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Analise sobre o
dimensionamento de tanques
alimentadores de um sentido

REINALDO MILLER MARTINS (*)

(e

RESUMO

O presente trabalho apresenta uma
andlise comparativa entre diferentes
métodos de cdlculo para dimensiona-
mento dos tanques alimentadores de
um sentido, cuja finalidade & proteger
sistemas de bombeamento com relagdo
aos efeitos da supressdo, durante uma
parada acidental.

Sdo comparados: o método das ca-
racteristicas com auxilio de computa-
dor digital, o método grdfico de Ber-
geron e um método simplificado.

No final do trabatho ficam eviden-
tes as limitagBes, que dever3o ser aten-
didas para uso de cada método.

1. INTRODUGAO

E comum, em sistemas de bombea-
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mento de dgua, a ocorréncia de pres-
sOes transientes severas, durante a pa-
rada acidental dos conjuntos elevatd-
rios. Em adutoras longas, essas pres-
soes, ao decrescerem na primeira fa-
se do fendmeno, podem atingir valo-
res ligeiramente inferiores 3 atmosfé-
rica nos pontos dotados de vélvulas
ventosas de grande orificio ou a pres-
sdo de vapor do liquido nos pontos
onde o ar atmosférico é impedido de
entrar na adutora, Quando a linha pie-
zométrica atinge valores tdo baixos, a
coluna liquida separa-se com o conse-
qlente aparecimento de vazios.

Na fase seguinte do fendmeno, as
colunas liguidas chocam-se e provo-
cam © crescimento instantdneo e loca-
lizado da presso e, simultaneamente,
hé a propagacdo da mesma para mon-
tante e para jusante.

A adutora sofre os efeitos da pres-
sdo negativa, quando ndo hd vilvula
ventosa de grande orificio, que podem
levar ao colapso, no caso de tubo de
parede fina, bem como da pressdo po-
sitiva dindmica elevada, que podem da-
nificd-la. Usualmente, instala-se dispo-
sitivos de protecdo, reduzindo os esfor-
¢os que solicitam estruturalmente o
sistema de bombeamento,

A utilizacdo de tanque hidropneu-
mdtico, chaminé de equilibrio ou vo-
lante fica impraticdvel no caso de adu-
toras longas que apresentam grande
altura total, Resta entdo compatibili-

zar os esforcos solicitantes com as ca-
racteristicas estruturais dos materiais,
através de valvula para admissdo e ex-
pulsdo de ar, com abertura rdpida na
primeira fase do fenémeno e fecha-
mento lento regulado de acordo com
as caracteristicas do sistema ou de tan-
gue alimentador de um sentido (“one
way surge tank’’}.

A vélvula de abertura répida e fe-
chamento lento permite a admissdo
de uma quantidade suficiente de ar
atmosférico, eliminando a possibilida-
de de ocorréncia de pressdes préximas
3 pressdo de vapor, substituindo a fun-
¢do da vilvula ventosa. Porém, apds a
primeira fase do fendmeno, ela permi-
te a saida do ar que entrou no condu-
to forcado, bem como de certa quan-
tidade de 4gua, funcionando como um
desvio por ocasido do choque, nio ha-
vendo, portanto, uma desaceleracdo
brusca das colunas.

Considera-se agora a utilizagdo de
tanques alimentadores de um sentido,
cujo funcionamento difere fundamen-
talmente da vélvula descrita acima.
Trata-se de um tangue cheio de dgua,
aberto & atmosfera, ligado & adutora
através de um té provido de uma val-
vual de retencdo, que permite a pas-
sagem do liquido somente no sentido
tanque alimentador-adutora. Durante a
operagdo em regime permanente, a
linha piezométrica situa-se acima do
nivel de 4gua do tanque alimentador,
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Na primeira fase do fendmenc, a dgua
do interior do dispositivo de protegdo
alimenta a adutora, evitando a ocor-
réncia de vazios, eliminando comple-
tamente o choque de colunas subse-
quentes.

Deve-se, entdo, montar um modelo
para estimar a quantidade e o nivel de
&gua a ser previsto no tanque alimen-
tador de um sentido, de modo a elimi-
nar a ocorréncia de separagdo de colu-
na na adutora, A figura 1 apresenta o
esquema simplificado de tangue ali-
mentador de um sentido, num sistema
de bombeamento.

Visto o exposto, serd mostrada,
neste trabalho, a variagdo do volu-
me de 4gua necessarioc para ¢ tan-
que alimentador de um sentido, em
funcdo do método de célculo emprega-
do para seu dimensicnamento.

Serad feito um exemplo numérico,
utilizando o método das caracter(sti-
cas {1} e os resultados serdo compara-
dos com a solugdo obtida através do
método grafico de Bergeron (2), uti-
lizando a sistemdtica mostrada por
Parmakian {3).

Apds a compara¢do, serdo mostra-
das as divergéncias encontradas em re-
lacdo ao método simplificado, propos-
to por Donsky {3}.

Um sequndo propdsito deste traba-
lho é mostrar a variagdo do volume ne-
cessario de um tanque alimentador de
um sentido, em funcdo da se¢do trans-
versal do mesmo. Serd utilizado, para
este caso, o método das caracteristi-
cas.

2. EQUACIONAMENTO ATRAVES
DO METODO DAS
CARACTERISTICAS

O tangque alimentador de um senti-
do é ligado a adutora através de um
trecho de tubo e conexdo em forma
de té, dividindo-a em dois trechos,
um a montante e outro a jusante do
tanque alimentador. Neste estudo, o
trecho de montante receberd o fndi-
ce 1, o de jusante o fndice 2 e o ramal
o indice 3.

Uma vez obtidas as equagles ma-
temdticas que governam © escoamen-
to na adutora, pode-se aplicd-las no
equacionamento do tanque alimenta-
dor de um sentido (1).

Pela equacdo da continuidade:

Q =0_. + 0
Pions P30 Pag

O sistema de equaces a ser resolvido,
tica, ent8o:

QP3 = CDA 2g {Hp - Hp3)
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Qpgy + Q3 A figura 2 mostra o tanque alimen-
Ly = Ly + —— tador de um sentido, como condigdo
2-A3 de contorno,
-Q +0Q 3. EXEMPLOS DE APLICACAO
Pi NS P3 P21

Como primeiro exemplo, serd anali-
sado o sistema de bombeamento, cu-

= + 7 X . R
Hps LL3 jas caracterfsticas encontram-se abai-
X0
L] i da ad {m} .
H = CM, + B,Q v dmero do sdutor g jaes:
D2 1 p2,1 ¢ vazfo da acutors (mss) 14
4 ® aHura estdtica da adutora (m) 124
® perda de carga da adutorg {m] &7
s ceeficiente de perda de carga
H =CP. -B.Q do wbo 00155
p1, NS 1 1 p1 ) NS #» material da adutora o0 ductit-K-9
Os tanques alimentadores de um
H = H = H sentido apresentam as seguintes carac-
P P21 P1. NS ter(sticas:
T e ENHA g0
—Ei%E—TE‘_Ci

TANQUE ALIMENTADOR
T=ZDE UM SENTIDC —p—

AT

\\‘ T

VALVULA DE

" RETENGAQ

PERFIL DA
ADUTORA

VALVULA DE
RETENGAD

Figura 1 — Tangue alimentador de um sentido

.

®
LL3

Figura 2 — Condigdo de contorno do tangue alimentador dé um sentido.
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distdncia da esta¢do elevatéria (m)

cota do nivel d'dgua em relagdo

ac reservatorio de sucgdo {m)

didmetro do tanque {m)

didmetro da tubulagfo de

ligagdo tanque-adutora {mm)}
altura do tanque em relagdo

ao solo (m}

tanque 1 tanque 2

Como segundo exemplo, serd analisado o sistema de
bombeamento, cujas caracteristicas encontram-se abaixo:

2925 12675

8 comprimento da adutora {m) 62.000
72 103 e diametro da adutora {mm) 1.200
32 3,2 e vazdo da adutora (m3/s} 2,0
® altura estatica da adutora {m) 24
600 600 e perda de carga da adutora tm) 114

® coeficiente de perda de carga
17 17 do tubo 0,0135
® material da adutora fOfo dactil-
K-7

dos tangues alimentadores de um sentido:

A sequir, s3o apresentadas as caracteristicas de operagéio

Método das caracte-
risticas em compu-

tador digital
tanque 1 tanque 2
volume {mS} 27.74 5.95
vaz3o mdxima de
alimentacdq, da
adutora (m™/s) 1,116 0,689

volume (conside-
rando parada ins-
tantinea da colu-
na de montante)
{m3)

Mérodo grafico de

Foram considerados cinco tanques alimentadores, distri-
buidos ao longo da adutora, a saber:

Bergaron
tanque 1 tanque 2
v distancia da esta-
3174 343 ¢30 elevatéria (m)
@ cotado niveide
gua em relagdo
a0 reservatério de
1,400 0,385 sucedo (m)
e didmetro do tanque
{m)
35,38 1971

s altura do tanque
em relagdo a0 s0-

{3), encontra-se;

lo (m)

tanque 1

tanque 2 tangque 3 tanque 4 tangue 5
o] 6.000 36.000 48.000 54.000
17 24 24 24 24
5 7.5 4.5 36 36
n
14
17,00 15,60 18,00 12,70 13,00

Utilizando o métedo simplificado, proposto por Donsky

A seguir, s3o apresentadas as caracter(sticas de operacdo

do seu didmetro:

do tanque alimentador de um sentido nimero 1, em fungio

tanque 1 tangue 2

:;nn;:rﬂz ?salrada da coluna de 912 70 62 e didmetro do tanque alimentador {m} 5 11 14
tempo de parada da coluna de e volume (m3) 2474 8394 12558
jusante (s} 70,62 31,27 e vazdo mdxima de alimentagao da

volume (m3) 43,05 wvalor negativo adutora (m3/s) 0,752 0,755 0,756
volume {considerando parada # perda de carga tangue/adutora dada :

instanténe3a da coluna de mon-, etrjn 'Cgrfl\ento do nfvel de Sgua no 0,164 0,164 0,164
tant 49,43 21,88 »  abaix

ante] {m) tanque {m} 1,26 084 081

4. CONCLUSOES

Apds andlise dos valores obtidos

e tramscritos no item 3 deste traba-
tho, conclue-se que:

4.1. PRIMEIRO EXEMPLO DE

APLICAGAO

al Os métodos das caracteristicas com

b

auxflio do computador digital e de
Bergeron, através de gréficos, apre-
sentam pequena divergéncia. Obser-
va-se maior diferenga em relagdo ao
tangue alimentador de um sentido
2, aquele mais distante dos conjun-
tos elevatdrios.

Esses métodos mostram que o tan-
que alimentador 2 cessa o forneci-
mento de dgua a adutora antes que
as colunas de montante e de jusan-
te atinjam velocidade nula. Portan-
to, para este tanque alimentador,
ndo faz sentido o célculo do tempo
de parada das colunas liguidas, co-
mo preconiza o método simplifica-

c)

do de Donsky e, ainda, observa-se
que a diferenca dos tempos de para-
da das colunas liquidas é um valor
negativo.

A hipGtese, para 0 método gréfico
de Bergeron, de parada instantdnea
da coluna de montante, em rela-
¢do ao tanque alimentador, acar-
reta um acréscimo no volume de
11% para o tanque 1 e de 375%
para o tanque 2. Isto mostra que
realmente a coluna de montante
ndo pdra durante a operagido do
tanque 2.

4.2. SEGUNDO EXEMPLO DE

APLICACAO

al O aumento do didmetro do tan-

que alimentador de um sentido
ndo altera a vazdo méxima de
alimentacdo da adutora,

b} Multiplicar o didmetro do tangque

alimentador de um sentido por
2,2 acarreta a necessidade de vo-
lume 3,4 vezes maior e, guando o

didmetro € multiplicado por 28,
o wolume fica multiplicado por
5,1. No primeiro caso, a razdo do
aumento de volume por aumento
de didmetro é 1,55 e, no segundo
caso, é 1,82, Portanto, quando for
dimensionado um tanque alimenta-
dor de um sentido, deverd ser fixa-
do o didmetroc do tanque, junta-
mente com seu volume,

NOMENCLATURA

A

3 area do tanque alimentador
de um sentido

CP - constante caracterfstica
“mais”’

CM — constante caracterfstica
“menos’’

CDA — coeficiente de vazdo multipli-
cado pela drea

H — carga instantinea

HP — carga no instante considerado
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L — altura do tanque alimentador Qp — vazdo no instante considerado

sients” — McGraw Hill, New York,
., 1878.
de um sentido z — cota do terreno na base do
) tanque alimentador de um 2. 8ergeron, L. — "Du Coup de Bélier en
LL — altura do tanque allmgntador se:?ido Hydraulique au Coup — de Foudre en
de um sentido no instante ’ Electricité’” — Dunod, Paris, 1950,
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