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1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo mos-
trar as vantagens que o sistema de
abastecimento de Jgua com tanque
hidro pneumdtico pode oferecer, bem
como introduzir o seu emprego na
&rea de saneamento através da explana-
¢do dos conceitos basicos necessarios
para a sua aplica¢do.

Este sistema pode ser utilizado para
abastecer diretamente prédios de apar-
tamentos, escolas, fabricas, hotéis,
peqguenas comunidades, etc., porém,
no Brasil o seu emprego ainda ndo estd
totalmente difundido.

Como veremos adiante, o emprego
deste sisterna trard grandes beneficios,
principalmente nas regifes onde os re-
cursos sdo restritos e requerem solu-
cOes répidas. Mas, para que o seu em-
prego se torne vidvel é preciso que os
fabricantes de bombas e as entidades
que atuam na drea de saneamento
procurem desenvolver e adotar estes
sistemas.

OBSERVACOES:

a} Existem outros métodos de abas-
tecimento direto ao consumidor, por
exemplo, utilizando-se bombas de
velocidade variavel.

{1} Engenheiro da Divisio de Projetos Me-
cdnicos — Diretoria de Construgao da
SABESP.

{2} Engenheiro Chefe de Divisdo de Compras
Técnicas — Diretoria Administrativa da
SABESP.
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b} O sistema proposto pode ser
empregado juntamente com bombas
de velocidade varidvel. O mesmo entra-
rd em operagio somente quando a
demanda cair para um valor menor do
que a vazdo minima recomendada pa-
ra bomba de velocidade varidvel.

2. DESCRICAO GERAL DO
SISTEMA

Este sistema de abastecimento de
4gua, é composto de um tanque hi-
dro pneumético, bombals), painel de
comando, equipamentos de controle
e de protegio, formando um conjun-
to ou mbdulo compacto e automati-
co para abastecimento de 4gua pronto
para ser instalaco.

Estes mbdules podem ser padroni-
zados em fungiio da demanda, pressdes
de operacdo e do nGmero de partidas
por hora permitida pelo motor elétri-
co.

A instalacdo destes modulos, depen-
de da previsio futura da demanda,
e poderd ser feita por etapas de tal
forma que o mobdulo inicial atenda
a8 primeira etapa e, na ocasido em
que for ultrapassada a capacidade ma-
xima prevista pelo moédulo inicial,
serd instalado modulo complementar.

O objetivo fundamental do uso
deste sistema é de equalizar a varia-
¢do da demanda, manter a pressdo
na linha de distribuicdo dentro dos
limites pré fixados, melhorar as con-
digBes de funcionamento do motor
elétrico [partidas e paradas frequentes)

e visa, principalmente, eliminar os re-

servatorios elevados.

3. VANTAGENS DESTE SISTEMA

Entre as principais vantagens gue
este sistema pode oferecer, temos:

a) elimina reservatdrios elevados e,
portanto, reduz o investimento giobal
do sistema.

b) sendo uma unidade compacta,
o espago requerido para a sua instala-
¢do é reduzido.

¢) & de facil e rapida instalago,

d) o sistema pode ser facilmente
transportado por meios comuns.

e) & de facil manutengdo.

f) sendo automético, pode reduzir
ao minimo o nimero de operadores.

Nos paises onde este sistema é
utilizado com fregiidncia, os mbdu-
los sfo padronizados e podem ser
adquiridos facilmente, bastando pa-
ra isso, fornecer ac fabricante as prin-
cipais condigdes de funcionamento.

Podem ser encontradas, em Sdo
Paulo, algumas firmas especializadas
neste ramo, que fabricam conjuntos
ja padronizados.

4. DEFINIGOES E CONCEITOS
BASICOS

Como veremos a seguir, o bom
funcionamento deste sistema, de-
penderd do dimensionamento crite-
rioso do tangue hidro pneumético
e de seus componentes de contro-
le e de protecio.
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4.1. DEFINICOES

Serdo adotadas as seguintes nomen-
claturas e definicBes indicadas na fi-
gura 1, onde:

1}

V1 volume total do tanque hidro

pneumético (THP)

Vq = volume de dgua na condicdo
de nivel maximo, expresso
em % do volume total do
THP.

Vo = volume de agua na condigdo
de nivel minimo, expresso
em % do volume total do
THP,

pressip absoluta do ar no
THP, na condigdo de nivel
méximo de dgua (esta pressdc
é pré estabelecida no projeto)

P = pressfo absoluta do ar no
THP, na condigio de nivel
mfnimo de 4gua (esta pres-
sfo é pré- estabelecida no
projeto)

Et = é a diferenca entre os voiu-
més Vq e Vg, expressa em
% do volume total do THP.
Pode-se verificar que este
valor representa a capacida-
de de “armazenamento’” e
chamaremos de “Eficiéncia
do Tanque Hidro Pneumdti-

(1

4.2. CONCEITOS BASICOS

4.2.1. Leide Boyle e Mariotte

O dimensionamento propriamente
dito do THP estd baseado na Lei de
Boyle e Mariotte para gases com massa
e temperatura constantes.

Esta lei, como sabemos, pode ser
expressa matematicamente da seguin-
te forma:

Py - V4 =Pg - Vg = constante

De acordo com as definiches e
nomenclaturas j& mencionadas, pode-
mos escrever que a eficiéncia do tan-
que (E¥) é:

ET =Vq - Vo 1

O volume de ar contido no THP,
correspondente ao nivel maximo de
4gua, a pressio Py pré estabelecida,
expresso em % do volume total do
THP, sera:

100 - V4 2

O volume de ar contido no THP,
correspondente ao nivel minimo de
4gua, i pressio P pré estabelecida,
expressc em % do volume total do
THP, seré:

co'’.
Qp, = vazéodabomba. :
100 - Vo 3
Qq = vazdo de demanda.
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FIGURA 1 — Representaciéio Esquemitica do Tanque Hidro Pneumitico

Aplicando agora a lei de Boyle
e Mariotte para as condi¢Bes de ni-
veis maximo e minimo de agua, tere-
mos:

Pq (100 - V1) = Pg (100 - Vz) =

= constante ou

P1
Vg =100-— (100-V4)l 4
P2

Substituindo agora a equagéo 4 em
1, teremos:

ET=V1-V2=V1-100+

Py
+— {100 - V1) ou
P2

P
Eq =(100-Vyq) (F;; — n s

Analisando esta Gltima equacio, po-
demos tirar as seguintes conclusdes:

a) quanto maior a relagdo de
P4/Py, tanto maior & a eficiéncia do
tanque (E).

b) quanto menor for o volume V4,
tanto maior é a eficiéncia do tanque
(ET).

c) a eficiéncia do tanque {Ey) au-
menta com o decréscimo do volume
V4, mas deve estar dentro do limite

Er {Vi-

d) caso a eficiéncia do tanque (ET)
for igual ao volume V4, ocorrerd o
arrastamento de ar do THP, para a li-
nha de distribuicdo de dgua.

4.2.2. Ciclo de Funcionamento do
Sistema

0 Ciclo de funcionamento {duas
partidas consecutivas} & funcdo do vo-
lume total (V1) do THP, da eficiéncia
(ET} do THP, da vazdo da bomba
(Qp,) e da demanda (Qg}.

A duracio de cada ciclo de funcio-
namento (t}, pode ser calculada como
sendo a soma dos tempos de descarga
{td} e de recarga do THP (tr), ou seja:

t=td + tr 4]

A fim de simplificar as deducgdes,
consideramos que a demanda seja
constante (Q4 = cte) e chamemos

de x a relagfo entre Qg/Qp,.
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Teremos, entdo:
VT ET
Qp (1 -x)

V1 ET
Q, x

d =

tr =

Substituindo os valores de td e
tr na equacdio 6 e simplificando, te-

remos:
VTt Et vy Et
t= ou
Qb X Qb {1-x)
vt Er 1 1
t= —_ o+ - ou
Q, x X 1-x
- vt ET 1 7
Qb X ( 1 "x)

4.2.3. — Tempo minimo de um ciclo

Pode-se demonstrar que a duracdo
de um ciclo & minima quando a de-
manda for igual 3 metade da vazio da
bomba (Qg = 0,5 Qp).

De fato, considerando que o volu-
me total do THP (V), a eficiéncia
do THP (E7) e a vazio da bomba
(Qp) sejam constantes, derivando
a equagio 7 em relacio a x, tere-
mos:

2x - 1
%2 (1-x)2

dt VT ET

dx Qp

O valor de t serd mfnimo quando
dt/dx = 0, ou seja:

2x - 1=0 ou x =—1—
2

Qq

q=0,50u0d=0,5 Q

Substituindo o valor de x na
equacdo 7, teremos 0 tempo minimo
{tmint de um ciclo:

VT Er 1
. = - ou
min Q 0,6 - 0,5
V1 ET
tm‘ = 8
m Qb
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B. PRINCIPAIS ITENS A SEREM
CONSIDERADOS NO PROJETO

Os principais itens que devem ser
considerados no projeto de um sistema
compacto de abastecimento autométi-
co de d4gua com THP, sdo os seguintes:

e pressies de servigo.

e tipos de bombas.

e determinacdo dos niveis de 4gua do
THP.

cdleulo do volume total do THP.
tipos de tanques hidro pneuméti-
COSs,

sistemas de reabastecimento de ar.
sistemas de controle.

sistemas de operacéo.

layout do conjunto e acessérios.

5.1. PRESSOES DE SERVICO

Como sabemos, as pressBes de servi-
¢o sdo controladas por diversos fato-
res.
Para a determinacdo da pressio
minima admissivel num sistema de
distribuicdo de agua, deverdo ser con-
siderados, além das normas que as
determinam, os fatores tais como
layout do sistema de distribuigo, to-
pografia, etc,

Os fatores que controlam a méaxj-
ma pressio admissivel so a méxi-
ma pressdo estdtica, topografia e a flu.
tuagBo de pressio.

E importante observar que, normal-
mente, as pressdes de servico s3o0 deter-
minadas da mesma forma como no sis-
tema de distribuiciio por gravidade.

5.2. TIPOS DE BOMBAS

As bombas mais frequentemente
utilizadas s8o do tipo centrffugo.

Na escolha da bomba, as seguintes
recomendacBes bésicas devem ser
obedecidas:

a) a capacidade da bomba devers
ser ligeiramente superior & demanda
méxima do sistema {valor de pico),
pois se em qualquer instante a capaci-
dade da bomba ndo for pelo menos
igual & demanda do sistema, ir§ provo-
car a entrada de ar no sisterna de distri-
buicdo, prejudicando o funcionamento
do mesmo.

Recomenda-se a escotha de bombas
com capacidade de 115% a 125% da
demanda méxima.

b) a bomba deve ser capaz de ope-
rar dentro da variacdo de pressio do

DURACKO RELATIVA DE CICLO
F -

) 0,2Qb 040b

1,0Qb
DEMANDA

a6 Qb 0,8Qb

FIGURA 2 - Comparagiio de duragio relativa de ciclos entre duas bombas de cqneldad.l ,

diferentes




sistama e na faixa de melhor rendimen-
to.
Quando a variacdo da demanda ¢
muito grande, recomenda-se empregar
duas bombas, cada uma com capacida-
de para atender a metade da demanda
méxima, com possibilidade de se ope-
rarem em paralelo no lugar de uma
Gnica bomba de capacidade maior.

Assim, quando a demanda é peque-
na, apenas uma delas estar4 em funcio-
namento e somente quando a deman-
da ultrapassar a capacidade da primei-
ra bomba a segunda entrard em opera-
¢lo.

E recomendével manter, sempre
que for possivel, um conjunto motor
bomba de reserva.

A vantagem do uso de duas bom-
bas pode ser mostrada através da
figura 2, elabeorada a partir da equa-
¢do 7.

A curva A representa uma Gnica
bomba de capacidade maior, ou duas
bombas operando simultaneamente
e em paralelo, cada uma com capa-
cidade igual & metade da bomba
grande.

A curva B representa uma bomba
em opera¢cio com capacidade igual
4 metade da bomba grande.

Analisando a figura 2, podese

5.4. CALCULO DO VOLUME
TOTAL DO THP

Para se calcular o volume total do
THP, & preciso conhecer o ndmero
méaximo de partidas por hora, per-
mitido pelo motor. Este ndmero
deve ser obtido, sempre que for pos-
sivel, do fabricante de motores elé-
tricos.

Admitindo-se que o valor méxi-
mo de partidas por hora seja Z, o
tempo minimo (t,,;,) de cada ciclo
sera:

t = {em minutos}

min

Igualarklo esta equagdo com a de
nlmero 8, teremos:

60 4 VYT ET 45 VTET
S - ———ou—= ou
Qp Z Q,
15
VT = ZET Ob

multiplicago 15/Z .E, estd em fun-
cdo da eficiéncia do tangue E para
diversos valores de Z.

5.5, TIPOS DE THP

Existem basicamente dois tipos
de THP. Um deles possui no seu
interior, um balfo ou uma membra-
na geralmente de neoprene, dividin-
do o THP em dois compartimentos
onde introduzimos num deles o
ar ou nitrogénio a uma pressdo pré-
fixada. Geralmente, para tanques de
até 1200 litros, pode-se usar THP
deste tipo.

O outro tipo ndo possui nenhuma
membrana de separacdo e o ar, neste
caso, fica em contato direto com a
4gua. Com o tempo, como sabemos,
uma parcela do ar serd absorvida pela
&gua e arrastada juntamente com ela
para o sistema de distribuicdo, razdo
pela qual este tipo de THP necessita
de um dispositivo para realimenta-
¢3o de ar, a fim de ndo prejudicar o
desempenho do sistera.

5.6. SISTEMAS DE
REALIMENTACAO DE AR
NO THP

notar que para valores de deman-
da menores do que 0,5 Qp, a dura-
¢So de cada ciclo é maior para bom-

Os principais métodos empregados
na realimentagio de ar, sdo:

Para a determinagio do volume
V1, foi elaborado o gréfico da figu-

ra 5, onde o valor do coeficiente de e por meio de um compressor {ou

1131222223221 222 222222222 RR2R2RRRRY

ba de menor capacidade.

5.3. DETERMINAGAO DOS NIVEIS
DE AGUA DO THP

0Os niveis de dgua no THP, devem
ser determinados visando a maximiza-
¢io do volume utilizdvel ou, em ou-
tras palavras, a maxima eficiéncia
(ET).

Estes niveis podem ser determi-
nados a partir da equacdo 5.

A fim de se evitar o arrastamen-
to de ar do THP para o sistema de
distribui¢io, deve-se manter uma dife-
renca de 5% a 10% entre Vqy e E1.

Para facilitar a resolucio da equa-
¢¥o 5, foi elaborado o gréfico da figura
3

Lembramos que a porcentagem da
capacidade de um tanque cilindrico,
varia proporcionalmente com a por-
centagem de altura do tanque quando
0 mesmo ¢ instalado na posicdo verti-
cal. Entretanto, para montagens hori-
zontais, a porcentagem da capacidade
ndo varia proporcionalmente com o
didgmetro.

A fim de facilitar estas conversdes,
nos casos em que os tangues 530 ins-
talados na posicio horizontal, apre-
sentamos o grafico da figura 4.

2,0

P /P> EMVALORES ABSOLUTOS

30 40 50
EFICIENCIA (%)

FIGURA 3 — Eficiéncia x P1/P2 para vérios valores de V4
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outra fonte de ar comprimi-
do).

e pela drenagem de agua da tubu-
lagdo de descarga da bomba.

e por meio de um dispositive de
controle de volume de ar.

Vejamos agora a descricdo resu-
mida de cada método.

5.6.1. Por meic de comprassor de ar

Este método é utilizado frequen-
temente nas instalagdes onde sfo em-
pregados tanques de grandes dimen-
sBes, acima de 2.800 litros, recomen-
dacdo da Jacuzzi do Brasil.

NOTA.. — Conforme ¢ layout po-

v (%)

0 19 20
VALORES DE H,EM % DO DIAMETRO D

30 40 50

tais.

FIGURA 4 — Conversio do volume de &gua em altura H, para tanques cilindricos horizon-

COEF DE MULTIPLICAGAD
™
Q

w

(=]

25 30 35 40

EFICIENCIA (%)

FIGURA S5 — Coeficiente de Multiplicagio x Eficiéncia x Z
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de-se usar tanques com
capacidades bem maiores
sem compressor.

5.6.2, Pefa drenagem de fgua da

tubulago de descarga da
bomba

Neste método, a propria bomba ird
realimentar o THP de ar e deve-se
instalar na tubulagio de descarga
da bomba, no trecho compreendido
entre a bomba ¢ o THP, uma vélvula
de drenagem de igua e uma vélvula
de admissdo de ar {a valvula de dre-
nagem deverd estar instalada abaixo
da vélvula de admissdo de ar).

Quando a bomba ¢ desligada, as
vélvulas de drenagem e de admissfo
de ar irfio se abrir simultaneamente,
permitindo a drenagem de 4gua e
entrada de ar na tubulacio de descar-
ga da bomba.

Quando a bomba é acionada, as
valvulas de drenagem e de admissfo
de ar irfio se fechar imediataments,
retendo uma certa quantidade de ar
na tubulacdo de descarga, arrastando
0 mesmo juntamente com a igua pa-
ra o THP,

A guantidade de ar poderé ser con-
trolada em fung8o da distincia entre
as duas valvulas, didmetro da tubula-
¢do, layout da tubulaco de descar-
ga ¢ também do nfvel de succlo da
bomba.

5.6.3. Dispositiva de controle de
volume de ar

H& no comércio diversos tipos
patenteados conhecidos como contro-
ladores de votume de ar,

Aqui, o tipo mais conhecido
é o carregador automético de ar, pa-
tenteado pela Jacuzzi do Brasil, deno-
minado “Jet Charger”,

Para gue o dispositivo escolhido
apresente bom desempenho é preci-
$0 que esteja trabalhando dentro das
condigcOes para as quais foi projetado.
Por esta razio é importante conhecer
as recomendagdes dos fabricantes,
tais como o volume do THP e a faixa
de pressdes de trabalho,

5.7. SISTEMAS DE CONTROLE

O controle do sistema compacto
de abastecimento automético de dgua,
deverd estar dotado basicamente de:

a) controle de bomba.

b) controle de volume de ar no
THP.

Estes controles podem ser indepen-
dentes um do outro ou interdependen-
tes.

Os niveis de dgua sfo controlados




pela bomba, ligando-a ou destigando-a,
através de pressostato ou de eletrodos
e 0 controle de volume de ar no
THP é feito por meio de um pressosta-
to que ligara ou desligard o compressor
de ar em fungdo da pressdo interna do
THP.

No caso em que ocorrer excesso de
ar, o controle de volume de ar pode
ser efetuado por meio de vélvulas
de bbia e de alivio, instaladas em

série.
Evidentemente, desde que seja
vidvel, é possivel adotar-se outros

meios de controle, mas recomenda-se
escolher sempre um sistema mais
simples, a fim de se evitar problemas
adicionais de manutencgéo.

Como exemplo, podemos citar os
tipos mais simples e frequentemente
utilizados para o controle:;

Tipo A

Este tipe de controle é utilizado
quando a realimentacdo de ar do THP
é efetuada por meio de um compressor
de ar ou por uma central de ar compri-
mido.

O comando da bomba é efetuado
através de eletrodos, e 0 volume de
ar por meio de um pressostato,

Tipo B

Neste tipo, 0 comando da bomba é
efetuado por meio de pressostato.

O controle de volume de ar, como
jad foi feito, é efetuado peta prépria
bomba para realimentagio em cada
partida e o excesso de ar é controla-
do por meio de uma vélvula descarre-
gadora de excesso de ar. Esta valvula
é ajustada para um nivel de dgua dese-
jado e a pressdo pré fixada.

Tipo C

Neste tipo, a bomba é controlada
por meio de pressostatc e o controle
de volume & efetuado por meio de um
dispositivo controlador de volume de
ar (patenteado}, mencionado anterior-
mente, o qual aproveita a propria pres-
sio da bomba para introduzir o ar ao
THP,

6. SISTEMAS DE OPERAGAQ

Normalmente sio empregados trés
sistemas de operagdo a seguir esquemna-
tizados:

6.1. SISTEMA SIMPLES DE
OPERAGCAO

O sistema simples de operagio,
conforme esquematizado na figura 6,
Opera apenas com uma bomba.

6.2, SISTEMA ALTERNADQ DE
OPERACAQ

Este sistema possui duas bombas,
sendo uma de reserva. As bombas
B1 e B2 operam alternadamente. A
disposi¢do de montagem é a da figura
7.

6.3. SISTEMA DE DUAS BOMBAS
EM PARALELOE
ALTERNADAS

Este sistema, representado na figura
8, possui duas bombas. Enquanto a

demanda se mantiver pequena (menor
do gue a capacidade maxima de cada
uma delas}, as bombas B1 e B2 traba-
lhardo alternadamente e, quando a de-
manda ultrapassar a capacidade de
uma delas, ambas irdo trabalhar em
paraielo,

7. LAY-OUT, TUBULACOES E
ACESSORIOS

Serdo apresentados, a seguir, esque-
mas de instalacdo do sistema compacto
de abastecimento automético de agua,
mostrando os principais equipamentos

DA FONTE

P/CONSUMO

FIGURA 6 — Sisterna simples de operagio.

——

DA FONTE

THP § —=
P/CONSUMO

FIGURA 7 - Sistema alternado de operacio

DAFONTE

P/ CONSUMO

FIGURASB — Sistema de operagio com duas bombas em parateln e alternadas
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¢ dispositivos de controle e de prote-
céo.

7.1. SISTEMA COM UMA BOMBA E

-

COMPRESSOR DE AR

Este sistema consta de:

. Pressostato para realimentacdo de

ar comprimido,

. Vélvula de seguranca.
. Tangue hidro pneumiético.

Viélvula gaveta.

Vélvula de retengio.

Eletrodoes para comando de bomba.
Visor de nivel de 4gua.

. Manbmetro.

Painel de comando.

PCONOHAWN

7.2. SISTEMA COM UMA BOMBA E
REALIMENTACAO DE AR
PELA DRENAGEM DA AGUA
DA TUBULAGAO DE
DESCARGA DA BOMBA

Este sistema consta de:

. Viélvula de seguranca.

. Vélvula descarregadora de excesso
de ar;

. Mandmetro.

. Pressostato para comando de bom-
ba.

. Valvula de admissio de ar.

. Vélvula de drenagem de dgua.

. Véivula de retencio.

. Viélvula de gaveta.

9. Tanque hidro pneumatico.

10. Visor de nivel de 4dgua.

11. Painel de comando.

o] N =

QoM

7

A WN =

00~ o,

9

10.

3. SISTEMA COM UMA BOMBA E
REALIMENTAGAO DE AR
POR MEIO DE DISPOSITIVO
DE CONTROLE DE VOLUME
DE AR

Este sistema consta de:
. Tangue hidro pneumético.

. Vélvula de seguranga.
. Mandmetro.

. Realimentador automético de ar.
. Vélvula descarregadora de excesso

de ar.

. Vélvula gaveta,
. Vilvula de retengio.
. Pressostato para comando de bom-

ba,
Visor de nivel de 4gua.
Painel de comando.
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FIGURA 9 — Sistema da realimentagio de
ar coOm comprassor
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FIGURA 10 — Sistema de recarregamento de ar pela drenagem
de Agua da tubulagcio de descarga da bomba
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FIGURA 11 — Sistema de realimentagio de ar com dispositivo de
controle de volume de ar




