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Resumo

Resumo

Os incéndios rurais constituem um dos obstaculos a sustentabilidade da floresta e dos
ecossistemas, devido ao efeito destrutivo que causam. Deixam animais sem habitat,
arruinam os recursos naturais da floresta e contribuem para a diminui¢do da producéo de
oxigénio a nivel global pois as florestas sdo o “pulmao” do Mundo. Por vezes atingem
habitacdes e zonas de cultivo nas imediacGes provocando sérios problemas econdémicos e
sociais. Atualmente, os incéndios rurais tém sido mais frequentes, sejam provocados por
atividades do ser humano, sejam por causas naturais. A protecdo das habitacdes €
fundamental para evitar que as pessoas tenham prejuizos significativos e sejam obrigadas a
abandonar esses territorios.

Este trabalho visa a concecdo e dimensionamento de sistemas de autoprotecdo, que
possam ser instalados em habitacdes isoladas localizadas em zonas rurais, que possam estar
sujeitos a acao de incéndios vindo do exterior. Este trabalho integra-se no projeto “House
Refuge”, sob coordenacdo da ADALI, e baseia-se no conceito de que um qualquer edificio,
desde que devidamente preparado e equipado com sistemas de autoprotecdo poder servir de
refugio em caso de incendio, quer de pessoas, bens ou animais.

Este trabalho analisa os modelos de autoprotecdo ja desenvolvidos pela comunidade
cientifica, a legislacdo em vigor em Portugal relacionada com a protecdo contra incéndios
rurais e os principais fatores de risco de incéndio na proximidade de habita¢des localizadas
nessas areas. E projetado e dimensionado um sistema de autoprotecdo, baseado em
aspersores de &gua, para aplicacdo em duas habitagdes com caracteristicas distintas, para
servir de modelo a outras aplicacdes. E descrita a instalagio do sistema numa das habitacdes
e sdo apresentados os resultados do ensaio de modo a comprovar O Seu correto
dimensionamento, assim como a sua operacionalidade na protecéo da habitacdo contra com
a aproximacgdo de um incéndio. Para que este tipo de sistema possa ser adotado pela
comunidade ¢é apresentado um programa de dimensionamento de sistemas de aspersdo por
agua, elaborado em folha de Excel, que permite o dimensionamento para 0 mesmo tipo de
materiais usados neste projeto ou outros compativeis, sendo para tal necessario fornecer as

caracteristicas dos materiais.
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Abstract

Abstract

Rural fires have always been one of the obstacles against forest and ecosystem
sustainability because of their destructive effect. They destroy animal habitats, ruin the
forest’s natural resources, and contribute to lower the global levels of oxygen production as
forests are the “lungs” of our world. Sometimes fires reach homes and nearby cultivation
areas causing serious economic and social problems. Nowadays, rural fires have been more
frequent, whether caused by human activities or by natural causes. The protection of the
houses is essential to prevent people from suffering unaffordable loss and ultimately being
forced to leave these territories.

This work aims to design and scale self-protection systems, which can be installed in
isolated houses located in rural areas, which can be affected by fires coming from the outside.
This work is part of the “House Refuge” project, under the coordination of ADAI, and is
based in the concept that any building, as long as it is properly prepared and equipped with
self-protection systems, can serve as a refuge to people, animals or goods in case of a fire.

This work analyses the self-protection models already developed by the scientific
community, the current legislation in Portugal related to protection against rural fires and
the main fire risk factors in the proximity of homes located in these areas. A self-protection
system, based on water sprinklers, is designed and sized, for application in two buildings
with different characteristics, to serve as a model for other applications. The installation of
the system in one of the houses is described, and the results obtained in the test of the
protections systems are presented in order to prove its correct scaling as well as its reliability
in the protection of the designated building against the approach of fire.

So that this type of system to be adopted by the community, is presented a software
for the scaling of water sprinkler systems, using an Excel sheet, which allows the scaling for
similar materials used in this project or other compatible ones, in that case with the need to
provide the characteristics of the materials.

Keywords: sprinkler systems, sprinklers, water, rural fires, building self-protection
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Os incéndios rurais sdo considerados catastrofes graves pelos danos causados a nivel
ambiental, econémico e social, e por vezes causando perdas humanas. Nas Ultimas décadas
esta situagdo tem ganho maior relevancia na sociedade, nos meios de comunicagéo social e
merecido uma maior atencdo pelos governos e autoridades de protecéo civil. A intervencao
humana é fundamental na prevencao e combate, nomeadamente com a aplicacdo de medidas
de prevencéo e preparacao, onde se incluem as medidas ativas de protecéo.

Ao longo dos anos, o estudo, desenvolvimento e implementacdo de medidas para
reagir a esta catastrofe levou a criagdo de um sistema publico de gestdo de incéndios rurais,
complementado por entidades de outros setores, (e.g., cientifico), que vém desenvolvendo
solugdes para a extingdo e protecdo contra o fogo, e ao desenvolvimento de sistemas de
vigilancia e monitorizagéo da floresta, entre outras medidas.

Em Portugal continental, a tragédia resultante dos incéndios de 2017, que vitimaram
mais de 100 pessoas, provocou um forte impacto na populacdo e nos decisores politicos.
Assim, foram tomadas diversas medidas para prevenir semelhante tragédia, desde a
implementacao e revisdo da legislacdo de prevencéo e combate de fogos rurais, divulgacao
de informacdo a comunidade para os perigos dos incéndios rurais e 0 apoio a projetos de
investigacdo orientados para a vigilancia e monitorizacao, desenvolvimento de medidas de
autoprotecdo e combate de incéndios rurais. Para que se possa conhecer e perceber a
dimensdo dos desenvolvimentos mais significativos, nas trés areas atras referidas, apresenta-
se um breve resumo das medidas legislativas e informativas dos projetos de investigacéo

implementados.

1.1. Medidas legislativas

Em Portugal, o diploma legal mais recente em matéria de prevencdo e combate de
incéndios rurais é o Decreto-Lei n® 82/2021, de 13 de outubro [1], e que estabelece o Sistema

de Gestdo Integrada de Fogos Rurais (SGIFR) no territorio continental e define as suas regras
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de funcionamento. Deste Decreto-Lei (DL) importa destacar para o0 contexto desta
dissertacéo:

O artigo 22 “Deveres dos proprietarios de edificios”, estabelece a importancia do
proprietario de um edificio adotar as melhores préaticas de autoprotecdo e redugdo de
ignicBes, procurando impedir a entrada de material incandescente. O proprietario deve
também executar a gestdo de combustivel de protecdo do edificio garantindo que no seu
exterior ndo existam depdsitos contiguos de material altamente inflamavel. Em caso de
incéndio, os danos devem ser reportados a cdmara municipal.

Os artigos 41, 42 e 43 definem a cartografia de risco de incéndio rural em Portugal
Continental, como sendo a combinacao da carta de perigosidade de incéndio rural (Figura
1.1) com a carta de risco de incéndio rural. A carta de risco de incéndio rural identifica a
presenca de valor econdémico tangivel e intangivel, e orienta as politicas de salvaguarda de
pessoas e bens, enquanto a carta de perigosidade identifica os territérios de Portugal
Continental onde os incéndios sdo mais provaveis e podem ser mais severos [2]. A
elaboracdo da cartografia de risco é realizada pelo ICNF em articulagdo com a Associagédo
Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), a Direcdo Geral do Territério (DGT) e
a Agéncia para a Gestdo Integrada de Fogos Rurais (AGIF).

O territorio de Portugal Continental estd mapeado em cinco classes de perigosidade de
incéndio rural: “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta”. Os territorios
identificados com as classes de perigosidade “alta” e “muito alta” constituem as Areas

Prioritarias de Prevencdo e Seguranca (APPS).
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Figura 1.1. Carta de Perigosidade de Incéndio Rural de 2023 em Portugal Continental [3]

Para as APPS estéo previstas medidas especiais de protecéo, estabelecidas no artigo
60° e 68° do referido DL. De acordo com o artigo 60° sdo interditos 0s usos e as a¢fes de
iniciativa publica ou privada que se traduzam em operacGes de loteamento e obras de
edificacdo. Na auséncia de alternativas de relocalizacdo para fora das APPS existem algumas
recomendacdes, que quando aplicadas corretamente podem constituir uma excecao ao artigo
60°. Importa referir a imposi¢do de medidas para minimizar o risco de incéndio rural, com a
criacdo de uma faixa de gestdo de combustivel de 50 m em redor do edificio, a adocdo de
medidas de protecéo relativas a resisténcia do edificio a passagem do fogo e ainda a adocao
de medidas relativas a contencdo de possiveis fontes de ignicdo. As APPS também
estabelecem restri¢fes quanto a sua utilizacdo, pelo artigo 68, que limita atividades que
necessitem de concentragdo de pessoas em territério florestal, proibindo a utilizagdo de
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maquinas e equipamentos industriais de recreio, assim como a circula¢do ou permanéncia
de pessoas em area florestal e ainda a utilizacdo de aeronaves ndo tripuladas.

O artigo 61° estabelece que as edificacdes fora das APPS, mas que se situem em
territorio florestal ou a menos de 50 metros, também devem aplicar medidas de protecdo
relativas a resisténcia do edificio a passagem do fogo e a contencéo das possiveis fontes de

ignicéo.

1.2. Medidas de informacao direcionadas a comunidade
que reside em zonas rurais

O governo, em Conselho de Ministros n.° 157-A/2017 de 27 de outubro, estabeleceu
um conjunto de medidas destinadas a “introduzir uma reforma sistémica na prevencéo e
combate aos incéndios florestais, estendendo-se a outras areas de protecdo ¢ socorro”.

Dois programas de cariz publico (Figura 1.2): (1) Aldeia Segura e (2) Pessoas Seguras
[4] foram criados como resposta a tragédia do incéndio de 2017, em Pedrogdo Grande, o
incéndio considerado mais tragico registado em Portugal, que provocou inimeras perdas de
vidas humanas e danos materiais irreparaveis, sendo apontadas falhas nas medidas de
prevencao e socorro.

O programa “Aldeia Segura” ¢ definido como um “Programa de Protecdo de
Aglomerados Populacionais ¢ de Prote¢do Florestal” e estabelece “medidas para a protecéo
de pessoas e bens, e dos edificados na interface urbano-florestal, com a implementacéo e
gestdo de zonas de protegdo aos aglomerados e de infraestruturas estratégicas, identificando
pontos criticos e locais de refugio”.

O programa “Pessoas Seguras” promove “agdes de sensibilizagdo para a prevengao de
comportamentos de risco, medidas de autoprotecao e realizacdo de simulacros de planos de
evacuacao, em articulagdo com as autarquias locais”.

A aplicacdo destes programas decorre ao abrigo de um Protocolo entre a ANEPC, a
Associacdo Nacional de Municipios Portugueses (ANMP) e a Associacdo Nacional de
Freguesias (ANAFRE) e tem como finalidade desenvolver acBes nos seguintes niveis:
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- Protecdo dos aglomerados: agdes que visam a gestdo de zonas de protecdo aos
aglomerados localizadas na interface urbano-florestal, de modo a reduzir a possibilidade de
afetacdo das edificacdes por incéndios rurais;

- Prevencédo de comportamentos de risco: a¢Ges de sensibilizacdo destinadas a reduzir
0 numero de igni¢Bes causados por comportamentos de risco associados ao uso de fogo;

- Sensibilizacéo e aviso a populacéo: acBes visando sensibilizar e informar a populagéo
acerca do risco de incéndio rural vigente e das condutas de autoprotecdo a adotar em caso
de possibilidade de aproximacédo de um incendio rural,

- Evacuacdo de aglomerados: acdes destinadas a preparar e executar uma evacuagao
espontanea ou deliberada de um aglomerado face a aproximacéao de um incéndio rural,

- Locais de abrigo e de refugio: acbes destinadas a selecionar e preparar espacos ou
edificios de um determinado aglomerado para servirem de abrigo (em espaco fechado) ou
reflgio (em espaco aberto) durante a passagem de um incéndio rural, nos casos em que tal

seja a opcdo mais viavel ou a Unica possivel.

PESSOAS SEGURAS

Scfe Villoge Safe People

Figura 1.2. Logdtipo dos Programas Aldeia Segura e Pessoas Seguras [4].
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1.3. Sistemas de autoprote¢ao contra incéndios

O projeto de investigacdo House Refuge, no qual se integra esta dissertacdo, assenta
no conceito de que um edificio desde que devidamente preparado e equipado pode servir de
local de reflgio em caso de emergéncia devido a um incéndio. [6]. E um projeto que vem
reforcar o conceito de que a populacdo deve-se munir de sistemas de autoprotecdo, porque
em cenarios de catastrofe, os meios de protecédo civil poderdo nao ser suficientes. Deste
modo, pretende-se criar um modelo que, com base no comportamento do fogo, em funcéo
da meteorologia tipica e topografia, permita determinar a area de gestdo e combustiveis que
melhor se adequa a cada local, assim como a possibilidade de utilizacdo de sistemas de
aspersores que permitam mitigar o risco de incéndio quando as medidas passivas sao
insuficientes ou dificeis de cumprir, por questdes de urbanizacdo, ou valor ecoldgico. A
presente dissertagdo prende-se na concegéo, dimensionamento e instalagdo desses mesmos
sistemas de autoprotecdo em duas habitagdes com caracteristicas distintas e na sua eventual
aplicabilidade a outras habitaces.

A Figura 1.3 descreve o0s principais objetivos do projeto House Refuge e as entidades

Membros
Associados

Sensibiliza¢ao e formagao da NG
populagao e agentes N ‘

parceiras nas investigagoes.

Implementagao efetiva

Grupo consultor

Caracteristicas da

M envolvente

Medidas de autoprotegao

: teriais d truca
L ECONS I\/I?‘l eriais le construgao e
praticas construtivas

Propostas para os seguros

Propostas regulamentares } o

Figura 1.3. Esquema geral de divulgacdo do Projeto “House Refuge” [6]

Associado a este projeto, foi desenvolvido por Rodrigues (2022), um estudo que

efetua uma andlise da eficiéncia de sistemas de autoprotecdo de incéndios na interface
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urbano-florestal [7]. Este estudo consistiu na montagem de varios aspersores canhdo,
aspersores Super-Cris [8], para a realizacdo de diversos ensaios de campo e de laboratério
(Figura 1.4).

Figura 1.4. Ensaios de campo e de laboratério do projeto desenvolvido por Pedro Rodrigues [7]

Este estudo revelou que os referidos aspersores apresentarem uma boa eficiéncia na
diminuigdo da frente de chama, podendo levar a sua extin¢cdo nos casos em que o sistema
seja ativado em devido tempo. Mostrou também que a eficiéncia destes sistemas de aspersédo
é bastante afetada pelas condi¢Ges meteoroldgicas, principalmente a velocidade e ocorréncia
de rajadas de vento. Evidenciou ainda a importancia da utilizagdo de tubos rigidos entre
aspersores, de forma a mitigar as perdas de carga entre 0s mesmos, assim como a importancia
da utilizacdo de reservatdrios de agua e fontes de energia elétrica independentes, com 0 uso
de geradores elétricos, ja que em caso de incéndio rural é muito provavel haver falha na rede

elétrica ou no abastecimento de agua.

O projeto FireProtect, concluido em 2019, visou a criacdo de sistemas de protecdo de
pessoas e elementos criticos expostos a incéndios florestais, e teve como objetivo aumentar
a seguranca de bens e populagdes face a aproximacdo de um incéndio florestal, facilitando
assim a atuacgdo dos agentes de combate ao fogo [9].

O projeto foi desenvolvido pela Associagédo para o Desenvolvimento da Aerodinamica
Industrial (ADAI) e pelo Instituto de Sistemas e Robética (ISR), com a parceria da
Universidade de Coimbra, do Instituto da conservagdo da Natureza e Florestas (ICNF), da
Autoridade Nacional de Emergéncia e Prote¢do Civil (ANEPC) e ainda da Associagdo para

a Gestdo Integrada de Fogos Rurais (AGIF). Inserido neste projeto, foi desenvolvido pela
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ADALI, sob coordenagéo do Professor Domingos Xavier Viegas, um sistema de protegéo
contra incéndio, constituido por uma linha de aspersores de agua (Figura 1.5), repartidos em
quatro modulos localizados na aldeia de Travessas, no concelho de Arganil [10]. Este
sistema de aspersao de agua utilizava aspersores canhdo que foram instalados na periferia da
aldeia de Travessas, contribuindo para a seguranca de pessoas e bens em situagdo de ameaca,
tendo os habitantes recebido formacao sobre o funcionamento dos aspersores de modo a

conseguirem ativar o sistema em caso de emergéncia.

Figura 1.5. Aspersores instalados na aldeia de Travessas, concelho de Arganil [11]

O objetivo principal destes aspersores € diminuir a intensidade de chama na
aproximac&o a aldeia, tentando assim prevenir ignigdes ou atenuar a intensidade do fogo. As
conclusdes desse projeto foram que os sistemas de aspersores seriam uma boa solugdo para
aumentar a seguranca das aldeia e bens, sendo sistemas econémicos, simples, que podem ser
comandados remotamente e proporcionar autonomia em termos de protecéo das populagdes

locais.

O projeto “Green Urban Actions for Resilient Fire Defence of the Interface Area”
(GUARDIAN), desenvolvido pela “Urban Innovative Actions” (UIA), foi criado com o
intuito de proporcionar seguranga adicional aos habitantes de uma pequena aldeia, Ribaroja,
perto de Valéncia, em territorio espanhol [15].
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Consistiu num conjunto de torres muito semelhantes aos postes de iluminacgao noturna,
mas com aspersores de canhdo de agua de elevado caudal instalados no topo (Figura 1.6), de
forma a humidificar as arvores e vegetacdo em seu redor com o intuito de reduzir a

intensidade de fogo e assim facilitar a protecdo da aldeia aos meios de socorro. [16]

Figura 1.6. Aspersor instalado no projeto GUARDIAN, ampliado a direita [11]

O sistema € composto por quarenta torres equipadas e localizadas estrategicamente a
volta da aldeia e reutiliza a 4gua das casas que se situam perto das torres. Isto permite um
melhor aproveitamento da agua, que ja foi utilizada nas casas e que é depois encaminhada
para a sua segunda fungdo, humidificar a vegetacdo, atrasando o avanco e a intensidade do
fogo.

O sistema dispde ainda de uma segunda linha de defesa, o sistema de sensores de
humidade instalados nas proximidades das torres de aspersdo, e que proporcionam
informagdes 24 horas por dia acerca dos niveis de humidade e correspondente risco de
incéndio. Baseando-se nestes dados, o sistema pode ser colocado num nivel de alerta
superior, se o risco de incéndio aumentar.

Em junho de 2023, foi feito um estudado sobre a atratividade econémica deste tipo de
solucdo, tendo-se chegado a concluséo de que o sistema era competitivo economicamente,
visto que os beneficios ambientais e sociais ultrapassam em muito os custos do projeto, e
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persistem durante um periodo longo de tempo [17]. Contudo, o projeto GUARDIAN ainda
ndo foi posto a prova, desde a sua implementacdo em 2022, no entanto, um projeto muito
semelhante a este, criado em 2006, foi testado em 2016 em condigdes reais durante um
incéndio rural.

Em Carxaixent, perto de Valéncia, foi implementado o projeto Wildland Urban
Interface Defense System (WUIPROTECT) que pode ser consultado em: [18]. A principal
diferenca deste projeto para o projeto GUARDIAN é que utilizava agua potavel, o que
encarece 0 custo do processo. Durante um incéndio o sistema foi ativado horas antes da
aproximacdo do incéndio, tendo contribuido para a diminui¢do dos riscos da populacao e
dos profissionais intervenientes através da diminuicdo da temperatura e da radiacdo incidente
e para a extincao de igni¢cdes secundarias. Imagens aéreas dos danos causados pelo incendio
em redor da aldeia de Carxaixent, que escapou aos efeitos mais devastadores, s&o uma boa
prova de que o sistema proporciona uma boa protecdo (Figura 1.7). No entanto, sem a

presenca dos profissionais de emergéncia, o cenario poderia ter sido diferente [19].

Figura 1.7. Adaptado da imagem aérea dos danos causados em redor a aldeia de Carxaixent em

oposicdo as imediagdes (perimetro de aspersores representado a vermelho) [16]

A Frontline WildFire Defense_é uma empresa norte americana, criada em 2012 em
Jackson Hole, Wysconsin cujo objetivo sempre foi o desenvolvimento de sistemas de
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protecdo contra o fogo que fossem eficazes na protecdo de pessoas e bens, mas também com
a finalidade de proteger a natureza e 0s seus processos naturais [12].

Um sistema de aspersores (Figura 1.8) localizados em locais estratégicos do edificio,
geralmente na cobertura, para aspersdo de espumas, criado pela empresa norte americana
“Frontline WildFire Defense” [12, 13] tem a desvantagem de ser economicamente mais caro
por comparagdo com os aspersores de dgua e alem disso sdo menos eficientes, devido ao
tamanho de gota ser bastante reduzido quando se utiliza este tipo de espumas. O tamanho de
gota é um fator importante, pois a influencia do vento reduz a medida que o tamanho de gota
vai aumentando [24],[25] e [26].

Este sistema tem incorporado um sistema de ativacdo remoto, muito importante para
o utilizador poder proteger a sua casa mesmo a distancia, através de uma ligacdo Wi-Fi a
internet, ndo colocando em risco a sua seguranca e garantindo uma resposta mais rapida.
Para além disso, também permite a monitorizacdo dos incéndios ativos na zona circundante
do edificio, enviando alertas ao utilizador e permitindo que este ative o0 sistema no momento
que for mais adequado [13]. Porém, em situac@es de incéndio rural, a ligacdo a internet pode
ser comprometida, pelo que seria aconselhado outro tipo de ativacdo/monitorizagdo neste

sistema.

Roof Sprinkler &

= ] Eave Sprinkler

Frontline App

|
Frontline Controller . ’ i | . =,

Firefighing Foam

Figura 1.8. Esquema de Funcionamento do Sistema FrontLine Wildfire Defense [14]

Apos analisar as legislagfes mais importantes e os principais projetos desenvolvidos

neste ramo da protecao de edificios contra incéndios rurais, é evidente que € uma area sub-
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desenvolvida, com poucos estudos efetuados. Existem sim, patentes e estudos na protecdo
de edificios contra o fogo com ignicao no interior do mesmo, no entanto quando o incéndio
é proveniente do exterior da habitacdo os mesmos tornam-se ineficientes e inutilizaveis por
diversos fatores.

Refletindo mais uma vez acerca da seriedade da problemética dos incéndios rurais € a
pouca informacdo fidedigna existente acerca da protecdo de edificios contra 0s mesmos,
torna-se cada vez mais urgente o estudo e o teste dos mais diversos sistemas de aspersédo que
existem no mercado, a sua eventual aplicabilidade e a eficiéncia dos mesmos para a extingéo

das fontes de ignigéo.

1.4. Objetivos de investigacao

A presente dissertacdo prende-se na concec¢do, dimensionamento e instalacdo de um
sistema de protecdo contra incéndios rurais por aspersao de agua, semelhante aos revistos
anteriormente, em duas habitacbes com caracteristicas distintas e na sua eventual
aplicabilidade a outras habitagdes.

Pretende-se que esse sistema de aspersdo seja 0 mais eficiente e seguro possivel,
utilizando os materiais mais aconselhados para a protecéo contra incéndios, desde aspersores
até tubos, bombas e valvulas. Ao mesmo tempo pretende-se que o sistema seja 0 mais
simples possivel, de maneira a reduzir a0 maximo o fator econémico e apelar a
reprodutibilidade do sistema.

Um dos objetivos principais desta dissertacao é testar a eficacia do sistema de asperséao
aqui concebido. Para tal o sistema ird ser testado previamente em varios fatores. Os
principais serdo a area de aspersdo, e a taxa de deposicdo e homogeneidade da agua
aspergida. Estes fatores serdo depois comparados com outros estudos que foram ja efetuados
neste ramo, e prever assim a real eficacia do sistema de aspersdo desenvolvido.

Finalmente, esta dissertagdo passa também pela criagdo de um programa em Microsoft
Excel ®, da versdo 2308, capaz de prever as perdas de pressdo para um sistema de aspersores
semelhante ao desenvolvido nesta dissertacdo, com o intuito de ajudar futuros projetistas que

pretendam instalar este sistema de protecéo.
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Com o desenvolvimento do programa de dimensionamento, e devido ao baixo custo
econdémico do sistema, estdo reunidas as condigdes ideais para que o sistema desenvolvido
nesta dissertacdo possa chegar ao publico geral, por forma a garantir alguma autonomia em
termos de protecdo contra incéndios rurais, em caso de catéastrofe, ndo deixando esse mesmo

publico totalmente dependente da intervencdo dos meios de socorro e emergéncia.
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2. FUNDAMENTOS SOBRE SISTEMAS DE ASPERSAO DE
AGUA

2.1. Sistemas de aspersao de agua

Neste capitulo procede-se a uma atualizagdo da revisdo bibliografica acerca dos
sistemas de aspersores de agua estudados em outros trabalhos e outros disponiveis no
mercado, refletindo sobre as vantagens e desvantagens de cada um, assim como a sua
possibilidade de aplicacdo na protecédo de edificios contra os incéndios rurais.

Os sistemas de aspersdo de agua séo essencialmente constituidos por [20]:

- Aspersores;

- Fonte de abastecimento de agua;

- Rede de distribuicéo;

- Sistemas de pressurizacao;

- Vélvulas de controlo ou/de seccionamento;

- Sistema de alarme;

-Sistema de ativacao.

Os aspersores podem ser instalados na rede urbana de abastecimento de 4gua ou a
fonte prépria de abastecimento. Se a fonte de abastecimento de 4gua nao tiver uma pressao
suficiente para o correto funcionamento dos aspersores, deve ser utlizado um sistema de
pressurizacao, com a instalacdo de bomba hidraulica. Para controlar a circulacdo da agua
na rede de distribuicdo devem ser usadas valvulas.

Na Figura 2.1 é apresentado um esquema geral do funcionamento de um sistema de
aspersao de &gua, evidenciando a fonte de alimentac&o, a rede de distribuicdo, o sistema de

pressurizacgao e 0s aspersores.
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Rede de Distribuicéo:
Ramal conetor ou

~_ / linha secundaria

Aspersores

Rede de Distribuicao:
Linha Principal

Bomba Hidraulica,
Sistema Ativacdo e
Valvulas

Reservatorio ou
Fonte de
Abastecimento
de Agua

Figura 2.1. Esquema geral de funcionamento de um sistema de aspersdo.

2.1.1. Tipos de sistemas de aspersao e tipo de aspersores

Existem essencialmente quatro tipos de configuracdes de aspersdo de agua. Os
sistemas do tipo: (1) humido, (2) dilavio, (3) neblina e (4) de cortina. Os trés primeiros
contribuem para a extin¢do de um incéndio através da reducdo da temperatura, reducao da
intensidade de chamas na aproximacdo ao edificio e extingdo de possiveis igni¢cdes no
exterior do edificio e na sua proximidade, enquanto os sistemas de cortina de agua
proporcionam uma barreira fisica entre o fogo e a zona a ser protegida [21].

Os sistemas do tipo humido (Figura 2.2) sdo sistemas que se caracterizam por
manterem permanentemente agua pressurizada na rede de distribuicdo aos aspersores. Os
aspersores funcionam de forma independente, e efetuam a descarga quando o alarme é
ativado. Ao ser efetuada a descarga, ocorre uma perda de pressdao no sistema, que €
automaticamente ativado de forma a compensar e repor esta perda. Este tipo de sistema é

usado em geral em edificios industriais, de servigos ou mesmo comerciais.
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Figura 2.2. Instalagdo de um sistema himido e o modelo da descarga de um aspersor [21].

Os sistemas do tipo dilivio caracterizam-se essencialmente por utilizarem os
aspersores mais comuns do mercado, alguns até utilizados para irrigacdo na agricultura, com
diferentes geometrias e caracteristicas de aspersao (Figura 2.3). Este tipo de sistemas tém os
aspersores permanentemente abertos. O controlo é efetuado por valvulas, mantendo-se a
circulacdo da agua na rede fechada até ser detetado o incéndio e ser feita a ativacéo.
Geralmente, por questdes de seguranga, é usual utilizar-se um comando manual, em paralelo
com o0 acionamento automatico, de forma a permitir a ativacdo manual do sistema em caso
de falha dos outros métodos de ativagdo [21].

s A4
g 1 oF .
e A ’

Figura 2.3. Descarga de sistemas de dillvio (aspersdo convencional) [21].

Os sistemas de neblina (Figura 2.4) sdo sistemas muito semelhantes aos de diltvio,
diferenciando-se destes pela dimensdo das gotas projetadas. Os sistemas de neblina
geralmente possuem gotas com um tamanho na ordem dos 0,01 mm a 0,1 mm, enquanto 0s
aspersores convencionais tendem a projetar gotas que podem chegar a atingir 1 mm
(designadas por gotas gordas). Em regra, para atingir gotas de uma ordem t&o reduzida, 0s
sistemas de aspersdo de neblina requerem pressbes de trabalho superiores as expectéaveis
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para 0s aspersores convencionais, de dillvio, constituindo por isso uma desvantagem em
relacdo aos outros sistemas.

Figura 2.4. Descarga de um sistema de neblina [21].

Os sistemas de cortina (Figura 2.5) operam segundo um principio diferente dos
anteriores, geralmente sdo utilizados para assegurar uma maior resisténcia a passagem do
fogo, constituindo assim uma barreira entre a frente de chamas e as paredes do edificio ou a
zona que se pretende proteger. Usualmente estes aspersores sdo aplicados na vertical,
préximos das paredes, mas podem ser aplicados diretamente contra as paredes em questao,

criando, por efeito da gravidade, um “filme” fino de agua a superficie da parede, que permite
a absorcéo de calor gerado pelo incéndio [22].

Figura 2.5. Descarga de um sistema de cortina (aspersao plana) [44].
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Para estes sistemas de aspersdo existem ja muitos aspersores no mercado, com caudais
e alcances diferentes. A Figura 2.6 identifica alguns dos aspersores mais comuns existentes

no mercado utilizados em sistemas de dilavio (a), (b), (d), e de aspersao plana (c).

30mm 10mm

Figura 2.6. Aspersores mais comuns utilizados na protegdo de edificios contra incéndios. a) Aspersor de

borboleta; b) Aspersor de impacto; c) Aspersor de aspersdo plana; d) Aspersor conico [23].

Como ja referido anteriormente, uma das principais diferencas entre cada um destes
aspersores, para além do caudal alcance, é a homogeneidade da dispersdo da agua e o
tamanho de gota. Ndo existem muitos estudos que relacionem o tamanho de gota com a
homogeneidade da agua aspergida na area abrangida pelos aspersores, no entanto, varios
autores tendem a recomendar a utilizacdo de aspersores de gota gorda para evitar que fatores
como o vento, e as suas rajadas subitas, influenciem no comportamento e na distribuicéo
espacial da dgua [24-26]. De acordo com o procedimento experimental efetuado por Alan
Green [26], existe uma diferenca consideravel no arrasto provocado pelo vento entre as gotas
finas e gotas gordas. Para as gotas mais gordas foi verificado que mesmo em casos em que
a aspersao € efetuada no sentido contrario ao vento, as mesmas conseguem atingir varios
metros de alcance. Por sua vez, as gotas mais finas sofreram um desvio de trajetéria
acentuado, com situagdes em que apos percorrerem 0,5 metros as gotas passavam a ser
direcionadas essencialmente pelo vento. Outra conclusdo importante deste estudo foi que a
influéncia do vento também pode ser reduzida quando os aspersores sdo instalados no

edificio, no lado sotavento da estrutura.

2.1.2. Fonte de abastecimento de agua
A fonte de abastecimento de 4gua pode ser publica, utilizando a &gua da rede publica,

de cariz privativo em que sdo utlizados reservatérios privados e ainda do tipo misto, em que
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se utilizam os dois . Para a escolha da fonte de abastecimento de 4gua é fundamental saber
que durante um incéndio rural, hd muitas vezes perdas de pressao na rede publica de agua,
assim como cortes no fornecimento de energia elétrica aos edificios. Como tal, é
recomendado que sistemas de aspersores instalados com o intuito de proteger os edificios
dos incéndios rurais tenham a sua propria fonte de abastecimento de agua e fonte de energia
elétrica, se os sistemas de acionamento forem elétricos [23], [25].

Os reservatdrios de dgua podem ser instalados de trés formas distintas: elevado, a
superficie ou enterrado. Nas situa¢fes em que 0s reservatorios sejam colocados no terreno,
quer a superficie, quer enterrados, é recomendado proceder a sua instalagdo num local
préximo ao grupo hidraulico, de preferéncia a um nivel elevado relativamente a este Gltimo,
para garantir em permanéncia a carga em qualquer condi¢do de solicitacdo do sistema. Para
tornar o sistema resistente ao incéndio, é recomendado a utilizacdo de reservatdrios de metal
ou cimento, podendo ainda serem utilizados reservatorios de polietileno, caso se admita
que a intensidade do incéndio seja baixa [27]. Em relacdo a fonte de abastecimento,
recomenda-se a instalacdo de um sistema que permita fornecer dgua a rede de aspersores
através de outros meios, como autotanques, bocas de incéndio ou marcos de agua. Para além
disso, é recomendado que os reservatdrios de agua tenham capacidade para suportar o
funcionamento do sistema, desde uma duracdo minima de 30 minutos até um méaximo de 90
minutos, de acordo com a tipologia e carga térmica dos materiais combustiveis na envolvente
do edificio [28].

2.1.3. Rede de distribuigao

A rede de distribuicdo € constituida essencialmente por tubos, que transportam a dgua
desde a fonte de abastecimento até aos aspersores, e que podem ser de diversos materiais.
Divide-se a rede de distribuicdo em linha principal, linhas secundarias ou ramais e sub-
ramais, onde se encaixam 0s aspersores [29]. Muitas vezes sdo aconselhados tubos rigidos
de maneira a reduzir as perdas de carga dinamica ao longo da rede. Em Portugal, geralmente
sdo utilizados tubos de aco inoxidavel, de acordo com a norma EN 10255:2004 (Figura 2.7),
conforme definido pela Associacdo Portuguesa de Tubos de Aco (APTA), por conferirem
ndo so resisténcia a oxidacdo, como também possuirem boa resisténcia a altas temperaturas
[30].
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Dimensdo Dimensao J Dimensdo Espessura da Parede (T) mm

nominal da rosca exterior
(DN) (R) (D) mm 1,8 20 23 2,6 29 3,2 3,6 40 45 50 54

00000000

L O] [
Ceo 000

@ Série Média (M) @ Série Pesada (H) QO Tipo Ligeiro 1 (L1) @ Tipo Ligeiro 2 (12)

Estado das extremidades: lisas, ranhuradas ou roscadas.

Figura 2.7. Gama de tubos de ago de acordo com a norma EN 10255:2004 [30]

Contudo, muitas vezes sdo utilizados tubos em PVC. Os tubos de PVC nédo sdo
aconselhados para sistemas que estejam sujeitos a acao de temperaturas elevadas, no entanto,
sdo os mais utilizados na agricultura devido ao facto de serem muito baratos em comparacéo
com outros materiais, e pelo facto de serem materiais com rugosidade interna bastante
reduzida [31]. Isto faz com que as perdas de carga continuas tenham valores reduzidos,
contribuindo para baixar a perda de carga total. Assim, apesar de ndo serem aconselhados
para sistemas sujeitos a temperaturas elevadas nas imedia¢cdes, poderdo eventualmente ser
uma boa opcéo a aplicar nos ramais que estejam localizadas abaixo do nivel do solo. O solo
tem, neste caso, funcao de isolante térmico para estas partes da tubulacéo, permitindo a sua

utilizacéo.

2.1.4. Sistema de pressurizacao

O sistema de pressurizagdo é constituido principalmente por uma bomba hidréaulica
principal, um coletor de aspiragdo, um coletor de impuls&o, valvulas de secionamento e de
controlo e aparelhagem de medicéo de sinal de incéndio na proximidade e de acionamento
do sistema, seja automaticamente com base neste sinal seja por outra ordem automatica ou
manual [32]. Para sistemas himidos, que funcionam por descarga de agua, € necessaria a
utilizacdo de uma bomba-jockey. O objetivo da bomba-jockey é evitar a operacdo indevida

da bomba principal para compensar pequenos e eventuais vazamentos que possam ocorrer
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na rede. A bomba-jockey tem a fungdo de manter a agua da rede do sistema de aspersores a
jusante da bomba principal, a uma pressdo imediatamente superior a pressao maxima de
funcionamento da bomba principal quando ndo ocorre descarga [29].

Sendo as bombas um elemento fundamental para o funcionamento destes sistemas e
de muito outros sistemas hidraulicos, existem véarias opcOes disponibilizadas no mercado,
das quais se destacam [32]:

- Bombas centrifugas de eixo-horizontal com camara bi-partida;

- Bombas centrifugas normalizadas do tipo “end-suction”;

- Bombas submersiveis de coluna;

- Bombas multicelulares horizontais com multiplas saidas (aplicacdo em edificios
altos);

- Bombas de carreto para espuma;

- Bombas multicelulares verticais.

As bombas hidraulicas dependem diretamente do fornecimento de energia elétrica, que
pode ser interrompido durante um incéndio, pelo que para a sua utilizacdo em sistemas de
combate a incéndio deve ser previstos geradores elétricos capazes de fornecer energia
elétrica em caso de interrupgdo da energia da rede elétrica . Outra opcao consiste ainda na

utilizacdo de um conjunto moto-bomba, capaz de funcionar de forma auténoma.

2.1.5. Valvulas

As valvulas permitem controlar a circulacdo de &gua na rede. As valvulas mais
utlizadas em sistemas automaticos de aspersdo de agua sdo as seguintes [32]:

- Vélvulas de bloqueio;

- Valvulas de retencao;

- Valvulas de automaéticas de controlo;

- Véalvulas de controlo de presséo.

As véalvulas de bloqueio tém como funcgéo bloquear e desbloquear a circulagéo de dgua
na rede, sempre que se pretenda ligar ou desligar o sistema, de forma a permitir reparacoes
ou manutengdes do sistema. As principais valvulas de bloqueio no mercado séo as valvulas
de gaveta, de globo e de borboleta. A valvula de globo, ¢é das trés a que tem associada a

maior perda de carga localizada. As valvulas de gaveta e de borboleta diferenciam-se pelo
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facto da gaveta permitir apenas o fecho ou abertura total da circulacdo de &gua na rede
enguanto a de borboleta permitir regular o nivel de blogueio.
A Figura 2.8. mostra os pormenores do interior das trés valvulas de bloqueio acima

descritas.

Figura 2.8. Pormenores do interior de valvulas de bloqueio. a)Valvula de gaveta; b)Valvula de globo;
c)Valvula de borboleta [21]

As vélvulas de retencdo permitem que 0 escoamento se movimente apenas num
sentido, importante em alguns sistemas hidraulicos. As mais utilizadas sédo as de portinhola

e as de pistdo ou levantamento. A Figura 2.9 mostra o interior de uma valvula de retencéo.

Figura 2.9. Pormenor do interior de uma valvula de retencdo. [21]

As valvulas automaticas de controlo sdo basicamente valvulas de retencdo, que
permitem a passagem da agua do reservatorio para a rede de distribuigdo. Estas valvulas
podem ser comandadas por diversos meios, sejam eles: mecanicos, elétricos, pneumaticos

ou hidraulicos.
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Para regular o excesso de pressdo da &gua na rede existem as valvulas de controlo de
pressdo, das quais se destacam as valvulas de seguranca e as valvulas redutoras de pressao.
As valvulas redutoras de pressdo, como o nome indica, tém a funcdo de regular
automaticamente a pressdo da dgua na rede imediatamente a jusante da mesma. Por sua vez,
as vélvulas de seguranca tém a funcionalidade de reduzir a pressdo caso a pressdo suba até

valores proximos do maximo permitido para a rede.

2.1.6. Sistema de ativacao

A ativacdo do sistema pode ser conseguida de trés formas diferentes: (1) por
acionamento manual, (2) comando remoto ou (3) por sistema de alarme.

O sistema de alarme geralmente é constituido por sensores de temperatura instalados
nos proprios aspersores, que ativam o sistema assim que se ultrapassa uma determinada
temperatura.

Para o sistema ser ativado através de controlo remoto, é necessaria a utilizacdo de
eletrovalvulas. Existem eletrovéalvulas com ligacdo via radio, ou também por internet sem
fios.

O acionamento manual consiste na abertura manual da valvula de blogueio, sendo este
0 sistema de ativacdo mais comum. E bastante Gtil devido & sua fiabilidade e pode ser
instalado em paralelo com a ativagdo por alarme ou por controlo remoto, permitindo assim
garantir a ativacdo do sistema em caso de falha no sistema de alarme ou na comunicagao

remota.

2.2. Vulnerabilidades dos edificios contra incéndios rurais

Os incéndios de Pedrogdo Grande, foram catastréficos, ndo s6 devido as fatalidades,
mas também devido as inUmeras perdas materiais. Contudo, sdo incéndios como este que
permitem a comunidade cientifica fazer uma recolha de dados significativa, contribuindo
para a concecao e desenvolvimento de solugdes de protecdo da comunidade e bens materiais
para fazer face a eventos futuros. Prova disso foi o estudo “The large fires of Pedrogao
Grande (Portugal) and its impact on structures” [33] onde foram analisadas cerca de 1043

edificacOes. Deste estudo concluiu-se que as condigdes de manutencdo e 0 cumprimento da
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limpeza obrigatéria dos terrenos tém pouca influéncia quando se analisaram as condi¢oes
que levaram a destruicdo dos edificios. Para grande parte das casas analisadas neste estudo
nem sequer as condi¢cBes minimas de limpeza e manutencdo na envolvente das casas eram
cumpridas.

Das 1043 estruturas analisadas, a fonte de ignicdo principal foram as fagulhas, muitas
vezes transportadas pelo vento, correspondendo a um total de 61% das casas ardidas. Apenas
21% das estruturas analisadas foram destruidas devido ao impacto direto do incéndio e 13%
das estruturas foram destruidas devido ao depdsito indevido de materiais inflamaveis nas
imediaces do edificio.

As zonas mais vulneraveis das estruturas analisadas foram os telhados ou coberturas,
onde teve inicio 62% das ignicdo dos casos estudos, seguidos das janelas com 16%. A Figura
2.10 mostra exemplos de habitacdes que sofreram danos consideraveis e cuja igni¢do ocorreu
pelo telhado ou cobertura das mesmas.

Figura 2.10. Exemplos de habita¢des que arderam pelo telhado [34].

Grande parte das ignicOes pelas janelas deve-se as mas condi¢cdes das mesmas,
muitas vezes partidas ou cujas estruturas ndo tinham vidro. As portas, paredes e ventilagdes
também constituem locais vulneraveis, de destacar principalmente as com ventilagdes mais
antigas, sem sistema de retencdo de particulas, e que constituiram um local de entrada para
as fagulhas e posterior ignicio em 19dos casos. E importante ainda salientar que em varios
dos casos em que a igni¢do ocorreu nas janelas portas e ventilagdes, em grande parte dos
casos, as estruturas ndo foram totalmente destruidas, ficando apenas com alguns impactos,

como mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11. Exemplos de Elementos com alguns danos, sem igni¢do do edificio [34]

Uma importante conclusdo deste estudo é o facto das 66 fatalidades que ocorreram
nesse incéndio, apenas 4 ocorreram dentro das habitagdes. Essas quatro pessoas pertenciam
a grupos de populacdes de risco, de idade avancada, e que deveriam ter sido transportadas
para um local seguro caso as condic¢des o tivessem permitido. Outra conclusdo importante é
que grande parte das habitacBes das vitimas deste incéndio ndo sofreram danos que
pudessem pdr em causa as suas vidas, caso estas tivessem decidido ficar, desta forma
reforcando a ideia de que as habitagdes podem ser um bom local de refigio em caso de

auséncia de alternativas.

2.3. Localizagao tipica dos sistemas de aspersores em
fungao da sua tipologia

Com o intuito de reduzir as vulnerabilidades dos edificios aos incéndios rurais existem
varias configuragdes de aplicacdo de aspersores [35]. Essas configuragfes resumem-se na
utilizacdo de aspersores de impacto, aspersores de borboleta e aspersores de &gua fina
(neblina). Os aspersores de impacto sao geralmente utilizados nas cumieiras dos edificios ou
entdo nas proximidades dos mesmos, quer instalados ao nivel do solo e com incidéncia direta
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na edificagdo ou instalados em tirantes verticais e direcionados a vegetacdo em redor. Os
aspersores de borboleta também séo utilizados quer nas cumieiras, quer em tirantes verticais
localizados préximos do edificio, mas localizados mais perto do edificio. Podem também ser
aplicados nos beirais da cobertura. Por sua vez, os aspersores de neblina, apenas sdo
recomendados para utilizagdo na cumieira e beirais da edificagdo, preferencialmente
direcionados para a propria cobertura ou parede lateral devido a elevada interferéncia do
vento neste tipo de aspersdo. A Figura 2.12 mostra uma representacdo esquematica dos tipos

de configuracGes de sistemas de aspersao atras descritos.

Aspersores
Pendentes, de
Borboleta ou de Aspersores de
aspersao de neblina  neblina nas calhas
abaixo dos beirais —~
Aspersores de neblina / Aspersores de
direcionados &s portas e janelas ‘-.. / .'II E_orboleta por Aspersores de Impacto ou de
Aspersores de Impacte ao nivel N \ .-’I | cima das calhas ™' Borboleta nas cumeeiras

\,
de solo, perte do edificio _ A

Aspersores de Borboleta ‘\
em Tirantes verticais 7 "\
Aspersores de Impacto , '_
direcionados a ] "-,
vegetagdo circundante ) )

10m -

I 30m

Figura 2.12. Principais aplicagGes de sistemas de aspersdo nos edificios [adaptado de 29]

Apesar de ndo terem sido referidos, nem constarem na figura anterior, também podem
ser utilizados aspersores de aspersdo plana, com aplicacéo direta abaixo dos beirais e com
incidéncia direta nas paredes laterais exteriores com o intuito de criar o efeito de “cortina de

agua” referido anteriormente [22].

Estas configurac6es foram ja ensaiadas em alguns estudos quanto a quantidade de agua
que é aspergida para a cobertura, para o chdo nas proximidades do edificio, tanto a barlavento
como a sotavento, para as paredes exteriores, para 0s beirais e a quantidade que se perdeu

por evaporacéo [35].
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Os aspersores com maior utilizacdo na cobertura dos edificios sdo os aspersores de
impacto e os de borboleta, instalados nas cumieiras dos edificios, em que grande parte da
agua aspergida fica na propria cobertura com algum excesso a ter incidéncia no solo nas
imediacdes do edificio, aumentando o perimetro de protecdo do mesmo. A Figura 2.13
representa um esquema da aplicagdo desses aspersores.

Vista Lateral

Figura 2.13. Esquema da Aplicagdo de Aspersores de impacto e de borboleta na cumieira da estrutura
[adaptado de 35].

Em relacdo a protecdo das paredes do edificio, assim como elementos presentes nas
mesmas (janelas, portas), os melhores aspersores a implementar seriam 0s de aspersao plana
aplicados diretamente abaixo dos beirais, pendentes, de forma a produzir o efeito de “cortina
de 4gua” [23]. A aplicacéo de aspersores de borboleta em tirantes verticais perto do edificio
ou de aspersores de impacto no solo direcionados diretamente ao edificio sdo as duas técnicas
mais eficientes para a protecdo das paredes exteriores para além da aspersédo plana. Sdo
muitas vezes utilizados estes aspersores de impacto ou de borboleta devido ao facto da
aspersdo plana necessitar de caudais e numero de aspersores superior, logo ser

economicamente menos viavel.
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As figuras 2.14. e 2.15. mostram esquemas da aplicacdo das duas técnicas de

protecdo das paredes exteriores referidas anteriormente.

Vista Lateral

Figura 2.14. Esquema da aplicagdo de aspersores de borboleta, em tirantes verticais, préximo do edificio
[adaptado de 35].

Vista Lateral

Figura 2.15. Esquema da Aplica¢do de aspersao plana diretamente abaixo dos beirais e
direcionados a habita¢do [adaptado de 35].
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3. ANALISE DOS CASOS DE ESTUDO

O sistema de autoprotecdo a desenvolver neste trabalho ira ser aplicado a duas
habitacbes com diferentes localizacGes e com distintas caracteristicas de construgdo, bem
como diferente grau de perigosidade de incéndio. O propoésito é ensaiar o seu funcionamento
e 0 desempenho do sistema projetado em dois cenarios distintos. Se o sistema funcionar
corretamente, a expectativa é que possa ser aplicado a outras habitacdes em Portugal
aumentando assim a seguranca das populacdes/proprietarios e prolongar o tempo até a
intervengdo dos meios de socorro em caso incéndio.

A Figura 3.1 representa uma vista aérea das duas habitacdes selecionadas para este

caso de estudo e da sua envolvente, assim como a sua localizacdo em Portugal Continental.

Figura 3.1. Vista aérea das habitagdes | e Il. a) Viseu (1); B) Aljezur (Il). [36-37]

A habitacdo I, que serviu de base para a concecao e dimensionamento do sistema de
protecdo, é uma casa de madeira situada na aldeia de Couto de Cima, freguesia de Couto de
Cima e Couto de Baixo, no concelho de Viseu. A segunda habitacédo (I1) localiza-se na regido
do Algarve, no concelho e freguesia de Aljezur é constituida essencialmente por quatro
estruturas independentes.

O primeiro passo desta analise foi a verificacdo das zonas de perigosidade de incéndio
em que se inserem cada uma das habitacOes. Constatou-se que as duas habitagcdes estdo
inseridas em locais com categorias de perigosidade diferentes.
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A habitacdo do concelho de Viseu, insere-se parcialmente numa classe de
perigosidade baixa e na proximidade de uma zona de perigosidade média a noroeste da
habitacéo, pelo que ndo constitui uma APPS.

Por sua vez, a habitagdo no concelho de Aljezur, constitui uma APPS pelo facto de
estar inserida, na sua totalidade, numa zona cuja classe de perigosidade corresponde ao nivel
“alto”, estando ainda rodeada de zonas de nivel “muito alto” a nordeste e a oeste. Sendo
considerada uma APPS tém de se aplicar as medidas especificadas no Decreto-Lei N°
82/2021, de 13 de outubro, descritas anteriormente, sendo ainda recomendada a aplicagéo
de sistemas de autoprotecdo contra incéndios nas habitacGes/estruturas incluidas nessas
areas.

A Figura 3.2 foi obtida por consulta da carta de perigosidade nas localiza¢des das duas

habitacdes selecionadas para este estudo.

Classe de perigosidade
[ ] Nula

I Muito baixa

[ Baixa

B Média

B Ata

Bl Muito alta

Figura 3.2. Localizagdo das habitagdes modelo, assinaladas pelo retangulo dentro do mapa da perigosidade
de incéndio rural [38]

Percebe-se, a partir da imagem acima, que para a habitacdo no concelho de Viseu, a
vertente sul € a que representa um menor perigo para a habitacdo. A oeste, apesar de estar
préximo de uma zona de alta perigosidade, a habitacdo esta distanciada da envolvente
florestal pela existéncia de outras estruturas no local. Conclui-se, portanto, que para a
habitacdo no concelho de Viseu, as vertentes prioritarias em termos de prote¢do contra um
eventual incéndio, estdo localizadas a norte e a este da mesma. Como se verifica nas
fotografias de campo apresentadas seguidamente, estas vertentes apresentam alguns fatores
de risco, nomeadamente a existéncia de materiais combustiveis, como arvores altas, assim

como um mau estado de limpeza da vegetacéo.
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Ja para a habitacdo, constituida por 4 estruturas, no concelho de Aljezur, tendo em
conta o0 mapa de perigosidade de incéndio na zona de implantagéo e a envolvente, concluiu-
se que as quatro estruturas existentes tém elevado risco de incéndio associado, no entanto, é
de destacar a vertente noroeste, que se situa no limite de uma zona de perigosidade “muito
alta”. Nesta vertente ¢ de salientar a existéncia de um declive acentuado, nas proximidades
do edificio pelo que o perigo de impacto direto das chamas € mais acentuado e de maior
intensidade [7].

Através do relatorio de impactos do incéndio nas estruturas localizadas em Pedrogao
Grande € sabido que as zonas mais vulneraveis para ignicao e destruicdo das habita¢fes sdo
as coberturas ou telhados, assim como as paredes exteriores e elementos construtivos que
possam estar aplicados nessas paredes (portas, janelas, condutas ventilagdo) [34]. Cruzando
esta informacdo com as principais superficies expostas ao fogo na envolvente das 2
habitacdes descritas nos paragrafos anteriores (I e Il), foi possivel concluir quais as zonas
mais importantes a proteger em cada habitacao.

Na habitacdo | verificou-se que os principais elementos a proteger seriam a cobertura,
considerada de maior importancia, e as paredes exteriores, nomeadamente a frente da casa
(este) e a parede norte exterior. Os elementos construtivos que estejam aplicados nessas
paredes exteriores (portas, janelas, ventilacdo) também sdo uma possivel localizacdo para
ignicdo, no entanto sdo de menor importancia em relacdo as proprias paredes e a cobertura
devido ao facto de apesar de haver ignicdo, muitas vezes ndo haver destruicdo da habitacao
quando a igni¢do ocorre nesses elementos, como analisado no relatério dos danos causados
pelo incéndio em Pedrogédo Grande. [34]

Para a habitacdo IlI, as principais vulnerabilidades das quatro estruturas sdo
essencialmente as coberturas e as paredes exteriores, como no caso de Viseu, porém € de
salientar a importancia da cobertura e parede exterior da estrutura situada a nordeste, devido
ao facto de estar na iminéncia do declive referido anteriormente e da zona de perigosidade

ser “muito alta”.
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4. CALCULO HIDRAULICO DO SISTEMA DE ASPERSAO

4.1. Perdas de carga

Os sistemas de aspersdo de agua sdo sistemas bastantes simples, baseando-se no
principio do transporte de agua dentro de tubos, através da acdo de uma bomba hidraulica a
instalar na fonte, ou através da propria pressao disponivel na rede de abastecimento. A agua
transportada pode ser aspergida por um ou mais aspersores localizados em sitios estratégicos
para prevenir a ignicdo de um incéndio no edificio.

Teoricamente, as limitacGes do sistema estdo diretamente relacionadas as perdas de
pressao que vao ocorrer desde a fonte até aos aspersores, sendo de prever que o0 ponto mais
afetado serd o aspersor mais distante e/ou mais elevado em relagéo a fonte (bomba hidraulica
ou ponto de entrada de 4gua na rede de tubagens)

As diferencas de pressao que existem nos diversos pontos do sistema de aspersao
foram calculadas através da equacdo de Bernoulli, que estabelece para um fluxo sem
viscosidade, que o aumento da velocidade do fluido corresponde a diminuicéo da pressdo ou
energia potencial do fluido. A equacéo relaciona a presséao, velocidade e altura de dois pontos

diferentes do mesmo escoamento da seguinte forma [39]:

L
g g

Vi

+ 7. (4.1)
g

Py
Lo = —
0 pg+

Esta equacdo é valida para uma situacao especifica, em que 0 escoamento se encontra
em regime permanente, sem viscosidade, ou seja, sem atrito das paredes exteriores da
tubulacdo e ainda considerando o fluido como incompressivel [39]. Como € necessario ter
em consideracéo as diferentes perdas de presséo que vao ocorrer ao longo do percurso do
fluido é preciso complementar a equacao de Bernoulli da seguinte forma [39]:

P, Vg P VP

+-2="24+1 4 AZ+ Perdas de pressao 4.2
pg pgd DP9 g 2
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Sendo:

Perdas de pressao = 2 Hy + 2 H,
(4.3)

A perda de pressdo de um ponto da tubulagdo em relagdo a um ponto mais proximo da
fonte depende do somatdrio das perdas de pressao por elevacdo manométrica, AZ, das perdas

dinamicas, Hy, e das perdas localizadas, Hy.

4.1.1. Perdas por elevagcdo manomeétrica

Estas perdas por elevacdo remetem para a energia que é desperdicada pelo fluido para
conseguir vencer a elevacdo que lhe é imposta, perdendo energia cinética em troca de um
aumento na sua energia potencial. Se o ponto mais afastado da fonte for numa elevacdo mais
baixa existe um ganho de energia cinética, pelo que as perdas terdo valor negativo, ou seja,
serdo favoraveis para o sistema. Estas perdas ou ganhos de pressdo sdo quantificadas na

equacao 4.2 pela diferenca de alturas em metros de um ponto da tubulacéo para outro, AZ.

4.1.2. Perdas dinamicas

As perdas dindmicas sdo as perdas que existem devido ao escoamento do proprio
fluido dentro de um ou mais tubos, dependendo diretamente da velocidade do escoamento,
assim como da natureza do material (rugosidade) e tamanho da tubagem por onde se escoa
o fluido.

Para conseguir calcular estas perdas, recorre-se a seguinte equacao:

Hf = f o (4.4)

Da equacdo acima descrita, AL representa 0 comprimento de cada seccao de tubulagéo,
d o didmetro das mesmas, V a velocidade do escoamento nessa sec¢do e g a aceleracéo da
gravidade. O fator de atrito f ou coeficiente de Darcy-Weisbach é um parametro
adimensional cujo calculo é influenciado diretamente pelo numero de Reynolds que
caracteriza o tipo de escoamento de um fluido consoante a velocidade de escoamento e a
rugosidade do interior das tubulagbes. A Figura 4.1. apresenta 0s critérios para a

classificacdo dos regimes de escoamento consoante o nimero de Reynolds do escoamento.
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Critérios Regime de fluxo do escoamento
Rey < 2.000 Laminar
2.000 <Rey <4.000 Transitorio
_ (e Turbulento liso
Rey > 4.000 ¢ {Rey-«/r_{ﬁﬂ <1414

e Turbulento transitorio
— | [<198
Di

Rey > 4.000 e |4,14{Rey-\/ﬁ{

Turbulento rugoso
{Rey : ﬁ{Diﬂ >198
i

Figura 4.1. Critérios para Classificacdo dos Regimes de Escoamento [40]

O numero de Reynolds é calculado através da equagdo abaixo, na qual V € a
velocidade de escoamento, d o didametro interno do tubo e v a viscosidade cinematica da
agua.

Vxd (4.5)

ReD =

Dependendo do nimero de Reynolds, ou seja, dependendo do regime de escoamento
do fluido, de laminar a turbulento completamente desenvolvido, existem diversas expressdes
analiticas para o célculo do fator de atrito f [40].

e Escoamento em regime laminar (eq. Hangen-Poiselle):

f — ﬂ (4.6)
Rep

e Escoamento em regime transitorio (eq. Swamee)

0,125

( 64 )8 v oss|m(__, 57 (2500)6 e )
= [ * —
f Rep > M\37+D Rep’ Rep

e Escoamento em regime turbulento liso (eq. Von Karman)

1
\/_Tz 2 * log (Rep *\/7) - 08 (4.8)
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e Escoamento em regime turbulento transitorio (eq. Colebrook-White)

1 2 % | e 4 2,51 (4.9)
\/7 9 3,71*D  Rep « \/7

e Escoamento em regime turbulento rugoso (eq. Nikuradse)

1 2xe
— =174 — 2xlog ( ) (4.10)

Jr D

Como se pode verificar pelas equac@es de calculo do fator de atrito acima, para o
regime laminar e transitdrio o fator de atrito f esta explicito nas equacdes e o seu célculo é
bastante direto. Para o regime turbulento, excetuando a equacdo de Nikuradse as equacgdes
descritas sdo implicitas, pelo que o seu calculo deve ser feito iterativamente. Para o calculo
iterativo € necessario algum poder computacional, dependente do critério de paragem desse
processo iterativo, pelo que foram ja desenvolvidas por varios investigadores algumas
equacOes explicitas para o calculo do fator de atrito. No entanto, todas essas equacdes tém
um erro associado e superior ao apresentado pelas equa¢des implicitas de Colebrook-White
e de Von Karman. De entre as equacgdes explicitas desenvolvidas por varios autores
destacam-se:

e Equacdo de Sousa Cunha Marques (1999)

1 S | K516 (k509 .
- = — P * R S .
77 "|37D " Rep T "\37D " ReT

e Equacdo de Haaland (1983)

1 kK \"" 69
— =—-1,8x 1 (_) ! (4.12)
77 s [ 3,7D +ReDl
e Equacéo de Churchill (1973)
0,9
ﬁ 3,7D  \Rey

4.1.3. Perdas localizadas
As perdas localizadas devem-se a fatores fixos ao sistema, isto é, dependem das

mudancas de direcdo, dos estreitamentos e alargamentos das tubulagdes, da aplicacdo de
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valvulas, bombas, aspersores e outros acessérios. O fator K do componente utilizado €

fornecido geralmente pelos fabricantes, sendo Hx expresso pela seguinte equagéo:

V2 (4.6)
Hk = Z Kn * 5

Muitas vezes, quando se efetua o calculo hidraulico, ndo se sabe exatamente o
ndmero nem o tipo desses componentes do sistema que irdo causar perdas localizadas, pelo
que é comum ser utilizada uma estimativa para as perdas localizadas, igual a uma

percentagem das perdas dinamicas (geralmente entre 10 e 25% das perdas dinamicas).

4.2. Microsoft Excel ® para dimensionamento

Neste trabalho foi criado em Microsoft Excel ® (versdo 2308) , uma folha de célculo
capaz de prever as necessidades de pressdo de um sistema de aspersao até 5 aspersores, para
instalacBes com semelhancas as duas do caso de estudo. Esta folha de calculo foi concebida
com o intuito de poder servir de instrumento de apoio a projetistas que no futuro queiram
proceder ao dimensionamento e instalacdo de um sistema de aspersores semelhante.

A folha de célculo foi criada com objetivos especificos, respeitando critérios de
dimensionamento semelhantes aos adotados nas duas habitacfes usadas como caso de
estudo, mas deixando também margem para alteracbes que possam ser do interesse do
projetista. Os principais objetivos/funcionalidades deste programa sao:

e Calculo das perdas de pressdo ao longo do sistema de aspersores de acordo
com o capitulo 4.1.

e Caélculo da pressdo disponivel em cada aspersor do sistema;

e Respeito incondicional dos critérios chave de projeto;

e Simplicidade de utilizagdo, como forma de encorajar outros projetistas a sua
utilizacdo (Instrucdes de Utilizacao);

e Aconselhamento na escolha dos componentes do sistema;

¢ Disponibilidade de diferentes opc6es para cada elemento do sistema, criando
margem de manobra para o projetista;

¢ Indicacdo da necessidade ou ndo da instalacdo de uma bomba hidraulica no

sistema, indicando os critérios minimos para a escolha a mesma.
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e Lista de materiais necessarios para o projeto completo (Bill of Materials).

Como referido acima, um dos objetivos da folha de calculo é dar ao utilizador
alguma liberdade no que toca a escolha dos elementos a utilizar no sistema, pelo que
se optou pela disponibilizacéo das seguintes opgdes:

e Fonte de abastecimento:
o Rede publica;
o Reservatorio de agua ou furo.
e Tipo e diametro dos tubos utilizados:
o Ago inoxidavel da norma EN 10245:2011 (recomendado);
o Plastico PVC (apenas enterrados);
o Outro material (necessidade fornecimento da rugosidade
interior do material do tubo).
e NuUmero e tipo de aspersores a utilizar
o Recomendacgéo de um aspersor;
o Utilizacéo de outro aspersor;

o Numero de aspersores de 1 até 5 unidades.

Apesar de existirem diversas opcOes para a constituicdo do sistema de
aspersdo, 0s critérios chave de projeto abaixo apresentados ndo variam e tém de ser
respeitados incondicionalmente:

e Pressdo em todos os aspersores dentro do intervalo [Pressdo minima
de funcionamento do aspersor; Pressdo méaxima de funcionamento do
aspersor] (divulgadas pelo fabricante).

e Pressdo dentro dos tubos sempre menor que a pressao maxima
suportada pelos mesmos (informacéo obtida junto do fabricante)

e Velocidade do escoamento dentro dos tubos dentro do intervalo [0,5
m/s; 1,5m/s] (evitandos fendmenos de golpe de ariete [41])

e Volume de agua suficiente para o tempo e caudal de aspersdo

pretendidos (no caso de ser utilizado um reservatorio).
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4.3. Utilizacao e programacao da folha de calculo em

Microsoft Excel ®

A folha de célculo desenvolvida neste trabalho estd dividida nos seguintes

separadores, ou paginas, mostrados na sua totalidade em apéndice deste trabalho:

e Instrugdes

e Aspersores

e Fonte de Abastecimento de Agua

e Detalhes Geométricos
e Tubos

e Bomba Hidraulica

e Resultados

e Lista de Materiais

e Conversor de Unidades

O separador “Instrugdes” tem o objetivo de guiar o utilizador na utilizagdo da folha

de calculo. E instruido ao utilizador que deve navegar sequencialmente pelos

restantes separadores até chegar aos “Resultados” e a “Lista de Materiais™ para o

sistema de aspersdo pretendido. Foi ainda incluido um botdo de “Reiniciar” (Figura

4.2), utilizando a programacdo em Visual Basic, que permite ao utilizador apagar

todos os registos que efetuou no programa e comecar do inicio a dimensionar o seu

sistema de aspersao.

Ler instrugdes:

Este programa de dimensionamento esta preparado apenas para sistemas com

um nimero maximo de 5 aspersores.

Navegue sequencialmente pelos separadores deste programa, listados 4

esquerda, desde "Aspersores" até "Bomba Hidraulica" e responda &s perguntas

apresentadas.

Nas questes apresentadas com * ler a "Nota" correspondente antes de

responder & questdo.

Apds a resposta as questOes, aceda aos seus resultados e a lista de materiais

necessarios nos respetivos separadores.

Caso os valores que pretende introduzir ndo estejam nas unidades desejadas,

utilize o "Conversor de Unidades" disponibilizado.

Se pretender reiniciar o pr

rama agualgueraliura_clique no bot8o abaixo.

Reiniciar Programa

Figura 4.2. Separador “Instrugdes” e botdao “Reiniciar”
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Na pagina “Aspersores” o utilizador define 0o nimero e tipo de aspersores que
pretende para o seu sistema. E recomendado o aspersor de impacto da Hidraulicart,
contudo o utilizador dispde de um botdo em que pode selecionar que pretende utilizar
outro aspersor. Para essa opcdo funcionar, é pedido ao utilizador que defina o
alcance, caudal, pressdes maxima e minima de funcionamento, para ser possivel
efetuar os calculos necessarios caso seja essa a op¢do tomada pelo projetista. Existe
ainda outro botdo em que o utilizador escolhe o nimero pretendido de aspersores,
mas sé apds consultar as disposicdes geométricas recomendadas para 0S Sseus
aspersores. E ainda aconselhado um minimo de um aspersor por edificio, a ser
aplicado a cobertura do mesmo (elemento mais vulneravel). A Figura 4.3 apresenta
0s botBes deste separador e o local de introducéo de dados caso seja utilizado outro

aspersor.

1.1.* Pretende utilizar o aspersor recomendado‘

1.2.* Caracteristicas do Aspersor

1.2.1. Raio de Alcance Metros

1.2.2. Caudal Metrosa/seg \
1.2.3. Pressdo Minima Bares

1.2.4. Pressdo Maxima Bares

1

1.3. N2 Aspersores
1.3.1. N2 de Edificios
A. N2 Minimo Aspersores
1.3.2.* N2 Aspersores Pretendidos

Edificios
Aspersores
Aspersores

It

Figura 4.3. BotGes com opgdes no separador “Aspersores” e caracteristicas do aspersor

A “Fonte de Abastecimento de Agua” (Figura 4.4) é a pagina mais simples da folha
de calculo, expondo ao utilizador as opgGes possiveis para 0 abastecimento de agua
do seu sistema, e dispondo da opg¢&o de utilizar a rede publica de distribuigéo de agua

mediante o fornecimento da pressao e o caudal disponiveis na mesma.
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2. Fonte de Abastecimento de Agua

2.1 Pretende utilizar a rede de abastecimento publica de dgua? Sim hd

2.2.* Caracteristas da rede publica no local

2.2.1. Pressdo disponivel na fonte de abastecimento Bares
2.2.2. Caudal disponivel na fonte de abastecimento Litros/Hora

Figura 4.4. BotGes e Local introducdo dados do separador “Fonte de abastecimento de dgua”

O separador “Detalhes Geométricos” € aquele em que o utilizador € orientado para
efetuar um esquema simples do sistema de aspersores que pretende. Neste separador
é necessario selecionar o numero de intersecces da linha principal da tubagem,
assim como o numero de saidas para ramais secundarios dessas mesmas intersec¢oes
(Figura 4.5).

3.1. Ndmero de intersecgBes da Linha Principal

3.2 N2 de saidas por intersec¢io

3.2.1. Intersecgdo 1 2 ¥ (Saidas
3.2.2. Intersecgdo 2 2 v [Saidas
3.2.3. Intersecgdo 3 1 ¥ (Saidas
3.2.4. Interseccdo 4 1 ¥ (Saidas

Figura 4.5. Definicdo de Intersecg¢bes e Saidas no separador “Detalhes Geométricos”

O intuito destas informacdes é conseguir calcular os caudais correspondentes em
cada seccdo de tubagem e as uniGes que serdo necessarias para a construcdo do
sistema, quer sejam unides em “T”” como em unides em “+”. Neste separador também
é pedido ao utilizador que introduza as alturas respetivas de cada um dos aspersores
que pretende utilizar e das intersec¢des da linha principal, considerando a fonte de
abastecimento como o zero absoluto, com o objetivo de assim conseguir efetuar o

calculo as perdas por elevagdo manométrica (Figura 4.6).
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3.3*.Flevaces manométricas

3.3.1. Aspersor 1 Metros
3.3.2. Aspersor 2 Metros
3.3.3. Aspersor 3 Metros
3.3.4. Aspersor 4 Metros
3.3.5. Aspersor 5 Metros
3.3.6. Intersecgdo 1 Metros
3.3.7. Intersecgdo 2 Metros
3.3.8. Interseccdo 3 Metros
3.3.9. Interseccdo 4 Metros
3.3.10. Fonte [1] Metros

Figura 4.6. Local de introdugdo das elevagdes manométricas dos aspersores e intersecgdes

Finalmente, o utilizador é introduzido a nocdo de perda de carga localizada, e tem
ao seu dispor a possibilidade de calculo através de uma estimativa (25% das perdas
dindmicas), ou através do fornecimento dos coeficientes de perda de carga localizada

dos elementos presentes no seu sistema (Figura 4.7).

3.4.* Perdas Localizadas
3.4.1. Pretende calcular as perdas localizadas por estimativa? Sim -

3.4.2.
Linha Principal Ky Ky Ka Ky Ks 2 Kn
Fonte-12 Interseccd

12-22 Intersec¢do
28-32 Intersec¢do

oo oo

32-42|nterseccdo

Ramais conetores

Conetor 1
Conetor 2
Conetor 3
Conetor 4

o oo oo

Conetor 5

Figura 4.7. Local de Introducdo dos coeficientes de perda localizada e botdo de escolha

No separador “Tubos” € onde o utilizador define os comprimentos e didmetros dos
tubos utilizados em cada seccdo da linha principal e dos ramais

secundarios/conetores (Figura 4.8).

4.4. Comprimento dos ramais conetores Comprimeto Total Comprimento abaixo do solo
4.4.1. Ramal conetor do aspersor 1 Metros 4.4.1.% Metros
4.4.2. Ramal conetor do aspersor 2 IMetros 4.4.2.* Metros
4.4.3. Ramal conetor do aspersor 3 iMetros 4.4.3.% Metros
4.4.4, Ramal conetor do aspersor 4 Metros 4.4.4.% Metros
4.4.5. Ramal conetor do aspersor 5 IMetros 4.4.5.* Metros

4.5. Comprimento da linha principal

4,5.1. Fonte-12 Intersecgdo Metros 4,5.1.% Metros
4.5.2. 12-22|ntersecgdo Metraos 4.5.2.* Metros
4.5.3. 22-32|ntersecgdo Metros 4.5.3.% Metros
4.,5.4. 32-42|ntersecgdo Metros 4.5.4.*% Metros

Figura 4.8. Local Introdugdo dos comprimentos de cada secgdo, total e abaixo do solo
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Através da disponibilidade de varios botbes, sdo recomendados os tubos de ago
inoxidavel da norma 10255:2004 mas é permitida a utilizacdo de outros tubos,
mediante o fornecimento do seu coeficiente de rugosidade. E ainda sugerida ao
utilizador a utilizacdo de PVC nos segmentos abaixo do nivel do solo, e apresentadas
as respetivas vantagens/desvantagens. Se for pretendido utilizar o PVC é necessaria
a introducdo do comprimento respetivo da seccdo de tubagem que esta abaixo do
solo. O diametro de cada uma das secgdes da tubagem tem de ser definida neste
separador, e influencia diretamente a velocidade do escoamento nessa sec¢do. A
velocidade de escoamento ndo deve ser inferior a 0,5m/s nem superior a 1,5m/s para
evitar fendmenos de pancada de ariete. Como tal, o utilizador é guiado a escolher o
diametro adequado para cada uma das sec¢Ges mediante uma tabela de cores, que
fica a verde caso os didmetros sejam adequados e a vermelho se ndo o forem (Figura
4.9).

Velocidade
0,2548063 m/s
0,7392707 m/s
0,2556521 m/s
0,9956941 m/s
0,8877133 m/s

Figura 4.9. Exemplo de caixa de valida¢do dos tubos usados, verde valido, vermelho invalido.

No caso do utilizador decidir utilizar os tubos recomendados, sdo fornecidos todos
os diametros disponiveis na norma EN 10255:2004 mas caso o utilizador nédo
pretenda utilizar esses tubos, pode inserir manualmente os diametros pretendidos
para cada seccdo (Figura 4.10).

4.6.* Diamétros dos tubos

4.6.1. Diametros Genéricos Didmetro
4.6.1.1. Fonte-12Intersec¢do (Linha Principal) 1 ¥ |polegadas
4.6.1.2. 12-28Interseccdo (Linha Principal) 1 ¥ |polegadas
4,6.1.3. 22-32 Interseccdo  (Linha Principal) 1 ¥ | polegadas
4,6.1.4. 32-48|nterseccdo (Linha Principal) 1172 ¥ | polegadas
4,6.1.5. Ramais conetores  (Secundarios) 12 w | polegadas
4.6.2. Outros Diametros Diamétro
4.6.2.1. Fonte-12Intersec¢do (Linha Principal) milimetros
4.6.2.2. 12-28Interseccdo (Linha Principal) milimetros
4,6.2.3. 22-32 Interseccdo  (Linha Principal) 5 milimetros
4,6.2.4. 32-43|nterseccdo (Linha Principal) milimetros
4.6.2.5. Ramais conetores  (Secundarios) milimetros

Figura 4.10. Local de escolha dos diametros dos tubos, acima ago recomendado, abaixo outro material.
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A pagina “Bomba Hidraulica” expde ao projetista se o seu sistema necessita ou
ndo de pressao adicional para funcionar corretamente. Caso o sistema ndo necessite
de pressdo adicional estd concluido o dimensionamento e o utilizador pode
prosseguir para os resultados do seu sistema. Se 0 sistema necessitar de pressao
adicional, é pedido ao utilizador que indique a profundidade do furo de extragdo de
agua e é fornecida a elevacdo manométrica a adicionar ao sistema para o correto

funcionamento (Figura 4.11).

im/ Mo
5.1. Necessidade de Press3o Adicional no Sistema? =

5.2.* Bomba Hidraulica

C. Altura minima de elevagdo manométrica a fornecer 20|Metros
5.2.1. Profundidade do furo Metros
5.2.2.* Altura de elevacio manométrica escolhida: Metros
5.2.3. Rendimento da bomba %

Figura 4.11. Verificagdo da necessidade de pressdo adicional e detalhes da bomba hidraulica.

Nesta fase é exposto ao utilizador o conceito da utilizacdo de um reservatorio de
agua elevado em relacdo a altura considerada previamente como fonte de
abastecimento no separador “Detalhes Geométricos”, sendo nesse caso apenas
necessario fornecer a elevacdo do tanque e ser superior a minima elevagdo
manomeétrica que o sistema necessita.

Através das funcdes de programacdo disponiveis no Microsoft Excel e através das
escolhas efetuadas em grande parte por meio de botdes ao longo da utilizacdo do
programa, a folha de célculo esta apta a efetuar os calculos das perdas de pressdo em
cada seccdo da tubagem, assim como as pressdes disponiveis em cada um dos
aspersores, utilizando as equagdes definidas no capitulo 4.1.

O separador “Resultados” apresenta numérica e graficamente os resultados
associados ao sistema de aspersores que foi escolhido. Para alem disso, consoante 0s
resultados obtidos, indica ao utilizador se o seu sistema esta ou ndo corretamente
dimensionado, e em caso de por alguma razdo ndo estar bem dimensionado,
apresenta uma lista do/s erro/s associados ao dimensionamento efetuado. Para
verificar se o sistema esta corretamente dimensionado, o sistema corre uma lista de
verificacdo dos requisitos de projeto (Figura 4.12), também apresentada neste

separador.
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6.2. Requisitos de Projeto Sim/Néao
6.2.1. PressBes nos aspersores enquadram-se dentro do intervalo de pressdo de servico.  Néo
6.2.2. Pressdes dentro dos tubos sempre inferiores d pressdo suportada pelos mesmos?  Sim
6.2.3. Velocidades dos escoamentos dentro do intervalo recomendado? N&o
6.2.4. Calculo efetuado dentro dos limites de validacdo do programa? Nio
6.2.5. Caudal da Fonte de Abastecimento é Suficiente? Nio
6.2.6. Sistema bem dimensionado? Nio

Figura 4.12. Lista de verificagdo dos requisitos fundamentais de projeto

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram dois exemplos, um em que o dimensionamento foi
efetuado corretamente, e outro que ndo foi efetuado corretamente e 0S erros

associados.

Lista de Erros™
Press&o minima insuficients. Aumente a sltura de elevacio manométrics no menu Bomba Hidraulica

0 SEU SISTEMA NAO FUNCIONA CORRETAMENTE! CONSULTAR LISTA DE ERROS! —

- Velocidade do escoamenta ndo permitida. Verifique a tabela de velocidades no menu Tubos

-Ri scoamento invalido! Calculo Invélido!

- Caudal de abastecimento insuficiente! N3o pode utilizar a rede piblica de distribuicc de agua!

Figura 4.13. Exemplo de sistema dimensionado incorretamente e lista de erros correspondente

Lista de Erros*

O SEU SISTEMA FUNCIONA CORRETAMENTE! >

Figura 4.14. Exemplo de sistema dimensionado corretamente

O separador “Lista de Materiais” (Figura 4.15) basicamente ¢ uma lista dos
materiais necessarios para o sistema de aspersdo dimensionado, constituida
basicamente através da compilacdo das escolhas efetuadas ao longo da folha de
calculo para os elementos do sistema, indicando as caracteristicas/quantidades

necessarias de cada um.
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Hidraulicart
700 Litros/Horal|
9 Metros
16,7 Milimetros
4 Tubos
18 Tubos

Metros de Elevagiio Manométrica
586,9 Watts

Polegadas
Polegadas
Polegadas
Polegadas

Item Quantidade |Unidades Especificagdes/Observacdes Fabricante:
Aspersor(es) 5 (- Aspersores de Impacto com as seguintes caracteristicas: Caudal:
Alcance:
Didmetro:
Tubos Ago-Inox 22,5 Metros  Geralmente fornecidos em tubos de 6m de comprimento. Necessérios:
Tubos PVC 105,5 Metros  Geralmente fornecidos em tubos de 6m de comprimento. Necessarios:
Bomba Hidraulica 1 (-) Elevacdo escolhida para a bomba hidraulica: 40
Poténcia Imediatamente superior a: 0,587 KiloWatts
Reservatoério 1,75 Metros® Capacidade Minima do Resertério! Pode ser superior mas nunca inferior! (30 minutos aspersdo)
Diametro das saidas:
Unido em: Entrada Saida Lateral 1 Lateral 2
Unidesem T 4 (-) 12 Intersecgdo: T 1/2' (-)
Unifies em + 0 (- 22 Intersecgdo T 1/2' (-)
32 Interseccdo T 3/4 1/2' -)
42 |ntersecgdo T 1/2' 1/2' (-)

Figura 4.15. Exemplo de lista de materiais necessarios para o sistema dimensionado

Finalmente, o utilizador tem ao seu dispor o separador “Conversor de Unidades”

(Figura 4.16), que em caso de necessidade, consegue transformar as unidades de

caudais, pressdes e dimensdes mais utilizadas pelos fabricantes e fornecedores dos

elementos do sistema, nas unidades em que 0 programa necessita que os dados sejam

introduzidos.

8. Conversor de Unidades

Dimensdes Caudais
pol. para mm 0 i/h para Lfs 0
pol. para m 0 i/h para mjfh 0
mm para pol. 0 i/h para mj/s 0
mm para m 0 L/s para L/h 0
m para mm 0 L/s para m3/h 0
m para pol. 0 L/s para mj/s 0

Pressdes m>/h para i/h 0
bar para Pa 0 m 3/#1 para L/s 0
bar para kPa 0 m®/h para m/s 0
bar para mea 0 m3/g para i/h 0
Pa para Bares 0 m 3/5 para L/s 0
Pa para kPa 0 mi/s para m* /h 0
Pa para mca 0
kPa para bar 0
kPa para Pa 0
kPa para mca 0
mea para bar 0
mca para Pa 0
meca para kPa 0

Figura 4.16. Separador “Conversor de Unidades” [40]
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5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ASPERSAO PARA
A HABITACAO Il (ALJEZUR)

5.1. Material escolhido

Para conseguir aplicar a folha de calculo automatico de dimensionamento descrita em
4.2 foi necessario escolher inicialmente tanto os aspersores que se pretendia utilizar como
0s respetivos tubos de transporte de dgua, desde a fonte até aos aspersores.

Os aspersores a utilizar no sistema de autoprotecdo pretendido serdo aspersores de
impacto, escolhidos pelo facto de proporcionarem um caudal adequado e area de aspersédo
relativamente proxima da que ira ser necessaria, atingindo raios de espalhamento que podem
ir desde os 8 m até aos 20 m. Para além disso sdo também o tipo de aspersores mais
aconselhados para aplicacdo nas coberturas dos edificios, podendo também ser aplicados
para protecdo das paredes exteriores, instalando-os no solo e direcionados diretamente a
habitacdo [35].

E importante referir o facto de existirem no mercado aspersores de impacto em lat3o,
material relativamente resistente a corrosdo, dando durabilidade ao sistema, assim como
resistente a acdo da temperatura que durante um incéndio rural pode ser bastante elevada.
[42].

O aspersor que se escolheu (Figura 5.1) foi assim um aspersor de impacto sectorial de
’, em latdo, com capacidade para um caudal volimico de 600 L/hora e cujas pressao
minima e maxima de funcionamento séo de 2,5 e 4,5 bar, conforme se pode consultar nas
especificacbes do fabricante Hidraulicart. O raio de funcionamento pode variar desde os 8
aos 11 metros [43]. Este aspersor ficou posteriormente na posicao de aspersor recomendado

ou aspersor “base” na folha de calculo criada.
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Figura 5.1. Aspersor de Impacto de Latdo de %’, (Hidraulicart) [43].

Para as tubulacbes do sistema, utilizaram-se os tubos recomendados na folha de
calculo desenvolvida, os tubos de aco da norma EN 10245:2011 [30] com a opc¢édo de
utilizacdo de tubos de plastico PVC nas sec¢des da rede abaixo do nivel do solo.

Para 0 bombeamento de &gua para o sistema, caso a fonte de abastecimento nédo
disponha de uma pressao suficiente, foram escolhidas bombas da marca Hidroval, com uma
vasta amplitude de funcionamento, dependendo diretamente da altura de elevacgdo
manomeétrica necessaria para o sistema e do fluido utilizado.

Por fim, para conseguir aplicar corretamente a folha de célculo, resta decidir acerca da
melhor configuracdo e numero de aspersores para aplicar a habitacdo I, os respetivos
comprimentos e elevacBes dos tubos de cada configuracdo ponderada e ainda o caudal e a

pressao disponivel na fonte de 4gua escolhida.

5.2. Testes a rede de distribuicao de agua

A rede de distribuicdo de agua na habitacdo Il, em Aljezur, ndo foi ensaiada quanto ao
caudal de agua nem a pressdo disponivel, pelo que obrigatoriamente a fonte de
abastecimento considerada no calculo tem de ser um reservatorio de agua ou um furo de
extragdo de 4gua do subsolo. Neste caso ira ser utilizado um furo j& existente na propriedade

onde se insere a habitacéo.

Luis Filipe Langa Polidoro Duarte 34



Capitulo 5

5.3. Opg¢oes consideradas

5.3.1. Opgao A

A primeira opcéo, a opc¢do A (Figura 5.2), considera a utilizagéo de quatro aspersores,
trés dos quais localizados essencialmente nos pontos centrais das coberturas dos edificios,
garantindo a humidificacdo completa da cobertura e dos espacos envolventes como
representado na figura seguinte. O restante aspersor localiza-se a nordeste do conjunto de

edificios, instalado sobre um tirante vertical como representado na figura.

N\

N

® Aspersor

— Linha de Agua

Figura 5.2. Esquema de Funcionamento da Opgao A, Aljezur.

5.3.2. Opg¢aoB

Nesta opcédo (Figura 5.3), teve-se especial atencdo ao edificio mais a oeste, que esta
situado no limite da zona de perigosidade de incéndio muito alta ou maxima e na
proximidade de um declive acentuado. Assim, nesse edificio foram colocados dois
aspersores, de maneira a garantir uma maior protecao devido a sobreposicdo das areas de
aspersao, como apresentado na figura abaixo. Dos restantes, dois aspersores foram colocados
a semelhanca da opcéo A, ou seja, nos centros geométricos das coberturas dos edificios e 0
ualtimo instalado também a semelhanca da op¢do A, num tirante vertical, a nordeste do

conjunto de edificios.
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5.4. Resultados analiticos

N
® Aspersor

— Linha de Agua

Figura 5.3. Esquema de Funcionamento da Opc¢édo B, Aljezur.

Mediante a utilizacdo da folha de célculo foi possivel chegar aos diferentes resultados

associados a cada uma das op¢es analisadas anteriormente. A Tabela 5.1. e as Figura 5.4 e

5.5 expdem os resultados mais importantes obtidos para cada uma das opcbes acima

descritas.
Tabela 5.1. Resultados Obtidos para a habitacgdo Il, Aljezur.
Opcéo Pressdo no Aspersor | Necessidade de | Caudal suficiente?
Critico [bar] Bomba Hidraulica
Opcédo A 2,58 Sim Sim
Opcéo B 2,57 Sim Sim

Pressdes nos Aspersores

3,115

2,620 2,587

3,046

w 3,0
2
o
@ 2,0

1,0

0,0

1 2

I I 0
3 4

Aspersor N2

s Press30 Nos ASPErsores — ssPress3o minima

Pressdo Maxima

Figura 5.4. Pressdao em cada um dos aspersores, opgao A
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PressBes nos Aspersores

5,0

4,0
o 3,0 2,621 2,610 2,579 2,779 2,767810768
T
@ 2.0

1,0

0,0

1 2 3 4 5
Aspersor N2
mmmm Pressdo nos Aspersores = Pressdo minima = Pressdo Maxima

Figura 5.5. Pressdo em cada um dos aspersores, opgao B
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6. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ASPERSAO PARA
A HABITACAO | (VISEU)

6.1. Material escolhido

Os aspersores a utilizar no sistema de autoprotecdo pretendido serdo os aspersores de
impacto que foram utilizados para a habitacéo Il, de %2 polegada da marca Hidraulicart [43].

Para as tubagens do sistema, apesar da folha de célculo recomendar a utilizacdo dos
tubos de a¢o da norma EN 10245:2011 [30], utilizaram-se apenas tubos de aco inoxidavel
da série 304 com 2,6 mm de espessura e 0s da série 316 tambeém com 2,6 mm de espessura
para as seccdes da tubulacdo com rosca (Ex: ponteiras, curvas). Ndo foram utilizados tubos
em PVC para as sec¢des da rede de distribuicdo abaixo do solo.

Mais uma vez, para aplicar corretamente a folha de célculo, analisaram-se vérias
configuracBes geométricas e efetuaram-se ensaios a rede de distribuicdo de agua para

averiguar a capacidade da sua utilizacdo como fonte de abastecimento de agua do sistema.

6.2. Ensaios a rede de distribuicao de agua

Foram executados dois ensaios hidraulicos a rede de distribuicdo, tendo sido feita a
medicao do caudal nas diferentes fontes de acesso a rede publica da habitacdo e ainda medida

a pressdo disponivel.

6.2.1. Medigao do caudal voliumico

Para a medicgéo de caudal volumico foi utilizado um método tradicional, através de um
recipiente de volume conhecido e um cronémetro. Existem trés fontes de abastecimento de
agua e para cada fonte foram efetuadas trés medicGes, de maneira a conseguir minimizar o
erro associado a este método de medicgéo, sendo os resultados apresentados na Tabela 6.1 e
a partir dos quais foi calculada a média do caudal em cada uma das trés fontes de
abastecimento (A, B e C).
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Tabela 6.1. Resultados obtidos nas medigdes de caudal nas fontes A,B e C.

Fonte de Abastecimento de Agua A Caudal [L/s]
Ensaio 1 0,657
Ensaio 2 0,666
Ensaio 3 0,680
Média 0,668
Fonte de Abastecimento de Agua B Caudal L/s]
Ensaio 1 0,667
Ensaio 2 0,664
Ensaio 3 0,669
Média 0,667

Fonte de Abastecimento de Agua C

Caudal [L/s]

Ensaio 1 0,657
Ensaio 2 0,668
Ensaio 3 0,666

Média 0,664

6.2.2. Medigao de pressao

Para verificar a pressdo disponivel em cada uma das fontes de agua A, B e C, recorreu-

se a utilizagdo de manometro de pressdo da marca WIKA [46]. A tabela seguinte apresenta

os resultados obtidos nas medigdes efetuadas.

Tabela 6.2. Resultados das medi¢Oes de pressao.

Presséo Disponivel
(bar)

Fonte de Agua A

Fonte de Agua B

Fonte de Agua C

4.4

44

4.4

Verifica-se que as pressodes disponiveis nas diversas fontes de abastecimento de dgua

sdo semelhantes, pelo que seria aconselhada a utilizacdo da fonte de a4gua localizada mais

perto dos aspersores e com menor desnivel relativamente aos mesmos.
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Contudo, numa fase inicial de projeto, foram consideradas as trés fontes de

abastecimento de &gua como op¢des possiveis e viaveis para a instalacdo pretendida.

6.3. Opgoes consideradas

6.3.1. Opcao A

A opcdo A (Figura 6.1) em termos de tracado permite um menor comprimento de
tubos, reduzindo assim as perdas de pressdo no circuito, sendo aquela cuja entrada na rede
esta localizada a uma cota mais elevada, reduzindo assim a altura manométrica necessaria
para elevagdo da agua.

No entanto, inicialmente esta opgéo era aquela cuja pressao na fonte era mais reduzida,
a fonte A com uma pressao disponivel de cerca de 2,8 bar, pelo que foram analisadas outras

opcoes.

® Aspersor

— Linha de Agua

Figura 6.1. Esquema de funcionamento da opgdo A, Viseu

6.3.2. OpgaoB

Na opg¢éo B (Figura 6.2) a rede de aspersores esta ligada a uma das fontes de 4,4 bar,
a fonte de abastecimento de agua B, 0 que deverd aumentar a pressdo de entrega aos
aspersores, apesar do aumento do comprimento de tubos.
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@ Aspersor

— Linha de Agua

Figura 6.2. Esquema de funcionamento da opgdo B, Viseu

6.3.3. Opgao C

Na opgéo C (Figura 6.3) sdo utilizadas duas fontes, B e C com uma pressdo de 4,4
bares. E espectavel que seja a opcdo com melhor eficiéncia de entre as trés opcdes, no entanto
para a sua construcdo € necessaria a criacao de dois circuitos de transporte de agua, o que
pode aumentar os custos da instalacdo, pois irdo ser necessarias duas bombas hidraulicas,
caso as pressdes disponiveis nas fontes de abastecimento de agua utilizadas ndo sejam

suficientes e ainda de duas valvulas de acionamento.

® Aspersor

— Linha de Agua

Figura 6.3. Esquema de funcionamento da opg¢do C, Viseu.
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6.4. Resultados analiticos

Atraveés da utilizacdo da folha de calculo foi possivel chegar aos diferentes resultados
associados a cada uma das opcdes analisadas anteriormente. A Tabela 6.3 mostra 0s
resultados mais importantes obtidos para cada uma dessas opcOes e a Figura 6.4 as pressoes

em cada aspersor da opgéo A.

Tabela 6.3. Resultados Obtidos nas Medigdes de Pressdo.

Opcéo # Pressdo no Aspersor Necessidade de Caudal suficiente?
Critico [bar] Bomba Hidraulica

Opcédo A 4,42 Néo Sim

Opcéo B 2,92 Né&o Sim

Opcéo C 3,39 Né&o Sim

Pressdes nos Aspersores

5,0 4,420
40 3,721
i 3FO .
@ 2,0
1,0
0,000 0,000 0
0,0
1 2 3 2 3
Aspersor N2
mmmm Pressdo nos Aspersores Pressdo minima Pressdo Maxima

Figura 6.4. PressOes nos aspersores, opgao A

6.5. Ensaios prévios ao funcionamento do sistema de
aspersao

De modo a verificar o funcionamento do sistema de aspersores projetado, antes de
instalar no local previsto, efetuou-se a sua montagem nas instalacbes do Laboratério de
Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF), na Lousa.

A instalacdo (figuras 6.5 e 6.6) consistiu basicamente na montagem de dois aspersores

a alturas diferentes do solo, através de uma mangueira e de uma unido em T. O objetivo desta
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instalagdo é recriar as condi¢Oes do sistema projetado para a habitacdo | em Viseu. O sistema
foi ligado a uma fonte de agua com uma pressao de cerca de 2,8 bar, como previsto em
Viseu, e instando os aspersores as alturas correspondentes as da instalacdo na habitacéo.

Foram utilizados 25 m de mangueira ndo rigida, pelo que ocorrem perdas superiores as

previstas para tubos rigidos de aco [7].
|

Figura 6.5. Ensaio de aspersado realizado no LEIF, Lousa.

Figura 6.6. Unido em T dos aspersores.
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Os parametros a verificar foram a &rea de cobertura da aspersao de cada um dos
aspersores, a altura atingida pelo aspersor colocado mais abaixo e o alcance maximo (Figura
6.7)

Altura

Altura Maxima

Angulo de Aspersdo

Alcance na altura maxima
Alcance

Figura 6.7. Representacdo da trajetoria de aspersdo (Ndo esta a escala).

O ultimo ensaio (Figura 6.8) consistiu na distribuicdo de pequenos recipientes,
espacados entre si de 1 m na area de espalhamento da 4gua, de maneira a conseguir verificar
a distribuicdo espacial da dgua aspergida por um aspersor. Para tal, o sistema foi posto em
funcionamento sobre a area pretendida, e ao fim de dois periodos distintos, mediu-se a

guantidade de agua dentro de cada recipiente através de uma proveta volumétrica.

Figura 6.8. Ensaio de verificagdo da distribui¢do espacial da dgua aspergida.
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6.6. Resultados dos ensaios em laboratoério

Apds os ensaios realizados e resultados apurados, foi possivel verificar que o sistema
foi corretamente dimensionado folha de calculo em Microsoft Excel® criada e demonstrou
ser perfeitamente funcional.

Verificou-se que os aspersores atingiram o alcance esperado, com cerca de 11 m de
comprimento. O aspersor montado mais abaixo, com um angulo de aspersdo de 45° graus,
atingiu uma altura de asperséo de cerca de 5,5 m e o respetivo alcance na altura maxima foi
de aproximadamente 5 m.

Em relacdo ao ensaio de verificagdo da distribuicdo espacial da dgua aspergida, foi
coberto um dos aspersores, para que os resultados obtidos para a distribuicdo de agua sejam
apenas referentes a asperséo de um Gnico aspersor. E importante ainda salientar que o ensaio
de aspersao apenas incidia sobre um quarto de circulo, ao invés do circulo completo como
esperado para o funcionamento deste tipo de aspersores. Para os resultados apurados serem
fidedignos tem de se ter em consideragdo que a dgua aspergida neste quarto de circulo sera
0 quadruplo. Isto deve-se ao facto de na realidade o aspersor ter incidéncia num circulo
completo, pelo que do tempo total de aspersao apenas um quarto desse tempo teria incidéncia
nesse quarto de circulo enquanto no ensaio realizado a incidéncia nesse quarto de circulo
ocorreu na totalidade do tempo de ensaio. A Figura 6.9 € uma representacdo esquematica da

disposicao dos recipientes medidores e do aspersor no ensaio realizado.
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&
1m

—

Aspersar

Angulo de Aspersdo

. ’

\r-—_..

Recipientes

Figura 6.9. Vista em planta do ensaio de distribuicdo espacial da agua aspergida.

A Tabela 6.4 apresenta a quantidade de agua, em mL, que se recolheu em cada um dos

recipientes do ensaio, com dimensdes de 20x30x15 cm.

Tabela 6.4. Quantidade de agua em mL, depositados por recipiente no ensaio de 5 minutos.

Recipiente 1 2 3 4 5 6 7
H 5 4 2 2 1 1 1
G 31 14 10 5 4 3 2
F 19 12 11 6 6 6 3
E 12 11 8 6 6 5 3
D 9 12 15 18 11 6 3
C 8 15 23 20 10 8 6
B 11 13 16 15 13 11 6
A 12 14 11 9 8 11 13

Como se pode verificar pelos graficos das figuras 6.10 e 6.11, a distribuicdo de dgua

apresenta alguma homogeneidade, diminuindo a quantidade de &gua coletada pelos

recipientes medidores a medida que se afasta do aspersor, com excec¢do de uma zona com

raio de aproximadamente 7 m, centrada no aspersor, em que a taxa de deposicao de agua
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aumenta localmente. A partir dessa zona, ou seja, para alcance superior a 7 metros, a taxa de
deposicdo de agua comeca a diminuir acentuadamente.

H0-10 m10-20 m20-30 30-40

® Aspersor

Figura 6.10. Mapa 2D da quantidade de agua recolhida, em mL, por recipiente ao fim de 5 minutos

35
30
25
20
15
10

mL

B @
® Aspersor

HO0-5 m5-10 m10-15 1520 ®m20-25 ®25-30 m30-35

Figura 6.11. Mapa 3D da quantidade de dgua depositada, em mL, por recipiente.

A partir da quantidade de 4gua, em mL, que se recolheu em cada recipiente, ao longo

do ensaio de 5 minutos, calculou-se a taxa de deposi¢cdo de &gua em litros por metro
quadrado, assim como a taxa de aspersdo na area abrangida.

A partir da Equacdo 5.1 calculou-se a quantidade de agua, em litros, que se recolheu
em cada recipiente, para uma hora de aspersao, ou seja, 5x12=60 min.

Litros _ V ml) * 0,001 x 12
= k *
Hora Hy0(m) * 0,

(5.1)
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A Tabela 6.5. apresenta a quantidade de agua em litros em cada recipiente, ao fim de

1 hora de asperséo.

Tabela 6.5. Quantidade de agua em litros, estimada por recipiente apds 1 hora de aspersao

Recipiente 1 2 3 4 S 6 7
H 0,060 0,048 0,024 0,024 0,012 0,012 0,012
G 0,372 0,168 0,120 0,060 0,048 0,036 0,024
F 0,228 0,144 0,132 0,072 0,072 0,072 0,036
E 0,144 0,132 0,096 0,072 0,072 0,060 0,036
D 0,108 0,144 0,180 0,216 0,132 0,072 0,036
C 0,096 0,180 0,276 0,240 0,120 0,096 0,072
B 0,132 0,156 0,192 0,180 0,156 0,132 0,072
A 0,144 0,168 0,132 0,108 0,096 0,132 0,156

Efetuou-se o somatdrio de cada uma das parcelas referentes a cada um dos recipientes
e calculou-se a média da taxa de deposi¢do por recipiente que tem o valor de 0,113 litros por
hora. Tendo em conta que cada recipiente tem uma area de superficie de aproximadamente
0,06 metros quadrados pode fazer-se uma aproximacao grosseira para obter a média da taxa
de deposicdo por metro quadrado., dividindo a média obtida anteriormente pela area de um
recipiente.

Obteve-se assim o valor de 1,88 L/h para cada metro quadrado da &rea de asperséo,
equivalente a 105,28 litros de 4gua na area do ensaio.

Considerando que o aspersor opera a um caudal de 600 L/h, num circulo completo,
era pressuposto que num quarto de circulo o caudal total fosse de 150 L/h. Assim pode-se
concluir que apenas 70,1% da agua aspergida atingiu a area coberta pelo ensaio, 0 que
significa que os restantes 29,9% da agua aspergida tiveram incidéncia fora da area estudada,
podendo mesmo ultrapassar o raio de alcance do aspersor, devido ao efeito de rajadas de
ventos. Estes valores sdo resultado de uma aproximagéo grosseira pelo que apenas servem
de referéncia e ndo devem ser tomados como valores absolutos.

A Figura 6.12 representa esquematicamente a area de aspersdo e a respetiva

percentagem de adgua depositada.
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[ ] Area do Ensaio

() Area de Aspersio

Figura 6.12. Vista em planta da area do ensaio e da drea total de aspersao

Sabendo que no ensaio 70,1% da agua aspergida para um quarto de circulo foi

recolhida na area do ensaio, construiu-se a Figura 6.13, relativamente ao circulo completo

de asperséo.

16m

[ ] Area Equivalente

() Area de Aspersio

1lm

70,1% Agua
Aspergida

Figura 6.13. Vista em planta da drea onde se deposita 70,1% da dgua aspergida para um circulo completo

Considerando o facto de que existem algumas zonas da area de aspersdo com menor

taxa de deposi¢do de agua em relacdo a média considerada, e também o facto de poder existir
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a necessidade do sistema ser ativado multiplas vezes, deu-se alguma margem de seguranca,
e considerou-se meia hora como o tempo de aspersdo minimo para evitar igni¢oes. Este
tempo de aspersao enquadra-se dentro do sugerido pela National Fire Protection Association
(NFPA) para sistemas de extincdo de incéndio [28], pelo que caso fosse utilizado um
reservatorio de 4gua como fonte de abastecimento, 0 mesmo teria obrigatoriamente de
cumprir essas exigéncias e possuir um minimo de 600 Litros para suportar os 30 minutos de
aspersdo. E aconselhado, no entanto, que o reservatorio tenha dimensdes superiores e
consiga suportar um tempo superior de funcionamento do sistema de maneira a garantir a

continuidade no funcionamento do mesmo em caso de necessidade.

6.7. Instalacao do sistema de aspersao na habitacao |
(Viseu)

A instalagdo do sistema de aspersdo concebido para a habitagdo situada em Viseu
(habitacdo 1), foi efetuada conforme o previsto e sem grandes dificuldades.
Foi seguida a opgdo A, ilustrada na Figura 6.1, e utilizados os materiais especificados

no subcapitulo 6.1. As figuras seguintes, figuras 6.14 a 6.16 representam o local da parede

lateral este onde foi instalado o sistema, e os detalhes do mesmo ja posteriormente instalado.

Figura 6.14. Parede este da habitacdo em Viseu e local da instalagdo do sistema
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Figura 6.15. Detalhes da instalagdo do sistema

Figura 6.16. Unides em T do sistema
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Como se pode verificar na Figura 6.16. existem duas unides em T ao invés de apenas
uma como previsto. A unido assinalada mais abaixo, € a unido esperada, que separa 0s dois
ramais de aspersores, apos sair da rede de abastecimento. No entanto, a unidao em T acima,
que ndo era prevista, foi colocada de forma a ndo inutilizar a torneira que ja estava instalada
nesse local.

Devido ao facto de o sistema de abastecimento dispor de uma pressao suficiente ndo
foi necessaria a instalacdo de uma bomba hidraulica no sistema.

. O acionamento do sistema ficou manual, utilizando uma valvula de borboleta,

assinalada na Figura 6.17.

Figura 6.17. Valvula de borboleta
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CONCLUSOES

A semelhanca de outros projetos desenvolvidos nesta area, a principal conclusio
deste projeto é que um sistema de aspersores € aconselhado e deve ser instalado como
um meio de combate ao fogo.

Numa fase inicial, concluiu-se com recurso aos dados obtidos ap6s o grande incéndio
de Pedrogdo Grande que as principais fontes de igni¢cdes nas habitacbes ocorrem
devido & projecdo de fagulhas que podem ser transportadas grandes distancias pelos
ventos. Apenas 21% das habita¢bes sofria ignicdo a partir do impacto direto das
chamas. Seguidamente, com recurso ao mesmo estudo, verificou-se também que os
elementos construtivos das habitacdes que sdo mais vulneraveis a acéo do fogo sdo a
essencialmente a cobertura, e as paredes laterais, incluindo os elementos que nestas se
possam abrigar (Ex: janelas, portas, ventilacdes). De salientar que grande parte das
habitagdes que sofreu danos nesses elementos, sofreram danos, mas ndo houve ignigéo,
nem destruicdo total da habitagéo.

O sistema desenvolvido nesta dissertacdo, cujo objetivo era proteger esses elementos
mais vulnerdveis a ignicdes em duas habitacdes com caracteristicas distintas,
demonstrou ser eficaz. O aspersor que foi utlizado, do fabricante Hidraulicart, foi
testado quanto a distribuicdo espacial da deposicdo de &gua e quanto a taxa de
deposicdo de dgua. Comprovou-se gque existe alguma homogeneidade na aspersao de
agua, garantindo a deposi¢do de 4gua em toda a area de asperséo.

Os materiais utilizados para os diversos elementos do sistema de aspersdo séo 0s
mais recomendados para protecdo contra incéndios, sendo resistentes tanto a acdo da
temperatura como a oxidagéo/corrosdo, conferindo alguma resiliéncia ao sistema.

A ativacdo do sistema ficou apenas manual apés a instalagdo do mesmo na habitagdo
modelo I(Viseu), contudo é importar referir que seria bastante vantajoso a utilizagéo
de electrovalvulas para o acionamento do sistema pelo facto de poderem ser ativadas
a distancia ou ap6s um sinal de alarme, pelo que serdo mais seguras para quem ativar
o sistema. Nesse caso, devera ser utilizada a ativacdo atraves de ondas radio devido a

sua grande fiabilidade por comparacdo com a ativagdo através de sinal Wi-Fi que é
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facilmente comprometido em caso de incéndio. O funcionamento das electrovalvulas
devera ainda ser garantindo atraves de um gerador independente, caso o fornecimento
de energia elétrica também seja comprometido.

Do ponto de vista econémico, o sistema de aspersdo desenvolvido nesta dissertacéo
é bastante acessivel pelo facto de ser relativamente simples, utilizar materiais poucos
dispendiosos e ainda pelo facto de utilizar agua como o fluido de trabalho (rede de
distribuicdo de dgua ou reservatorio).

Finalmente, o programa criado em Microsoft Excel ® para efetuar o
dimensionamento de sistemas de aspersores com até cinco aspersores demonstrou ser
bastante versatil e de grande utilidade na analise das diferentes opcdes consideradas
para as duas habitacdes que serviram de modelo para o sistema de protecdo. Assim é
esperado que o programa desenvolvido possa também ser utilizado por outros
projetistas, ndo sé que pretendam dimensionar sistemas de aspersdo para a prote¢éo de
edificios contra os incéndios, mas também para outros projetos. Para esse efeito foram
criadas no programa varias opcoes para os elementos do sistema, deixando assim ao
abrigo do utilizador a escolha de todos os componentes e maximizando a area de
abrangéncia do programa criado.

Com o sistema de protecdo concebido nesta dissertacdo, e com a ajuda do programa
de dimensionamento de um sistema de aspersdo que foi criado, esta ao alcance do
publico geral a implementacdo de um sistema de protecdo da sua propria habitacéo
contra as fontes de igni¢6es nos locais mais vulneraveis da mesma. Em conjunto com
as medidas legislativas em vigor, nomeadamente na limpeza dos terrenos da interface
urbano-rural, este sistema tem capacidade de fornecer alguma prote¢édo adicional as
populages, deixando-as menos dependentes dos servigos de emergéncia e socorro em
caso de catastrofe.

Num pais empobrecido, afetado grave e anualmente por incéndios rurais, é cada vez
mais importante o estudo e a divulgacdo de métodos e sistemas para reduzir os riscos
e 0s danos causados por um incéndio, principalmente aqueles que forem mais faceis
de implementar de um ponto de vista economico e que confiram alguma

“autoprotecao” as populagdes.
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Apéndice A

APENDICE A

Dimensionamento Sistema de Aspersdo (Max 5 Aspersores)

0. Instrugdes ao Uso

Ler instrugdes:

Este programa de dimensionamento esta preparado apenas para sistemas com
um niimero maximo de 5 aspersores.

gue sequencial pelos separadores deste programa, listados a
esquerda, desde "Aspersores” até "Bomba Hidrdulica" e r la as
apresentadas.

Nas questdes apresentadas com * ler a "Nota" correspondente antes de
responder a questio.

Apds a resposta as questdes, aceda aos seus resultados e 3 lista de materiais
- N d
nos resp!

Caso os valores que pretende introduzir ndo estejam nas unidades desejadas,
utilize o "Conversor de Unidades" disponibilizado.

Se pretender reiniciar o programa, a qualguer altura, clique no bot3o abaixo.

Re Programa

Figura A.1. Separador “Instrugdes” do programa de dimensionamento.

Dimensionamento Sistema de Aspersdo (Max 5 Aspersores)

1. Aspersores
*Aspersor Recomendado:

Caracteristicas:
Fabricante: Hidraulicart
Material: Latéio

1.1.% Pretende utilizar o aspersor recomendada — Didmetro: 1/2' Polegada
Alcance: 9 metros
Caudal: 700 Litros/Horg
Pressio de Servico:  2,1-4,4 Bar

1.2.* Caracteristicas do Aspersor

1.2.1. Raio de Alcance Metros
1.2.2. Caudal Metros® /seg .
124 praencher e o utiizar o 3spersor recomendado.
1.2.3. Press8o Minima Bares = spen e P
1.2.4. PressBo Maxima Bares
1.3. N2 Aspersores Cobertura 1.3.2.% Consuttar i s étric
L13.L N de Edificios 2 =] Eaificios Z z : 2 )
'~ N Minimo = Podz o ser suficients pars cabrir  respactiva coberturs ou pareds [zters|
nas imagens.
132 Ne Aspersores Pretendidols | — i N 5
igatari A.
‘plicagio do Aspersor para Protegdo da Cobertura Aplicacio do Aspersor para Protecio da Parede Lateral

———— Linha de Aspersio ~* Linha de Aspersia
@  Aspersor ®  Aspersor

Figura A.2. Separador “Aspersores” do programa de dimensionamento.
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Dimensionamento Sistema de Aspersao (Max 5 Aspersores)

2. Fonte de Abastecimento de Agua

2.1* Por motivos de seguranca, néo é recomendada a
2.1 Pretende utilizar a rede de abastecimento pdblica de dgua? Sirn - ilizach (blica imento de dgua devido a
eventusis falhas no abastecimento.

2.2.* Caracteristas da rede pdblica no local
2.2.1. Pressdo disponivel na fonte de abastecimento Bares
222 Caudal disponivel na fonte de abastecimento Litros/Hora

=

2.2.% Preencher apenas se pretende utilizar a rede piblica.

Figura A.3. Separador “Fonte de Abastecimento de Agua” do programa de dimensionamento.

Dimensionamento Sistema de Aspersdo (Max 5 Aspersores)

3. Detalhes Geométricos Exemplo 1

Obrigatorio:

Desenhar um esquema simples 3D das ligagBes desde a fonte de

até aos nas lizacd iclas. (Consultar
3 no ).

‘Comece por criar uma Linha Principal que transporte a 4gua desde a Fonte - ‘:I‘:;:"é““.m
de Abastecimento até um local proximo dos Aspersares, Linka Principel

De seguida efetue a ligagio de cada aspersor até & Linha Principal, cada “ Interseccdes da LP.

um com o seu prépria ramal conetor.
Responda &s questdes seguintes de acordo com o seu esquema 3D.
g ——

trés exemplos de 3D, cujo objetivo &
servirem de referéncia e facilitarem a resposta s questdes seguintes Exemplo 2
i com a seu préprio esq 3D.

3.1, Nimero de intersecgbes da Linha Principal
3.2 Ne de saidas por i 5

3.2.1. i 1 1 hd Sazas Escolher atéd

3.2.2. 4 2 1 hd Sa' jas e

3.2.3. 3 |2 ~|saidas ? = Aspersores

3.2.4. 3 2 ~|Saidas 4 ~ Linhas Conetoras

—— Linha Principal
© Intersecsdes da L.P.

3.3* Elevagbes

331 Aspersorl Metros | P Fouie

Figura A.4. Separador “Detalhes Geométricos” do programa de dimensionamento.
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3.3%.ElevagSes manométricas

Fante
331 Aspersorl Metros Sresncher
Aspersor 2 Metros elevagdes Exemplo 3 ropesecs
Aspersor 3 Metros ——>  manoméricasaté -
Aspersar 4 Metros EHE2ee
Asperson |
Aspersor 5 Metros 5 C3
Aspersor 3
Intersecgdo 1 Metros —— s
Intersecgao 2 Metros elevagBes idas: St \\
Intersecgdo 3 Metros c > e E
. & interseccho:
Intersecgio 4 Metros &
Fonte 0 Metros 4 il
= Aspersorcs T ———
—
3.3.* Considerar  fonte como 0 zero absoluto. Indicar elevacdes manométricas relativamente Linhas Conetoras s 2
3 essa fonte. N30 se esqueca dos dasnivels devido 3 indinagio do terrens, caso existam Linha Principal
3.4* As perdas localizadas ocorrem devido a mudangas de diragio, estreitameantos ou Interseccdes da L.P.
alargamentos bruscos da tubagem ou devido & utilizag3o de véivulas. Durante a fase de:
projeto muitas vezes na & sabido o nmero desses elementos & calculam-se £ssas perdas por
N estimativa. Foue
U'3.4.* Perdas Localizadas
3.4.1. Pretende calcular as perdas localizadas por estimativa? Sirm
3.4.2.
Linha Principal K, K Ks K. Ks SK,
Fonte-12 Intersecgia. 0
1323 Intersecgio 0 3.4.2. 5e respondeu
2832 Intersecgio 0 Ndo” em 3.4.1
e inserir manuzmente
32-42Intersecgdo 0 05 coeficientes de
Ramais conetores >  perdadecargs
Conetor 1 o localizada de cada
elemento do sistema
Conetor 2 0 na secgio respetiva
Conetor 3 0 da tugagem.
Conetor 4 0
Conetor 5 0

Figura A.5. Continuagao do separador “Detalhes Geométricos” do programa de dimensionamento.

InstrugBes

Aspersores

Fonte Abastecimento

~— Detalhes Geométricos

= Tubos
= Bomba Hidrdulica

Resultados

= Lista de Materiais

= Conversor Unidades

4. Tubos

4.1, Pretende utilizar 0s tubos de ago recomendados? sim

4.2.*Caracteristicas do aco utilizado
4.2.1. Coeficiente de Rugosidade

3.* Pretende utilizar PVC nos segmentos da rede de distr

Comprimeto Total

4.4. Comprimento dos ramais conetores

.4.1. Ramal conetor do aspersor 1 Metros
4.4.2. Ramal conetor do aspersor 2 Metros
4.4.3. Ramal conetor do aspersor 3. Metros
4.4.4. Ramal conetor do aspersor 4. Metros
4.4.5. Ramal conetor do aspersor 5 Metros

=

i¢d0 abaixo do nivel do solo?

4.1* Tubos da norma EN 10000 de a¢a incwdsvel,

Tubes de g, (site)

recomendados pela Associagio Portuguesa de

milimetros \ C———>  a.2.* preancher apenas s ndo pretende utilizar o ago recomendado

437 vantagens:
icos d bos d

] =

sim

-Menor perda de carga por metro de tubo.
Dasvantagens:

“Vulnersvel & agio da temperstura pelo que apenas sio recomendados para

Comprimento abaixo do solo
Metros
Metros
Metros

Metros

Metros

=

secqdes da rede abaixo do soko.

Preencher apenas se
pretende utizar
secgBes em PVC.

Figura A.6. Separador “Tubos” do programa de dimensionamento.

4.5. Comprimento_da linha principal

4.5.1. Fonte-12 Interseccdo Metros 4.5.1.*% Metros 451.*-454.*
4.5.2. 12-22Interseccdo Metros 4.5.2.*% Metros Preencher apenas se
4.5.3. 2°-32Intersecdo Metros 4.53.* Metros pretende utilizar
PVC,
4.5.4. 33-g2Intersecgdo Metros as5.4.* Metros seceoesem
4.6.* Diamétros dos tubos
4.6.1. Didametros Genéricos Diametro Velocidade
4.6.1.1. Fonte-12Interseccdo (Linha Principal) |3/ + |polegad 2,4892352 m/s 4.6 -Se respondeu “Sim” em 4.1,
4.6.1.2. 12-22Interseccdo  (Linha Principal) | ~ |polegadas 1,2722054 m/s e TR EER S
e . . . " - [———3 para cada secgdo de tubagem no
4.6.1.3. 22-3 Intersecgdo  (Linha Principal) |1 polegadas 0,9541541 m/s e ey g L
4.6.1.4, 32-42|ntersecgdo (Linha Principal) |3/4' ¥ | polegadas 0,497847 m/s didmetros menores e va
4.6.1.5. Ramais conetores  (Secundirios) 2 w | polegadas 0,8877133 m/s aumentando até a caixa da
velocidade ficar a verde em cada
secgdo de tubagem.
4.6.2. Outros Didmetros Diamétro Velocidade
4.6.2.1. Fonte-12Interseccdo (Linha Principal) milimetros m/s R ‘?"“: respondido ""fﬂ" &
- B - i 4.1, indique os tamanhos
202
4.6.2.2. 12-22Interseccdo  (Linha Principal) milimetros m/s e e s O
4.6.2.3. 22-32 Interseccdo  (Linha Principal) milimetros m/s tubagem no quadro 4.6.2., até a
4,6.2.4, 32-42Intersecgdo  (Linha Principal) milimetros m/s caixa da velocidade ficar a verde.
4.6.2.5. Ramais conetores  (Secundérios) milimetros m/s

Figura A.7. Continuagdo do separador “Tubos” do programa de dimensionamento.
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5. Bomba Hidraulica

Nota:
Conferir em 5.1. se 0 seu sistema nece: de pressdo adicional para funcionar.
Se for necessaria pressio adicional preencher quadro 5.2*.
Caso n#o necessite de pressdo adicional pode avangar e consultar os
“Resultados” e a “Lista de Materiais”.

Sim/Néo
5.1. Necessidade de Pressdo Adicional no Sistema? =1 Sim

5.2.* Bomba Hidraulica

o

Altura minima de elevagdo manométrica a fornece
5.2.1.  Profundidade do furo

5.2.2.* Altura de elevacio manométrica escolhida:

5.2.3.  Rendimento da bomba

20 Metros
Metros

Metros
%

5.22* Obrigatrio valor igual ou superiora C.

Nota: Se o valor de C for relativamente baixo, pode optar por instalar

Figura A.8.Separador “Bomba Hidraulica” do programa de dimensionamento

Dimensionamento Sistema de Aspersdo (Max 5 Aspersores)

6. Resultados

bar | ——=>

6.1. Pressiio em cada aspersor_Pressio Pressio Max Presséio Min
6.1.1. Aspersor 1 3,69864 bar 3,60864 bar [ - bar
6.1.2. Aspersor 2 2,90041 bar - bar [ - bar
6.1.3. Aspersor 3 2,58062 bar - bar [ -
6.1.4. Aspersor 4 2,49889 bar - bar " 248889 bar
6.1.5. Aspersor 5 0 bar - bar I - bar
6.2, Requisitos de Projeto Sim/N&o

6.2.1. Pressbes nos aspersores enquadram-se dentro do intervalo de presséo de servigo

6.2.3. Velocidades dos escoamentos dentro do intervalo recomendado?
6.2.4. Célculo efetuado dentro dos limites de validago do programa?
6.2.5. Caudal da Fonte de Abastecimento é Suficiente?

6.2.6. Sistema bem di

6.2.2. Pressdes dentro dos tubos sempre inferiores & press&o suportada pelos mesmos? ~ Sim

Pressdes nos Aspersores
45

35 2500
30 2,581 2,499

825

& 20

15
10
05 0
00
1 2 3 4 5
Aspersor N2

= Pressio 30 minima

Lista de Erros™

0 SEU SISTEMA FUNCIONA CORRETAMENTE!

Figura A.9. Separador “Resultados” do programa de dimensionamento

6.3. Perdas de Pressdo

6.3.1. Linha Principal Pressio Perdida na Secgdo

6.3.1.1. Fonte-12 Intersecgdo 0,27411 bar

6.3.1.2. 12-22 IntersecgBes 0,77099 bar e

6.3.1.3. 22-32 |ntersecgfes 0,31979 bar

6.3.1.4. 32-42 |ntersecgbes 0,00000 bar

[

6.3.2. Ramais conetores Presséo Perdida na Secgéo

6.3.2.1. Conetor 1 0,02724 bar

6.3.2.2. Conetor 2 0,05449 bar

6.3.2.3. Conetor 3 0,05449 bar

6.2.3.4. Conetor 4 " 013622 bar

6.2.3.5. Conetor 5 " 0,00000 bar

Evolugdo das Perdas de Carga ao longo da
Linha Principal

150 1,36490 1,36490
1,04510
8 1,00
5
D 950 0,2741.
0,00000
0,00
0 1 2 3 4
IntersecgBes
Perdas de Carga nos Ramais Conetores
015 0,1362
0,10
g 0,0545 0,0545
0,05 0,0272
- 10,0000
0,00
1 2 3 a4 5

Ramais Conetores

Figura A.10. Continuagdo do separador “Resultados” do programa de dimensionamento

Luis Filipe Langa Polidoro Duarte

63



Apéndice A

Dimensionamento Sistema de Aspersao (Max 5 Aspersores)

7. Lista de Materiais

Item Q idade |Unidad. Especificagdes/Observagdes Fabricante: Hidraulicart
Aspersor(es) 5 (-} Aspersores de Impacto com as seguintes caracteristicas: Caudal: 700 Litros/Horal
Alcance: 9 Metros
Didmetro: 16,7 Milimetros
Tubos Ago-Inox 0 Metros  Geralmente fornecidos em tubos de 6m de comprimento. Necessarios: 0 Tubos
Tubos PVC 0 Metros  Geralmente fornecidos em tubos de 6m de comprimento. Necessarios: ] Tubos
Bomba Hidraulica 1 (-} Elevagdo escolhida para a bomba hidraulica: 0 Metros de Elevagéio Manométrica
Poténcia Imediatamente superior a: "4DIV/O! KiloWatts | #DIV/O!  Watts
Reservatério 1,75 Metros’ Capacidade Minima do Resertdrio! Pode ser superior mas nunca inferior! (30 minutos aspersdo)
Didmetro das saidas:
Unido em: Entrada Saida Lateral 1 | Lateral 2
UniGesem T 4 (-) 12 Intersecgdo: T 3/4 1' 1/2' () Polegadas
UniBes em + 0 (-) 22 Intersec¢do T 1 1 1/2' (-} Polegadas
33 Interseccdo + 1 3/4' 1/2' 1/2'  Polegadas
42 |nterseccdo T 3/a 1/2' 1/2' (-) Polegadas

Figura A.11. Separador “Lista de Materiais” do programa de dimensionamento

Dimensionamento Sistema de Aspersdo (Max 5 Aspersores)

8. Conversor de Unidades

Dimens&es Caudais

pol. para mm 0 L/h para /s ]
pol. para m 0 L/h para m/n 0
mm para pol. 0 L/h para mi /s 0
mm para m 0 Lfs para L/h 0
m para mm 0 Lfs para m?/h 0
m para pol. 0 Lfs para m3/s ]
Pressfes m?/h para L/h 0
bar para Pa 0 m/h para /s 0
bar para kPa 0 m?/h para m? /s o
bar para mea 0 mi/s para i/h 0
Pa para Bares 0 m3/s para /s 0
Pa para kPa 0 m? /s para m? /h o

Pa para mca 0

kPa para bar 0

kPa para Pa 0

kPa para mea 0

mea para bar 0

mea para Pa 0

mea para kPa 0

Figura A.12. Separador “Conversor de Unidades” do programa de dimensionamento
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