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RESUMO

A protecdo contra incéndio em edificacdes ¢ vital para garantir a seguranca dos
ocupantes ¢ a integridade estrutural, visto que sinistros sao altamente destrutivos. Sendo assim,
este trabalho apresenta o projeto e o dimensionamento da rede de hidrantes e sprinklers para o
bloco 1JCG, localizado no Campus Gloria da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). O
local abriga o Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa e uma Usina Termoquimica
Experimental voltada a producao de energia elétrica em ciclo Rankine, utilizando gas de sintese
gerado pela gaseificagdo de CDR (Combustivel Derivado de Residuo). Inicialmente, esse
combustivel sera composto principalmente de bags de cigarros apreendidos pela Receita
Federal, porém, posteriormente, com o investimento de outras empresas, novos tipos de
residuos serdo incorporados. Devido ao armazenamento de materiais com alto poder calorifico
no laboratorio, a implementacdo de um sistema eficaz de mitigacao e extingao de focos de
incéndio mostra-se indispensavel. O dimensionamento baseou-se nos critérios da legislacao
vigente para atender a vazao minima exigida e na selecdo de um conjunto motobomba capaz de
suprir todos os pontos de tomada de agua.
Palavras-chave: Preven¢ao contra incéndio. Combustivel derivado de residuo. Gaseificagao.

Dimensionamento de sistema de hidrante. Sprinkler.



ABSTRACT

Fire protection in buildings is vital to ensure the safety of occupants and structural
integrity, since fire incidents are highly destructive. Therefore, this work presents the design
and sizing of the hydrant and sprinkler network for block 1JCG, located at the Gloria Campus
of the Federal University of Uberlandia (UFU). The facility houses the Heat and Mass Transfer
Laboratory and an Experimental Thermochemical Plant focused on electricity production in a
Rankine cycle, using syngas generated by the gasification of RDF (Refuse-Derived Fuel).
Initially, this fuel will be mainly composed of bags of cigarettes seized by the Federal Revenue
Service; however, subsequently, with investment from other companies, new types of waste
will be incorporated. Due to the storage of materials with high calorific value in the laboratory,
the implementation of an effective system to mitigate and extinguish fire outbreaks proves to
be indispensable. The sizing was based on the criteria of the current legislation to meet the
minimum required flow rate and on the selection of a motor pump set capable of supplying all
water outlet points.
Keywords: Fire prevention. Refuse-derived fuel. Gasification. Hydrant system design.

Sprinkler.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de prote¢do contra incéndio eficaz ¢ de suma importancia para a operacao
segura de uma edificacdo industrial, a fim de garantir a integridade fisica dos ocupantes, a
continuidade operacional e a preservacao do patrimonio estrutural. Sendo assim, as diretrizes
nacionais e estaduais vém se tornando cada vez mais rigidas para assegurar tais padrdes de
seguranga. No local de estudo deste trabalho, o dimensionamento e a execu¢do de sistemas
hidraulicos de combate por hidrantes e mangotinhos sao regulados pela Instru¢des Técnicas n°
9,17, 18 e 0 Decreto n° 48.028 do CBMMG (Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais) e
as Normas Técnicas ABNT NBR 13714, 16400 e 10987 para estabelecer os critérios minimos
de instalagdo, componentes e manuten¢do dos dispositivos.

A aplicagdo de tais normas se torna indispensavel quando se trata de ambientes com
armazenamento de materiais com alto poder calorifico, como ocorre no bloco 1JCG do Campus
Gloria da Universidade Federal de Uberlandia. Este abriga o Laboratério de Transferéncia de
Calor e Massa em conjunto com a Usina Termoquimica Experimental, a qual produz energia
por meio de um ciclo Rankine com a queima de gas de sintese produzido através da gaseificagao
de CDR (Combustivel Derivado de Residuo). Inicialmente, esse combustivel sera composto
apenas por cigarros apreendidos pela Receita Federal, porém adiante esta prevista a chegada de
diferentes materiais para compor essa mistura. Sendo assim, ¢ de extrema importancia um
sistema de hidrantes e sprinklers bem projetados para extinguir qualquer foco de incéndio que
ocorra no local de estocagem.

Para um dimensionamento adequado, as normas vigentes estabelecem critérios
rigorosos a serem seguidos, tais como o didmetro da tubulagdo, os tipos de valvulas, os
esguichos e as especificacdes das mangueiras. Ademais, a altura de instalacdo, os componentes
presentes em cada abrigo de hidrante, bem como a vazao e a velocidade da 4gua na tubulagao,
também sdao normatizados. Esses pardmetros sao indispensaveis para os calculos de perda de
carga e para a sele¢do da motobomba centrifuga, sendo detalhados no decorrer deste trabalho
para proporcionar uma compreensao clara das escolhas de projeto.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo inicial classificar o ambiente quanto a sua carga de
incéndio, em conformidade com as diretrizes da Instru¢ao Técnica n° 09 e do Decreto estadual
n°® 48.098/2020 do CBMMG. A partir dessa defini¢do de risco, busca-se selecionar os modelos
e especificagdes de hidrantes mais adequados para a edifica¢do, atendendo estritamente aos

critérios estabelecidos pela Instrugcdo Técnica n® 17 e pela norma ABNT NBR 13714.
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Adicionalmente, o projeto visa determinar o posicionamento, a quantidade e o tipo de
sprinklers necessarios para mitigar os riscos da area a ser protegida. Essa etapa do
desenvolvimento fundamenta-se nos parametros técnicos da Instru¢ao Técnica n° 18, além das
normas complementares ABNT NBR 16400 e ABNT NBR 10897.

Por fim, o escopo do trabalho abrange a realizagdo do calculo da perda de carga de todo
o sistema. Com base nesses resultados, sera efetuado o dimensionamento e a selecdo do
conjunto motobomba centrifuga ideal para a instalacao, sendo estes dois ultimos itens também

regulamentados pela IT n° 17 e NBR 13714.

Figura 1.1 — Usina Termoquimica Experimental.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo apresenta os referenciais tedricos para melhor entendimento do problema
analisado e desenvolvimento do projeto.
2.1 NORMATIZACAO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO

As normas de protecdo contra incéndio sdo fundamentais para regularizar a forma como
as edificacdes sdo pensadas e construidas para melhor evacuagdo e proporcionar condigdes
adequadas de combate as chamas. No estado de Minas Gerais, 0 CBMMG regula essas
diretrizes por meio do Decreto Estadual n® 48.028/2020 e de suas Instrugdes Técnicas (IT)
vigentes.
2.1.1 Classificacdo da Divisao da Edificagao

O dimensionamento do sistema de hidrantes de qualquer edificacdo deve passar

inicialmente pela determinagdo da divisdo a qual o local pertence, para, assim, definir a carga
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de incéndio. O Decreto Estadual n° 48.028/2020 do CBMMG fornece a Tabela de Classificacao
das Edificagdes e Espagos Destinados ao Uso Coletivo Quanto a Ocupag¢dao em seu anexo,
permitindo determinar a divisao do local, de acordo com seu grupo e ocupagao.
2.1.2  Carga de Incéndio

Determinada a divisdo da edificagdo, torna-se possivel identificar sua carga de incéndio
para dimensionar corretamente o tipo de hidrante a ser implementado e definir a Reserva de
Incéndio (R.I). De acordo com a Instrugdo Técnica n° 09 do CBMMG, a Tabela A.1 do Anexo
A deve ser consultada para verificar se a divisdo e a sua respectiva descrigao ja possuem carga
de incéndio predeterminada, ou se os demais anexos devem ser analisados.

Caso a finalidade da edificacdo seja o armazenamento, o Anexo B fornece a carga de
incéndio baseada na altura de estocagem e no material estocado, por meio da Tabela B.1.
Todavia, em casos especificos, adota-se o Anexo C, no qual se faz necessario o calculo da carga

de incéndio por meio do método deterministico, descrito pela Equagao 1.

x(M.H;)
TSl Sk P4 1
qfl Af ( )

Para o calculo, a IT fornece, na Tabela C.1, a carga de incéndio especifica de diferentes
materiais. Por fim, com a carga de incéndio, ¢ possivel determinar o risco da edificacdo por

meio da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tabela de Risco de Edificacdes.

CLASSIFICAGAO DAS EDIFICAGOES E ESPAGOS DESTINADOS AOD
USO COLETIVO QUANTO A CARGA DE INCENDIO

Risco Carga de Incéndio (MJ/m®)
Baixo Até 300 MJim?

Medio Acima de 300 até 1.200 MJ/m?®
Alto Acima de 1.200 MJ/m?

Fonte: CBMMG, 2020.

2.1.3 Sistema de Hidrantes e Mangotinhos
Identificados o risco e a carga de incéndio da edificagdo, a Instru¢do Técnica n® 17 do
CBMMG permite determinar, por meio da Tabela 2.2, qual tipo de hidrante utilizar e o volume

minimo da RTI, com base na area, carga de incéndio e divisao.
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Tabela 2.2 — Tipo de Sistema e Volume de Reserva de Incéndio minima (m?).

Grupo/Divisdo
B-1,B-2, C-3, E-5, F-5,
F-6,F-7 F9eH4 G-5, L-1 e M-1
A A2, A-3,C-1.D-2 E-1,E-2, E-3,
em‘;g:s E-4 E-6, F-2 F-3, F4, F8, Carga Carga Incéndio
SRR G-1,G-2, G-3, H-1, H-2, H-3, H-5, Incéndio>300MJ/m? >800MJ/m*
Pag e H-6, -1,J-1e J-2 D-1, D-3, D-4, C-2, F-10, -2, 1-3, J-4,
a0 SO : F-11e G-4 J-3eM-3 L-2el-3
coletivo (m?) Carga Incéndio até 300MJ/m? ; -
D-1, D-3, D-4, F-1, Carga Incéndio acima de Carga Incéndio
F-10, F-11, G4 e M-3 300 até 800MJ/m? =300 MJ/m?*
C-2, F-10, I-2, F-1
J-3 e M-3
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 3 Tipo 3
SR R.l. 6m? R.l. 8m? R.I. 12m? R.l. 20m? R.l. 20m*
De3.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 4
até6.000 R.l. 8m? R.l. 12m? R.l. 18m? R.l. 20m? R.l. 30m*
De6.001 Tipo1 Tipo 2 Tipa 3 Tipo 4 Tipo 5
até10.000 R.l. 12m* R.l. 16m* R.l. 256m? R.l. 30m? R.l. 50m*
De10.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 5
até15.000 R.l. 16m* R.l. 20m* R.l. 30m? R.l. 45m® R.l. 80m*
De15.001 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 5
até30.000 R.I. 25m* R.l. 35m* R.l. 40m? R.l. 50m? R.. 110m*
Acima de Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 5 Tipo 5
30.000 R.l. 35m* R.l. 47m? R.l. 80m* R.l. 80m? R... 140m*

Fonte: CBMMG, 2022.

Embora a Tabela 2.2 indique qual a RTI minima, tanto a NBR 13714 quanto a IT-17
recomendam a escolha de um reservatorio que atenda aos dois hidrantes mais desfavoraveis em
funcionamento simultdneo por pelo menos 30 minutos, podendo o reservatorio estar abaixo
(succao negativa) ou acima (sucg¢ao positiva) do nivel da bomba.

Selecionado o tipo de hidrante, ¢ importante para o projeto conhecer os requisitos a
serem cumpridos pelo sistema e os equipamentos necessarios em cada abrigo, a fim de garantir

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

Tabela 2.3 — Tipos de Sistema de Protecdo por Hidrantes ou Mangotinhos.

Mangueiras de incéndio o Vazéo minima ao
Sistema [Tipo| Esguicho Didmetro | Comprimento expedicoes hidrante mais
(mm) Méximo(m) pedle desfavorével (LPM)*
Mangotinho 1 Jato regulavel 25 ou32 45" Simples 1002

. Jato compacto 3 .
Hidrante 2 @ 13 mm ou regulével 40 30 Simples 125

. Jato compacto .
Hidrante 3 @ 16 mm ou regul4vel 40 30 Simples 250

. Jato compacto .
Hidrante 4 @ 19 mm ou regulavel 40 ou65 30 Simples 400

. Jato compacto
Hidrante 5 @ 25 mm ou regulavel 65 30 Duplo 650

*as vazdes corresbondem a cada saida.

Fonte: CBMMG, 2022.

Tabela 2.4 — Componentes para cada hidrante simples ou mangotinho.

S Tipos de Sistemas
Materiais 1 2 e 2 2 5
Abrigo(s) Sim Sim Sim Sim Sim
Mangueira(s) de incéndio Nao Sim Sim Sim Sim
Chave(s) para hidrantes, engate rapido Nao Sim Sim Sim Sim
Esguicho Sim Sim Sim Sim Sim
Mangueira semi - rigida Sim Nao Nao Nao Nao

Fonte: CBMMG, 2022.
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Em casos especificos, como em edificagdes dos grupos A-2 e A-3, a norma permite o
acoplamento em série de duas mangueiras (uma de 30 metros e outra de 15 metros), totalizando
um comprimento maximo de 45 metros. Quanto ao acondicionamento, as mangueiras devem
ser armazenadas de forma aduchada ou em zigue-zague dentro do abrigo. Além disso, a tabela
de referéncia estabelece o nimero minimo de saidas por hidrante, permitindo o projeto de até
duas saidas por ponto.

2.1.4 Sistema de Chuveiros Automaticos

Para ambientes de alta complexidade ou estocagem de materiais de elevado poder
calorifico, os sistemas de chuveiros automaticos (sprinklers) atuam como a primeira linha de
defesa automatica. Esses sistemas sdo regulamentados nacionalmente pelas normas ABNT
NBR 10897 (2020) e ABNT NBR 16400 (2018), bem como pela Instru¢cao Técnica n° 18 do
CBMMG.

Para iniciar o projeto, segundo a NBR 10897, ¢ necessario enquadrar a edificacdo em
risco leve, ordinario 1 e 2, extraordinario 1 ¢ 2 ou area de armazenamento, de acordo com a
tabela A.1 do Anexo A dessa norma. Em seguida, deve ser localizada a densidade de agua em
L/min/m?, de acordo com o risco da ocupacdo, conforme a Tabela 2.5. Para este caso, serdao

adotados bicos de cobertura-padrao, decisdo essa que serd explicada no decorrer deste trabalho.

Tabela 2.5 — Densidade da Agua para Cobertura-Padrio.

Areas com altura do teto | Areas com altura do teto | Areas com altura do teto
> 6,1 m até Im >3 m até 13,5 m » 13,5 m até 18m

Categoria de risco ) Area de ] Area de } Area de
Densidade Densidade Densidade

operagao operagio

- ey e

operagdo

eve T .l = Lol o <3l

o Al o P ch a4

L i Al “ T U <oU

Fonte: ABNT, 2020.

Conhecida a area da ocupacao, ¢ possivel calcular a vazao do sistema em litros por

minuto, conforme a Equagao (2).

Qsprinkler = Aocupagéo - Psistema (2)

Calculada a vazio, é possivel determinar a pressio de operagio do sprinkler. E valido

ressaltar que a pressao de operagdo varia de acordo com o risco da ocupagdo e o tipo de
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sprinkler. Caso a vazao encontrada ndo faga com que o sistema opere na pressao adequada, ela

deve ser ajustada para atender aos parametros.
Qsprinkler = K. \/F 3)

O simbolo K na Equacao 3 refere-se ao fator de descarga do sprinkler, o qual representa
numericamente a vazao do bico quando a pressdo de operagdo € igual a 1 bar; no entanto, esse
valor esta intrinsecamente ligado a perda de carga do elemento. Geralmente, o fator K possui
unidade propria para relacionar vazio e pressio (ex: L/min/bar!’?).

2.2 Projeto da Rede Hidraulica

Ap6s a introdugdo dos hidrantes e sprinklers, ¢ necessario entender como a dgua da R.1.
chega at¢ eles. Neste topico, serdo estudados os modelos de perda de carga, os tipos de conexdes
e tubulagdes, bem como o dimensionamento da bomba principal e da bomba jockey.

2.2.1 Modelos de Perda de Carga
As normas ABNT NBR 10897 e 13714 estabelecem dois modelos de célculo para a

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

coeficiente de rugosidade C utilizado no célculo ¢ fornecido pela Tabela 2.8.

1,85
AH = 2,883L (L> 107 (4)

1,85 487
cL8sdt

Tabela 2.6 — Fator C para Hazen-Williams.

Tubo £

Ferro fundido ou dictil com revestimento de cimento Al

Fonte: ABNT, 2020.

O segundo método é o de Darcy-Weisbach, representado pela Equacao (5).
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LV?
D.2g

AH = f (5)

O fator f da Equacdo ¢ um fator de atrito adimensional idealizado por Darcy e provado
posteriormente por Colebrook-White, baseado na rugosidade do material e numero de

Reynolds, na Equacgao (6).

1
— = —2logio <

(6)
Jf

¢/p L 251 )
3,7 " Re\f

Também ¢é possivel determinar o fator de atrito através do Diagrama de Moody,
desenvolvido por Lewis Ferry Moody a partir da Equagdo (6) para regimes de escoamento

turbulentos e da Equacdo (7) para regimes laminares.

64

= Re (7)

f

No entanto, nenhuma das duas contempla o regime de escoamento transitorio. Nesse
contexto, Stewart W. Churchill desenvolveu a Equacao (8), que abrange o regime turbulento,

transitorio e laminar.

-1,5

f=8 (%)12 + ((2,457111 (l)o,g i — ) + (37;35(330)16) 8)

Re
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Figura 2.1 — Diagrama de Moody.

Moody Diagram
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4
Reynolds Number, Re = %

Fonte: Thermal Engineering, 2026.

Em ambos os modelos citados, o comprimento da tubulagdo é um pardmetro
fundamental para os calculos. No entanto, curvas e conexdes impdem resisténcias adicionais ao
escoamento, conhecidas como perdas de carga localizadas. Para simplificar essa analise,
utilizam-se tabelas fornecidas pelos fabricantes que estabelecem o conceito de comprimento
equivalente, associando a perda de carga de cada acessorio ao comprimento de um trecho de

tubulagao retilinea que geraria a mesma resisténcia.
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Tabela 2.7 — Comprimento Equivalente Schneider.

TABELA 7 - PERDA DE CARGA EM ACESSORIOS
Tabela de perdas de cargas localizadas em conexdes, considerando-se os comprimentos equivalentes em metros
de canalizagao
toNEAD Diametro nominal X Equivaléncia em metros de canalizagio
MATERIAL | 34% 1* 144 | 112" 2" 21z 3 -~ 5
B 03 0,6 o7 12 13 14 15 18 19
M
i g Mewl | 04 | 05 | 08 | oF | 08 | 10 13 | 18 | 2
= - PVC 03 04 05 06 o7 0.8 09 1.8 1.1
urva
g ezl 02 0.2 03 03 04 0.5 08 o7 [+1-]
P 1.2 1.5 3] 3z 34 a7 39 43 49
Joelho 90° ,;]] =
Metal 0.7 0.8 1,1 13 1.7 20 25 34 42
o e 05 0.7 1.0 13 i5 1.7 18 18 25
Joatho &
oshe Q el 03 04 05 086 08 0.8 12 15 18
Td de peasagem Hﬂj BvC 08 08 15 22 23 24 25 28 33
direta ik Metal 04 05 07 09 11 14 16 2.1 27
T4 da saida I= Py 24 31 48 73 78 78 80 8.3 10,0
hubursd o Matal 14 17 23 28 as 43 532 &7 a4
T# de saida % PVE 24 a1 48 73 T8 Tha BO 83 0.0
bilateral IMetal 14 1.7 23 28 35 £3 52 67 B4
@ PVC .1 .1 0.1 o1 0,1 o1 0,15 02 0,25
Unidia
Metal 0.0 0,01 0.01 0.0 001 0.0 0.02 0,03 0,04
Saida de ? PVC 99 1.3 12 32 33 35 37 39 48
canalizagio Matal 05 0.7 08 10 18 1.8 22 32 40
L da D PVE 03 0.2 018 o4 o7 08 0,88 0,85 12
redugao (%) Ars 0,29 0,18 0.12 0,38 0.8 0,71 0,78 0.9 1.07
Rglstro de gavets PV 02 0.3 04 07 08 08 0,9 1.0 11
ou esfera aberio y Metal 0,1 0.2 02 0.3 04 04 0.5 o7 0g
Registro de M
globo abarta E Metal 87 8.2 113 134 174 210 6.0 340 430
Registro de N A ~
Anguio abario 5 Ietal a8 48 58 87 85 10,0 13.0 17.0 210
Vilvuls de pé é VG a5 133 183 18,3 237 250 288 268 ar4
com crive Metal 58 T3 10,0 18 140 17,0 220 23,0 30,0
ﬁ E‘ Worizontsl  TT=B|  Metal 16 21 27 32 42 52 83 64 | 108
é 5 Vartical f,',f Metal 24 a2 &0 48 8.4 8.1 87 128 18,1

Fonte: Franklin Eletric, 2026.

Para o calculo de perda de carga em valvulas, bicos e furos, ¢ utilizada a Equagao (8).

2
AH = 132,153.10° (Kg) 9

4

Cabe destacar que a constante 132,153 x 10° atua como um fator de conversdo de
unidades, permitindo que a vazao seja inserida em metros cubicos por segundo (m?/s) e que a
perda de carga resultante seja expressa diretamente em metros de coluna de agua (m.c.a.).

Quando utilizamos o modelo de perda de carga pelo coeficiente de vazado, ¢ valido
ressaltar que existem duas maneiras de calcular o coeficiente total caso os acessorios estejam

ligados em série ou em paralelo, mostradas nas equacdes (10) e (11) respectivamente.
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1 1 N 1 . 1
(Kveq)z (Kvy)?2  (Kv,)? (Kvp)?

(10)

Kveq = Kv; + Kv, + -+ + Ky, (11)

2.2.2 Tubulagao

A NBR 13714 determina que o didmetro nominal minimo da tubulagao do sistema deve
ser de 2.1/2” (65 mm), dimensao que deve ser mantida obrigatoriamente na valvula de abertura
(vélvula angular) do hidrante. Ademais, a tubulagdo deve ser de classe M e didmetro externo
basico, porém, caso seguir a norma ABNT NBR 5590, o ideal ¢ que se enquadre na schedule

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

Tabela 2.8 — Norma NBR 5580.

,_ Espessura Massa do tubo preto
Diametro Diametro externo i kg/m
nominal tren Ci
DN . assel Classe
Basico | Min | Max | L M | P L M P
6(1/8) 102 | 98 | 106 | 1,80 | 2,00 | 265 | 037 | 040 | 0,49
8 (1/4) 135 : 132 | 139 | 200 | 225 | 300 | 057 | 062 | 078

10 (3/8) 172 | 167 | 174 | 200 | 225 | 300 | 075 | 083 | 105
15 (172) 213 | 210 | 217 | 225 | 265 | 300 | 1,06 | 122 | 1,35
20 (3/4) 269 | 265 | 271 | 225 | 2.65 | 300 | 137 | 158 | 1.77
25 (1) 337 | 333 | 340 | 265 | 335 | 375 | 203 | 251 | 277
32(1%) 424 | 420 | 427 | 265 | 335 | 375 | 260 | 323 | 357
40 (1 %) 483 | 479 | 486 | 300 | 335 | 375 | 335 | 3.71 | 412

50 (2) 603 | 507 | 607 | 300 | 375 | 450 | 424 | 523 | 6,19
65 (2 %) 761 | 753 | 763 | 335 | 375 | 450 | 601 | 669 | 7.95
80 (3) 889 | 880 | 894 | 335 | 400 | 450 | 7.07 | 838 | 9,37

90(3%) | 1016 | 1003 | 1021 | 375 | 425 | 500 | 9.05 | 1020 | 11,91
100 (4) 1143 | 1131 | 1149 | 375 | 450 | 560 | 1022 | 12,18 | 1501
125 (5) 1397 | 1385 | 1408 | X | 475 | 560 | X | 1581|1852
150 (6) 1651 | 1639 | 1665 | X | 500 | 560 | X | 19,74 | 22,03

Fonte: ABNT, 2015

Tabela 2.9 — Norma NBR 5590.

Diametro Peso (kg/m) Pressao de Trabalho
Diametro Psi)
Externo

Nominal
15 (1/2%)

(mm)

65(21/27)

168,30

200 (8") 21910

Fonte: Agos Positano, 2026.
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E permitida a utilizagdo de tubos de cobre, seguindo a norma ABNT NBR 13206 e tubos
de PVC, seguindo as normas ABNT NBR 5647-1, 5647-2, 5647-3 ¢ 5647-4.

Tabela 2.10 — Dimensdes Tubos de Cobre.

Dismetro Dismetra . Dlimetro
Referdnd m Externo x Peso mel Exfterno x Pars P:::;:l m‘: Paso Pr;sﬂ:l:;r
de Parede de Parede de Parede
pal. i e kgfm | MPa | kgffem® mm kgim [ MPa | kgfrem? mm kafm | MPa | kgffem?
i 15 15x050 | 0203 | 425 | 4334 15x080 | 316 | 691 ThaG 150100 | 3392 | 873 | 5902
ki X2 222060 | 0360 | 346 | 3528 22090 | 0532 | 52 5343 12x1,00 | 0644 | 646 | 6587
] b Bx060 | 0460 | 270 | 2753 | 28x000 | 0683 | 409 | 471 | 28x1.20 | 0901 | 550 | so0a
g 5 %070 | 0673 [ 252 | 2570 | 3S5x000 [ 1045 | 400 | 4p79 | 3sx140 | omiE | s12 | sanm
1w 42 47x080 | 0923 | 240 | 2447 | 42x100 [ 0261 ) 332 | 3285 | 42x140 [ 0503 | 425 | 4334
2 54 S4x0e0 | 1339 [ 209 | 230 | S4x120 [ 1775 | 281 | 2865 | S4x150 | 2206 | 352 | 3589
20 =3 GEFX 100 | 1839 | L8R | 1947 | S&Tx120 | 2300 | 226 2305 AT | ATV | 1Bs | LS
3 k- FoAx 1,20 | 2627 [ 190 | 1937 | T94x1.50 | 32T | 238 24,27 FRAX1S0 [ 3922 [ 303 | 2050
s 104 [1088x120 | 3480 | 143 | 1458 [1048x150 | 4337 [ 180 | 1835 | 10emx200 | 5755 | 240 | 2447
Fonte: Real Fortaleza Hidrdulica Industrial, 2025.
Tabela 2.11 — Dimensdes Tubos de PVC-U 6,3 Até 1,0 MPA.
Diametro Diametro externo meédio . Espessura de parede Massa aproximada
nominal (dem) (e) por metro
BN mm Tolerancia mm Tolerancia | kg/m
50 60.0 +0.2 43 06 | 1,100
75 850 +03 6.1 +0.8 2,200
100 1100 +03 . 7.8 . +09 3,700
A massa aproximada por metro deve ser usada apenas para fins de transporie € manuseio.

Fonte: ABNT, 2019.

Tabela 2.12 — Dimensoes Tubos de PVC-U 6,3 Até 0,75 MPA.

Diametro Diadmetro externo médio ESP::IS:;: e apr':‘:i‘ié:'l: -
nominal (dem) ) por metro
ON) mm Tolerancia | mm ' Tolerancia kg/m
50 600 +02 33 +05 0,870
75 850 +0.3 47 +06 1,760
100 | 1100 +0.3 _ 6.1 _ +0.8 2,950
A massa aproximada por metro deve ser usada apenas para fins de transporie e manuseio.

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

E d
Didgmetro Diametro externo médio SP::::IJ: € Massa aproximada
nominal (dem) (@) por metro
(DN) 5 ' _ )
| mm Tolerancia mm Tolerancia kg/m
50 ‘ 60,0 +0.2 27 +04 0.730
75 | 850 +0,3 39 +0,5 1,500
100 | 1100 +03 5.0 +0.6 2,450
A massa aproximada por meiro deve ser usada apenas para fins de transporte e manuseio

Fonte: ABNT, 2019.

A ABNT NBR 10897 também apresenta requisitos de tubulagdo semelhantes, mas com
algumas diferengas. No que diz respeito aos tubos de ago, caso as conexdes sejam por solda ou
unido mecanica (ranhurada) para pressdes de até 2,07 MPa e o tubo atenda a NBR 5580, eles
devem ser da classe leve. Se atenderem a NBR 5590, podem ser de qualquer classe, desde que
respeitem a Tabela 2.13, que indica as espessuras minimas permitidas.

Caso a unido seja roscada, os tubos da NBR 5580 devem ser da classe média, e os da
NBR 5590 devem seguir a classe normal.

Em caso de tubulagdo enterrada, ¢ necessaria a aplicacdo de uma fita especial caso o
tubo seja de metal, para evitar a corrosao com o passar do tempo, mantendo o bom
funcionamento do sistema. Se o tubo for de PVC, o material deve ser resistente a esse fendmeno.
Vale lembrar que a tubulacdo s6 deve ser enterrada quando estritamente necessario, como na

instalacdo do recalque do Corpo de Bombeiros.
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Tabela 2.14 — Espessuras Minimas Permitidas.

Diametro nominal Espessura minima de parede
mm mm
25 277
32 277
A0 277
50 277
65 ' 3,05
80 3,05
90 3,05
’/«0 0 B Ko
125 34
150 34
200 478
250 478
300 8,38

Fonte: ABNT, 2020.

2.2.3 Conexdes

As conexdes podem ser roscadas, soldadas ou ranhuradas. Quando roscadas, podem ser
de ferro fundido maleavel, seguindo as normas ABNT NBR 6925 ou 6043, ou de ago, seguindo
a ASTM A234. Quando soldadas ou ranhuradas, devem garantir a estanqueidade e a
estabilidade das juntas.

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

U devem seguir a ABNT NBR 10351.

Figura 2.2 — Acoplamentos Ranhurados.

Fonte: Unival, 2026.
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3 METODOLOGIA

Neste topico, serdo apresentadas as decisdes para o projeto da rede de protegdo contra
incéndio e os calculos realizados para o dimensionamento, com base na teoria apresentada no
Toépico 2.
3.1 Distribuicdo dos Hidrantes e Sprinklers

Para o desenvolvimento do projeto, ¢ fundamental estabelecer uma distribuicao
estratégica de hidrantes e sprinklers que assegure a eficadcia no combate a eventuais focos de
incéndio. A rede de hidrantes deve garantir a cobertura integral do galpao, eliminando pontos
cegos e assegurando que o alcance efetivo das mangueiras contemple todas as areas de risco. A
Figura 3.1 apresenta a planta baixa da Usina Termoquimica Experimental, localizada no
Campus Gloria da Universidade Federal de Uberlandia, detalhando o layout proposto para a

instalacao desses dispositivos.

Figura 3.1 — Vista [sométrica Sistema de Hidrante.

oS

Hidrante 1

idrante 5

*._Hidrante

Hidrante 4
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Figura 3.2 — Alcance de Cada Hidrante.

Hidrante 5
—

HidrEnte

Hidrants 3

Hidrante

A configuragdo e o posicionamento dos hidrantes foram dimensionados para garantir a
cobertura total da 4rea operacional da usina. Quanto aos sprinklers, estes serdo instalados na
parte superior da estrutura metalica do reator, acima da zona de armazenamento de CDR. O
sistema contard com quatro dispositivos operando em conjunto, distribuidos em dois ramais de
tubulacao, com espagamento de 1,20 m entre tubos e 1,35 m entre os bicos sprinklers
subsequentes, assegurando a eficicia da prote¢do contra incéndio conforme os critérios de

projeto.
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Figura 3.3 — Disposicdo dos Sprinkiers.

E importante notar que a distdncia entre sprinklers é menor do que a minima
estabelecida pela norma, tendo em vista a peculiaridade da aplicagdo em questao, pois deve-se
lembrar que o bocal do silo esta a 12,5 metros de altura em relacao ao solo.

Em situagdes de incéndio, um sistema automatico, nesse caso, seria mais eficaz do que
um hidrante, por exemplo, pois o brigadista leva um certo tempo para alcangar o ponto de dgua.
Além disso, ndo ha espaco suficiente para abrir a mangueira, ja que o ambiente ¢ bastante
confinado. Logo, ndo existe outra alternativa a ndo ser usar um sistema de chuveiros
automaticos, garantindo a eficiéncia da protegao.

3.2 Selec¢ao dos Hidrantes e Sprinklers

O interior do bloco 1JCG sera destinado ao armazenamento de residuos com alta carga
de incéndio como plasticos, biomassas, cigarros € outros materiais com potencial de
gaseificacdo. Consequentemente, de acordo com o Decreto Estadual n® 48.028/2020 do

CBMMQG, a edificagdo enquadra-se na divisdao J-4, conforme apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Classifica¢do das Divisdes 1.

J Depésito J-1 Depositos de material incombustivel. | Edificagdes sem processo industrial que
armazenam tijolos, pedras, areias,
cimentos, metais e outros materiais
incombustiveis, todos sem embalagem.

J-2 Deposito com carga de incéndio até | Edificages onde os materiais
300MJ/m? armazenados apresentam baixa carga de
incéndio.
J-3 Depdsitos com carga de incéndio Edificagdes onde os materiais
entre 301 e 1.200MJ/m? armazenados apresentam média carga
de incéndio.
J-4 Depdsitos com carga de incéndio Edificagcdes onde os materiais
superior a 1.200M Jim armazenados apresentam alta carga de
incéndio.

Fonte: CBMMG, 2020.

A carga de incéndio da edificagao (Divisdo J-4) ndo se aplica aos valores tabelados no
Anexo A; portanto, foi determinada por meio da metodologia do Anexo B, avaliando a natureza
dos residuos com potencial de gaseificagdo e a altura maxima de estocagem, cumprindo a

diretriz de exce¢ao da Tabela 3.2 da IT 09.

Tabela 3.2 — Anexo AdaIT 09 1.

Depdsitos e similares de maten'a{ incombustivel (sem Je1 Anexs Boue
embalagem ou com embalagem incombustivel)
s Depdsitos e similares com carga de incéndio baixa J-2 AnexoBouC
Deposito
Depositos e similares com carga de incéndio meédia J-3 AnexcBouC
Depdsitos e similares com carga de incéndio alta J-4 Anexo BouC

Fonte: CBMMG, 2020.

Cabe destacar que o CDR ser4 acondicionado em big bags empilhados a uma altura
aproximada de 3 metros. Devido a essa configuragao fisica, a determinagdo da carga térmica
recai sobre as diretrizes do Anexo B da IT 09 (especificamente a Tabela B.1 da norma), que
correlaciona o potencial calorifico a altura de estocagem. Os valores resultantes dessa andlise

estdo consolidados na Tabela 3.3 deste documento.
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Tabela 3.3 — Carga de Incéndio Conforme Altura de Armazenamento.

: _ Carga de incéndio (gfi) em MJ/m’
Tipo de Material Altura de armazenamento (em metros)
1 2 4 ] 8 10

Portas de madeira 810 1620 3240 4880 6480 8100
Produtos quimicos combustiveis 450 900 1800 2700 3600 4500
Queijos 1125 2250 4500 6750 9000 11250
Resinas sintéticas 1890 3780 7560 11340 151201 18900
Resinas sintéticas, placas de: 1530 3080 6120 9180 12240 15300
Sabao 1880 3780 7560 11340 15120 18900
Sacos de papel 5670 11340 226880 134020 45360| 56700
Sacos de plastico 11340 22680 H5360 B8040 907200 113400
Tabaco em bruto 765 1530 3080 4530 6120 7650
Tabaco, artigos de: 945 1890 3780 5670 7560 9450
Tapetarias 765 1530 3080 4590 6120 7650
Tecidos em geral 900 1800 3600 5400 7200 9000
Tecidos sintéticos 585 1170 2340 3510 4680 5850
Tecidos, fardos de algodao 585 1170 2340 3510 4680 5850
Tecidos, seda artificial 450 900 1800 2700 3600 4500
Toldos ou lonas 450 900 1800 2700 3600 4500
\elas de cera 10080 20160 H0320 50480 80640| 100800
Vemizes 1125 2250 4500 6750 9000 11250
Vernizes de cera 2250 4500 9000 13500 18000 22500

Fonte: CBMMG, 2020.

Visando a maxima seguranc¢a do projeto, a analise baseou-se no cendrio mais critico de
operacdo. Adotou-se uma altura tedrica de armazenamento de 4 metros e considerou-se o
acondicionamento exclusivo de plasticos, por tratar-se do material de maior potencial calorifico
do lote.

Para a protecdo do interior da usina, cuja area construida ¢ de aproximadamente 410 m?
(inferior a 3.000 m?), o cruzamento da area com a carga de incéndio estabelecida na Tabela 2.2
da IT 22 resultou na ado¢ao de um sistema de hidrantes do Tipo 3. Conforme a Tabela 2.3, o
sistema devera garantir, no esguicho mais desfavoravel, uma vazao minima de 250 L/min,
operando com esguicho de jato regulavel (requinte de 16 mm).

A area externa (com cerca de 264 m?) classifica-se no Grupo I-3 (Industrial —
Formulacao de combustiveis), justificado pela producdo do gés de sintese na planta. Sob essa

classificagdo e conforme a mesma Tabela 2.2, determina-se que os 4 hidrantes externos
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projetados também sejam do Tipo 3, mantendo a padronizacdo hidraulica e os mesmos

parametros de vazao e esguicho da rede interna.

Tabela 3.4 — Classificagdo dos Grupos 2.

| Industria

Industria com carga de incéndio até
300MJ/m®

Atividades que manipulam materiais com
baixo risco de incéndio, tais como
fabricas em geral, onde os processos ndo
envolvem a utilizag&o intensiva de
materiais combustiveis (aco; artigos de
vidro; aparelhos de radio e som; armas;
artigos de metal; gesso; esculturas de
pedra; ferramentas; fotogravuras; joias;
relégios; sabéo; serralheria; suco de

frutas; lougas; metais; maquinas).

Inddstria com carga de incéndio entre|
de 301 e 1.200MJ/m?

Atividades que manipulam materiais com
meédio risco de incéndio, tais como:
automdéveis (pintura), bebidas destiladas;
instrumentos musicais; méveis; alimentos
marcenarias, fabricas de caixas,
processamento de lixo com carga de

incéndio média e assemelhados.

Industria com carga de incéndio

superior a 1.200MJ/m?

Atividades industriais que envolvam
liquidos e gases inflamaveis, materiais
oxidantes, destilarias, refinarias, ceras,
espuma sintética, graos, tintas, borracha,
processamento de lixo com alta carga de
incéndio e assemelhados.

Fonte: CBMMG, 2020.
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Tabela 3.5 — Anexo A daIT 09 2.

Extrag@o de petrddea & gés natural -3 4000
Extrac3o o beneficiaments de arelas betuminosas -3 3000
Extragio & bensficiamento de cariao minersl -3 3000
Extragio & beneficlamento de xisto 1-3 3000

Extragio & britamento de pedras & outms malerialts pars
construgso & beneficiamento associaco (arddsia, granito,
ménmare, calcanio, dobormita, nessn, caulim, araia,
cascalh, pedrequibo, engla, salbro, basalto, eo.)
Extragio, bansficlamento, brtamento, pelobzacio @
simerzacan de minérios ferrosos & nBo-fermesos (femn

I-1 40

aluminio, estanho, manganés, metals preciosos, minerads I-1 200
radioativos, nidbio, teanio, lungstenso, nigusl, cobre,
chumba, zinco, edc.)

Extragio, refing @ outros tratamentos de sal I-1 40

Fannha de mandioca & denvedos (produtos. moagem,
baneficiamanto)
Fannha de milho & dervades, exceto dleoa de milho

-3 2000

{orodutos. moansm. benaficiamanto) = S
Farmoquimicos -1 300
Fementos e leveduras -2 00
Feramentas I-1 200
Femo (fundicia) I-1 40
Femo (outros tubos) I=1 200
Femo-gusa 1-1 200
Fermoligas I-1 200
s Fiagao de fitras de aigodan = fibras Wateis naturas -2 oD
Fibras arificiats e sintéticas I-1 300
Fios. cabos e condutores elétricos solados I-1 300
Flores adificials I-1 300
Fomulagso de combustives -3 4000

Fonte: CBMMG, 2020.

Para a protegdo contra incéndio por chuveiros automaticos, especificaram-se sprinklers
de cobertura padrao e resposta padrao com fator K 80, fundamentados pelas caracteristicas
criticas da area, ndo obstante as limitagdes normativas ordinarias para essa aplicagao.

A adocdo da cobertura padrdo restringe a atomizagdo excessiva do jato de agua.
Diferentemente dos bicos de cobertura estendida, que operam sob pressdes que geram uma
névoa de particulas leves, facilmente arrastadas pelas correntes de convecgao térmica sem
penetrar na pluma de fogo, a cobertura padrao assegura o momento linear necessario para que
as gotas atinjam a base do combustivel. Adicionalmente, essa configuragdo atenua o efeito de
sombreamento causado por eventuais obstrugdes estruturais ou de processo.

Paralelamente, o elemento de resposta padrao atua no controle do acionamento térmico
dos bicos. A especificacdo impede o fendmeno do sprinkler skipping, no qual a abertura precoce
de um bico de resposta rapida resfria a atmosfera adjacente e os chuveiros vizinhos. Esse
resfriamento localizado resultaria no cold soldering (soldagem fria), inibindo a deflagracdo dos
sprinklers subsequentes e comprometendo a eficiéncia da supressao na zona do incéndio.

3.3 Calculos Hidraulicos
Nesta se¢do, serdo apresentados os calculos hidraulicos necessarios para o

dimensionamento do sistema de protec¢ao contra incéndio. O objetivo € garantir a eficiéncia do
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sistema, integrando a atuacdo do hidrante hidraulicamente mais desfavoravel com a operagao
simultanea dos chuveiros automaticos (sprinklers) da area de célculo.
3.3.1 Vazao dos Sprinklers

Considerando chuveiros automaticos com fator X de 80 (L/min)/bar’®’, realiza-se
inicialmente a conversao da unidade para m*/h, conforme a Equagao (12). Esse resultado sera

aplicado na Equacdo (14) para o célculo do coeficiente de vazao total dos sprinkiers.

60

Kvsprinkler = K-m (12)
60

Kvsprinkler = 80.%

("/n)

vVbar

Kvsprinkler = 4,8

(13)

Agora ¢ possivel calcular o coeficiente dos sprinklers através da Equagdo (14),

lembrando que todos estdo ligados em paralelo.
Kveq = 4. Kvsprinkler (14)

Kveq = 4.4,8

("/n)

Kve, = 19,6 (15)

Com o coeficiente equivalente determinado, ¢ possivel calcular a vazao total nos quatro
sprinklers por meio da Equacdo (16), considerando uma pressdo de operacao ideal de 1,89 bar

para cada dispositivo.

Q2 = Kveq- |57 (16)
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Q. =264 ™/, (17)

Para facilitar os calculos, a vazao sera considerada 27 m3/h.
No trecho 2 temos dois tubos de 2” ligados ao tubo de 2.1/2”, logo, a vazdo em cada um

deles sera igual Q> dividida pela metade.

Q; =135/, (18)

3.3.2 Vazao do Hidrante
Segundo a IT 17 do CBMMG, a vazao de um hidrante tipo 3 deve ser de 250 L/min. No
entanto, para a realiza¢do dos calculos, essa unidade deve ser convertida para m*/h, conforme

demonstrado pela Equagdo (18).

60
Qs = Ql/min-m (19)
=250 60
Qs = 1000
3
Qs =15™/, (20)

3.3.3 Vazdes do Sistema
O sistema possui 3 vazodes distintas, sendo a vazao total (Q1), que corresponde & soma

das vazdes dos chuveiros automaticos e hidrante, (Q,) e (Q3) respectivamente.

Q1 =0Q2+0Q3 (21)
0, =27+ 15
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Q. =42™m/, (22)

3.3.4 Diametros do Sistema
Para a linha principal, do hidrante e do sprinkler, serdo utilizados tubos da norma NBR
5580 de 2.1/2” classe M (D;). Ja para os dois ramais da linha de sprinklers, onde serdo fixados

os chuveiros automaticos, serdo usados tubos da NBR 5580 de 2” classe M (D).
D, = 0,0686m (23)
D, = 0,0528m (24)

3.3.5 Velocidades do Sistema

Para identificar os coeficientes do metamodelo necessarios ao calculo do coeficiente de
vazao por metro nos trés trechos, ¢ indispensavel calcular a velocidade do fluido em cada um
deles.

e Velocidade do Trecho 1:

Q1.4

Vi =—m— 25
17 3600.7. D2 (25)
vV, =3,16 m/s (26)
e Velocidades do Trecho 2:
Q,.4
V, =—m™m™™ 27
27 3600.m. D? 27)
V, =202 m/s (28)
> 4
VZ* QZ (29)

~ 3600.7. D2
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V," =1,715 m/s (30)
e Velocidade do Trecho 3:

Q3.4

Vo= ———— 31
37 3600.7. D? (31)

V; =1,13m/s (32)

3.3.6 Coeficientes de Vazao por Metro da Tubulacao

Embora as normas vigentes restrinjam o calculo da perda de carga em tubulagdes aos
métodos de Darcy-Weisbach ou Hazen-Williams, este trabalho adota um metamodelo
desenvolvido pelo Prof. Dr. Valério Luiz Borges. Baseado na formulacdao de Darcy, esse
metamodelo simplifica o método tradicional ao empregar o coeficiente de vazdo para o célculo
das perdas na tubulagao.

O modelo classico de perda de carga por coeficiente de vazao € tipicamente aplicado a
singularidades locais (como vélvulas e placas de orificio) independentemente do fluido. O
metamodelo, por sua vez, foi concebido para calcular as perdas ao longo da tubulagao de forma
equivalente a perdas localizadas por metro linear. Contudo, essas perdas passam a depender do
fluido e de sua velocidade, visto que a formulacdo fundamental baseia-se no numero de

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

Tabela 3.6 — Tabela de Coeficiente de Vazdo pela Velocidade.

[m/s]
1 2 3 4 5 15
a | 357094,39 | 368987,81 374404,06 | 377582,55 | 379695,14 | 386463,94
b 2,61 2,608 2,607 2,607 2,606 2,606

Para entender como o coeficiente se comporta, foi desenvolvida a Tabela 3.6 com base
no problema real que este trabalho busca resolver. Como dito anteriormente, esse modelo
depende da rugosidade interna da tubulagdo, que varia de acordo com o material, da viscosidade
cinematica do fluido e da velocidade do escamento. Sendo assim, os valores da tabela foram

calculados considerando agua escoando em um tubo de ago em diferentes velocidades.
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Figura 3.4 — Grafico do Kv/metro para Velocidade de 2 m/s.
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Esses valores sdo obtidos através do grafico apresentado na Figura 3.4, o qual mostra a
variagdo do valor do coeficiente de vazao por metro conforme o didmetro da tubulacdo, usados

para desenvolver as equacdes para cada velocidade de escoamento com base na Equagdo (32).
KVietro = a.DP (33)

Em que o coeficiente a corresponde aos valores da terceira linha da Tabela 3.6, e b
corresponde aos valores da ultima linha. Como exemplo, vamos usar a equagdo do grafico da
Figura 3.4, o qual representa um escoamento de 4gua em um tubo de aco em uma velocidade

de 2 m/s.

KVpetro = 368987,81.D2'608

Seguindo o exemplo, é possivel determinar o coeficiente Kv por metro de cada trecho

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

e (oeficiente para o Trecho 1:

KVpetroq = 374404,06. D7°°7 (34)
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(m®/h)
KVetroq = 346,4 - Vbar (35)
e Coeficientes para o Trecho 2:
KVpetro2 = 368987,81. DZ%1° (36)
(m®/h)
KVmotros = 340,5 - Vbar (37)
KVpetro2" = 368987,81.D5°™° (38)
(m*/h)
Kvmetro,z* =172 bar (39)
m
e (oeficiente para o Trecho 3:
KVpetros = 357094,39. D7°1° (40)
(m®/h)
Kvmetro,B = 327,8 m bar (41)

3.3.7 Comprimentos do Sistema
Para calcular os coeficientes de vazao totais para cada trecho, € necessario conhecer o

comprimento total de cada um.

L, = 25345m (42)

L, = 18,555 m (43)
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L, =2,852m (44)

L; =52,936m (45)
3.3.8 Coeficientes de Vazdo dos Elementos
Além dos coeficientes dos tubos, é necessario conhecer os coeficientes dos elementos,

como valvulas, bicos e mangueiras. O primeiro elemento ¢ uma valvula esfera com didmetro

nominal de 2.1/2”.

Tabela 3.7 — Catalogo Valvula de Esfera.

VALVULA DE ESFERA TRIPARTIDA PASSAGEM PLENA (PP)

NSDE PESO

¥ € o | & E E G H 1 i L pmaE kg .
var | 8 |1 ] s0 440 | - |395[1250 445 | 95 | 144 [110] 11,1 | 140 20| 4 |[o4s | 50
38" | w |1 |s10| - |44p| - |395|1250| - |4as5| 95 |17 N0 145|176 - | 20| 4 | o421 5.0
12" | 15 | 14,0 | 60,0 |239,0| 465 | 76,0 | 41,5 |1250|2250| 485 | 95 | 220|120 (180 | 218|213 | 20 | 4 | 0508 | 98
34 | 20 | 204 | 70,0 |2470| 782 | 87.0 | 55.4 [165.0|2250| 570 | 125 | 274 | 150 | 230 | 271 (267 | 20 | 4 | 0866 | 187
1 | 25 | 75,4 | 82,0 |2525| 82,0 | 90,5 | 59.0 [165,0(|2250| 83,0 | 125 | 341 | 160 | 295|338 (334 | 20 | 5 | 1310 | 420
14| 32 | 317 | 90,7 | 2627 |102,0| 985 | 725 |182,0|2250| 930 | 125 | 429 | 180 (380 | 426 (422 | 20 | 5 | 2079 | 720
142" | 40 | 380 [102,7|2670|109,0(103,0| 77,0 |182,0|2250|108,2| 125 | 490 | 190 (441 | 487 (483 | 30| 5 | 2717 | w70
2 | so | 508 |120,1|2790|126,0|112,5| @6,0 |255,0| 2250|1305 | 160 | 51,4 | 220 | 562 | 614|603 | 30 | & | 4258 | 1850
212" 83,0 |152.4| - |1a6,0|147,5|1140|267,0|4150(1530| 160 | 741 [ 275|700 | 738| - | 30| & | 7593 | 3050
3* | 80 | 76,0 |169.4 154,4 | 163,0 | 126,7 | 235,0 | 490,0 | 177,0| 16,0 | 20,1 | 29,0 | 840 | 30,1 30 | & | 10,110 | 10500
4 | 100 [101,6|2090 182,0|1850| - - |4s00|2100/| 19,0 |1154| 350 [1125|1155 30 | 8 |21,900| 1980,0

Fonte: MGA, 2024.

(")

A valvula do hidrante ¢ do tipo angular, com diametro de 2 1/2”. Nesse caso, a tabela

KVesfera = 305 (46)

fornece apenas o comprimento equivalente do acessorio; contudo, visando a padronizagdo,

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



Tabela 3.8 — Comprimento Equivalente das Valvulas.

Comprimentos Equivalentes em metros para Bocais e Valvulas

Saidada Entrada Entrada Valvulas

Valvulas

Vdhulas

Valvula de

de Globo de Angulo Pée Crivo

=

= Tubulagdo MNormal deborda de Gaveta

E Aberto Aberto

=

g 3 L s 1 ]

£ =1

| B e 04 6
] 0.4 0.2 0.4 01 40 2.6
Ha 0.5 0.2 05 0.1 6.7 36
1 0.7 0,3 a.i 0,2 82 4.6

1 0.9 04 0.8 0.2 13 56

i 1.8 0.5 10 0.3 13.4 6,7
2 1.5 07 15 0.4 174 Bh

2 1.9 0.9 19 0.4 21.0 100
3 2.2 1.1 T 05 26,0 13.0
4 3.2 1.6 32 07 340 17,0
5 4,0 2.0 40 09 43,0 210
6 5.0 25 50 =l 51.0 260

Fonte: Tupy, 2009.
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Figura 3.5 — Célculo do Kv da Valvula Angular pelo EES.
D = 00761 — 2 - 0,00375

v = 0,000001022
e = 000005186
L = 10
f = MoodyChart il . 8
- e 3z -D-v' D
P = 10
L 8- q?
P o= s i _ -
D 3142° . 9807 [misd -

Kv = Q - 3600

Kvanguiar = 111,6

("/n)

38

Valvula de Retencao

Horizontal

A\
B da4°p

11
1.6
21
32
4,2
b2
6,3
84
10,4
12,5

Vertical
@
1.6

24

32
40
4.8
64

g1
o
129

16,1
1583

(47)

Para o calculo do coeficiente de vazao (Kv) do esguicho de jato solido utilizado no

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

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

o hidrante tipo 3, sera adotado o bico de 16 mm.
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Figura 3.6 — Grafico da Perda de Carga dos Bicos.
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Kvbico = 9,57

20

39

(48)

Essa mesma logica aplica-se as mangueiras, cujas curvas de perda de carga variam em

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

ressaltar que o coeficiente de vazao (Kv) extraido do grafico corresponde ao valor por metro

linear.
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Figura 3.7 — Grafico da Perda de Carga da Mangueira.
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(m®/h)

vbar
Kvmangueira = 99,67 (49)
m
3.3.9 Coeficientes de Vazao de Cada Trecho
e Trecho 1:
Primeiro, sera considerada a perda de carga na tubulacao de recalque.
1 L 1
= + (50)

2 2 2
Kvl Kvmetro,l Kvesfera

1 _25,345+ 1
Kv2 346,42 3052

(51)

e Trecho 2:
Os sprinklers estdo fixados em dois tubos de 2” ambos em paralelo, porém conectados
a um tubo de 2.1/2”. Assim, ¢ necessario saber o coeficiente de um dos tubos para calcular o

coeficiente do trecho 2.

1 L," 1
x2 = - *2 + 2 (52)
KUZ KvmetTO,Z (2- Kvsprinkler)

1 _2852 1
Kv,** 1722 (2.4,8)?

(53)

Com a Equacao (52) em maos, ¢ possivel calcular o coeficiente do trecho 2.
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1 L, 1

= + m
KUZ2 Kvmetro,z2 (2' KUZ )2

(54)

1 _18,555+ 1
Kv? 340,52  (2.9,559)2

(")

Vbar

Kv, = 18,58 (55)

e Hidrante:

1 _ by ot . 30 1
KU% Kvmetro,B2 Kvangular2 Kvmangueiraz

(56)
Kvbicoz

1 __52,936+ 1 N 30 N 1
Kvg__SZZBZ 111,62 99,672 9,572

Kvs = 8301/, (57)

3.3.10 Equagdo de Energia
Para analisar o balango energético do sistema, contabilizando a energia inicial, os

ganhos e as perdas, faz-se necessario o emprego da equagdo da conservagdo da energia:
H, + ganhos — perdas = H, (58)
Em que o sganhos representam a energia (carga manométrica) fornecida pela bomba ao
fluido, e as perdas correspondem a perda de carga nas tubulagdes e acessorios, € H; ¢ H>

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

em metros de coluna de 4gua (m.c.a.). A carga total (H) em um dado ponto ¢ definida por:

H=—+-—+z (59)
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Nesta equagdo, o primeiro termo esta associado a energia de pressao (carga de pressao),
o segundo termo relaciona-se a energia cinética (carga de velocidade), e o ultimo termo
corresponde a energia potencial gravitacional (carga altimétrica ou de posi¢ao).

3.3.11 Dimensionamento da Bomba

Figura 3.8 — Desenho Esquematico da Rede Hidraulica.

—.—.—®
(1]
@F—
H, =0m.c.a (60)
H; =16m.c.a (61)
H,=13m.c.a (62)
e Ponto 1 até ponto 2:
H, + Head — 132,153.10°. (L)Z = H, (63)
3600. Kvs

42 2
0+H d—132,153.106.(—) -y
+Hea 3600.67,13 2

e Ponto 2 até o ponto 3:

Q \’
H, — 132,153.1 6(—) =H 4
2 —132,153.10 3600.Kv, 3 (64)
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2

H, — 132,153.1 6(—) =1
2 ~132,153.10 3600.18,58 6

e Ponto 2 até o ponto 4:

Q; \’
H —132,153.106.(—) =H 65
2 3600.Kv, 4 (65)

15 2
H, — 132,153.106.(—) =13
2 3600.8,301

Resolvendo as Equacdes (64), (65) e (66), encontra-se a Equacao (67).
Head = 41,52 m.c.a (66)

Analisando o catdlogo de bombas da marca Schneider Motobombas, foi selecionado o

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

Tabela 3.9 — Catalogo de Selegao Schneider Motobombas.

\ ‘ | Atura | il CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Poténda @Succio @ Recalque |oRotor| Maxima | | Altura Manométrica Total (m.c.a.)
MODHD [ {Pol-l-{pnl-l‘(mml (nm {desucao om0l T T 4 [ 56 [ 2 |
| |

Vazao em m*/h para dgua a

221121166 8 | & | X588 | 569 | 528 | 499 | 47,7 | 343 | 263 I
B a2inf| | 8 * * X Y611 | 59 | 56,7 | 542 [ 513 | 441 | | | 59
e [0 |na|np w8 | & | | X [ * | * [e62|6s2][597|543] 51 [4r3[364(25] | | | | 7
|25 [2/21M/21201| 8 | & | K[ % | * [77]699) 678634579 51 1465 1407|321 | | 82
RPN K [ % [ 1758178717 695 646 617|586 | 55 | 5081485 2581 9

Fonte: Franklin Eletric, 2026.
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Figura 3.9 — Curva Head x Vazéo.
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Ao aplicar o polindmio do segundo grau da curva da bomba as equagdes de energia,
observa-se que as vazoes entregues apresentam ligeira divergéncia em relacao as esperadas no
projeto. Contudo, essa diferenca ndo compromete a operacdo do sistema, resultando nas
seguintes vazdes: Q; igual a 41,67 m3/h, Q> igual a 26,27 m*/h e Q3 igual a 15,4 m3/h.

Esses célculos foram realizados considerando o funcionamento simultaneo dos
chuveiros automaticos e do hidrante mais desfavoravel hidraulicamente. Por conseguinte, faz-
se necessario verificar se a operagdo dos demais hidrantes atende as especificagdes normativas
quando acionados isoladamente.

A partir da curva caracteristica da bomba selecionada, efetuaram-se os calculos para

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

3.10.

Tabela 3.10 — Vazdes e Recalques dos Hidrantes Isolados.

Hidrante 1 2 3 4 5
Vazao (m?/h) 18,34 18,11 18,00 17,88 17,93
Head (m.c.a) 49,54 49,49 49,46 49,43 49,44

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

Observa-se uma variagdo minima de vazdo e de pressao entre os hidrantes mais
proximos e os mais distantes da bomba, o que demonstra a baixa influéncia do comprimento da

tubulagdo na perda de carga do sistema. Por sua vez, a analise do sistema de chuveiros
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automaticos operando de forma isolada indica uma vazao de 31,66 m*/h, confirmando o
dimensionamento adequado da bomba hidraulica.
3.3.12 Bomba Jockey

O projeto contempla um sistema de combate a incéndio do tipo tubulagdo molhada,
mantido continuamente pressurizado a 10 bar (100 m.c.a.). A rede conta com uma bomba jockey
projetada para trabalhar acima do dobro da pressdo de opera¢do da bomba principal (4 bar / 40
m.c.a.). Sua fungdo € compensar pequenas perdas de carga e vazamentos residuais, assegurando
a pressao estatica da tubulacdo sem interferir no acionamento do combate a incéndio.

Ao ocorrer a abertura de um hidrante ou chuveiro automatico (sprinkler), a demanda de
agua gera uma queda brusca de pressao que supera a capacidade de vazao da bomba jockey. Ao
atingir o patamar minimo operacional, um pressostato dedicado aciona a bomba principal,
garantindo a vazao e a pressao dindmica necessarias para o sistema de combate. Dessa forma,
a bomba jockey ndo interfere no dimensionamento da rede hidraulica de combate.

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

Figura 3.10 — Dados da Bomba Jockey.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
Altura Manométrica Total (m.c.a.)

15‘20‘20’35‘40‘45|50 ‘50‘70‘75{Bolastgs‘wu‘ws‘no

Vazdo em m*/h para dgua a 25 °C, ao nivel do mar

. 1

MODELO

Poténcia (cv)
Estagios
Monofasico
Trifdsico
@Sucgdo (pol.)
@Rotor (mm)

BRecalgue (pol.)
Pressao) max
sem vazo(m.c.a.)

|BPJ ME-AL 1640V | 4 | 6 | x ‘ X

. ’ . [ < el s 7,?‘?,3 6.9‘6,5 56| 5 |44 3,?‘2.9‘

TU?{ X

1 o M7

(==]

Fonte: Franklin Eletric, 2026.

3.3.13 Reserva de Incéndio

Considerando a condi¢dao de maior demanda, o tempo de funcionamento exigido antes
da chegada dos bombeiros ¢ de 30 minutos para os hidrantes e 90 minutos para os chuveiros
automaticos. Desse modo, contemplando a operagao simultanea inicial e a operacgao isolada dos
sprinklers na hora final, o céalculo da Reserva Incéndio (R/) foi desenvolvido conforme a

Equagao (70).

= (1000 4, (@ 100) @

[ (41,67.1000) 20 4 (26,33.1000) 60
B 60 ' 60 '
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RI = 471651 (68)

3.3.14 Comparacdo Entre Modelos de Perda de Carga
Para fins de valida¢ao do metamodelo usado para calcular as perdas na tubulagdo, os
métodos de Darcy-Weisbach e Hazen-Williams também foram aplicados paralelamente e seus

resultados apresentados na Tabela 3.11

Tabela 3.11 — Resultados dos Modelos de Perda de Carga.

Q1 (m*h) 0> (mh) Qs3(m/h) Head (m.c.a)
Darcy 41,73 26,33 15,40 40,26
Hazen-Williams 41,11 25,87 15,23 40,90
Metamodelo 41,67 26,27 15,40 40,32

Com base nos resultados da Tabela 3.11, é possivel calcular o erro e o desvio padrdo
entre os modelos tradicionais ¢ o modelo desenvolvido na universidade. Utilizando o
metamodelo como referéncia, obtém-se um erro de 0,130% e um desvio padrdo de 0,092% em
relagdo ao modelo de Darcy, e um erro de 1,352% e um desvio padrao de 0,959% em relagcao
ao modelo de Hazen-Williams.

Dessa forma, se aplicados na pratica, as diferencas entre os resultados seriam baixas,
quando ndo imperceptiveis. No entanto, o metamodelo se sobressai pela simplicidade e pela
menor quantidade de equagdes necessarias para sua resolugdo em comparagdo aos modelos
tradicionais, como ¢ possivel verificar nos apéndices C, J e K, além de poder ser resolvido
utilizando apenas caneta e papel.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho cumpriu satisfatoriamente o objetivo de projetar e dimensionar a
rede de protecdo contra incéndio por hidrantes e chuveiros automaticos (sprinklers) para o bloco
1JCG (Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa e Usina Termoquimica Experimental) no
Campus Gloria da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A relevancia do projeto
consolidou-se pela natureza critica das atividades do local, voltadas a gaseificacdo de
Combustivel Derivado de Residuo (CDR) e ao armazenamento de materiais com elevado
potencial calorifico, como plasticos e biomassa.

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

(CBMMG) e da ABNT, a edifica¢ao foi classificada na divisao J-4 (depdsito de material de alto



47

risco). Diante do cenario mais critico simulado (armazenamento de plasticos a 4 metros de
altura), determinou-se a necessidade de um sistema de hidrantes do Tipo 3. Adicionalmente,
devido ao confinamento estrutural do reator e a altura do silo (12,5 metros), justificou-se
tecnicamente o uso pioneiro de chuveiros automaticos de cobertura e resposta padrdo (fator K
80) para garantir que as gotas vencam as correntes de convecgdo térmica e suprimam o fogo de
forma imediata.

No ambito dos calculos hidraulicos, a aplicagao do metamodelo baseado no coeficiente
de vazao (Kv) por metro linear permitiu uma analise precisa das perdas de carga continuas ¢
localizadas em substituigdo aos métodos tradicionais. O dimensionamento integrado
determinou uma vazao total de projeto de 42 m3/h em regime de funcionamento simultaneo
(hidrante mais desfavoravel e area de calculo dos sprinklers). Com base em uma pressao
requerida de 41,52 m.c.a, selecionou-se adequadamente o conjunto motobomba FIT Monobloco
065-40-200, com motor de 12,5 cv, cuja curva caracteristica atende com seguranga tanto a
operacao conjunta quanto aos hidrantes acionados de forma isolada. Por fim, a autonomia do
sistema foi assegurada pelo calculo da Reserva de Incéndio (RI), fixada em 47165 litros
dimensionada para cobrir os tempos normatizados de combate.

O metamodelo apresentado neste trabalho mostra ser tdo eficiente quanto métodos
consagrados na literatura, apresentando diferencas infimas entre seus resultados, além de ser
uma metodologia mais simples e mais direta de calculo, facilitando o trabalho do engenheiro
projetista. Ademais, o metamodelo ndo foi desenvolvido para este projeto em especifico,
podendo ser aplicado em futuros trabalhos de dimensionamento hidraulico, seja para industria,
residéncias ou comércio.

Em suma, as metodologias e solugdes de engenharia propostas neste trabalho
demostram-se eficazes, vidveis e essenciais para mitigar os riscos de sinistros na Usina
Termoquimica Experimental. O projeto assegura a preservacao do patrimdnio publico da UFU,
a continuidade das pesquisas cientificas e, fundamentalmente, a prote¢ao da integridade fisica

de seus ocupantes.
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APENCICE A — CALCULO DO Kv DA VALVULA ANGULAR

50

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

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

L=10
f=moodychart((4*Q)/(pi#*D*nu); e/D)

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

Kv=Q*3600

Sendo:
e D: Diametro da tubulagao;
e nu: Viscosidade Cinematica da agua;

e ¢: Rugosidade do tubo de ago;

L: Comprimento equivalente da valvula angular;

f: Fator de atrito;

P: Perda de carga,;
e Q: Vazio



APENDICE B - DESENVOLVIMENTO DO METAMODELO
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v=2

L=1

end

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

n=1000

duplicate i=1;n

D[1]=9,24e-03+(i-1)*(977,9e-03-9,24e-03)/(n-1)
A[i]=pi#*D[i]"2/4

Q[i]=v*A[i];

f[i]=moodychart((4*Q[i])/(pi#*D[i]*nu); e/D[i])
deltaH[i]=f[i]*(L/D[i])*(8*Q[1]"2)/ (pi#t"2*g#*D[i]"4)
deltaP[i]=(deltaH[i]*1@00*g#)*convert(Pa;bar)
Q[i]*3600=Kv[i]*sqrt(deltaP[i])
1/Kv[i]~2=L/Kv|star[i]"2

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

Sendo:

V: Velocidade de escoamento;

n: Numero de iteragoes;

deltaH: Perda de carga em m.c.a;

deltaP: Perda de carga em bar;

Kv: Coeficiente de vazao equivalente;

Kvistar: Coeficiente de vazao por metro

c[1]: Coeficiente a da equacdo do metamodelo;

c[2]: Coeficiente b da equagdo do metamodelo




APENDICE C — CALCULOS HIDRAULICOS DO HIDRANTE + SPRINKLERS
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L[1]=25,345
L[2]=18,555
L[3]=52,936
Listar[2]=2,852

Q[1]=Q[2]+Q[3]
/IQ[2]=27
Qlstar[2]=Q[2]/2
/IQ[3]=15

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

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

Q[11/3600=V[1]*A[1]
Q[2]/3600=V[2]*A[1]
QJstar[2]/3600=V|star[2]*A[2]
Q[31/3600=V[3]*A[1]

Kv_metro[1]=374404,06*D[1]"2,607
Kv_metro[2]=368987,81*D[1]"2,608
Kv]|star_metro[2]=368987,81*D[2]"2,608
Kv_metro[3]=357094,39*D[1]"2,610
Kv_bico=9,57

Kv_sprinkler=4,8

Kv_esfera=305

Kv_angular=111,6

Kv mangueira=99,67

"Calculando o Kv do Trecho 1"
1/Kv[1]"2=L[1]/Kv_metro[1]"2+1/Kv_esfera*2
"Calculando o Kv do Trecho 2"

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

"Calculando o Kv do Trecho 3"
1/Kv[3]"2=L[3]/Kv_metro[3]"2+1/Kv_angular"2+30/Kv_mangueira"2+1/Kv_bico"2
H[1]=0

H[3]=16

H[4]=1,3

Head=-0,0275*Q[1]"2+1,255*Q[1]+35,777
H[1]+Head-132,153e+06*((Q[1]/3600)/Kv[1])"2=H[2]
H[2]-132,153e+06*((Q[2]/3600)/Kv[2])"2=H[3]
H[2]-132,153e+06*((Q[3]/3600)/Kv[3])"2=H[4]

RI=Q[1]*convert(m”3/h;l/min)*30+Q[2]*convert(m”3/h;l/min)*60




APENDICE D — CALCULOS HIDRAULICOS DO SISTEMA DE SPRINKLERS
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L=43,9
D=0,0686
Kv_tubo=368987,81*D"2,608

Kv_sprinkler=18,58
Kv_esfera=305

"Calculando o Kv total do sistema"
1/Kv_172=L/Kv_tubo”2+1/Kv_sprinkler”2+1/Kv_esfera”2

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

Head=-©,0275%Q"2+1, 255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)"2=H[2]




APENDICE E — CALCULOS HIDRAULICOS DO HIDRANTE 1
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L=4,211
D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D"2,610

Kv_bico=9,57

Kv_esfera=305

Kv_angular=111,6

Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total”
1/Kv_172=L/Kv_tubo”2+1/Kv_esfera”2+1/Kv_angular”2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2

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

Head=-@,0275%Q"2+1, 255*%Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)"2=H[2]




APENDICE F — CALCULOS HIDRAULICOS DO HIDRANTE 2
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L=40,977
D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D"2,610

Kv_bico=9,57

Kv_esfera=305

Kv_angular=111,6

Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total”
1/Kv_172=L/Kv_tubo”2+1/Kv_esfera”2+1/Kv_angular”2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2

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

Head=-@,0275%Q"2+1, 255*%Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)"2=H[2]




APENDICE G — CALCULOS HIDRAULICOS DO HIDRANTE 3
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L=58,195
D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D"2,610

Kv_bico=9,57

Kv_esfera=305

Kv_angular=111,6

Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total”
1/Kv_172=L/Kv_tubo”2+1/Kv_esfera”2+1/Kv_angular”2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2

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

Head=-@,0275%Q"2+1, 255*%Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)"2=H[2]




APENDICE H — CALCULOS HIDRAULICOS DO HIDRANTE 4
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L=78,281
D=0,0686
Kv_tubo=357094,39*D"2,610
Kv_bico=9,57
Kv_esfera=305
Kv_angular=111,6
Kv_mangueira=99,67

1/Kv_172=L/Kv_tubo”2+1/Kv_esfera”2+1/Kv_angular”~2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2

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

Head=-©,0275%Q"2+1, 255*Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)"2=H[2]




APENDICE I — CALCULOS HIDRAULICOS DO HIDRANTE 5
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L=70,785
D=0,0686

Kv_tubo=357094,39*D"2,610

Kv_bico=9,57

Kv_esfera=305

Kv_angular=111,6

Kv_mangueira=99,67

"Calculando o Kv total”
1/Kv_172=L/Kv_tubo”2+1/Kv_esfera”2+1/Kv_angular”2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2

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

Head=-@,0275%Q"2+1, 255*%Q+35,777

H[1]+Head-132,153e+06*((Q/3600)/Kv_1)"2=H[2]




APENDICE J — CALCULO DA PERDA DE CARGA POR DARCY
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e=5,186e-05
nu=1,022e-06

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

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

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

"Coeficientes de Vazao"

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

"Fatores de Atrito"

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

"Coeficientes de Vazao em Cada Trecho"

Kv[1]=Kv_esfera

Kv[4]=Kv_sprinkler

Kv[6]=Kv[4]

Kv[9]=Kv[4]

Kv[11]=Kv[4]
1/Kv[12]72=1/Kv_angular”2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2
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"Perdas de Carga em Cada Trecho"

DELTA_H[1]=10,197*(Q[1]/Kv[1])~2+F[1]*(L[1]/D[1])*(8*(Q[1]/3600)"2)/(pi#"2*gh*D[
1]7°4)

DELTA_H[2]=F[2]*(L[2]/D[1])*(8*(Q[2]/3600)"2)/ (pi# 2*g#*D[1]"4)
DELTA_H[3]=F[3]*(L[3]/D[2])*(8*(Q[3]/3600)2)/ (pi#~2*g#*D[2]"4)
DELTA_H[4]=10,197*(Q[4]/Kv[4])"2
DELTA_H[5]=F[5]*(L[5]/D[2])*(8*(Q[5]/3600)"2)/ (pi# 2*g#*D[2]"4)
DELTA_H[6]=10,197*(Q[6]/Kv[6])"2

DELTA_H[7]=F[7]1*(L[7]/D[1])*(8*(Q[71/3600)"2)/ (pi#~2*g#*D[1]"4)
DELTA_H[8]=F[8]*(L[8]/D[2])*(8*(Q[8]/3600)2)/ (pi#~2*g#*D[2]"4)
DELTA_H[9]=10,197*(Q[9]/KVv[9])"2
DELTA_H[18]=f[10]*(L[10]/D[2])*(8*(Q[10]/3600)~2)/ (pi#*2*g#*D[2]4)
DELTA_H[11]=16,197*(Q[11]/Kv[11])"2
DELTA_H[12]=10,197*(Q[12]/Kv[12])*2+F[12]*(L[12]/D[1])*(8*(Q[12]/3600)2)/(pi#"2
*g#*D[1]74)

"Equagdes dos Nos"

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

H[5]=16

H[7]=16

H[10]=16

H[12]=16

H[13]=1,3

Head=-©,0275*%Q[1]"2+1,255*Q[1]+35,777
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L[1]=25,345
L[2]=17,507
L[3]=1,502
L[5]=1,350
L[7]=1,048
L[8]=L[3]
L[10]=L[5]
L[12]=52,936

Q[1]=Q[2]+Q[12]
Q[2]=Q[7]+Q[3]
Q[3]=Q[4]+Q[5]
Q[5]=Q[6]
Q[7]=Q[8]
Q[8]=Q[9]+Q[16]
Q[1e]=Q[11]
//Q[2]=27
//Q[4]=6,75
//Q[6]=Q[4]
//Q[9]=Q[4]
//Q[11]=Q[4]
//Q[12]=15

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

"Coeficiente de Hazen-Williams"
C=120
"Coeficientes de Vazao em Cada Trecho"

Kv[1]=Kv_esfera

Kv[4]=Kv_sprinkler

Kv[6]=Kv[4]

Kv[9]=Kv[4]

Kv[11]=Kv[4]
1/Kv[12]7~2=1/Kv_angular”2+30/Kv_mangueira”2+1/Kv_bico”2

"Perdas de Carga em Cada Trecho"

DELTA_H[1]=10,197*(Q[1]/Kv[1])"2+2,883e-06*L[1]*(Q[1]"1,85/(C"1,85*D[1]"4,87))
DELTA_H[2]=2,883e-06*L[2]*(Q[2]~1,85/(C 1,85*D[1]"4,87))
DELTA_H[3]=2,883e-06*L[3]*(Q[3]"1,85/(C~1,85*D[2]"4,87))
DELTA_H[4]=10,197*(Q[4]/Kv[4])"2
DELTA_H[5]=2,883e-06*L[5]*(Q[5]~1,85/(C 1,85*D[2]"4,87))
DELTA_H[6]=10,197*(Q[6]/Kv[6])"2
DELTA_H[7]=2,883e-06*L[7]*(Q[7]~1,85/(C 1,85*D[1]"4,87))
DELTA_H[8]=2,883e-06*L[8]*(Q[8]~1,85/(C 1,85*D[2]"4,87))
DELTA_H[9]=10,197*(Q[9]/KVv[9])"2
DELTA_H[10]=2,883e-06*L[8]*(Q[10]~1,85/(C1,85*D[2]*4,87))
DELTA_H[11]=10,197*(Q[11]/Kv[11])"2
DELTA_H[12]=10,197*(Q[12]/Kv[12])"2+2,883e-
@6*L[12]*(Q[12]~1,85/(C"1,85*D[1]"4,87))

"Equagdes dos NoOs"
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H[1]+Head-DELTA_H[1]=H[2]
H[2]-DELTA_H[2]=H[3]
H[3]-DELTA_H[3]=H[4]
H[4]-DELTA_H[4]=H[5]
H[4]-DELTA_H[5]=H[6]
H[6]-DELTA H[6]=H[7]
H[3]-DELTA_H[7]=H[8]
H[8]-DELTA_H[8]=H[9]
H[9]-DELTA H[9]=H[10]
H[9]-DELTA_H[18]=H[11]
H[11]-DELTA_H[11]=H[12]
H[2]-DELTA_H[12]=H[13]
H[1]=0

H[5]=16

H[7]=16

H[10]=16

H[12]=16

H[13]=1,3

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




