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RESUMO

ZANIN, Tulio Tartari. Pressdo no sistema hidraulico preventivo contra incéndio em
edificacdes. 2008. 138 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologico) — Centro
Tecnoldgico da Terra e do Mar, Universidade do Vale do Itajai, Sdo José, 2008.

O estudo é direcionado a investigacao da presenca do excesso de pressao no sistema hidraulico preventivo contra
incéndio de edificacdes verticais. A partir de um edificio de trinta pavimentos, sdo calculadas as pressdes de cada
hidrante através do método simplificado — adotado pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina.
Posteriormente, serdo apresentadas as relagfes entre as pressdes calculadas — relativas a cada hidrante — e as
pressdes maximas de trabalho suportado pelos seus respectivos dispositivos de combate a incéndio — mangueiras
—, conforme as especificacBes previstas em norma. Verificada a existéncia de sobrepressdo no sistema, srdo
propostas medidas mitigadoras e/ou corretivas para esta incompatibilidade de valores encontrados no presente
trabalho.

Palavras-chave: Excesso de Pressdo, Sobrepressao, Sistema Hidraulico Preventivo.
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1 INTRODUCAO

A atividade de prevengédo contra incéndios vem sendo desenvolvida no Corpo de Bombeiros
Militar de Santa Catarina (CBMSC), certamente, desde a sua criagdo em 26 de setembro de
1926, através das primeiras orientacdes e cuidados repassados pelos profissionais para a
populacdo. Destarte, com o decorrer do tempo, a acdo se desenvolveu cotidianamente de
maneira pratica e informal, entre os incéndios aceitos até entdo como resignadas comiseragdes
(MAUS, 1999).

Os sinistros ocorridos nos edificios Joelma e Andraus — no inicio da década de setenta —
funcionaram como um estopim para que os Corpos de Bombeiros ndo mais permanecessem
em estado de passividade diante dos fendmenos e causas geradoras dos mesmos. O Estado do
Rio de Janeiro lancou o seu primeiro Codigo de Seguranca contra Incéndio (CoSCIP),
exigindo canalizag¢bes preventivas contra incéndio, portas-corta fogo e escadas para rotas de

fuga para edificagBes com altura superior a trinta metros (ARAUJO, 2005).

No Estado de Santa Catarina, remontam aos meados da década de setenta os primeiros
processos registrados dessa atividade, com base em cépias de normas do Corpo de Bombeiros
de Sé&o Paulo e da Superintendéncia dos Seguros Privados (SUSEP). No ano de 1979 houve a
edicdo da primeira norma catarinense sob o titulo de Normas e Especificacdes de Prevencao
Contra Incéndio. Sequencialmente, em funcdo de continuos processos de revisdo e
atualizacdo, foram elaboradas mais edi¢Ges, chegando ao Decreto Estadual 4.909 de 18 de
outubro de 1994 — Norma de Seguranga Contra Incéndio — encontra-se em vigor até a presente
data (MAUS, 1999).

Fundamentando legalmente as atividades de prevencdo contra incéndio no Estado de Santa

Catarina, séo atribuidos ao Corpo de Bombeiros Militar os seguintes diplomas legais:

- Constituigéo Federal, de 05 de outubro de 1988:

Capitulo Il — Da Seguranga Publica
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Art. 144 — A seguranca puUblica, dever do Estado, direito e responsabilidade de todos, é exercida para a
preservacdo da ordem publica e da incolumidade das pessoas e do patriménio, através dos seguintes
orgdos:

V — Policias Militares e Corpos de Bombeiros Militares;

Paragrafo 5° — As policias Militares cabem a policia ostensiva e a preservacdo da ordem publica; aos
Corpos de Bombeiros Militares além das atribuicdes definidas em lei, incumbe a execucéo de atividades
de defesa civil.

Paragrafo 6° — As Policias Militares e Corpos de Bombeiros Militares, forgas auxiliares e reserva do
Exército, subordinam-se juntamente com as Policias Civis aos Governadores dos Estados, do Distrito
Federal e do territério.

- Constituicdo Estadual de 05 de outubro de 1989, juntamente com sua Emenda
Constitucional n® 033 de 13 de junho de 2003:

TITULO V — Da Seguranca Pdblica
Capitulo 11 — Do Corpo de Bombeiros Militar

Art. 108. O Corpo de Bombeiros Militar, 6rgdo permanente, forca auxiliar, reserva do Exército,
organizado com base na hierarquia e disciplina, subordinado ao Governador do Estado, cabe, nos limites
de sua competéncia, além de outras atribui¢Ges estabelecidas em Lei:

| — realizar os servicos de prevencdo de sinistros ou catastrofes, de combate a incéndio e de busca e
salvamento de pessoas e bens e o atendimento pré-hospitalar;

Il — estabelecer normas relativas a seguranca das pessoas e de seus bens contra incéndio, catéstrofe ou
produtos perigosos;

Il — analisar, previamente, os projetos de seguranca contra incéndio em edificag¢fes, contra sinistros em
areas de risco e de armazenagem, manipulagdo e transporte de produtos perigosos, acompanhar e
fiscalizar sua execugdo, e impor san¢des administrativas estabelecidas em Lei;

IV — realizar pericias de incéndio e de areas sinistradas no limite de sua competéncia;

V — colaborar com os 6rgaos da defesa civil;

VI — exercer a policia judiciaria militar, nos termos de lei federal,

V11 — estabelecer a prevencdo balneéria por salva-vidas; e

VI — prevenir acidentes e incéndios na orla maritima e fluvial.

§ 1° O Corpo de Bombeiros Militar:

| — é comandado por oficial da ativa do Ultimo posto da corporacdo; e

Il — disporé de quadro de pessoal civil para a execu¢do de atividades administrativas, auxiliares de apoio
e de manutencéo.

§ 29 Os cargos ndo previstos nos quadros de organizacdo da corporacdo, poderdo ser exercidos pelo
pessoal do Corpo de Bombeiros Militar, por nomeagdo do Governador do Estado.

- Decreto Estadual n® 4.909, de 18 de outubro de 1994 — Normas de Seguranca contra
Incéndios (NSCI):

Art 1° — Ficam aprovadas as Normas de Seguranga Contra Incéndios, constantes no anexo Unico, parte
integrante deste Decreto.
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Art 2° — As Normas tém por finalidade fixar os requisitos minimos exigidos nas edificacbes para a
seguranca contra incéndios no Estado de Santa Catarina.

Art 3° — Todas as ocupacdes estardo sujeitas as presentes disposicdes, excetuando-se as edificacdes
unifamiliares.

Art 4° — O exame e a fiscalizacdo nos sistemas de seguranca serdo feitos pela Policia Militar do Estado
através do Corpo de Bombeiros.

Art 5° — Este Decreto entra em vigor em data de sua publicacéo.

Art 6° — Ficam revogados o Decreto n°® 1.029, de 03 de dezembro de 1987 e demais disposi¢cGes em

contrario.

Conforme Farias apud Neves (2006), a prevencao contra incéndio é definida como o conjunto
de atividades designadas a evitar a deflagracdo do sinistro ou, caso ocorra, extingui-lo em
seus momentos iniciais, bem como reduzir os seus efeitos antes da chegada das guarnicdes de
combate ao fogo. Pode-se acrescentar ainda, as atividades relacionadas a educacdo e preparo

da populacédo para as medidas e cuidados a serem tomados antes e apds a sua ecloséo.

As concretizagdes das exigéncias das medidas de seguranga contra incéndio se dao através da
analise prévia de Projetos de Seguranca Contra Incéndios, da realizacdo de vistorias nas
edificacbes e areas de risco, da distribuicdo de maquinas, equipamentos e estoques de
materiais organizados de acordo com o risco, bem como de atividades basicas, tal como a

proibicdo do consumo do cigarro em locais inadequados para este fim (VIEIRA, 2001).

1.1 PROBLEMA

Até que ponto a pressdo de trabalho das mangueiras de combate a incéndio é compativel a
pressao dos hidrantes do sistema hidraulico preventivo contra incéndio de uma edificacao?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a presenca do excesso de pressdo no sistema hidraulico preventivo contra incéndio

em edificacOes verticais.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Obter os valores das pressoes dos hidrantes de uma edificacdo vertical de 30 pavimentos;

- Comparar a pressdo calculada nos hidrantes com a pressdo de trabalho suportada nas

mangueiras de combate a incéndios;

- Definir os pontos de sobrepressdo do sistema hidraulico preventivo contra incéndio da

edificacdo em questao.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em vérios pontos do litoral de Santa Catarina, a populagdo ja se encontra bastante adensada.
Na temporada de verdo, esse contingente € acrescido de uma grande quantidade de turistas,
constituindo um fluxo de carater provisorio e responsavel por novas pressées sobre 0 meio
natural e social. Conseqlientemente, essas localidades tendem a passar por um intenso
processo de verticalizacdo de suas edificacOes, a fim de ampliar a sua infra-estrutura turistica.
Este fendmeno pode ser observado facilmente nos municipios de Balnedrio Camboriu e
Itapema (SECCA, 2004).
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Conforme Santa Catarina (1994), tais edificagdes devem atentar a determinados critérios no
que tange a seguranca contra incéndios. Entre eles, encontra-se o sistema hidraulico
preventivo, que preconiza uma pressdo dindmica minima para os hidrantes menos favoraveis,
em que estes valores deverdo ser de, no minimo, 4 m.c.a., 15 m.c.a. e 45 m.c.a., para risco

leve, médio e elevado, respectivamente.

Porém, percebe-se que a NSCI ndo estabelece valores de pressdo esperados pelos demais
hidrantes, ou seja, em uma edificagho com grande numero de pavimentos, a pressdo
apresentada pelos hidrantes mais favoraveis (mais proximos ao solo) pode ser exacerbada,

causando possiveis prejuizos ao tratado sistema preventivo.

O que se propbe com o presente trabalho é investigar através do calculo das pressdes dos
hidrantes de uma edificacdo vertical de 30 pavimentos, que os valores apresentados poderao
causar danos as mangueiras de combate a incéndio, que conforme a NBR 11.861/1998,
dispdem sobre a pressao maxima de trabalho destas e, consequentemente, dificultar o efetivo

combate e extin¢do de um incéndio.
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2 SISTEMAS HIDRAULICOS

2.1 MECANICA DOS FLUIDOS E HIDRAULICA

A Hidraulica e a Mecanica dos Fluidos representam o ramo da mecanica aplicada que trata do

comportamento dos fluidos, sejam eles em repouso ou em movimento (GUILES, 1996).

A Hidraulica Aplicada é a aplicacdo concreta ou pratica dos conhecimentos cientificos da
Mecanica dos Fluidos. O significado etimologico da palavra Hidraulica ¢ “condugao de agua”
(do grego hydor, agua e aulos, tubo, conducdo). Entretanto, o termo Hidraulica assume um
significado mais amplo. Pode ser definido como o estudo do comportamento dos liquidos,
quer em repouso ou em movimento (AZEVEDO NETO, 1998).

Como exemplo de uma area de atuacdo da Hidréulica aplicada, pode-se citar o sistema
hidraulico preventivo (SHP) contra incéndio presente em instalagdes prediais. Outros modelos
podem ser observados facilmente em sistemas de abastecimento de &gua, sistemas de
esgotamento sanitario, canais, defesa contra inundacdes, drenagem em estradas, geracdo de

energia, navegacao, obras maritimas e fluviais, entre outros.

2.1.1 Evolucéo Histdrica

As aplicacdes da hidraulica se fizeram presentes desde a antigliidade. Azevedo Neto (1998)

enumera algumas as obras hidraulicas de maior importancia:

- 3750 a.C.: existéncia de canais de irrigacdo construidos na planicie situada entre os rios

Tigre e Eufrates (Mesopotamia) e coletores de esgoto em Nipur (Babildnia);

- 691 a.C.: primeiro sistema publico de abastecimento de agua, na Assiria;
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- 250 a.C.: formulagdo do “Tratado Sobre Corpos Flutuantes”, de Arquimedes;

- 200 a.C.: idealizacdo da bomba de pistdo pelo fisico grego Ctesibius;

- 1586 d.C.: publicagdo de um novo tratado por Stevin. As contribui¢cbes de Galileu,

Torricelli e Bernoulli constituiram a base para 0 novo ramo cientifico;

- Século XVI: deve-se a Euller as primeiras equacfes gerais para 0 movimento dos fluidos.
Nesta época, 0s conhecimentos que hoje constituem a mecénica dos fluidos eram separados
em dois campos: Hidrodindmica Tedrica, que estudavam os liquidos perfeitos, e a Hidraulica
empirica, em que cada problema era investigado isoladamente. A associacdo desses dois

ramos iniciais deve-se principalmente a Aerodinamica;

- Século XIX: o desenvolvimento da producdo de tubos de ferro fundido, capazes de suportar
a pressoes internas relativamente elevadas, o crescimento das cidades, a importancia cada vez
maior dos servicos de abastecimento de agua e o emprego de novas maquinas hidraulicas

desenvolveram um progresso rapido e acentuado da Hidraulica;

- Século XX: construcdo das primeiras usinas hidrelétricas. O processamento de dados e o
auxilio da computacdo tém contribuido na solucdo de problemas técnico-econémicos para o
projeto e implantacdo de obras hidraulicas e propiciado a montagem de modelos de
simulacdo. Pode-se, entdo, prever e analisar fendbmenos dindmicos até entdo impraticaveis de

se proceder ou de confiabilidade e economicidade comprometidos.

Até meados do século XX, a compreensdo dos fluidos foi efetuada por basicamente dois
grupos: os hidraulicos e os matematicos. Os primeiros trabalhavam de maneira empirica,
realizando muitas experiéncias e fornecendo informacdes de valor inestimavel aos
engenheiros praticos da época. No entanto, por falta de proveitos generalizados da teoria
existente, esses resultados eram restritos e de valor limitado a situagcdes novas. J& o segundo
grupo se concentrava na forma analitica e, por sua vez, devido a ndo-obtencdo das
informacdes experimentais, eram forcados a simplificar, ficando seus resultados a margem da
realidade (SHAMES, 1973).
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Claramente, alguns pesquisadores, como Reynolds, perceberam a importancia do estudo dos
fluidos consistirem em combinacdo entre teoria e pratica. Este foi 0 comeco da ciéncia da
mecanica dos fluidos (SHAMES, 1973).

2.1.2 Conceito de Fluido

Conforme Guiles (1996), fluido é definido como uma substéncia capaz de escoar e tomar a
forma de seu recipiente. Todos os fluidos oferecem baixa resisténcia & mudanca de forma e

possuem algum grau de compressibilidade.

De acordo com Shames (1973), o fluido é definido como uma substancia que, enquanto existir
uma forca de cisalhamento, muda constantemente de forma. De modo contrario, um corpo
elastico comeca um deslocamento definido (ou se quebra completamente) quando submetido

a uma tensao cisalhante.

Pode-se definir um fluido como sendo uma substancia ou corpo cujas moléculas ou particulas
movem-se, umas em relacdo as outras, sob a acdo de forcas de grandeza minima (AZEVEDO
NETO, 1998).

Os fluidos compreendem as fases liquidas e de vapor (ou gasosas) das formas fisicas nas
quais existe a matéria. Ao comparar seus comportamentos, torna-se evidente a distin¢ao entre
um fluido e o estado so6lido da matéria. No sélido ocorre uma deformacéo quando uma tenséo
de cisalhamento lhe é aplicada, mas ndo de forma continua (FOX; McDONALD, 1998).

Os liquidos e os gases apresentam algumas diferencas, tais como: os liquidos sdo
praticamente incompreensiveis enquanto os gases sao compreensiveis e normalmente devem
ser tratados assim, e os liquidos ocupam volumes definidos e tém superficies livres enquanto
uma dada massa de gas se expande até ocupar todas as partes de qualquer recipiente
(GUILES, 1996).

De maneira semelhante, Azevedo Neto (1998) subdivide os fluidos em liquidos e aeriformes

(gases e vapores). Os liquidos tém uma superficie livre, e uma determinada massa a uma
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mesma temperatura, ocupa apenas um determinado volume de qualquer recipiente em que
caiba sem sobras. Tém pouca compressibilidade e resistem pouco a tragdes e muito pouco a
esforcos cortantes, movendo-se facilmente. Ja os gases, ocupam todo o volume do recipiente
em que sdo acomodados, independente da sua massa ou do tamanho do recipiente. S&o

altamente compreensiveis e de pequena densidade, relativamente aos liquidos.

2.1.3 Propriedades dos fluidos

Os fluidos possuem diversas propriedades, conforme Azevedo Neto (1998) relaciona:

- Massa especifica: € a massa de um fluido em uma unidade de volume. Também pode ser

chamada de densidade absoluta. Sua unidade é o [Kg/m®];

Quadro 1 — Variacdo da massa especifica da agua doce com a temperatura

Temperatura Massa especifica Temperatura Massa especifica
(°C) (kg/m’) (°C) (kg/m’)
0 999,87 50 988,00
5 999,99 60 983,00
10 999,73 70 978,00
20 998,23 80 972,00
30 995,67 90 965,00
40 992,24 100 958,00

Fonte: Azevedo Neto (1998)

- Peso especifico: é o peso da unidade de volume desse fluido. Sua unidade é o [N/m?];

- Densidade: chama-se densidade relativa a relagdo entre a massa especifica do material
estudado e a massa especifica de outro material tomado como base. No caso dos liquidos, essa
substancia base normalmente é a agua a uma temperatura de 3,98°C. Tratando-se de
aeriformes, geralmente adota-se o ar nas CNTP. Deste modo, a densidade relativa é

adimensional;
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- Compressibilidade: é a propriedade dos corpos de reduzir seus volumes sob a acéo de forcas
externas. Para a dgua, a compressibilidade € considerada, em termos praticos, apenas nos

problemas de calculo de golpe de arfete. No S.I. sua unidade é dada por (N/m? ou Pa);

Quadro 2 — Variacdo do coeficiente de compressibilidade (o) da agua doce com a

temperatu ra
Temperatura o
(°C) (m?/N) 10°%°
0 5,13
10 4,93
20 4,75
30 4,66

Fonte: Azevedo Neto (1998)

- Elasticidade: é a propriedade do fluido de aumentar seu volume quando se é diminuida a
pressdo. O aumento de volume, devido a certa depressao, tem o mesmo valor absoluto que a
diminuicdo do volume, para uma compressdo de igual valor absoluto. Ou seja, 0s médulos de

elasticidade sdo iguais a depressdo e a compressao;

- Viscosidade: ao escoar, verifica-se um movimento relativo entre as suas particulas,
resultando em um atrito entre elas. Viscosidade ¢é a propriedade dos fluidos responsavel pela
sua resisténcia a deformacdo. Também pode ser chamada de atrito interno. Outras definicGes
podem ser adotadas a esta propriedade, como a capacidade do fluido em converter energia
cinética em calor, ou capacidade do fluido em resistir a esforcos cortantes (cisalhamento).
Como a viscosidade esta diretamente relacionada com a coesdo entre as particulas do fluido,
alguns liquidos apresentam essa propriedade com maior intensidade que outros. Portanto, a

4gua escoa mais rapidamente que os 6leos pesados. A unidade adotada no Sl é o (N.s/m?);
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Quadro 3 — Variacdo do coeficiente de viscosidade (1) da agua doce com a temperatura

Temperatura u Temperatura u
(°C) (N.s/m?) (°C) (N.s/m?)

0 1791 50 549

5 1517 60 469
10 1308 70 407
20 1008 80 357
30 799 90 317
40 653 100 284

Fonte: Azevedo Neto (1998)

- Coesdo: propriedade que permite as particula fluidas resistirem a pequenos esforgos de

tensdo. A formagdo da gota d’agua ¢ um exemplo cléssico.

- Adesdo: ocorre quando um liquido estd em contato com um solido. A atracédo exercida pelas

moléculas do solido pode superar a atracéo existente entre as moléculas do préprio liquido.

- Tensdo superficial: acontece na superficie de um liquido em contato com o ar, formando

uma espécie de pelicula elastica. Este fendmeno ocorre, pois a atracdo entre as moléculas do

liquido é maior do que a atracdo exercida pelo ar e o fato das moléculas superficiais atraidas

para o interior do liquido tender a tornar a area da superficie um minimo. A unidade adotada

no Sl é o (N/m) e varia com a temperatura,;

Quadro 4 — Variacao da tensao superficial (t) da &gua doce com a temperatura

Temperatura 1 Temperatura T
(°C) (N/m) 107 (°C) (N/m) 107
0 7,513 50 6,778
10 7,375 60 6,622
20 7,230 70 6,453
30 7,069 80 6,260
40 6,911 90 6,070

Fonte: Azevedo Neto (1998)
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- Solubilidade dos gases: o volume de gas dissolvido em um determinado volume de agua é
constante se ndo houver variagdo de temperatura. Um acréscimo de pressdo acarreta na
diminuicdo do volume de gas dissolvido e passa a ser possivel dissolver mais gas. Ao realizar
uma depressdo, ocorre o inverso, liberando-se gas. E devido a esta propriedade que ocorrem o
desprendimento de ar e o aparecimento de bolhas de ar nos pontos altos das tubulagfes. Nas
CNTP, a 4gua dissolve o ar em até cerca de 2% de seu volume;

Quadro 5 — Coeficiente de solubilidade de gases na agua doce, em m3 de gas por m3 de

agua, ao nivel do mar

GASES 0°C 20°C
Ar 0,03
Acido cloridrico 5,60
Acido sulfdrico 5,00
Cloro 5,00
Dioxido de carbono 1,87 0,92
Hidrogénio 0,023 0,020
Mondxido de carbono 0,04
Oxigénio 0,053 0,033
Nitrogénio 0,026 0,017

Fonte: Azevedo Neto (1998)

- Tensdo de vapor: ocorre quando um liquido entra em ebulicdo. Dependendo da pressao a
qgue estd submetido, o liquido varia sua temperatura de ebulicdo, podendo ferver a
temperaturas mais baixas se a pressdo também for menor. Portanto, essa temperatura de
saturacdo de vapor (t,) — ao entrar em ebulicdo — corresponde a tensdo de vapor. Também
pode ser chamada de pressdo de saturacdo de vapor. E de fundamental importancia para a

anélise do fenémeno de cavitacéo.




Quadro 6 — Tensbes de vapor (pv) da agua a varias temperaturas (tv)
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ty Pv ty Py
(°C) (kgflcm?) (°C) (kgficm?)

0 0,00669 50 0,1258

5 0,00889 60 0,2031
10 0,01251 70 0,3178
20 0,02383 80 0,4829
30 0,04580 90 0,7149
40 0,07520 100 1,0332

Fonte: Azevedo Neto (1998)

2.1.4 Escoamento em tubulacdes

2.1.4.1 Definigdes

A maior parte das aplica¢bes da Hidraulica na Engenharia se deve a utilizacdo de tubos. Os
tubos séo condutos utilizados para o transporte de fluidos. Ao funcionar com a se¢do plena
(cheia), em geral estdo com a pressdo superior a atmosférica, caso contrario, funcionam como
canais com superficie livre (AZEVEDO NETO, 1998).

Os condutos forgcados, ou sob pressdo, sdo aqueles que o liquido escoa sob uma pressdo
diferente da pressdo atmosférica. Possuem secdes fechadas e em geral, circulares, porém em

casos especiais, como nos grandes aquedutos, sao usadas outras formas (NEVES, 1986).

Os condutos forcados incluem encanamentos, canalizacbes ou tubulagbes sob pressao,
canalizacbes ou tubulagbes de recalque, canalizagbes ou tubulagdes de succéo, sifdes,

canalizacOes forcadas das usinas hidrelétricas, barriletes de succao ou descarga, entre outros.

Os condutos livres apresentam pressao igual a atmosférica e funcionam sempre por gravidade.

Sdo executados com declividades preestabelecidas, exigindo nivelamento criterioso. Os
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exemplos mais claros de condutos livres séo os rios e canais, bem como a maior parte dos
coletores de esgoto. Complementarmente, os condutos livres podem compreender: calhas,
drenos, pontes e galerias (AZEVEDO NETO, 1998).

No caso de escoamentos reais, conforme Fox e McDonald (1998), a preocupagéo principal
séo os efeitos do atrito. O atrito provoca a queda da presséo, causando uma perda, quando

comparado a um caso real, ou seja, desprezando o atrito.

2.1.4.2 Experiéncias de Reynolds: regimes de escoamento laminar e turbulento

A fim de observar o comportamento do escoamento dos liquidos, Osborne Reynolds, por
volta de 1883, empregou um equipamento semelhante a figura 5. O dispositivo era composto
de um tubo transparente inserido em um recipiente com paredes de vidro. Na entrada do tubo
— alargada em forma de sino para evitar turbuléncias parasitas - localiza-se um ponto de
introducdo de um corante. Através da torneira existente na extremidade, é possivel obter a
regulagem da vazdo (AZEVEDO NETO, 1998).

Coaorante

al 4

<Hg

X
|

Agua

Figura 1 — Dispositivo semelhante ao empregado por Reynolds

Fonte: Do autor
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Abrindo-se lentamente a torneira, pode-se observar inicialmente a formag&o de um filamento
retilineo. Nesta situacdo, as particulas fluidas movem-se com trajetorias bem definidas e ndo
se cruzam. Este regime de escoamento € definido como laminar ou lamelar, pois no interior
do liquido podem ser imaginadas laminas ou lamelas em movimento (AZEVEDO NETO,
1998).

Posteriormente, ao abrir mais o obturador, a descarga e a velocidade do liquido aumentam. O
gue antes se assemelhava a uma lamela, agora pode chegar a difundir-se no liquido, devido ao
movimento desordenado de suas particulas. Em qualquer instante, a velocidade apresenta uma
componente transversal. Este regime de escoamento € definido como turbulento (AZEVEDO
NETO, 1998).

Ao fechar gradualmente o obturador, Azevedo Neto (1998) afirma que o processo é revertido,
isto é, sua velocidade reduz-se gradativamente, passando do regime de escoamento turbulento
para o regime de escoamento lamelar. Existe certo valor de velocidade do fluido para ocorrer
esta mudanca de movimento. Este valor de velocidade denomina-se velocidade critica
inferior, sendo menor do que o valor de velocidade na qual o escoamento passa de laminar

para turbulento.

Conforme Giles (1978), escoamento laminar é aquele nas quais as particulas do fluido
movem-se em camadas segundo uma trajetoria retilinea e paralela. A magnitude das

velocidades adjacentes ndo é a mesma.

O escoamento turbulento € caracterizado pela movimentacdo confusa das particulas do fluido
em todas as direcdes. E impossivel tracar o0 movimento de uma particula individual (GILES,
1978).

A partir dai, Reynolds investigou tedrica e experimentalmente, diversos didmetros e
temperaturas e concluiu que para se determinar o tipo de movimento em uma canalizagédo
deve-se considerar o valor de uma expressdo sem dimensdes, conforme a equagéo 1, que € o

numero de Reynolds (Re):

R, =— (1)
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onde v =velocidade do fluido (m/s);
D = didmetro da canalizagéo (m);

v = viscosidade cinemética (m?/s).

Para um regime turbulento (em tubos comerciais), 0 R. é superior a 4000. Em condicGes
ideais (laboratdrio) ja se tem observado movimentos laminares com valores de R, superiores a
40000. Para um regime lamelar em encanamentos, este é estivel para valores de R, inferiores
a 2000. Entre os valores de 2000 e 4000 encontra-se uma zona critica, onde ndo se pode

determinar com precisdo os valores para perda de carga (AZEVEDO NETO, 1998).

O numero de Reynolds é adimensional e representa a razdo das forcas de inércia pelas forcas
de viscosidade (GILES, 1978).

2.1.4.3 Perdas de carga

A perda de carga representa a energia mecanica por unidade de massa numa secdo. A sua
interpretacdo fisica é uma perda de energia mecéanica por unidade de massa de fluido em
escoamento (FOX; McDONALD, 1998).

Devido as flutuacdes aleatorias das componentes da velocidade e imprevisibilidade destes
movimentos ocasionais, Massey (2002) assegura que ainda nao foi possivel desenvolver uma
teoria completa para analise do escoamento turbulento. O célculo da dissipacdo de energia
mecanica em tubulacdes — perda por atrito — € utilizado para se obter uma investigacdo mais

detalhada deste tipo de movimento do fluido.

No regime laminar, a resisténcia ao escoamento é divida inteiramente a viscosidade. Embora a
perda de energia seja comumente designada como perda por fricgdo ou por atrito, ndo se deve
compara-la com o que acontece aos solidos. Nas paredes dos tubos, ndo ha o movimento do
fluido, ou seja, a velocidade se eleva até o seu valor maximo junto ao eixo do tubo. Deste
modo, imagina-se uma série de camadas em movimento, com velocidades diferentes e
responsaveis pela dissipacdo de energia. Ja em regime turbulento, a resisténcia € o efeito

combinado das forgas devidas a viscosidade e a inércia. Portanto, a distribuicdo de
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velocidades na canalizagdo depende da turbuléncia, que é influenciada pelas condicfes das
paredes da tubulacdo. Quanto mais rugosa a parede do tubo, maior a turbuléncia (AZEVEDO
NETO, 1998).

Usualmente, as instala¢6es hidraulicas séo constituidas por tubos n&o retilineos e de didmetros
diferentes. N&o obstante, incluem ainda pegas especiais e conexdes que, pelo posicionamento,
elevam a turbuléncia, provocam atritos e causam o choque entre as particulas do proprio
fluido em escoamento, dando origem a perdas de carga. Valvulas, registros e medidores sdo
outras singularidades responsaveis por perdas dessa natureza. Azevedo Neto (1998) considera

as seguintes perdas:

- Perda por resisténcia ao longo dos condutos: ocasionada pelo movimento da agua na propria
tubulacdo. E admitido que esta perda seja uniforme em qualquer porcdo da canalizagdo. S&o
comumente chamadas de perdas continuas;

- Perdas locais, localizadas ou acidentais: ocasionadas pelos dispositivos especiais e demais
singularidades da instalagdo. S&o relativamente importantes no caso de canalizagbes curtas
com pecas especiais. Freqlientemente, para canalizacGes longas, seu valor é praticamente
desprezivel, levando em conta ao da perda pela resisténcia ao escoamento.

Frente a inumeras dificuldades, Darcy e outros investigadores conduziram inimeras
investigagcbes com tubos de sec¢do circular, concluindo que a resisténcia ao escoamento da
agua é:

- Diretamente proporcional ao comprimento da canalizagéo (nDL);

- Inversamente proporcional a uma poténcia do diametro (1/D™);

- Funcéo de uma poténcia da velocidade média (v");

- Variavel com a natureza das paredes dos tubos (rugosidade), no caso de regime turbulento

(k*);

- Independente da posicéo do tubo;
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- Independente da pressdo interna sob a qual o liquido escog;

- Funcdo de uma poténcia da relagéo entre a viscosidade e a densidade do fluido (u/p)".

Portanto, para uma tubulacéo, a perda de carga pode ser expressa conforme a equacao 2:

h, =k'x7zDinme”x(ﬁJ (2)
D p

Apbs realizar alguns aprimoramentos, por volta de 1850, Darcy e Weisbach obtiveram a
formula de célculo de perda de carga em tubulacGes (equacdo 3) conhecida como formula de

Darcy-Weisbach ou ainda “férmula Universal”:

h, = f 3)

D2g

onde f=coeficiente de atrito;
L = comprimento da canaliza¢do (m);
v = velocidade média do fluido (m/s);
D = diametro da canalizacdo (m);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?).

Ao analisar a rugosidade das paredes dos tubos, devem ser considerados 0s seguintes itens:
material empregado, o processo de fabricacdo, comprimento de cada peca, numero de juntas,
técnica de assentamento, estado de conservacdo das suas paredes, existéncia de revestimentos
especiais e 0 emprego de medidas protetoras durante o funcionamento. Assim, um tubo de
vidro é mais liso e oferece melhores condicbes de escoamento que um tubo de ferro fundido.
Por outro lado, os tubos de ferro e de aco, quando novos, oferecem menor resisténcia ao
escoamento que quando usados. Conforme o tempo de uso, minerais presentes na agua atacam
a superficie interna dos equipamentos, surgindo reentrancias ou protuberancias, ocasionando

o fendmeno de natureza quimica chamado corrosdo (AZEVEDO NETO, 1998).
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Outro fendbmeno corriqueiro em canalizagdes, apresentado por Azevedo Neto (1998), é a

incrustacdo. Caracteriza-se pela deposicdo progressiva de substancias contidas na agua,

formando camadas aderentes que reduzem o diametro Gtil dos tubos e alteram sua rugosidade.

Um exemplo prético é a deposicao progressiva de calcio em tubulaces.

Quadro 7 — Capacidade das canalizacOes de ferro e aco (sem revestimento permanente

interno)
Idade D=4” D=6 D=10” D=16" D =20” D =30”
(anos) (100mm) | (150mm) | (250mm) | (400mm) | (500mm) | (750mm)
Novos Q=100% 100 100 100 100 100
Apbs 10 Q=81% 83 85 86 86 87
Apos 20 Q=68% 72 74 75 76 77
Apos 30 Q=58% 65 67 68 69
Apds 40 Q=50% 58 61 62 63
Fonte: Azevedo Neto (1998)
Para perdas de carga devida ao alargamento brusco da secéo, usa-se a equacao 4:
. ;;’2 b (@)

onde v; =velocidade na se¢do menor;

v, = velocidade na se¢do maior.

Para perdas localizadas, a expressdo geral pode ser expressa sob a forma (equacéo 5):

onde

K = coeficiente de perda de carga localizada.

()

A tabela 1 apresenta os valores aproximados de K para pe¢as e perdas mais comuns na

pratica.




Tabela 1 — Valores aproximados de K (perdas localizadas)
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PECA K PECA K
Ampliacdo gradual 0,30 | Jungéo 0,40
Bocais 2,75 | Medidor Venturi 2,50
Comporta aberta 1,00 | Reducéo gradual 0,15
Controlador de vazéo 2,50 | Saida de canalizacédo 1,00
Cotovelo de 90° 0,90 | Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 | Té, saida de lado 1,30
Crivo 0,75 | Té, saida bilateral 1,80
Curva de 90° 0,40 | Valvula de angulo aberto 5,00
Curva de 45° 0,20 | Vélvula de gaveta aberta 0,20
Curva de 22,5° 0,10 | Vélvula borboleta aberta 0,30
Entrada normal em canalizacéo 0,50 | Valvula-de-pé 1,75
Entrada de borda 1,00 | Vélvula de retencédo 2,50
Existéncia de pequena derivacao 0,03 | Vélvula globo aberta 10,00

Fonte: Azevedo Neto (1998)

A perda de carga na entrada de uma canalizacdo (saida de reservatério) dependera das

condicdes que caracterizam o tipo de entrada, conforme mostra a tabela 2:

Tabela 2 — Valores aproximados de K na entrada de uma canalizagdo

TIPO DE ENTRADA K
Normal (90°) 0,50
Reentrante (Borda) 1,00
Arredondada (forma de sino) 0,05
Concordancia com reducéo 0,10

Fonte: Azevedo Neto (1998)

A perda de carga na saida de uma canalizacdo (entrada de reservatdrio) pode ocorrer em duas

situagdes: ao ar livre (K = 1) e se a canalizacdo entrar em um reservatorio, caixa ou tanque (K

compreendido entre 0,9 e 1).

A perda de carga em curvas obedece a tabela 3.
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Tabela 3 — Curvas de 90°

Relacéo R/D 1 1% 2 4 6 8

Valores de K 0,48 0,36 0,27 0,21 0,27 0,36

Fonte: Azevedo Neto (1998)

Para as valvulas de gaveta totalmente abertas, sempre haverd uma perda de carga sensivel
devido a sua propria construcdo. Portanto, o valor de K pode variar desde 0,1 até 0,4,
conforme suas caracteristicas de fabricacdo. 0,2 é um dado médio representativo (AZEVEDO
NETO, 1998).

A perda de carga devida ao estreitamento da secdo € decorrente da reducdo brusca de

diametro, de uma secdo A; para uma secdo A,, conforme a equagdo 6 mostra:

hy = K-2 (6)

Sendo K calculado pela equagéo 7:

A A
s

onde A; =velocidade na se¢cdo maior;

A, = velocidade na secdo menor.

Da mesma forma, para o alargamento gradual de secdo, a perda de carga é calculada conforme

a equacdo 8:

>
(1 —V5

2 (8)

h, =K

onde v; = velocidade na se¢do menor;

v; = velocidade na se¢do maior.

Um método relativamente recente para o calculo de perdas de carga localizadas é o0 método

dos cumprimentos virtuais. Segundo Azevedo Neto (1998), uma canalizagcdo que compreende
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diversas pecas especiais e outras singularidades — no que diz respeito as perdas de carga —
equivale a um encanamento retilineo de comprimento maior. O método consiste em se
adicionarem a extensdo da canalizacdo, para efeito de célculo, comprimentos tais que
correspondam a mesma perda de carga que causariam os dispositivos especiais da instalagéo.
Levando-se em conta todos 0s componentes especiais e demais causas de perda, chega-se a

um comprimento virtual da canalizag&o, conforme a equacéo 9:

L="2 )

onde L= comprimento virtual da canalizacéo.

As perdas de carga localizadas podem ser desprezadas no caso de tubulagcbes muito longas.
Sdo ainda despreziveis nas canalizacdes em que a velocidade é baixa e 0 nimero de pecas
especiais ndo é grande. Porém, em canalizages curtas, estas parcelas sdo preponderantes e
substanciais. Exemplos tipicos onde esta parcela ndo é levada em conta sdo as linhas adutoras
e redes de distribuicdo (MASSEY, 2002).

Portanto — em encanamentos de recalque, instalacBes prediais e industriais —, é de suma
importancia considerar as perdas acidentais, pois se tratam de canalizagfes curtas e com

grande namero de pecas especiais.

Segundo Neves (1986), uma formula muito utilizada nos Estados Unidos para o célculo de
condutos de pequeno didmetro das instalacdes domiciliarias, € a formula de Hazen-Williams.
Possui inimeras vantagens, entre elas a aplicabilidade a condutos de diversos materiais e em

diferentes condicdes. A formula de Hazen-Williams é descrita na equacdo 10:

J _ 10’—6’41D_4’87 (10)

onde J=declividade piezométrica;
C = coeficiente de Chézy;
Q =vazao.
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2.2 SISTEMA HIDRAULICO PREVENTIVO

O sistema hidraulico preventivo (SHP) devera ser locado em planta baixa, apresentado 0s
detalhes e especificacdes do sistema, bem como o esquema vertical ou isométrico, numerando
os hidrantes em ordem crescente, de tal forma que o hidrante de nimero um (H1) esteja
localizado no ultimo pavimento, sendo este o mais desfavoravel hidraulicamente, quando se
tratar de abastecimento por reservatério superior (SANTA CATARINA, 1994).

2.2.1 Conceituacdo e Objetivos

De acordo com Tanaka (1986), a instalagdo hidraulica para o combate a incéndios pode ser
efetuada através de sistemas de acionamento automatico ou sob comando. O primeiro é
acionavel independentemente de atuacdo do operador. Como exemplo, pode-se destacar 0s
aspersores sprincklers — pequenos chuveiros instalados no teto e obturados com materiais de
baixo ponto de fusdo, os quais se fundem, jorrando agua quando submetidos a elevagdo de
temperatura, dentro de limites convenientes. J& o sistema sob comando funciona mediante a
intervencdo e 0 acionamento de um operador, seja ele um profissional bombeiro militar, seja
um usuério da edificdo. Face ao seu menor custo de implantacdo, € 0 mais comumente

utilizado.

O sistema hidraulico preventivo de edificacdes pode ser conceituado como um conjunto de
dispositivos de combate a incéndios que utiliza a &gua como agente extintor e que constitui
uma medida bésica de protecdo contra este tipo de sinistro. E destinado a principios de
incéndio e dimensionado para armazenar e descarregar uma quantidade de &gua tal qual a

magnitude do risco que visa proteger (CBMSC, 2005).

Para o presente trabalho, o enfoque principal dar-se-a sobre o sistema sob comando, ou seja, 0

sistema de combate a incéndio por meio de hidrantes.
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2.2.2 Risco de Incéndio

Para efeito de determinacdo dos niveis de exigéncias dos sistemas de seguranga, Santa
Catarina (1994) classifica as edificacdes conforme o risco de incéndio levando em conta a
ocupacdo, localizagdo ou a carga de fogo, conforme segue:

- Risco Leve: residencial, comercial, publica, reunido de publico (cinemas, teatros, entre
outros), mista (residencial e comercial) e escolar. Fazem parte desta classe as edificacGes
comerciais quando em um Unico pavimento ou, quando mistas, com via de circulagdo
independente daquela que serve para o fluxo residencial, e que comportem carga de fogo

média estimada menor que 60 kg/mz;

- Risco Médio: hospitalar/laboratorial, garagens, comercial, industrial, mista e especial. As
comerciais, industriais e mistas, quando instaladas em mais de um pavimento, com acessos
dando em vias de circulagdo comum (nas mistas quando houver a sobreposicdo de fluxo

comercial e residencial) e com carga de fogo estimada entre 60 e 120 kg/m?;
- Risco Elevado: comercial, mista, industrial, e especial, quando o somatério das unidades

comerciais da edificacdo mista e as demais comportarem carga de fogo estimada maior do que
120 kg/m?.

2.2.3 Componentes

Basicamente, o sistema hidraulico preventivo compde-se de: reservatorio, reserva técnica de

incéndio, canalizagOes, hidrantes, hidrante de recalque, linhas de mangueira e esguichos.
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2.2.3.1 Reservatério

Os reservatdrios sdo compartimentos construidos ou instalados destinados ao armazenamento
de &gua da edificacdo, seja ela para o consumo, seja para a reserva técnica de incéndio
(CBMSC, 2005).

Segundo Brentano (2006), os reservatorios devem ser de concreto armado ou de metal, de
preferéncia, e hermeticamente fechados. Além destes, podem ser constituidos de outros
materiais desde que tenham resisténcia garantida ao fogo ou ao calor, a chogues mecanicos e
as intempéries. Componentes ndo resistentes ao fogo ou ao calor podem ser utilizados para
reservatorios subterraneos ou para aqueles localizados em lugares afastados da projecdo da
edificacdo e devidamente protegidos por paredes resistentes ao calor por, pelo menos, duas
horas.

O reservatorio é o responsavel pelo abastecimento da rede de hidrantes. De acordo com o
CBMSC (2005), o mesmo pode ser: elevado, subterraneo, castelo de agua ou manancial

natural.

Nos reservatorios elevados, a aducdo é feita por gravidade, devendo este estar a altura
suficiente para atender as necessidades do projeto. A canalizacdo do sistema deve ter sua
tomada de admissdo pelo fundo do compartimento, enquanto a canalizacdo de consumo
predial deve ser instalada com saida lateral para assegurar a reserva técnica de incéndio. Estes

reservatorios devem ser dotados de dispositivos para acesso a vistorias internas.

Inversamente, 0s reservatorios subterraneos utilizam bombas para a aducdo do sistema de
hidrantes, podendo ser de acionamento automatico ou manual. Para o seu funcionamento,
pode-se utilizar moto-geradores ou bombas de combustdo interna, instaladas em
compartimentos proprios (casa de bombas), que permitam facil acesso, espaco interno para

manutencdo, ventilacdo adequada e ofereca protecdo contra a acdo das chamas.

Os reservatorios do tipo castelo de agua podem ser instalados aproveitando o desnivel
topografico do terreno (morros e encostas) ou construidos especialmente (torres isoladas da

edificacdo). Tém as mesmas caracteristicas de aducdo dos reservatorios elevados — gravidade
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— podendo alimentar a rede de hidrantes internos e/ou externos, observando-se as condi¢6es
minimas de pressdo e vazdo. Assim como 0s reservatorios elevados, admite-se o0 emprego de

Booster Pump (interposicao de bombas para o aumento da pressao).

Ja os mananciais naturais sdo constituidos por rios, lagos, agudes ou represas. Deverdo
atender o risco, segundo a necessidade da edificagcdo, e devem assegurar a permanéncia do
sistema. Neste caso, sdo instaladas bombas contendo um sistema de ralos e filtros para evitar a

entrada de detritos sélidos que possam causar eventuais danos a estrutura dos componentes.

2.2.3.2 Reserva Técnica de Incéndio (RTI)

A reserva técnica de incéndio (RTI) é o volume de &gua reservado para ser utilizado no
combate a incéndios através do SHP. Pode ser armazenado em reservatorio exclusivo ou
conjugado com o volume da agua de consumo. Além destas duas formas de armazenagem,
pode ser usada agua diretamente de fontes naturais (mananciais naturais) ou, até, de piscinas,

desde que possua um sistema de bombas exclusivo para este fim (BRENTANO, 2006).

De maneira complementar, a ABNT (2000) recomenda que as edificagdes devam possuir, ao
menos, duas fontes de abastecimento de agua independentes. Inicialmente, usa-se a fonte
principal (reservatorio) que deve ser capaz de alimentar as primeiras necessidades.
Secundariamente, pode ser utilizado o hidrante de recalque — que sera tratado no item 2.2.3.4

—, para o suprimento de agua fornecido pelo Corpo de Bombeiros Militar.

Para edificacBes de risco leve, Santa Catarina (1994) — através das Normas de Seguranca
Contra Incéndio (NSCI) — estabelece um dimensionamento de maneira que a RTI forne¢a uma
autonomia minima de agua de 30 (trinta) minutos. Independentemente da classe de risco da
edificacdo. Para uma edificagdo de risco leve, serd considerada a vazdo do hidrante mais
favoravel acrescido de 2 (dois) minutos por hidrante excedente a 4 (quatro). Deve-se observar
que, para essa classe de risco, a RTI minima é de 5.000 (cinco mil) litros. Para as demais
classes de risco, deverdo ser consideradas as vazdes nos hidrantes mais desfavoraveis levando
em conta a simultaneidade prevista no Art. 81, itens 1, 2, 3 e 4. Para reservatorios

subterraneos, a RTI terd o dobro de previsdo em relagdo ao reservatorio elevado.
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No que diz respeito a capacidade minima da RTI, Tanaka (1986) corrobora, afirmando que o

volume n&o pode ser inferior a 5 (cinco) m®.

2.2.3.3 CanalizagOes

Conforme o CBMSC (2005), as canaliza¢bes do SHP sdo formadas pelo conjunto de tubos,
conexdes, acessoOrios e outros materiais destinados a conduzir a agua, desde o0 armazenamento
até os pontos de hidrantes. A tubulacdo do sistema pode ser constituida de ferro fundido, ferro
galvanizado, aco preto ou cobre, e as redes subterraneas — exteriores a edificacdo —, poderdo
ser constituidas de tubos de fibro-cimento, cloreto de polivinila (PVC) ou categoria
equivalente, desde que, quando de PVC, enterrados a pelo menos 1,20 metros de
profundidade.

A canalizacdo deve ser exclusiva para as instalacdes de combate a incéndio.

Complementarmente, a canalizacdo de alimentacdo dos hidrantes devera ser independente da
de consumo normal e o didmetro podera diminuir somente na direcdo do fluxo de agua,
observando o valor minimo de 63 milimetros (TANAKA, 1986).

A fim de caracterizar o sistema, CBMSC (2007) exige que, quando expostas, aéreas ou nao,
as canalizagdes deverdo ser pintadas de vermelho. Outra ressalva importante que a NSCI faz

mencdo é que as canalizacdes do SHP devem terminar no hidrante de recalque.

2.2.3.4 Hidrantes

Os hidrantes consistem em tomadas de agua para alimentar as mangueiras do SHP. Podem
possuir uma ou duas saidas de agua, conforme a classe de risco. Brentano (2006) elenca

alguns dos constituintes para este dispositivo:
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- Abrigo: destinado a acondicionar 0s equipamentos (mangueira, esguicho), bem como o
préprio hidrante. Pode ser fabricado em aco, alvenaria ou fibra de vidro e deve possuir
dimensGes méaximas de 0,90 metros de altura, 0,70 metros de largura e 0,20 metros de

profundidade;

Foto 1 — Hidrante de parede - abrigo

Fonte: Do autor
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Foto 2 — Hidrante de parede — saida dupla

Fonte: Do autor

- Registro angular: responsavel pelo controle de vazdo de agua. Normalmente, em instalacfes
prediais, possuem 65 mm (2 '42”) de diametro nominal, montada com saida voltada para baixo,

em angulo de 45° ou 90°;

Foto 3 — Hidrante de parede — registro angular

Fonte: Do autor
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- Adaptador: peca metalica que tem numa extremidade uma rosca (tipo fémea ou macho) para
ser conectada a valvula angular do hidrante, e na outra um engate rapido do tipo storz na qual
¢ acoplada a mangueira de hidrante. Se o diametro da mangueira for inferior ao do registro

angular, deve-se utilizar um adaptador com reducéo de diametro.

Foto 4 — Hidrante de parede — adaptador

Fonte: Do autor

De maneira sucinta, os hidrantes sdo classificados como: hidrante de parede, quando instalado
junto a uma parede, com tubulacdo embutida ou aparente; e hidrante de coluna, normalmente
instalado no lado externo dos edificios, longe de paredes, emergindo do solo, ligado a uma
rede subterranea de alimentacdo publica. Analogamente, sdo denominados hidrantes simples
quando possuem apenas uma saida de dgua — em edificagbes de risco leve — e hidrantes

duplos quando possuem duas saidas — risco médio e elevado (CBMSC, 2005).

Nas edificacOes, os hidrantes deverdo ser instalados, preferencialmente, dentro do abrigo de
mangueiras, de modo que seja permitida a manobra e a substituicdo de qualquer pega. A sua
distribuicdo ao longo da edificacdo deve ser realizada de maneira uniforme e estratégico, de

modo que toda a area protegida fique ao alcance dos jatos de agua (CBPMSP, 2004).

De forma semelhante, Tanaka (1986) afirma que os hidrantes deverdo ser distribuidos de tal
forma que qualquer ponto da &rea possa ser alcangado por um jato de &gua, considerando-se
no maximo 30 (trinta) metros de mangueira. Para edificacGes de razdo vertical, havera em
cada pavimento pelo menos um hidrante.
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De acordo com Santa Catarina (1994), os hidrantes devem ter o centro geométrico da tomada
de &gua variando entre cotas de 1,20 m e 1.50 m, além de estarem situados em locais de fécil

visualizacdo e facil acesso.

Outra ressalva importante da Norma de Seguranca Contra Incéndios, diz respeito a proibicéo

de instalacdo de hidrantes em rampas, escadas e nem em seus patamares.

2.2.3.5 Mangueiras

Mangueiras de incéndio sdo equipamentos de combate, constituidos de um duto flexivel
dotado de juntas de unido de engate rapido — tipo storz —, destinado a conduzir agua sob
pressdo nas operacdes de combate e extin¢do de incéndios. O revestimento interno do duto é
um tubo de borracha que impermeabiliza a mangueira, evitando que a agua saia do seu
interior. A capa do duto flexivel é uma lona, confeccionada em fibras naturais ou sintéticas,
que permite a mangueira suportar alta pressdo de trabalho, tracdo e as dificeis condices de
trabalho do Bombeiro (CBMSC, 2006).

Normalmente, sdo utilizadas para prevencdo e combate a incéndio as mangueiras de diametro
de 38 mm (1 '2”) para risco leve e de 63 mm (2 %) para riscos médio e elevado. Ao se
utilizar uma mangueira de 38 mm, deve-se utilizar no hidrante uma redugdo de 63 mm para 38
mm (CBMSC, 2005)

As linhas de mangueiras, dotadas de juntas de unido do tipo storz, ndo poderdo ultrapassar o
comprimento mé&ximo de trinta metros. Neste caso, as mangueiras deverdo ser em dois lances
de tamanhos iguais, ou seja, ambos de quinze metros (SANTA CATARINA, 1994).

A ABNT (1998) apresenta os tipos de mangueiras de combate a incéndio, bem como suas

respectivas aplicacGes, conforme segue:

- Mangueira Tipo 1: construida com um reforgo téxtil e para pressdo de trabalho de 980 kPa

(10 kgf/cm?). Destina-se a edificios de ocupacao residencial,
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- Mangueira Tipo 2: construida com um reforco téxtil e para pressao de trabalho de 1.370 kPa
(14 kgf/cm?). Destina-se a edificios comerciais e industriais ou Corpo de Bombeiros;

- Mangueira Tipo 3: construida com dois reforcos téxteis sobrepostos e para pressdo de
trabalho de 1.470 kPa (15 kgf/cm?). Destina-se & area naval e industrial ou Corpo de
Bombeiros;

- Mangueira Tipo 4: construida com um reforgo téxtil, acrescida de uma pelicula externa de
pléstico e para pressdo de trabalho de 1.370 kPa (14 kgf/cm?). Destina-se & area industrial,

onde é desejavel uma maior resisténcia a abraséo;

- Mangueira Tipo 5: construida com um reforco téxtil acrescida de um revestimento externo
de borracha para pressao de trabalho de 1.370 kPa (14 kgf/cm?). Destina-se & 4rea industrial,

onde ¢ desejavel uma alta resisténcia a abrasao e a superficies quentes.

Foto 5 — Mangueira de combate a incéndio tipo 1 (38 mm)

Fonte: Do autor

As pressdes para 0s diversos tipos de mangueira estao estabelecidas na tabela 4.
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Tabela 4 — Presséo para os tipos de mangueira

Tipo Pressao de Trabalho Pressao de Prova Pressdo de Ruptura
(m.c.a) kPa (kgf/cm?) kPa (kgf/cm?)
1 98,0 206,0 343,0
2,4,5 137,0 207,5 412,0
3 147,0 294,0 490,0

Fonte: ABNT (1998)

2.2.3.6 Esguichos

Os dispositivos colocados nas extremidades das mangueiras de incéndio sdo denominados
esguichos, tendo como funcdo primordial o controle da direcdo do jato de &gua para as
atividades de controle de incéndios (CBMDF, 2000).

Os esguichos séo dispositivos acoplados numa das extremidades das mangueiras de hidrantes
ou de mangotinhos, destinados a controlar e dar forma, direcdo e alcance aos jatos de agua.
Sdo fabricados, frequentemente, em ligas de latdo ou de bronze, podendo ser, ainda, de outros
materiais, como plastico de alta resisténcia, desde que comprovada a sua adequacgdo técnica
por 6rgdo competente. Devem ser indeformaveis e ndo sujeitos a corrosdo (BRENTANO,
2006).

Ha& esguichos de varios tipos e tamanhos, conforme a forma do jato desejado, a vazdo e 0

didametro das mangueiras de incéndio utilizadas.

Conforme o CBMSC (2006), os esguichos podem ser encontrados no mercado nos seguintes
tipos: esguicho canhdo, esguicho pescogo de ganso (protetor de linhas), esguicho universal,
esguicho regulavel, esguicho agulheta, esguicho proporcionador de espuma, esguicho
lancador de espuma, esguicho especial, entre outros. Para este trabalho, serdo abordados o
esguicho agulheta e o esguicho regulavel, devido serem os mais usualmente utilizados em

edificagoes.
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O esguicho agulheta é 0 mais comum e que emite somente o jato compacto ou jato sélido.
Este jato tem um maior alcance e exerce uma grande pressdo no local que atinge, sendo
interessante em algumas situacdes de combate a incéndio. E formado por um corpo tronco-
conico ou cilindrico, cuja extremidade de didmetro maior tem uma junta de unido de engate
rapido tipo “storz” para acoplamento a mangueira de hidrante, e na extremidade oposta, tem o

diametro efetivo para o jato d’agua (BRENTANO, 2006).

Foto 6 — Esguicho agulheta

Fonte: Do autor

Ja o esguicho regulavel permite a rapida e gradual modulacdo da emissdo e da vazao da agua,
da forma de jato de neblina de alta velocidade até o jato compacto, além do seu fechamento
total. De acordo com Brentano (2006), o esguicho regulavel permite o fechamento e a
abertura de agua no momento desejado ou oportuno, sem ter que recorrer ao fechamento nas

valvulas globo, localizadas no bocal do hidrante.
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Foto 7 — Esguicho regulavel

Fonte: Do autor

2.2.3.7 Hidrantes de Recalque

O hidrante de recalque ou hidrante de calgcada consiste num prolongamento da rede de
canalizacdo até a entrada principal do risco protegido, onde sdo montados dispositivos de
recalque, destinado a receber agua de fonte externa através da utilizagdo de viaturas do Corpo
de Bombeiros (CBMSC, 2005).

De maneira analoga, o CBMDF (2000) apresenta o hidrante de recalque como um dispositivo
de uso exclusivo dos profissionais bombeiros militares. Sua fungéo principal é o recalque de

agua para o SHP da respectiva edificacéo.

Para Brentano (2006) a coluna de incéndio deve ser prolongada até o térreo, e dai até um
ponto a frente da edificacdo ou até o passeio, onde na sua extremidade deve ser instalado o

hidrante de recalque, de passeio ou de fachada.
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Foto 8 — Hidrante de recalque

Fonte: Do autor

2.2.4 Necessidades do Sistema

Conforme Santa Catarina (1994), para as edificagdes com quatro ou mais pavimentos ou area
total construida igual ou superior a 750 m? sera exigido a instalacdo do sistema hidraulico
preventivo. Para o caso de conjunto de unidades isoladas, agrupadas ou em blocos

independentes, serd computada a area do conjunto para efeito desta exigéncia.

2.2.4 Dimensionamento

Para o dimensionamento do sistema hidraulico preventivo (SHP) do tipo gravitacional, o
Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina utiliza o método simplificado, conforme
descrito abaixo (CBMSC, 2005):
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2.2.4.1 Vazao

As vazdes dos hidrantes sdo consideradas no bocal do esguicho acoplado a mangueira,

podendo ser determinada por:

Q=C,xSx,2gH (11)

onde Q =vazdo no bocal, em m*/s;
Cq = coeficiente de descarga;
S = 4rea do bocal, em m?;
g = aceleracdo da gravidade, em m/s?;

H = pressao dindmica minima, em m.c.a.

De acordo com o Art. 67 da NSCI, adota-se para o calculo da vazdo o coeficiente de descarga
(Cy) igual a 0,98.

Adotando-se 0 Cyq = 0,98 e o didmetro do requinte em mm, a vazdo resultard em |/min,

conforme a expressao modificada:

Q=0,2046xd% x~/H (12)

onde Q =vazdo no bocal, em I/min;
d = didmetro do requinte, em mm;

H = pressao dindmica minima, em m.c.a.

Para o calculo da vazao no hidrante “n” da edificag@o, pode-se utilizar a expresséo:

Q, =0,2046xd? x \/H +desnivel@, —H, | (12)

onde Q, =vazdo no bocal do hidrante n, em I/min;
d = didmetro do requinte, em mm;

H = pressdo dindAmica minima, em m.c.a.;
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desnivel (H; — Hy) = altura entre o hidrante 1 e o hidrante n, em m.

2.2.4.2 Pressao

Para efeitos deste trabalho de concluséo de curso, 0 excesso de pressdo — ou sobrepressdo — é
caracterizado pelo valor de pressdo superior ao valor da pressao de trabalho de quaisquer

pontos ou dispositivos do sistema hidraulico preventivo da edificagcdo em estudo.

Para determinar a pressao no primeiro hidrante, € usada a seguinte formula:

PA=H, +Aht,, , + Ahm, (13)

onde PA = pressdo no ponto A da tubulacdo, em m.c.a.;
H; = pressdo dindmica minima no hidrante mais desfavoravel, em
m.c.a.;
Ahty;-a = perda de carga total na tubulacdo no trecho H1 até o ponto A,
emm;

Ahm; = perda de carga total na mangueira do H1, em m.

De maneira analoga, esta mesma equacdo é utilizada para calcular a pressdo de qualquer
hidrante da edificacdo, sendo necessaria apenas a substitui¢cdo dos valores de PA, Hi, Ahtyia
e Ahmy, pelos valores correspondentes de cada pavimento (PB, H,, Ahty,z € Ahm, para o
hidrante do pavimento subseqliente e assim sucessivamente para os demais hidrantes da

edificacéo).

O célculo da pressao hidraulica minima dos demais hidrantes pode ser obtido pela seguinte

deducdo a partir da equacéo 12:
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Q, =0,2046xd’ x \/H,

)
€, - 0,2046xd?x JH,
Q2 =0,2046" xd* xH,

QZ
H =<0 14
" 0,2046° xd* (14)

2.2.4.3 Perdas de Carga nas Tubulagdes e Mangueiras

A perda de carga total na tubulacéo é calculada do seguinte modo:

Aht,,, , = LtxJ1 (15)

onde Lt = comprimento total da canalizacdo no trecho H1 até o ponto A, em
J1 = perda de carga unitaria (em cada metro da tubulacéo), em m/m.

O comprimento total da canalizacdo do trecho é dado por:

Lt =Lr + Leq (16)

onde Lr =comprimento real da canalizacdo no trecho, em m;

Leq = comprimento equivalente em conexdes, em m.

Para a equivaléncia em metros das perdas de cargas localizadas em tubulac6es de PVC rigido

ou cobre, utiliza-se a tabela 5.
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Tabela 5 — Perdas de cargas localizadas e equivaléncia em metros

PECA (diametro) EQUIVALENCIA (m)
reducdo (63 mm x 38 mm) 0,60
registro de angular (2 2”) 19,0
té bilateral (2 14”) 7,80

Fonte: ABNT (1998)

A perda de carga unitaria para a tubulagao de 2 4" é definida pela substitui¢do dos valores de
C e D na formula de Hazen-Williams (equacdo 10). Os valores sdo de 120 (Art. 68 da NSCI)
e de 0,063 m (Art. 73 da NSCI), respectivamente, resultando na seguinte equacédo reduzida:

J1=1065,88x Q+* 17)

A perda de carga total na mangueira é dimensionada conforme a formula:

Ahm, =Lm, xJm, (18)

onde Lmj; = comprimento total da mangueira do H1, em m;

Jm; = perda de carga unitéria (em cada metro da mangueira), em m/m.

O comprimento total da mangueira do H1 (Lm;) pode ser verificado no detalhamento dos

hidrantes (Figura 3).

A obtencdo da equacdo de perda de carga unitaria da mangueira se da de forma semelhante ao
calculo de perda de carga unitaria para a tubulagdo de 2 %”. Destarte, 0s Unicos diferenciais
séo em relacédo ao valores de C (140), conforme o Art. 68 da NSCI, e D (0,038 m), conforme
0 Art. 73 da NSCI.

Jm, =9399,38x Q% (19)

Semelhante ao j& mencionado anteriormente no item 2.2.4.2 (célculo das pressdes dos

hidrantes da edificacdo), o0 mesmo pode ser aplicado aos célculos de perdas de carga totais nas
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tubulagbes e mangueiras para todos os demais pavimentos da edificacdo efetuando a
substituicdo pelos valores correspondentes de cada hidrante.

2.2.4.4 Desnivel A—R

O desnivel A — R ¢ definido como a altura entre o fundo do reservatério e a tomada de agua
do hidrante mais desfavoravel no (eixo da canalizacdo). Essa medida é feita verificar a
pressdo dindmica minima no hidrante hidraulicamente menos favoravel, pela seguinte

expresséo:

X =PA+ ANt , (20)

onde X = desnivel entre o fundo do reservatorio e a tomada de agua do
hidrante mais desfavoravel hidraulicamente, em m;
PA = pressdo dindmica no ponto A, em m.c.a.;
Ahta.r = perda de carga total na tubulagéo no trecho entre o ponto Ae o

fundo do reservatério, em m.

Para calcular Ahta.g, utiliza-se:

ANt o =Lt, g x5 q (1)

onde Ltar = comprimento total da canalizacdo no trecho do ponto A até o
fundo do reservatério, em m;

Ja-r = perda de carga unitaria (em cada metro da tubulagéo), em m/m.

Para obter o Ltar pode-se utilizar a equagéo 16.

Ja a Jar pode-se obter substituindo os valores de C e D na equacdo 10. Adota-se C =120e D

=0,0762 m, obtendo a seguinte formula reduzida:



Lt, , = 45598x Q"%

(22)

S7
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada envolveu, primeiramente, uma pesquisa bibliografica acerca do
tema a ser abordado. Em seguida, o autor realizou um levantamento de informagdes junto a
Diretoria de Atividades Técnicas do Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina, com
referéncia ao dimensionamento do sistema hidraulico preventivo contra incéndio de

edificacOes verticais.

O CBMSC preconiza o método simplificado para o dimensionamento do SHP. Tal
procedimento se da devido ao baixo nimero de profissionais da corporacdo empregados nas
Secdes de Atividades Técnicas nas Organizacfes de Bombeiro Militar do Estado, tendo em

vista a crescente demanda deste servico.
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4 CALCULO DAS PRESSOES

O método utilizado para efetuar o célculo das pressGes dos hidrantes do SHP é o mesmo
preconizado pela Diretoria de Atividades Técnicas (DAT) do Corpo de Bombeiros Militar de

Santa Catarina, conforme tratado no item 2.2.4.

Utilizar-se-&4 o esquema vertical conforme a figura 2. O pé-direito de todos os pavimentos é

igual a 2,70 m.

o

- 01
-02
-03
- 04
-05
-5
-01
-08
-08
-10
-11
-12
-13
- 14
-15
-16
-11
-18
-18
-20
-21
-22
-23
-2M
-25
-26
-2
-28
-25
-30

Sl SN Gl El Sl Sl i G Gl G S Gl N R SN N N ER N E N ER R R CR ER E R N E

Figura 2 — Esquema vertical — edificacdo de 30 pavimentos

Fonte: Do autor
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Os detalhes do SHP podem ser observados na figura 03.

RE(_':"ISTRO
EM ANGULO
& 63mm

l

0,20m

k4

& 63mm

Fy

REDUCAO
263mm x &38mm

-~

MANGUEIRA
&3Bmm — »

(30m)

& 63mm

ESGUICHO ——»

Figura 3 — Detalhes do SHP

Fonte: Do autor

4.1 PRESSAO NO PONTO A — HIDRANTE 1

PA=H, +Aht,, , +Ahm,| (13)
H;=4 m.c.a.
Ahtypa="?
Ahm1 =7
(15)

Aht,, . =LtxJ1

Lt="7
J1=7?



Lt = Lr + Leq (16)
Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

0,60 m
1 registro de angular (2 '2”) 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J1=1065,88x Q+* 17)
Q=7

Q, =0,2046xd? x/H (12)

Q =0,2046x13’ x /4
3
Q, =6915—— —0,0012™
min S

A partir da vazdo, pode-se calcular J1:

J1=1065,88x QI* 17)

J1=106588x 0,0012%
J1=000421"
m

Com os resultados de Lt e J1, é possivel obter-se Ahty.a:

Aht,, , =LtxJ1 (15)

Aht,,, , = 27,60x 0,0042
Aht,,, , =0,1159m

Ahm, =Lm, x Jml‘ (18)

Lm; = 30 m (Figura 03)

Jmy=7?



Jm, =9399,38x Q-*° (19)

Jm, =939938x 0,0012"%
Jm, =0,0371m

Com os valores de Lm; e Jmy, pode-se obter Ahmy:

Ahm, =Lm, xJm, (18)

Ahm, =30x0,0371
Ahm; =1,11m

Finalmente, o valor de PA pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PA=H, +Aht,, , +Ahm,| (13)
PA=4+01159+111

PA =523 m.c.a.

4.2 PRESSAO NO PONTO B — HIDRANTE 2

PB=H, + Aht, s + Ahm, (13)

H,= ?
Ahtpo.g = ?

Ahl’nz =7

Q?

Hy=—"32 14
’0,2046° xd"* 4

H,=?
d=13 mm
Q=7

62



Q, =0,2046x d?* x /H +desnivel, —H, |

d=13mm

H=4m.ca.

desnivel(H; — H,) =2,80 m
Q, = 0,2046x13? x /4 + 2,80

I 3

Q, =9017 0,0015””?

min

Com o valor de Q, pode-se calcular H:

oo Q
2 0,2046% xd*

_ 90177
0,2046% x13*
H, =6,80m.c.a

H,

Aht,, 5 =LtxJ2

Lt="
J2=7

Lt=Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 /2”)
1 té bilateral (2 72”)
Total =
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J2=1065,88x QL%

12 =106588x 0,0015-%°
12 =0,0064™
m

0,60 m
19,0 m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)

63

(12)

(14)

(15)

(16)

(17)



Com os resultados de Lt e J2, é possivel obter-se Ahtyy.g:

Aht,, 5 = LtxJ2

Aht,,, 5 = 27,60x0,0064
Aht,,, 5 =01766m

Ahm, =Lm, ><Jm2|

Lm, = 30 m (Figura 03)

Jmy,=7?

Jm, =9399,38x QL%

Jm, =9399,38x 0,0015"%
Jm, =0,0561m

Com os valores de Lm; e Jmy, pode-se obter Ahmy:

Ahm, =Lm, xJm,

Ahm, =30x0,0561
Ahm, =1,68m

Finalmente, o valor de PB pode ser determinado, utilizando a equacéo 13:

PB=H, + Aht,, ; + Ahm,|

PB=6,80+0,1766+1,68

PB = 8,66 m.c.a.

4.3 PRESSAO NO PONTO C — HIDRANTE 3

PC =H, + Aht ;. + Ahm,

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)

(13)

64



H3: ?
Ahtpz.c =7?
Ahm3: ?

_ %
*0,2046% xd*

Hs; =7
d=13 mm
Qs=7?

Q, =0,2046xd?* x \/H +desnivel€@, —H, |

d=13mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — Hz) =5,60 m

Q, = 0,2046x13% x /4 + 5,60

3

Q, =10713—— = 0,0018™
min S

Com o valor de Q3 pode-se calcular Hs:

%
* 00,2046 xd*

_ 10713
0,2046% x13°
H, =9,60m.c.a

3

Aht,,, . =LtxJ3

Lt =Lr + Leq
Lr = 0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

65

(14)

(12)

(14)

(15)

(16)

0,60 m
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19,0 m
7,80m
27,40 m (Tabela 05)

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J3=1065,88x QL* 17)

J3=106588x0,0018"*

32 =0,0089™
m

Com os resultados de Lt e J3 é possivel obter-se Ahtys.c:

Aht,,c =LtxJ3 (15)

Aht,,, . =27,60x0,0089
Aht,,, . =0,2456m

Ahm, =Lm, xJm, (18)

Lm3z= 30 m (Figura 03)

Jmz="?

Jm, =939938x QL% (19)

Jm, =9399,38x0,0018"%
Jm, =0,0786m

Com os valores de Lmgze Jms, pode-se obter Ahms:

Ahm, =Lm, xJm, (18)

Ahm, =30x0,0786
Ahm, = 2,36m

Finalmente, o valor de PC pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:



PC =H, + Aht ;. + Ahm,

PC=9,60+0,2456+ 2,36

PC =12,21 m.c.a.

4.4 PRESSAO NO PONTO D — HIDRANTE 4

PD=H, +Aht,, , + Ahm,

H4 =7
Ahtpap =7

Ahm4 =7

__ Qi
*0,2046% xd*

H4:?
d=13 mm
Qs=7?

Q, =0,2046xd? x /H +desniveld, —H, |

d=13mm

H=4m.ca.

desnivel(H; — Hy) =8,40 m

Q, =0,2046x13? x /4 +8,40
I 3

Q, =12176— =0,0020"—
min S

Com o valor de Q4 pode-se calcular H:

_ QL
*0,2046% xd*

67

(13)

(13)

(14)

(12)

(14)
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_ 121767
0,2046% x13*
H, =12,40m.ca

4

Aht,,, o =LtxJ4 (15)

(16)
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm 0,60 m
1 registro de angular (2 2”) 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J4 =1065,88x Q4% 17)

J4 =106588x 0,0020-%

14-0,0108"
m

Com os resultados de Lt e J4 é possivel obter-se Ahtys.p:

Aht,,, o =LtxJ4 (15)

Aht,,, - =27,60x0,0108
Aht,,, , =0,2981m

Ahm, :Lm4><Jm4| (18)

Lmy= 30 m (Figura 03)

Jmy=7?

Jm, =939938x Q}® (19)




Jm, =939938x0,0020"%
Jm, =0,0955m

Com os valores de Lmy e Jmy, pode-se obter Ahmy:

Ahm, =Lm, xJm,

Ahm, =30x0,0955
Ahm, = 2,86m

Finalmente, o valor de PD pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PD=H, +Aht,, , + Ahm,
PD=12,40+0,2981+2,86

PD = 15,56 m.c.a.

4.5 PRESSAO NO PONTO E — HIDRANTE 5

PE =H; + Aht . . + Ahm,

H5: ?
AhtH5_E =7

Ahm5 =7

H 9
°*0,2046% xd*

Q, =0,2046xd? x/H +desnivel€@, —H, |
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(18)

(13)

(13)

(14)

(12)



d=13mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — Hs) =11,20 m

Q, =0,2046x13% x J4+1120
3

Q. =13481—— = 0,0022™
min S

Com o valor de Qs pode-se calcular Hs:

H 9
°®0,2046% xd*

13487
° 0,2046% x13*
H, =1520m.c.a

Aht,, . =LtxJ5

Lt="
J5=7?

Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducéo 63 mm x 38 mm
1 registro de angular (2 /2”)
1 té bilateral (2 %2”)
Total

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J5=1065,88x Q-®

J5=106588x0,0022"%

15=00129"
m

0,60 m
19,0 m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)

70

(14)

(15)

(16)

(17)



Com os resultados de Lt e J5 é possivel obter-se Ahtys.g:

At . =LtxJ5 (15)

Aht,, . =27,60x0,0129
Aht,,. . =0,3560m

Ahmg =Lm, x Jms‘ (18)

Lms =30 m (Figura 03)

Jms=7?

Jm, =9399,38x QL% (19)

Jm, =939938x 0,0022"%
Jm, =0,1139m

Com os valores de Lms e Jms, pode-se obter Ahms:

Ahm, =Lm, xJm, (18)

Ahm, =30x0,1139
Ahm, = 3,42m

Finalmente, o valor de PE pode ser determinado, utilizando a equacéo 13:

PE =H; + Aht . - + Ahm, (13)

PE=15,20+0,3560+ 3,42

PE = 18,98 m.c.a.

4.6 PRESSAO NO PONTO F — HIDRANTE 6

PF=H; + Aht - + Ahmj (13)




Hs =7
Ahtpgp=7?

Ahme =7

_ Q%
®0,2046% xd*

Hg="?
d=13 mm
Qe=7

Q, =0,2046xd? x./H +desnivel@, — H, |

d=13mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — Hg) = 14,00 m

Q, = 0,2046x13% x /4 +14,00
3
Q, =13831—— = 0,0023™
min S

Com o valor de Qg pode-se calcular He.

_ Q%
®0,2046% xd*

_1383r?
0,2046° x13*
H, =16,00m.c.a

6

Aht - =LtxJ6

Lt="
J6 =7

Lt=Lr + Leq

Lr = 0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

72

(14)

(12)

(14)

(15)

(16)

0,60 m
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19,0 m
7,80m
27,40 m (Tabela 05)

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J6=1065,88x QL* 17)

J6=106588x 0,0023-®

16=0,0140™M
m

Com os resultados de Lt e J6 é possivel obter-se Ahtyg.r:

Aht,, - =LtxJ6 (15)

Aht,,, . =27,60x0,0140
Aht,,, - =0,3864m

Ahmg =Lmg xJm, (18)

Lmg= 30 m (Figura 03)

Jmg="7?

Jm, =939938x QL% (19)

Jm, =939938x0,0023"%
Jm, =0,1237m

Com os valores de Lmge Jmg, pode-se obter Ahmg:

Ahm, =Lmg xJm, (18)

Ahmg =30x0,1237
Ahmg = 3,71m

Finalmente, o valor de PF pode ser determinado, utilizando a equacao 13:
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PF=H; + Aht - + Ahmj (13)

PF=16,00+0,3864+3,71

PF =20,01 m.c.a.

4.7 PRESSAO NO PONTO G — HIDRANTE 7

PG =H, + Aht,, o + Ahm,

(13)

H,=?
Ahty7.6 =7

Ahm7 =7

- Q (14)
0,2046° x d*

H7:?
d=13 mm
Q=7

Q, =0,2046xd? x/H +desnivel@, —H, | (12)
d=13 mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — H;) = 16,80 m
Q, =0,2046x13 x /4 +16,80
| 3

Q, =157,70—— = 0,0026™
min S

Com o valor de Q7 pode-se calcular Hy.

Q:
S ¥ A 14
" 0,2046% xd* (14)




157,707
70,2046 x13"
H, =20,80m.c.a

Aht,, o =LtxJ7

Lt="
J7="7°
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) = 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J7 =1065,88x Q4%

J7 =106588x 0,0026-%

17=0,0176"
m

Com os resultados de Lt e J7 € possivel obter-se Ahtyy.g:

Aht,, o =LtxJ7

Aht,,, . =27,60x0,0176
Aht,,, . =0,4858m

Ahm, =Lm, xJm,

Lm; =30 m (Figura 03)

Jm;=7?
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(15)

(16)

(17)

(15)

(18)



Jm, =9399,38x Q1% (19)

Jm,, =9399,38x 0,0026"%
Jm, =0,1552m

Com os valores de Lm7 e Jmy, pode-se obter Ahmy:

Ahm, =Lm, xJm, (18)

Ahm, =30x0,1552
Ahm, = 4,66m

Finalmente, o valor de PG pode ser determinado, utilizando a equacédo 13:

PG =H, + Aht,, ; + Ahm, (13)

PG=20,80+0,4858+ 4,66

PG = 25,95 m.c.a.

4.8 PRESSAO NO PONTO h — HIDRANTE 8

Ph=H; + Aht,;, + Ahm, (13)

Hg="?
Ahtpg.h =?

Ahmg =7

H, = Qs (14)
0,2046% x d*

ng?
d=13 mm
Qs="7?
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Q, =0,2046xd? x \/H +desnivel€l, —H,

d=13mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hg) = 19,60 m

Q, =0,2046x13% x /4 +19,60
3
Q; = 167,98|—_ -0,0028™-
min S

Com o valor de Qg pode-se calcular Hg:

G O
® 00,2046 xd*

_167,98°
% 0,2046% x13"
H, =2360m.c.a

Aht,g , =LtxJ8

Lt="
Jg=7?

Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq= 1reducdo 63 mmx38mm =
1 registro de angular (2 2”) =
1 té bilateral (2 '2”) =
Total =

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J8=1065,88x Q®

J8=106588x0,0028"%

18=00202"
m

0,60 m
19,0 m
7,80m
27,40 m (Tabela 05)
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(12)

(14)

(15)

(16)

(17)



Com os resultados de Lt e J8 é possivel obter-se Ahtyg.h:

Aht,,, , =LtxJ8 (15)

Aht,,, , = 27,60x0,0202
Aht,,, , =0,5575m

Ahmg =Lmg meB‘ (18)

Lmg= 30 m (Figura 03)

Jmg=7?

Jm, =9399,38x QL% (19)

Jm, =9399,38x0,0028"%
Jm, =0,1780m

Com os valores de Lmge Jmg, pode-se obter Ahmg:

Ahmg =Lmg xJm, (18)

Ahm, =30x0,1780
Ahm, = 5,34m

Finalmente, o valor de Ph pode ser determinado, utilizando a equac¢éo 13:

Ph=H, + Aht,, + Ahm, (13)

Ph=23,60+0,5575+5,34

Ph =29,50 m.c.a.

4.9 PRESSAO NO PONTO | — HIDRANTE 9

Pl=H, + Aht,,, + Ahm, (13)
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Hg= ?
Ahtpg.; = ?
Ahmg =7

Q:
<9 14
®0,2046° xd* (14

Ho=7?
d=13 mm
Qo=7?

Q, =0,2046xd* x,/H +desnivel@, — H, | (12)

d=13 mm
H=4m.c.a.

desnivel(H; — Hg) =22,40 m

Q, =0,2046x13% x /4 + 22,40
3
Q, = 177,66# ~0,0030™
min S

Com o valor de Qg pode-se calcular Hy.

Q:
<9 14
® 00,2046 xd* (14)

_ 177,66°
0,2046% x13°
H, =26,40m.c.a

9

Aht,,y , =LtxJ9

(15)
Lt="?
J9="?
Lt = Lr + Leq (16)

Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
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19,0 m
7,80m
27,40 m (Tabela 05)

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J9=1065,88x Q4* 17)

J9=106588x 0,0030"%

39=0,0220"
m

Com os resultados de Lt e J9 é possivel obter-se Ahtyg.:

Aht,,, , =LtxJ9 (15)

Aht,,, , =27,60x0,0229
Aht,,, , =0,6320m

Ahmgy =Lmg xJmg (18)

Lmg =30 m (Figura 03)

Jmg=7?

Jm, =939938x QL% (19)

Jm, =939938x 0,0030"*
Jm, =0,2022m

Com os valores de Lmge Jmg, pode-se obter Ahmyg:

Ahmg, =Lmg xJm, (18)

Ahmg =30x0,2022
Ahmg = 6,07m

Finalmente, o valor de PI pode ser determinado, utilizando a equacédo 13:
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Pl=H, + Aht,, + Ahm, (13)

Pl1=26,40+0,6320+6,07

Pl = 33,10 m.c.a.

4.10 PRESSAO NO PONTO J - HIDRANTE 10

PJ=H,, + Aht,,,; + Ahm,, (13)

H 10— ?
Ahtyio.9 =7

Ahmlo =7

H, = Qo (14)
0,2046° xd*

H10:?
d=13 mm
Q10="7?

Q, =0,2046xd? x./H +desnivel@, —H,, | (12)
d=13mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — Hip) = 25,20 m

Q,, =0,2046x% 132 x \/4 + 25,20
3
Qp = 186,85L_ = 0,0031’“_
min S

Com o valor de Q9 pode-se calcular Hi.

H, = Qo (14)
0,2046° x d*




186,85
" 0,2046% x13*
Hy,, =29,20m.c.a

Aht,,,_, =LtxJ10

Lt="
J10="7
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) = 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J10=1065,88x Q}*

10

J10=106588x 0,0031+%

J10=0,02440
m

Com os resultados de Lt e J10 é possivel obter-se Ahtyio.;:

Aht,,,,_, =LtxJ10

Aht,,,,_, =27,60x0,0244
Aht,,,, , =0,6734m

Ahm,, =Lm,, xJm,,

Lmyo =30 m (Figura 03)

Jmyp="?
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(15)
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Jm,, =939938x QL%

Jm,, =9399,38x0,0031%
Jm,, =0,2148m

Com os valores de Lmjg e Jmyo, pode-se obter Ahmjg:

Ahm,, =Lm,, xJm,,

Ahm,, =30x0,2148
Ahm,, = 6,44m

Finalmente, o valor de PJ pode ser determinado, utilizando a equacéo 13:

PJ=H,, + Aht,,,, + Ahm,,

PJ=29,20+0,6734+6,44

PJ = 36,31 m.c.a.

4.11 PRESSAO NO PONTO K — HIDRANTE 11

PK=H,, +Aht,,, « + Ahm

H11: ?
Ahth11k =7

Ahm11 =7

" 0,2046% xd*

H11:?
d=13 mm
Qu="7
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(18)

(13)

(13)

(14)



Qy; =0,2046xd” x \/H +desniveld, — H,, |

d=13 mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — Hy;) = 28,00 m

Q,, =0,2046x13% x /4 + 28,00
I 3

Q,, =195,60 0,0033”'?

min

Com o valor de Q11 pode-se calcular Hy;.

" 0,2046% xd*

19560
" 0,2046% x13*
H,, =32,00m.c.a

Aht,,,, . =LtxJ11

Lt="7
J11=7

Lt=Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 /2”)
1 té bilateral (2 72”)
Total =
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J11=1065,88x Q1%

J11=106588x 0,0033"*

J11=002740
m

0,60 m
19,0 m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)
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Com os resultados de Lt e J11 é possivel obter-se Ahtyy1:

Aht ;o =LtxJ11

Aht,,,  =27,60x0,0274
Aht,,., . =0,7562m

Ahm, =Lm, xJm,,

Lmy; =30 m (Figura 03)

Jmy=7?

Jm,, =939938x Q4%

Jm,, =9399,38x 0,0033-*
Jm,, =0,2412m

Com os valores de Lmj; e Jm;1, pode-se obter Ahmj;:

Ahm, =Lm, xJm,,

Ahm,, =30x0,2412
Ahm,, = 7,24m

Finalmente, o valor de PK pode ser determinado, utilizando a equacédo 13:

PK=H, +Aht,,, « + Ahm;,
PK=32,00+0,7562+7,24

PK = 40,00 m.c.a.

4.12 PRESSAO NO PONTO L — HIDRANTE 12

PL=H,, +Aht,,,, +Ahm,

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)

(13)
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H12 =7
Ahtyipy =7

Ahmlz =7

H — QfZ
00,2046 xd*

Hp=7?
d=13 mm
Qp2="7

Q, =0,2046xd? x/H +desnivel€@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hiz) = 30,80 m

Q,, =0,2046x13% x /4 +30,80

| m?
Q,, =20398—— =0,0034—
min S

Com o valor de Q12 pode-se calcular Hy,.

H — QfZ
2 0,2046% xd*

203987
20,2046 x13*
H,, =34,80m.c.a

Aht,,,, | =LtxJ12

Lt="
J12 =7

Lt =Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm
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(12)

(14)

(15)

(16)
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19,0 m
7,80m
27,40 m (Tabela 05)

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total

Lt =0,20+ 27,40

Lt =27,60m

J12=1065,88x Q};° (17)

J12 =106588x 0,0034"%

J12=0,0289M
m

Com os resultados de Lt e J12 é possivel obter-se Ahtyio- :

Aht,,,, , =LtxJ12 (15)

Aht,,,, . =27,60x0,0289
Aht,,,, , =0,7976m

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)
Lmy, =30 m (Figura 03)
Jmp=7?

Jm,, =9399,38x Qp,° (19)

Jm,, =9399,38x 0,0034"%
Jm,, =0,2549m

Com os valores de Lmj, e Jm;,, pode-se obter Ahmj,:

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)

Ahm,, =30x0,2549
Ahm,, = 7,64m

Finalmente, o valor de PL pode ser determinado, utilizando a equacéo 13:



PL=H,, +Aht,,, +Ahm,

PL=34,80+0,7976+ 7,64

PL =43,24 m.c.a.

4.13 PRESSAO NO PONTO M — HIDRANTE 13

PM=H,, +Aht,;,,, + Ahm,,

H13 =?
Ahtyizm =?

Ahm13 =7

B 0,2046° xd*

H13:?
d=13 mm
Q13=7?

Q,; =0,2046xd? x\/H +desnivel@, — H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.

desnivel(H; — Hiz) = 33,60 m
Q,; = 0,2046x13% x /4 + 33,60

I m?®
Q, =212,02—— = 0,0035.—
min S

Com o valor de Q13 pode-se calcular Hys.

¥ 0,2046° xd*
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(13)
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_212,02?
B 0,2046% x13*
H,; =37,60m.ca

Aht,,, , =LtxJ13

Lt="
J13=7
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) = 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J13=1065,88x Q1°

13

J13=106588x 0,0035-*°
J13=0,0305™
m

Com os resultados de Lt e J13 é possivel obter-se Ahtyyzm:

Aht,,, , =LtxJ13

Aht,, ., ,, = 27,60x0,0305
Aht,,, ,, =0,8418m

Ahm, =Lm, xJm,,

Lmy3=30 m (Figura 03)

Jmyz="?
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(16)
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(15)
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Jm,, =939938x Q¥

Jm,, =9399,38x 0,0035"%
Jm,, =0,2689m

Com os valores de Lmjz e Jmy3, pode-se obter Ahmys:

Ahm, =Lm, xJm,,

Ahm,; =30x0,2689
Ahm,, = 8,07m

Finalmente, o valor de PM pode ser determinado, utilizando a equacao 13:

PM=H,, +Aht,;,,, + Ahm,,

PM=37,60+0,8418+8,07

PM = 46,51 m.c.a.

4.14 PRESSAO NO PONTO N — HIDRANTE 14

PN=H,, + Aht,,,,  + Ahm,,

H14 =?
Ahtyan =7?

Ahm14 =7

H — Q]il
" 0,2046% xd*

H14:?
d=13 mm
Qu=7?

90
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Q,, =0,2046xd? x /H +desnivel€@, —H

14

d=13 mm

H=4m.c.a.

desnivel(H; — Hi) = 36,40 m
Q,, = 0,2046x13% x /4 + 36,40

I 3

Q,, = 219,78 0,0037”'?

min

Com o valor de Q14 pode-se calcular Hyg.

" 0,2046% xd*

219,787
" 0,2046% x13*
H,, =40,40m.c.a

Aht,,,,  =LtxJ14

Lt="7
J14 =7

Lt =Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 2”)

1 té bilateral (2 ¥2”)
Total

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J14=1065,88x Q;/°

14

J14=106588x 0,0037%

J14=0,0338™
m

0,60 m
19,0 m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)
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Com os resultados de Lt e J14 € possivel obter-se Ahty4.0:

Aht,,,, v =LtxJ14

Aht,,,, , = 27,60x0,0338
Aht,,,,  =0,9329m

Ahm,, =Lm,, xJm,,

Lmi4 =30 m (Figura 03)

Jmy=7?

m,, =9399.38x QL%

Jm,, =9399,38x 0,0037-®
Jm,, =0,2980m

Com os valores de Lms4 e Jmy4, pode-se obter Ahmyy:

Ahm,, =Lm,, xJm,,

Ahm,, =30x0,2980
Ahm,, = 8,94m

Finalmente, o valor de PN pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PN=H,, + Aht,,,,  + Ahm,,

PN =40,40+0,9329+8,94

PN =50,27 m.c.a.

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)
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4.15 PRESSAO NO PONTO O — HIDRANTE 15

PO=H, +Aht,,,. o + Ahm

H15 =7
Ahtyis0=7?

Ahm15 =7

®0,2046% xd*

H15:?
d=13 mm
Q15=?

Q,s =0,2046xd? x ./H +desnivel@, —H,; |

d=13 mm
H=4m.c.a.

desnivel(H1 — His) = 39,20 m
Q,; =0,2046x13% x /4 +39,20

I m?
Qs =227,27—— =0,0038—
min s

Com o valor de Q15 pode-se calcular His.

Ho_ Q%
' 0,2046% xd*

227,277
® 00,2046 x13*
H,, =4320m.ca

Aht,,s o = Ltx J15

Lt="7
J15="7

(13)

(14)

(12)

(14)

(15)
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Lt =Lr + Leq

Lr = 0,20 m (Figura 03)

Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m

1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m

1 té bilateral (2 14”) = 7,80 m

Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J15=1065,88x Q1%

J15=106588x 0,0038"%

J15=0,0355"
m

Com os resultados de Lt e J15 é possivel obter-se Ahtyis.0:

Aht,,,, o =LtxJ15

Aht,, . o = 27,60x0,0355
Aht,, ., =0,9798m

Ahm, =Lm, xJm,

Lms =30 m (Figura 03)

Jmys="?

Jm,, =939938x QL%

Jm,; =9399,38x0,0038"%
Jm,;; =0,3131m

Com os valores de Lmjs e Jm;s, pode-se obter Ahm;s:

Ahm,, =Lm xJm,,

(16)

17)

(15)

(18)

(19)

(18)



Ahm,, =30x0,3131
Ahm,, = 9,39m

Finalmente, o valor de PO pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PO =H, + Aht,,;; o + Ahm,,

PO=43,20+0,9798+9,39

PO =53,57 m.c.a.

4.16 PRESSAO NO PONTO P — HIDRANTE 16

PP =H,, + Aht,, » + Ahm,,

H15 =?
Ahtyiep =7

Ahl’nle =7

' 0,2046% xd*

Hlez?
d=13 mm
Q=7

Q,; =0,2046xd” x./H +desnivel@, — H,; |

d=13mm

H=4m.ca.

desnivel(H; — Hyg) = 42,00 m

Q,; = 0,2046x13? x \[4+ 42,00
| 3

Q,, =23452— =0,0039"
min S
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Com o valor de Q16 pode-se calcular Hyg.

' 0,2046% xd*

234527
" 0,2046% x13*
H,, =46,00m.c.a

Aht,,, o =LtxJ16

Lt="7
J16 =7

Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm
1 registro de angular (2 /2”)
1 té bilateral (2 '2”)
Total

Lt =0,20+27,40
Lt =27,60m

J16=1065,88x Q1%

J16 =106588x 0,0039"%

116 =0,0372™
m

0,60 m
190m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)

Com os resultados de Lt e J16 é possivel obter-se Ahtye.p:

At » =LtxJ16

Aht,, . » = 27,60x0,0372
Aht,, . » =1,0267m

Ahm =Lm ¢ xJm,,
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Lmie =30 m (Figura 03)

Jm="7?

(19)

Jm,, =939938x QL%

Jm,, =939938x 0,0039"%
Jm, =0,3285m

Com os valores de Lmjg e Jmyg, pode-se obter Ahmyg:

(18)

Ahm =Lm, ¢ xJm,,

Ahm,, =30x0,3285
Ahm,, = 9,86m

Finalmente, o valor de PP pode ser determinado, utilizando a equacao 13:

(13)

PP =H,, + Aht ;. » + Ahm,g

PP=46,00+1,0267+9,86

PP =56,89 m.c.a.

4.17 PRESSAO NO PONTO Q — HIDRANTE 17

(13)

PQ=H, +Aht o + Ahm,,

H17 =7?
AhtH]_?_Q =7

Ahm17 =7

H. - Qx (14)
0,2046% x d*

Hiz =7



d=13 mm
Q17=7?

Q,; =0,2046xd” x /H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hi7) = 44,80 m

Q,, =0,2046x13% x /4 + 44,80
3
Q. = 24155 =0,0040™-
min S

Com o valor de Q17 pode-se calcular Hy7.

Y 0,2046% xd*

24155
Y 0,2046% x13*
H,; =4880m.c.a

Aht,,y; o =LtxJ17

Lt="7
J17 =7

Lt =Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total =

Lt =0,20+27,40
Lt =27,60m

J17 =1065,88x Q1%

0,60 m
190m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)
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J17 = 106588x 0,0040
317 =0,03900
m

Com os resultados de Lt e J17 é possivel obter-se Ahty17.q:

Aht,,, o =LtxJ17

Aht,,,, o = 27,60x0,0390
Aht,,, , =10764m

Ahm,, =Lm_, xJm,,

Lm7=30 m (Figura 03)

Jmz=7?

Jm,, =939938x QL%

Jm,, =939938x 0,0040"%
Jm,, =0,3443m

Com os valores de Lmj7 e Jm;7, pode-se obter Ahm;7:

Ahm, =Lm,, xJm,,

Ahm , =30x0,3443
Ahm,, =10,33m

Finalmente, o valor de PQ pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PQ=H,, +Aht,,, , +Ahm,;

PQ=48,80+1,0764+10,33

PQ =60,21 m.c.a.

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)
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4.18 PRESSAO NO PONTO R — HIDRANTE 18

PR=H, +Aht,;, + Ahm

ng =7
Ahtyigr =7

Ahm18 =7

' 0,2046% xd*

ngz?
d=13 mm
Qis=7?

Q,s =0,2046xd? x /H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.

desnivel(H1 — Hig) = 47,60 m
Qs = 0,2046x13% x /4 + 47,60

I m?
Q. =24838—— =0,0041—
min s

Com o valor de Q15 pode-se calcular Hyg.

Ho_ Qb
®0,2046% xd*

248387
00,2046 x13*
H,, =5160m.ca

Aht,,,, » =LtxJ18

Lt="7
J18="7

(13)

(14)

(12)

(14)

(15)
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(16)
Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 14”) = 7,80 m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m
J18=1065,88x Q;° ()

J18=106588x 0,0041-*

118 = 0,0409™
m

Com os resultados de Lt e J18 é possivel obter-se Ahtyigr:

Aht,,,, 5 =LtxJ18 (15)

Aht,, 5 o = 27,60 0,0409
Aht,,,  =11288m

Ahm g =Lm g xJm, (18)

Lmg =30 m (Figura 03)

Jmg="?

Jm,, =9399,38x QL (19)

Jm,; =9399.38x 0,0041%
Jm,;; =0,3604m

Com os valores de Lmjge Jm;g, pode-se obter Ahmjg:

Ahm g =Lm g xJmg (18)




Ahm,; =30x0,3604
Ahm,, = 10,81m

Finalmente, o valor de PR pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PR=H, +Aht,;, + Ahm

PR=51,60+11288+10,33

PR =63.54 m.c.a.

4.19 PRESSAO NO PONTO S — HIDRANTE 19

PS=H, + Aht, ;o + Ahmg

H 19 — ?
Ahtyig.s =7

Ahm19 =7

¥ 0,2046% xd*

ng:?
d=13 mm
Qi9=7?

Q,, =0,2046xd” x/H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm

H=4m.c.a.

desnivel(H1 — Hig) = 50,40 m

Qs = 0,2046x13% x /4 + 50,40
| 3

Q,, = 25503 = 0,0042"
min S
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Com o valor de Q19 pode-se calcular Ho.

Qi

H,=— <1 14
¥ 0,2046% xd* (14)

25503
¥ 0,2046% x13*
H,, =54,40m.c.a

Aht,,e ¢ =LtxJ19 (15)

Lt="7
J19=7

(16)
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J19=1065,88x Q1 17)

J19=106588x 0,0042%

J19=0,04270
m

Com os resultados de Lt e J19 é possivel obter-se Ahtyg.s:

Aht g < =LtxJ19 (15)

Aht,, o ¢ =27,60x0,0427
Aht,, o o =11785m

Ahm g =Lm g xJm,, (18)
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Lmjg =30 m (Figura 03)

Jmy=7?

(19)

Jm,, =939938x QL%

Jm,, =9399,38x 0,0042"%
Jm,, =0,3768m

Com os valores de Lmjg e Jmyq, pode-se obter Ahmjg:

(18)

Ahm g =Lm g xJm,

Ahm,, =30x 0,3768
Ahm,, = 11,30m

Finalmente, o valor de PS pode ser determinado, utilizando a equacao 13:

(13)

PS=H, + Aht o s + Ahm,,
PS=54,40+11785+1130

PS = 66.88 m.c.a.

4.20 PRESSAO NO PONTO T — HIDRANTE 20

(13)

PT =H,, + Aht, ., +Ahm,,

Hao =7
Ahtypo.7 = ?

Ahmzo =7

T (14)
0,2046° xd*

H20:?



d=13 mm
Q=7

Q,, =0,2046xd? x \/H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H1 — Hy) = 53,20 m

Q, = 0,2046x13% x /44 53,20
3
on = 26],51'— = 0,0044m_
min S

Com o valor de Q2o pode-se calcular Hao.

20,2046 xd*

261572
2 0,2046° x13*
H,, =57,20m.c.a

Aht 0+ =LtxJ20

Lt="7
J20=7

Lt =Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total =

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J20=1065,88x Q1

0,60 m
190m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)
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120 =106588x 0,0044%
120 =0,0466"
m

Com os resultados de Lt e J20 é possivel obter-se Ahtypo.T:

Aht,,,, ; =LtxJ20

Aht,, ¢ = 27,60 0,0466
Aht,, . + =1,2862m

Ahm,, =Lm,, xJm,,

Lmyo = 30 m (Figura 03)

Jmy="?

Jm,, =9399,38x Q5

20

m,, =9399,38x 0,0044"%
Jm,, =0,4107m

Com os valores de Lmyg e Jmyg, pode-se obter Ahmpy:

Ahm,, =Lm,, xJm,,

Ahm,, =30x0,4107
Ahm,, = 12,32m

Finalmente, o valor de PT pode ser determinado, utilizando a equacéo 13:

PT =H,, + Aht,,,; +Ahm,,

PT=57,20+1,2862+1232

PT =70,81 m.c.a.

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)

106



4.21 PRESSAO NO PONTO U — HIDRANTE 21

PU=H,, + Aht,,,,, + Ahm,,

H21 =7
Ahtyp1y =7?

Ahmzl =7

2 0,2046% x d*

H21:?
d=13 mm
Q21=?

Q,, =0,2046xd? x ,/H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hj1) = 56,00 m

Q,, = 0,2046x13% x /4 + 56,00
3
Q,, = 267.84—— —0,0045™_
min S

Com o valor de Q21 pode-se calcular Ha;.

2 0,2046% x d*

267,847
20,2046 x13"
H,, =60,00m.c.a

Aht,,,, , =LtxJ21

Lt="?
J21=7

(13)

(14)

(12)

(14)

(15)
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(16)
Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 14”) = 7,80 m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m
J21=1065,88x Q};” (17)

J21=106588x 0,0045"%

121=00486"
m

Com os resultados de Lt e J21 € possivel obter-se Ahty1.u:

Aht,,,, , =LtxJ21 (15)

Aht,,,, , =27,60x0,0486
Aht,,,, , =13414m

Ahm,, =Lm,, x Jma‘ (18)
Lmy; = 30 m (Figura 03)
Jmy =7

Jm,, =9399,38x Q3> (19)

Jm,, =9399,38x 0,0045"%
Jm,, =0,4281m

Com os valores de Lmy; e Jmy;, pode-se obter Ahmy;:

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)




Ahm,, =30x0,4281
Ahm,, =12,84m

Finalmente, o valor de PU pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

PU=H,, + Aht,,, , + Ahm,,

PU=60,00+1,3414+1284

PU =74,18 m.c.a.

4.22 PRESSAO NO PONTO V — HIDRANTE 22

PV =H,, + Aht,,, + Ahm,,

H22 =?
Ahthooy =72

Ahl’nzz =7

%2 0,2046% xd*

H22:?
d=13 mm
Q=7

Q,, =0,2046xd* x \/H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hz) = 58,80 m

sz = 0,2046X 132 X wl4+ 58,80
3
Qp = 274,01'—_ = 0,0046m—
min S
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Com o valor de Q2, pode-se calcular Ha,.

H - Q2 (14)
0,2046" xd*
27407
? 0,2046 x13*
H,, =62,80m.c.a
Aht,,,, , =LtxJ22 (15)
Lt="7
J22 =7
Lt =Lr + Leq (16)
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) = 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m
J22=1065,88x Q%" 7)
J22=106588x0,0046"*
322 =0,0506"
m
Com os resultados de Lt e J22 é possivel obter-se Ahtyoo-v:
Aht,,,, , =LtxJ22 (15)

Aht,,,, , = 27,60x 0,0506
Aht,,,, , =1,23966m

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)
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Lmy, =30 m (Figura 03)

Jmp=7?

(19)

Jm,, =939938x QL

Jm,, =9399,38x 0,0046"
Jm,, =0,4459m

Com os valores de Lmy, e Jmy,, pode-se obter Ahmpy,:

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)

Ahm,, =30x 0,4459
Ahm,, = 13,38m

Finalmente, o valor de PV pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

(13)

PV =H,, + Aht,,,, +Ahm,,

PV=62,80+1,3966+1338

PV =7758 m.c.a.

4.23 PRESSAO NO PONTO X — HIDRANTE 23

(13)

PX=H,; + Aht,,, , + Ahm,,

H23 =?
Ahtyppz.x = ?

Ahl’nzg =7

st = st (14)
0,2046 xd*

Has =7



d=13 mm
Q=7

Q,, =0,2046xd” x/H +desnivel@, — H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H1 — Hp3) = 61,60 m

Q,; =0,2046x 13% x /4 + 61,60
3

Qyu = 280106—I. = 0,0047m—
min S

Com o valor de Q3 pode-se calcular Has.

2 0,2046° xd*

280,062
2 0,2046° x13*
H,, =6560m.ca

Aht,,,;  =LtxJ23

Lt="7
J23=7

Lt =Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total =

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J23=1065,88x QL%

0,60 m
190m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)
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(12)

(14)

(15)

(16)

(17)



123=106588x0,0047%
123=0,0526"
m

Com os resultados de Lt e J23 € possivel obter-se Ahtyps.x:

Aht,,,,  =LtxJ23

Aht,,,,  =27,60x0,0526
Aht,,,, , =14518m

Ahm,, =Lm,; xJm,,

Lmy3 =30 m (Figura 03)

Jmyz="?

Jm,, =939938x QL

23

m,, =9399,38x 0,0047"%
m,, = 0,4640m

Com os valores de Lmyz e Jmys, pode-se obter Ahmpyg:

Ahm,, =Lm,; xJm,,

Ahm,, =30x0,4640
Ahm,, = 13,92m

Finalmente, o valor de PX pode ser determinado, utilizando a equacéao 13:

PX=H,; + Aht,; « + Ahm,,

PX=65,60+1,4518+1392

PX =80,97 m.c.a.

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)
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4.24 PRESSAO NO PONTO W — HIDRANTE 24

PW=H,, +Aht,,,,, + Ahm,,

H24 =7
Ahtypgw = ?

Ahm24 =7

Hy = Q% 4
0,2046° x d
Hoy =7
d=13 mm
Q=7

Q,, =0,2046xd* x \/H +desnivel@, —H,, |
d=13mm
H=4m.ca.
desnivel(H; — Hz4) = 64,40 m

Q,, =0,2046x13% x /4 + 64,40
3

Q,. = 28597—— = 0,0048™-
min S

Com o valor de Q24 pode-se calcular Hay.

H — Q§4
% 0,2046% xd*

285977
*0,2046° x13*
H,, =6840m.c.a

Aht,, .y, =LtxJ24

Lt="?
J24 =7
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(13)

(14)

(12)

(14)

(15)



Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) = 7,80 m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J24=1065,88x QL

J24 =106588x 0,0048"*

124 =0,05470
m

Com os resultados de Lt e J24 é possivel obter-se Ahtyog-w:

Aht,,,, , =LtxJ24

Aht,,,, ,, = 27,60x0,0547
Aht,,,,  =1,5097m

Ahm,, =Lm,, x Jmm‘

Lmy4 =30 m (Figura 03)

Jmyy=7?

m,, =939938x QL%

m,, =9399,38x 0,0048"%
m,, =0,4824m

Com os valores de Lmy4 e Jmys, pode-se obter Ahmy,:

Ahm,, =Lm,, xJm,,

(16)

(17)

(15)

(18)

(19)

(18)
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Ahm,, =30x0,4824
Ahm,, =14,47m

Finalmente, o valor de PW pode ser determinado, utilizando a equacgéo 13:

PW=H,, +Aht,,,,, + Ahm,,

PW=68,40+15097+14,47

PW = 84,38 m.c.a.

4.25 PRESSAO NO PONTO Y — HIDRANTE 25

PY =H,. + Aht ., + Ahm,

H25 =?
Ahtpps.y = ?

Ahm25 =7

»0,2046% xd*

H25:?
d=13 mm
Q25=?

Q,s =0,2046xd? x\/H +desnivel@, — H,, |
d=13 mm

H=4m.ca.

desnivel(H; — Hzs) = 67,20 m

Q,; =0,2046x13% x \/4+ 67,20
I 3

Q,. = 291,76—— = 0,0049"
min S
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(13)

(13)

(14)

(12)
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Com o valor de Q25 pode-se calcular Has.

Qs

H,.=— <% 14
®0,2046% xd* (14)

29176
»0,2046° x13*
H,, =7120m.c.a

Aht,,,. , =LtxJ25 (15)

Lt="7
J25=7

(16)
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) 7,80m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J25=1065,88x QL% 17)

J25=106588x 0,0049"%
125=0,0568"
m

Com os resultados de Lt e J25 é possivel obter-se Ahtyos.y:

Aht,, . , =LtxJ25 (15)

Aht,, . , = 27,60x0,0568
Aht,, . , =15677m

Ahm . = Lm,. x Jm, (18)
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Lmys =30 m (Figura 03)

Jmos=7?

(19)

Jm,, =939938x QL

m,,, =9399,38x 0,0049"%°
Jm,, =0,5011m

Com os valores de Lmys e Jmys, pode-se obter Ahmpys:

(18)

Ahm . =Lm,. xJm,

Ahm , =30x0,5011
Ahm, = 15,03m

Finalmente, o valor de PY pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

(13)

PY =H,, + Aht ., + Ahm,

PY =71,20+15677+15,03

PY =87,80 m.c.a.

4.26 PRESSAO NO PONTO Z — HIDRANTE 26

(13)

PZ =H, + Aht,,, , + Ahm,,

Hae =7
Ahtype.z = ?

Ahm26 =7

H26 = Qge (14)
0,20462 xd*

H26:?



d=13 mm
Q=7

Q,s =0,2046xd? x\/H +desnivel€, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hpg) = 70,00 m

Q,, = 0,2046x13? x /4 + 70,00
3

Qy = 297,45 — 0,0050™_
min S

Com o valor de Q26 pode-se calcular Hag.

% 0,2046% xd*

297,457
% 0,2046° x13*
H,, =74,00mc.a

Aht,, s , =LtxJ26

Lt="7
J26 =7

Lt =Lr + Leq
Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm

1 registro de angular (2 2”)
1 té bilateral (2 2”)
Total =

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

126 =1065,88x Q1

0,60 m
190m
7,80 m
27,40 m (Tabela 05)
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(12)

(14)

(15)

(16)

(17)



126 =106588x 0,0050
126 =0,05901
m

Com os resultados de Lt e J26 é possivel obter-se Ahtype.7:

Aht,,,, , =LtxJ26

Aht,, s , =27,60x0,0590
Aht,, s , =1,6284m

Ahm e =Lm,, x Jm,,

Lmys =30 m (Figura 03)

Jmyg="?

Jm,, =9399,38x Q5

26

Jm,, =9399,38x 0,0050"*
Jm,, =0,5202m

Com os valores de Lmyg e Jmyg, pode-se obter Ahmpyg:

Ahm e =Lm,, x Jm,,

Ahm,s =30x0,5202
Ahm,, = 15,61m

Finalmente, o valor de PZ pode ser determinado, utilizando a equacédo 13:

PZ =H, + Aht,,, , + Ahm,,

PZ=74,00+1,6284+15,61

PZ =91,24 m.c.a.

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)
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4.27 PRESSAO NO PONTO o — HIDRANTE 27

Pa =H,, + Aht,,, , + Ahm,,

H27 =7
Ahtpp7.4 = ?

Ahm27 =7

Ho Q3
70,2046 x d*

H27:?
d=13 mm
Q27=?

Q,, = 0,2046xd?* x \/H +desnivel€, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.

desnivel(H1 — Hy7) = 72,80 m
Q,, =0,2046x13% x \/4+ 72,80

| m?3
Q,, =30302—— =0,0051—
min S

Com o valor de Q,7 pode-se calcular Hy7.

H :Q—;
7770,20462 x d*

30302
" 0,2046% x13*
H,, =76,80m.c.a

Aht,,,,  =LtxJ27

Lt="
J27 =7

(13)

(14)

(12)

(14)

(15)
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(16)
Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 14”) = 7,80 m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m
J27=1065,88x Q3;° 17)

J27 =106588x 0,0051-%

127=0,0612"
m

Com os resultados de Lt e J27 é possivel obter-se Ahtyp7.q:

Aht,,,,_, = LtxJ27 (15)

Aht,,,, , =27,60x0,0612
Aht,,,, . =1,6891m

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)

Lmy7 =30 m (Figura 03)

Jmy; =7

Jm,, =939938x QL% (19)

m,, =9399,38x 0,0051-%°
Jm,, =0,5396m

Com os valores de Lmy7 e Jmy;, pode-se obter Ahmy;:

Ahm,, =Lm,, xJm,, (18)




Ahm,, =30x0,5396
Ahm,, = 16,19m

Finalmente, o valor de Pa pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

Pa =H,, + Aht,,, , + Ahm,,

Pa=76,80+1,6891+1619

Pa = 94,68 m.c.a.

4.28 PRESSAO NO PONTO p — HIDRANTE 28

PP =Hy + At , + AL,

H28 =7
AhtHzg.B =7

Ahng =7

. G
% 10,2046 xd*

Hag =7
d=13 mm
Q=7

Q,s =0,2046xd? x \/H +desnivel@, — H,, |
d=13 mm

H=4m.ca.

desnivel(H; — Hzg) = 75,60 m

Q, =0,2046x 13% x /4 + 75,60
I 3

Q,, = 30850 =0,0051™
min S

123

(13)

(13)

(14)

(12)
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Com o valor de Qg pode-se calcular Has.

H 8 = Qgs (14)
0,20462 xd*

30850
% 0,2046° x13*
H,, =79,60m.c.a

Aht, s , =LtxJ28 (15)

Lt="7
J28=7

(16)
Lr =0,20 m (Figura 03)
Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm 0,60 m
1 registro de angular (2 14”) 19,0 m
1 té bilateral (2 '2”) 7,80 m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

J28=1065,88x QL% (17)

J28=106588x0,0051"*

328=0,0612™M
m

Com os resultados de Lt e J28 é possivel obter-se Ahtys.p:

Aht, s , =LtxJ28 (15)

Aht, , , = 27,60%0,0612
Aht,;, , =1,6891m
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(18)

Ahm g =Lm,g xJm,,

Lmyg =30 m (Figura 03)

Jmyg=7?

(19)

1,85

Jm,, =939938x QX

Jm,, = 9399,38x 0,0051-%°
Jm,, =0,5396m

Com os valores de Lmyg e Jmyg, pode-se obter Ahmyg:

(18)

Ahm g =Lm,g xJm,,

Ahm,, =30x0,5396
Ahm,, = 16,19m

Finalmente, o valor de PB pode ser determinado, utilizando a equacéo 13:

(13)

PB =Hy + Aht e ;, + Ahmy
PB=79,60+16891+1619

Pp =97,48 m.c.a.

4.29 PRESSAO NO PONTO y — HIDRANTE 29

Py =Hy + Aht e , +Ahmy (13)
H29 =7
Ah'[Hzg_Y =7
Ahl’nzg =7
Q% (14)

Hy,=— 2
% 0,2046% xd*




Hgg:?
d=13 mm
Q=7

Q,, =0,2046xd” x,/H +desnivel@, —H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hyg) = 78,40 m

Q, =0,2046x 13% x /4 + 78,40
3
Qy = 313,87'—. = 0,0052m—
min S

Com o valor de Q29 pode-se calcular Hag.

H — Q§9
20,2046 xd*

31387
?0,2046° x13*
H,, =82,40m.c.a

Aht, s =LtxJ29

Lt="
J29=7

Lr =0,20 m (Figura 03)

Leq = 1 reducdo 63 mm x 38 mm
1 registro de angular (2 %2”)
1 té bilateral (2 72”)
Total

Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m

0,60 m
19,0 m
7,80m
27,40 m (Tabela 05)
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(12)

(14)

(15)

(16)



J29=1065,88x Q5"

J29=106588x0,0052"%

129=0,06341
m

Com os resultados de Lt e J29 é possivel obter-se Ahtyg.y:

Aht, s =LtxJ29

Aht, . = 27,60%0,0634
Aht, e =1,7498m

Ahm,g =Lm,g xJm,,

Lmyg =30 m (Figura 03)

JmMyg =7

m,, =939938x QL%

Jm,, =9399,38x 0,0052"%
Jm,, =0,5594m

Com os valores de Lmyg e Jmyg, pode-se obter Ahmyg:

Ahm g =Lm g x Jm,,

Ahm,, =30x0,5594
Ahm,, = 16,78m

Finalmente, o valor de Py pode ser determinado, utilizando a equagdo 13:

Py =H, + Aht,,,, , + Ahm,,

Py=82,40+1,7498+16,78

Py =100,93 m.c.a.

17

(15)

(18)

(19)

(18)

(13)
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4.30 PRESSAO NO PONTO & — HIDRANTE 30

P =H,, + Aht ;0 5 + Ahmy,

H30 =7
Ahtpzgs = ?

Ahm30 =7

% 0,2046 xd*

H3o:?
d=13 mm
Q30 =7

Qao =0,2046xd° x/H +desnivel@, — H,, |

d=13 mm
H=4m.c.a.
desnivel(H; — Hzp) =81,20 m

Q., = 0,2046x13? x /4 +81,20

| m?3
Q4 =31916—— =0,0053—
min S

Com o valor de Q3 pode-se calcular Hso.

H — QSO
% 0,2046% xd*

319167
0,2046° x13"
H,, =85,20m.c.a

30

Aht 5, =LtxJ30

Lt="7
J30="7

128

(13)

(14)

(12)

(14)

(15)
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(16)
Lr = 0,20 m (Figura 03)
Leq= 1reducdo 63 mmx38mm = 0,60 m
1 registro de angular (2 /2”) = 19,0 m
1 té bilateral (2 14”) = 7,80 m
Total = 27,40 m (Tabela 05)
Lt =0,20+ 27,40
Lt =27,60m
J30=1065,88x Q%° ()

J30=106588x 0,0053"-%°
130=0,06571
m

Com os resultados de Lt e J30 é possivel obter-se Ahtyzo-s:

Aht 5, =LtxJ30 (15)

Aht,, s, 5 = 27,60x0,0657
Aht,,,, 5 =1,8133m

Ahm g, =Lm,, x Jmy, (18)

Lmgzo =30 m (Figura 03)

Jmzp="?

Jm,, =939938x QL (19)

m,, = 9399,38x 0,0053-*
Jm,, =0,5794m

Com os valores de Lmgg e Jmsg, pode-se obter Ahmgy:

Ahm,; =Lmg, xJImy, (18)
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Ahm,, =30x0,5794
Ahm,, = 17,38m

Finalmente, o valor de P pode ser determinado, utilizando a equagéo 13:

P =H,, + Aht ;5 + Ahmy, (13)

P6=85,20+18133+17,38

Pé =104,39 m.c.a.
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5 COMPARATIVO ENTRE AS PRESSOES DOS HIDRANTES E A
PRESSAO DE TRABALHO DAS MANGUEIRAS DE INCENDIO

Conforme calculado no capitulo anterior, a tabela 5 apresenta os resultados das pressdes de
cada hidrante do sistema hidraulico preventivo contra incéndio, bem como a pressdo de
trabalho das mangueiras de combate a incéndio utilizadas na edificacdo em estudo. Por se
tratar de uma edificacdo residencial multifamiliar (risco de incéndio leve) as mangueiras de

combate utilizadas séo do tipo 1 e a pressdo de trabalho é de 98 m.c.a. (tabela 04).
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Tabela 6 — Resultados dos célculos das pressdes dos hidrantes

HIDRANTE PRESSAO (m.c.a.) PRESSAO DE TRABALHO DAS
MANGUEIRAS DE INCENDIO (m.c.a.)
Hidrante 01 — Ponto A 5,23 98
Hidrante 02 — Ponto B 8,66 98
Hidrante 03 — Ponto C 12,21 98
Hidrante 04 — Ponto D 15,56 98
Hidrante 05 — Ponto E 18,98 98
Hidrante 06 — Ponto F 20,01 98
Hidrante 07 — Ponto G 25,95 98
Hidrante 08 — Ponto H 29,50 98
Hidrante 09 — Ponto | 33,10 98
Hidrante 10 — Ponto J 36,31 98
Hidrante 11 — Ponto K 40,00 98
Hidrante 12 — Ponto L 43,24 98
Hidrante 13 — Ponto M 46,51 98
Hidrante 14 — Ponto N 50,27 98
Hidrante 15 — Ponto O 53,57 98
Hidrante 16 — Ponto P 56,89 98
Hidrante 17 — Ponto Q 60,21 98
Hidrante 18 — Ponto R 63,54 98
Hidrante 19 — Ponto S 66,88 98
Hidrante 20 — Ponto T 70,81 98
Hidrante 21 — Ponto U 74,18 98
Hidrante 22 — Ponto VV 77,58 98
Hidrante 23 — Ponto X 80,97 98
Hidrante 24 — Ponto W 84,38 98
Hidrante 25 — Ponto Y 87,80 98
Hidrante 26 — Ponto Z 91,24 98
Hidrante 27 — Ponto a 94,68 98
Hidrante 28 — Ponto 3 97,48 98
Hidrante 29 — Ponto y 100,93 98
Hidrante 30 — Ponto 104,39 98

Fonte: Do autor
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A partir dos dados apresentados na tabela 5, segue abaixo o gréfico que relaciona as presses
calculadas em cada hidrante com a pressdo de trabalho das mangueiras de combate a incéndio

(tipo 1 —risco leve).

Gréfico 1 — Relacdo entre as PressGes dos Hidrantes e a Pressdo de Trabalho das

Mangueiras
Relagdo entre as Pressodes dos Hidrantes e a
Pressdo de Trabalho das Mangueiras
120
= 100
o .
£ 20 Hidrante
= &80 4 Mangueira
]
g 407
=]
£ 20
l:l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 & 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Hidrante | Mangueira

Fonte: Tabela 5

Pode-se observar no grafico acima a intersecdo das linhas, ou seja, a partir do hidrante 28 a
pressdo dos hidrantes ultrapassa a pressao de trabalho das respectivas mangueiras de combate

a incéndio.

Portanto, o ponto de interse¢do das linhas representa um excesso de pressdo ou sobrepresséo
do sistema hidraulico preventivo contra incéndios. Para a edificacdo em analise, os 2

primeiros andares encontram-se com uma pressao exacerbada nos dispositivos de combate.
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6 CONCLUSAO

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina utiliza o método simplificado de
dimensionamento do sistema hidraulico preventivo. Conforme a Diretoria de Atividades
Técnicas da corporacgdo trata-se de uma metodologia facilitada que associa a confiabilidade
dos resultados ao baixo numero de profissionais bombeiros militares disponiveis nesta area,
haja vista a grande demanda de servico gerada pela crescente urbanizacdo das cidades do
estado.

Convizinho, a obtencdo dos valores das pressdes dos hidrantes da edificacdo em estudo
corrobora com 0 preconizado pelo CBMSC, ndo sendo um método exaustivo e tampouco
dificultoso, relacionando a teoria com o aplicado rotineiramente nos servigos de analise de

projetos da Corporacéo.

Como previsto preliminarmente, observou-se que os valores das pressdes dos hidrantes da
edificacdo em questdo progrediram proporcionalmente a altura da mesma, até atingirem
resultados superiores a pressdo de trabalho das mangueiras utilizadas no sistema hidraulico

preventivo contra incéndios.

Consequentemente, o hidrante 29 e o hidrante 30 apresentaram resultados de presséo
exacerbados aos esperados pelos dispositivos de combate, configurando um excesso de
pressdo ou sobrepressao nesses pontos especificos do edificio estudado. Deste modo, 0 uso do
aludido sistema preventivo acaba prejudicado devido a incompatibilidade de valores
apresentados no Capitulo 5.

Por conseguinte, como ja esperado antecipadamente a realizacdo do presente trabalho, foi
verificada a presenca de excesso de pressao (sobrepressdo) no sistema hidraulico preventivo

contra incéndios.

Mediante esse fato, torna-se conveniente salientar que, com base na experiéncia préatica e
operacional do autor, a utilizacdo do SHP com pressfes semelhantes as encontradas nos

hidrantes 29 e 30 — mesmo se realizadas com mangueiras adequadas — acaba tornando-se
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dificultosa e perigosa, uma vez que demanda grande esforgo fisico necessario para suportar a
reagdo dos dispositivos frente aos altos valores de presséo. Este efeito dos constituintes do
sistema pode ocasionar sérias lesdes a quem estiver exercendo a operacao, principalmente se
nesta funcdo tomar parte a figura do cidaddo comum (sindico ou residente do edificio, por
exemplo) que, por via de regra, ndo possui conhecimentos basicos das técnicas adequadas de

combate a incéndios.

Outro fator essencial € o caso do esguicho previsto nas NSCI para edificacdes residenciais
privativas multifamiliares. O dispositivo preconizado é o esguicho tipo agulheta, que nédo
possui modulacéo da emissédo e da vazdo da agua a ser empregada no combate. A aplicacdo do
jato compacto em altas pressdes — apesar de interessante em algumas situacdes — pode
contribuir de forma significativa para o aumento dos danos materiais na propriedade

decorrentes da deflagracéo do sinistro.

Frente ao explanado, faz-se conveniente apresentar medidas paliativas e mitigadoras para o

excesso de pressdo no sistema hidraulico preventivo contra incéndios.

Primeiramente, podem-se adotar valvulas redutoras de pressao nas saidas dos hidrantes que
apresentarem sobrepressdo. Tal medida deve ser executada com cautela, levando em conta
algumas especificidades das atividades de prevencdo, combate e extingdo de incéndios. Uma
das peculiaridades é que a pressdao na ponta do esguicho ndo deve ser inferior a pressao
minima exigida nas NSCI (4 m.c.a.), sob o risco de ndo atingir um suficiente alcance do jato
de agua no caso de emprego do sistema. Outra ressalva é que o engenheiro ndo deve
posicionar as valvulas redutoras de pressdo ao longo da canalizacdo principal do SHP. Tal
acao deve ser observada, pois 0 CBMSC pode efetuar a pressurizacdo da rede (recalque) em
casos de utilizacdo total da RTI. Desta forma, a presenga de tais dispositivos na malha
principal da canalizagdo pode imprimir uma perda de carga nociva a efetiva alimentagédo dos

hidrantes dos pavimentos superiores da edificagéo.

De maneira complementar, outra proposta para minimizar o conflito de valores nos hidrantes
29 e 30 e a adocgd@o de mangueiras do tipo 2 e esguichos regulaveis. Deste modo, a presséo de
trabalho das mangueiras torna-se compativel a pressdo dos hidrantes, bem como o jato

compacto pode ser convertido em jato neblinado, desde que o operador do sistema possua
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conhecimento técnico acerca do dispositivo. Contudo, tal ado¢do ndo elimina as reacbes
supracitadas dos componentes do SHP frente aos altos valores de pressao.

Paralelamente ao descrito no paragrafo anterior, pode-se admitir 0 uso de mangueiras do tipo
2 e esguichos tipo agulheta com requinte, proporcionando um jato em forma de neblina,
porém, sem a possibilidade de regulagem, ndo necessitando a presenca de operador

qualificado. Tal medida também ndo suprime os efeitos decorrentes da sobrepressao.

Com base no supracitado, torna-se oportuno evidenciar a necessidade de constantes
atualizagdes nas NSCI. Pode-se, por exemplo, adotar um valor de pressdo maxima na saida
dos esguichos e fazer alusdo a adocdo de quaisquer dispositivos de reducdo de pressdo, desde

que comprovadas as suas adequaces técnicas.

Por fim, verificou-se a grande escassez de trabalhos cientificos na area abordada,
caracterizando, por parte do autor, um estudo dificultoso no sentido de obtencdo de
informacBes béasicas acerca do tema. Espera-se que esta obra possa contribuir
significativamente como referencial, tanto para a elaboracdo de futuros empreendimentos
académicos como para subsidiar os constantes processos de revisdo das Normas de Seguranca
Contra Incéndio do Estado de Santa Catarina.
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