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3. CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento da sociedade ¢ o
abastecimento com agua de boa qualidade, o que estd diretamente relacionado com
o aumento da qualidade de vida da populagdo e ao controle de eliminagdo de
doengas. O custo baixo da 4gua faz com que as comunidades se beneficiam de seu
uso (WALDMAN, 1998.).

A qualidade de aguas para consumo humano deve obedecer a critérios definidos
por normas nacionais ou internacionais, para isso seguimos os parametros determinados
dentor. Do ponto de vista técnico, indiferente da qualidade da 4gua, a mesma pode ser
transformada em potavel, porém, hd relacdo entre a confiabilidade e os custos
relacionados ao tratamento adequado para cada caracteristica de agua, o que pode acabar
inviabilizando a utilizacao de determinado curso de 4gua para abastecimento publico (DI
BERNARDO, et al.).

A uma relacdo intrinseca entre o meio ambiente e o tratamento de dguas, isto
¢, conforme as caracteristicas da agua do manancial a ser tratado, e o meio ambiente
em que esta inserido, vao ser determinadas as tecnologias utilizadas para que o
tratamento seja eficiente segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei
9.433/1997, art. 1° - 1 e I, a 4gua ¢ um bem de dominio publico, sendo um recurso
natural limitado, dotado de valor econdmico.

A 4agua potavel e de boa qualidade ¢ essencial para a o bem-estar e a satde
humana, necessitando ser incolor, inodora e insipida. Contudo, para que ela esteja
em condi¢des minimas necessarias para consumo, deve-se leva-la do manancial para
a estagdo de tratamento, assim, passando por processos que a padronizam.

O conceito de qualidade da dgua deve ser concordante com o padrao de
potabilidade da 4gua estipulado na Portaria GM/MS N° 888 de 2021, implicando
nos padrdes minimos para que a dgua a ser consumida ndo seja transmissora de
patdgenos. Sendo assim, o tratamento da dgua tem como finalidade melhorar sua
qualidade, removendo bactérias, virus, protozoarios, teores elevados de compostos

organicos e substancias nocivas.
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A adogdo de tecnologias para a pratica do uso racional dos recursos € o
controle de perdas em sistemas de abastecimento sdo um dos desafios que se

apresentam hoje para o saneamento (ANDRADE SOBRINHO, 2012).
4. CARACTERIZACAO DO MUNICIPIO
O municipio de Irai esta situado ao norte do Rio Grande do Sul, fazendo
divisa com Santa Catarina, com uma area territorial de 181.579 km?, e densidade
demografica de 44,64 hab/m? (IBGE2010) e sua populacdo estimada ¢ de 7.046

Habitantes (IBGE 2022).

Figura 01: Mapa do Rio Grande do Sul- Localizagcdo do Municipio de Irai

@]

Fonte: pt.wikipedia.org

Solos: predominantes na regido: solo ciriaco-charrua origem basaltica, sdo solos

rasos (2 a 120 cm).
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Hidrografia:

Na Bacia do Uruguai, a Sub-Bacia Hidrografica da Varzea possui uma superficie

aproximada de 7.938 Km?, da qual fazem parte total ou parcialmente 53 municipios
distribuidos em 14 Promotorias.
A bacia hidrografica do Rio da Varzea, Figura 02, tem formato alongado com dimensao
de aproximadamente 140 Km no sentido Norte-Sul. No sentido Leste-Oeste a bacia tem
dimensdo aproximada de 70 Km (por¢ao central da bacia), diminuindo no extremo Sul
para aproximadamente 40 Km.

Considerando a populacao total dos municipios que fazem parte da bacia
hidrografica do Rio da Varzea, tem-se 482.594 habitantes. Tendo por base a contagem
realizada pelo IBGE em 2007, possui uma densidade demografica de 31,2 habitantes por

quilémetro quadrado.

Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio da Varzea

BACIA DO RIO VARZEA

Fonte: Comité Rio da Varzea 2010
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4.1 Caracterizacgao do local indicado para instalacao da ETA

A Linha Barra Grande ¢ o local indicado para a instalagdo da Estagdo de
Tratamento de 4gua, atendera com a estagdo de tratamento de agua
aproximadamente 111 familias e 350 pessoas, abrangera inicialmente as
comunidades: Barra Grande, Bela Vista e Goretti.

A estagdo serd instalada em uma area do empreendimento, num ponto que
possibilitard a melhor viabilidade técnica e econdmica. Na imagem 01 (anexo I)

verifica-se onde estard localizada a ETA bem como o seu local de captagao.

Imagem 01 - Localizagdo da Estagio de Tratamento de Agua.

PONTO'DO RECALQUE!

Google an

31'm  altitide do

Fonte: Google Earth

Na imagem a seguir podemos ver a localiza¢do da cidade de Irai até a localizagdo

a estacdo de tratamento de agua.
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Imagem 02 — planta de localizag@o.

Fonte: Google Earth

Segundo a NBR 12.216/1992, as aguas naturais do tipo C devem passar pelos
processos de coagulagdo, seguido ou ndo de decantacao, filtracdo em filtros rapidos,
desinfeccao e correcdo do pH, que sdo as unidades de uma Estacdo de Tratamento
de Agua Convencional.

Os so6lidos, presentes na agua bruta, se aglomeram com relativa facilidade,
apds uma floculacdo apropriada, permitindo uma decantagdo bastante eficiente e,
com a filtracdo em areia, se consegue uma agua limpida e isenta de sélidos, com
propriedades da dgua tratada permanecendo rigorosamente dentro dos limites de
potabilidade.

Estas caracteristicas das dguas a serem tratadas, levaram ao projeto de um
sistema envolvendo a um tratamento fisico-quimico, incluindo as etapas de

equalizacao, coagulagdo, floculagdo, decantacgdo, filtragao e desinfeccao.
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5. MEMORIAL DESCRITIVO

Para o dimensionamento das unidades e determinacdo dos processos de
tratamento da estacdo, foram adotados os parametros de projeto conforme relatério
de ensaio RE 4822.1.26090 R1 (figura 03). Na figura pode-se observar o fluxograma

das etapas que serdo adotadas na estagdo de tratamento de agua.

Figura 03: Fluxograma da Estac¢do de Tratamento de Agua.

FLOCULACAO
. TANQUE DE AMORTIZACAO
AGUA COAGULACAO
BRUTA — .

< DECANTADOR

DEST LL(,AO RESERVATORIO
@ AGU ADA

»
»

v

Fonte: O autor (2021). v

5.1 TANQUE DE AMORTIZACAO

O tanque de amortizagdo ¢ uma estrutura que acumula temporariamente a agua
bruta oriunda da captagdo, cujo principal objetivo ¢ amortecer as vazdes, controlando

desta forma, a quantidade de agua que entrara na estag¢ao de tratamento de agua.

5.2 COAGULACAO
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Operacdo destinada a dispersar produtos quimicos na 4gua, mais
especificamente o processo de coagulacdo (NBR12.216/1992). Chama-se de
mistura rapida qualquer equipamento ou singularidade em canais, tubulagdes ou
camaras que providencie o gradiente de velocidade e o tempo de detengdo adequado
para que a mistura dos produtos quimicos ocorra (LIBANIO, 2010).

As condicdes ideias em termos de gradiente de velocidade, tempo de mistura
e concentracao da solugdo de coagulante a ser utilizada nesta etapa, devem ser
determinadas preferencialmente através de ensaios de laboratérios, ou atender as

orientacdes sobre mistura rapida constadas na NBR 12.216/992.

5.3 FLOCULACAO

A floculagdo ¢ uma unidade usada para agregacdo das particulas
desestabilizadas, que sdo formadas durante a mistura rapida, formando os flocos que
serdo decantados em etapa posterior. O periodo de detencao no tanque de floculagao
e os gradientes de velocidade a serem aplicados, devem ser determinados por meio

de ensaios realizados com a 4dgua a ser tratada (NBR12.216/92).

5.4 DECANTACAO

Do tanque de floculagdo a agua ¢ direcionada, por gravidade, ao decantador,
onde se distribui por toda a area perpendicular ao fluxo de liquido, formando as
varias camadas de concentragdes caracteristicas destes processos de tratamento.
Nessa transferéncia de massa liquida ¢ adicionado o polimero anionico, responsavel
por dar peso ao floco.

Segundo a NRB 12.216/1992, os decantadores sdo unidades destinadas a
remogao de particulas presentes na dgua a ser tratada pela agdo da gravidade. Estes,
podem ser convencionais, ou de baixa taxa, e de elementos tubulares, ou de alta
taxa.

No interior do decantador estdo instaladas placas lamelares que formam um
angulo de 60° com a horizontal, impedindo o fluxo livre das particulas e dificultando

a sua entrada para a zona de liquido clarificado, na superficie.
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O processo de decantacao dos so6lidos, forma na superficie, uma lamina bem
definida de liquido limpido que flui para o filtro pressurizado através de uma calha

coletora.

5.5 FILTRACAO

Segundo a NBR 12.216/1992, filtros rapidos sdo unidades destinadas a
remog¢ao das particulas suspensas na agua, apdés o processo de coagulagao,
floculagdo e decantagdo, ou quando comprovado que a filtracdo ¢ suficiente para
remogado da turbidez. Tais filtros podem ser de camada filtrante simples ou dupla,
de fluxo ascendente ou descendente, sendo os de fluxo ascendente sempre de
camada simples.

O filtro utilizado na ETA em questao ¢ de camada simples de areia, e fluxo

ascendente.

5.6 DESINFECCAO

Objetivando a inativagdo dos patdogenos a agua filtrada passara pela unidade
de desinfeccdo, onde a adicdo esté realizada em line a partir da adicao de um agente
oxidante. Usualmente empregado ¢ o Hipoclorito de Sodio (NaClO), Clp, a uma
concentracao de 12%. Nao ¢ possivel dosar exatamente a quantidade de cloro por
litro de agua filtrada, devido a falta de dados sobre a qualidade da 4gua ao longo de
todo processo de tratamento. Complementando os processos de tratamento, a 4gua
passa pelo tanque de contato sendo, finalmente, dirigido para o armazenamento e

consumao.

5.7 TRATAMENTO DO LODO

Segundo o livro do PROSAB (2001), uma Estagdo de Tratamento de Agua
gera lodo nos decantadores e floculadores devido aos processos de coagulagdo,

floculagao e sedimentacdo das particulas presentes na agua bruta.
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A NBR 10.004/2004 define os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua como residuos solidos, e como tais devem receber o devido tratamento e/ou
disposi¢ao final.

Uma alternativa existente para a secagem do lodo sdo os leitos de secagem,
que tem sido utilizado para remocao de agua de rejeitos de tratamento de aguas
residudrias e de abastecimento. A estrutura bésica deste tipo de sistema ¢ formada
por camada suporte, meio filtrante e sistema drenante, e apos a secagem, o lodo pode

ser encaminhado a um aterro industrial.

5.8 PAINEL DE COMANDO ELETRICO

A estagao de tratamento fisico-quimico possui, além das unidades citadas,
um sistema automatico de dosagens constituido por um painel de comando elétrico
com duas bombas dosadoras, sendo uma para coagulante e outra para floculante,
um sistema de controle de nivel para o acionamento e desligamento automatico do
sistema, uma bomba de recalque responsavel por transferir a 4gua do tanque de
amortizacao para o tanque de floculacdo, uma bomba que realizaram a filtragem e

retro-lavagem dos filtros e, uma bomba dosadoras de cloro.

6. MEMORIAL DE CALCULO

6.1 DIMENSIONAMENTO TANQUE DE AMORTIZACAO

Volume solicitado para o projeto = 5.000L

Com base na vazao da ETA de 0,001389 m?*/s e na velocidade que chega do
tanque, calcula-se a area superficial do tanque de amortizacdo, a partir da seguinte
equacao:

Q

Asup = V
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Onde:
Agyp= Area superficial (m?);
Q = Vazio de projeto (m*/s);

V = Velocidade de subida é 1 m/min.

Com base em Ag,,, € na profundidade estimada em metros, calcula-se o

volume deste reservatorio:

V= Agp X H

Onde:
V' = Volume do reservatorio (m?);
Asup = Area superficial (m?);

H = Profundidade do reservatorio (m).

Para estimar as dimensdes da base do tanque, tem-se:

L= ’Asup

6.2 DIMENSIONAMENTO FLOCULADOR

Variaveis a serem consideradas:

Vazao de projeto (m?/s)

Tempo de deteng¢ao Hidraulico: TDH em min
Numero de floculadores

Profundidade dos floculadores

Largura decantador

Gradiente de velocidade:70s-!, 50s-1,30s-1 e 20s-!
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O dimensionamento das chicanas de fluxo vertical é baseado nos dados de

projeto citados anteriormente, assim como na NBR 12.216 e demais bibliograficas.

6.2.1 Volume total do floculador

A partir dos dados de vazdo total de projeto e o tempo de detengdo em
segundos (s) ¢ determinado o volume total de floculagao:

Vt=Q xXTd

Onde:
V't = Volume total do floculador (m?);
Q = Vazdo de projeto (m?/s);
Td = Tempo de detencao (s).
Tendo volume total de floculagao ¢ o numero de chicanas, ¢ calculado o

volume para cada chicana:

vt
Vf =N_f

Onde:
V't = Volume total do floculador (m?);
Nf = Numero de floculadores;

Vf = Volume do floculador (m)

6.2.2 Area superficial do floculador

Adotando-se uma profundidade (h) de 3,8 m para cada chicana, encontrou-

se a area superficial:

Em que:

As = Area superficial (m>);

Vf = Volume do floculador (m?);
h = Profundidade (m).
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6.2.3 Largura do floculador

E calculada a largura do floculador com base na largura do decantador.

Lf = As
I=1d
Onde:

Lf = Largura do floculador (m);

As = Area superficial (m?);

Ld = Largura total do decantador (m).

6.2.4 Largura por camara

A chicana ¢ dividida em camaras, sendo assim, encontra-se a largura para

cada camara com o valor de largura do floculador sem as espessuras:

___ I

n® camaras

Onde:
a = largura por cAmara (m);

Lf = largura do floculador (m).

6.2.5 Tempo de floculagcao

A NBR 12216 estabelece que o tempo de detencdo hidraulico nos
floculadores deve ser 20 a 30 minutos. Para o presente projeto foi atribuido o tempo
de 40 min de floculagao.

Com essas informagdes, a quantidade de unidades de floculacdo e os
gradientes de velocidade escalonados por zonas ou trechos, define-se o tempo de

floculagao para cada floculador.
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6.2.6 Numero de espacamentos entre chicanas em cada cimara de

floculacao

O espagamento entre as chicanas ¢ variavel para cada gradiente de

velocidade, sendo calculado a baixo:

3lraX L XG
n = 0,045 x (—

2
)de

Onde:
n = Numero de espacamentos;
a = Largura do canal do floculador (m);

L = Comprimento do decantador (m);

G = Gradiente de velocidade (s-1);
6.2.7 Numero de divisorias

Com base nesses dados, define-se a quantidade divisorias para cada um dos

trechos.
6.2.8 Espacamento entre as chicanas

Para a defini¢do do espagamento entre as chicanas, considera-se:

Ldec
n

e =

Onde:
e = Espacamento entre as chicanas (m);
Ldec = Largura total do decantador (m);

n = Numero de espagamentos.

6.2.9 Velocidades nos trechos retos (Vi)

Para a defini¢do das velocidades nos trechos retos, definir de acordo com:
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Onde:
V; = Velocidade nos trechos retos (m/s);
Q = Vazao (m’/s);

e = Espacamento entre as chicanas (m).
6.2.10 Velocidade nas curvas 180° (V2)

Para essa defini¢ao, utilizar:

V. 2 V.
==X
2 3 1

Onde:
V, = Velocidade nos trechos curvos com 180° (m/s);

V; = Velocidade nos trechos retos (m/s).
6.2.11 Extensao dos canais

Considere:

Lt=Td XV,

Onde:
Lt = Extensao do canal (m);
Td = Tempo de detencao (s);

V; = Velocidade nos trechos retos (m/s).

6.2.12 Raio hidraulico
_ axe
T 2x(a+e)

Onde:
Rh = Raio hidraulico (m);
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a = Largura por cdmara (m);

e = Espacamento entre as chicanas (m).

6.2.13 Perdas de carga (H)
H_TlXV12+ (Tl— 1) X sz
B 2Xg

Onde:

H = perda de carga (m);

n = namero de espacamento entre as chicanas;

V; = velocidade nos trechos retos (m/s);

V, = velocidade nos trechos com curvas de 180° (m/s);

g = forca da gravidade (m/s?).

6.2.14 Perda de carga por atrito

(V1+nm)? = Lt
hp =

4
Rh3

Sendo:

nm: nimero de Manning (0,013 para concreto).

6.2.15 Perda de carga total

Definido pelo somatorio de todas as perdas individuais.

Ht =H+hp

6.2.16 Verificacdo do Gradiente de Velocidade

y * Ht
t*x U
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Onde:

G = Gradiente de velocidade (s-1);

¥ =Peso especifico da 4gua =9779 N.m™
u= Viscosidade dindmica da agua (n.s/m?);
Td = Tempo de detencdo (s)

Ht = Perda de carga total (m)

6.2.17 Gradiente de velocidade na abertura dos canais

Para realizacdo desse célculo € necessario calcular o nimero de Reynolds, ja

que o coeficiente de Darcy-Weisbach ¢ calculado através dele.

V2+4*Rh
Re=———
u

Caso Re< 2000 em todos os trechos, o regime do escoamento sera laminar,
logo ndo se precisa determinar o coeficiente de Darcy-Weisbach. Utiliza-se a
formula de Reynolds para escoamento Laminar.
64
’=%e

Gradiente de velocidade nas aberturas:

1

o~ () " ()

N[~

* (VZ)%

A norma NBR 12.216/1992 dispde que as dimensdes das aberturas devem
ser suficientes para que o gradiente de velocidade, na passagem da agua, tenha valor
igual ou inferior ao do compartimento anterior, evitando que ocorra a ruptura do
floco, logo se pode concluir que a unidade estd dimensionada de acordo com a

norma citada.

6.3 DIMENSIONAMENTO DECANTADOR LAMELAR ALTA TAXA
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A partir da dosagem dos produtos quimicos nas etapas anteriores, o efluente
segue para o decantador para que possa haver a separacdo da parte coagulada e a
clarificagdo do efluente. O processo de decantagdo ¢ de extrema importancia,
sobretudo, para a remoc¢ao de parcela significativa de Solidos Suspensos Totais
(SST).

Conforme exposto na imagem 04 a seguir, cerca de 90% de remocao ¢ obtida
com tempo de detengdo hidraulica proximo a 90 minutos e com profundidade igual
a 1,8m. Ja conforme a figura 05, ¢ possivel visualizar a taxa de remogao de SST

versus o tempo de detencdo hidraulica e taxa de aplicag@o superficial.

Figura 04: Percentual de remog¢ao em uma coluna de 1,8 metros.

F 4 |
profundidade ‘ |

hi
(0,60)

2 1+
11,20

: | ' 1 |
%55 59 \52 \51 74 a1
h3

1 i L1
tz=0 1012 w25 3 En) I((Erl} 67 &0 T B0
i 33’{ Tempo [MINUtes)
A0

Fonte: (ano).
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Figura 05: Remocao de SST versus o tempo de retencao e taxa de transbordo.
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Neste projeto sugere-se a utilizagdo de decantadores lamelares, os quais
podem ser de fluxo horizontal ou vertical, sendo o que os difere dos decantadores
convencionais ¢ o emprego de placas ou modulos no interior dos mesmos, os quais
diminuem a turbuléncia e reduzem o valor de Reynolds. Estes mdédulos podem ser
na forma de dutos de se¢do circular, quadrada, retangular ou hexagonal. Além disso,
esses decantadores apresentam resultados de eficiéncia de remocao de turbidez

superiores aos decantadores convencionais, quando comparados sob a mesma

condi¢do operacional.

Para o presente projeto adotaremos os seguintes valores para possibilitar uma

alta eficiéncia do decantador lamelar:

e  Vazio: 20m3/h;

e  Taxade Aplicacdo Superficial (Ta): 40m*/m?.dia (NBR 12.216/1992);

A seguir, sera abordado as formulas e calculos necessdrios para o

dimensionamento do decantador de alta taxa.

e  (Calculo da relacao L/W:

T |~

Onde:
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1 = comprimento da placa;

W = espaco entre as placas.

e  Velocidade de escoamento entre as placas:
Vo * Sc
(L * cos O + (sen 0)

Vo =Vs* (L * cosO + senO)

Vs =

Onde:
Vs =
L = relacao L/W;

Vo = Velocidade de escoamento entre as placas.

e Area itil entre as placas:

Q (dia) = Vo * Autil

Onde:

Vo = Velocidade de escoamento entre as placas.

e Area superficial iitil entre as placas:
Atil

As util =
sutt sen ©

Logo, admitindo uma relacao entre o comprimento e a largura, tem-se que:

Asutil=B*L

Onde:
B = Largura.

e Numero de espacamento entre as placas:

L util
Ne =

w
Onde:

Ne = Numero de espagamento entre as placas;
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w = Espaco entre as placas.

e  Numero de placas:

Np = (Ne+ 1)

e  Comprimento do decantador perpendicular as placas:

Lp = Ne.w + N placas . Esp

e  Comprimento do decantador relativo ao plano horizontal:

1,37
L=12%cos® +——
sen ©
e  Comprimento total do Vertedor;5
Lv= =15
Lv==3,7m
e  Numero de calhas:
N calhas = —~
calhas = )

e  Poco de lodo:

Dimensdes do fundo do poco (saida): 50cm x 50cm.

Area do poco de lodo:
A pogo = 2,20 x 2,20 = 4,84m?
1 pogo de lodo

e  Altura entrada de agua:
0,8m (adotado)
e  Altura das placas:

[ . sen60°

e  Altura das placas para o vertedouro:

0,6m (adotado)
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7. ENTRADA DE AGUA FLOCULADA NO DECANTADOR
7.1 Area dos orificios

Os orificios de entrada de agua no decantador terdo espacamento entre eles de
0,5m de acordo com a NBR 12.216 e diametro comercial de 0,15m. Assim, a area de cada

orificio foi calculada de acordo com a equacao a seguir.

2
A _ Q)dist
orificios = T X 2

Aorificios: ATea ocupada por orificio

Dorificio: Didmetro do orificio

Considerando o espaco ocupado pelos orificios € o espagamento entre eles, ¢

possivel calcular a area necessaria através da equagdo a seguir.
Ao =X Q)orificioz
orificios 2
Onde:
Aorificios: Area ocupada por orificio considerando o espacamento

Dorificio: Didmetro do orificio
7.1.1 Numero de orificios

Para isso, considerar pela equagdo a seguir.

Area da segao transversal

Numero de orificios = — ——
Area do orificio

7.1.2 Vazio por orificio

|

Qorificios =
Onde:
Qorificios: Vazao por orificio

Q:Vazao do decantador

ANA MARIA PEROZA LTDA — CNPJ: 37.516.426/0001-02 . IE: 330/0005797
Avenida Sol da América, 391 — Centro — Vista Alegre/RS — CEP: 98415-000
Fone: (55)996475962 ou (55)999243846



[ — —

‘E NGEN H ( A o

n: Numero de orificios
7.1.3 Velocidade nos orificios

_ Qorificios

Vorificio = 1
orificios

Onde:

Vorificio: Velocidade nos orificios

Qorificios: Vazao por orificio

Aorificios: ATea ocupada por orificio
7.1.4 Raio hidraulico nos orificios

Em secgdes circulares plenos, de acordo com Azevedo Netto (1998):

1)
R, =050-—
4 2
Onde:
Ry: Raio hidraulico

@: Diametro do orificio

7.1.5 Gradiente de velocidade

1
f 2

G=k><(—) x pb°
4r,) 7"

Onde:

G: Gradiente de velocidade

k:700,6 para 202C

f: Fator de atrito do concreto — 0,0552
Ry Raio hidraulico

v:Velocidade no orificio
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7.2 DIMENSIONAMENTO DO DECANTADOR

Foram dimensionados dois decantadores idénticos, estando de acordo com a NBR
12.216, que estabelece a necessidade de dois decantadores para estacdes de tratamento de
agua com capacidade superior a 10000 m?/dia. Para viscosidade cinemadtica da agua

considerou-se 1007.10—9m?s, a temperatura de 20 °C.

7.2.2 Espacamento entre placas

d = (dh-sen ) —ep

Onde:
d: Espacamento entre placas
dh: Distancia entre as placas

ep: Espessura das placas
7.2.3 Comprimento util
lyziiv = L —dh -cos 6
Onde:
lyti : Comprimento til
l: Largura das placas

dh: Distancia entre as placas

7.2.4 Comprimento relativo

Latur
L=
1,15
0,078
L = 14,63m

Onde:
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L: Comprimento relativo
Latir: Comprimento util

d: Espacamento entre placas
7.2.5 Fator de area

Sen6 X (Sen6+ L -Cos 0)
F= S

Onde:
F:Fator de area
L: Comprimento relativo

S:1 (placas paralelas e planas)
7.2.6 Velocidade critica de sedimentacao
Velocidade critica de sedimentacao = Vs - K
Onde:
Vs:Velocidade de sedimentacao

K: Coeficiente

7.2.7 Area superficial do decantador

Onde:

A: Area superficial do decantador
Q:Vazao do decantador

F:Fator de area

Vs: Velocidade critica de sedimentacao

7.2.8 Numero de canais entre as placas
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_A-sen@
" a-d

Onde:

N :Numero de canais entre placas

A: Area superficial do decantador

a: duas vezs o comprimento das placas

d: Espacamento entre placas

7.2.9 Comprimento do decantador

N-d+(N+1)-ep
sen @

C=1":cosb+

Onde:

C: Comprimento do decantador

l: Largura das placas

N :Numero de canais entre placas
d: Espacamento entre placas

ep: Espessura das placas

7.2.10 Largura do decantador

a= (nsecgées ) Lplacas) + 0,6

Onde:
a: Largura do decantador
Ngeccoes: NUmero de segdes

Lpiacast Comprimento das placas

7.2.11 Velocidade longitudinal entre as placas
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Q

0=A-senB

Onde:
Vy:Velocidade longitudinal entre as placas

Q:Vazao do decantador

A: Area superficial do decantador

7.2.12 Raio hidraulico

R, — axd
H72 @+ d)

Onde:
Ry: Raio hidraulico
a: duas vezs o comprimento das placas

d: Espacamento entre placas

7.2.13 Numero de Reynolds

4Ry %V,

R
v

Onde:

Ng: Numero de Reynolds

Ry: Raio hidraulico

Vy:Velocidade longitudinal entre as placas

v:Viscosidade dinamica da dgua

7.2.14 Checagem da velocidade longitudinal maxima

NR 0,5
Vochec = (?) Ves

Onde:
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Vochee : Checagem da velocidade longitudinal maxima
Ngi: Numero de Reynolds

Vces:Velocidade critica de sedimentacao
Vochee = Vo
v" Indicativo que a unidade estd bem dimensionada.
7.3 SAIDA DO DECANTADOR
7.3.2 Vazio nas calhas de coleta

ql =0,018-H -V,
Onde:
ql:Vazao nas calhas
H:Profundidade do decantador

Vi.:Velocidade de sedimentagao

7.3.3 Comprimento total de calhas

Q
L,==
v ql

Onde:
L,: Comprimento do vertedor
Q:Vazao do decantador

ql:Vazao nas calhas

7.3.4 Quantidade de calhas

L,
Ncalhas = ﬁ

Onde:
Neaihas: Namero de calhas

L,: Comprimento do vertedor
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B: Largura das placas

7.3.5 Espacamento entre calhas

L— (Q) ’ ncalhas)
Ncalh

Esp =

Onde:

Esp: Espacamento entre calhas
L: Comprimento do decantador
@: Diametro da calha

Neaihas: Namero de calhas
7.4 POCO DE LODO
Considerando o angulo de 60° do pogo de lodo.
7.4.2 Orificios de remocio de lodo

Por recomendagdo de Richter e Netto (1991), o diametro a ser adotado para cada
coletor ¢ de 38 mm, com espagamento de 0,6 m, com remocao de lodo a uma velocidade
de 5 m/s, cuja ¢ controlada por valvula de descarga. Assim, a quantidade de orificios
necessaria foi calculada pela equacdo a seguir.

L

Numero de orificios =
f d+D

Onde:
L: Comprimento do decantador
d: Diametro do coletor

D: Espagamento entre coletores

7.5 CANAL DE AGUA DECANTADA PARA OS FILTROS
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Uma vez definida a largura do canal de dgua decantada e com altura para a saida

de um decantador, segue-se.

7.5.2 Area molhada
A, =HXL
Onde:
Ap,: Area molhada
H: Altura do canal

L: Largura do canal

7.5.3 Perimetro molhado

Pn =L+ (H-2)

Onde:
B,,: Perimetro molhado
L: Largura do canal

H: Altura do canal

7.5.4 Velocidade no canal

S
Ap
Onde:
v:Velocidade no canal
Q:Vazao do decantador
Ap,: Area molhada
7.5.5 Raio hidraulico
Am
Rh = —
Bn

Onde:
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Rh: Raio hidraulico
Ap,: Area molhada

B,,: Perimetro molhado

7.5.6 Gradiente de velocidade
1

G=kx (L)E x pbs
4R,

Onde:

G: Gradiente de velocidade

k:700,6 para 202C

f:Fator de atrito do concreto — 0,0552
Ry Raio hidraulico

v:Velocidade no orificio
7.5.7 Canal de distribuicdo para os filtros

Neste canal ocorre a jungdo da agua dos dois decantadores, de acordo com a vazao

do sistema e a velocidade calculada a partir da equagdo a seguir.

U=Z

vPara suportar esta velocidade, mantendo as dimensdes do canal descritas

anteriormente, ¢ necessario aumentar a declividade do canal.

8. FILTRACAO
As caracteristicas dos materiais filtrantes foram adotadas conforme a

recomendacdo de Richter e Netto (1991).

A) Areia
Espessura da camada: 40 cm
Tamanho efetivo: 0,45 mm,;

Coeficiente de uniformidade: 1,4.
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B) Antracito
Espessura da camada: 50 m;
Tamanho efetivo: 0,9 mm;

Coeficiente de uniformidade: 1,1.

Ritcher e Netto (1991) salientam a necessidade de atender as seguintes condi¢des

para a defini¢do do tamanho efetivo dos materiais:

09 >1,8x0,45
09 =>10,81

09 <2,1x0,45
0,9 < 0,945
8.1 DIMENSIONAMENTO DOS FILTROS

8.1.1 Area de filtraciio total
A taxa de filtracdo ¢ a vazao dividida pela area de filtragdo, portanto, calculou-se

a area de filtragdo necessaria pela divisdo da vazao total em m?/dia pela taxa de filtragao

em m*/m2.dia.

| Q

Onde:

q = Taxa de filtracdo (m?*/m?.dia);
Q = Vazao total (m*/dia);

A = Area (m?).

8.1.2 Area de cada filtro
Definindo-se a area total necessaria para a filtragdo com determinada taxa de

filtracdo, determina-se a area de cada um filtros, que foram determinados para a ETA,

dividindo-se a area total pelo nimero de filtros.
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Atotal
n?de filtros

Acada filtro =
Onde:
Asivo= Area de cada filtro (m?);

Aol = Area total de filtragdo (m?).
8.1.3 Largura e comprimento de cada filtro

Afim de projetar a esta¢do de tratamento alinhada, a largura total de todos os filtros
serda o comprimento total dos dois decantadores. Serdo colocadas quatro paredes para
dividir os filtros. Para determinar a largura til total descontou-se a largura ocupada pelas

paredes.

Largura Gtil = comprimento dos decantadores — (espessura da parede *

namero de paredes) — (parede passarela * numero de paredes)

Para determinar a largura util de cada filtro dividiu-se a largura total pelo nimero
de filtros.

Largura til total
n2de filtros

Largura de cada filtro =

Através da area de cada filtro e da largura 1til, determinou-se o comprimento
dos filtros.

Area de cada filtro

Largura de cada filtro

Comprimento de cada filtro =

8.1.4 Camada suporte
A camada de pedregulho ¢ normalmente composta por cinco camadas com uma
espessura total recomendavel de 0,5 m descrita no Quadro 4 adaptado de Richter e Netto

(1991).
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Quadro 4: Camadas de pedregulho e suas respectivas espessuras.

Tamanho (mm) Espessuras (cm)
4,8-24 7,5
12,5-4,8 7,5
19-12,5 8

38—-19 12
63 —38 15

Fonte: adaptado de Richter e Netto (1991).
8.1.5 Fundo falso

Fundo falso dos filtros sera de blocos pré-moldados de Leopold: largura de 0,275
m e altura de 0,25 m (RICHTER E NETTO, 1991).

8.1.6 Largura e Comprimento total ocupada pelos blocos de Leopold

Considerando o total de blocos por filtro, o espago entre as paredes e entre os

blocos,:

— o o o
Locupada - (Lbloco X n‘bloco) + (n_espac;os X ebloco) + (n_espagos X eparede)

Onde:

Locupada = Largura ocupada pelos blocos (m);
Lpioco = Largura dos blocos (m);

Nn%,0c0 = Numero de blocos necessarios;
N%espacos = NUumero de espagos;

€ploco = Espacamento entre os blocos (m).

O comprimento do bloco usado no fundo falso ¢ igual ao comprimento do filtro,

menos dois espagos da parede.
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Chioco = Cfiltro — (2 X epioc0)

Onde:
Cpioco = Comprimento dos blocos (m);

Criitro = Comprimento dos filtros (m);

€pioco = Espacamento entre os blocos (m).

8.1.7 Altura do filtro (H)

Adota-se:

Quadro 5: Camadas do filtro

Altura livre adicional 0,3m
Altura de 4gua sobre o leito 2,2m
filtrante
Camada antracito 0,5m
Camada areia 0,4 m
Camada pedregulho 0,075 m
Camada pedregulho 0,075 m
Camada pedregulho 0,08 m
Camada pedregulho 0,12 m
Camada pedregulho 0,15 m
Altura do fundo falso 0,25 m
Altura total do filtro 4,15 m

Fonte: Autores.

8.1.8 Velocidade ascensional

A velocidade ascensional ¢ a velocidade necessaria na retrolavagem para expandir
determinada porcentagem do meio filtrante. Segundo Ritcher e Netto (1991), consideram-
se expansdes do meio filtrante entre 25% e 50 % como satisfatorias. Afim de obter-se
uma velocidade ascensional igual para ambos os materiais, determinou-se uma expansao
de 40% para a areia e 50% para o antracito, tendo-se uma velocidade de 0,64 m/min,
conforme as Tabelas 12.13 e 12.14 presentes em Ritcher e Netto (1991), Anexo F.

Portanto, obteve-se as seguintes expansoes:

Expansdo da areia = 30%
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Expansao do antracito = 40%
8.1.9 Vazio para lavagem

Calculou-se a vazao de lavagem para um filtro através da multiplicacdo da

velocidade ascensional pela area do filtro.

Qlavagem = Vgsc X Afiltro

Onde:
Qiavagem = Vazdo para lavagem (m’/min);
Vase = Velocidade Ascensional (m/min);

Afittro = Area do filtro (m?).
8.1.10 Volume de dgua para a lavagem de filtro

Conforme a NBR 12.216, o reservatdrio deve possuir uma capacidade que
suporte no minimo o volume necessario para a lavagem de dois filtros, € o tempo minimo
de lavagem ¢ de 10 minutos. Dessa forma, calculou-se o volume, dividindo a vazao para

a lavagem de dois filtros pelo tempo.

Vlavagem - Qlavagemz filtros xT

Onde:

Vlavagem = Volume de 4gua para lavagem (m?);
Quavag 2 fittros = Yazdo de lavagem de dois filtros (m*/min);

T = Tempo de lavagem (min).
8.1.11 Tubulac¢oes imediatas dos filtros
Segundo Ritcher e Netto (1991) para um filtro de areia e antracito: drea em torno

de 14 m? e taxa de filtracdo de 400 m*/m?.dia é recomendado a utilizagdo dos didametros

das tubulagdes imediatas apresentados no Quadro 6, conforme adaptado do Anexo G.
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Quadro 6: Tubulagoes e seus devidos didmetros.

Tubulagao Didametro (mm)
Agua para lavagem 300
Afluente 450
Efluente 300
Descarga de lavagem de dgua 400

Fonte: adaptado de Ritcher e Netto (1991).
8.1.12 Calhas para a agua de lavagem

Primeiramente € necessario determinar a expansao da areia e antracito, para evitar
que o material seja perdido no momento da retrolavagem. Conforme Richter e Netto
(1991) a expansao ¢ dada pela seguinte relagdo considerando uma folga de 0,15 m:

% expansao

100 X ecamada) + 0115

Expansao da areia = (

40
Expansao do antracito = (m X 0,5) + 0,15

Onde:
% expansao = Porcentagem de expansao de areia ou antracito;
9

€camada — Espessura da camada;

8.1.13 Vazao em cada calha

Cada filtro sera composto por duas calhas, portanto a vazao de lavagem de um
filtro foi dividida por dois.

Q lavagem
Q=—p—rr

o
N=calhas

Onde:
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Q = Vazdo (m?/min);
Q 1avagem= Vazdo de lavagem para um filtro (m*/min);

Nn%.4ine = NUmero de calhas.

8.1.14 Dimensades e vaziao de cada calha
As calhas sdao dimensionadas em forma retangular com as devidas recomendacgdes
e calculos provenientes de Richter e Netto (1991). A largura util e altura maxima de agua

estdo evidenciadas em Anexo C.

N|w

Q=13 XbXH

Onde:
Q = Vazdo (m’/s);
b = Largura util da calha de lavagem (m);

H = Altura maxima de 4gua na calha (m).

O dimensionamento da calha deve atender aos requisitos necessarios.

Vazao requerida < Vazao suportada

8.2 PERDAS DE CARGA

8.2.1 Perdas de Carga para Altura do Reservatorio

Conforme a NBR 12.216 o reservatério de dgua para a lavagem deve situar-se em
uma altura que possibilite, com a vazdo maxima prevista, a lavagem do filtro. Para
determinar esta cota € necessario calcular as perdas de carga desde a saida do reservatério
até os bordos das calhas do filtro (RITCHER E NETTO, 1991).

O Quadro 7 apresenta os acessOrios que estardo na tubulacdo de agua para
lavagem, com suas respectivas quantidades, didmetros e valores de K, conforme o Anexo
D.

Quadro 7: Pecas na tubulacao de agua de lavagem para cada filtro.
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Acessorios Quantidades | K (unitario) | K (total) | Diametro (mm)
Valvula borboleta aberta 1 0,25 0,25 300
Curva 90° 1 0,4 0,4 300
Té passagem direta 1 0,6 0,6 300

Fonte: Adaptado de Ritcher e Netto (1991).

8.2.2 Area

Calculou-se a area através do diametro e com a vazao de lavagem para um filtro,
determinou-se a velocidade. Através da velocidade, obteve-se as perdas de cargas

localizadas:
Onde:
D = Diametro da tubulagao (m).

8.2.3 Velocidade

Onde:

Q = vazao de lavagem de um filtro (m?/s);
A = Area (m?);

v = Velocidade (m/s).

8.2.4 Perda de carga localizada
Para as perdas de carga localizada, foi utilizada a tabela de RICTHER E NETTO
(1991), conforme a velocidade de 2,13 m.s-! de 4gua no tubo em todas as pegas existente

do quadro 8.

Quadro 8: Perdas de carga localizadas na tubulagdo de dgua de lavagem.
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Acessorios Perda de carga total (m)
Valvula borboleta aberta 0,08
Curva 90° 0,12
Té passagem direta 0,18
Total 0,38

Fonte: Richter e Netto (1991).

8.2.5 Perda de carga na passagem pelo material filtrante expandido

Segundo Richter e Netto (1991) a perda de carga no material filtrante expandido

¢ dada pela seguinte formula:

Areia:

hf =09 X ecamada

Onde:
hf = Perda de carga na passagem da camada de areia (m);

€camada— ESpESsura da camada de areia (m).

v Antracito:

hf = 0,25 X ecamada
Onde:
hf = Perda de carga na passagem da camada de antracito (m);

€camada= ESpessura da camada de antracito (m).

8.3 PERDA DE CARGA NAS BORDAS DA CALHA DE LAVAGEM

8.3.1 Comprimento total de vertedouros
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Para determinar o comprimento total de vertedouros em um filtro, multiplicou-se

o nimero de vertedouros pelo comprimento do filtro.

J— o
Ctotal = Nyertedouros X Cfiltro

Onde:
Ctotar = Comprimento total de vertedouro (m);
N2 ertedouros— Numero de vertedouros;

Criitro = Comprimento do filtro (m).

8.3.2 Vazao por metro de vertedor

Tendo uma vazdo de 149,33 L/s de lavagem de cada filtro, dividiu-se esta pelo

comprimento total de vertedouros.

_ Qlavagem

Q

Ctotal
Onde:

Qiavagem= Vazdo de dgua de lavagem para um filtro (L/s);

Ctotar = Comprimento total de vertedouros (m).
A partir dessa vazdo por metro de vertedor, obteve-se uma altura de lamina d'agua

igual a 3 cm com base na tabela do anexo B, retirado do livro de Richter e Netto (1991).
8.3.3 Velocidade da agua

Através da vazdo de lavagem e da area molhada da calha determinou-se a

velocidade da agua na calha.
Q =v XAcqn

Onde:
v = Velocidade (m/s);

Q = Vazao de agua para lavagem (m?/s);
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Acqin = Altura de agua na calha x largura util da calha x quantidade de calhas

8.3.4 Perda de carga nas bordas de calha vertedora

Para calcular a perda de carga utilizou-se a formula presente em Netto et al,

(1998). O valor de K para entrada de bordas ¢ igual a 1.

2
hl =K X

2Xg
Onde:

hl = perda de carga (m);
V' = velocidade (m/s);
g = gravidade (m/s?).

8.3.5 Perda de carga na tubulacio de agua de lavagem

Determina-se o comprimento da tubulagdo para calcular-se a perda de carga

unitaria, a qual multiplica-se pelo comprimento para obter-se a perda de carga total.

10,65 x QL85
= Cl,85 X D4,87

Onde:
Q: vazao de lavagem para um filtro;
D: diametro da tubulagao;

C: coeficiente de rugosidade para concreto 140 (NETTO et al 1998).
8.3.6 Perda de carga no fundo falso

O Anexo A estabelece aproximadamente para 8 blocos de Leopold a uma taxa de

filtracdo de 400 m3/m?.dia, correspondendo uma perda de carga de 0,33 m.

8.3.7 Perda de carga na camada suporte
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Através da Tabela 12.2 de Ritcher e Netto (1991), Anexo E.
8.3.8 Perda de carga total
Perda de carga total = somatoério das perdas unitarias
8.3.9 Altura do reservatorio de agua de lavagem

A altura do reservatério sera determinada pela equagao de Bernoulli, e acrescida
da perda de carga total. Para utilizacao da formula de Bernoulli ¢ necessario determinar

a cota das calhas de coleta da 4gua de lavagem.

Cota das calhas =Espessura da camada de areia + Espessura da camada de antracito +
Altura do fundo falso + Altura da camada suporte + Distancia entre a camada filtrante e

a calha

8.3.10 Altura do reservatorio pela formula de Bernoulli

A velocidade referente a cota das calhas de coleta de 4gua de lavagem sera a
velocidade ascensional. Ja a velocidade no reservatorio serd considerada zero. A massa

especifica e a pressao neste caso sao anuladas.

V,? V,?
Ll 2+l
2Xg v

Z, +
1 2Xg vy

Onde:

Z1 = Cota do reservatério (m);

Z, = Cota das calhas de coleta de agua para a lavagem (m);
IV, = Velocidade Ascensional (m/s);

g = Gravidade (m/s?);

p = Densidade (N/m?);
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y = Peso especifico (N/m?);
V; = Velocidade no reservatorio (zero);

Ah = Perda de carga (m).

A tubulagdo de agua filtrada que abastecera o reservatério possuira um diametro

de 300 mm
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