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RESUMO

Tanques alimentadores bidirecionais (TAB) constituem alternativas para o0s tanques alimentadores
unidirecionais (TAU). Os autores utilizam esses dispositivos desde o final da década de 1980 em adutoras de
sistemas de abastecimento de 4gua de pequeno e médio porte. Apresentam simplicidade construtiva e
operacional e seu custo é comparativamente inferior ao dos TAU. O trabalho descreve as concepgdes basicas
utilizadas pelos autores em seus projetos, além de outra alternativa utilizada em adutoras de maior porte. Seu
principio de funcionamento é mostrado em diagramas explicativos. Descreve também as condigdes de
contorno aplicaveis ao calculo, quando se utiliza 0 método das caracteristicas. Finalmente, os resultados
obtidos na atenuacdo do golpe de ariete numa adutora recentemente estudada pelos autores é apresentado,
como forma de mostrar sua aplicabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Auxiliares de Floculagéo.

INTRODUGAO

Tanques alimentadores bidirecionais (TAB) vém sendo utilizados pelos autores desde o final da década
de 1980 como recursos eficazes para a atenuagdo das cargas transitdrias em adutoras de recalque. Sdo
unidades de concepcdo, construcdo e operacdo bastante simples. Seu desenho esquematico e sua
instalacdo na linha de recalque sdo ilustrados na Figura 1.

O que se tem basicamente é uma coluna cheia d’agua, em cuja extremidade superior sdo instaladas uma
valvula de retencdo e uma ventosa de pequeno calibre. A valvula de retencdo permite a entrada de ar na
coluna e impede a saida de agua (VIANNA, 2008). A sequéncia de seu funcionamento é descrita a
sequir.

(a) De inicio, o regime permanente correspondente a situacdo em que a estacdo elevat6ria opera
esta estabelecido. A Figura 2 (a) mostra o perfil da linha de recalque e a linha piezométrica
correspondente.

(b) No instante em que falta energia elétrica, com reduz se a vazdo com que a elevatéria alimenta a
linha de recalque. Produz-se, em consequéncia, a redugdo da pressdo no trecho de canalizagéo
imediatamente a jusante, o que introduz a alteracdo da linha piezométrica mostrada na Figura 2

(b).
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Figura 1 — Tanque alimentador bidirecional: desenho esquematico e instalagdo na linha de recalque

(c)

(desenho esquematico).

A reducdo de pressdo propaga-se para jusante, até que o TAB ¢€ atingido, Figura 2 (c).

(d) A partir deste instante ele estabelecera as pressdes reinantes no trecho a jusante, pois passara a

()

(f)

(9)

(h)

(i)

()

injetar 4gua, mantendo, dessa forma inalterada a diferenca de velocidades responsavel pela
reducdo de carga, ver Figura 2 (c).

Em fase posterior, a 4gua tenderd a deslocar-se de volta para o interior do TAB. Isto de fato
acontecerd, sendo que o ar passard a ser expulso lentamente através da ventosa de pequeno
calibre.

Apbs cessado o transitério, as cargas transitdrias extremas (maximas e minimas) ao longo da
adutora terdo sido estabelecidas pelo TAB. A Figura 2 (e) representa essas cargas, comparando-
as com as que prevaleceriam se 0 TAU ndo estivesse instalado.

A sequéncia mostrada na Figura 2 mostra que a instalacdo do TAB no ponto indicado evitou a
ocorréncia de pressfes negativas no trecho inicial da adutora. Como consequéncia, as cargas
transitérias méaximas foram também atenuadas.

A Figura 3 mostra: (a) a configuragdo tipica utilizada na maioria dos projetos de linhas de
recalque de sistemas de abastecimento de agua; e (b) uma configuracdo alternativa.

A Figura 4 mostra a configuragdo que foi adotada numa instalacdo de recalque de maior porte.
Observe que o TAB foi colocado diretamente sobre a tubulagdo. Além disto, para evitar que o
mau funcionamento da vélvula de retencdo acarretasse a saida de dgua e sua precipitacdo sobre
as proximidades da linha (que poderia descalcar a tubulagdo enterrada), optou-se pela criagédo
do esgotamento de emergéncia ali representado.

Destaca-se que a valvula de retengdo deve ser dimensionada de modo a introduzir pequena perda
de carga quando o ar estiver sendo admitido no dispositivo, em consequéncia da cessdo de agua
para a adutora a partir da ocorréncia da situacédo representada na Figura 2 (b). Por sua vez, a
ventosa deve ser dimensionada de modo a obrigar que o ar acumulado no interior do TAB seja
expulso do modo mais lento possivel. Serd evitada assim a possibilidade de “fechamento
rapido” do dispositivo, que poderia produzir novo golpe de ariete.
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Figura 2 — Tanque alimentador bidirecional: diagrama esquematico de funcionamento.
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Figura 3 — Tanque alimentador bidirecional (TAB): concep¢do mais adotada.

O objetivo deste trabalho € mostrar como os autores criaram as condigBes de contorno aplicaveis a esse
equipamento e o introduziram em seu programa de céalculo computacional. Esse programa permite determinar
as envoltérias das cargas transitérias minimas e maximas em tubulagdes de recalque. Um estudo de caso o0
acompanha, mostrando os resultados e efeitos obtidos.

METODOLOGIA UTILIZADA

A espinha dorsal do programa de calculo desenvolvido pelos autores é o denominado “método das
caracteristicas”, conforme descrito por Wylie e Streeter, (1978). Foram introduzidas as condigdes de
contorno impostas pelo dispositivo, quais sejam:

e A carga no ponto em que se encontra instalado serd sempre maior ou igual a carga imposta pelo nivel
d’agua em seu interior.

e A velocidade na se¢do imediatamente a jusante do ponto em que se encontra instalado sera sempre
maior ou igual a zero.

e O calculo eletronico despreza a possibilidade da velocidade negativa, pois o pequeno calibre da
ventosa fara com que ela seja desprezivel. Isto o torna a favor da seguranca, do ponto de vista da
obtencdo das cargas transitérias maximas.

O calculo eletrénico também despreza o efeito atenuador do pequeno volume de ar aprisionado no interior do
dispositivo. Isto também o torna a favor da seguranca. As equacdes correspondentes serdo apresentadas no
trabalho completo.
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Figura 4 —- TAB: concepcdo adotada em sistema de recalque de maior diametro.

RESULTADOS OBTIDOS

Este trabalho detalha o efeito atenuador obtido pela instalacdo de oito dispositivos desse tipo numa adutora de
agua bruta com diametro equivalente de 532 mm, extensdo de 16263 metros, desnivel geométrico de 131,18
metros. A vazdo transportada é igual a 300 litros por segundo e a altura manométrica correspondente é igual a
214,82 metros. A celeridade da tubulacéo equivalente é igual a 1079 m/s.

As figuras 5 e 6 apresentam os perfis dessa adutora e as cargas transitdrias correspondentes as situacdes em
que: (a) nenhum dispositivo anti-golpe ¢ instalado (Figura 5); e (b) oito TAU se encontram instalados (Figura

6).

500,00

850,00

800,00

750,00

700,00

650,00

/\/_‘—/\’/-

//u\\/ 7

123 4567 8 91011121314151617181520212223243526272829303132333435363738394041

——Adutora
Cargas maximas

Cargas minimas

Figura 5 - Linha de recalque estudada: cargas transitérias sem dispositivos de protecao.
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Figura 6 — Linha de recalque estudada: cargas transitérias com dispositivos de protecéo.

A tabela 1 apresenta os dados de entrada utilizados no célculo. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
correspondentes a cada um dos tanques alimentadores bidirecionais especificados para a protecdo da linha de
recalque.

A tabela 3 apresenta os resultados correspondentes ao regime transitério (envoltérias das cargas transitérias
minimas e maximas) que seriam obtidos se os dispositivos de protecdo especificados ndo fossem instalados. A
tabela 4 apresenta esses resultados correspondentes a situacdo em que os dispositivos estdo instalados e
protegendo a linha de recalque.

Observa-se que os tanques alimentadores bidirecionais (TAB) eliminam a ocorréncia de pressfes negativas.
Entretanto, em vista da grande extensdo da linha de recalque, os acréscimos de pressdo s se fazem sentir no
trecho final da adutora (trecho de jusante). — ver figura 5. Assim sendo, o efeito atenuador do TAB s6 se faz
sentir nessa regido - ver figura 6.

CONCLUSOES

O tempo de operagdo tem mostrado que os tanques alimentadores bidirecionais (TAB) sdo dispositivos rusticos
e confidveis para serem utilizados na prote¢do de linhas de recalque contra o golpe de ariete. A introducdo de
suas condicOes de contorno no método das caracteristicas pode ser feita sem grandes dificuldades.

O caso estudado e apresentado neste trabalho mostra que a instalacdo de oito TAB ao longo de uma adutora de
grande extensdo foi capaz de eliminar a ocorréncia de pressdes negativas em todo o caminhamento, em virtude
da atenuacdo das cargas transitorias minimas. A atenuacgdo das cargas transitorias maximas foi a consequéncia
natural desse efeito.
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Tabela 1 - Linha de recalque: dados de entrada.

0loom

DADCS DE ENTERADR

Tempo Maximo Para o Calculo

Nimero de Trechos da Adutora

Arquivo : pminas_eabl d

60 segundos

40 trechos

= o e = ferro ductil
DiAMEE O c s e e s eae memnaceaansamenameannnn 0,532 metros
Espessura da parede......ccieeiannnnnannann 7 mm
EXtenS80. it i e s sassccnnacnannnannanannnnnn 16263 metros
Celeridade .. e e eeeeeeeeeenaennnansnnsamenan 1079 m/=
Nimero de Bombas em Paralelo ..o.sswssassas 3 bombas

Equag8o Representativa da Curva Caracteristica H x Q da Associagdo das Bombas

H = -815,625 = @ = ¢ +115,500x ¢ +253,459
Pares de Valores Conhecidos (H,Q)

1H = 225 m Q= 0,091 m3/=

2H= 213 m Q= 0,101 m3/=

3H= 201 m Q= 0,112 m3/s

4 H= 176 m Q= 0,128 m3/s

5H= 109 m Q= 0,167 m3/s

6 H = 63 m Q= 0,186 m3/s
Momento de Inércia de Cada Conj Girante .. 5 kgf x m2
Rotagdo do Conjunto Moto-Bomba ........... 1604 rpm
Bendimento. « v s s s smssnnsnmnsansaannnmnnen 77 %
Lltura GEeOmMELYICE «cceeeeeaaeacnneameanennn 131,18 metros
Elevagdo do NA no Pogo de SucGlo .e.eassas 676,55 metros
Vaz8o de Regime Permanentie .......u.-.-.:.-= 0,3 m3/s

Elevagio dos Diversos Pontos da ARdutora de Recalgue

1 683,7m 22 749 m
2 726 m 23 757 m
3 737 m 24 748 m
4  729,2m 25 766 m
5 728,8m 26 748,5m
6 745 m 27  752,6m
7 728 m 28  764,2m
8 716,323 m 2% 772,2m
5  707,2m 30 788 m
10 736 m 31 783 m
11 763 m 32 765 m
12 729,2m 33 762 m
13 723,6m 34 773 m
14  727,2m 35 775 m
15  725,4m 36 773 m
16 722,5m 37 772 m
17 731 m 38 782 m
18 751,2 m 39 771 m
15 761 m 40  777,2m
20 745,4m 41  800,8 m
21 740,2m
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Tabela 2 — Linha de recalque: dispositivos de protecdo especificados.

Dispositivos utilizados: Arquivo : pminas eabl d

Tangue alimentador bidiredional (TAE)

Ponto em gue estd instalado. . ... .o on s onnacnnnnnnnna- 3
Elevagdo do NA inicial (m)...eeeenneennnnnnnnnennnaannns 742, 8
Coeficiente de perda de carga na interligacgéo (s.m %) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.m{}... 1,04
Ponto em que e3t8 Iinstalado. ... e e ennsannensnnnnnnnns &
Elevagdo do NA inicial (M) ...eeeeneeennncnnnnannnnaanans 750,8
Coeficiente de perda de carga na interligagéo (=.m ) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.mq}... 1,04
Ponto em gue e5td 1nstalado. .o s o e s s acnneaonnnnnnnna- 11
Elevagdo do NA inicial (m)...eeeenneennnnnnnnnennnaannns 768, 8
Coeficiente de perda de carga na interligacgéo (s.m %) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.m{}... 1,04
Ponto em gue estd instalado. . ... .o on s onnacnnnnnnnna- 15
Elevagdo do NA inicial (m)...eeeenneennnnnnnnnennnaannns 766, 8
Coeficiente de perda de carga na interligagéo (=.m ) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.mq}... 1,04
Ponto em que e3t8 Iinstalado. ... e e ennsannensnnnnnnnns 25
Elevagdo do NA inicial (M) ...eeeeneeennncnnnnannnnaanans 771,8
Coeficiente de perda de carga na interligagéo (=.m ) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.mq}... 1,04
Ponto em gue estd instalado. . ... .o on s onnacnnnnnnnna- 29
Elevagdo do NA inicial (m)...eeeenneennnnnnnnnennnaannns 778
Coeficiente de perda de carga na interligacgéo (s.m %) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.m{}... 1,04
Ponto em que e3t8 Iinstalado. ... e e ennsannensnnnnnnnns 30
Elevagdo do NA inicial (M) ...eeeeneeennncnnnnannnnaanans 793,8
Coeficiente de perda de carga na interligagéo (=.m ) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.mq}... 1,04
Ponto em que e3t8 Iinstalado. ... e e ennsannensnnnnnnnns 38
Elevagdo do NA inicial (M) ...eeeeeecennnennnnannnnaanans 787,8
Coeficiente de perda de carga na interligacgéo (s.m %) .... 30,634
Coeficiente de perda de carga na entrada de ar {s.m{}... 1,04

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

fimbiental

aria e
Y a B de Outubra de 2015 | fio de Janeiro | A1

Longresso Brasileiro de
Engenharia Janit

i

Tabela 2 — Linha de recalque: resultados do célculo - diagnoéstico (sem dispositivos de prote¢ao).
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Tabela 3 — Linha de recalque: resultados do calculo - solu¢do recomendada (com dispositivos de

protecdo).
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