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RESUMO

Partindo da percepcéo do risco que o manuseio cotidiano do fogo pode ocasionar incéndios
em edificagdes, comércios, escolas, patriménios publicos e histoéricos, é necessério aprimorar
as condi¢fes atuais para conté-lo. O combate a incéndios € realizado fazendo uso de uma
grande quantidade de &gua que precisa estar disponivel a uma distancia e em condi¢des
adequadas para possibilitar que o atendimento do Corpo de Bombeiros seja eficiente. E nesse
cenario que a vazao do hidrante se faz tdo importante enquanto objeto de estudo. Esse
trabalho se justifica por sugerir o desenvolvimento de uma técnica de simulacéo
computacional, embasadas em medi¢cbes em campo que permitam a simulagdo da abertura
de um hidrante em uma rede de distribuicdo no software EPANET, que ndo permite a
consideracéo direta de acessorios. Dessa forma, teve como objetivo obter a vazao disponivel
no sistema de abastecimento de 4gua, bem como, determinar o coeficiente de descarga para
tubos curtos, realizar a medigdo da vazdo em campo e propor um ajuste do coeficiente de
descarga do hidrante considerando a pressdo e a vazdo medidas em campo. Quanto a
metodologia foi baseada no desenvolvimento de um modelo no EPANET que possibilitou
determinar um coeficiente de descarga te6rico para uso em tubos curtos, fazendo as
considerac6es dos efeitos reais através da consideracdo do coeficiente de perda de carga
(K). Bem como, o levantamento em campo com medi¢cdes das pressdes junto a rede de
distribuicdo de agua com o intuito de determinar a vazéo, determinac¢@o da vazao por meio
de uma formulacéo tedrica através da medicdo do jato de agua do hidrante e posteriormente,
foi realizado um ajuste do modelo teérico no EPANET. Com a constru¢do do modelo
computacional, pode-se concluir que o coeficiente de emissdo (CE) é influenciado
proporcionalmente pela area transversal do bocal de saida, além disso, para valores maiores
ou iguais a 3000 L.s-1.m-0,5, resultou em uma vazao estavel e observou-se que pode ser
empregado em ramais de descarga com DN iguais ou inferiores a DN200. Para a proposta
de modelagem de hidrante de coluna, empregando VRP (ficticia) os resultados se mostraram
satisfatérios e condizentes com os valores de vazao fornecidos pelo corpo de bombeiros,
considerando o didmetro do bocal de 63,5mm e o coeficiente de perda de carga (K) — Loss
Coeff, de 1,55. Devido os dados serem provenientes da interpolacdo de dados tabelados,
estes devem ser vistos com cautela, pois ndo ha conhecimento sobre a origem dos valores

tidos na tabela.

Palavras-chave: Hidrante de Coluna. EPANET. Incéndio.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O uso do fogo se aprimorou ao longo das geragOes, de forma que hoje
tenhamos acesso a ele para aquecer os alimentos, incinerar residuos, promover
iluminacdo, entre outras utilidades. Compreender o fogo é indispensavel para
entender o cenario de incéndios, visto que o incéndio ocorre quando o controle do
fogo esta fora do alcance (GOIAS, 2017).

Para combater o fogo fora do controle é necessario entender sua natureza
guimica e fisica, as fontes de calor, os materiais existentes no local e suas
caracteristicas de combustdo. Além disso se faz uso de iniUmeras ferramentas e
estratégias para promover o controle das chamas, para que o foco de incéndio nao
se espalhe provocando um desastre ainda maior ou mesmo para eliminar o foco.

A disponibilidade da agua em condi¢cdes adequadas contribui para que a
equipe de combate de incéndio possa controlar as chamas e combater o fogo, por

isso o hidrante de coluna € um dispositivo relevante neste cenario.

1.2 JUSTIFICATIVA

. O uso de softwares para o dimensionamento de redes de distribuicdo de adgua
€ recomendado pela NBR 12.218 (ABNT,2017).

Da mesma maneira, essa norma técnica brasileira exige que hidrantes de
coluna sejam instalados nas redes de distribuicdo de agua como dispositivos de
auxilio de combate ao incéndio.

No combate a um incéndio é de fundamental importancia saber a vazao
possivel de ser disponibilizada por um hidrante que esteja proximo ao foco do
incéndio, para que o agente publico possa estabelecer, rapidamente, estratégias para
0 combate ao incéndio.

Assim, uma das formas de o corpo de bombeiro classificar as vazées maximas
disponibilizadas pelos hidrantes € empregando cores. Essa classificacdo em sistema

de cores, permite que a vazao do hidrante seja identificada de forma visual, uma vez
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gue cada uma das cores: vermelho, amarelo, verde e azul correspondem a uma
vazao.

Entretanto, para o dimensionamento de uma rede de distribuicdo de agua
podem ser feitas simulacdes em softwares, para contribuir com a determinacéo da
vazao nos hidrantes.

O EPANET, software criado pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (United States Environmental Protection Agency — EPA) possui ferramentas
gue possibilitam executar simulagdes hidraulicas, porém ndo possui uma funcéo
automatica para a simulagado do comportamento de um hidrante instalado na rede de
distribuicdo fazendo com que, muitas vezes, 0s projetistas considerem uma vazao
fixa para a simulacédo da vazédo do hidrante, 0 que € uma suposi¢cao grosseira pois
nao considera a variacédo da presséo da rede de distribuicdo de agua e sua influéncia
na vazéo disponibilizada pelo hidrante.

Este trabalho se justifica por propor o desenvolvimento de uma técnica de
simulacdo computacional, amparada por dados medidos em campo, que permita a
simulacdo da abertura de um hidrante em uma rede de distribuicdo de agua de
maneira a obter ndo somente a vazao disponibilizada pelo dispositivo assim como
verificar a variagdo de pressdo na rede de distribuicdo quando o hidrante esta em

operacao.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € modelar um hidrante de coluna no software
EPANET de maneira a obter a vazao disponivel pelo sistema de abastecimento de
agua, considerando a hipétese de descarga livre por tubo curto.

Os objetivos especificos séo:

a) Determinag&o computacional do coeficiente de descarga do hidrante.

b) Determinacao "in loco" da vazao disponibilizada por determinados hidrantes
instalados na cidade de Sao Carlos

c) Ajuste do coeficiente de descarga do hidrante considerando as pressdes na

rede e as vazdes medidas em campo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo estdo apresentados os referenciais tedricos que embasam a

teoria aplicada no desenvolvimento deste trabalho.

2.1 A IMPORTANCIA DA AGUA PARA O DESENVOLVIMENTO DAS CIDADES E
OS SISTEMAS DE ABASTECIMENTO.

No Brasil houve um movimento migratério das zonas rurais para urbanas a
partir dos anos 60, se intensificando ao decorrer das décadas. Neste cenario houve
crescimento do contingente populacional urbano como mostra os levantamentos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE dos anos 1960 a 2010 (IBGE,
2010).

Segundo Vieira Filho et al (2015), o movimento migratério provocou um
adensamento populacional das cidades, ocasionando grande demanda por moradias
e consequentemente gerando uma demanda de infraestrutura para as cidades.

A infraestrutura pode ser caracterizada como conjunto de subsistemas
técnicos setoriais que combinados compfem a estrutura de funcionamento de uma
cidade. Esses subsistemas sado constituidos por: “Subsistema Viario: consiste nas
vias urbanas; Subsistema de Drenagem Pluvial; Subsistema de Abastecimento de
Agua; Subsistema de Esgotos Sanitarios; Subsistema Energético; Subsistema de
Comunicagodes.” (ZMITROWICZ; ANGELIS NETO, 1997)

Ainda segundo os autores esses sistemas atendem a demanda de uma
sociedade através da promocdo de condi¢cdes adequadas de moradia, acesso a
educacéo, lazer, seguridade e emprego, bem como possibilitar que as atividades

produtivas e a gestao da cidade sejam desenvolvidas.

Neste cenario, garantir um sistema de abastecimento publico de agua potavel
permite a garantia de usos em domicilios, escolas, hospitais e demais
estabelecimentos que integram o meio urbano, bem como o conjunto de atividades

associadas ao meio urbano, portanto, é essencial.

[...] o acesso universal & agua potabilizada e distribuida em todos os
domicilios deve fazer parte, prioritariamente, da pauta de todas as politicas
publicas, seja de saude, ambiental, de bem estar social e de
desenvolvimento urbano e regional. O uso da 4gua para o abastecimento
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humano, sob a forma de sistemas de distribuicdo urbanos é o mais
importante e 0 mais nobre entre os usos da agua e de suas fontes naturais
[...]. (GRASSI, 2004)
Captar a agua em sua fonte natural, fazer o tratamento de forma adequada
para que ela se torne potavel para uso humano, armazenar e distribui-la através das
redes de distribuicdo e suas ligagdes, configuram um sistema de abastecimento de

aguas (GOMES,2009; TSUTIYA, 2005; VILAS-BOAS, 2008).

Segundo Vilas-Boas (2008), a captacéo € o processo de recolher agua natural
gue pode ser oriundo de aguas superficiais ou subterraneas, que apdés o devido
tratamento devem ser armazenadas geralmente em reservatorios a montante da rede
de distribuicdo. Os reservatérios possuem a funcéo de regular a vazéo distribuida,
equilibrar a pressdo na rede, garantir a qualidade da agua e reter a agua para que

seja distribuida para a cidade até os pontos de consumo.

A rede de distribuicdo de agua, componente que faz parte do sistema de
abastecimento, compreende o conjunto de tubulacdes e acessoérios que possui a
finalidade de transportar a agua até o local de uso, de forma ininterrupta, mantendo
presséo e vazao adequadas (ABNT, 2017). Segundo Vilas-Boas (2008), a rede pode
ser do tipo principal ou secundéria, tais que a principal € locada levando em
consideracdo aspectos técnicos e econbmicos, em regibes onde ocorre grande
demanda de consumo e as secundarias sado as ramificagdes da principal. Entretanto,
as redes principais possuem maior exigéncia de protecao contra incéndio, justamente
por serem regibes onde hd maior demanda. Esta maior exigéncia ocorre pois,

justamente nas redes principais € que se localizam os maiores diametros da rede.

A 4gua tem um papel fundamental no combate de incéndio do ponto de vista
da sua eficécia.

A 4gua é o mais completo dos agentes extintores. A sua importancia é
reconhecida, pois mesmo que ndo leve a extincdo completa do incéndio
auxilia no isolamento de riscos e facilita a aproximacéo dos bombeiros ao
fogo para o emprego de outros agentes extintores (OLIVEIRA; GUIMARAES;
GONCALVES, 2008, p. 233).

Em relac&o ao conjunto de medidas com a funcéo de promover a estabilizacao

e a extingdo de incéndios utilizando a agua como agente extintor, podem ser utilizados
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mangotinhos, chuveiros automaticos, sistema de agua nebulizada e hidrantes
(GOMES! 1998 apud SEITO et al., 2008).

O Hidrante e o mangotinho sdo dispositivos importantes no combate de
incéndio, sendo o mangotinho utilizado para uso em edificagbes prediais, e
considerado essencial para o combate de incéndio, segundo Bentrano (2004). O autor
diz ainda que ele possui vantagens como a facil operacéo; rapidez no combate uma
vez que o dispositivo fica acoplado e pronto para operar; facilidade no manuseio, visto
gue uma Unica pessoa é capaz de operéa-lo, boa durabilidade; entre outros fatores.

Exceto o hidrante, que é utilizado em incéndios urbanos, os outros dispositivos

sdo apenas para uso em edificacdes prediais.

Segundo BRASIL (2012), os incéndios urbanos s&do caracterizados como
desastres tecnoldgicos, por ter origem ligada as “condi¢des tecnoldgicas ou
industriais, incluindo acidentes, procedimentos perigosos, falhas na infraestrutura ou

atividades humanas especificas”

2.2 HIDRANTES URBANOS DE COLUNA

Segundo S&o Paulo (2006) os hidrantes sdo o principal mecanismo para
abastecer os veiculos, mas o abastecimento pode ser proveniente de outras fontes,
como piscinas, mananciais, reservatorios, entre outros. Os hidrantes se destacam
pois as outras fontes citadas nem sempre estdo acessiveis. Vale ressaltar ainda que
nao ha normas que regulem o volume que deve ser retido nos reservatorios para uso

exclusivo em situagdes de incéndio.

Visto a importancia dos hidrantes no meio urbano para auxiliar no combate de
incéndio e a fim de regular a instalacdo nas redes de abastecimento a NBR 12218
(ABNT, 2017), que dispde sobre o “Projeto de rede de distribuicdo de agua para
abastecimento publico - Procedimento” tem o objetivo de nortear os projetos,
prevendo a instalacdo de hidrantes para as seguintes condi¢des: populagao inferior a
20 mil habitantes, populacédo superior a 20 mil habitantes, ocupacdes especiais e

setores industriais. Entretanto, ressalta que a definicho dos pontos é de

1 GOMES, A. Sistema de prevencéo contraincéndios: sistemas hidraulicos, sistemas sob comando,
rede de hidrantes e sistema automaticos. Rio de Janeiro: Interciéncia, 1998.
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responsabilidade da operadora, que deve consultar o Corpo de Bombeiros durante a
elaboracao do projeto, seja ele de concepcéo, expansao ou modificacdo dos pontos

onde estdo localizados os hidrantes.

Ainda segundo a NBR 12218, para populagdes inferiores a 20 mil habitantes
os hidrantes devem ser instalados nos pontos do sistema de distribuicdo de agua;
para populacdes superiores a 20 mil habitantes os hidrantes devem estar dispostos
em um raio de 800 m e uma distancia de 1600 m para uma ocupagao principal
considerada “Unifamiliar ~ adensada/comercial/patrimdnio publico, areas
horizontalizadas” e um raio de 600 m e uma distancia de 1200 m para uma ocupagao
principal considerada “Verticalizacao adensada, area de baixa mobilidade (transito

intenso, vias estreitas, dificuldade de deslocamento)” (ABNT, 2017, p.16).

Em relacdo as ocupacbes especiais, a referida norma estabelece que os
hidrantes devem estar dispostos em um raio de 300 m e uma distancia de 600 m, se
enquadram como ocupacgao especial “Hospital, presidio, shopping, area com alto

adensamento vertical, escola, museu, depésito” (ABNT, 2017, p. 16).

Para as areas com ocupacéo industrial a norma define como responsabilidade
da operadora definir os pontos de instalacdo de hidrantes — assim como nos outros
casos - porém sem indicacdo de raio e distancia para disposicdo do mesmo (ABNT,
2017). Entretanto, a Instrucao Técnica n° 34 do Corpo de Bombeiro do Estado de Sdo
Paulo (SAO PAULO, 2019), prevé um raio de 300 m e uma distancia de 600 m para

areas de ocupacao industrial.

Os hidrantes citados pela NBR 12218 (ABNT, 2017), podem ser do tipo
subterraneo ou de coluna, desde que possuam facil acesso para viaturas do corpo de
bombeiros, atendendo as orientacdes do Conselho Nacional de Transito. Cada
categoria de hidrante ira corresponder a determinada vazao, pressao e o Diametro
Nominal da Rede em que sera instalado, como pode ser observado na tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacao de hidrantes

DN Pressdo Dinamica

Categoria Vazao RDA na RDA
(I/min) (I/s) (mm) (KPa) (mca)
> 2000 > 33 > 300 =100 10,19

1000 a 2000 >16a33 >150 =100 10,19

360 a 1000 >6al6 <150 = 200 20,39
< 360 <6 <100 = 300 30,59

RDA: Rede de distribuicdo de agua.

DN: Diametro nominal.

Fonte: Adaptado pelo autor extraido da NBR 12218 (ABNT, 2017, p. 17)

oO0Ow>»

Cada categoria de hidrante possui uma combinacdo de cores, como se pode

observar no quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizagao dos hidrantes por cor

Categoria Simbologia de Cores Categoria Simbologia de Cores

Fonte: Elaborado pelo autor extraido da NBR 12218 (ABNT, 2017)

A Instrucdio Técnica - IT n° 34 (SAO PAULO, 2019) prevé ainda um sistema de
sinalizacao horizontal para as calgadas. Segundo a IT se as cal¢cadas forem de uso

particular devem seguir a exigéncia de 70 cm de largura (i), 70 cm de comprimento
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(h) e bordas amarelas com largura de 15 cm, em conformidade Resolu¢cdo do
Conselho Nacional de Transito - Contran n° 31/98, como mostrado na figura 1.

Figura 1 — Calcada na frente de area particular

CALCADA ! CALGCADA
(1)
_ !

2)
VAGA CARRO VAGA CARRO

Fonte: Corpo de Bombeiro. Instrucéo Técnica N° 34, (SAO PAULO, 2019).

Para areas de dominio publico, a IT em questdo dispde que a sinalizacdo
possui largura (i) de 70cm e comprimento (h) de 70 a 120 cm e bordas amarelas com
largura de 15 cm, em conformidade com a Resolu¢cdo do Contran n° 31/98, como

mostrado na figura 2.

Figura 2 — Calcada na frente de area publica

JARDIM
CALGADA " :
CALGADA

VAGA CARRO VAGA CARRO

Fonte: Corpo de Bombeiro. Instrugéo Técnica N° 34, (SAO PAULO 2019).

E comum que hidrante de coluna possua um registro de gaveta que possui DN
de 75 mm, uma curva dissimétrica flangeada, cuja entrada possui DN de 75 mm e a
saida possui DN100, esta saida € ligada diretamente no hidrante (KELLNER, 2020).
Na figura 3 estd mostrado como é feita a ligagdo do hidrante na tubulagéo da rede de

distribuicao.
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Figura 3 — Ligacao do Hidrante de coluna a rede de distribuicdo de agua

Fonte: Adaptado de Kellner, 2020

Segundo a IT n° 22 do Corpo de Bombeiro do Estado de S&o Paulo (SAO
PAULO, 2019) “Todo material previsto ou instalado deve ser capaz de resistir ao efeito

do calor e aos esforcos mecanicos, mantendo seu funcionamento normal”.

ANBR 5667 (ABNT, 2006) explica que o ferro fundido ductil € um dos materiais
utilizados na fabricacdo do corpo do hidrante de coluna, sendo ele do tipo FE42012,
também pode ser usado ferro fundido nodular ductil dos tipos 400-15 ou 450-10. Na
fabricacdo do bujao deve ser utilizado latdo fundido com uma resisténcia de 230 MPa
(tracdo). O tampé&o é feito do mesmo material do corpo e a vedacao do sistema pode
ser feita com borracha natural ou artificial de etileno-propileno-dieno (EPDM).

2.3 TEORIA DOS ORIFICIOS E TUBOS CURTOS E SUA RELACAO COM 0S
HIDRANTES

Segundo Porto (2006), orificio pode ser definido como uma forma geométrica
qgue possui uma “abertura de perimetro fechado”. Segundo o autor, os orificios podem
ser pequenos ou grandes a depender da carga, de forma que se um terco da sua
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carga H for menor que a abertura do orificio, em sua dimenséo vertical, ele é dito
pequeno. E é dito grande quando a carga hidrostatica que faz o fluxo é

consideravelmente menor no bordo superior da abertura em relacéo ao bordo inferior.

Os orificios podem ter uma parede de contorno que ndo possui arestas
arredondadas, denominados tubos. Esses podem ser classificados seguindo o
comprimento relativo da tubulacéo, obedecendo uma relacéo entre o comprimento da
tubulacéo L e o diametro D. A relacéo intitula como bocais se 1,5 < L/D <5,0; tubos
muito curtos se 5,0 < L/D <100; tubulacgdes curtas se 100 < L/D <1000 e tubulacdes
longas se L/D > 1000 (PORTO, 2006).

Q = C4A\[2gH (01)
sendo Q a vazdo (m?/s), A a area da secédo transversal do tubo ou do orificio (m?), H
a carga hidraulica em relagéo a posicao do orificio ou tubo curto (m); g a aceleracao
devido a gravidade (m/s?).

Os tubos curtos possibilitam a passagem de agua, em sua maioria com uma
pequena carga. E importante ressaltar que as perdas na tubulacdo que s&o
desprezadas nesses casos, podem levar a grandes erros a depender do tamanho da
tubulacéo e nesses casos é necessario considerar perdas nas entradas e saidas. No
caso dos tubos curtos, ele obedece a Lei dos Orificios onde o coeficiente de vazéo
Cd tem a funcao de absorver o efeito das perdas de cargas localizadas e distribuidas
no tubo (PORTO, 2006), conforme Equacao (01).

Nesse caso a equacdo a ser utilizada é a Equacédo Basica denominada Lei dos
Orificios, sendo H a distancia entre a superficie do reservatorio e o centro da secao
de saida do tubo, pois a secéo pode néo estar na horizontal. A altura entre a superficie
livre do reservatério e a geratriz superior na entrada do tubo, denominado
submergéncia, deve ser no minimo igual a uma vez e meia a carga cinética. Existem

tabelas para caracterizar os valores para o coeficiente de vazdo (PORTO, 2006).

2.4 METODO TEORICO PARA ESTIMATIVA DA VAZAO DE UM HIDRANTE DE
COLUNA A PARTIR DA TEORIA GERAL DOS ORIFICIOS E TUBOS CURTOS

Através da mensuracdo dos valores correspondentes a massa do liquido,
coletada através de um tanque calibrado, em um determinado tempo, medido através

de um crondmetro e fazendo uso da massa especifica do liquido, método chamado
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de gravimétrico, segundo a NBR ISO 4185/09 (ABNT, 2009), que possibilita obter
experimentalmente a vazao Q. Apos a obtencao desta vazao em conjunto com a area
da secéao transversal do tubo A e a carga hidraulica total H, € possivel obter o

coeficiente de vazao Cq, através da equagao 01 (PORTO, 2006).

Segundo Porto (2006), fatores como a carga hidraulica, as condi¢des de afluxo
e a viscosidade do liquido podem influenciar para que o coeficiente Cd4 ndo seja

constante e sofra variagdes para um determinado orificio.

O coeficiente de vazdo Cq € resultado do produto entre o coeficiente de
contracdo Cc e o Coeficiente de velocidade Cv. Tal que para a determinacdo do
coeficiente de contragdo Cc, faz-se uso de um calibrador de compasso instalado na
secado que sofreu contracdo e para obter o Coeficiente de velocidade, basta dividir a
velocidade real, encontrada ao colocar um tubo de Pitot na secdo que sofreu

contracdo, pela velocidade tedrica que é obtida através da equacéo 02.

Vvt = \[2gh (02)

Substituindo a Velocidade tedérica na formula do Coeficiente de velocidade,

tém-se:

©)

2gH

Segundo Porto (2006), outra maneira de determinar a velocidade é pelo
meétodo das coordenadas. Neste método, a partir das coordenadas do jato que saem
de um orificio de sec¢éo contraida. O jato ird assumir uma curva com caracteristicas
semelhantes a uma parabola, devido a presenca da gravidade g. Para esta trajetoria
a velocidade inicial é nula, sendo x e y coordenadas quaisquer pertencentes a
trajetéria do jato, desprezando a resisténcia ao movimento provocado pelo ar
correspondente € possivel utilizar equacdes de cinematica, para 0os parametros na

horizontal e na vertical.
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Figura 4 — Determinacéo do coeficiente de velocidade

... Linha Piezométrica

Hidrante

li=

Ll .-: i

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

—
L:

A componente horizontal da velocidade do jato V é constante, dessa forma a
coordenada x na horizontal, pode ser descrita em funcédo do tempo t, como mostra a

equacéao 04.

x=Vt (04)

Na vertical, aplicando o conceito criado por Galilei para Lei de corpos em

gueda, obtém-se uma equacao 05, onde y varia conforme o tempo t.
1
y =gt (05)

Ao eliminar o tempo nas duas equacdes, tem-se a equacao 06:

5 2v?

Xt ==y (06)

Tal que a equacéao 06 descreve a equacédo de uma parabola, onde a velocidade
V estd em funcéo de x e y, obtidos através do experimento ilustrado pela figura 4.
Logo, o coeficiente de velocidade Cv pode ser reescrito em fungao das coordenadas

X e y, como mostra a equacéo 07.

X
g |4 2y _x |1
V=Xt O T T agr 2 ©7)
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Esta equacéo, conhecida como método das coordenadas, pode ser utilizada
em situacdes reais para determinacdo da vazdo para tubos horizontais com a
extremidade aberta (PORTO, 2006).

2.5 O SOFTWARE EPANET COMO FERRAMENTA PARA MODELAGEM DAS
REDES DE DISTRIBUICAO DE AGUA

Ha varios softwares comerciais disponiveis no mercado para o calculo do
comportamento hidraulico de redes de distribuicdo de agua, porém, nenhum deles foi
tdo testado quanto o EPANET (KELLNER, 2020).

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — EPA), é a responsavel pela criacdo de um
software que possui ferramentas que possibilitam executar simulacdes hidraulicas,
avaliar o comportamento hidraulico do ponto de vista de qualidade da agua e das
redes de distribuicdo, 0 EPANET. O software através de caracteristicas da rede e da
topografia fornece dados de “perda de carga, velocidade e vazdo em cada trecho, e
da carga hidraulica e pressdo em cada né, seja em um Unico instante, seja ao longo
de um determinado tempo, considerando a variagdo da demanda nos nos’.
(KELLNER, 2020, p.8).

Para que o programa possa fornecer os calculos é preciso inserir as
caracteristicas que configuram uma rede, sendo a mesma constituida por tubulacoes,
valvulas e acessoérios, bombas e reservatério, seja ele de nivel fixo ou de nivel
variavel. Toda vazao utilizada no EPANET sai pelo né da rede, o programa usa
modelacdo em linguagem computacional para efetuar os calculos, porém ele nao

possui formulacdo para avaliar o modelo de hidrantes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo estdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO NO EPANET PARA DETERMINACAO
DE UM COEFICIENTE TEORICO PARA USO EM TUBOS CURTOS

Para a realizagdo da modelagem teo6rica do modelo de um hidrante no
EPANET, fez-se uso dos parémetros vistos anteriormente na figura 3, levando em
consideracdo o diametro da rede, o diametro da tubulacdo que liga o hidrante ao
sistema de abastecimento de 75 mm e a altura do ponto de saida do hidrante em

relacdo a calgcada que é de 56 cm.

3.1.1 Caracteristicas fisicas e hidraulicas da interligacdo do hidrante de coluna

arede de distribuicdo de 4gua

Segundo Kellner (2020), em geral, os hidrantes urbanos de coluna séo
interligados a rede de distribuicdo de agua por uma tubulacdo de DN75, fazendo uso
de uma curva dissimétrica e de um registro de gaveta ao final da interligacéo, para
permitir o isolamento do hidrante para eventual necessidade de manutencdo, sem a
necessidade de interromper o abastecimento da regido em que o hidrante esta
localizado. A figura 5 ilustra a interligac&o do hidrante de coluna a rede de distribuicao

de agua.
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Figura 5 - Caracteristicas fisicas e parametros hidraulicos da interligagédo do

hidrante de coluna a rede de distribuicdo de agua

PLANG DE CARGA EFETIVG

Hidmrne der Coluna

CARGA HIDRAULICAH

[ Redede Dsribuicio de Agua |
DN 75 o mou pesricwr

Curva Dissirme rica

Rergi=ira der Gawveta DNFS

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Nota: *Dimensdes aproximadas em metros.

De acordo com a figura 5, no ponto de interligacdo do hidrante de coluna a
rede de distribuicdo de agua, onde esta localizado o né N, é estabelecida uma carga

de pressao (H) resultante das caracteristicas do sistema de distribuicao de agua.

Dessa forma, considerando o hidrante de coluna inoperante (fechado), &
estabelecido um plano de carga efetivo entre o n6 N e o hidrante de coluna, que
caracteriza toda a energia disponivel no trecho. No momento em que o hidrante esta
em operacao (aberto), a linha piezométrica € gerada a partir do decaimento do plano
de carga efetivo, representada por uma linha imaginaria que interliga a carga de
pressao de montante a carga de pressao de jusante, onde o deslocamento de agua
entre a rede de distribuicdo e o hidrante de coluna ocorre justamente devido a esse

diferencial de presséao.

Para o comprimento de tubulacdo entre a rede de distribuicdo de agua e o
hidrante de coluna, foi considerado uma extensao de tubulacdo da ordem de 4,20m
e um dimetro dessa tubulacdo é de 75mm, portanto a relacdo comprimento (L) /
didmetro (D) de LD=56, o que justifica classificar, hidraulicamente, a interligagéo
como tubo muito curto (PORTO, 2006).
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3.1.2 Implementacédo da Lei dos Orificios no EPANET

Segundo EPA (2000), o EPANET permite a consideracdo de emissores
(emitters) associados aos nos da rede de distribuicdo com o intuito de simular bocais
e orificios que descarregam para a atmosfera. Para essas situagfes, a vazéo (Q)

descarregada é dada pela Equacao (08).

Q =CE-HY (08)

Sendo Q a vazdo descarregada (I/s), CE o coeficiente de emisséo (I/s/m®®°); H

a carga de pressao (m); y expoente igual a 0,5 (adimensional).

3.1.3 Construcéo do Modelo Computacional do Hidrante de Coluna no EPANET

A construcdo do modelo computacional deu-se ap0s estabelecer o coeficiente
de emisséo a ser empregado no hidrante de coluna, em seguida a implementacédo da

condicao de contorno de jusante, para as condi¢cdes de abertura do hidrante.

Na situacdo real, a ligacado do hidrante de coluna a rede de distribuicdo de agua
possui inameros dispositivos para que o seu funcionamento ocorra. Tais dispositivos,
ndo estdo disponiveis no software para serem implementados, logo né&o
necessariamente o modelo possui todos os dispositivos conforme existem na situacao
real, entretanto todos os efeitos provocados por eles, que afetam o comportamento

hidraulico do hidrante, devem ser considerados no modelo.

A presséo na rede de distribuicdo de distribuicdo de dgua, conforme ilustracao
apresentada na Figura 5, tendo como referencial o passeio, deve ser da ordem de
0,52m. Por seguranca, considerou-se nos calculos de simulacdo que a carga de

pressao de jusante deve-se situar em 0,70mH20.

A perda de carga no trecho de interligacdo entre a rede de distribuicdo e o
hidrante de coluna foi calculada conforme Equacéo (09).

Ql,SS V2
hf:10,65'W'L+ZKi'E (09)
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onde Chw é o coeficiente de Hazen-Willians (m?68/s1.8%5); Q é a vazdo (m%s); L é o
comprimento total da tubulacao (m); Ki é o coeficiente de perda de carga localizada
da singularidade i (adimensional); V é a velocidade média de escoamento (m/s) e g €

a aceleracdo devido a gravidade (m/s?).

A perda de carga distribuida esta representada no primeiro termo da Equacao
(09) e o segundo termo representa a perda de carga localizada para o trecho de

interligacdo entre a rede de 4gua e o hidrante de coluna.

A Tabela 2 apresenta as singularidades consideradas no modelo para o calculo
da perda de carga localizada no trecho de interligacao entre a rede de distribuicdo de
agua e o hidrante de coluna. Os acessérios considerados pelo coeficiente da perda

de Carga K, estdo exemplificados na figura 5.

Tabela 2 - Singularidades consideradas no calculo da perda de carga
localizada no trecho de interligacao entre a rede de distribuicdo de agua e o hidrante

de coluna

Singularidade Ki
Té com saida lateral 2,0
Valvula de gaveta 0,2
aberta
Tubo de raio curto 0,9
Saida do hidrante 1,0

Z 41

Fonte: PORTO, 2006

Para o célculo da perda de carga distribuida presente na Equacéao (09), foram
considerados L = 4,20m, conforme apresentado na Figura 1, e C= 100, conforme

sugerido por Porto (2006).

3.1.4 Critérios estabelecidos para determinacdo do Coeficiente de Emissao no
EPANET

Com o intuito de obter a determinagdo do Coeficiente de Emissédo (CE)
estabelecido pelo EPANET para o calculo de vazédo segundo a lei dos orificios, foi

estabelecida seguindo os passos assim descritos:
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Construiu-se um modelo computacional de um reservatdrio de nivel constante
alimentando um noé através de uma tubulagdo com 4,20m de comprimento,
considerando um coeficiente de perda de carga localizada (3 K) de 4,1,
variando os diametros nominais (DN) de 75mm, 100mm, 150mm e 200mm,
de maneira a simular a interligacdo da rede de distribuicdo de agua ao
hidrante de coluna apresentado na Figura 5. A figura 6, mostra a construcéo
do modelo computacional.

. Considerou-se a viscosidade relativa da agua igual 1,0.

Estabeleceu-se desniveis geométricos entre o reservatorio de nivel constante
e 0 nO de extremidade da rede de 10m, 15m, 20m, 30m, 40m e 50m, de
maneira a percorrer o intervalo de pressdes estabelecida pela NBR
12.218/2017 (ABNT, 2017) para a redes de distribuicdo de agua.

Para cada desnivel geométrico considerado, foram adotados Coeficientes de
emisséo (CE) com valores 0,6, 1, 10, 100, 1000, 1500, 1700, 2100 e 3000 L.s"
1.m-0,5_

Para cada valor de desnivel geométrico e Coeficiente de emissao
considerados, as vazdes foram calculadas decorrentes da aplicacdo da
Equacéo (08) e as perdas de carga estimadas para cada situacao, de acordo
com a equacéo (09).

Para cada perda de carga estimada para um determinado coeficiente de
emissdo (CE) e diametro foi calculado o erro relativo a carga hidraulica (H)
disponivel, conforme Equacéo (10), estando os resultados apresentados na
Tabela 4.

=100 - H_hfoll;servada (10)
Onde € é o erro relativo (decimal); H é a carga de pressao disponivel no ponto
de interligacdo de rede de distribuicdo de 4gua e o ramal de ligagdo ao
hidrante de coluna (mH20); hf observada é a perda de carga total observada

para a vazao Q calculada (mH20).

Considerou-se valido o coeficiente de emissdo (CE) que resultou em erro

relativo nulo para toda a gama de carga e pressao considerada



27

3.2 MEDICAO DA VAZAO EM CAMPO

Esta etapa consistiu no levantamento da técnica utilizada pelo Corpo de
Bombeiros para realizar periodicamente as vistorias nos hidrantes de Sao Carlos, afim
de verificar as vazoes existentes e a classificagao do hidrante segundo a NBR 12218
(ABNT, 2017), como mostra o Quadro 1, bem como acompanhar em campo as

medicdes e determinacao da vazao.

7

Ao menos uma vez ao ano esse procedimento é realizado pelo Corpo de
bombeiros a fim de verificar o funcionamento dos hidrantes, sendo levantadas
informacgdes como caracteristicas fisicas do local, pintura, situacdo dos dispositivos
do hidrante (corpo, bujao, tampbes), dos acessérios (registros e valvulas), da
sinalizacdo do local, entre outros aspectos.

O procedimento para obter a vazao dos hidrantes com o intuito de classifica-
lo, consiste em aferir a pressao existente no hidrante e inferir a vazao correspondente
a ela. O intuito do procedimento néo é realizar uma metrologia e sim uma verificacao
expedita, com o intuito de analisar o funcionamento dos hidrantes. Para isso, se faz
necessario fechar a valvula ou registro de gaveta, como mostra a figura 5, fazendo
uso da chave T (figura 6), ao girar a chave o registro do hidrante é desligado,

impedindo o escoamento da agua para que o tampdao possa ser aberto.

Figura 6 — Abertura da Valvula utilizando a chave T

Fonte: Elaborada pela autora (2020).
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Para retirar o tampédo deve-se rosqueé-lo, até que seja possivel remové-lo
totalmente de forma que o orificio figue aberto, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Hidrante com o tamp&o aberto

VO O N

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Deve-se entdo acoplar uma adaptacdo ao orificio de saida do jato, como
mostra a figura 8.

Figura 8 — Hidrante com o esguicho regulavel de 2" ¥z acoplado

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

7z

Com a adaptacdo acoplada a afericdo da pressdo dindmica é realizada

utilizando o tubo de Pitot, de forma que o orificio calibrado deve estar posicionado no
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centro do didmetro do jato onde sera efetuada a medicéo, o ar deve ser retirado com
a abertura da valvula de alivio, de tal forma que o fluxo de 4gua seja constante e em
seguida, deve-se fecha-lo para realizar a leitura utilizando o mandémetro, que é o
equipamento utilizado para leitura da pressdo dinamica, em unidade quilograma-

forca/centimetro? -BAR.

O Corpo de Bombeiros de Séo Carlos - CBSC dispde de dois dispositivos para

realizar a medicdo da pressado dindmica, como apresenta a figura 9 e 10.

Figura 9 — Tubo de Pitot utilizado para medir a presséo dinamica - modelo 1

o Manémetro

Orrificio
Calibrado

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 10 — Tubo de Pitot utilizado para medir a pressdo dinamica — modelo 2

Orificio
Calibrado

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Para a medicdo da pressao estéatica, o0 CBSC utiliza um aparelho capaz de

medir ade pressao estéatica e dindmica, como mostra a figura 11.
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Figura 11 — Aparelho medidor de presséo estatica e dinamica

Dispositivo
adaptador
Manémetro

Valvula
de Alivio

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

O aparelho é utilizado, acoplando-o no orificio do hidrante, antes de efetuar as
leituras, é necessério que se faca a abertura do registro globo para que todo o ar
possa sair, funcionando como uma valvula de alivio e em seguida, com a valvula
fechada é feita a leitura da pressao estatica. Ao abrir a o registro de gaveta do
equipamento é possivel fazer a leitura da presséo dinamica. pressao registrada pode
ser em BAR ou libra for¢ca por polegada quadrada — PSI.

Com as leituras realizadas, com a pressao estatica obtida em Bar, o CBSC faz
uso de uma tabela de conversao de pressédo a fim de transforma-la em unidade de

libra for¢a por polegada quadrada — PSI, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de converséo de unidades de pressao utilizadas pelo Corpo de

Bombeiros na determinagéo das pressdes estatica e dinamica.

Presséo (BAR) Presséo (PSI) Presséo (BAR) Presséao (PSl)

0,25 3,626 2,75 39,885
0,50 7,252 3,00 43,511
0,75 10,878 3,25 47,137
1,00 14,504 3,50 50,763
1,25 18,130 3,75 54,389
1,50 21,756 4,00 58,015
1,75 25,382 4,25 61,641
2,00 29,008 4,50 65,267
2,25 32,634 4,75 68,893
2,50 36,260 5,00 72,519

Fonte: Corpo de Bombeiros de S&o Carlos (2020)



31

Apés a conversdo em PSI, é localizada a coluna com o valor de pressao
correspondente ao valor lido no manémetro, na coluna ao lado estdo os valores de
vazao do hidrante relacionados a pressdo medida no sistema, como mostra a tabela
4.

Tabela 4 - Tabela para determinacao da vazao do hidrante a partir da pressao

dindmica medida pelo Corpo de Bombeiros

Presséo Vazao Presséo Vazao Presséo Vazao

(PSI) (I/min) (PSI) (I/min) (PSI) (I/min)

0,294 307,762 32,193 3220,487 64,092 4544,047
1,323 652,861 33,222 3271,551 65,121 4580,379
2,352 870,481 34,251 3321,831 66,150 4616,425
3,381 1043,671 35,280 3371,360 67,179 4652,192
4,410 1191,956 36,309 3420,172 68,208 4687,686
5,439 1323,733 37,338 3468,298 69,237 4722,913
6,468 1443,530 38,367 3515,764 70,266 4757,880
7,497 1554,120 39,396 3562,599 71,295 4792,591
8,526 1657,347 40,425 3608,825 72,324 4827,053
9,955 1754,511 41,454 3654,467 73,353 4861,271
10,584 1846,570 42,483 3699,546 74,382 4895,249
11,613 1934,252 43,512 3744,082 75,411 4928,993
12,642 2018,128 44,541 3788,095 76,440 4962,508
13,671 2098,655 45,570 3831,602 77,469 4995,798
14,700 2176,204 46,599 3874,620 78,498 5028,867
15,729 2351,082 47,628 3917,166 79,527 5061,720
16,758 2323,550 48,657 3959,255 80,556 5094,362
17,787 2393,824 49,686 4000,902 81,585 5126,796
18,816 2462,093 50,715 4042,119 82,614 5159,026
19,845 2528,520 51,744 4082,920 83,643 5191,055
20,874 2593,246 52,773 4123,317 84,672 5222,889
21,903 2656,395 53,802 4163,323 85,701 5254,529
22,932 2718,077 54,831 4202,947 86,730 5285,980
23,961 2778,391 55,860 4242,202 87,759 5317,245
24,990 2837,422 56,889 4281,096 88,788 5348,327
26,019 2895,251 57,918 4319,641 89,817 5379,230
27,048 2951,946 58,947 4357,844 90,846 5409,956
28,077 3007,573 59,976 4395,716 91,875 5440,509
29,106 3062,190 61,005 4433,264 92,904 5470,891
30,135 3115,849 62,034 4470,496 93,933 5501,105
31,164 3168,600 63,063 4507,421 94,962 5531,154

Fonte: Corpo de Bombeiros de S&o Carlos (2020)

Apos a localizagdo do hidrante a ser inspecionado, através da numeragéo
existente nele é feita uma busca no Caderno de hidrantes. O caderno de hidrantes
fornece as informacdes referentes ao numero do hidrante, endereco, explicagédo sobre
o procedimento de vistoria, foto do hidrante, localizacédo e fornece o QR code que

deve ser escaneado na vistoria, como mostra a figura 12.



32

Figura 12 — Folha de caracterizac&o do hidrante - Caderno de hidrantes do Corpo
de Bombeiro de S&o Carlos
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Fonte: Corpo de Bombeiros de S&o Carlos (2020)

As vistorias sdo realizadas através de um sistema de gerenciamento e
georreferenciamento dos hidrantes, utilizando o aplicativo Open Data Kit - ODK
Collect. Depois de localizado o hidrante no Caderno de Hidrantes, no aplicativo é feita
a leitura do QR code referente ao hidrante que serd vistoriado. Apds a captura o

aplicativo solicita a informacé&o sobre o tipo de hidrante que esta sendo vistoriado, de
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forma que o vistoriador pode classifica-lo como: Hidrante de Coluna, subterraneo ou

Bica.

E solicitada a geolocalizacdo do ponto onde se localiza a vistoria para
identificar se 0 agente do Corpo de Bombeiros estd no local correspondente ao

hidrante cadastrado no sistema.

7

Em seguida, é solicitado duas fotos dos hidrantes, tais fotos, segundo o
sargento do Corpo de Bombeiros de Sao Carlos devem ter uma amplitude que permita

mostrar o local em torno no hidrante.

Apols isso, se inicia um questionario que funciona como um checklist que
analisa aspectos fisicos e hidraulicos do hidrante, de forma que quando a afirmacao
€ verdadeira o responsavel deve marcar a caixa correspondente a afirmacéo, quando

nao, deve deixa-la em branco, respondendo assim as seguintes afirmagdes:
Em relacdo a valvula de abertura:

o A valvula de abertura esta coberta pelo piso.

o Na&o possui tampa metélica no canal da valvula de abertura.

o Canal da valvula de abertura obstruida que ndo permite o uso (sujeira, terra,
concreto)

o Canal da valvula de abertura em angulo, tamanho ou posi¢cao que impossibilita
a operacédo dachave T

o Chave T padréo ndo alcanca a véalvula de abertura

o Valvula de abertura ndo tem engate com a chave T

o Valvula de abertura espanada

o Valvula de abertura travada
Em relacéo ao corpo do hidrante:

o Corpo do hidrante

o Corpo do hidrante esté inclinado

o Corpo do hidrante esta semienterrado

o Corpo do hidrante esta elevado

o Falta pintura

o Falta tampdes de 2 %2 polegadas

o Falta tampéo de 4 polegadas

o Expedicao de 4 polegadas nao esta voltada para a rua

o Sem flange na expedicao
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o Expedicdes e fios da rosca do hidrante ndo permitem acoplamento com
adaptacao
o Exige chave magnética para abertura
Em relacéo do local:
o Na&o possui sinalizagdo viéria indicando a presenca do hidrante
o Nao possui sinalizagéo de solo indicando a presenca do hidrante
o O calcamento no entorno do hidrante estd em mas condicdes
o Nao permite o0 acesso proximo a viatura
o Local com controle de acesso
o Hidrante bloqueado por cadeado
o Objeto no entorno atrapalha a operacéao (muro, portao, arvore, etc)
Qual a vazéo apresentada?
o Seco
o Fraca
o Média
o Boa

o Disponivel instrumento.

Presséao estatica medida: (Campo para escrever manualmente a pressao estéatica
e dinamica);

Qual a vazdo medida ou calculada (campo para escrever manualmente a vazao);
Unidade utilizada: (campo para colocar a unidade);

o Possivel de uso pelo Corpo de Bombeiros.

Caso necessério, relate um complemento (Campo para inserir informacdes
adicionais, os bombeiros do CBSC costumam inserir o nimero do hidrante)
Apos a finalizacdo dessas etapas, o relatorio da vistoria € enviado para a

Coordenacéo Operacional — CoordOp.

3.3 METODO TEORICO PARA ESTIMATIVA DA VAZAO DE UM HIDRANTE DE
COLUNA

Para a aplicagdo do método tedrico apresentado no item 2.4 deste trabalho, a

fim de utilizar a equagéo 07, mediu-se as distancias horizontais (x) e verticais (y) do
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jato apoés abertura de cada hidrante, conforme figura 4. As figuras 13 e 14 mostram o
jato dos hidrantes medidos.

Figura 13 — Jato do hidrante de coluna n° 33

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

Figura 14 — Jato do hidrante de coluna n° 36

Fonte: Elaborada pela autora (2020).

A medicdo foi realizada utilizando uma trena manual com dimensdo em

centimetros.

Com as coordenadas x e y determinadas, fez-se da equacado 07, de forma a
obter a equacéao 11.

.n2
V=x |L .Q=V.A=y D (11)

Com a aplicacdo da equacao 11, obteve-se a vazao para os hidrantes medidos
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3.4 AJUSTE DO MODELO TEORICO NO EPANET

Com a construcdo do modelo no EPANET, para um determinado diametro e a
carga de pressdo (H) em uma tubulacdo, foi possivel obter uma vazdo (Q)
correspondente, através do software. Dessa forma, fazendo simula¢cdes com os
dados de pressao e vazéo, obtidos em campo, foram gerados, no software, valores

de vazéo correspondente a area da secao transversal (A).

Os pontos obtidos através do modelo simulado, foram comparados aos obtidos
com a medicao da vazao, realizada em campo, dos hidrantes localizados na cidade

de Séao Carlos.

Ao analisar os valores obtidos, foi proposto um ajuste no modelo
computacional para que ele possa se adequar aos valores obtidos em campo. Dessa
forma determinou-se um modelo computacional da descarga de um hidrante, levando

em consideracao as pressdes na rede e as vazdes medidas em campo.
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4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA O MODELO DE HIDRANTE DE COLUNA
CONSTRUIDO NO EPANET

O modelo que foi construido no software EPANET que representa a
interligacdo da rede de distribuicdo de agua (Ponto N — vide figura 5) ao hidrante de
coluna, conforme apresentado na figura 15, foi concebido fixando-se a cota do
hidrante de coluna em zero e variou-se a carga de pressao H (ponto N) em 10, 20,
30, 40 e 50 mH20, representando o intervalo de pressao permitido pela NBR
12.218/2017.

A VRP proposta na simulagéo, representa fisicamente o trecho de interligacao
da rede ao hidrante de coluna, sendo considerado como coeficiente de perda de carga
(3 K) — Loss Coeff — como sendo 4,1.

Figura 15 - Construcéo do modelo de hidrante de coluna no EPANET
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Loss Coeff, 4.1
Fixed Status Nene
Flow 14.98
Velocity 7.63
Headloss 1215
Oualitu .00 hd

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Estabelecida uma determinada carga de presséao (H), aplicou-se o modelo

computacional desenvolvido no EPANET, variando-se o Coeficiente de Emisséo (Ck)
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para os valores 0,6, 1, 10, 100, 1000, 1500, 1700, 2100 e 3000 I.s1.m™°, e para os
diametros nominais (DN) de 50, 75, 100, 150 e 200 mm, obtendo-se as vazdes
calculadas pelo software. Os resultados das vazdes obtidas estdo apresentados na
tabela 5.

Tabela 5 - Vazbes obtidas a partir do modelo desenvolvido no EPANET em
funcéo do Coeficiente de Emisséo (Ce), da carga de presséo (H) e dos diametros

nominais (DN) do ramal de interligacéo

DN H Coeficiente de Emiss&o (Cg) Qestabilizada
(mm) (mH,0) 06 1 10 100 1000 1500 1700 2100 3000 (L1s)
10 0,49 0,82 825 1042 1043 1043 10,43 1043 1043 10,43
20 0,49 0,82 825 14,89 1490 1490 1490 1490 14,90 14,90
50 30 0,49 0,82 825 1835 1836 1836 1836 1836 18,36 18,36
40 0,49 0,82 825 2128 21,29 2129 2129 2129 2129 21,29
50 0,49 0,82 825 2387 2389 2389 2389 2389 2389 23,89
10 1,89 314 1981 2548 2557 2557 2557 2557 2557 25,57
20 2,68 444 2815 3632 3644 3644 3644 3644 36,44 36,44
75 30 3,28 543 3457 44,67 4482 44,82 4482 44,82 44,82 44,82
40 3,78 6,27 40,00 51,74 5191 51,92 5192 51,92 51,92 51,92
50 4,23 701 4478 57,98 5818 5818 5818 5818 58,18 58,18
10 1,90 315 2625 47,03 4757 47,57 4757 4757 4757 47,57
20 2,68 446 3719 6691 6767 67,68 6768 67,68 67,68 67,68
100 30 3,28 546 4560 8222 8316 8317 8317 8317 8317 83,17
40 3,79 631 5270 9515 9626 96,26 9626 9626 96,26 96,26
50 4,24 705 5895 106,57 107,81 107,82 107,82 107,82 107,82 107,82
10 1,90 3,16 30,40 10564 112,08 112,12 112,13 112,14 112,14 112,14
20 2,68 447 43,00 149,93 159,15 159,20 159,21 159,23 159,23 159,23
150 30 3,29 547 52,68 184,00 19536 19543 19544 19546 19546 19546
40 3,79 6,32 60,84 212,77 22594 226,02 226,03 226,05 22605 226,05
50 4,24 707 68,03 23814 25291 253,00 253,02 25304 25304 25304
10 1,90 3,16 31,24 171,30 20367 203,91 203,95 204,00 20405 204,05
20 2,68 447 4418 242,77 288,90 289,24 289,30 289,37 28944 289,44
200 30 3,29 548 5411 297,70 35442 354,84 35491 35500 35509 355,09
40 3,79 6,32 6248 34404 409,73 410,21 410,30 410,40 41050 410,50
50 4,24 707 69,86 384,90 45850 459,04 459,13 459,25 45936 459,36

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Os dados apresentados na tabela 5 mostram os valores obtidos na simulacéo,
onde foi possivel constatar que, para DN50 e DN100, independente da carga de

pressao disponivel (H), a vazao ficou estavel para o coeficiente de emisséo (Ce) a
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partir de 1000; para DN150, independente da carga de pressao disponivel (H) a vazao
estabilizou-se para o coeficiente de emissao (Ce) 1700 e, para DN 200, independente
da carga de pressao disponivel (H) a vazéo estabilizou-se para o coeficiente de
emissao (Ce) 3000.

As vazles de descarga calculadas para o modelo de hidrante construido no
software e apresentadas na tabela 5 foram comparadas com as vazOes estimadas
baseadas na lei dos orificios e tubos curtos (Equacdo 01), considerando um
coeficiente de descarga de 0,61, conforme proposto por Porto (2006). Os resultados

estdo apresentados na tabela 6 e no grafico da figura 16.

Tabela 6 - Vazéo descarregada obtida pelo modelo computacional e pela Lei

dos orificios e tubos curtos

Carga de Pressao — H DN Vazao simulada Vazao obtida pela Diferenca relativa entre valor
(mH;0) (mm) pelo modelo (L/s) Equacéao (01) (L/s) simulado e calculado (%)

50 10,43 16,77 -37,8%
75 25,57 25,15 1,6%

10 100 47,57 44,72 0,6%
150 112,14 100,61 10,3%
200 204,05 178,86 12,3%
50 23,89 37,49 -36,27%
75 58,18 56,24 3,4%

50 100 107,82 99,99 7,3%
150 253,04 224,97 11,1%
200 459,00 399,95 12,9%

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
Figura 16 - Resultados obtidos a partir da aplicacdo da Lei dos Orificios e do
modelo criado no EPANET

500
450
400
- 350
¥ 300
o 250
€ 200
)
> 150
100
50

0 50 100 150 200 250
DN

Equacgao (02) - H=50mca Equagdo (02) - H=10 mca

® Leidos Orificios - Equagdo (01)

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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Os dados apresentados na tabela 6 e no grafico da figura 16, permitem afirmar
gue, para a faixa de carga de pressao admitida pela NBR 12.218/2017 (ABNT, 2017),
as vazoes de descarga obtidas pelo modelo desenvolvido no EPANET e as que foram
obtidas através da Lei dos orificios e tubos curtos, expressa pela Equacéo (01), o erro
relativo variou de 0,6% a 12,9%.

Para diametro nominais (DN) de 75 e 100mm, comumente utilizados em ramais
de interligacao, os resultados mostram que o erro relativo variou de 0,6% a 7,3%.

Estabelecidos os parametros referentes ao diametro da tubulacéo, carga de
pressdo e coeficiente de emissdo, com a simulacdo do modelo construido no
EPANET, forma realizados os célculos das perdas de cargas no trecho de

interligacéo, conforme apresentado na tabela 7.

Tabela 7 - Valores das perdas de carga (hf) do trecho de interligacao obtidos
a partir do software EPANET

DN H Coeficiente de Emisséo (Cg)
(mm)  (mH,0) 0,6 1 10 100 1000 1500 1700 2100 3000

10 0,0625 0,1669 6,0745 9,9351  9,9994  9,9997  9,9998  9,9999  9,9999
20 0,1225 0,0826 12,0700 19,8681 19,9987 19,9992 19,9994 19,9994 19,9994

75 30 0,1817  0,4864 18,0464 29,8004 29,9980 29,9972 29,9990 29,9994 29,9994
40 0,1670  0,6439 24,0021 39,7323 39,9973 39,9988 39,9991 39,9994 39,9994
50 0,2988  0,8004 29,9540 49,6638 49,9960 49,9970 49,9980 49,9990 49,9990
10 0,0181  0,0491 0,0289 9,7788  9,9977  9,9990  9,9992  9,9995  9,9995
20 0,0838 09660 0,0581 19,5523 19,9954 19,9980 19,9984 19,9990 19,9990

100 30 0,1258  0,1436  9,2028 29,3241 29,9931 29,9969 29,9976 29,9984 29,9984
40 0,0703  0,1902 12,2280 39,0946 39,9907 39,9959 39,9968 39,9979 39,9979
50 0,0874  0,2367 15,2446 48,8600 49,9884 49,9948 49,9960 49,9973 49,9973
10 0,0032 0,0088 0,0388 88841 99874 9,9944  9,9956  9,9971  9,9971
20 0,0064 00174 15059 17,7521 19,9747 19,9887 19,9912 19,9943 19,9943

150 30 0,0095 02596 22,4780 26,6141 29,9618 29,9830 29,9868 29,9913 29,9913
40 0,0126  0,0344 29868 354700 39,9490 39,9773 39,9823 39,9884 39,9884
50 0,0157 0,0429  3,7238 44,3291 49,9360 49,9716 49,9779 49,9855 49,9855
10 0,0010 0,0026 0,2431 7,0658 9,9585 9,9815 9,9856  9,9906  9,9954
20 0,0019  0,0053 0,6087 14,1061 19,9165 19,9628 19,9710 19,9810 19,9907

200 30 0,0029 0,0781  0,7210 21,1377 29,8744 29,9440 29,9564 29,9714 29,9860
40 0,0038 0,0104 09585 28,1636 39,8321 39,9252 39,9417 39,9600 39,9818
50 0,0047 0,0129 1,1954 35,1855 49,7898 49,9063 49,9270 49,9522 49,9766

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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Apds considerar a carga de pressao disponivel (H) igual a 50 mH20, sendo ela
no ponto de interligacdo da rede de distribuicdo de agua ao hidrante de coluna e
considerando os resultados apresentados na tabela 7, foi possivel construir o grafico

apresentado na figura 17.

Figura 17 - Variacao da vazéo de descarga (Q) em funcéo do Coeficiente de
Emisséo (CE) e do diametro da interligacdo, estabelecidos para a carga de pressao
disponivel (H=50 mH20)
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Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Os resultados obtidos a partir da variacdo de vazao descarregada em fungao
dos diametros do ramal de interligacéo e dos coeficientes de emisséo (Ce) adotados,
apresentados na figura 17, permitem afirmar que para valores de coeficiente de
emissdo acima de 1000, as vazdes calculadas em funcdo do didametro do ramal de
interligacéo, ficam em equilibrio constante. Mostrando a estabilizacdo da vazao em
fungéo do didametro adotada correspondente aos valores de coeficientes de emisséo.

Apés a estimativa da perda de carga no ramal de interligacdo entre a rede de
distribuicdo de agua e o hidrante de coluna para os cenarios estabelecidos (DN, H,
Ce), com o intuito de melhorar a precisao da estimativa do coeficiente de emissao

(Ce), calculou-se o erro, ou desvio existente entre o resultado simulado para a perda
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de carga (hf) e a carga de pressao considerada (H), conforme Equag&o (10).0s
resultados obtidos estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Relacéo entre a perda de carga obtida (hf) no trecho de interligacéo e a

carga de pressao disponivel (H)

Coeficiente de Emisséo (Ckg)

DN H
(mm)  (MH0) g6 1 10 100 1000 1500 1700 2100 3000

10 09.4% 983% 39.3%  06%| 00%  00% 00% 00%  00%

20 99,4% 99.6% 39,7%  07%| 00%  00% 00% 00%  0,0%

75 30 09,4% 984% 39,8%  07%| 00%  00%  00% 00%  0,0%

40 09,6% 984% 40,0%  07%| 00%  00%  00%  00%  0,0%

50 09.4% 98,4% 40,1%  0,7%  00%  00%  00%  0.0%  0,0%

10 99.8% 995% 99.7%  2.2%| 00%  0.0%  00%  00%  00%

20 99.6% 952% 99,7%  22%  00%  00%  00%  00%  0,0%

100 30 99.6% 99,5% 69,3%  23%  00%  00%  00%  00%  0,0%

40 09,8% 995% 69,4%  23%| 00%  00% 00%  00%  0,0%

50 99,8% 995% 69,5%  2,3%| 00%  00% 00%  00%  0,0%

10 100,0% 99,9% 99,6% 11,2% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
20 100,0% 99,9% 92,5% 11,2% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
150 30 100,0% 99,1% 25,1% 11,3% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
40 100,0% 99,9% 92,5% 11,3% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
50 100,0% 99,9% 92,6% 11,3% 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0%
10 100,0% 100,0% 97,6% 29,3% 0,4% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0%
20 100,0% 100,0% 97,0% 29,5% 0,4% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0%
200 30 100,0% 99,7% 97,6%  29,5% 0,4% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0%
40 100,0% 100,0% 97,6% 29,6% 0,4% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0%
50 100,0% 100,0% 97,6% 29,6% 0,4% 0,2% 0,1% 0,1% 0,0%
Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Os resultados apresentados na tabela 8, permite observar que a completa
utilizacé@o da carga de presséao disponivel ocorreu quando o desvio relativo (¢) atingiu
valor préximo a 0%.

A Lei dos Orificios e tubos curtos, representada pela Equacao (01), permite
afirmar que desde que a extremidade do orificio ou tubulagcédo néo esteja afogada, a
perda de carga exercida para um descarregamento a céu aberto, se iguala a carga
de pressao disponivel (H). Essa afirmagéo torna valido os valores obtidos para o
coeficiente de emissao (Ce) observados como limites para obteng&o das constancias
das vazOes descarregadas e apresentadas na tabela 5.

Dessa forma, para as tubulacbes de interligacbes com DN 75 e 100,
independente da carga de pressao disponivel, valores de Cy = 1000 resultam em
vazao descarregada constante; ja para interligacdes com DN150, independente da

carga de pressao disponivel, valores de C; = 1500 resultam em vazao descarregada
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constante e, para interligacdes com DN200, independente da carga de pressdo
disponivel, valores de Cz > 3000 resultam em vaz&o descarregada constante.

Ao se comparar a variacdo da vazdo de descarga calculada com a raiz
guadrada da carga de pressédo, independente do diametro nominal do ramal de
interligacdo, conforme resultados apresentados na tabela 5, considerando o
coeficiente de emissédo (Ce) de 3000, percebe-se que ha uma relacdo linear entre

eles, conforme pode ser visualizado na figura 18.

Figura 18 - Variacdo da vazao descarregada em fungéo da raiz quadrada da carga
de presséo disponivel (H ®%), considerando CE=3000, para os diametros nominais
(DN) 75, 100 e 150mm

7 ' .
) )
6 ’
® 'y
‘?5 :.' o
o
® (]
E 4 ®75
T 3 L 100
150
2
1
0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Vazao Calculada (L/s)

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Observa-se um comportamento linear da dependéncia da vazao calculada (Q)
com a raiz quadrada da carga de pressao (H), apresentada na figura 18, uma vez que
representa o comportamento ja esperado, conforme a Equacédo (08). Nota-se que 0
coeficiente angular das relagcbes lineares entre a vazao descarregada e a raiz
guadrada da carga de pressao sofre variagbes conforme variam os diametros da
tubulacéo de interligacdo. De forma que para esta mesma equacgéao, percebe-se que
o coeficiente angular da relagdo entre a vazao descarregada e a raiz quadrada da

carga de presséo (H), é o préprio coeficiente de emisséo (Ce).



44

Ao analisar os dados pode-se constatar que a constancia do coeficiente de
emissao (Cg) é atingida quando a perda de carga (hf) se iguala a carga de pressao
disponivel (H), tem-se que hf = H, ou seja, a vazao de descarga varia segundo a raiz
guadrada da perda de carga (hf), tal que o erro relativo fica préximo de zero.

Dessa forma, avaliando a variacdo da vazao descarregada estabilizada para
H=50 mH20 com a area da sec¢do transversal da tubulacédo de interligacdo para os
didmetros nominais DN 75, 100, 150 e 200, conforme dados apresentados na tabela
5, foi possivel construir o grafico da figura 19 que mostra a relacdo obtida

considerando H=50 mH20.

Figura 19 - Variacdo da vazao descarregada e estabilizada e a area transversal da

tubulacéo de interligacéo, considerando H=50 mH20
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Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Ao analisar o grafico apresentado na figura 19, nota-se que a vazéo
descarregada se relaciona linearmente com a &rea da sec¢éo transversal da tubulacao
de interligacdo, da mesma maneira, também foi observado a relacdo com a raiz
guadrada da carga de pressdo, conforme descrito anteriormente.

A relagéo entre a vazéo descarregada e a raiz quadrada da carga de presséo
(H) ja esta explicita na Equacgédo (08), as demais relacdes encontradas devem estar

relacionadas ao préprio coeficiente de emisséao (Ce). Dessa forma, pode-se concluir
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gue o coeficiente de emisséo (Ce) varia linearmente com a area transversal da

tubulacao de interligagéo.

4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS DE VAZAO OBTIDOS NA FORMULACAO
TEORICA, NO MODELO COMPUTACIONAL E ESTIMADO PELO CORPO DE
BOMBEIROS DE SAO CARLOS

A fim de comparar a vazdo obtida no software EPANET, com a obtida via
aplicacdo do modelo tedrico, através da equacédo 11 e a vazao estimada pelo CBSC,
realizou-se as andlises de dois hidrantes na cidade de Séo Carlos. O quadro 2 mostra
os dados de localizacéo e o diametro nominal da rede de distribuicdo de agua de cada

um dos hidrantes.

Quadro 2 — Caracterizacéo dos hidrantes

N.° Hidrante Endereco
33 Rua Equador, 232
36 Rua Luiz Lazaro Zamenhof, s/n

Fonte: Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo (2020)
O Hidrante numero 33, esta localizado em frente a base do CBSC, como

mostra a figura 20

Figura 20 - Localizagéo do hidrante numero 33
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Fonte: Google Maps (2020)
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E a figura 21 mostra o diametro nominal da rede de distribuicdo de agua a qual
o hidrante foi interligado.

Figura 21 - Diametro nominal da rede de distribuicdo de agua do hidrante 33

DE FERRD QUEBRADA

Fonte: Servico Autbnomo de Agua e Esgotos de Sdo Carlos (2020)

O Hidrante numero 36, esta localizado em frente a base do CBSC, como

mostra a figura 22

Figura 22 - Localiza¢@o do hidrante numero 36

Fonte: Google Maps (2020)
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E a figura 23 mostra o diametro nominal da rede de distribuicdo de agua a qual

o hidrante foi interligado.

Figura 23 - Diametro nominal da rede de distribuicdo de agua do hidrante 36

Fonte: Servico Autbnomo de Agua e Esgotos de S&o Carlos (2020)

Os parametros dos hidrantes analisados estéo relacionados na tabela 9.

Tabela 9 - Parametros dos hidrantes analisados

Diametro do Distancia

Bocal de Pressdo horizontal Distancia
N.© DN RDA? D x Estética vertical do
o medic&o do Medida2 do Jato - Jato—Y —
Hidrante Hidrante X
(mm) (cm) (psi) (mca) (m) (m)
33 50 6,35cm (2,5") 7,25 51 1,08 0,71
36 150 6,35cm (2,5") 14 9,8 3,19 0,42

! Informacéo obtida junto ao SAAE — S&o Carlos
2 A presséao foi medida na escala psi (Ibf/pol2)
Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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Com os dados da vazao estimados pelo corpo de bombeiro através da pressao
estatica, utilizando a tabela 4, no software simulando uma rede com as mesmas
configuracOes da rede existente obteve-se outro valor de vazdo. Ambos os valores
estdo demonstrados na tabela 10, bem como a vazédo resultado da aplicacdo da

formulagéo tedrica utilizando as coordenadas do jato.

Tabela 10 - Comparacao dos resultados de vazéo obtidos para cada método

proposto
Q Estimado pela Q Estimada pelo Q Estimada
N.° formulacéo modelo pelo
Hidrante tedrica computacional Bombeiro
(L/s) (L/s) L/min L/s
33 8,9 15,4 1528 25,5
36 34,5 21,7 2176 36,3

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Com os dados da vazao apresentados na tabela 10, foi possivel comparar 0s
valores pelos diferentes métodos, de forma que para o hidrante n°® 33, a vazdo
estimada pelo corpo de bombeiros foi 65,6% superior a vazao estimada pelo modelo
computacional. Para o hidrante n° 36, a vazao estimada pelo corpo de bombeiros foi
67,3% superior a vazdo estimada pelo modelo computacional.

Em relacéo a formulacgéo tedrica, foram apresentados dados de dois hidrantes,
pois ndo foi possivel acompanhar a medicdo de outros hidrantes devido a restricdo
sanitaria por intercorréncia da pandemia provocada pelo virus SARS-CoV?2.

Ao avaliar os dados pelo modelo computacional e a estimada pelo corpo de
bombeiros resultou em valores, obtivemos valores em média 66,45% superiores, no
entanto a medicdo pode apresentar alguns erros, devido ao fundo de escala do
hidrante, muito superior as pressdes contidas nos hidrantes de Sado Carlos
dificultando a leitura, além da utilizacao das tabelas com aproximac¢fes de valores.

A partir da diferenca observada entre os valores de vazéo obtidos pelo método
dos bombeiros e pelo modelo computacional, solicitou-se ao Corpo de Bombeiro, a
relagdo das vazdes aferidas em outros hidrantes sem que, no entanto, tivesse
acompanhado tais medicoes.

A Tabela 11 contém as vazdes registradas em hidrantes de coluna pelo Corpo
de Bombeiros.



Tabela 11 - Vazdes aferidas pelo Corpo de Bombeiros em alguns hidrantes de

coluna
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PMESP —RELATORIO DE INSPECAO E MANUTENGCAO DE HIDRANTES

CB-9°GB
s N°do o P.refs‘.'?‘o Pre§§éo Vazao
Hidrante Hidr. Localizagéo Dindmica Estatica (I/min)
(Estado) (PSI) (PSI)
H090676 1 R. S&o Paulo X R. Orlando Damiano — Estancia Suica 17,6 50 2381,05
H090663 2 R. 28 de Setembro X R. Campos Salles—Estancia Suica 22 51,4 2662,21
H090664 3 R. Adolfo Cattani X R. Antdnio R. Cajado — Estancia Suica 14,7 38 2176,204
H090677 4 R. Orlando Damiano X R. S&o Joaquim - Jardim Macarengo 10,2 29,4 1790,37
H090649 5 Antonio R. Cajado X R. Padre Teixeira — VI Arnaldo 14,7 42,6 2176,204
6 R.Dre Carlos Botelho X R. Miguel Giometti— VI.Arnaldo 15 40 2227,19
7 R.Dre Carlos Botelho X R.Maria Izabel O.BotelhoVI.Derigge 14 35 2123,45
H090671 13 R.Princesa Izabel X R. Paulino Botelho — VI.Pureza 20 53 2538,27
H090672 14 Alameda das Orquideas X Alameda dos Crisantemos — Cidade Jardim 19 50 2473,97
H090674 17 R.Campos Salles x R.Antonio Blanco — Costa do Sol 12 38 1965,8
H090653 18 Avenida Araraquara X Antonio Blanco — S.Jo&o Batista 15 40 2227,19
H090665 19 R.Jodo Antdnio Boni x Antonio Blanco — S.Jodo Batista 15 40 2227,19
H090666 20 R.Honduras X R. Joao Antonio Boni — S..Jo&o Batista 15 42 2227,19
H090667 22 RUA Ray Wesley Herick, 1501 Cond. Village Damha | Praga 10 28 1761,1
H090657 23 Av. Cap. Luiz Branddo X R.Julio Constantino 24 51 2780,63
H090654 26 R. Maj. José Iné&cio X R Francisco Ferreira — prox escola Juliano Neto - Vila Faria 19 41 2473,97
H090661 27 R Abel Giongo X Marechal Deodoro- Vila Faria 11 27 1882,02
H090659 28 R. Francisco Zavaglia X R. Pastor Cyrus Basset Dawsey - JdCardinalli 16 40 2343,83
H090660 29 R. Padre Bento X av. Cap. Luiz Brand&o — Vila Jacobucci 11 32 1882,02
H090732 30 R. Francisco Stela X Walter de Camargo Schutzer - Vila Jacobucci 20 40 2538,27
32 R. Hipdlito José da Costa x R. Antdnio Rogano — Vila Jacobucci 11 35 1882,02
H090647 33 R. Equador x R. Argentina — Jd. S0 Gabriel (em frente o pb1) 5 26 1267,51
H090656 34 R. Equador x R. Argentina - Jd. S&o Gabriell PB - praga 7 27 1500,71
H090701 35 R. Equador x R. Argentina - Jd. Sdo Gabriel — (interior do PB) 9 30 1689,68
H090704 37 R. Carlos de Camargo Salles, 172 (em frente a usp) — Cidade Universitaria 16 45 2343,83
H090705 38 R. Carlos de Camargo Salles, 449 (em frente a usp) — Cidade Universitaria 27 64 2949,3
H090706 39 R. Episcopal x R. Carlos de Camargo Salles — Cidade Universitaria 13 37 2046,14
H090707 40 R. Nove de Julho x R. César Ricomi — Jd Lutfalla 28 65 3003,41

Fonte: Corpo de Bombeiros do Estado de Sdo Paulo (2020)

A partir das pressdes medidas pelo Corpo de Bombeiros conforme método

apresentado, aplicou-se o modelo proposto, considerando didmetro de 2 %’
(63,5mm), Coeficiente de Emissao no EPANET (Ce) de 3000. Para o coeficiente de

perda de carga adotou-se o K=4,1, conforme proposto inicialmente, e K=1,55 como

ajuste.
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A reducéo do coeficiente de descarga K de 4,1 para 1,55 vai atuar aumentando
a Carga de pressao, visto que ele ir4 reduzir a perda de carga de carga localizada e
consequentemente ira reduzir a Perca de carga total, conforme equacéo 09.

Dessa forma, ao reduzir a Perda de Carga, havera uma reducdo da Carga de
pressdo e consequentemente a vazao aumenta, conforme equacédo 08. Logo, 0
coeficiente K esta contemplado dentro da raiz da Carga de Pressdo da equacao 08.
Ao fazendo as substituicdes, conforme equacéo 12, obtemos explicitamente o fator K

na equacao, a equagao 13.

Q = CE +JH - hf (12)

Sendo Q a vazdo descarregada (I/s), CE o coeficiente de emisséo (I/s/m®%°); H

a carga de presséo (m); hf a perda de carga.

Q=CE*\/H—(10,65-CQl—'85-L+2Ki-£) (13)

1,85 4,87
Hw D

Sendo Q a vazdo, CE o coeficiente de emisséo (I/s/m®°); H a carga de presséo
(m); Cruw é o coeficiente de Hazen-Willians (m®68/s185); L é o comprimento total da
tubulacdo (m); Ki € o coeficiente de perda de carga localizada da singularidade i
(adimensional); V é a velocidade média de escoamento (m/s) e g € a aceleracao

devido a gravidade (m/s?).

Conforme a equacédo 13, com a reducdo de K de 4,1 para 1,55 a vazao

aumentara, fazendo assim o ajuste da vazao como foi proposto.

Tabela 12 apresenta os valores obtidos e a Figura 240 ilustra o

comportamento das vazOes simuladas.
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Tabela 12 - Vazdes dos hidrantes simuladas pelo modelo proposto (K=4,1) e
ajustadas (K=1,55)

NOimero Press&o va750 Bombeiro _VCdel0  Modelo Erro relativo entre o
Hidrante do Estatica Proposto ajustado modelo ajustado e o
Hidrante (mca) (I/min)  (L/s) (K=4,1) (K=1,55) fornecido pelo CBSC (%)

H090676 1 12,4 2381,05 39,68 24,4 39,69 0,03
H090663 2 15,5 2662,21 44,37 27,28 44,39 0,05
H090664 3 10,3 2176,2 36,27 22,34 36,12 -0,41
H090677 4 7,2 1790,37 29,84 18,59 30,14 1,01
H090649 5 10,3 2176,2 36,27 22,24 36,12 -0,41

6 10,6 2227,19 37,12 22,56 36,34 -2,10

7 9,8 2123,45 35,39 21,69 35,22 -0,48
H090671 13 14,1 2538,27 42,3 26,02 42,32 0,05
H090672 14 13,4 2473,97 41,23 25,37 41,25 0,05
H090674 17 8,4 1965,8 32,76 20,08 32,66 -0,31
H090653 18 10,6 2227,19 37,12 22,56 36,69 -1,16
H090665 19 10,6 2227,19 37,12 22,56 36,69 -1,16
H090666 20 10,6 2227,19 37,12 22,56 36,69 -1,16
H090667 22 7 1761,1 29,35 18,33 29,82 1,60
H090657 23 16,9 2780,63 46,34 28,49 46,33 -0,02
H090654 26 13,4 2473,97 41,23 25,37 41,25 0,05
H090661 27 7,7 1882,02 31,37 19,23 31,27 -0,32
H090659 28 11,3 2343,83 39,06 23,29 37,88 -3,02
H090660 29 7,7 1882,02 31,37 19,23 31,27 -0,32
H090732 30 14,1 2538,27 42,3 26,02 42,32 0,05

32 7,7 1882,02 31,37 19,23 31,27 -0,32
H090647 33 3,5 1267,51 21,13 12,96 21,08 -0,24
H090656 34 4,9 1500,71 25,01 15,34 24,95 -0,24
H090701 35 6,3 1689,68 28,16 17,39 28,29 0,46
H090704 37 11,3 2343,83 39,06 23,29 37,88 -3,02
H090705 38 19 2949,3 49,16 30,21 49,12 -0,08
H090706 39 9,1 2046,14 34,1 20,9 34 -0,29
HO090707 40 19,7 3003,41 50,06 30,76 50,02 -0,08

Fonte: Elaborada pela autora (2020)
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Figura 24 - Vazdes medidas pelo Corpo de Bombeiros, obtidas pelo modelo
proposto (K=4,1) e pelo modelo ajustado (K=1,55).

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41
Numero do Hidrante
® Bombeiro ® Modelo proposto (K=4,1) OModelo ajustado (K=1,55)

Fonte: Elaborada pela autora (2020)

Ao observar as vazfes apresentadas na Tabela 12 e no grafico da Figura 24,
tem-se que as vazdes obtidas pelo modelo proposto, considerando K=4,1 resultaram
em valores equivalente a 61,0% dos valores obtidos pelos Bombeiros para as vazoes
dos hidrantes.

Ja os resultados das vazdes obtidos pelo modelo ajustado (K=1,55) resultaram
em valores equivalentes a 99,9% dos valores obtidos pelos Bombeiros.

Os resultados obtidos pelos bombeiros devem ser vistos com cautela, pois nao
refletem a medicdo da vazao, mas sim a valores obtidos de uma tabela, com valores

tedricos.
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5. CONCLUSOES

Em relacdo ao coeficiente de emissdo (CE), incorporado no modelo
computacional e empregado pelo EPANET, para valores maiores ou iguais a 3000
L.s-1.m-0,5, resultaram em vazdo estavel, observou-se que o coeficiente €
influenciado, proporcionalmente pela area transversal do bocal de saida considerado
e que pode ser empregado em ramais de descarga com DN iguais ou inferiores a
DN200.

A proposta de modelagem de hidrante de coluna, empregando VRP (ficticia)
como mecanismo de simulacdo para fixacdo da pressdo atmosférica no bocal de
saida mostrou-se satisfatoria e condizente com os valores de vazao informados pelo
corpo de bombeiros, desde que se considere diametro do bocal de 63,5mm e
coeficiente de perda de carga (K) — Loss Coeff, de 1,55.

A vazédo informada pelo corpo de bombeiros deve ser vista com cautela, ja que
seu valor € obtido a partir da interpolacdo de dados de uma tabela a partir da pressao
dindmica aferida, sem a certeza da origem dos valores tidos na tabela.
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