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RESUMO

Os pequenos sistemas de abastecimento de agua no semiarido cearense
apresentam uma deficiéncia no que diz respeito a qualidade. O tratamento da
agua nestas comunidades ndo esta sendo bem eficiente, ja que ndo ha uma
metodologia para escolha da tecnologia apropriada para o tratamento de agua
em fungédo da qualidade da agua bruta. Tendo em vista essa problematica, foi
desenvolvido um modelo simplificado de escolha de tecnologia de tratamento
de agua para pequenas comunidades, utilizando o Excel 2007. O modelo tem
duas etapas: Na primeira, encontram-se os critérios de exclusdo, parametros
tais como a dureza, os cloretos, o fluor, dentre outros. Devido seu tratamento
ser tecnicamente inviavel em pequenas comunidades rurais, nao foram
considerados no resultado do modelo. A segunda etapa é a de sele¢cao das
tecnologias de tratamento de agua propriamente dito, onde ao se selecionar o
manancial e algumas de suas caracteristicas, 0 modelo sera capaz de trazer o
melhor sistema para um tratamento eficiente. Juntamente com o resultado do
modelo, encontram-se os dimensionamentos hidraulicos e as plantas das
estacbes de tratamento de agua propostas. As tecnologias usadas foram o
Ciclo Completo, a Filtragao Direta Ascendente, a Dupla Filtracdo e a Oxidagao
seguida de Filtragcdo rapida Ascendente. Os critérios de selegdo foram
definidos através de revisdo bibliografica, com exceg¢do dos critérios para
escolha da tecnologia para remocao de ferro, que foram encontrados em
corridas experimentais realizadas na instalagédo piloto existente na ETA
GAVIAO.

Palavras - chave: Selecao de tecnologias, Tratamento de agua, Saneamento
Rural.



ABSTRACT

The water supply systems in Ceara semiarid are deficient with regard to water
quality. The water treatment in communities are not being very efficient, since
there is no standardization of water treatment plants in relation to the quality of
the raw water that is captured. Therefore, it was developed a simplified model of
choice selection of water treatment technologies for small communities, which
was developed using Excel 2007, where you can make a correct choice of the
treatment plant that will supply water to a location. The model consists of two
steps. In the first stage are the criteria for exclusion, since it is a simplified
model and parameters such as hardness, chloride, fluoride, among others need
to be well analyzed, due to their treatment are not feasible for small rural
communities and are not in the model’s result. The second step is the selection
of technologies for water treatment itself, on which selecting the source and its
characteristics, the model will be able to bring the best result for an effective
treatment. In addition to the model’s results are the hydraulic design and the
plant water treatment plants chosen. The technologies used were the Complete
Cycle, the Direct Ascendant Filtration, the Double Filtration and Oxidation
followed by rapid Ascendant Filtration. The selection criteria were included by a
bibliographic review of established authors in water treatment and the criteria
for choosing the technology that removes iron were developed in the pilot plant
at ETA GAVIAO.

Key - words: Selection of technologies, water treatment, Rural Sanitation.
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1.0 INTRODUCAO
1.1 Problematicas

A populagao rural, principalmente a que habita o semiarido Brasileiro,
encontra grandes dificuldades para obter agua dentro do padréo de qualidade
exigido. Por n&o disporem de um sistema de abastecimento de &agua
convencional, sdo buscadas alternativas de abastecimento individuais ou

coletivas sem um referencial técnico que Ihes garanta a qualidade necessaria.

A maior concentracdo populacional em centros urbanos geralmente
implica na diminuicdo das condi¢gdes financeiras e na falta de informacéo
disponivel das comunidades rurais, levando ao uso de uma agua para o
consumo humano sem a adequada tecnologia de tratamento. Essa falta de
tratamento ou tratamento inadequado gera consequéncias nefastas aos
governos locais tais como custos elevados na saude além da diminuicdo dos

indices de desenvolvimento humano nos municipios.

Outro agravante deste problema, que ocorre basicamente no semiarido
do Nordeste, é a escassez de agua disponivel para as mais diversas
utilizagées inclusive para o consumo humano, em razdao do regime
pluviométrico inconstante. Essa escassez, quando aliada a baixa capacidade
de tratamento dos sistemas, geralmente causa racionamento na distribuicéo e

comprometimento da qualidade da agua fornecida a populagéo.

Aborda-se, nesse estudo, a gestao das aguas de abastecimento humano
no semiarido focando-se principalmente na qualidade da agua dos mananciais
utilizados para o abastecimento em pequenas comunidades rurais do estado
do Ceara e na selecgao da tecnologia de tratamento adequada para cada agua

bruta.

Para analise da situacdo dessas localidades, parte-se de um contexto
geral da situagdo da agua, obtido na literatura, buscando a realidade mundial
das regides semiaridas, passando-se pela Africa, América do Norte, América

do Sul, Brasil e, enfim, focando-se no interior do Ceara.
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Pesquisas de campo, realizadas em pequenas comunidades filiadas ao
Sistema Integrado de Saneamento Rural - SISAR, além de problemas
apresentados por profissionais que militam nesta area, foram fundamentais
para a identificacdo da necessidade de maior atengédo para a agua consumida

nesses locais.

Com base nos dados reunidos durante a pesquisa, projetou-se doze
estacbes de tratamento de agua, com quatro tecnologias de tratamento
diferentes (Filtracdo Direta Ascendente, Dupla Filtragdo, OFA e Ciclo
Completo), com vazdes de 5, 10 e 15 m*h, apresentadas na metodologia e

com vazodes dentro do escopo do Projeto Sdo José e SISAR.

Chegando ao objetivo maior do trabalho, apds revisdo da literatura e
pesquisas operacionais em escala piloto, foi desenvolvido um modelo
simplificado de selegdo de tecnologia para tratamento de agua em pequenas
comunidades. Este modelo de selecao foi desenvolvido na Planilha Eletrénica
Excel 2007®, o qual podera apontar para um dos projetos executivos

mencionados anteriormente.
1.2 O Projeto Sao José

Segundo Araujo (2003), o Projeto Sado José é desenvolvido em
comunidades rurais do estado do Ceara e foi concebido para ser o eixo central
das estratégias do Governo do Estado do Ceara no combate a pobreza rural e
foi criado em 1995. Atua em 177 dos 184 municipios do Ceara. Um dos seus
objetivos é implantar Sistemas de Abastecimento de Agua tratada e
hidrometrada em comunidades da zona rural, que possuam entre 50 e 250

familias e manancial definido.
1.2.1 Dificuldades operacionais encontradas

De acordo com pesquisa realizada no Projeto Sao José, com o
Engenheiro Flavio Farias Sampaio em marg¢o de 2009, questionario em anexo
no APENDICE B, no processo de operacionalizacdo do Projeto sdo
encontradas varias dificuldades pelas comunidades beneficiadas, pelos

técnicos e Orgaos do Governo vinculados. Seguem os mais visiveis:
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o Agua bruta com teor de ferro muito elevado e tecnologia de tratamento
inapropriada, nao conseguindo assim uma qualidade de agua
apropriada;

e Aguas superficiais de ambientes |énticos com o nivel tréfico muito
elevado, prejudicando a carreira de filtragdo, a qualidade da agua e
aumentando as perdas no processo do tratamento;

e Falta de padronizagédo na construgcdo dos projetos, acarretando erros na
construgédo, ma qualidade da agua distribuida e desperdicio de recursos;

e Operagao das estagdes de tratamento de agua inadequada devido as
deficiéncias construtivas acarretando grandes consumos de produtos
quimicos e de energia elétrica, aumentando assim o0s custos

operacionais.

1.3 SISAR

Logo apds a construcdo das estagbes de tratamento de agua nas
pequenas comunidades pelo Projeto Sao José, a gestdo destas unidades pode
ser feita pelas prefeituras locais, pela comunidade ou através da associagao
comunitaria local integrada a uma federacgéo tal como o Sistema integrado de
Saneamento Rural, o SISAR, a qual tem a responsabilidade de administrar os
servigos, garantir o acesso da populagdo e a sustentabilidade financeira do

sistema.

De acordo com o corpo técnico da geréncia de saneamento rural da
CAGECE, composto por Atila Telles e Jomavia Lacerda, o SISAR é uma
organizacdo nao governamental, sem fins lucrativos, formada pelas
associagbes comunitarias que possuem sistemas de abastecimento de agua e
esgoto, pertencentes a mesma bacia hidrografica e as circunvizinhas, ver
Figura 1.1. O SISAR surgiu com apoio da Cagece, do Governo do Estado do

Ceara, do Banco KfW, das Prefeituras e comunidades.
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SISAR-BCL
Sistemas - 60

Pop. Atendida— 28,952
Fundacao - 07/02/02

%mmﬂs SISAR-BBA

Sisternas - 87
Pop. Atendida — 41.692 et
Fundaciio - 3108/ 01 Pop. Atendida— 12,068
; Fundacio - 07/02/02
@ Acopiara
SISAR-BAJ
Sistemas - 45

Pop. Atendida — 25.049
Fundacdo - 09/10/01

Figura 1.1 — Mapa do Estado do Ceara e as respectivas unidades do SISAR.

Fonte: SISAR (2008)

A sustentabilidade econdmica destes sistemas € garantida pela atuacéo
do SISAR principalmente devido a estruturacao tarifaria existente. Além disso,
a forma de representacdo comunitaria possibilita a troca de experiéncias além
do fortalecimento das comunidades no que diz respeito a manutencao e
acompanhamento da operagcado das ETAs construidas. A Tabela 1.1 traz, em
sintese, dados sobre o servigo implementado pelo SISAR nas regides e como

se divide em todo o estado do Ceara.
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Tabela 1.1 Dados de servigos do SISAR em cada regido do estado do ceara.

SISAR N.° DE N.° DE N.° DE POPULAGAO %

MUNICIPIOS LOCALIDADES LIGAGOES BENEFICIADA TOTAL

BAC 26 85 15.240 66.904 24,36%
BAJ 12 45 5.706 25.049 9,12%
BBA 18 86 9.497 41.692 15,18%
BBJ 8 23 2.749 12.068 4,39%
BCL 17 60 6.595 28.952 10,54%
BME 9 36 3.269 14.351 5,23%
BPA 13 88 10.148 44.550 16,22%
BSA 21 89 9.346 41.029 14,94%
TOTAL 124 512 62.550 274.595 100,00%

Fonte: SISAR julho/2008

O SISAR representa uma conquista para a sociedade com um todo
(usuarios e empresa publica principalmente) sendo, portanto uma alternativa a
privatizacao dos servigcos de saneamento e proporcionado economia aos cofres

publicos para investimentos em outras comunidades.

O modelo do SISAR da responsabilidade aos usuarios pela manutengao
e operagao dos sistemas de abastecimento de agua, ficando a cargo da

comunidade a oferta de uma agua de boa qualidade e com baixo custo.

Embora este modelo seja bem aceito pelas comunidades rurais, os
desafios ainda sao enormes. Um deles é a adequabilidade técnica das
estacdes de tratamento de agua construidas pelo Projeto Sdo José a realidade
da agua bruta disponivel e a situagao financeira da populagéo abastecida. Os
modelos de estagdes de tratamento de agua aplicados atualmente sé&o
baseados em padrdes estabelecidos para grandes comunidades onde o fator

‘escala’ pode ser levado em consideragao.

Como o SISAR trabalha com vazbes de pequena monta (Maximo em
torno de 15 mh) tais padrdes citados anteriormente ndo tem uma
aplicabilidade direta em pequenas ETAs. Além disso, ha no projeto Sao José,
uma grande dificuldade para definir parametros de projeto tais como tecnologia

adequada, taxas de aplicacao superficial, parametros hidraulicos dentre outros
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ja citados, que permitam o desenvolvimento de ETAs apropriadamente

projetadas e construidas para uma operagao eficiente e barata.
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2.0 OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver um modelo simplificado de selecdo de tecnologias de
tratamento de agua sustentavel do ponto de vista técnico para pequenas
comunidades no semiarido levando em consideragdo a qualidade da agua

bruta disponivel.

2.2 Especificos

» Fazer um diagndstico dos principais problemas técnicos do Projeto Sao
José e das pequenas comunidades ligadas ao SISAR no Estado do
Cears;

» Desenvolver metodologia simplificada para a escolha da tecnologia de
tratamento de agua em pequenas comunidades;

« Padronizar ETAs para cada tipo de agua bruta e vazdes especificas;

* ldentificar o limite de concentracdo de Ferro total em aguas

subterraneas que podem ser tratadas via Filtragcdo Ascendente.
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3.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento desordenado das cidades e das industrias tem trazido
graves consequéncias ao meio ambiente. Embora o Brasil seja um pais
privilegiado no que diz respeito a distribuicdo de mananciais de agua,
possuindo um quinto das reservas mundiais de agua potavel (DI BERNARDO,
2005), a ma utilizagdo e manutencéo desses recursos podem trazer prejuizos a

todo o ecossistema.

Segundo Heller e Padua (2006) pode-se observar vantagens que séo
atribuidas ao aproveitamento das aguas subterréneas em relagdo as aguas
superficiais, como por exemplo, a nao variabilidade sazonal, ndo afetando
assim a qualidade e a quantidade da agua, que sao perigosamente

modificadas em reservatorios superficiais.

As aguas subterraneas apresentam-se geralmente menos poluidas,
devido seu armazenamento no subsolo, que as mantém protegidas dos
agentes poluidores da superficie terrestre, podendo as vezes serem utilizadas
sem tratamento (Cirilo et al., 2007). Para garantir que essa agua siga os
padroes de potabilidade da portaria 518/2004, normalmente se aplica apenas
uma simples desinfecgéo para que seja fornecida com a certeza que nao foi
contaminada no decorrer da rede de abastecimento. Vale ressaltar que o
processo denominado ‘simples desinfeccdo’ ndo € mais admitido pela
legislacao brasileira que regula o padrdao de potabilidade, em se tratando de
aguas superficiais (DI BERNARDO, 2003).

Infelizmente, embora os mananciais subterraneos sejam imprescindiveis
para a saude e economia das comunidades de pequeno porte, pouca atengao
€ dada a esse recurso tao valioso. Segundo Santos (2007) a poluicdo das
aguas pode ocorrer de varias formas, sendo uma delas a infiltracdo e
vazamento de sistemas de tratamento e coletores de esgoto. A prevencao
deveria ser amplamente trabalhada, obedecendo, por exemplo, a NBR 7229
(1993) que exige distancias horizontais minimas de tanques sépticos para

corpos d’agua de qualquer natureza.
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Ja as aguas superficiais estdo mais vulneraveis a poluicdo devido a
diversos tipos de contaminagdo (Cirilo et al., 2007), sejam eles de origem
doméstica ou industrial, necessitando assim de uma estacao de tratamento de
agua — ETA, a qual tem por objetivo transformar agua bruta em agua tratada

conforme a legislacdo vigente (PAZ, 2005).

Apesar dos esforgos, a realidade nos paises em desenvolvimento ainda
€ muito precaria. Segundo Mota (2006), uma parcela significativa da populagao
mundial ndo dispde de sistemas de abastecimento de agua adequados, sendo
obrigada a utilizar-se de solugdes ndo sanitarias, as quais resultam geralmente

na incidéncia de muitas doencas e até mortes.

O percentual de pessoas que gozam do beneficio do abastecimento com
agua potavel em paises em desenvolvimento € desalentador. No meio rural
Brasileiro somente 2% da populagdo sao atendidos por sistemas de esgoto
sanitario e 24 milhdes de pessoas nao dispdem de agua potavel, isto sem falar
de milhdes de pessoas que recebem agua cuja qualidade néo corresponde as
recomendagdes da Organizacdo Mundial da Saude, nem aos padrbes

nacionais e internacionais (FREIRE, 2005).

As doencgas relacionadas com a agua que afetam a saude do homem
sao relativamente muito difundidas e abundantes nas areas rurais dos paises
em desenvolvimento. Segundo Saunders e Warford (1983), a instalacdo de um
sistema de abastecimento de agua potavel em uma comunidade, pode proteger
as pessoas contra colera, doencas de pele, diarréia e esquistossomose, todas

doencgas que tem grande relagédo com a agua.

A agua bruta, devido a poluigdo e a falta de protecdo dos mananciais,
traz varios riscos a saude humana. Para Paz, 2007, o risco surge quando a
agua possui a capacidade de transportar agentes contaminantes, os quais
podem causar doengas no homem ou alterar o desempenho normal das tarefas
na comunidade. O tipo de manancial determina o risco que a tecnologia tem
que eliminar ou reduzir até valores padronizados na portaria 518 (2004). Os
riscos podem ser fisicos, microbiolégicos e quimicos (PAZ, 2007). Em

pequenas comunidades ndo € comum se ter a presenca dos riscos quimicos
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devido a distancia de industrias, porém ainda pode-se encontrar esse risco em
areas irrigadas com pesticidas e herbicidas, por exemplo. Ja os riscos
microbiolégicos s&o mais comuns, devido a inexisténcia de uma ETA ou
guando a mesma esta implantada, devido a falhas de operagao, onde € comum

a falta de aplicagdo dos produtos quimicos para desinfeccao.

Segundo Bastos, 2007, o nordeste do Brasil € a regidao semiarida mais
povoada do mundo. Cerca de 11 milhdes de pessoas que vivem nas areas
rurais ndo tém acesso a agua potavel. Elas precisam percorrer varios
quildbmetros para encontrar uma fonte de agua, que geralmente ndo esta
prépria ao consumo humano. A regido apresenta altos indices de mortalidade
infantii como resultado das diarréias causadas pelo consumo de &agua
contaminada. Tendo em vista essa problematica, surgiu o conceito de
saneamento rural, com aplicagdo de técnicas para abastecimento de agua e

autogestao dos sistemas de adugao, tratamento e distribuicéo.

Um grande numero de pessoas que vive em areas rurais, nao dispde de
acesso a uma fonte higiénica e conveniente de agua (SAUNDERS;WARFORD,
1983). No Brasil e especificamente no Estado do Ceara, a falta de infra-
estrutura e politicas publicas no passado, tem trazido diversos problemas de
abastecimento de agua principalmente nos nucleos urbanos da zona rural,
ocasionando um desequilibrio na qualidade de vida dos que habitam essas

areas e contribuindo para uma menor evolugao socio-econdmica do estado.

Segundo Saunders e Warford (1983) os sistemas de abastecimento de
agua potavel em areas rurais dos paises em desenvolvimento podem afetar a
producgao e crescimento econémicos locais, regionais e nacionais. Tendo como
consequéncias, a melhoria nas condicbes de saude e produtividade do
trabalho, redugdo da taxa de mortalidade e morbidade, redugdo na
disseminagado de doencas, mais tempo disponivel para o trabalho produtivo,
diminui¢cdo da migracgao rural-urbana e reducao de custos com saude. Andrade
(2002) cita que os dados da Organizagdo Mundial de Saude (OMS) indicam
que para cada dodlar investido em saneamento basico sdo economizados cinco

dodlares em servigos de servigos de saude curativa e que numeros do Ministério
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da Saude sustentam que 70% das internagdes hospitalares sdo decorrentes da

falta de saneamento basico.

De acordo com Wijk-Sijpesma (2002), ndo é viavel a existéncia de
comunidade sem algum tipo de sistema de abastecimento de agua. Os projetos
podem e devem ser, planejados e fundamentados na avaliacdo das atuais
condi¢des, como na avaliagado das fontes de agua existentes, nas técnicas de
tratamento, nas condicbes financeiras, nas provaveis deficiéncias
administrativas, sociais e ambientais, fazendo parte de qualquer estudo de
viabilidade da linha de base. Depois de avaliar as condi¢gdes existentes e
estabelecidas, as demandas, necessidades e condi¢gdes de melhoria, cada
comunidade apresenta seu resultado de proposta preliminar, ou pré proposta.
Nesta etapa, a definicdo de prioridades e selecdo das propostas preliminares
vem em primeiro lugar, seguido pela alocagdo de recursos financeiros e

humanos para ajudar com planejamento detalhado e projeto.

Em um programa participativo, as mulheres e homens representantes
das comunidades envolvidas, participam com decisdes mais apropriadas para
um processo comum. No processo, cuidados especiais sd0 necessarios para
assegurar que as comunidades mais fracas ndo sejam prejudicadas. Aqueles
com menos desenvolvimento de lideranga, ou que sofrem conflitos sociais,
muitas vezes, exigem mais assisténcia e mais tempo para concluir o processo.
Ja as comunidades mais favorecidas podem dominar a competicdo por
recursos e projetos. Esse € o processo preliminar de selegéo de projetos para
comunidades de pequeno porte (WIJK-SIJBESMA, 2002).

Wijk-Sijbesma (2002) continuam dando énfase na gestdo das pequenas
comunidades, detalhando o planejamento e a tomada de decisbdes, onde uma
vez que uma proposta foi selecionada e os recursos foram atribuidos, a
proxima etapa é planejamento detalhado. Equipes de apoio ao programa agora
utilizardo seu know-how técnico e social para ajudar as comunidades a
considerar os prés e contras de diferentes opgdes técnicas e organizativas de

forma a fazer escolhas melhor fundamentadas.
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De acordo com Borges (2003) varios projetos ja desenvolvidos
propiciaram melhores condicdes de vida para populagcdes mais isoladas e
comunidades rurais no Brasil. O Projeto Agua é Vida ja foi responsavel pela
construgéo de 321 cisternas familiares, 23 cisternas comunitarias, 38 barragens
subterraneas, 19 pocos amazonas e pela restauracdo de nove pocos
artesianos. As obras beneficiaram 65 comunidades do semi-arido brasileiro,
localizadas em quatro estados - Rio Grande do Norte, Alagoas, Minas Gerais e
Pernambuco. Foram realizadas com recursos doados por empresas parceiras e
mao-de-obra das 408 familias beneficiadas. As cisternas familiares atendem ao
consumo de uma familia de cinco ou seis pessoas e é capaz de armazenar até
16 mil litros de agua de chuva. Ja as comunitarias armazenam 50 mil litros e

sao utilizadas principalmente por escolas rurais e prédios publicos.

Segundo Bastos (2007), consideram-se fontes alternativas de agua
aquelas que nao estdo sob concessao de 6rgaos publicos ou que nao sofrem
cobranga pelo uso ou, ainda, que fornecem agua com composigao diferente da
agua potavel fornecida pelas concessionarias. Dentre as fontes alternativas

pode-se citar o aproveitamento da agua da chuva.

O México como um todo é rico em antigas e tradicionais tecnologias de
coleta de agua da chuva, datadas da época dos Astecas e Mayas. No século X,
ao sul da cidade de Oxkutzcab, a agricultura era baseada na coleta da agua da
chuva, sendo a agua armazenada em cisternas chamadas de Chultuns
(GNADLINGER, 2000).

Em comunidades do Sri Lanka, técnicas de colheita de agua de chuva
vém sendo utilizadas para atender a usos domésticos; porém, a agua nao
podia ser armazenada por um longo periodo em funcédo da deterioragao de sua
qualidade. A partir de 1995, um programa do governo federal foi iniciado para
promover a construgao de tanques de armazenamento de capacidade de 5.000
litros, providos de um sistema de filtro, que garantia a qualidade adequada da
agua (PALMIER, 2001).

A politica de universalizar os servicos de abastecimento de agua do

Governo do Estado do Ceara esta sendo priorizada através de programas
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similares aos citados por Wijk-Sijbesma (2002), onde s&o implantados sistemas
de abastecimento de agua com modelos de gestdo de auto-gerenciamento e
auto-sustentabilidade, ou seja, a prépria comunidade € responsavel pela
manutencéo e operacgao dos sistemas implantados, com um suporte técnico do
SISAR. Os investimentos tém origem da Cagece, projeto Alvorada, projeto Séo

José e do banco Alemao KFW.

Para Lockwood (2004) a operacédo e manutencdo sao fundamentais para
0 sucesso em autogestdo comunitaria, pois assegura longevidade e bom
funcionamento da infra-estrutura do sistema de abastecimento de agua rural.
Operacao refere-se a administracdo corrente e manuseio de um abastecimento
de agua. Isto inclui o manuseio correto de equipamentos pelo operador para
garantir longa vida util do sistema. O bom funcionamento de uma estacao de
tratamento de agua resulta em uma utilizagdo 6tima dos equipamentos e
insumos e contribui para uma reducdo da necessidade de manutencao,
diminuindo assim o custo do metro ctbico (m®) da agua. E importante lembrar
que, segundo GADGIL e DERBY (2003) as ONGs tém um papel crucial a
desempenhar nestas parcerias, por estarem envolvidas em politicas publicas
para garantir o acesso de agua potavel para todos aqueles em necessidade,

especialmente os pobres e nao atendidos.

A autogestao de comunidades € um modelo bastante aceitavel para gerir
0 abastecimento de agua rural por conta de uma aceitacdo muito elevada das
partes interessadas nos ciclos do desenvolvimento rural, mas principalmente
devido a incapacidade dos governos em manter estas pequenas infra-
estruturas de abastecimento de agua (CARTER;TYRREL;HOWSAM, 1999).

Em outros paises do mundo, também podemos observar esse tipo de
gestdao de pequenas comunidades rural, quando se fala em saneamento. Por
exemplo, no Zimbabue, de 1980 a 2002, houve um aumento substancial da
cobertura de servigos rurais de 5% para 39% em termos de esgotamento
sanitario e de 30% para 78% em termos de abastecimento de agua (ONU,
2004).
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Nos ultimos anos, as instalagdes para o abastecimento de agua rural no
Zimbabue tém sido afetadas pela redu¢ao orcamentaria, com isso foi adotado o
CBM, que é um tipo de gestdo baseada na comunidade. CBM €& baseada no
conceito de descentralizagcdo de associagdes, que tem sido bem aceita pelos
usuarios beneficiados, ja que € um sistema de autogestdo. Acredita-se que
através do desenvolvimento de um senso de propriedade, promovendo a
participacdo e a partilha de custos entre os usuarios, os servicos de
abastecimento de agua serédo sustentaveis (HOKO; DEMBERERE; SIWADI,
2009).

Define-se sustentabilidade como “algo que se deve ou néo continuar a
trabalhar ao longo do tempo”. Acrescenta ainda que, € a motivagéo das partes
envolvidas tais como ONG’s, financiadores e principalmente os moradores e
gestores das comunidades, que garante a manutengcdo dos sistemas, a
recuperacdo dos custos e por fim a continuidade do apoio e suporte as
comunidades (CARTER;TYRREL;HOWSAM, 1999).

Em Uganda, atualmente 56% da populacao tem acesso a agua potavel,
segundo a ONU (Human Development Report, 2005). O modelo de prestagao
de servico de abastecimento de agua em comunidades rurais em Kigezi-
Uganda, programa KDWSP, <Kigezi Diocese Water and Sanitation
Programme”, tem sido sustentavel. Até agora tem servido a cerca de 200.000
pessoas com abastecimento de agua, esgoto e educacdo de higiene,
adicionando-se a esse numero 20.000 a 25.000 por ano (CARTER;
RWAMWANUJA, 2006).

Na Etiépia o abastecimento de agua cobre apenas 16% da populagéo
em comunidades rurais (LOOCKWOOD, 2004). Entretanto, com esse modelo
de gestdo com apoio governamental e de ONGs, desenvolve-se um plano
estratégico prevendo que em 2025 essa cobertura aumente para 40%. O plano
inclui uma gama completa de opgdes de tecnologias de tratamento, cada uma

baseada na qualidade e na variagdo dos recursos hidricos em todo o pais.

Apesar dos avangos substanciais nos ultimos 100 anos na saude

publica, tecnologia e medicina, 33% da populacdo do mundo, composta por
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camadas mais pobres dos paises em desenvolvimento, ndo tém acesso a um
abastecimento seguro de agua (GADGIL; DERBY, 2003).

O abastecimento de agua compreende as etapas de captagao,
tratamento e distribuicdo. A captacdo muitas vezes requer bombeamento e,
sendo este bombeamento realizado a base de energia elétrica, torna-se muitas
vezes inviavel a implantacdo de sistemas de abastecimento para pequenas
comunidades (BORGES, 2003).

Outra grande dificuldade encontrada como resultado do diagnéstico é
manter a qualidade de funcionamento dos sistemas, ou seja, continuar dando
suporte para que as comunidades sejam abastecidas com agua de qualidade,
dentro dos padrdes de potabilidade vigente. Esta problematica geralmente esta
relacionada com a tecnologia de tratamento utilizada, j4 que muitas vezes,
durante as etapas de projeto, licitagdo das obras, compras dos equipamentos e
durante a construgao, fiscalizagdo e analise de projeto, critérios técnicos nao
sdo observados com atencdo, como a NBR 12216 de 1992, onde se
estabelece que o tratamento requerido deve obedecer critérios fundamentados

na qualidade da agua bruta, conforme Tabela 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Classificagdo das aguas naturais para abastecimento
publico.
TIPOS A B C D
DBO 5 dias (mg/L):
média até 1.5 15-25 25-40 =40
maxima, em qualquer amostra 1.0-30 30-40 40-6,0 =60

Coliformes (NMP/100mL):
média mensal em qualguer més  50,0-100,0 100,0-5000,0 5000,0-20000,0 = 200000

maximo =100 cm = 5000 cm = 20000 cm
menos de 5%  menos de menos de 5% =
das amostras  20% das das amostras
Fh 50-90 50-90 50-90 38-103
Cloretos <50 50,0-250,0 250,0-6000 =600,0
Fluoretos <15 15-30 =30 -

Fonte: NBR 12216 (1992)
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Tabela 3.2 — Tratamento minimo necessario para cada tipo de agua.

Classe da dgua Tratamento minimo

Tipo A Desinfeccdo e correcdo do Ph;
Desinfeccdo e corregdo do Ph, além disso:
a) Decantagdo, para dguas contendo sdlidos
sedimentdveis, quando, por meio desse processo,
suas caracteristicas se enquadrem nos padroes de
potabilidade;ou
b) Filtragdo, precedida ou ndo de decantagdo, para
aguas de turbidez natural, medida na entrada do
filtro, sempre inferior a 40 UNT e cor sempre
inferior a 20 Unidades, referidas aos padrbe de
platina;
Coagulagdo, seguida ou ndo de decantagao,
Tipo C filtragdo em filtros rapidos, desinfecgio e corregdo
do Ph;
Tratamento minimo do tipo C e tratamento
complementar apropriado a cada caso.

Tipo B

Tipo D

Fonte: NBR 12216 (1992)

Observou-se que no sistema de autogestdo, muitas vezes nao ha
compatibilizagdo entre a tecnologia adotada e a qualificagdo exigida para o
operador, gerando problemas operacionais na ETA. Muito embora haja uma
tentativa de capacitacdo dessas pessoas, tais esforgos esbarram geralmente
no pouco interesse do operador, devido principalmente a baixa remuneragao
recebida ja que a mesma depende da quantidade de liga¢gdes na comunidade.
Como a remuneracgado dos operadores € pequena, 0s mesmos buscam outras
formas de garantir sua sobrevivéncia, deixando a operagao do sistema em

segundo plano e diminuindo assim a eficiéncia do tratamento.

Ha muitas situagdes em que o tratamento da agua bruta é necessario
para torna-la apta para o consumo humano e uso doméstico. Os problemas de
acessibilidade e complexidade técnica associada com instalagbes de
tratamento de agua de pequeno e médio porte sao relevantes para todos os

altos e baixos da economia dos paises de baixa renda (GALVIS, 2002).
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Um servigo eficiente de abastecimento de agua €& fundamental para o
desenvolvimento das comunidades. No Brasil, apesar das tentativas de
incrementar a cobertura, ainda existem comunidades sem acesso adequado a
este beneficio. As politicas do pais continuardo limitadas enquanto ndo forem
fortalecidos os aspectos técnicos, ambientais, sociais, culturais, econdmicos e
institucionais que permitam a implantagcdo de obras sanitarias eficientes e
sustentaveis. Neste caso, uma selegcdo apropriada das tecnologias de

tratamento é fundamental para o éxito dos projetos (PAZ, 2006).

Para Libanio (2008), o tratamento de agua consiste na remogéo de
particulas suspensas e coloidais, matéria organica, microorganismos e outras
substancias possivelmente deletérias a saude humana, porventura presentes
nas aguas naturais, aos menores custos de implantagdo, operagcdo e

manutencgao, gerando o menor impacto ambiental as areas circunvizinhas.

Montgomery (1985) define que as principais premissas para se chegar a
conclusao de qual tecnologia sera aplicada no tratamento de agua sao as
caracteristicas da agua bruta; os custos de implantagdo, manutengdo e
operacdo; manuseio e confiabilidade dos equipamentos; flexibilidade
operacional; localizagdo geografica e caracteristicas da comunidade; e

disposicao final do lodo.

Com relagao a tratamento de aguas em pequenas comunidades rurais,
pode-se utilizar de tecnologias que supram a necessidade de tornar a agua
potavel, mas sempre pensando nos custos. Assim, Kawamura (2000) da
exemplos de algumas tecnologias a serem utilizadas como a filtracao direta e

suas variagdes e o tratamento convencional, como mostra a tabela 3.3.

Independentemente da tecnologia escolhida para uma familia ou
comunidade, os principais fatores que contribuem para o sucesso ou o fracasso

da tecnologia sera a educacgao, sensibilizagao e participagdo da comunidade.

Nas localidades onde € comum haver problemas na qualidade da agua,
como protozoarios, bactérias, virus e contaminantes quimicos, o sistema de

filtracdo lenta com areia pode ser uma boa tecnologia de tratamento para uma
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pequena comunidade. O filtro de areia lento € uma boa solugéo, desde que os
materiais estejam disponiveis para a construgdo e o fluxo de agua necessario
seja pequeno. Embora a qualidade da agua filtrada seja geralmente boa, Di
Bernardo (1999) relata que o filtro de areia lento opera apenas com taxas
geralmente inferiores a 6 m®/dia, por metro quadrado de area de superficie do
filtro. Esta € uma consideragdo importante ao instalar um filtro em uma

comunidade rural.

As vantagens da filtracdo lenta podem diminuir drasticamente em
algumas épocas do ano, quando piora a qualidade da agua bruta, acarretando
valores relativamente altos de turbidez, causando, portanto uma reducao
substancial na duracao das carreiras de filtragcdo, além do efluente produzido
resultar com qualidade inferior (PATERNIANI; CONCEICAO, 2004).

Paz (2007) ilustra cada operagdo unitaria utilizada nas principais

tecnologias de tratamento de agua, na figura 3.1.

| Agua Bruta |
| Pré-filtragdo dindmica | | Coagulagéo |
Préfiltragdo vertical | Fleculagio |
ascendente
¥
| Filtrag&o ascendente | | Flotagdo | |Decantﬂgéo |
"
Filtragdo descendents |
v r
| Filtro Lento |
l v y
| Desinfecgdo, fluoragdo, ajuste de pH, entre cutros processos & operagdes.
Filtrago em Miltiplas Filtrag&o Direta Dupla Filtragdo Filtrag&o Direta Floto-Filtragdo Ciclo Completo
Etapas Ascendente (DF) Descendente (FDD) (FF) (CC)
(FIME) (FDA)

Figura 3.1 — Principais tecnologias de tratamento de agua

Fonte: PAZ (2007)



Como o principal fator para definicdo da tecnologia a ser utilizada é a
caracteristica da agua bruta, sdo apresentados na Tabela 3.3 os limites

recomendados para algumas caracteristicas das aguas naturais.

Tabela 3.3 — Caracteristicas das aguas naturais em funcédo da tecnologia de

tratamento recomendada.

Caracteristica\Tecnologia Convencional | Dupla Filtracao Direta

ou Completo | Filtracéo

Turbidez (uT) <3000 <50 <20
Cor Aparente (uC) <1000 <50 <20
E. coli (NMP/100ml) <10° <10° <10°
Densidade de Algas(UPA/mI) | <10° <5000 <10°

Fonte: Adaptado de Kawamura (2000).

Di Bernardo (2003) usa uma metodologia, ilustrada na tabela 3.4, onde
se aplica estatistica nos resultados de parametros como cor, turbidez, sélidos
em suspensao, densidade de algas, coliformes fecais e E. coli para definir a
tecnologia de tratamento de agua a ser utilizada. Esta metodologia traz uma
boa margem de seguranca para que o engenheiro possa fazer uma escolha
segura. Entretanto, ndo € comum existirem laudos de analises dos parametros
fisicos, quimicos e biolégicos da agua bruta em quantidade suficiente para se
trabalhar com essa metodologia, principalmente em pequenas comunidades

rurais.

Vé-se ainda na tabela 3.4, que Di Bernardo (2003) traz apenas opgoes
de selecao de tecnologia de tratamento de agua relacionadas a filtragcao direta

e suas variagdes.
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Tabela 3.4 — Parémetros de qualidade de agua bruta e suas respectivas

tecnologias.

Tecnologias de tratamento

Caracteristicas da Filtragio Filtracao Dupla filtracio | Dupla Filtracao
dgua bruta direta direta (Pedregulho T (Arcia grossa T
descendents astendenty + arcia ou CD L) | + arecia ou CD 1)
Q0% = 10 90% = 10 Q0% = 100 Q0% = 50
Turbidez (uT) 95% = 25 959 = 25 93% = 150 Q5% < 100

1O0% = 1000

TO0% = 1000

T00% = 200

1O00% = 150

0% = 20

0% = 20

Q0% = 30

0% = 50

Cor verdadeira (ul) 95% < 25 95% = 25 G5 =75 95% = V5
T = 500 100 = 50 1003 = 100 1O = 100
953% < 25 95% < 25 95t = 150 3%, = 100

Sdlidos em suspensio

{mgL)

100% < 100

LOO% < 104

100% < 200

1O0% = 150

Coliformes totais

LO00H Looot 000 S000M
{NMP/ OO0 mil)
e 5001 SO0 1000 1000
{NMP/ 100 ml)
Densidade de algas
500 500 1000 TR0
(UPAMmI)
Taxas de filtracio ; EAP: BO-180 FAAG: 120-240
= 200-600 L 6(d-240 i
{m*m?d) ' FRIY: 180-600 FRID: 200-600"
M2 de DFIs durante a
carreira de filtvagio dos MNA = 23 = 40 = 4
filtros ascendentes
Taxa de aplicagio de
dgua na interface durante MNA = 600 = 600 = (GO0

as DFIs {m%m%d)

1. Limites mais elevados podem ser adotados com o emprego de pré-desinfeccdo. 2. As taxas de filracio mais elevadas nessa

faixa sio apliciveis somente quando & utilizado meio filtrante de dupla camada. 3. Ohservar critérios nos Capliulos 5, G e T.

Legenda: DFI - descarga de fundo intermediaria; FAAG - filtro com escoamento ascendente em areia grossa; FAP - filtro con
escoamento ascendente em pedregulho; FRIY - filro sapido descendente; CI

aplica.

Fonte: Di Bernardo (2003)

camda dupla de antracito + arcia; NA

ETVET
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4.0 MATERIAIS E METODOS

4.1 Visitas técnicas

O trabalho foi baseado na pesquisa das principais dificuldades
encontradas no Projeto Sdo José e no SISAR. Esta prospecgao foi
desenvolvida através de visitas técnicas a pequenas comunidades do interior
do estado do Ceara, durante os meses de outubro, novembro e dezembro de
2009.

As visitas tiveram énfase nos sistemas de tratamento de agua e foram
supervisionadas por um responsavel técnico da GESAR e um do SISAR.
Foram visitadas no total 22 comunidades, das quais 20 sio filiadas e 2 nao
filiadas ao SISAR. Nos resultados, foram desconsideradas as comunidades
visitadas que n&o estavam filiadas até o momento das visitas, pois nao existiam

dados suficientes para que pudessem ser usados na pesquisa.

No periodo de 20 a 23 de outubro de 2009 foi realizadas as visitas ao
SISAR-BBA e SISAR-BBJ. As comunidades de Santo Anténio da Serra do
Estevéo e de Sdo Jodo dos Pompeus em Quixada, e de Pau D’arco, Corrego
das Catitas e de Pogco Verde em Russas (ndo filiada ao SISAR, devido

problemas técnicos em sua ETA) foram visitadas.

Durante 24 a 27 de novembro, a visita técnica foi ao SISAR-BCL. Os
municipios que receberam as visitas foram S&o Luis do Curu, Itapipoca, Tururu,
Paraipaba, Trairi, Itarema e Itapajé. Melancia dos Tabosas, Trés Climas,
Batatas, Camboas, Munguba, Porto dos Barcos e Sao Miguel de Baixo foram

as respectivas comunidades visitadas em cada municipio.

Finalizando a etapa de visitas as comunidades, no periodo de 15 a 18 de
dezembro de 2009, o SISAR-BAJ foi o instrumento de pesquisa. Foram
visitados os municipios de Acopiara, Icé, Iguatu, Campos Sales, Jucas e Taua.
Em Acopiara foram visitadas as comunidades Bom Nome e Escuro, e as
localidades Conjunto M, Conjunto Delta e Varzinha no municipio de Ic6. Ja em
Iguatu foi realizada uma avaliacdo da ETA em Sitio Bravo, pois a localidade

ainda nao era filiada, mas pleiteava sua filiagcdo. A comunidade visitada em
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Campos Sales foi Acossi. Em Arneiroz, Jucas e Taua foram visitadas as

comunidades de Cachoeira de Fora, Montenegro e Agudinho, respectivamente.

Tabela 4.1 - Resumo das visitas técnicas realizadas as comunidades filiadas ao
SISAR no interior do Estado do Ceara.

{UPSJIEEEE} PE?EE}ESD&S MUNICIPIO LOCALIDADE
; . Santo Antdnio da Serra do Estevio
HE 20a23de o S&0 Jodo dos Pompeus
Outubro de 2009 Fau D'arco
£ i Corrego das Catitas
S3o0 Luis do Curu Melancia dos Tabosas
ltapipoca Trés Climas
24 297 de Tururu Batatas
BCL Paraipaba Camboas
MNovembro de 2009 —

Trairi Munguba
ltarema Forto dos Barcos
tapajé S8o Miguel de Baixo

Acopiara CONETRe
Escuro
Conjunto M
15a18de lc Conjunto Delta
BA.J Dezembro de Varzinha
2009 Campos Sales Acossi
Arneiroz Cachoeira de Fora
Jucas Montenegro
Taua Acudinho

Foram coletados alguns dados junto a Geréncia de Saneamento Rural
(GESAR) da Cagece como, por exemplo, pesquisa de satisfagdo do SISAR
para clientes externos, as problematicas nos mananciais utilizados para
abastecer as comunidades e os tipos de tecnologia de tratamento de agua

existente nessas localidades.
4.2 Qualidade da agua

Conhecidas as problematicas das comunidades, fez-se uma

investigacdo da qualidade da agua bruta nos mananciais disponiveis. A
pesquisa ocorreu através da avaliagdo dos laudos das analises de agua ja
existentes no banco de dados do SISAR e, quando necessario, foram

realizadas analises fisico-quimicas das aguas ainda nao caracterizadas.
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4.3 Definigao das tecnologias

Devido a variabilidade da qualidade de agua de cada manancial
estudado, observou-se a necessidade de se estabelecer um padrao de estacao
de tratamento de agua para cada tecnologia de tratamento de agua para

diferentes mananciais.

Foram propostas as tecnologias de Filtragdo Direta Ascendente - FDA,
Dupla Filtracéo - DF, Ciclo Completo - CC, e filtracao ascendente para remocao
de ferro que difere da FDA apenas por ndo incorporar a coagulagéo quimica, a

qual sera denominada de Oxidagao seguida de Filtragdo Ascendente, OFA.

As tecnologias FDA, DF e CC foram definidas como padrdes apos
estudos bibliograficos terem confirmado sua eficiéncia na remocgado dos
parametros como cor, turbidez e algas. Assim o estudo pode prosseguir com o
desenvolvimento de projetos de ETAs padroes e de um programa
computacional para facilitar a escolha de cada tecnologia em funcédo da

qualidade da agua bruta.

Por nao ser claro na literatura que a concentracdo maxima de ferro na
agua bruta poderia ser tratada via OFA, foram realizados os ensaios em escala

piloto para se identificar este numero.

4.4 Descricao da instalagao piloto

O trabalho experimental para determinagdo da quantidade maxima de
ferro a ser tratada via processo OFA foi realizado em uma instalacdo piloto
situada na estagao de tratamento de agua do Gavido, no centro de pesquisa e

desenvolvimento da Cagece.

A instalacdo consiste inicialmente de um sistema formado por um
conjunto de 3 buretas de 50 mL com a fungdo de ajuste das vazbes de
dosagem, as quais recebem os produtos quimicos através de bombas

dosadoras, mostrado na figura 4.1.
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Figura 4.1 - Esquema de afericdo e dosagem de produtos quimicos.
Fonte: Adaptado de Sales (2005)

A agua filtrada da ETA Gavido era bombeada para um reservatério de

nivel constante, onde recebia uma solugao de sulfato ferroso, formando a agua

bruta sintética com diversas concentracbes de ferro e simulando aguas

subterraneas encontradas nos sistemas visitados. Por gravidade, essa agua

era transferida para outro reservatério onde um agitador eletromecanico

misturava a solugdo de Hipoclorito de Calcio adicionada. Seguindo ainda por

gravidade, a agua passava por outro reservatoério (figura 4.2) onde era aplicado

uma solucao de Hidréxido de Sdédio para elevar o pH até aproximadamente 10

com objetivo de auxiliar na oxidagao do ferro. Em seguida a agua era levada
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para um filtro ascendente cujas caracteristicas do leito filtrante & apresentada
na tabela 4.2.

Segundo Sales (2005) o sistema de drenagem dos filtros utilizados foi
construido com capes perfurados lateralmente com orificios com diametros de

9,5 mm instalado no centro dos flanges que fecham a extremidade inferior dos
tubos de fibra de vidro.

Tabela 4.2- Especificagdo da areia do filtro ascendente da instalagéo piloto.

Filtro Material Subcamada Espessura total | Tamanho dos graos
(cm) (mm)
Primeira 10 25,4-19,0
Segunda 10 12,7-19,0
Camada Suporte Terceira 10 6,4-12,7
Quarta 15 3,2-6,4
Ascendente .
Quinta 7,5 6,4-12,7
Sexta 7,5 12,7-19,0
Areia Tamanho efetivo: 160 1,05-2,4
1,2 mm
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Orificios e
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| Agua filtrada
{ETA Gavida) +
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Sulfato ferroso
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Extravazor

—_—

ﬁgua com ferro oxidado
para o filtro ascendente

Figura 4.2 - Caixa de distribuicdo da agua com ferro oxidado para as unidades
de filtracao.
Fonte: Adaptado de Sales (2005)
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A unidade de filtragdo do centro de pesquisa da Cagece consiste de 4
sistemas de dupla filtragdo, que sédo operados de forma independente (figura
4.3), mas so foi usado uma unidade de filtro ascendente nesta pesquisa para
remocao de ferro. Os filtros sdo construidos em fibra de vidro transparente com

3 metros de altura e 200 mm de didmetro interno.

1:50mm 200mm

Oim
150mm +———=—" 200mm

+«— DE 22mm
IDE Z2mim

3.000mm

Legenda das tubulagdes:

Agua coagulada

Agua para lavagem ascensional

Agua para lavagem de interface
Efluente dofiltro descendente

Saida de agua de lavagem de interface
Saida de agua de lavagem ascensional
Efluente dofiltro ascendente

Amostra de agua efluente dofiltro
ascendents

DE 25mm +— DE 22mm

3.000mm DE 25mm
—

Figura 4.3 — Esquema da instalagédo piloto de Dupla filtragdo na unidade de
pesquisa da Cagece, situada na ETA Gaviao.
Fonte: Sales (2005)

Todas as carreiras de filtragao foram realizadas com vazao de 4 L/min e
uma taxa de filtragdo constante de 183 m®m?.dia. Variagdes de vazdo menores

ou até 10% eram aceitas.
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A lavagem do filtro era feita de forma ascencional e com uma velocidade
de 1,3 m/min e tinham duracdo de 8 a 10 minutos. Essa velocidade era
suficiente para atingir uma expansao de 10% do leito de areia. A perda de
carga no filtro ascendente durante as carreiras de filtracdo foi medida através
de um medidor de pressao diferencial INSTRUTERM MODELO MPD-79.

4.5 Caracteristicas da agua pesquisada

A agua utilizada neste trabalho foi uma agua sintética, a qual era obtida
a partir da agua filtrada da estagdo de tratamento de agua do Gavido (ETA
Gavidao) com a adicdo de sulfato ferroso P.A. (FeSO4.7H,0) em diversas
concentragdes para que se conseguisse caracteristicas similares as das aguas

subterraneas do interior do estado do Ceara.

A literatura nao traz referéncia sobre que concentracao maxima de ferro
na agua bruta pode ser tratada de forma econdémica e tecnicamente viavel via
filtracdo ascendente. Outros parametros, tais como carreiras de filtracao
maxima, tempo de transpasse e perda de carga ao longo da carreira de
filtragdo tampouco s&o encontrados na literatura. Como parametro empirico e
nao padronizado, técnicos da Cagece adotam a concentracdo maxima de 3
ppm na 4agua bruta como limite. Assim decidiu-se ensaiar diversas

concentragdes de ferro em uma ETA piloto de forma a verificar este parametro.

Estudou-se a agua acima citada com as concentragdes de Ferro Total,

10 ppm, 7,5 ppm e S ppm.

Os ensaios de carreira de filtracdo encerraram quando os parametros
Cor, Turbidez ou Ferro Total ultrapassavam o valor permitido pela portaria 518
do Ministério da Saude de 2004.

4.6 Parametros analisados

Foram empregados os métodos descritos no “Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater” de 2005, para a determinacdo dos
parametros fisico-quimicos estudados. Os parametros foram determinados no
laboratério de controle de qualidade da ETA GAVIAO.
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As determinacdes efetuadas foram as seguintes:
e Turbidez

As medidas de turbidez foram feitas através de um turbidimetro de

bancada, modelo 2100P, fabricado pela Hach Company.
e Cor Aparente

A cor aparente foi determinada pelo método de comparacéo visual de
padrdes de cor, com o Cloroplatinato de Cobalto, o qual traz como unidade de
cor, unidades Hazen de cor ou uH. Os padrdes de cor eram na escala de valor
de 2,0 a 60,0. Importante salientar que para cores elevadas, foram feitas

diluicbes das amostras com agua deionizada.
e pH

O Potencial Hidrogeniénico foi medido pelo método pontenciométrico,
através de um pHmetro PHTEK, modelo THS3B.

e Ferro Total

A determinacdo de ferro total foi feita utilizando espectrofotometro
fabricado pela Hach Company, modelo DR-2000, utilizando o comprimento de
onda de 510 nm. O método de determinacgao utilizado foi o fotométrico com o-

fenantrolina

e Cloro Residual

O cloro residual foi determinado pelo método titulométrico DPD-SFA.
Neste método, as espécies de cloro residual sdo determinadas por titulagao
com Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) usando N,N-dietil-p-fenilenediamina
(DPD).

A Tabela 4.3. abaixo resume os parametros analisados e seus métodos

utilizados nas analises fisico-quimicas.
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Tabela 4.3. Resumo de parametros analisados, metodologia e equipamento
utilizado em laboratério na ETA GAVIAO.

Parametro Analisado Método Analitico Equipamento e Modelo
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro Hach Modelo 2100 P
pH Potenciométrico pHmetro PHTEK Modelo THS3B
Cor Aparente Comparacao Visual -
Fotométrico com o- Espectrofotdmetro Hach Modelo
Ferro Total
fenantrolina DR2000
Cloro Residual Titulométrico -

4.7 Frequéncia de amostragem

A Tabela 4.4. apresenta a freqUéncia de amostragem durante a carreira

de filtragdo dos parametros de controle analisados.

Tabela 4.4. Frequéncia de amostragem

Parametro de Controle Frequéncia
Turbidez 1/hora
Cor Aparente 1/hora
pH 1/hora
Ferro Total 1/hora
Perda de Carga 1/hora
Cloro 1/hora

Quando a carreira de filtragdo chegava a 12 horas de operagdo, a
freqiéncia de amostragem mudava para cada meia hora, até que a agua
filtrada atingisse 0,3 ppm de ferro ou qualquer outro parametro analisado
ficasse acima do que o recomendado pela portaria 518/04 do ministério da

saude.

4.8 Elaboracao de projetos padroes das ETAs

Todo o desenvolvimento dos projetos e procedimentos padrdoes foram
pautado na necessidade se fornecer agua dentro dos padrdes de potabilidade

regulados pela portaria 518/4 do Ministério da Saude além da necessidade de
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se manter os sistemas construtiva e operacionalmente simples e de baixo

custo.

Foram elaboradas planilhas de calculos hidraulicos (APENDICE C) que
trazem como resultados os detalhes para construcdo das estagdes de
tratamento de agua para pequenas comunidades. As planilhas foram feitas
utilizando parametros de projeto sugeridos por autores reconhecidos na area
de tratamento de agua como Luiz Di Bernardo, Marcos Rocha Vianna e

Richter. A norma da ABNT 12216/92 também foi usada como referéncia.

Para o desenvolvimento das plantas (APENDICE D) foram utilizados
alguns parametros de acordo com a experiéncia do Professor Orientador José
Capelo Neto e dos Engenheiros da Cagece Ana Maria Moreira, Manoel Sales e

Flavio Sampaio.
4.9 Modelo para seleg¢ao de tecnologia de tratamento de agua

ApOs as etapas de estudo da qualidade da agua bruta, ensaios
laboratoriais e pesquisas na literatura, foi desenvolvido um fluxograma de
decisao utilizado para a selegédo simplificada de tecnologia de tratamento de
agua. Este processo decisoério tem como critérios alguns parametros fisico-
quimicos da agua bruta escolhidos pela relevante relagdo com a seguranga da
agua potavel e na vazao do sistema de tratamento que é um reflexo do

tamanho da comunidade.

Procurou-se manter o processo 0 mais simples possivel para que
pudesse ser pratico e usado por todos. Utilizou-se como primeiro critério de
exclusdo, a vazao acima da trabalhada nos projetos padrées desenvolvidos.
Também é necessario, para que o modelo dé uma solugao, que os parametros
cor, pH, Turbidez, Ferro, Manganés, Fluor, Dureza, Cloreto e Densidade de
Algas sejam analisados, pois também serao critérios de exclusao ou critérios

de selecao da tecnologia de tratamento de agua.

Devido a impossibilidade de tratar agua com fluor e com cloreto acima

do previsto na portaria 518/04 através das tecnologias escolhidas para este
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trabalho, esses parametros também foram adotados como critérios de

exclusdo.

As tecnologias escolhidas como solu¢gdes do modelo trabalhado tém a
capacidade de tratar uma agua bruta com Ferro e Manganés, aguas
eutrofizadas e até com turbidez elevada por consequéncia de material em
suspensao, tornando assim os parametros Cor, Turbidez, Densidade de Algas,

Ferro e Manganés os critérios de selegéo.

Os parametros utilizados para selegcéo de tecnologias do modelo, com
excecao do Ferro Total, tiveram como referéncia parametros adotados por
Kawamura (2000). Fundamentado no fluxograma (Figura 5.23), elaborou-se
uma planilha de calculo em Excel 2007, para facilitar e acelerar a escolha da
tecnologia por gestores diminuindo assim a possibilidade de erros. Nao se
aspira aqui eliminar o suporte de engenheiros e técnicos, mas simplesmente
facilitar e tornar os processos de rotina mais padronizados e menos susceptivel

a erros.
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5.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Diagnoéstico do tratamento de agua em pequenas comunidades
filiadas ao SISAR no Estado do Ceara

Durante as pesquisa de campo observou-se que devido ao “forte gosto
de cloro na agua”, sado feitas muitas reclamagdes ao operador da ETA pelos
consumidores. Dessa forma, muitas vezes, os operadores param de dosar o
cloro para tentar agradar aos consumidores, ficando a populagdo abastecida,
submetida a elevados riscos microbioldgicos. Os problemas operacionais foram
0 maior entrave existente nos sistemas de tratamento de agua visitados.
Segundo pessoas vinculadas ao setor administrativo do SISAR, acredita-se
que por motivo de ndo haver um vinculo empregaticio entre operadores e a
comunidade, em muitas oportunidades essas pessoas deixam de dar uma
atencdo adequada aos processos de tratamento, entretanto esta hipotese nao
tem uma confirmacdo técnica definida. Neste contexto, o SISAR é uma
instituicdio que tem como objetivo, a prestacdo de apoio técnico aos
operadores, nao podendo estabelecer regras ou normas operacionais aos
mesmos. Outro problema encontrado foi a falta de utilizagdo de EPIs por
alguns operadores no momento de preparar os produtos quimicos para o
tratamento, trazendo riscos a sua propria saude, como mostra a figura 5.1.
Embora haja uma resisténcia ao uso dos equipamentos de protegao individual,
o SISAR vem buscando com treinamentos e apoio técnico uma melhoria em

relacao a saude e segurancga do trabalhador.
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Figura 5.1 — Manuseio de produto quimico sem EPIs.

Apesar da relativa alta complexidade e dificuldades operacionais
encontradas do tratamento de agua em algumas comunidades, foi observada
uma alta satisfagdo da comunidade com relacdo ao trabalho de alguns
operadores, em pesquisa de satisfacdo realizada pelo SISAR em 2008,
significando ou um desconhecimento da situacédo da qualidade da agua ou uma

melhora significativa em relagéo a situagao de abastecimento anterior.

As dificuldades existentes para padronizar os projetos de ETAs e para a
escolha da tecnologia adequada acarretam em erros na construgao, que pode
se confundir com subdimensionamento da ETA e com falha operacional tendo

como consequéncia desperdicio de recursos financeiros e humanos.

Constatou-se que nos sistemas visitados(20), 100% das comunidades
que recebem agua captada por mananciais de superficie sdo equipadas com
ETAs (Figura 5.2). Ja a populagado que recebe agua captada de mananciais
subterraneos, apenas 13,33% das comunidades visitadas s&o equipadas com
ETAs. Onde nao existe ETA, o tratamento é efetuado através de uma simples

desinfecgdo. Com relagdo aos dados coletados no SISAR, a figura 5.3 mostra
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0s numeros totais dos sistemas de abastecimento em fungdo do manancial e

da presencga ou nao de ETA.
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Figura 5.2 — Gréfico de resultado dos sistemas do SISAR visitados entre
outubro e dezembro de 2009 nas unidades BBA, BBJ, BCL e BAJ.

Qualquer que seja a sua origem, raramente a agua captada no meio
natural pode ser distribuida sem tratamento. Para aguas subterraneas, muitas
vezes uma simples desinfeccdo elimina fatores de riscos. Aguas superficiais
por ficarem mais expostas e dividir muitas vezes o uso da agua, faz-se

necessario um tratamento mais robusto que para aguas subterraneas.

Observou-se ainda que ha sistemas, cuja captagcao € superficial, mas
que nao apresentam estacdes de tratamento de agua, como ilustra a figura 5.3.
Cerca de 22% dos sistemas com captagao superficial ndo utilizam-se de ETAs.
Segundo Di Bernardo (2003), ndo se admite abastecimento humano através de

aguas superficiais sem a utilizagao de estagdes de tratamento de agua.
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Figura 5.3 — Grafico do total de sistemas do SISAR.
Fonte: SISAR 2010

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram estagcbes de tratamento de agua visitadas
durante a pesquisa. A figura 5.4 mostra a ETA modelo do SISAR, que é um
sistema com tratamento completo construido em fibra e tem como captagédo um
manancial subterraneo. O sistema encontra-se na localidade de Varzinha no
municipio de Ic6. A ETA de Varzinha usava a tecnologia de Filtragdo Direta
Ascendente e devido a concentracao elevada de ferro s6 conseguiu obter éxito
e eficiéncia no tratamento quando houve a implantagao de um flocodecantador
e a modificagao de tecnologia para o Ciclo Completo. Ja a figura 5.5 mostra a
ETA da localidade de Batatas, em Tururu, que é um sistema que tem captacao

de um rio e sua tecnologia é a filtracao direta ascendente.
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Figura 5.4 — ETA com a tecnologia Ciclo Completo da localidade de Varzinha,
em Icé. Captagéo — pogo.

i
i
1B

Figura 5.5 - ETA com a tecnologia Filtragdo Direta Ascendente da localidade de
Batatas, em Tururu. Captacao — Rio.
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Observou-se durante as visitas técnicas que a tecnologia mais usada
nos sistemas € a Filtragdo Direta Ascendente, com mais de 70% do total e,
onde ndo havia estagdo de tratamento, era realizada apenas uma Simples
Desinfecgdo. A tecnologia FDA nao pode ser utilizada como padréo para todo e
qualquer tipo de agua manancial. Deve-se, por outro lado fazer uma analise da
qualidade da agua bruta de forma a se encontrar a melhor tecnologia para seu

tratamento.
5.2 Qualidade da agua

Foram analisados os dados de laudos fisico-quimicos da agua bruta
registrados no Projeto Sdo José e constatou-se que os parametros que mais
ultrapassaram os padroes de potabilidade e consequentemente, os que
apresentaram problemas na tratabilidade foram a cor, turbidez, ferro,

manganés e cloretos.

A agua contendo cloretos em excesso exige um tratamento muito mais
complexo, por exemplo, tratamento com membranas, tornando o valor do metro
cubico de agua tratada inviavel do ponto de vista econédmico e tecnoldgico para
uma comunidade rural que gere o seu sistema. Assim o SISAR nao trabalha
com esse tipo de tratamento, fazendo com que o manancial a ser escolhido
para abastecer a localidade ndo contenha valores elevados de cloretos. Com
essa premissa, o parametro cloreto foi adotado com parametro de exclusdo no

modelo de selegao de tecnologia.

Ja parametros como turbidez, cor e ferro podem ser melhor
solucionados, em relagdo a sua remogao, com tecnologias de tratamento bem
mais simples e de facil operagdo, como as selecionadas para o modelo

simplificado de seleg¢ao de tecnologia proposto.

Durante as visitas técnicas verificou-se que, em todos os sistemas que
tem como manancial o aquifero subterraneo ha uma concentracéo de ferro na
agua acima da permitida pela portaria 518 (2004) do Ministério da Saude, 0,3

ppm. A presenca deste metal implica na necessidade de uma estagdo de
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tratamento para remocdo do mesmo, o que nao foi verificado em todas as

localidades.
5.3 Carreiras de filtragcao

Com uma concentracdo de ferro na agua bruta de 10 ppm, o transpasse
ocorreu com apenas 3 horas apds inicio da corrida. Observou-se que a perda
de carga inicial foi de 0,3 mca (metros de coluna d’agua) chegando a 0,47 mca
no inicio do traspasse de ferro apenas trés horas apds o inicio da carreira,

conforme a figura 5.6.

Quanto aos parametros analisados no ensaio (turbidez, cor aparente e
ferro total), como ilustram as figuras 5.7, 5.8 e 5.9, respectivamente, tiveram

seus limites (Portaria 518/2004) ultrapassados na terceira hora de operagao.
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0] 1 2 3 4 5 6

Tempo de operagao (h)

Figura 5.6 — Variagdo da perda de carga durante a carreira de filtragcdo 1 com
agua sintética com 10 mg/L de ferro.

A agua que chegava ao filtro tinha uma turbidez media de 9,64 uT. Na
primeira hora de operacgao a eficiéncia de remogao de turbidez chegou a 98,2%
e na segunda hora essa eficiéncia aumentou para 98,8%, provavelmente
resultado de um amadurecimento do leito filtrante. Quando o filtro atingiu o

transpasse, a eficiéncia de remogao diminuiu para 90,9%.
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Figura 5.7 —Variacao de Turbidez da agua filtrada durante a carreira de filtragcao
1, 4gua sintética com 10 mg/L de ferro.

A cor da agua na primeira carreira de filtragédo iniciou-se com 250 uH e
permaneceu durante as primeiras duas horas de operagdo com 3 uH e uma
eficiéncia de remocao de aproximadamente 99%, s6 na terceira hora que o
valor foi a 17 uH.
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Figura 5.8 — Variagao da cor aparente da agua filtrada durante a carreira de
filtragdo 1 com agua sintética com 10 mg/L de ferro.
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Durante a primeira hora de operacdo, o sistema teve eficiéncia de
remogao de ferro de 99,3% e aumentando para 99,8% na segunda hora,
comportamento este verificado no caso da remogao de turbidez. Na terceira
hora de operagédo a concentracdo de ferro ja era de 0,87 mg/L, com remogao

de 91,3%, conforme a figura 5.9.

W Ferro Total

FerroTotal (mg/L)
W

M Portaria 518 do M.S.

1 2 3 4 5

Tempo de operagao (h)

Figura 5.9 — Variacdo da concentracéo de ferro da agua filtrada durante a
carreira de filtragcdo 1 com agua sintética com 10 mg/L de ferro.

Na Carreira de filtragdo 2, utilizou-se uma agua sintética com 7,5 mg/L
de ferro. Foi observado um aumento da carreira de filtragdo em comparacgéao
com a primeira carreira de filtracdo (concentragdo de 10 ppm). O tratamento
obteve éxito em relacdo a remogao dos parametros estudados até a sexta hora

de operacao.

Observou-se na Figura 5.10 uma tendencia crescente da perda de carga
a qual iniciou-se com 0,32 mca e na sétima hora, apos o traspasse do ferro, o

valor era de 0,8 mca.
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Figura 5.10 — Variagdo da perda de carga durante a carreira de filtragdo 2,
agua sintética com 7,5 mg/L de ferro.

Os parametros analisados, a turbidez, a cor aparente e o ferro total
apresentaram comportamento conforme ilustram as figuras 5.11, 5.12 e 5.13,
respectivamente. Ao ultrapassar a sexta hora de operacdo, todos tinham
ultrapassado os limites recomendados para o padrdao de potabilidade
estabelecido pela portaria MS 518/2004.

A turbidez da agua bruta sintética oxidada era de 6,74 uT. O filtro obteve
uma eficiéncia de remogdo de turbidez de 97,5% na primeira hora e em
seguida aumentando para 98,1%. Apds sete horas de operacao a eficiéncia

baixou para 87,1%.
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Figura 5.11 — Variacdo da turbidez da agua filtrada durante a carreira de
filtragdo 2, agua sintética com 7,5 mg/L de ferro.

A cor da agua bruta sintética oxidada iniciou com 180 uH e permaneceu
durante as primeiras trés horas de operacdo com 2 uH e uma eficiéncia de

remocéo de aproximadamente 99%, sé na sétima hora que o valor foi a 25 uH.
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Figura 5.12 — Variagdo da cor aparente da agua filtrada durante a carreira de
filtracao 2, agua sintética com 7,5 mg/L de ferro.
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Na figura 5.13, observa-se um grande salto da concentragdo de ferro
total da sexta para a sétima hora. Entre a quarta e quinta hora de operacao a

eficiéncia de remogao em relagdo ao ferro chegou a 100%.
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Figura 5.13 — Variagdo da concentragdo do ferro da agua filtrada durante a
carreira de filtragdo 2, agua sintética com 7,5 mg/L de ferro.

Na terceira carreira de filtragao, utilizou-se 5 ppm de ferro na agua bruta
sintética. Observou-se na Figura 5.14 um aumento significativo na carreira de
filtragdo quando comparado as duas corridas anteriores, por apresentarem
valores de cor e turbidez menores que as carreiras anteriores, 110 uH e 3,94

uT, respectivamente.

Na figura 5.14 observou-se também uma crescente a perda de carga.
Iniciou-se com 0,21 mca e depois de doze horas e meia o valor era de 0,83.

Valor préximo da carreira anterior.

O terceiro ensaio de carreira de filtracdo obteve resultados diferentes
das outras carreiras anteriores, pois na décima terceira hora de operacéo,

somente o parametro ferro total ultrapassou os limites da Portaria 518/2004.
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Figura 5.14 — Variacdo da perda de carga durante a carreira de filtragao 3,
agua sintética com 5 mg/L de ferro.

A maxima eficiéncia de remocgao de turbidez durante a terceira carreira
de filtragao foi de 96,7%, com o valor de 0,13 uT e ocorreu na quinta e sexta

hora de operacéo, como ilustrado na figura 5.15.

0,6
= 04
2
o
T 0,3 -
'g B Turbidez
- 0,2 1
M Portaria518 do M.S.
0,1 -
0 _
Lo B I 0 T~ O W o I N i+ o T o i o R B o A T I p I T I i T |
= = = N" = m" = q_"
= = =
Tempo de operagao (h)

Figura 5.15 — Variagdo da turbidez na agua filtrada durante a carreira de
filtracao 3, agua sintética com 5 mg/L de ferro.
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Figura 5.16 — Variagdo da cor aparente da agua filtrada durante a carreira de

filtragdo 3, agua sintética com 5 mg/L de ferro.

Observa-se no grafico 5.16 que a cor aparente obteve resultados
excelentes, com aproximadamente 97% de remogdo até a décima hora e
chegando as doze horas em que o filtro estava removendo o ferro total, com
uma remogao de 93%. Assim, conforme ilustra a figura 5.17, pode-se observar

que os maximos valores de eficiéncia de remogao do ferro ocorreu nas terceira,

sexta e oitava hora de operacéo, que foi de 99,80%.
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Figura 5.17 — Variagao de ferro da agua filtrada durante a carreira de filtragao

3, dgua sintética com 5 mg/L de ferro.
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A quarta carreira de filtragdo também foi realizado com uma &agua
sintética com 5 ppm de ferro e os valores de cor e turbidez da agua oxidada
ficaram préximos aos da carreira de filtragdo 3, 100 uH e 4,06 uT,
respectivamente. Observou-se nas figuras 5.18, 5.19 e 5.20, a avolugdo dos
parametros perda de carga, turbidez e cor, respectivamente, ao longo da
carreira de filtracdo, todos apresentando uma grande similaridade com os do

ensaio de carreira de filtragédo 3.

1,2
1
©
o
E o8
T
o
S 06
H]
o
S 04 7/’
o
=8
0,2
0]
0] 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo de operagao (h)

Figura 5.18 — Variacdo da perda de carga durante a carreira de filtragdo 4,
agua sintética com 5 mg/L de ferro.

63



0,6

H Turbidez

Turbidez (uT)

Tempo de operagao (h)

H Portaria 518 do M.S.

Figura 5.19 — Variagdo da turbidez da agua filtrada durante a carreira de
filtragdo 4, agua sintética com 5 mg/L de ferro.
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Figura 5.20 — Variagcado da cor aparente da agua filtrada durante a carreira de
filtragcao 4, agua sintética com 5 mg/L de ferro.

Assim como na carreira de filtragdo 3, somente apds a décima segunda

hora de operacdo o valor de ferro ultrapassou os limites da Portaria MS
518/2004, como ilustra a figura 5.21.
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Figura 5.21 — Variacdo de resultados de ferro da agua filtrada durante a
carreira de filtracédo 4, agua sintética com 5 mg/L de ferro.

Realizada como duplicata, a carreira de filtracdo 4, veio validar os
resultados obtidos na carreira 3 e confirmar o valor de 5 mg/L de ferro total na
agua bruta como limite maximo para se obter uma boa eficiéncia no tratamento

com um sistema de filtracdo rapida ascendente.

Devido a problematica de operagao das estagdes de tratamento de agua
nas pequenas comunidades, decidiu-se optar pela concentragédo de ferro de 5
ppm, pois assim a ETA teria maior autonomia. A concentragcédo referente ao
valor de treze horas foi escolhido como premissa para o modelo. Embora o
valor de 13 horas de duracéo da carreira de filtragdo seja um valor significativo
no que tange a diminuicdo de perdas do sistema, segundo Sales (2005), a
carreira pode ser prolongada ainda mais através de descargas de fundo, nao

sendo ,entretanto, objeto deste trabalho.

A figura 5.22 relaciona o tempo de transpasse de acordo com a
concentragao de ferro total na agua sintética, agua bruta do estudo, usada em
cada carreira de filtragcdo. Como era de se esperar, observou-se um aumento

da carreira quando se diminuiu o teor de ferro na agua bruta.
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Figura 5.22 — Grafico da concentragdo média de Ferro na agua sintética em
relacdo ao tempo de transpasse.

5.4 Modelo simplificado para sele¢cao de tecnologias de tratamento de

agua para pequenas comunidades

5.4.1 Diagrama de blocos

A figura 5.23 ilustra o diagrama de blocos, o qual foi utilizado para
fundamentar o programa computacional de selecdo de tecnologias de

tratamento de agua aplicado em pequenas comunidades do semiarido.

O modelo tem o objetivo de facilitar a escolha da tecnologia para tratar a
agua, sendo usados alguns critérios de exclusao, resumidos na tabela 5.1. O
motivo pelo qual esses parametros foram escolhidos como critério de exclusao
levou em consideragédo a capacidade de remogao nas unidades de tratamento
e 0 risco que cada um oferecia a populagao. Essa definicdo teve o auxilio do

corpo técnico da Cagece.
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Tabela 5.1 — Critérios de exclusdo utilizados no modelo de selecdo de
tecnologias de tratamento de agua.

CRITERIOS DE EXCLUSAO | OBSERVAGAO

Vazao Quando acima de 15 m*/h

A . Quando qualquer parametro de exclusao e selecao nao
Parametros analisados .
for analisado.

Flaor Quando estiver acima do valor 0,7 mg/L
Cloreto Quando estiver acima do valor 250 mg/L
Dureza total Quando estiver acima de 500 mg/L

Nitrito Quando estiver maior que 1 mg/L

Ambnia Quando estiver maior que 1,5 mg/L

Nitrato Quando estiver maior que 10 mg/L

pH Quando estiver menor que 6 ou maior que 9,5

A vazido é um dos critérios de exclusdo, mas é também de selecéao.
Exclusdo quando temos uma localidade que necessita acima de 15 m®h, pois
estd acima do escopo do Projeto Séo José e SISAR. Ja quando temos um
sistema até 15 m®h, a vazao sera o critério de selecdo final, pois para cada
tecnologia trabalhada foram dimensionadas 3 ETAs, diferenciadas pelos dados
de vaz&o que pode ser até 5 m*h, do intervalo maior que 5 até 10m®h e outro

intervalo acima de 10 até 15 m*h. ( Tabela 5.3 )

Para que o programa continue dando respostas em relagdo ao melhor
tratamento para a agua bruta, o técnico tera que fazer o pedido de analise da
agua contendo os parametros de exclusao e de selegédo, como mostra a tabela
5.2.
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Tabela 5.2 — Parametros de qualidade de agua de exclusdo e selegdo no
modelo simplificado.

PARAMETROS DE EXCLUSAO | PARAMETROS DE SELEGAO
Fluor Ferro

Cloreto Manganés

Dureza Total Cor

Nitrito Turbidez

Nitrato Densidade de Algas

Amoénia

pH

Assim, quando algum desses critérios de exclusao estiver deixando de
atender as exigéncias impostas pelo modelo, que estdo resumidas na tabela
5.1, sera dado pelo programa a resposta de se adotar outro manancial ou

tecnologia para tratar essa agua.

Atingidas as exigéncias do modelo em relagéo aos critérios de exclusao,
parte-se para a definicdo do manancial que podera ser superficial ou

subterraneo.

Escolhido o manancial subterrdneo, a agua sera captada por pogo e tera
como critérios de selegcdo as concentragdes de Ferro e Manganés. Caso a
concentragao de Ferro e Manganés estejam abaixo ou igual a 0,3 e 0,1 mg/L,
respectivamente, a Simples Desinfec¢ao sera a resposta do modelo. Ja quando
a concentracdo de Ferro estiver no intervalo entre 0,3 até 5 mg/L ou a
concentragdo de Manganés estiver no intervalo entre 0,1 até 1,0 mg/L, o
modelo dara a resposta ETA 7, 8 ou 9, que sao ETAs da tecnologia Oxidagao
seguida de Filtracdo Ascendente — OFA, as quais diferenciam pela vazéao
necessaria, como citado anteriormente. A concentracdo de Ferro estando
acima de 5 mg/L ou a concentragdo de Manganés acima de 1 mg/L, a ETA que
melhor atende a essa agua bruta sera a ETA de Ciclo Completo que no modelo
proposto corresponde as ETAs 10, 11 ou 12, diferenciadas pela vazdo do

sistema.
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Caso o manancial seja superficial, a agua bruta a ser captada sera de
um ambiente I6tico, ou seja, de agua corrente ou de um ambiente |éntico,

aguas paradas.

O ambiente I6tico, por exemplo, o rio, tem como caracteristica no
semiarido cearense de ser perenizado artificialmente e assim, em determinada
parte do ano essa agua bruta tera uma pior qualidade, devido ao carreamento
de sdlidos, requerendo um tratamento mais robusto. Ficando inviavel ter ETAs
diferentes para cada época do ano, o modelo traz como resposta para o
ambiente I6tico o sistema mais robusto que é o Ciclo Completo,

correspondente as ETAs 10, 11 ou 12, dependendo da vazao.

Quando o sistema for um ambiente |éntico, 3 parametros serao
suficientes para a escolha da ETA, sao eles a Turbidez, a Cor e a Densidade
de Algas. Caso a agua bruta tiver Turbidez menor que 20 uT, a Cor for menor
que 20 uH e a Densidade de Algas for menor que 1000 UPA/mL, o tratamento
ira requerer a tecnologia de Filtragdo Direta Ascendente, que corresponde as
ETAs 1, 2 ou 3, dependendo da vazdo do sistema. Quando valores de,
Turbidez forem igual ou maior a 20 e menor que 50 uT, a Cor for igual ou maior
a 20 e menor que 50 uH ou a Densidade de Algas for igual ou maior a 1000 e
menor que 5000UPA/mL, o modelo traz como resposta as ETAs 4, 5 ou 6, que
sao as ETAs de Dupla Filtragdo. Tendo-se valores de Turbidez igual ou maior a
50 e menor que 3000 uT, a Cor igual ou maior a 50 e menor que 1000 uH ou
Densidade de Algas igual ou maior a 5000 e menor que 10° UPA/mL, o modelo
traz como resposta as ETAs 10, 11 ou 12, dependendo da vaz&o do sistema.
Nao existem opgdes para valores de Turbidez acima de 3000 uT, Cor acima de
1000 uH e Densidade de Algas acima de 10° UPA/mL.
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Tabela 5.3 — Resultados do modelo

RESULTADOS | ETAs CORRESPONDENTES

ETA 1 Filtracdo Direta Ascendente 1 (FDA1)

ETA2 Filtracao Direta Ascendente 2 (FDA2)

ETA3 Filtracao Direta Ascendente 3 (FDA3)

ETA4 Dupla Filtragdo 1 (DF1)

ETAS Dupla Filtragédo 2 (DF2)

ETAG6 Dupla Filtragdo 3 (DF3)

ETA7 Oxidacao seguida de Filtracdo Ascendente 1 (OFA1)
ETA S8 Oxidacao seguida de Filtracdo Ascendente 2 (OFA2)
ETA9 Oxidacgao seguida de Filtracao Ascendente 3 (OFA3)
ETA 10 Ciclo Completo 1 (CC1)

ETA 11 Ciclo Completo 2 (CC2)

ETA 12 Ciclo Completo 3 (CC3)
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5.4.2 Projetos das estacoes de tratamento de agua

A tabela 5.4 apresenta os sistemas utilizados pelo modelo, sendo no
total doze ETAs. Os desenhos em AUTOCAD 2D® dos sistemas encontram-se
no APENDICE D. J& os desenhos em 3D, desenvolvido no SKETCHUP®,
encontra-se no CD em anexo. Acreditou-se necessario o desenvolvimento dos
desenhos em 3D, pois muitos detalhamentos internos, tais com as placas do
decantador de alta taxa, ndo seriam possiveis de serem visualizados em duas

dimensoes.

Tabela 5.4 — Tipos de tecnologias e vazdes dos projetos executivos utilizados
pelo modelo.

Tecnologia de Tratamento ETA - VAZAO
de Agua
FDA1-5m%h
Filtrac&o Direta Ascendente FDA2 - 10 m*/h
FDA3 - 15 m*h
DF1-5m?h
Dupla Filtrag&o DF2 - 10 m*/h
DF3-15m%h
Oxidaco seguida de OFA1-5m°h
Filtrag&o Rapida OFAZ - 10 m*/h
Ascendente. OFA3 - 15 mh
CC1-5m’h
Ciclo Completo CC2 - 10 m*h
CC3-15m%h
TOTAL 12 ETAs

5.4.3 Critérios de projeto

Os critérios de projeto estdo descritos, juntamente com referéncias
especificas, no APENDICE C, onde se encontram os memoriais de calculos

das ETAs padrdes utilizadas pelo modelo.

5.4.4 Modelo de Selegio de Tecnologia de Tratamento de Agua
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A aplicacdo do Modelo simplificado para selecdo de tecnologias de
tratamento de agua para pequenas comunidades ficou melhor executavel com
o desenvolvimento de um programa desenvolvido em Excel© 2007, disponivel

no CD em anexo.
5.4.5 Exemplos de aplicagdao do modelo

Apresentam-se trés exemplos de aplicacdo do modelo, sendo um
desenvolvido para agua de pog¢o, outro para agua de um manancial |éntico e

outro para agua de manancial Iético.

5.4.5.1 Aplicagao do modelo simplificado com agua de manancial
subterraneo.

A ETA apresentada neste exemplo constitui-se de uma unidade
construida para potabilizacdo da agua proveniente de um manancial
subterraneo, cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 5.5,

considerando-se que a vazao de 8 m¥/h.

O resultado apresentado pelo modelo foi que a melhor ETA para tratar a
agua bruta apresentada, foi a ETA 8, que corresponde a tecnologia de

Oxidagao seguida de Filtracado Rapida Ascendente, como visto na Figura 5.24.

Tabela 5.5 - Laudo de andlises de parametros de qualidade de agua (exemplo

1),

Parametros Resultados |Unidades
Cor 45 uT

pH. 7

Turbidez 27,34 uH
Ferro 2,05 mg/L
Manganés 0,21 mg/L
Fluor 0,01 mg/L
Dureza 24,23 mg/L
Cloreto 14,31 mg/L
Densidade de algas AUSENTE | UPA/ml
Nitrato 5 mg/L
Nitrito 0,014 mg/L
Nit. Amoéniacal 0,08 mg/L
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& fAcnpq

Modelo para sele¢do de tecnologia de | ==

il tratamento de 4gua o

=g _Cagece T

| Critérios de exclusdo e observagdes sobre o modelo |

Qualavazao o sistema’s COM A VAZAO INDICADA O MODELO PODERA

Até 15m3h > OBTER RESULTADO.

Qualidade da agua

— Check abaixo os parAmetros de qualidade de dgua que foram analisados:

Cor W Ferro W Dureza Nitrato W
pH. i Manganés Cloreto Nitrito I
Turbidez Fluor = Densidade de algas Aménia ¥

E IMPORTANTE, PARA QUE HAJA RESPOSTA DO MODELO, QUE TODOS 0OS
PARAMETROS ACIMA SEJAM ANALISADOS.

— Indique o valor dos pardmetros fisico-quimicos abaixo:

Flaor <0,7 |»|mg/L pH. 6a9,5 - Amédnia | =15 mg/L
Cloreto =250 [»|mg/L Nitrato =10 : mg/L
Dureza Total =500 = Nitrito =1 : mg/L

— QOutros pardmetros de qualidade da dgua bruta diferente de Cor, Turbidez, pH, Ferro, Manganés, Fluor, Dureza, Nitrato,
Nitrito, Amania, Coreto e Densidade Algal possuem sempre concentragcdes menores ou iguais as maximas permitidas pela
portaria 518 do MS de 20047

SIM

PARTIR PARA PROXIMA ETAPA

| Manancial

Qual manancial utilizado para abastecimento humano?

Subterrénea :

A AGUA BRUTA CORRESPONDENTE A
MANANCIAL SUBTERRANEO SERA O POGO.

| Agua bruta
De onde serd captada a dgua bruta?
[Poe [
POGO
Qualidade da agua

Indique o valor dos pardmetros de qualidade de dgua abaixo:

tureiDEz - [=]uT FERRO [>05es5  [=] mgL

COR [ =] MANGANES  [>0,1es1  [¥] mg/L

ALGAS . : upA/ml

Vazédo

Indique a vazéo de projeto da ETA no horizonte de planejamento  |ente 5,1¢ 10m3h i

Resultado

ETA 8-OFA2

Figura 5.24 — Imagem do modelo simplificado para selecdo de tecnologias de
tratamento de agua com um exemplo para manancial de agua subterranea.
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5.4.5.2 Aplicagdo do modelo simplificado com agua de manancial

superficial.

A ETA apresentada constitui-se de uma unidade construida para

potabilizagdo da agua proveniente de um manancial superficial, com agua bruta

sendo captada de um ambiente Iéntico, cujas caracteristicas sdo apresentadas

na Tabela 5.6, considerando-se que a vaz&o de 5 m%h.

O resultado apresentado pelo modelo que melhor trata a agua bruta

apresentada, foi a ETA 4, que corresponde a tecnologia de dupla filtragéo,

como visto na Figura 5.25.

Tabela 5.6 - Laudo de analises de parametros de qualidade de agua (exemplo

2).

Parémetros Resultados | Unidades
Cor 45 uT

pH. 7,45

Turbidez 3,5 uH
Ferro 0,2 mg/L
Manganés 0,08 mg/L
Fluor 0,01 mg/L
Dureza 91,6 mg/L
Cloreto 24 2 mg/L
Densidade de algas 1100 UPA/ml
Nitrato 1,2 mg/L
Nitrito 0,3 mg/L
Nit. Amoniacal 0,4 mg/L
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Modelo para selegdo de tecnologia de | ===
UF e
tratamento de agua
! Cagece

Sao José

| Critérios de excluséo e observagdes sobre o modelo |

Qual a vazéo do sistema? COM A VAZAO INDICADA O MODELO PODERA
AtE 15m3jn - OBTER RESULTADO.

Qualidade da agua

— Check abaixo os pardmetros de qualidade de dgua que foram analisados:

Cor = Ferro e Dureza Nitrato ¥
pH. = Manganés v Cloreto = Nitrito W
Turbidez ¥ Fluor cd Densidade de algas Aménia W

E IMPORTANTE, PARA QUE HAJA RESPOSTA DO MODELO, QUE TODOS OS
PARAMETROS ACIMA SEJAM ANALISADOS.

— Indigue o valor dos parametros fisico-quimicos abaixo:

Flaor =0,7 |=/mglL pH. 6a8,5 : Aménia |=15 mg/L
Cloreto =250 |¥|mgiL Nitrato | =10 : mg/L
Dureza Total =500 i Nitrito =1 mg/L

— Qutros pardmetros de qualidade da égua bruta diferente de Cor, Turbidez, pH, Ferro, Manganés, Fluor, Dureza, Nitrato,
Nitrito, Aménia, Coreto e Densidade Algal possuem sempre concenfragdes menores ou iguais as maximas permitidas pela
portaria 518 do MS de 20047

SIM

PARTIR PARA PROXIMA ETAPA

| Manancial

Qual manancial utilizado para abastecimento humano?

Superficial :

A AGUA BRUTA CORRESPONDENTE A AGUA
SUPERFICIAL SERAO DE AMBIENTE LOTICO
OU LENTICO.

| Agua bruta

De onde sera captada a agua bruta?

Ambiente Léntico X

AMBIENTES LENTICOS SAO REPRESENTADOS POR
LAGOAS, LAGOS E AQUDES.

Qualidade da agua

Indique o valor dos pardmetros de qualidade de dgua abaixo:

TURBIDEZ <20 ~]ur FERRO - v] mg/L
COR =30e <50 >|uH MANGANES - i mg/L

ALGAS = 1000 e < 5000 : UPA/ml

Vazédo

Indique a vazéio de projeto da ETA no horizonte de planejamento | aw sman i

Resultado

ETA 4-DF1

Figura 5.25 — Imagem do modelo simplificado para selecdo de tecnologias de
tratamento de agua com um exemplo para manancial de agua superficial e
ambiente Iéntico.
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5.4.5.3 Aplicagdo do modelo simplificado com agua de manancial
superficial (Ambiente Loético).

A ETA apresentada no exemplo constitui-se de uma unidade construida

para potabilizagdo da agua proveniente de um manancial superficial, com agua

bruta sendo captada de um ambiente Ibtico, cujas caracteristicas sé&o

apresentadas na Tabela 5.7, considerando-se que a vazéo de 15 m%h.

O resultado apresentado pelo modelo foi que a melhor ETA para tratar a

agua bruta apresentada, foi a ETA 12, que corresponde a tecnologia de ciclo

completo, como visto na Figura 5.26.

Tabela 5.7 - Laudo de analises de parametros de qualidade de agua (exemplo

3).

Parémetros Resultados | Unidades
Cor 45 uT

pH. 7,8

Turbidez 100 uH
Ferro 0,1 mg/L
Manganés 0,037 mg/L
Fluor 0,03 mg/L
Dureza 60 mg/L
Cloreto 10 mg/L
Densidade de algas AUSENTE |UPA/m
Nitrato 1 mg/L
Nitrito 0,27 mg/L
Nit. Amoniacal 0,02 mg/L
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Modelo para sele¢do de tecnologia de | ===
UFC tratamento de 4gua

Sao José
= cagece e

| Critérios de excluséo e observacdes sobre o modelo |

QU}‘ a vazio do sistema? COM A VAZAO INDICADA O MODELO PODERA
Até 15 m3fh e OBTER RESULTADO.

Qualidade da agua

— Check abaixo os pardmetros de qualidade de agua que foram analisados:

Cor Vv Ferro W Dureza Nitrato =
pH. 2 Manganés Cloreto ¥ Nitrito v
Turbidez ¥ Fluor = Densidade de algas Aménia

E IMPORTANTE, PARA QUE HAJA RESPOSTA DO MODELO, QUE TODOS OS
PARAMETROS ACIMA SEJAM ANALISADOS.

— Indique o valor dos pardmetros fisico-quimicos abaixo:

Flaor 20,7 [»|mgiL pH. 629,5 - Aménia | =15 mg/L
Cloreto =250 [=|mg/L Nitrato  |=10 : mg/L
Dureza Total =500 : Nitrito s1 : mg/L

— Qutros pardmetros de qualidade da dgua bruta diferente de Cor, Turbidez, pH, Ferro, Manganés, Fluor, Dureza, Nitrato,
Nitrito, Aménia, Coreto e Densidade Algal possuem sempre concentragdes menores ou iguais as méximas permitidas pela
portaria 518 do MS de 20047

SIM

PARTIR PARA PROXIMA ETAPA

| Manancial

Qual manancial utilizado para abastecimento humano?

Superficial :

A AGUA BRUTA CORRESPONDENTE A AGUA
SUPERFICIAL SERAO DE AMBIENTE LOTICO
OU LENTICO.

| Agua bruta

De onde sera captada a dgua bruta?
mtiente oo (] SAO CONSIDERADOS AMBIENTES LOTICOS AQUELES

QUE APRESENTAM UM FLUXO CONSTANTE DE AGUA,
COMO POR EXEMPLO, OS RIOS.

Qualidade da agua

Indique o valor dos pardmetros de qualidade de dgua abaixo:

TURBIDEZ =50 uT FERRO - ~] mg/L
COR >30e<50 | uH MANGANES - : mg/L

ALGAS 5 : UPA/mI

Vazéo

Indique a vazéo de projeto da ETA no horizonte de planejamento  |ente 10,1 15m3mh i

Resultado

ETA12-CC3

Figura 5.26 — Imagem do modelo simplificado para selegcao de tecnologias de
tratamento de agua com um exemplo para manancial de agua superficial e
ambiente Idtico.
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5.4.6 Limitacées do modelo

O objetivo do modelo é simplificar, tornar essa escolha uma rotina
sempre aplicada na concepg¢ao de projetos de estagdes de tratamento de agua.
O modelo traz como opgédo de selegcdo das tecnologias apenas parametros

como cor, turbidez, densidade de algas, ferro e manganés.

Em relagdo aos outros parametros de qualidade de agua tratada, todos
terdo que estar dentro dos valores permitidos pela portaria 518(2004) do

Ministério da Saude sendo necessario o monitoramento constante da agua.

Tecnologias com operagdes unitarias complexas, como a flotagdo, n&o
sao utilizadas no modelo, pois poderiam ser inviaveis para as comunidades

abordadas neste trabalho.

O modelo simplificado de selegédo de tecnologias de tratamento de agua,
levou em consideragcdo a qualidade da agua bruta disponivel, aplicavel em
ETAs com vazdo maxima de 15 m’h, pois o modelo proposto se visa se
adequar ao Projeto Sao José e SISAR — Sistema Integrado de Saneamento

Rural.
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6.0 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Algumas pequenas comunidades rurais do Estado do Ceara ainda
consomem agua de qualidade fora dos padrdes recomendados pela Portaria
518/2004, pois ha resisténcia de alguns operadores em aplicar corretamente o

cloro na etapa de desinfecgao.

A falta de padronizagédo na construgcédo dos projetos das ETAs ocasiona
muitas vezes, além do subdimensionamento do sistema, uma construcao
inadequada, um projeto mal elaborado e até a utilizagdo de tecnologias

inapropriadas, acarretando na distribuicdo de uma agua de ma qualidade.

Mananciais superficiais sédo utilizados para distribuir agua em
comunidade apenas com uma simples desinfeccdo, expondo a populagdo a

grandes riscos.

O modelo simplificado desenvolvido para sele¢cdo de tecnologias de
tratamento de agua para pequenas comunidades deve ajudar os técnicos na

selecéo de tecnologias apropriadas com maior rapidez e menor risco.

Os projetos das ETAs elaborados apresentam bons niveis de
detalhamento e correto dimensionamento hidraulico podendo representar uma

inovagao positiva para o saneamento rural.

Apesar da simplicidade, recomenda-se que o usuario do modelo, tenha o
suporte de um técnico para avaliar as limitagdes existentes no modelo e as

adversidades das aguas em tratamento.

Agua bruta contendo ferro com concentracdo acima de 5 ppm deve
receber tratamento completo. A tecnologia Ciclo Completo deve atender a essa
necessidade. Abaixo desse valor e até o valor limite da portaria 518/04,
recomenda-se o uso da filtragao rapida ascendente. Valores iguais ou inferiores

a 0,3 ppm de ferro total recomenda-se o uso de uma simples desinfecgao.
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A duragédo da carreira de filtragcdo com agua bruta com teor de ferro total
de 5 ppm é de 13 horas. Muito embora a duragcdo dessa carreira de filtracao

possa ser prolongada através da utilizagdo de descargas de fundo.

O uso de outras linguagens de programagédo ird melhorar o

desenvolvimento do software.

Elaborar manual de operagcao das ETAs especificadas, incluindo manual

de segurancga do trabalhador.

Desenvolver planilha de custos das ETAs para avaliacbes financeiras

futuras, devido limitagao per capita dos érgéos financiadores.

Importante que os laboratérios que forem analisar o parametro
densidade de algas que obtenham resultados em UPA/mL, mesmo que ja
tenha obtido em cel./mL, pois o resultado em UPA/mL é que sera usado no

modelo de selegéo de tecnologia de tratamento de agua.

Difundir o modelo a outras comunidades ou instituicdes que necessitem.
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APENDICE B

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS PROJETO SAO JOSE



UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA HIDRAULICA E AMBIENTAL
CURSO DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Diagnostico dos problemas técnicos das pequenas comunidades do Estado do
Ceara.

1. Sobre o Projeto Sao José;
2. Relagao SISAR/Projeto Sao José;

3. Relagédo comunidade/qualidade da agua (Ferro, argila, algas e matéria
organica dissolvida);

4. Existem falhas operacionais? Quais? Por qué?
5. Como é feito o treinamento dos operadores das comunidades?

6. E feita uma padronizagdo na construcdo das ETAS? Existe sub ou super
dimensao das ETAS?

7. Qual a eficiéncia do tratamento?
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APENDICE C

MEMORIAL DE CALCULO ETAs PADROES



ETA 1 - FDA1

RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS

DADOS INSERIDOS

FILTRAGAO DIRETA ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 5 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)

T, = 180  m’m’d
Segundo Di Bernardo
AREA DO FILTRO (Af) (2003)
A= 0,67 m? Af = Qf.24
Tas
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 092 m 4 Af
Daot= 100 m D= 1—
AREA DO FILTRO RECALCULADA (A) 1. D adot?
A= 0785 m’ A= """
4
TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) Qf 24
Tas,corr = 152,789 m3/m2.d Tas corr = L
A
2)CARACTERiSTICAS DO MEIO FILTRANTE
AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 m
Tamanho dos graos 0,59 2,0 [mm
, ,Tamanho efet'_vo - (_ﬂo s |l Segundo Di Bernardo (2005), o
Coeficiente de desuniformidade (Cd) 1,68 leito tera essas caracteristicas ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7 lado.
Massa especifica (p) 2650 Kg/m3
Porosidade (P) 0,40 m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 m
Tamanho dos graos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo
Porosidade (P) 045 |m (2005).
Massa especifica (p,) 2650 |Kg/m®
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3)SISTEMA DE LAVAGEM

FDA1

3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE
D., = 0,0010863 m

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgim’®

VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,0000008 m?/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

p= 0,000798 Ns/m?
ACELERACAO DA GRAVIDADE

deqi = /dsup.dinf

As equacoes utilizadas para determinar a
velocidade ascencional foram calculadas
segundo Libanio (2008).

2

g= 9,81 m/s

NUMERO DE GALILEU 3
Deq’ -pa- (ps—pa):
Ga= 3252588 Gaz 3 P (f pa) 9
H

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme= 001 mis me:( b j-w(e,s.?)z+o.o408.Ga-33.7]

V= 0,71 m/min p, -Deq

V, = 1 m/min

VELOCIDADE ASCENCIONAL DA
V,= 00167 mis CEEE—— oc SCENCIO

AGUA
3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

Calculo de expensdo do meio filtrante durante a
lavagem segundo o método utilizado por Libanio
(2008).

OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.

DADOS:

VELOCIDADE INTERTICIAL
V= 0,0167 mls

FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (de;) deqi = ./dsup.dinf

Fracdo em peso de cada subcamada (i)
do meio filtrante entre duas peneiras
consecutivas

o L
l_EL

Deq * -y -(ps - pa)

2

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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C.d -V
Reynolds Modificado (Rep,) Rem=—224
6.v.(1— Pe)

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) | Vmf :[ B j.[\/(33.7)2 +0.0408-Ga _33.7]

Equagdo modelo * A

T (1-Pe)T 216. 12

Pe? (T’ {pg_p}'cea'daqa

)

*0O modelo apresentado pela equagdo abaixo, é vdlido para Rem >0,2, para porosidade<0,85 quando
Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*
— 0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

TABELA 1. lteragOes para cdlculo de expansdo durante a lavagem

Subcamada L (m) dgyp (M) dips (M) Xi  degi (M)
1 0,17 0,00071 0,00059 0,11 0,0006
2 0,10 0,00084 0,00071 0,06 0,0008
3 0,32 0,00100 0,00084 0,20 0,0009
4 0,28 0,00119 0,00100 0,18 0,0011
5 0,30 0,00141 0,00119 0,19 0,0013
6 0,18 0,00168 0,00141 0,11 0,0015
7 0,25 0,00200 0,00168 0,16 0,0018
Total 1,60 Total 1,00
Ga Vs (M/S) P xi/(1-Ps) Req A Meta*
6878 0,005 0,62 0,28 417 18,9 0,00
11684 0,007 0,58 0,15 445 20,5 0,00
19530 0,009 0,54 0,43 480 22,7 0,00
32931 0,012 0,50 0,35 526 25,7 0,00
55135 0,015 0,46 0,35 581 29,3 0,00
92485 0,019 0,42 0,20 6,47 34,0 0,00
156239 0,023 0,39 0,26 7,28 40,1 0,00
Total 2,01
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P, =1- 1 o
P, 0,50 Z a-7)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P —P,
E= 208 % E%) = —L£—% 100
1-P,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1 - P )
Le= 1,93 m L,=L, ———
1-7,)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteragées. lteragdes essas
necessarias para o calculo de expanséo.
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3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA
Calculo da calha de coleta

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) gggégeuse%e lavagem © rf”trada
u u |
Q= 00131 m’s
s Q=V,.A (1995).

Q= 4712 m’/h
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 010 m , s||( 0 )9

Higt= 0,30 m B NREN

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM
Segundo Viana (2002),
3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

hy= 1,59 m H:(I_POXIOS _IOa)

L P,

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 2 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 2
Numero de orificios N, 42 [ q—oj
Didmetro de cada orificio D, (pol.) 0,75 A — cd .4
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 ’ 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 3E-04 hi= 0,164 m
Vazao em cada orificio Q, (M?/s) 3E-04
Velocidade de passagem pelo orificio V, |1,0935
Coeficiente de descarga Cq 0,61

3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PECAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao

Dimensionamento das tubulagées

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 3,60 m/s D= 75 mm Vi, = 296 mls Ok!
Viemax = 1,80 m/s D= 100 mm Vie = 1,67 mls Ok!
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Diametro Adot. d;.: = 0,075 m
Succao

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,103 |m
Curva 90° 12,8 D 0,96 |m
Té de pasagem direta 21,8D 1,635 |m

Valvula waffer 45D 3,375

Comp. Real 3 3 |m
Comp. Total (L) 10,07 |m

COEFICIENTE DE RUGOSIDADE (g)- MATERIAL PVC

€= 0,1 mm

Conhecendo-se a vazdo (Q = 0,0131 m3/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgéo (J,) pode ser calculada pela equacéo a

seqguir.
2
8- -0 P 0,25 _ 4.0
J, = 2 5 : e ), (574 - Re = 7
g-7" D 05(3,?..:1) REM) n.a.v
Re= 276395,8
f= 0,0077134 Portanto, a perda de carga total na succao sera:
Js= 0,046022 —
: AH = J, -L,
AH, = 0,46355618
3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque
Diametro Adot. d_y.: = 0,1 m
Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 m
curva 90° R/D =1 17,5D 1,75 m Valvula waffer 45D 45 m
Té passagem direta 21,8D 2,18 m
Comp. Real 3 3 m Comp. Total (L) 14,63 |m

Usando as mesmas equagodes da suc¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

R.= 207296,85
f= 0,0080635
Jr= 0,0114169
AH, = 0,1670295

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
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SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA

SAH = 2,89 m
ALTURA MANOMETRICA
Hy, = 6,34 m H =H +ZAH
m g

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecdo da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).

4)SISTEMA DE FILTRAGAO
4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO
4.1.1) DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

4.1.1.2) Perdas de Carga na Tubulacao de Sucgao

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 m/s Ds. = 75 mm Vi, = 0,31 mis Ok!
Vie.max = 1,25 m/s D;. = 75 mm Vi = 0,31 mJs Ok!

Diametro Adot. d,.:= 0,075 m (sucgao)

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada de canalizacao 14,7D 1,103 [m
Valvula waffer 45D 3,375 [m
2xTé de pasagem direta 2x21,8D 3,27 |m
Comp. Real 1,3 1,3 |[m
Comp. Total (L) 9,048 [m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00139 m3/s), o didmetro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade (e
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagéao a
sequir.

0,25

(k,g(aﬁ) ;

f= 4.Q

m.d.v

, _ 870

s g.”Z.DS RE

5,74 ?
22)

Re = 29326,505
f= 0,0077147
Js= 0,0005182

AH; = 0,0046884

Diametro Adot. d_,,; =

Portanto, a perda de carga total na sucg¢do sera:

AH =J, -L,

0,075 m (recalque)

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 24 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m

100
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Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
Comp. Real 2,63 2,63 [m
Comp. Total (L) 10,04 (m

Usando as mesmas equacgodes da sucgéo, podemos calcular a perda de carga no recalque.

R.= 29326,505
f= 0,0077147
Jr= 0,0005182

AH, = 0,0052027

4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Segundo Richter (1995),

2
Numero de vigas por filtro N, 2 [ qoj
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 noo= Cd .A
Numero de orificios N, 42 o 2.g
Didametro de cada orificio D, (pol.) 0,75
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 3E-04 h{= 0,002 m
Vaz&do em cada orificio Q, (m?/s) 3E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V,, 0,116
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)
CALCULO VELOCIDADE DE FILTRACAO
V;= 0,0017684 mis VF = Qf
Af
Subcamada L (m) dsyp (M) dips (M) Xi  degi (M) X/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 10,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 0,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60
h, = 0.297 m Segundo Libanio (2008),

H, 180-u-V.L: (1 P)’

L

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

f 7P3

Z

eqz

Subcamada L (m) dgyp (M)  dips (M) X; degi (M) xi/deg;
1 0,15 0,0381 0,0254 0,27 0,031 8,77

2 0,1 0,0254 0,0190 0,18 0,022 8,28

3 0,1 0,0190 0,0127 0,18 0,016 11,70

4 0,1 0,0127 0,0064 0,18 0,009 20,17

5 0,1 0,0064 0,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
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h;=0,000522 m

Segundo Libanio (2008),

ETA 1 - FDA1

H

; _180-p-V.L-(1-P)’

L,

Ly

eql

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

ALTURA DA LAMINA LiQUIDA (hy)
hy= 0,02 m

4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (H-)

Hy= 0,33 m

hf =| ——
/ |:1,84><B

5) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 30 mm
d/D = 40 %
Coeficiente de descarga
Cy= 0,61
Tempo de Mistura
t, = 3 s
Perda de Carga
h,= 0,51 m
Gradiente de velocidade
G= 1449 s Ok!

0

}%

Segundo Viana (2002), o Gradiente
deve ser o maior possivel
economicamente, e nunca inferior a

1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS

DADOS INSERIDOS

FILTRAGAO DIRETA ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 10 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)

T, = 180  m’m’d
Segundo Di Bernardo
AREA DO FILTRO (Af) (2003)
A= 133 m? Af = Qf.24
Tas
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 1,30 m 4 Af
Diet= 1,50 m D = —
AREA DO FILTRO RECALCULADA (A) 1. D adot?
A= 1,767 m’ A= """
4
TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) Qf.24
Tascor= 135812 m’im’.d Tas corr = ———
A
2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE
AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 m
Tamanho dos graos 0,59 2,0 [mm
, ,Tamanho efet'_vo - (_ﬂo s |l Segundo Di Bernardo (2005), o
Coeficiente de desuniformidade (Cd) 1,68 leito tera essas caracteristicas ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7 lado.
Massa especifica (p) 2650 Kg/m3
Porosidade (P) 0,40 m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 m
Tamanho dos graos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo
Porosidade (P) 045 |m (2005).
Massa especifica (p,) 2650 |Kg/m®
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3)SISTEMA DE LAVAGEM

FDA2

3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE
D., = 0,0010863 m

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgim’®

VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,0000008 m?/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

p= 0,000798 Ns/m?
ACELERACAO DA GRAVIDADE

deqi = /dsup.dinf

As equacoes utilizadas para determinar a
velocidade ascencional foram calculadas
segundo Libanio (2008).

2

g= 9,81 m/s

NUMERO DE GALILEU 3
Deq’ -pa- (ps—pa):
Ga= 3252588 Gaz 3 P (f pa) 9
H

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme= 001 mis me:( b j-w(e,s.?)z+o.o408.Ga-33.7]

V= 0,71 m/min p, -Deq

V, = 1 m/min

VELOCIDADE ASCENCIONAL DA
V,= 00167 mis CEEE—— oc SCENCIO

AGUA
3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

Calculo de expensdo do meio filtrante durante a
lavagem segundo o método utilizado por Libanio
(2008).

OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.

DADOS:

VELOCIDADE INTERTICIAL
V= 0,0167 mls

FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (de;) deqi = ./dsup.dinf

Fracdo em peso de cada subcamada (i)
do meio filtrante entre duas peneiras
consecutivas

o L
l_EL

Deq * -y -(ps - pa)

2

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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C.d -V
Reynolds Modificado (Rep,) Rem=—224
6.v.(1— Pe)

Velocidade minima de fluidizagdo (V) | Vmf :[ B j.[\/(33.7)2 +0.0408-Ga _33.7]

Pa Deq
3 — 3 3
Equagdo modelo * A= Fe -, r '[Pg p}.ﬁ':z @eq
(1 —Pe)* 216.u°

*0O modelo apresentado pela equagdo abaixo, é vdlido para Rem >0,2, para porosidade<0,85 quando
Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*
— 0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

TABELA 1. lteragOes para cdlculo de expansdo durante a lavagem

Subcamada L (m) dgyp (M) dips (M) Xi  degi (M)
1 0,17 0,00071 0,00059 0,11 0,0006
2 0,10 0,00084 0,00071 0,06 0,0008
3 0,32 0,00100 0,00084 0,20 0,0009
4 0,28 0,00119 0,00100 0,18 0,0011
5 0,30 0,00141 0,00119 0,19 0,0013
6 0,18 0,00168 0,00141 0,11 0,0015
7 0,25 0,00200 0,00168 0,16 0,0018
Total 1,60 Total 1,00
Ga Vs (M/S) P xi/(1-Ps) Req A Meta*
6878 0,005 0,62 0,28 417 18,9 0,00
11684 0,007 0,58 0,15 445 20,5 0,00
19530 0,009 0,54 0,43 480 22,7 0,00
32931 0,012 0,50 0,35 526 25,7 0,00
55135 0,015 0,46 0,35 581 29,3 0,00
92485 0,019 0,42 0,20 6,47 34,0 0,00
156239 0,023 0,39 0,26 7,28 40,1 0,00
Total 2,01
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P, =1- 1 o
P, 0,50 Z a-7)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P —P,
E= 208 % E%) = —L£—% 100
1-P,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1 - P )
Le= 1,93 m L,=L, ———
1-7,)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteragées. lteragdes essas
necessarias para o calculo de expanséo.
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3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA
Calculo da calha de coleta

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) gggégeuse%e lavagem © rf”trada
u u |
Q= 00295 m’s
s Q=V,.A (1995).

Q= 106,03 mh
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 018 m , s||( 0 )9

Higt= 0,30 m B NREN

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM
Segundo Viana (2002),
3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

hy= 1,59 m H:(I_POXIOS _IOa)

L P,

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 3 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 2
Numero de orificios N, 84 [ q—oj
Didmetro de cada orificio D, (pol.) 0,75 A — cd .4
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 ’ 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 3E-04 h{= 0,207 m
Vazao em cada orificio Q, (M?/s) 4E-04
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 1,2302
Coeficiente de descarga Cq 0,61

3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PECAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao

Dimensionamento das tubulagées

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Via,max = 3,60 m/s D.= 150 mm Vi, = 1,67 mls Ok!
Viemax = 1,80 m/s D= 150 mm Vie = 1,67 mls Ok!
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Diametro Adot. d;.,;= 0,15 m

Succao

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 2,205 |m
Curva 90° 12,8 D 1,92 |m
Té de pasagem direta 21,8D 3,27 [m

Valvula waffer 45D 6,75

Comp. Real 3 3 |m
Comp. Total (L) 17,15 |m

COEFICIENTE DE RUGOSIDADE (g)- MATERIAL PVC
€= 0,1 mm

Conhecendo-se a vazdo (Q = 0,0295 m3/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade (¢
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgéo (J) pode ser calculada pela equagéo a

seqguir.
2 0,25
J _ 8 * f ° Q f = < 74 3 RE 4. Q
s 2 5 £ , =
g-n D (105(3,?.d)+ REM)) md.v
Re = 310945,27
f= 0,0085987 Portanto, a perda de carga total na succao sera:
Js= 0,0081164 — .
AH = J, -L,

AH, = 0,13915644

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d,4o:= 0,15 m

Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 48 m
curva 90° R/D =1 17,5D 2,625 |m Valvula waffer 45D 6,75 m
Té passagem direta 21,8D 3,27 m
Comp. Real 3 3 m Comp. Total (L) 20,445 [m

Usando as mesmas equagodes da suc¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

R.= 310945,27
f= 0,0085987
Jr= 0,0081164

AH, = 0,1659407

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
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SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA

SAH = 2,61 m
ALTURA MANOMETRICA
Hn, = 6,06
" H,=H,+) AH

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecdo da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).

4)SISTEMA DE FILTRAGAO
4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO
4.1.1) DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

4.1.1.2) Perdas de Carga na Tubulacao de Sucgao

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 m/s Di. = 100 mm Vi, = 0,35 mls Ok!
Viemax = 1,25 m/s Ds. = 75 mm Vi = 0,63 mls Ok!

Diametro Adot. d_,.; = 0,1 m (succao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada de canalizacao 14,7D 1,47 |m

Valvula waffer 45D 45 |Im

2xTé de pasagem direta 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 1,3 1,3 |[m
Comp. Total (L,) 11,63 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00278 m3/s), o didmetro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagao a seguir.

;-8 f-0° f= 2 : 4.Q
s = > S £ 5,74 Re —
g -7~ -D (lﬂg(m) * ﬁﬁ)) m.d.v
Re = 43989,758 Portanto, a perda de carga total na sucg3o sera:
f= 0,0080644 AH =J -L
Js= 0,0005142 S g g
AH, = 0,0059799
Diametro Adot. d.4: = 0,075 m (recalque)
Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 24 |m
Valvula waffer 45D 3,375 [m
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Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
Comp. Real 0,75 0,75 [m
Comp. Total (L) 8,16 [m

Usando as mesmas equacgodes da sucgéo, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re= 58653,01
f= 0,007714
J:= 0,0020726
AH, = 0,0169125

4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Segundo Richter (1995),

2
Numero de vigas por filtro N, 3 [ qoj
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 noo= Cd .A
Numero de orificios N, 84 o 2.g
Didametro de cada orificio D, (pol.) 0,75
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 3E-04 h{= 0,002 m
Vaz&do em cada orificio Q, (m?/s) 3E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V,, 0,116
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)
CALCULO VELOCIDADE DE FILTRACAO
Vi= 0,0015719 mis VF = Qf
Af
Subcamada L (m) dsyp (M) dips (M) Xi  degi (M) X/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 10,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 0,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60
h, = 0.264 m Segundo Libanio (2008),

H, 180-u-V.L: (1 P)’

L

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

f 7P3

Z

eqz

Subcamada L (m) dsyp (M) dips (M) Xi  degi (M) X/deg
1 0,15 0,0381 0,0254 0,27 0,031 8,77

2 0,1 0,0254 0,0190 0,18 0,022 8,28

3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70

4 0,1 0,0127 0,0064 0,18 0,009 20,17

5 0,1 0,0064 0,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
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h;= 0,000464 m

Segundo Libanio (2008),

ETA 2 - FDA2

H

; _180-p-V.L-(1-P)’

L,

Ly

eql

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

ALTURA DA LAMINA LiQUIDA (hy)
hy= 003 m

4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (H-)

Hr= 032 m

hf =| ——
/ |:1,84><B

5) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 50 mm
d/D = 50 %
Coeficiente de descarga
Cy= 0,61
Tempo de Mistura
t, = 3 s
Perda de Carga
h,= 0,26 m
Gradiente de velocidade
G= 1024 s Ok!

0

}%

Segundo Viana (2002), o Gradiente
deve ser o maior possivel
economicamente, e nunca inferior a

1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS

DADOS INSERIDOS

FILTRAGAO DIRETA ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 15 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)

T, = 180  m’m’d
Segundo Di Bernardo
AREA DO FILTRO (Af) (2003)
A= 200 m Af = Qf.24
Tas
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 160 m 4 Af
Daot= 200 m D = —
AREA DO FILTRO RECALCULADA (A) 1. D adot?
A= 3142 m’ A= —
4
TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) Qf.24
Tascor= 114592 m’im’.d Tas corr = ———
A
2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE
AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 m
Tamanho dos graos 0,59 2,0 [mm
, ,Tamanho efet'_vo - (_ﬂo s |l Segundo Di Bernardo (2005), o
Coeficiente de desuniformidade (Cd) 1,68 leito tera essas caracteristicas ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7 lado.
Massa especifica (p) 2650 Kg/m3
Porosidade (P) 0,40 m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 m
Tamanho dos graos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo
Porosidade (P) 045 |m (2005).
Massa especifica (p,) 2650 |Kg/m®
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3)SISTEMA DE LAVAGEM

FDA3

3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE
D., = 0,0010863 m

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgim’®

VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,0000008 m?/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

p= 0,000798 Ns/m?
ACELERACAO DA GRAVIDADE

deqi = /dsup.dinf

As equacoes utilizadas para determinar a
velocidade ascencional foram calculadas
segundo Libanio (2008).

2

g= 9,81 m/s

NUMERO DE GALILEU 3
Deq’ -pa- (ps—pa):
Ga= 3252588 Gaz 3 P (f pa) 9
H

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme= 001 mis me:( b j-w(e,s.?)z+o.o408.Ga-33.7]

V= 0,71 m/min p, -Deq

V, = 1 m/min

VELOCIDADE ASCENCIONAL DA
V,= 00167 mis CEEE—— oc SCENCIO

AGUA
3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

Calculo de expensdo do meio filtrante durante a
lavagem segundo o método utilizado por Libanio
(2008).

OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.

DADOS:

VELOCIDADE INTERTICIAL
V= 0,0167 mls

FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (de;) deqi = ./dsup.dinf

Fracdo em peso de cada subcamada (i)
do meio filtrante entre duas peneiras
consecutivas

o L
l_EL

Deq * -y -(ps - pa)

2

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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C.d -V
Reynolds Modificado (Rep,) Rem=—224
6.v.(1— Pe)

Velocidade minima de fluidizagdo (V) | Vmf :[ B j.[\/(33.7)2 +0.0408-Ga _33.7]

Pa Deq
3 — 3 3
Equagdo modelo * A= Fe -, r '[Pg p}.ﬁ':z @eq
(1 —Pe)* 216.u°

*0O modelo apresentado pela equagdo abaixo, é vdlido para Rem >0,2, para porosidade<0,85 quando
Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*
— 0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

TABELA 1. lteragOes para cdlculo de expansdo durante a lavagem

Subcamada L (m) dgyp (M) dips (M) Xi  degi (M)
1 0,17 0,00071 0,00059 0,11 0,0006
2 0,10 0,00084 0,00071 0,06 0,0008
3 0,32 0,00100 0,00084 0,20 0,0009
4 0,28 0,00119 0,00100 0,18 0,0011
5 0,30 0,00141 0,00119 0,19 0,0013
6 0,18 0,00168 0,00141 0,11 0,0015
7 0,25 0,00200 0,00168 0,16 0,0018
Total 1,60 Total 1,00
Ga Vs (M/S) P xi/(1-Ps) Req A Meta*
6878 0,005 0,62 0,28 417 18,9 0,00
11684 0,007 0,58 0,15 445 20,5 0,00
19530 0,009 0,54 0,43 480 22,7 0,00
32931 0,012 0,50 0,35 526 25,7 0,00
55135 0,015 0,46 0,35 581 29,3 0,00
92485 0,019 0,42 0,20 6,47 34,0 0,00
156239 0,023 0,39 0,26 7,28 40,1 0,00
Total 2,01
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P, =1- 1 o
P, 0,50 Z a-7)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P —P,
E= 208 % E%) = —L£—% 100
1-P,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1 - P )
Le= 1,93 m L,=L, ———
1-7,)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteragées. lteragdes essas
necessarias para o calculo de expanséo.
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3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA
Calculo da calha de coleta

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Sggégeusaecé]e L%‘ng?gti rf”trada
u u |
Q= 00524 m’s
s Q=V,.A (1995).

Q= 188,50 m’/h
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 026 m ; 5||( 0 )2

Higt= 0,30 m B NREN

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM
Segundo Viana (2002),
3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

hy= 1,59 m H:(I_POXIOS _IOa)

L P,

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 4 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 2
Numero de orificios N 153 [ q—oj
Didmetro de cada orificio D, (pol.) 0,75 A — cd .4
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 ’ 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 3E-04 h{= 0,197 m
Vazao em cada orificio Q, (M?/s) 3E-04
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 1,2007
Coeficiente de descarga Cq 0,61

3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PECAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao

Dimensionamento das tubulagées

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Vla,méx = 3,60 m/s Dl,a = 150 mm Vla = 296 m/s Ok!
Viemax = 1,80 m/s D= 200 mm Vie = 1,67 mls Ok!
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Diametro Adot. d;.,;= 0,15 m

Succao

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 2,205 |m
Curva 90° 12,8 D 1,92 |m
Té de pasagem direta 21,8D 3,27 [m

Valvula waffer 45D 6,75

Comp. Real 3 3 |m
Comp. Total (L) 17,15 |m

COEFICIENTE DE RUGOSIDADE (g)- MATERIAL PVC
€= 0,1 mm

Conhecendo-se a vazdo (Q = 0,0524 m3/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade (¢
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgéo (J) pode ser calculada pela equagéo a
seqguir.

2 0,25
J _ 8 * f ° Q f = < 74 3 RE 4. Q
s 2 5 £ , =
g-n D (105(3,?.d)+ REM)) md.v

Re= 552791,6

f= 0,0085986 Portanto, a perda de carga total na succao sera:
Js= 0,0256517 —

: AH = J, -L,

AH, = 0,43979877

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d_y.: = 0,2 m
Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 6,4 m
curva 90° R/D =1 17,5D 3,5 m Valvula waffer 45D 9 m
Té passagem direta 21,8D 4,36 m
Comp. Real 3 3 m Comp. Total (L) 26,26 [m

Usando as mesmas equagodes da suc¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re= 414593,7
f= 0,0090114
J= 0,0063795

AH, = 0,167526
3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
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SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA

SAH = 2,90 m
ALTURA MANOMETRICA
Hm = 6,35 m =
H,=H,+) AH

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecdo da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).

4)SISTEMA DE FILTRAGAO
4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO
4.1.1) DETERMINAGCAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

4.1.1.2) Perdas de Carga na Tubulacao de Sucgao

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 m/s Di. = 100 mm Vi, = 0,53 mls Ok!
Viemax = 1,25 m/s Ds. = 75 mm Vi = 0,94 mis Ok!

Diametro Adot. d_,.; = 0,1 m (succao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada de canalizacao 14,7D 1,47 |m

Valvula waffer 45D 45 |Im

2xTé de pasagem direta 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 1,3 1,3 |[m
Comp. Total (L,) 11,63 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00416 m3/s), o didmetro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagao a seguir.

;-8 f-0° f= 2 : 4.Q
s = > S £ 5,74 Re —
g -7~ -D (lﬂg(m) * ﬁﬁ)) m.d.v
Re = 65984,636 Portanto, a perda de carga total na sucg3o sera:
f= 0,008064 AH — J . L
Js= 0,0011568 g g g
AH, = 0,0134541
Diametro Adot. d.4: = 0,075 m (recalque)
Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 24 |m
Valvula waffer 45D 3,375 [m
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Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
Comp. Real 0,75 0,75 [m
Comp. Total (L) 8,16 [m

Usando as mesmas equacgodes da sucgéo, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 87979,515
f= 0,0077138
Jr= 0,0046632
AH, = 0,0380518

4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Segundo Richter (1995),

2
Numero de vigas por filtro N, 4 [ qoj
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 noo= Cd .A
Numero de orificios N, 153 o 2.g
Didametro de cada orificio D, (pol.) 0,75
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 3E-04 hs= 0,001 m
Vaz&do em cada orificio Q, (m?/s) 3E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,096
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)
CALCULO VELOCIDADE DE FILTRACAO
Vi= 0,0013263 mis VF = Qf
Af
Subcamada L (m) dsyp (M) dips (M) Xi  degi (M) X/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 0,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60
h, = 0.222 m Segundo Libanio (2008),

H, 180-u-V.L: (1 P)’

L

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

f 7P3

Z

eqz

Subcamada L (m) dgyp (M)  dips (M) X; degi (M) xi/deg;
1 0,15 0,0381 0,0254 0,27 0,031 8,77

2 0,1 0,0254 0,0190 0,18 0,022 8,28

3 0,1 0,0190 0,0127 0,18 0,016 11,70

4 0,1 0,0127 0,0064 0,18 0,009 20,17

5 0,1 0,0064 0,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
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Segundo Libanio (2008),

ETA 3 - FDA3

H

; _180-p-V.L-(1-P)’

L,

Ly

eql

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

ALTURA DA LAMINA LiQUIDA (hy)
h¢= 0,04 m

4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (H-)

Hr= 0,314 m

hf =| ——
/ |:1,84><B

5) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 60 mm
d/D = 60 %
Coeficiente de descarga
Cy= 0,61
Tempo de Mistura
t, = 3 s
Perda de Carga
h,= 0,26 m
Gradiente de velocidade
G= 1027 s Ok!

0

}%

Segundo Viana (2002), o Gradiente
deve ser o maior possivel
economicamente, e nunca inferior a

1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FILTRO ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 5 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)
T..= 150 m¥m?d

AREA DO FILTRO (Af)
A= 0800 m?
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 1,0 m
Dagot = 10 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)
A= 078 m’

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.)
Tascor = 152,789 m’/m’.d

2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 |m
Tamanho dos graos 1,0 24 |mm
Tamanho efetivo - d10 1,4 mm
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7
Massa especifica (ps) 2650 [Kg/m’
Porosidade (P) 0,40 [m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®

Segundo Di Bernardo

(2003)
Qf.24
A ==
y Tas
4. A
p- |X4f
T
B . D adot?
N 4
Qf.24
Tas corr = ——

A

Segundo Di Bernardo (2003),
o leito tera essas
caracteristicas ao lado.

Usou-se a camada suporte ao

lado, segundo Di Bernardo
(2005).
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3)SISTEMA DE LAVAGEM
3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA
DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,001549 m deq = ,/dsup. dinf

TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °©c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgm®
VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,000001 m?/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA As equacgdes utilizadas para
p = 0,000798 Ns/m? determinar a velocidade
ACELERA(;Z\b DA GRAVIDADI ascencional foram calculadas

segundo Libanio (2008).
g= 981 mis? d (2008)

NUMERO DE GALILEU Ga- Deq’ -pa-(pS—pa)-g
Ga = 94345,86 u?

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme = 0,019092 m/s u >

V.= 1145512 mimin me:( : ]-[J(33.7) +0.0408-Ga—33.7]
Pa-L€Q

Vo= 1,2  m/min

Vo= 002 mis — VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expens&o do meio
filtrante durante a lavagem segundo
VELOCIDADE INTERTICIAL o0 método utilizado por Libanio
Vi= 0,020 mis (2008).
! OBS:.Equagdes usadas na planilha

i abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (d.q) deqi = ./ dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬂ

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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Ce,deq -V
Reynolds Modificado (Re,) Rem = m
y.\l—re

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) Vmf =( B j '[«/(33-7)2 +0.0408-Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

T 1-pPe)? 216. 12

Pe?3 (Y {pg_p}'cea'dsqa

)

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?
TABELA 1. lteracdes para calculo de expansdo durante a lavagem
subcamada L (m) dg,, (M) diy (m) X; degi (M)

1 0,74 0,00119 0,00100 0,46 0,0011

2 0,39 0,00141 0,00119 0,24 0,0013

3 0,31 0,00168 0,00141 0,20 0,0015

4 0,08 0,00200 0,00168 0,05 0,0018

5 0,08 0,00240 0,00200 0,05 0,0022
Total 1,60 Total 1,00

Ga Vot (M/s) P x/(1-Ps) Rep, A Meta*
32931 0,012 0,53 0,99 6,78 36,4 0,00
55135 0,015 0,49 0,48 7,43 41,3 0,00
92485 0,019 0,46 0,36 8,23 47,7 0,00
156239 0,023 0,42 0,08 9,21 55,9 0,00
266773 0,028 0,39 0,08 10,40 66,6 0,00

Total 2,00
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P o 1- 1
P.= 0,50 ‘ X,
2 (1-P,)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P _p
E= 1992 % E(%) = —L—2 100
e
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1-P)
L= 192 m e =Ly (]——Po)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracGes. IteragOes essas
necessarias para o calculo de expansao.

3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q)
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Q= 00157 m’s

3 Q=V,.A
Q= 56,55 m’h
Célculo da calha de coleta de

LARGURA UTIL (b) agua de lavagem e filtrada

b= 030 m segue segundo Richter

’ (1995).

ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 011 m H—5||( Q )

Hadot = 0,30 m "\J 1-'3 b

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),
hi= 159 m H_(I—Po)(,os—,oa)
L Pa

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Nuamero de vigas por filtro N, 2,00 2
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,20 90
Ndmero de orificios Ng 42 h Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 o 2.2
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,236 m
Vaz&o em cada orificio Q, (m?/s) 0,0004
Velocidade de passagem pelo orificio V, [ 1,31
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 3,60 mls D= 75 mm Vi, = 3,56 mls OK!
Viemax = 1,80 ml/s D= 150 mm Ve = 0,89 mls OK!

Diametro Adot. d4o:= 0,075 m

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,1025 |m
Curva 90° 12,8 D 0,96 |m
Té de pasagem direta 2x21,8D 3,27 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
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Comp. Real | 4 4 |m

Comp. Total (L) 12,708 [m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0157 m?/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a

se 2 0,25
Jy = i sz 5 7= 5,744\ Re = ¢
A E " —
g7 - D (IUE(SJ?. d:] + RED,E?)) m.d.v
Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
R.= 331675
f= 0,001203 ANH =J -L
J;= 0,010338 > N
AH, = 0,131368

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d4:= 0,15 m

Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 48 |m
curva 90° R/D =1 175D | 2,625 |m Valvula waffer 45D 6,75 m
Té passagem direta | 21,8D 3,27 |m
m

Comp. Real 2,8 2,8 Comp. Total (L) 20,245 [m

Usando as mesmas equagdes da sucg¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re. = 165837,5
f= 0,043694
Js= 0,011731
AH, = 0,237502

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
H= 270 m H,=H,+) AH
ALTURA MANOMETRICA m g
H, = 6,15 m

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).
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4)SISTEMA DE FILTRAGAO
4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

4.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 mls D, = 75 mm Vi, = 0,31 m/s OK!
Viemax = 1,25 mls Ds. = 75 mm Vi = 0,31 mls OK!

Diametro Adot. d,4.: = 0,075 m (succ¢ao)

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada canalizagao 14,7D 1,1025 [m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
2xTé de pasagem 2x21,8D 3,27 |Im
Comp. Real 1 1 m
Comp. Total (L) 8,7475 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,001389 m3/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade

(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (Js) pode ser calculada pela equacao a
seqguir.

N2 0,25 4.Q
Jo = ° szs 7= z 5,741\ Re =——
A (105(3,?.1:1)_'_ Re“’g)) o
R. = 29326,51
f= 0,034482
Jy= 0,002316

AH, = 0,020261

Diametro Adot. d.4: = 0,075 m (recalque)

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 3,6 m

Usando as mesmas equagdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.’

R. = 29326,51
f= 0,034482
Js= 0,002316

AH, = 0,008338
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4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 2,00 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,20 q, 2
Numero de orificios N, 42 m
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = -
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 0,0002850 hs= 0,002 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0000331
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,12
Coeficiente de descarga Cy 0,61

4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO

Vi= 0,001768 m/s V= g
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M)  Xi/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 10,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60

Segundo Libanio (2008),

hi= 0,297 m H, 180,u V.L-(1-P)° Z
Lf Y- P3 ? eql

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

Segundo Libanio (2008),

h;=0,00052 m
Hy 180V L 1 Py Z
eq

L, y-P-C

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

l

2
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (h,) W = o 7
he= 002 m | 1,84 x B
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4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hq,) - FILTRO ASCENDENTE
Hra= 0,34605 m
FILTRO DESCENDENTE
5)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 5 m’/h

TAXA DE APLICA(;AO SUPERFICIAL (Tas)
T.= 280 mmid

as —

Segundo Di Bernardo

) (2003)
AREA DO FILTRO (Af)

A= 0429 m? Af =

DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 0739 m D
Dyget= 1,000 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)

2 =

A= 078 m T
TAXA DE APL|CAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) T _ Qf 24
Tas,corr = 152,789 m3/m2.d as corr = A

6)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 0,7 |m
Tamanho dos gréos 0,3 1,4 [mm S(.agund’o Di Bernardo (2,093)’ °©
; leito tera essas caracteristicas
Tamanho efetivo - d10 0,43 |mm 20 lado.
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,75
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
Porosidade (P) 0,40 [m
CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)
Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo (2005).
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
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7)SISTEMA DE LAVAGEM
7.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:
DIAMETRO EQUIVALENTE
Deq = 0,00065 m deq = ,/dsup.dinf

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kg/m®
VISCOSIDADE CINEMATICA

v = 0,000001 m’/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

M= 0,000798 Ns/m? As equacgdes utilizadas para determinar
ACELERAGAO DA GRAVIDADI a velocidade ascencional foram
g= 9,81 m/s? calculadas segundo Libanio (2008).
NUMERO DE GALILEU Deq’ -pa-(ps—pa)-g
Ga= 6980,98 Ga= %

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Vit = 0,004916 m/s

Vi = 0,294983 m/min

ISR o
me_(pa'Deqj [J(33.7) +00408-Ga 33.7]

Va 0,7 m/min
Vo= 0,0117 m/s _ VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

7.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expensado do meio filtrante durante a
lavagem segundo o método utilizado por Libanio
VELOCIDADE INTERTICIAL (2008).
V= 001167 mis OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.

FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Didmetro Equivalente (dg) deqi = ./dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬁ
consecutivas
Numero de Galileu (Ga) o - Deq * -y .(zps - pa)
U
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C,d, Vi
Reynolds Modificado (R.,) Rem = m
y.u—re

Velocidade minima de fluidizagdo (V)| Vmf = (p '%eqj : [\/(33.7)2 +0.0408 - Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

_ Pe?3 Y'{pg_p}'cea'dsqa
(1—Pe)¥ 216.u?

*O modelo apresentado pela equacao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348log Rem + 0,17979 (log Rem)?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

Subcamada L (m) dg,, (m) di(m) X; degi (M)
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,000

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,000

3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,001

4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,001

5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,001

6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,001

7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,005
Total 0,70 Total 1,00

Ga Ve (M/s) P x/(1-Ps) Req A Meta
1135 0,002 0,700 0,369 2,152 8,4 0,00
3129 0,003 0,612 0,285 2,336 9,3 0,00
6878 0,005 0,546 0,244 2,595 10,6 0,00
11684 0,007 0,503 0,172 2,832 11,8 0,00
19530 0,009 0,464 0,530 3,116 13,3 0,00
66437 0,016 0,381 0,252 4,054 18,7 0,00
3517546 0,054 0,197 0,177 11,737 81,5 0,00

Total 2,03
P, =1- !

POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ‘ > %

P,= 0,51 (I1-7r,)

~ Pfe - Pfo

EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE E%) = —L—" 100

E= 2178 % I-p,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ; o-p U-FR)

L.= 08 m O (1-p)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracdes. lteragdes essas necessarias para o
célculo de expansao.
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7.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Cé'CUdlo f'a calha de} ICO'Zta de
- 3 agua de lavagem e filtrada

Q= 0,009 m3ls Q=V,.A segue segundo Richter

Q= 3299 m’h (1995).
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 008 m | 2

Hye= 0,30 m He 'l (L)
NASEN

7.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

7.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),

he= 070 m H_(1-R)p, -p.)

L P

7.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

7.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 2 )
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 q,
Numero de orificios N, 42 Cd . A
Didmetro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = 5
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 &
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 h= 0,08 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0002
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,765
Coeficiente de descarga Cy 0,61
7.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
7.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulacdes
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 3,60 mls D= 75 mm Vi, = 2,07 mls OK!
Viemax= 1,80 mls D= 100 mm |V, = 1,17 mls OK!

Diametro Ad. d,4.:= 0,075 m
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Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Entrada 14,7D 1,1025 [m
2x Té de passagem 2x21,8D 3,27 |m
Comp. Real 2 2 m
Comp. Total (L) 9,7475 |m

Conhecendo-se a vazdo (Q = 0,0092 m?/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equagéo a

sequir 0,25 A Q
. . 2 f= Z .
J o 8-/-0 oal B ) 4 (574 Re = —
$ g - IT 2 . D 5 Gg(E_.?.d) REE’E) m.a.v
Re = 1942259 Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
f= 0,034471
Js= 0,100779 AH =J,-L,

AH, = 0,982339
7.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d;,;= 0,1 m

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 |m
Valvula waffer 45D 45 Im
Curva 90° 12,8D 1,28 [m
Comp. Real 2,05 2,05 Im
Comp. Total (L) 11,03 [m

Usando as mesmas equacgdes da succao, podemos calcular a perda de carga no recalque.
Re = 145669,5

f= 0,037908
J:= 0,026299
AH, = 0,290082

7.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 2,35 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SYAH = 2,56 m . Z
ALTURA MANOMETRICA H m H g + AH
H, = 4,91 m

7.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO
Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sdo indicados os parametros vazao (Q) e altura
manométrica (Hm).
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8)SISTEMA DE FILTRAGAO
8.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

8.1.1) DETERMINAGAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls D, = 75 mm Vi, = 0,31 mls OK!
Viemax = 1,25  mls Die = 75 mm Vi = 0,31 ml/s OK!

Diametro Adot. d,4.: = 0,075 m (sucg¢ao)

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,1025 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 2,3025 m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00139 m3/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade (¢
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J) pode ser calculada pela equacao a

seqguir.
8. .02 0,25 4.Q
J, = fz QDS F= 5,744\ Re = d
: N A £ \ y e
g (lﬂg(aJ?.d)+ Reﬂ'ﬁ))
Re = 29440,02
f= 0,034482
Js= 0,002316
AH, = 0,005333
Diametro Adot. d.4.: = 0,075 m (recalque)
Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
2xCurva 90° 2x12,8D 1,92 |m
Comp. Real 2,63 2,63 |m
Comp. Total (L) 11,96 |m

Usando as mesmas equagdes da succgdo, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 29440,02
f=0,034482
J:= 0,002316
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AH, = 0,027702

8.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 2 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 q . 2
_ Numero de or|f:|<’:|(.)S N, 42 Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, =
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.8
Area de cada orificio A, (m?) 0,000285015 hi= 0,002 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 3,30688E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 0,116024894
Coeficiente de descarga Cy 0,61

8.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO Qf
Vi= 0,001768 mls Vf = —

Af

Subcamada L (m) dg,, (m) di;(m) X; degi (M) Xi/deg;
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,0004 312,13

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,0005 222,57
3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,0006 171,19
4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,0008 110,36
5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,0009 309,97
6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,0014 113,36
7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,0052 27,44
Total 0,70 Total 1,00 Total 1267,0

Segundo Libanio (2008),
180 u-V.L-(1- P)’ Z
L, y-P*- C,’ eql)
8.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

hf = 0,294 m

$

Subcamada L (m) dg,, (m) di(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 0,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,18 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

h¢=0,00052 m Segundo Libanio (2008), Hf 180- p1- VL (1 P) Z
Lf y-P D

eql
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8.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL
) , o 1%
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (hy) hf — { :|
he= 002 m 1,84 x B

8.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (H) - FILTRO DESCENDENTE

Hra= 0,34789 m
9) PERDA DE CARGA TOTAL (Hypg) - DUPLA FILTRA(}AO

Hrpr =  0,69394 m
10) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFICIO

Diametro da placa de orificio

d= 30 mm
d/D = 40 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 ]

Perda de Carga
h,= 051 m
Gradiente de velocidade
G= 1449 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve
ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FILTRO ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 10 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)
T..= 150 m¥m?d

AREA DO FILTRO (Af)
A= 1600 m?
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 14 m
Dagot = 15 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)
A= 1767 m?

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.)
Tascor = 135,812 m’/m’.d

2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 |m
Tamanho dos graos 1,0 24 |mm
Tamanho efetivo - d10 1,4 mm
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7
Massa especifica (ps) 2650 [Kg/m’
Porosidade (P) 0,40 [m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®

Segundo Di Bernardo

(2003)
Qf.24
A ==
y Tas
4. A
p- |X4f
T
B . D adot?
N 4
Qf.24
Tas corr = ——

A

Segundo Di Bernardo (2003),
o leito tera essas
caracteristicas ao lado.

Usou-se a camada suporte ao

lado, segundo Di Bernardo
(2005).
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3)SISTEMA DE LAVAGEM
3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA
DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,001549 m deq = ,/dsup. dinf

TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °©c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgm®
VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,000001 m?/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA As equacgdes utilizadas para
p = 0,000798 Ns/m? determinar a velocidade
ACELERA(;Z\b DA GRAVIDADI ascencional foram calculadas

segundo Libanio (2008).
g= 981 mis? d (2008)

NUMERO DE GALILEU Ga- Deq’ -pa-(pS—pa)-g
Ga = 94345,86 u?

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme = 0,019092 m/s u >

V.= 1145512 mimin me:( : ]-[J(33.7) +0.0408-Ga—33.7]
Pa-L€Q

Vo= 1,2  m/min

Vo= 002 mis — VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expens&o do meio
filtrante durante a lavagem segundo
VELOCIDADE INTERTICIAL o0 método utilizado por Libanio
Vi= 0,02000 mis (2008).
! OBS:.Equagdes usadas na planilha

i abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (d.q) deqi = ./ dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬂ

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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Ce,deq -V
Reynolds Modificado (Re,) Rem = m
y.\l—re

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) Vmf =( B j '[«/(33-7)2 +0.0408-Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

T 1-pPe)? 216. 12

Pe?3 (Y {pg_p}'cea'dsqa

)

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?
TABELA 1. lteracdes para calculo de expansdo durante a lavagem
subcamada L (m) dg,, (M) diy (m) X; degi (M)

1 0,74 0,00119 0,00100 0,46 0,0011

2 0,39 0,00141 0,00119 0,24 0,0013

3 0,31 0,00168 0,00141 0,20 0,0015

4 0,08 0,00200 0,00168 0,05 0,0018

5 0,08 0,00240 0,00200 0,05 0,0022
Total 1,60 Total 1,00

Ga Vot (M/s) P x/(1-Ps) Rep, A Meta*
32931 0,012 0,53 0,99 6,78 36,4 0,00
55135 0,015 0,49 0,48 7,43 41,3 0,00
92485 0,019 0,46 0,36 8,23 47,7 0,00
156239 0,023 0,42 0,08 9,21 55,9 0,00
266773 0,028 0,39 0,08 10,40 66,6 0,00

Total 2,00
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P o 1- 1
P.= 0,50 ‘ X,
2 (1-P,)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P _p
E= 1992 % E(%) = —L—2 100
e
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1-P)
L= 192 m e =Ly (]——Po)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracGes. IteragOes essas
necessarias para o calculo de expansao.

3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q)
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Q= 00353 m’s

Q= 127,23 m’/h
Célculo da calha de coleta de

LARGURA UTIL (b) agua de lavagem e filtrada

b= 030 segue segundo Richter

- m (1995).

ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 019 m H=5||( 2y

Hagot = 0,30 m .\J 1,3. b

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),
hi= 159 m H_(I—Po)(,os—,oa)
L Pa

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 3,00 2
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,20 90
Ndmero de orificios Ng 84 h Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 o 2.2
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,299 m
Vaz&o em cada orificio Q, (m?/s) 0,0004
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 1,48
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Vla,méx = 3,60 m/s Dl,a = 150 mm Vla = 2,00 mls OK!
Viems= 1,80 mis Do = 200 mm |V, = 1,13 mls OK!

Diametro Adot. d4o:= 0,15 m

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 2,205 |m
Curva 90° 12,8 D 1,92 |m
Té de pasagem direta 2x21,8D 6,54 |m
Valvula waffer 45D 6,75 |m
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Comp. Real | 4 4 |m

Comp. Total (L) 21,415 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0353 m?/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a
sequir.

5 £ 0,25
8. f . = 7 4.Q
J, = fz g 5 (105(3 ;: d) + j?ﬁi)) Re =
g - T . D L =1 m.d. v
Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
Re = 373134,3
f= 0,004813 —
= AH =J_ -L,
Js= 0,006542
AH, = 0,140096
3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque
Diametro Adot. d;;= 0,2 m
Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 6,4 |[m
curva 90° R/D =1 17,5D 3,5 [m Valvula waffer 45D 9 m
Té passagem direta | 21,8D 4,36 [m
Comp. Real 2,8 28 |m Comp. Total (L) 26,06 [m

Usando as mesmas equagdes da sucg¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 279850,7
f= 0,048641
Js= 0,015689

AH ;= 0,40886

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
YAH = 2,94 m = Z AH
ALTURA MANOMETRICA H m H g +
H, = 6,39 m

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).
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4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

4.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls Di, = 100 mm Vi, = 0,35 mls OK!
Viemax = 1,25 mls Ds. = 100 mm Vi = 0,35 mls OK!

Diametro Adot. d,;.,:= 0,1 m (succ¢ao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada canalizagao 14,7D 1,47 |m
Valvula waffer 45D 45 Im
2xTé de pasagem 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 1 1 m
Comp. Total (L,) 11,33 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00278 m3/s), o diametro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagéo a seguir.

g, =310 7=

g T 2 . D 5
Re = 43989,76
f= 0,037915
Js= 0,002417

AH, = 0,027389

0,25

5,74

(108(554) +

REI}J'}

Diametro Adot. d,4,:= 0,1 m (recalque)
Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 4,4 m

)

Re =

4.Q

m.d.v

Usando as mesmas equagdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.’

Re = 43989,76
f= 0,037915
Js= 0,002417

AH; = 0,010637
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4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 3,00 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,20 q, 2
Numero de orificios N, 84 m
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = -
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 0,0002850 hs= 0,002 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0000331
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,12
Coeficiente de descarga Cy 0,61

4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO

Vi= 0,001572 m/s V= g
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M)  Xi/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 10,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60

Segundo Libanio (2008),

he= 0264 m H, _180-u-V.L-(1- P)? Z
Lf 7/ P3 2 eql

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

Segundo Libanio (2008),

h;=0,00046 m
Hy 180V L 1 Py Z
eq

L, y-P-C

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

l

2
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (h,) W = o 7
he= 003 m | 1,84 x B
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4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hq,) - FILTRO ASCENDENTE
Hra= 0,33334 m
FILTRO DESCENDENTE
5)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 10 m’/h

TAXA DE APLICA(;AO SUPERFICIAL (Tas)
T.= 280 mmid

as —

Segundo Di Bernardo

. (2003)
AREA DO FILTRO (Af)
A= 0857 m’ Af =
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 104 m D —
Dut= 1,2 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)

2 =

A= 1131 m T
TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) T B Qf.24
Tascor = 212,207 m’m*d as corr = y

6)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 0,7 |m
Tamanho dos gréos 0,3 1,4 [mm S(.agund’o Di Bernardo (2,093)’ °©
; leito tera essas caracteristicas
Tamanho efetivo - d10 0,43 |mm 20 lado.
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,75
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
Porosidade (P) 0,40 [m
CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)
Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo (2005).
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
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7)SISTEMA DE LAVAGEM
7.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:
DIAMETRO EQUIVALENTE
Deq = 0,00065 m deq = ,/dsup.dinf

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kg/m®
VISCOSIDADE CINEMATICA

v = 0,000001 m’/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

M= 0,000798 Ns/m? As equacgdes utilizadas para determinar
ACELERAGAO DA GRAVIDADI a velocidade ascencional foram
g= 9,81 m/s? calculadas segundo Libanio (2008).
NUMERO DE GALILEU Deq’ -pa-(ps—pa)-g
Ga= 6980,98 Ga= %

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Vit = 0,004916 m/s

Vi = 0,294983 m/min

ISR o
me_(pa'Deqj [J(33.7) +00408-Ga 33.7]

Va 0,7 m/min
Vo= 0,0117 m/s _ VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

7.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expensado do meio filtrante durante a
lavagem segundo o método utilizado por Libanio
VELOCIDADE INTERTICIAL (2008).
V= 001167 mis OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.

FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Didmetro Equivalente (dg) deqi = ./dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬁ
consecutivas
Numero de Galileu (Ga) o - Deq * -y .(zps - pa)
U
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C,d, Vi
Reynolds Modificado (R.,) Rem = m
y.u—re

Velocidade minima de fluidizagdo (V)| Vmf = (p '%eqj : [\/(33.7)2 +0.0408 - Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

_ Pe?3 Y'{pg_p}'cea'dsqa
(1—Pe)¥ 216.u?

*O modelo apresentado pela equacao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348log Rem + 0,17979 (log Rem)?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

Subcamada L (m) dg,, (m) di(m) X; degi (M)
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,000

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,000

3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,001

4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,001

5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,001

6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,001

7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,005
Total 0,70 Total 1,00

Ga Ve (M/s) P x/(1-Ps) Req A Meta
1135 0,002 0,700 0,369 2,152 8,4 0,00
3129 0,003 0,612 0,285 2,336 9,3 0,00
6878 0,005 0,546 0,244 2,595 10,6 0,00
11684 0,007 0,503 0,172 2,832 11,8 0,00
19530 0,009 0,464 0,530 3,116 13,3 0,00
66437 0,016 0,381 0,252 4,054 18,7 0,00
3517546 0,054 0,197 0,177 11,737 81,5 0,00

Total 2,03
P, =1- !

POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ‘ > %

P,= 0,51 (I1-7r,)

~ Pfe - Pfo

EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE E%) = —L—" 100

E= 2178 % I-p,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ; o-p U-FR)

L.= 08 m O (1-p)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracdes. lteragdes essas necessarias para o
célculo de expansao.
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7.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Cé'CUdlo f'a calha de} ICO'Zta de
- 3 agua de lavagem e filtrada

Q= 00132 m3ls Q=V,.A segue segundo Richter

Q= 47,50 m’h (1995).
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 0,0 m | 2

Hye= 0,30 m He 'l (L)
NASEN

7.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

7.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),

he= 070 m H_(1-R)p, -p.)

L P

7.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

7.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 2 )
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 q,
Numero de orificios N, 52 Cd . A
Didmetro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = 5
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 &
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 h{= 0,109 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0003
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,890
Coeficiente de descarga Cy 0,61
7.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
7.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulacdes
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Vla,méx = 3,60 m/s Dl,a = 75 mm Vla = 2,99 mls OK!
Viemax= 1,80 mls D= 100 mm |V, = 1,68 mls OK!

Diametro Ad. d,4.:= 0,075 m
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Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Entrada 14,7D 1,1025 [m
2x Té de passagem 2x21,8D 3,27 |m
Comp. Real 2 2 m
Comp. Total (L) 9,7475 |m

Conhecendo-se a vazdo (Q = 0,0132 m?/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equagéo a

sequir 0,25

.02 f= ; 4.Q
J o 8-/-0 oal B ) 4 (574 Re = —
$ g - IT 2 . D 5 Gg(E_.?.d) REE’E) m.a.v
R. = 2796854 Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
f=0,03447
Jo=  0,20897 AH =J, -L,

AH, = 2,036936
7.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d;,;= 0,1 m

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 |m
Valvula waffer 45D 45 Im
Curva 90° 12,8D 1,28 [m
Comp. Real 2,05 2,05 Im
Comp. Total (L) 11,03 [m

Usar?go_as rrb%sgr?gzs‘ equacodes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.
o=

f= 0,037906
Jr= 0,054533
AH, = 0,601498

7.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 2,35 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SYAH = 3,95 m . Z
ALTURA MANOMETRICA H m H g + AH
H, = 6,30 m

7.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sdo indicados os parametros vazao (Q) e altura
manométrica (Hm).
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8)SISTEMA DE FILTRAGAO
8.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

8.1.1) DETERMINAGAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls D, = 100 mm Vi, = 0,35 mls OK!
er,méx = 1,25 m/s Df,e = 75 mm er = 0,63 m/s OKI!

Diametro Adot. d,4.:= 0,1 m (sucgao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,47 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 2,67 m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00278 m3/s), o didmetro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagao a seguir.

; .87 0" 0,25 P, 40
s T . 2.5 . 5,744\ T nd.v
g7 D (lﬂg(aJ?.d)+ Reﬂ'ﬁ))
R: = 44160,03
f= 0,037915
Jo= 0002417

AH, = 0,006455

Diametro Adot. d.4.: = 0,075 m (recalque)

Recalque

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
2xCurva 90° 2x12,8D 1,92 |m
Comp. Real 2,63 2,63 |m
Comp. Total (L) 11,96 |m

Usando as mesmas equagdes da succgdo, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 58880,04
f= 0,034476
J:= 0,009263
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AH, = 0,110786

8.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 2 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 q . 2
_ Numero de or|f:|<’:|(.)S N, 52 Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, =
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.8
Area de cada orificio A, (m?) 0,000285015 hi= 0,005 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 5,34188E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 0,187424829
Coeficiente de descarga Cy 0,61

8.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO of
V;= 0,002456 mls Vf= <2

Af

Subcamada L (m) dg,, (m) di;(m) X; degi (M) Xi/deg;
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,0004 312,13

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,0005 222,57
3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,0006 171,19
4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,0008 110,36
5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,0009 309,97
6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,0014 113,36
7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,0052 27,44
Total 0,70 Total 1,00 Total 1267,0

Segundo Libanio (2008),
180 u-V.L-(1- P)’ Z
L, y-P*- C,’ eql)
8.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

hy= 0408 m

$

Subcamada L (m) dg,, (m) di(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 0,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,18 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

h{= 0,00072 m Segundo Libanio (2008), Hf 180 IU VL (1 P) Z
L, y-P C

eql

147



ETA 5 - DF2

8.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL
] , 0 %
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (hy) hf — { :|
he= 003 m 1,84 x B

8.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (H) - FILTRO DESCENDENTE

Hrg= 0,56047 m
9) PERDA DE CARGA TOTAL (Hypg) - DUPLA FILTRA(}AO

Hpe= 0,89381 m
10) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFICIO

Diametro da placa de orificio

d= 50 mm
d/D = 50 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 ]

Perda de Carga
h,= 026 m
Gradiente de velocidade
G= 1024 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve
ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FILTRO ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 15 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)
T..= 150 m¥m?d

AREA DO FILTRO (Af)
A= 2400 m?
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 1,7 m
Dadot = 2,0 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)
A= 3142 m?

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.)
Tascor = 114,592 m’/m’.d

2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 |m
Tamanho dos graos 1,0 24 |mm
Tamanho efetivo - d10 1,4 mm
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7
Massa especifica (ps) 2650 [Kg/m’
Porosidade (P) 0,40 [m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®

Segundo Di Bernardo

(2003)
Qf.24
A ==
y Tas
4. A
p- |X4f
T
B . D adot?
N 4
Qf.24
Tas corr = ——

A

Segundo Di Bernardo (2003),
o leito tera essas
caracteristicas ao lado.

Usou-se a camada suporte ao

lado, segundo Di Bernardo
(2005).
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3)SISTEMA DE LAVAGEM
3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA
DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,001549 m deq = ,/dsup. dinf

TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °©c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgm®
VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,000001 m?/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA As equacgdes utilizadas para
p = 0,000798 Ns/m? determinar a velocidade
ACELERA(;Z\b DA GRAVIDADI ascencional foram calculadas

segundo Libanio (2008).
g= 981 mis? d (2008)

NUMERO DE GALILEU Ga- Deq’ -pa-(pS—pa)-g
Ga = 94345,86 u?

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme = 0,019092 m/s u >

V.= 1145512 mimin me:( : ]-[J(33.7) +0.0408-Ga—33.7]
Pa-L€Q

Vo= 1,2  m/min

Vo= 002 mis — VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expens&o do meio
filtrante durante a lavagem segundo
VELOCIDADE INTERTICIAL o0 método utilizado por Libanio
Vi= 0,02000 mis (2008).
! OBS:.Equagdes usadas na planilha

i abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (d.q) deqi = ./ dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬂ

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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Ce,deq -V
Reynolds Modificado (Re,) Rem = m
y.\l—re

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) Vmf =( B j '[«/(33-7)2 +0.0408-Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

T 1-pPe)? 216. 12

Pe?3 (Y {pg_p}'cea'dsqa

)

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?
TABELA 1. lteracdes para calculo de expansdo durante a lavagem
subcamada L (m) dg,, (M) diy (m) X; degi (M)

1 0,74 0,00119 0,00100 0,46 0,0011

2 0,39 0,00141 0,00119 0,24 0,0013

3 0,31 0,00168 0,00141 0,20 0,0015

4 0,08 0,00200 0,00168 0,05 0,0018

5 0,08 0,00240 0,00200 0,05 0,0022
Total 1,60 Total 1,00

Ga Vot (M/s) P x/(1-Ps) Rep, A Meta*
32931 0,012 0,53 0,99 6,78 36,4 0,00
55135 0,015 0,49 0,48 7,43 41,3 0,00
92485 0,019 0,46 0,36 8,23 47,7 0,00
156239 0,023 0,42 0,08 9,21 55,9 0,00
266773 0,028 0,39 0,08 10,40 66,6 0,00

Total 2,00
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P o 1- 1
P.= 0,50 ‘ X,
2 (1-P,)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P _p
E= 1992 % E(%) = —L—2 100
e
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1-P)
L= 192 m e =Ly (]——Po)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracGes. IteragOes essas
necessarias para o calculo de expansao.

3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q)
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Q= 00628 m’s

Q= 226,19 m’h
Célculo da calha de coleta de

LARGURA UTIL (b) agua de lavagem e filtrada

b= 030 segue segundo Richter

- m (1995).

ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 028 m RS

H= |
Hagot = 0,30 m .\J 1,3. b

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),
hi= 159 m H_(I—Po)(,os—,oa)
L Pa

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Nuamero de vigas por filtro N, 4,00 2
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,20 90
Ndmero de orificios Ng 153 A Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 o 2.2
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,284 m
Vaz&o em cada orificio Q, (m?/s) 0,0004
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 1,44
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 3,60 mls D= 150 mm Vi, = 3,56 mls OK!
Viems= 1,80 mis Do = 250 mm |V, = 1,28 mls OK!

Diametro Adot. d4o:= 0,15 m

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 2,205 |m
Curva 90° 12,8 D 1,92 |m
Té de pasagem direta 2x21,8D 6,54 |m
Valvula waffer 45D 6,75 |m
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Comp. Real | 4 4 |m

Comp. Total (L) 21,415 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0628 m?3/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a
sequir.

2 0,25
J = 8 sz : f= - 72\’ o &0
g-n" D (1"5(3J?.d)+ Reﬂ'ﬁ]) m.d.v
Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
R. = 663349,9
f= 0,004813 AH =J -L
J;= 0,020676 > N
AH, = 0,44277

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d4:= 0,25 m

Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 8 m
curva 90° R/D =1 175D | 4,375 |m Valvula waffer 45D 11,25 m
Té passagem direta | 21,8D 545 |m
m

Comp. Real 2,8 2,8 Comp. Total (L) 31,875 [m

Usando as mesmas equagdes da sucg¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re= 398010
f= 0,053081
Js= 0,017731
AH, = 0,565189

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SAH = 3,39 m _ Z AH
ALTURA MANOMETRICA H m H g +
H, = 6,84 m

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).
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4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

4.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls Di, = 100 mm Vi, = 0,53 mls OK!
Viemax = 1,25 mls Ds. = 100 mm Vi = 0,53 mls OK!

Diametro Adot. d,;.,:= 0,1 m (succ¢ao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada canalizagao 14,7D 1,47 |m
Valvula waffer 45D 45 Im
2xTé de pasagem 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 1 1 m
Comp. Total (L,) 11,33 [m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00416 m3/s), o diametro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagéo a seguir.

g, =310 7=

g T 2 . D 5
Re = 65984,64
f= 0,037912
Js= 0,005439

AH, = 0,061621

0,25

5,74

(108(554) +

REI}J'}

Diametro Adot. d,4,:= 0,1 m (recalque)
Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 4,4 m

)

Re =

4.Q

m.d.v

Usando as mesmas equagdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.’

Re = 65984,64
f= 0,037912
Js= 0,005439

AH,= 0,02393
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4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 4,00 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,20 q, 2
Numero de orificios N, 153 m
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = -
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 0,0002850 hs= 0,001 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0000272
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,10
Coeficiente de descarga Cy 0,61

4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO

Vi= 0,001326 m/s V= g
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M)  Xi/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 10,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60

Segundo Libanio (2008),

hi= 0222 m H, 180,u V.L-(1-P)° Z
Lf Y- P3 ? eql

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

Segundo Libanio (2008),

h;=0,00039 m
Hy 180V L 1 Py Z
eq

L, y-P-C

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

l

2
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (h,) W = o 7
he= 004 m | 1,84 x B
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4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hq,) - FILTRO ASCENDENTE
Hy.= 0,34813 m
FILTRO DESCENDENTE
5)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 15 m’/h

TAXA DE APLICA(;AO SUPERFICIAL (Tas)
T.= 280 mmid

as —

Segundo Di Bernardo

. (2003)
AREA DO FILTRO (Af)
A= 1286 m’ Af =
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 13 m D —
D.got = 1,5 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)

2 =

A= 1767 m T
TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) T B Qf.24
Tascor = 203,718 m’m’d as corr = y

6)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 0,7 |m
Tamanho dos gréos 0,3 1,4 [mm S(.agund’o Di Bernardo (2,093)’ °©
; leito tera essas caracteristicas
Tamanho efetivo - d10 0,43 |mm 20 lado.
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,75
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
Porosidade (P) 0,40 [m
CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)
Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo (2005).
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
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7)SISTEMA DE LAVAGEM
7.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:
DIAMETRO EQUIVALENTE
Deq = 0,00065 m deq = ,/dsup.dinf

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kg/m®
VISCOSIDADE CINEMATICA

v = 0,000001 m’/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

M= 0,000798 Ns/m? As equacgdes utilizadas para determinar
ACELERAGAO DA GRAVIDADI a velocidade ascencional foram
g= 9,81 m/s? calculadas segundo Libanio (2008).
NUMERO DE GALILEU Deq’ -pa-(ps—pa)-g
Ga= 6980,98 Ga= %

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Vit = 0,004916 m/s

Vi = 0,294983 m/min

ISR o
me_(pa'Deqj [J(33.7) +00408-Ga 33.7]

Va 0,7 m/min
Vo= 0,0117 m/s _ VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

7.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expensado do meio filtrante durante a
lavagem segundo o método utilizado por Libanio
VELOCIDADE INTERTICIAL (2008).
V= 001167 mis OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.

FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Didmetro Equivalente (dg) deqi = ./dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬁ
consecutivas
Numero de Galileu (Ga) o - Deq * -y .(zps - pa)
U
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C,d, Vi
Reynolds Modificado (R.,) Rem = m
y.u—re

Velocidade minima de fluidizagdo (V)| Vmf = (p '%eqj : [\/(33.7)2 +0.0408 - Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

_ Pe?3 Y'{pg_p}'cea'dsqa
(1—Pe)¥ 216.u?

*O modelo apresentado pela equacao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348log Rem + 0,17979 (log Rem)?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

Subcamada L (m) dg,, (m) di(m) X; degi (M)
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,000

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,000

3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,001

4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,001

5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,001

6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,001

7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,005
Total 0,70 Total 1,00

Ga Ve (M/s) P x/(1-Ps) Req A Meta
1135 0,002 0,700 0,369 2,152 8,4 0,00
3129 0,003 0,612 0,285 2,336 9,3 0,00
6878 0,005 0,546 0,244 2,595 10,6 0,00
11684 0,007 0,503 0,172 2,832 11,8 0,00
19530 0,009 0,464 0,530 3,116 13,3 0,00
66437 0,016 0,381 0,252 4,054 18,7 0,00
3517546 0,054 0,197 0,177 11,737 81,5 0,00

Total 2,03
P, =1- !

POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ‘ > %

P,= 0,51 (I1-7r,)

~ Pfe - Pfo

EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE E%) = —L—" 100

E= 2178 % I-p,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ; o-p U-FR)

L.= 08 m O (1-p)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracdes. lteragdes essas necessarias para o
célculo de expansao.
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7.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Cé'CUdlo f'a calha de} ICO'Zta de
- 3 agua de lavagem e filtrada

Q= 0,0206 m3ls Q=V,.A segue segundo Richter

Q= 7422 m’h (1995).
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 014 m | 2

Hye= 0,30 m He 'l (L)
NASEN

7.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

7.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),

he= 070 m H_(1-R)p, -p.)

L P

7.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

7.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 3 )
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 q,
Numero de orificios N, 84 Cd . A
Didmetro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = 5
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 &
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,102 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0002
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,861
Coeficiente de descarga Cy 0,61
7.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
7.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulacdes
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Vla,méx = 3,60 m/s Dl,a = 100 mm Vla = 2,63 mls OK!
Viemax= 1,80 mls D= 150 mm |V, = 1,17 mis OK!
Diametro Ad. d,y.: = 0,1 m
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Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Valvula waffer 45D 45 Im
Entrada 14,7D 1,47 |m
2x Té de passagem 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 2 2 m
Comp. Total (L) 12,33 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0206 m?/s), o diametro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a

sequir 0,25

.02 f= ; 4.Q
J o 8-/-0 oal B ) 4 (574 Re = —
$ g - IT 2 . D 5 Gg(E_.?.d) REE’E) m.a.v
R. = 327756,3 Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
f= 0,037906
Jo= 0,133134 AH =J, -L,

AH, = 1,641539
7.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d4:= 0,15 m

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 48 |[m
Valvula waffer 45D 6,75 |m
Curva 90° 12,8D 1,92 |m
Comp. Real 2,05 2,05 Im
Comp. Total (L) 15,52 [m

Usando as mesmas equacgdes da succao, podemos calcular a perda de carga no recalque.
Re = 218504,2

f= 0,043693
J:= 0,020209
AH, = 0,31364

7.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 2,35 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SYAH = 3,26 m . Z
ALTURA MANOMETRICA H m H g + AH
H, = 561 m

7.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sdo indicados os parametros vazao (Q) e altura
manométrica (Hm).
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8)SISTEMA DE FILTRAGAO
8.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

8.1.1) DETERMINAGAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls D, = 100 mm Vi, = 0,53 mls OK!
Viemax = 1,25  mls Die = 75 mm Vi = 0,94 mls OK!

Diametro Adot. d,4.:= 0,1 m (sucgao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,47 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 2,67 m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00416 m3/s), o didmetro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagao a seguir.

; 8- f-0° ; 0,25 R 4.Q
= = 3 g =
N 2 5
. - D £ 5,74 m.d.v
g7 (lﬂg(aJ?.d)+ 750%)
Re = 66240,04
f= 0,037911
Js= 0,005439

AH = 0,014521

Diametro Adot. d.4.: = 0,075 m (recalque)

Recalque

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
2x Curva 90° 2x12,8D 1,92 [m
Comp. Real 2,63 2,63 |m
Comp. Total (L) 11,96 |m

Usando as mesmas equagdes da succgdo, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 88320,05
f= 0,034474
Jr=0,02084
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8.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 3 Segundo Richter (1995),
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 q. 2
_ Numero de or|f:|<’:|(.)S N, 84 Ccd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, =
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.8
Area de cada orificio A, (m?) 0,000285015 hi= 0,004 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 4,96032E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 0,174037341
Coeficiente de descarga Cy 0,61
8.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)
CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO Qf
V:= 0,002358 m/s Vf=—
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) di;(m) X; degi (M) Xi/deg;
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,0004 312,13
2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,0005 222,57
3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,0006 171,19
4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,0008 110,36
5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,0009 309,97
6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,0014 113,36
7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,0052 27,44
Total 0,70 Total 1,00 Total 1267,0
he= 0392 m Segundo Libanio (2008)
3 2
Lf 7/ P eql)

8.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

180- ﬂ VL (1 Py’

Subcamada L (m) dg,, (m) di(m) X; degi (M) Xi/deg;
1 0,15 0,0381 0,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,18 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
_ H
h¢=0,00070 m Segundo Libanio (2008), — - —
Lf

Z

oh

eql

162



ETA 6 - DF3

8.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL
R ) 0 %
ALTURA DA LAMINA LiQUIDA (h;) W = { }
hy= 004 m 1,84 x B

8.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hq,) - FILTRO DESCENDENTE

Hrq= 0,69910 m
9) PERDA DE CARGA TOTAL (Hrpe) - DUPLA FILTRAGAO

Hipe=  1,04722 m
10) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 60 mm
d/D = 60 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 ]

Perda de Carga
h,= 026 m
Gradiente de velocidade
G= 1027 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve
ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FILTRO ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 5 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)
T..= 180 m¥m?d

AREA DO FILTRO (Af)
A= 0667 m
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 0,9 m
Dagot = 10 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)
A= 078 m’

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.)
Tascor = 152,789 m’/m’.d

2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 |m
Tamanho dos graos 1,0 24 |mm
Tamanho efetivo - d10 1,4 mm
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7
Massa especifica (ps) 2650 [Kg/m’
Porosidade (P) 0,40 [m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®

Segundo Di Bernardo

(2003)
Qf.24
A ==
y Tas
4. A
p- |X4f
T
B . D adot?
N 4
Qf.24
Tas corr = ——

A

Segundo Di Bernardo (2003),
o leito tera essas
caracteristicas ao lado.

Usou-se a camada suporte ao

lado, segundo Di Bernardo
(2005).
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3)SISTEMA DE LAVAGEM
3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA
DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,001549 m deq = ,/dsup. dinf

TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °©c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgm®
VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,000001 m?/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA As equacgdes utilizadas para
p = 0,000798 Ns/m? determinar a velocidade
ACELERA(;Z\b DA GRAVIDADI ascencional foram calculadas

segundo Libanio (2008).
g= 981 mis? d (2008)

NUMERO DE GALILEU Ga- Deq’ -pa-(pS—pa)-g
Ga = 94345,86 u?

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme = 0,019092 m/s u >

V.= 1145512 mimin me:( : ]-[J(33.7) +0.0408-Ga—33.7]
Pa-L€Q

Vo= 1,2  m/min

Vo= 002 mis — VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expens&o do meio
filtrante durante a lavagem segundo
VELOCIDADE INTERTICIAL o0 método utilizado por Libanio
Vi= 0,020 mis (2008).
! OBS:.Equagdes usadas na planilha

i abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (d.q) deqi = ./ dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬂ

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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Ce,deq -V
Reynolds Modificado (Re,) Rem = m
y.\l—re

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) Vmf =( B j '[«/(33-7)2 +0.0408-Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

T 1-pPe)? 216. 12

Pe?3 (Y {pg_p}'cea'dsqa

)

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?
TABELA 1. lteracdes para calculo de expansdo durante a lavagem
subcamada L (m) dg,, (M) diy (m) X; degi (M)

1 0,74 0,00119 0,00100 0,46 0,0011

2 0,39 0,00141 0,00119 0,24 0,0013

3 0,31 0,00168 0,00141 0,20 0,0015

4 0,08 0,00200 0,00168 0,05 0,0018

5 0,08 0,00240 0,00200 0,05 0,0022
Total 1,60 Total 1,00

Ga Vot (M/s) P x/(1-Ps) Rep, A Meta*
32931 0,012 0,53 0,99 6,78 36,4 0,00
55135 0,015 0,49 0,48 7,43 41,3 0,00
92485 0,019 0,46 0,36 8,23 47,7 0,00
156239 0,023 0,42 0,08 9,21 55,9 0,00
266773 0,028 0,39 0,08 10,40 66,6 0,00

Total 2,00
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P o 1- 1
P.= 0,50 ‘ X,
2 (1-P,)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P _p
E= 1992 % E(%) = —L—2 100
e
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1-P)
L= 192 m e =Ly (]——Po)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracGes. IteragOes essas
necessarias para o calculo de expansao.

3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q)
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Q= 00157 m’s

3 Q=V,.A
Q= 56,55 m’h
Célculo da calha de coleta de

LARGURA UTIL (b) agua de lavagem e filtrada

b= 030 m segue segundo Richter

’ (1995).

ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 011 m H—5||( Q )

Hadot = 0,30 m "\J 1-'3 b

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),
hi= 159 m H_(I—Po)(,os—,oa)
L Pa

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Nuamero de vigas por filtro N, 2,00 2
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,20 90
Ndmero de orificios Ng 42 h Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 o 2.2
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,236 m
Vaz&o em cada orificio Q, (m?/s) 0,0004
Velocidade de passagem pelo orificio V, [ 1,31
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 3,60 mls D= 75 mm Vi, = 3,56 mls OK!
Viemax = 1,80 ml/s D= 150 mm Ve = 0,89 mls OK!

Diametro Adot. d4o:= 0,075 m

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,1025 |m
Curva 90° 12,8 D 0,96 |m
Té de pasagem direta 2x21,8D 3,27 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
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Comp. Real | 4 4 |m

Comp. Total (L) 12,708 [m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0157 m?/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a

se 2 0,25
Jy = i sz 5 7= 5,744\ Re = ¢
A E " —
g7 - D (IUE(SJ?. d:] + RED,E?)) m.d.v
Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
R.= 331675
f= 0,001203 ANH =J -L
J;= 0,010338 > N
AH, = 0,131368

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d4:= 0,15 m

Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 48 |m
curva 90° R/D =1 175D | 2,625 |m Valvula waffer 45D 6,75 m
Té passagem direta | 21,8D 3,27 |m
m

Comp. Real 2,8 2,8 Comp. Total (L) 20,245 [m

Usando as mesmas equagdes da sucg¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re. = 165837,5
f= 0,043694
Js= 0,011731
AH, = 0,237502

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
H= 270 m H,=H,+) AH
ALTURA MANOMETRICA m g
H, = 6,15 m

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).
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4)SISTEMA DE FILTRAGAO
4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

4.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 mls D, = 75 mm Vi, = 0,31 m/s OK!
Viemax = 1,25 mls Ds. = 75 mm Vi = 0,31 mls OK!

Diametro Adot. d,4.: = 0,075 m (succ¢ao)

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada canalizagao 14,7D 1,1025 [m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
2xTé de pasagem 2x21,8D 3,27 |Im
Comp. Real 1 1 m
Comp. Total (L) 8,7475 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,001389 m3/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade

(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (Js) pode ser calculada pela equacao a
seqguir.

N2 0,25 4.Q
Jo = ° szs 7= z 5,741\ Re =——
A (105(3,?.1:1)_'_ Re“’g)) o
R. = 29326,51
f= 0,034482
Jy= 0,002316

AH, = 0,020261

Diametro Adot. d.4: = 0,075 m (recalque)

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 3,6 m

Usando as mesmas equagdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.’

R. = 29326,51
f= 0,034482
Js= 0,002316

AH, = 0,008338
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4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 2,00 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,20 q, 2
Numero de orificios N, 42 m
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = -
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 0,0002850 hs= 0,002 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0000331
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,12
Coeficiente de descarga Cy 0,61

4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO

Vi= 0,001768 m/s V= g
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M)  Xi/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 10,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60

Segundo Libanio (2008),

hi= 0,297 m H, 180,u V.L-(1-P)° Z
Lf Y- P3 ? eql

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

Segundo Libanio (2008),

h;=0,00052 m
Hy 180V L 1 Py Z
eq

L, y-P-C

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

l

2
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (h,) W = o 7
he= 002 m | 1,84 x B

170



ETA 7 - OFA1

4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hys,) - FILTRO ASCENDENTE

Hya= 0,34605 m
5) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 30 mm
d/D = 40 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 s

Perda de Carga
h,= 051 m
Gradiente de velocidade
G= 1449 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve
ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FILTRO ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 10 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)
T..= 180 m¥m?d

AREA DO FILTRO (Af)
A= 1333 m?
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 1,3 m
Dagot = 15 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)
A= 1767 m?

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.)
Tascor = 135,812 m’/m’.d

2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 |m
Tamanho dos graos 1,0 24 |mm
Tamanho efetivo - d10 1,4 mm
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7
Massa especifica (ps) 2650 [Kg/m’
Porosidade (P) 0,40 [m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®

Segundo Di Bernardo

(2003)
Qf.24
A ==
y Tas
4. A
p- |X4f
T
B . D adot?
N 4
Qf.24
Tas corr = ——

A

Segundo Di Bernardo (2003),
o leito tera essas
caracteristicas ao lado.

Usou-se a camada suporte ao

lado, segundo Di Bernardo
(2005).
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3)SISTEMA DE LAVAGEM
3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA
DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,001549 m deq = ,/dsup. dinf

TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °©c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgm®
VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,000001 m?/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA As equacgdes utilizadas para
p = 0,000798 Ns/m? determinar a velocidade
ACELERA(;Z\b DA GRAVIDADI ascencional foram calculadas

segundo Libanio (2008).
g= 981 mis? d (2008)

NUMERO DE GALILEU Ga- Deq’ -pa-(pS—pa)-g
Ga = 94345,86 u?

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme = 0,019092 m/s u >

V.= 1145512 mimin me:( : ]-[J(33.7) +0.0408-Ga—33.7]
Pa-L€Q

Vo= 1,2  m/min

Vo= 002 mis — VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expens&o do meio
filtrante durante a lavagem segundo
VELOCIDADE INTERTICIAL o0 método utilizado por Libanio
Vi= 0,020 mis (2008).
! OBS:.Equagdes usadas na planilha

i abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (d.q) deqi = ./ dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬂ

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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Ce,deq -V
Reynolds Modificado (Re,) Rem = m
y.\l—re

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) Vmf =( B j '[«/(33-7)2 +0.0408-Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

T 1-pPe)? 216. 12

Pe?3 (Y {pg_p}'cea'dsqa

)

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?
TABELA 1. lteracdes para calculo de expansdo durante a lavagem
subcamada L (m) dg,, (M) diy (m) X; degi (M)

1 0,74 0,00119 0,00100 0,46 0,0011

2 0,39 0,00141 0,00119 0,24 0,0013

3 0,31 0,00168 0,00141 0,20 0,0015

4 0,08 0,00200 0,00168 0,05 0,0018

5 0,08 0,00240 0,00200 0,05 0,0022
Total 1,60 Total 1,00

Ga Vot (M/s) P x/(1-Ps) Rep, A Meta*
32931 0,012 0,53 0,99 6,78 36,4 0,00
55135 0,015 0,49 0,48 7,43 41,3 0,00
92485 0,019 0,46 0,36 8,23 47,7 0,00
156239 0,023 0,42 0,08 9,21 55,9 0,00
266773 0,028 0,39 0,08 10,40 66,6 0,00

Total 2,00
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P o 1- 1
P.= 0,50 ‘ X,
2 (1-P,)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P _p
E= 1992 % E(%) = —L—2 100
e
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1-P)
L= 192 m e =Ly (]——Po)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracGes. IteragOes essas
necessarias para o calculo de expansao.

3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q)
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Q= 00353 m’s

Q= 127,23 m’/h
Célculo da calha de coleta de

LARGURA UTIL (b) agua de lavagem e filtrada

b= 030 segue segundo Richter

- m (1995).

ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 019 m H=5||( 2y

Hagot = 0,30 m .\J 1,3. b

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),
hi= 159 m H_(I—Po)(,os—,oa)
L Pa

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 3,00 2
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,20 90
Ndmero de orificios Ng 84 h Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 o 2.2
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,299 m
Vaz&o em cada orificio Q, (m?/s) 0,0004
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 1,48
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Vla,méx = 3,60 m/s Dl,a = 150 mm Vla = 2,00 mls OK!
Viems= 1,80 mis Do = 200 mm |V, = 1,13 mls OK!

Diametro Adot. d4o:= 0,15 m

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 2,205 |m
Curva 90° 12,8 D 1,92 |m
Té de pasagem direta 2x21,8D 6,54 |m
Valvula waffer 45D 6,75 |m
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Comp. Real | 4 4 |m

Comp. Total (L) 21,415 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0353 m?/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a

se 2 0,25
J, = ° sz 5 7= 5,744\ Re = ¢
A E " —
g7 - D (IUE(SJ?. d:] + RED,E?)) m.d.v
Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
Re = 373134,3
f= 0,004813 ANH =J -L
Js= 0,006542 > N
AH, = 0,140096

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d;;= 0,2 m

Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 6,4 |[m
curva 90° R/D =1 17,5D 3,5 [m Valvula waffer 45D 9 m
Té passagem direta | 21,8D 4,36 [m
m

Comp. Real 2,8 2,8 Comp. Total (L) 26,06 [m

Usando as mesmas equagdes da sucg¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 279850,7
f= 0,048641
Js= 0,015689

AH ;= 0,40886

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
YAH = 2,94 m = Z AH
ALTURA MANOMETRICA H m H g +
H, = 6,39 m

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).
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4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

4.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls Di, = 100 mm Vi, = 0,35 mls OK!
Viemax = 1,25 mls Ds. = 75 mm Vi = 0,63 mls OK!

Diametro Adot. d,;.,:= 0,1 m (succ¢ao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada canalizagao 14,7D 1,47 |m
Valvula waffer 45D 45 Im
2xTé de pasagem 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 1 1 m
Comp. Total (L,) 11,33 [m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00278 m3/s), o diametro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagéo a seguir.

g, =310 7=

g T 2 . D 5
Re = 43989,76
f= 0,037915
Js= 0,002417

AH, = 0,027389

0,25

Diametro Adot. d.4: = 0,075 m (recalque)

(108(554) +

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 3,6 m

%)

Re =

4.Q

m.d.v

Usando as mesmas equagdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.’

Re = 58653,01
f= 0,034476
Js= 0,009263

AH, = 0,033347

177



ETA 8 - OFA2

4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 3,00 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,20 q, 2
Numero de orificios N, 84 m
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = -
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 0,0002850 hs= 0,002 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0000331
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,12
Coeficiente de descarga Cy 0,61

4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO

Vi= 0,001572 m/s V= g
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M)  Xi/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 10,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60

Segundo Libanio (2008),

he= 0264 m H, _180-u-V.L-(1- P)? Z
Lf 7/ P3 2 eql

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

Segundo Libanio (2008),

h;=0,00046 m
Hy 180V L 1 Py Z
eq

L, y-P-C

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

l

2
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (h,) W = o 7
he= 003 m | 1,84 x B
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4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hys,) - FILTRO ASCENDENTE

Hya= 0,35605 m
5) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 50 mm
d/D = 50 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 s

Perda de Carga
h,= 026 m
Gradiente de velocidade
G= 1024 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve
ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FILTRO ASCENDENTE

1)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 15 m’/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)
T..= 180 m¥m?d

AREA DO FILTRO (Af)
A= 2000 m?
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)
D= 16 m
Digot= 20 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A)
A= 3142 m?

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.)
Tascor = 114,592 m’/m’.d

2)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 1,6 |m
Tamanho dos graos 1,0 24 |mm
Tamanho efetivo - d10 1,4 mm
Coeficiente de desuniformidade (Cd 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,7
Massa especifica (ps) 2650 [Kg/m’
Porosidade (P) 0,40 [m

CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)

Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos gréos 3,2 38,0 |mm
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®

Segundo Di Bernardo

(2003)
Qf.24
A ==
y Tas
4. A
p- |X4f
T
B . D adot?
N 4
Qf.24
Tas corr = ——

A

Segundo Di Bernardo (2003),
o leito tera essas
caracteristicas ao lado.

Usou-se a camada suporte ao

lado, segundo Di Bernardo
(2005).
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3)SISTEMA DE LAVAGEM
3.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA
DADOS:

DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,001549 m deq = ,/dsup. dinf

TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °©c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgm®
VISCOSIDADE CINEMATICA
v = 0,000001 m?/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA As equacgdes utilizadas para
p = 0,000798 Ns/m? determinar a velocidade
ACELERA(;Z\b DA GRAVIDADI ascencional foram calculadas

segundo Libanio (2008).
g= 981 mis? d (2008)

NUMERO DE GALILEU Ga- Deq’ -pa-(pS—pa)-g
Ga = 94345,86 u?

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

Vme = 0,019092 m/s u >

V.= 1145512 mimin me:( : ]-[J(33.7) +0.0408-Ga—33.7]
Pa-L€Q

Vo= 1,2  m/min

Vo= 002 mis — VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

3.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expens&o do meio
filtrante durante a lavagem segundo
VELOCIDADE INTERTICIAL o0 método utilizado por Libanio
Vi= 0,020 mis (2008).
! OBS:.Equagdes usadas na planilha

i abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (d.q) deqi = ./ dsup.dinf
Fracdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= ﬂ

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) Ga =
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Ce,deq -V
Reynolds Modificado (Re,) Rem = m
y.\l—re

Pa Deq

Velocidade minima de fluidizagdo (V) Vmf =( B j '[«/(33-7)2 +0.0408-Ga —33.7]

Equacdo modelo * A

T 1-pPe)? 216. 12

Pe?3 (Y {pg_p}'cea'dsqa

)

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85
quando Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348logRem + 0,17979 (log Rem)*?
—0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?
TABELA 1. lteracdes para calculo de expansdo durante a lavagem
subcamada L (m) dg,, (M) diy (m) X; degi (M)

1 0,74 0,00119 0,00100 0,46 0,0011

2 0,39 0,00141 0,00119 0,24 0,0013

3 0,31 0,00168 0,00141 0,20 0,0015

4 0,08 0,00200 0,00168 0,05 0,0018

5 0,08 0,00240 0,00200 0,05 0,0022
Total 1,60 Total 1,00

Ga Vot (M/s) P x/(1-Ps) Rep, A Meta*
32931 0,012 0,53 0,99 6,78 36,4 0,00
55135 0,015 0,49 0,48 7,43 41,3 0,00
92485 0,019 0,46 0,36 8,23 47,7 0,00
156239 0,023 0,42 0,08 9,21 55,9 0,00
266773 0,028 0,39 0,08 10,40 66,6 0,00

Total 2,00
POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO P o 1- 1
P.= 0,50 ‘ X,
2 (1-P,)
EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE P _p
E= 1992 % E(%) = —L—2 100
e
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO (1-P)
L= 192 m e =Ly (]——Po)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracGes. IteragOes essas
necessarias para o calculo de expansao.

3.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q)
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Q= 00628 m’s

Q= 226,19 m’h
Célculo da calha de coleta de

LARGURA UTIL (b) agua de lavagem e filtrada

b= 030 segue segundo Richter

- m (1995).

ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 028 m RS

H= |
Hagot = 0,30 m .\J 1,3. b

3.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

3.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),
hi= 159 m H_(I—Po)(,os—,oa)
L Pa

3.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
hy= 050 m

3.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Nuamero de vigas por filtro N, 4,00 2
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,20 90
Ndmero de orificios Ng 153 A Cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 o 2.2
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,284 m
Vaz&o em cada orificio Q, (m?/s) 0,0004
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 1,44
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
3.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
3.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 3,60 mls D= 150 mm Vi, = 3,56 mls OK!
Viems= 1,80 mis Do = 250 mm |V, = 1,28 mls OK!

Diametro Adot. d4o:= 0,15 m

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 2,205 |m
Curva 90° 12,8 D 1,92 |m
Té de pasagem direta 2x21,8D 6,54 |m
Valvula waffer 45D 6,75 |m
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Comp. Real | 4 4 |m

Comp. Total (L) 21,415 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,0628 m?3/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equacao a

se 2 0,25
Jy = i sz 5 7= 5,744\ Re = ¢
A E " —
g7 - D (IUE(SJ?. d:] + RED,E?)) m.d.v
Portanto, a perda de carga total na sucgdo sera:
Re = 663349,9
f= 0,004813 ANH =J -L
J;= 0,020676 > N
AH, = 044277

3.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d4:= 0,25 m

Recalque
Acessorio Comp. equivalente (m) Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 8 m
curva 90° R/D =1 175D | 4,375 |m Valvula waffer 45D 11,25 m
Té passagem direta | 21,8D 545 |m
m

Comp. Real 2,8 2,8 Comp. Total (L) 31,875 [m

Usando as mesmas equagdes da sucg¢ao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re= 398010
f= 0,053081
Js= 0,017731
AH, = 0,565189

3.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SAH = 3,39 m _ Z AH
ALTURA MANOMETRICA H m H g +
H, = 6,84 m

3.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sao indicados os parametros vazao (Q) e altura
manomeétrica (Hm).
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4.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

4.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax= 0,60 mls Di, = 100 mm Vi, = 0,53 mls OK!
Viemax = 1,25 mls Ds. = 75 mm Vi = 0,94 mls OK!

Diametro Adot. d,;.,:= 0,1 m (succ¢ao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada canalizagao 14,7D 1,47 |m
Valvula waffer 45D 45 Im
2xTé de pasagem 2x21,8D 4,36 |m
Comp. Real 1 1 m
Comp. Total (L,) 11,33 |m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00416 m3/s), o diametro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagéo a seguir.

g, =310 7=

g T 2 . D 5
Re = 65984,64
f= 0,037912
Js= 0,005439

AH, = 0,061621

0,25

5,74

Diametro Adot. d.4: = 0,075 m (recalque)

(108(554) +

REI}J'}

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 m
Comp. Real 1,2 1,2 m
Comp. Total (L,) 3,6 m

)

Re =

4.Q

m.d.v

Usando as mesmas equagdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.’

R. = 87979,52
f= 0,034474
Js= 0,02084

AH, = 0,075025
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4.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

NUmero de vigas por filtro N, 4,00 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,20 q, 2
Numero de orificios N, 153 m
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = -
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.g
Area de cada orificio A, (m?) 0,0002850 hs= 0,001 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0000272
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,10
Coeficiente de descarga Cy 0,61

4.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO

Vi= 0,001326 m/s V= g
Af
Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M)  Xi/deg;
1 0,73900 0,00119 0,00100 0,46 0,0011 424,20
2 0,39000 0,00141 0,00119 0,24 0,0013 188,53
3 0,31200 0,00168 0,00141 0,20 0,0015 126,94
4 0,07800 0,00200 0,00168 0,05 0,0018 26,65
5 0,07800 0,00240 0,00200 0,05 10,0022 22,29
Total 1,60 Total 1,00 Total 788,60

Segundo Libanio (2008),

hi= 0222 m H, 180,u V.L-(1-P)° Z
Lf Y- P3 ? eql

4.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dg,, (m) djy(m) X; degi (M) Xi/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 10,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 10,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 10,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09

Segundo Libanio (2008),

h;=0,00039 m
Hy 180V L 1 Py Z
eq

L, y-P-C

4.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL

l

2
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (h,) W = o 7
he= 004 m | 1,84 x B
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4.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hys,) - FILTRO ASCENDENTE

Him= 0,39922 m
5) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 60 mm
d/D = 60 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 s

Perda de Carga
h,= 026 m
Gradiente de velocidade
G= 1027 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve
ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FLOCULADOR DE PEDRAS

DADOS:
VAZAO
Q= 5 m’/h
Q= 0,001 m¥s
Q= 139 Lis
RAIOS (MAIOR E MENOR) DO TRONCO DO CONE
R= 050 m
r= 0,1 m
TEMPO DE DETENCAO
Tget. = 3 min.
TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °c

PESO ESPECIFICO

'Y:

9765 N/m®

MASSA ESPECIFICA

Pa =

0957 Kg/m®

VISCOSIDADE CINEMATICA

v:

0,0000008 m?*/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA

M=

0,000798 Ns/m?

ACELERAGAO DA GRAVIDADE

g=

981 mls?

CARACTERISTICAS DO MEIO GRANULAR

PEDREGULHO
Forma Angular
Tamanho dos gréaos 6,4 12,7 |mm
Coeficiente de esfericidade 0,77
Porosidade (P) 0,43
Fator de Forma (ff) 0,78

DIAMETRO MEDIO DOS GRAOS

Dmg =
Dpg =
Dmg =

0,0090 m Ding =/ Dimin XD mas.
9,02E-01 cm
9,02 mm

FLOCULADOR DE PEDRA SEGUNDO DIBERNARDO (2005)

CALCULO DOS VOLUMES (REAL E UTIL) vV — QxTge:
Vi= 058 m’ " P
Vut = 0,25 m3 I"'rut = I";.JCP
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r

h =
m.(R?+R.7r+71?2)
CALCULO DAS AREAS INFERIOR E SUPERIOR DO TRONCO DO CONE

PARTE INFERIOR

Dagot = 0,20 m T.d?

Aicorr.= 0,03 m’ Ascorr. = 4
VELOCIDADE APROXIMADA INICIAL CORRIGIDA Q
Vapicorr. = 0,0442097 m/s Vamcaw. = A

LEOTT.
PARTE SUPERIOR
Dagot = 1,00 m Ir. dE

Ascorr.= 0,79 m? Ascorr, = 4
VELOCIDADE APROXIMADA FINAL CORRIGIDA Q
Vapfcorr.= 0,0018 mls Va'pfcorr. = A

FCOTT.

CALCULO DAS PERDAS DE CARGA E DO GRADIENTE NO INICIO E FINAL DO FLOCULADOR

Jng = 0.4062 mim o 150.9. (1 — P .Vopicorr.  1,75.(1—P). I—’fmmw.
mat g-£5.C2. D2, g-£5.C.. D,y g
Re = 497,3190 po _ PaVapicorr.-Dimg
7
A.(1— P)>. 1,75.(1 — P).V?
Jmgt = 00024 mim ] . = 109 A=) Fapreorr. AP Vapyeor.
g g.g5.C2. D2, g.£5.C..Dypy
Re = 19,8928 o _ Pa Vapreorr.- Dmg
u
1 G _ Y- Vapicow.'jmgi
Gmfmgi = 714,84 s- mfmgl - llu P
Gmfmgf = 11,03 s’ G _ Y- Vapfcaw.'jmgf
mfmgf 4P
NUMERO DE CAMP
CAMP = 1986 Camp = Taer - Gimpmgys

FLOCULADOR DE PEDRA SEGUNDO RICHTER (1995)

CALCULO DOS VOLUMES (REAL E UTIL)
V,= 058 md
Vut = 0,25 m3

ALTURA DO TRONCO DO CONE
H= 1,79 m
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VELOCIDADE DE APROXIMAGAO

V= 0,004 mls

v= 0411 cmls V = Q
ASCGT‘]".'P
PERMEABILIDADE P3 42
R )
= - K =

K= 1,82E-03 cm 180.772.(1— P)?
NUMERO DE REYNOLDS V.K/?

R.= 2,180 R, = —
COEFICIENTES (a e b)

a= 00134 _ 0,162.(1 — P)? b 0,081.(1—P)

b= 00826 = T ff2.p2 p? - ff.D.P3

PERDA DE CARGA UNITARIA
J = 0,0194719 J =aV + bV?

GRADIENTE DE VELOCIDADE
G= 47737506 G =

Vs = 2 cm/min
Vs = 0,00033 m/s

= 5 m°fh
Q= 0001 mds
Q= 1,39 L/s
0= 60 °
0= 1,05 RAD
Nd = 1
e= 0,4 cm Espessura
E= 10 cm Espagamento horizontal
L= 1,2 m
S= 1 Para placas planas paralelas(norma 12216)

DISTANCIA REAL ENTRE AS PLACAS
d= 8,26 cm

COMPRIMENTO UTIL DO CANAL
lu= 115 cm
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COMPRIMENTO CARACTERISTICO

L= 13,92 I
Lc= E

FATOR DE FORMA

F= 678 e sen@(sen+ Lc.cosb)
] S
AREA

A= 061 m 4 = _9

F xV,

DIAMETRO DO DECANTADOR
D= 0,88 m

Dadot. = 1 m
NUMERO DE CANAIS Asen &
N= 644 N = 25 Y
Nadot. = 6 d X h
VELOCIDADE LONGITUDINAL 0
V,= 0,002 mis ) = ——
V,= 020 cmis Asen 0
RAIO HIDRAULICO Ik
= R, = ——>"1_
Ry= 0,038 m ")
Ry = 3,815 cm
NUMERO DE REYNOLDS R, = ARy xVy
Re= 3733 v

VELOCIDADE LONGITUDINAL MAXIMA R
Vomax= 0,002 m/s V()mdx — ( E )0,5 x VS
Vomax = 0123 cm/s 8

EXTENSAO DE TRANSIGAO V xd
L= 11,7 mm L, =0,058 x >——
14
TAXA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0)
To= 1952 m3m3dia r, =
N, x A4
DIMENSOES CONSTRUTIVAS DO DECANTADOR
2)ALTURA H,
H; = 1,04 m Hd =L-senf
3)NUMERO DE PLACAS Asen O
N, = 7 N, =———
p ’ A

4)DISTANCIA ENTRE AS PLACAS
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D,= 0083 m

5) Distéancia vertical H, entre o médulo e os dispositivos de entrada e saida
H,- 0,75 m

6) Dimensionamento da calha de saida Segundo VIANA (2002), 2
h,= 0,05 m 0 = Q
b= 0,10 m 1,38 x b

FILTRO DESCENDENTE
7)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 5 m3/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)

T, = 280 m®m?.d _
Segundo Di Bernardo

) (2003)
AREA DO FILTRO (Af)

A= 0429 m’ Af =
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)

D= 0739 m D=

Dasot= 1,000 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A) 1. D adot?

A= 0785 m’ = 4
TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) T _Qf.24

Toeor= 152789 m¥md as corr = i

8)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 0,7 |m
Tamanho dos graos 0,3 1,4 |mm Sggund,o Di Bernardo (2,00_3)’ 0
, leito tera essas caracteristicas
Tamanho efetivo - d10 0,43 |mm a0 lado.
Coeficiente de desuniformidade (Cd) 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,75
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
Porosidade (P) 0,40 |m
CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)
Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos graos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo (2005).
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
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9)SISTEMA DE LAVAGEM
9.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:
DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,0006504 m deq = ,/dsup.dinf

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgim’®
VISCOSIDADE CINEMATICA

v = 0,000001 m?/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

u= 0,000798 Ns/m? As equacoes utilizadas para determinar
ACELERAGAO DA GRAVIDADE a velocidade ascencional foram
g= 9.81 m/s? calculadas segundo Libanio (2008).
NUMERO DE GALILEU Deq® -pa-(ps—pa)-g
Ga= 6980,98 Ga= %

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Ve = 0,0049164 m/s

Vi = 0,2949827 m/min

5 2
Vi = (3377 +00408-Ga - 337
m [pa_Deqj [J(33 7 +00408-Ga 33]

V, = 0,7 m/min
V, =

0,0117 mi/s _ VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

9.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expensao do meio filtrante durante a
VELOCIDADE INTERTICIAL lavagem segundo o método utilizado por Libanio
Vi= 001167 mis (2008).

OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (dey) deqi =/ dsup.dinf
Fragdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= TL

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) 2
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C.d, Vi
Reynolds Modificado (R.) Rem = m
y.u—re

Velocidade minima de fluidiza¢do Vmf :( H J_[J(33.7)2 +0.0408-Ga _33.7]
(Vine) pa-Deg

Equacdo modelo * A

_ Pe? ¥. {pg_p}'cea'daqa
C (1—Pe)¥ 216. u?

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85 quando
Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348log Rem + 0,17979 (log Rem)*
— 0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

Subcamada L (m) dsyp (M)  dipe (M) X;  degi (M)
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,000

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,000

3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,001

4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,001

5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,001

6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,001

7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,005
Total 0,70 Total 1,00

Ga Vs (M/S) P x/(1-P.) Req A Meta

1135 0,002 0,700 0,369 2,152 8,4 0,00
3129 0,003 0,612 0,285 2,336 9,3 0,00
6878 0,005 0,546 0,244 2595 10,6 0,00

11684 0,007 0,503 0,172 2,832 11,8 0,00
19530 0,009 0,464 0530 3,116 13,3 0,00
66437 0,016 0,381 0,252 4,054 18,7 0,00
3517546 0,054 0,197 0,177 11,737 81,5 0,00

Total 2,03
P =1- 1

POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ¢ Z X,

P.= 051 (I-~P,)

~ Pfe - PfO

EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE E(%) = £ —" 100

E= 2178 % I-p,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ; - U-P)

L.= 08 m O (1-P)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracdes. lteragdes essas necessarias para o
célculo de expansao.
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9.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Calculo da calha de coleta de
- 3 agua de lavagem e filtrada

Q 0,0092 m3ls Q=V,.A segue segundo Richter

Q= 3299 m’h (1995).
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 008 m | ;

Hye= 030 m H = 5|(i)
NASER:

9.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

9.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),

W= 07 m H_(-R)o.~p,)

L Pa

9.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
h¢= 0,50 m

9.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 2 5
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 qo
Numero de orificios N, 42 Cd . A
Didametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = >
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 &
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,08 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0002
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,765
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
9.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
9.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Via,max = 3,60 m/s D= 75 mm Vi, = 2,07 mls OK!
Viemax = 1,80 m/s D= 100 mm |V = 1,17 mls OKI!
Diametro Ad. d,y.: = 0,075 m
Succao
Acessorio | Comprimento equivalente (m)
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Valvula waffer 45D 3,375 |m
Entrada 14,7D 1,1025 [m

Té de passagem direta 21,8D 1,635 |m
Curva 90° 12,8D 0,96 |m
Comp. Real 3,5 3,5 Im
Comp. Total (L) 10,573 [m

Conhecendo-se a vazéo (Q = 0,0092 m?/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equagéo a

seguir 0,25

.02 f= 5 4.0
7o 8-f -0 (), (574 Re = —
s g - JT 2 . D 5 Gg(3,?.d) REE’E) n.a.v
Re = 194225,94 Portanto, a perda de carga total na succdo sera:
f=0,034471
Js= 0,1007785 AH = J, L,

AH, = 1,0654812
9.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d,;.,;= 0,1 m

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 [m
Valvula waffer 45D 45 Im
Curva 90° 12,8D 1,28 |m
Comp. Real 4 4 m
Comp. Total (L) 12,98 [m

Usando as mesmas equacgdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.
Re = 145669,46

f= 0,0379075
J:= 0,0262994
AH, = 0,3413661

9.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SYAH = 2,69 m . Z
ALTURA MANOMETRICA H m H g + AH
H, = 6,14 m

9.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sado indicados os parametros vazao (Q) e altura
manométrica (Hm).
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10)SISTEMA DE FILTRAGAO
10.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

10.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 m/s Di, = 75 mm (V= 0,31 mls OK!
Viemax = 1,25 m/s Ds. = 75 mm Vi = 0,31 ml/s OK!

Diametro Adot. d,.: = 0,075 m (sucgao)

Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,1025 m
Curva 90° 12,8D 0,96 m
Comp. Real 1,58 1,58 m
Comp. Total (L,) 3,6425 m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00139 m3/s), o didmetro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade (&
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (J) pode ser calculada pela equagao a seguir.

J 8-f-0° ; 0,25 - 4.Q
= = 3 g =
K 2 5
7% .D £ 5,74 m.d.v
& (105(3,?.151)_'_ R
R. = 29440,018
f=0,0344824
Js= 0,0023162

AH, = 0,0084367

Diametro Adot. d4: = 0,075 m (recalque)

Recalque

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
2xCurva 90° 2x12,8D 1,92 |m
Comp. Real 2,63 2,63 |m
Comp. Total (L) 11,96 |m

Usando as mesmas equacgdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 29440,018
f= 0,0344824
J:= 0,0023162
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AH, = 0,0277016

10.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 2 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 q. 2
_ Numero de onﬁqqs N, 42 cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, =
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.8
Area de cada orificio A, (m?) 0,000285015 hi= 0,002 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 3,30688E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 0,116024894
Coeficiente de descarga Cq 0,61

10.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO QF
Vi;= 0,0017684 mls Vf=—

Af

Subcamada L (m) dsyp (M) dip (M) Xi  degi (M)  x/deg;
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,0004 312,13

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,0005 222,57
3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,0006 171,19
4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,0008 110,36
5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,0009 309,97
6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,0014 113,36
7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,0052 27,44
Total 0,70 Total 1,00 Total 1267,0

Segundo Libanio (2008),
_180-p-V.L-(1-P)’ Z
Ly y-P-C}

hf = 0,294 m

$

eqz

10.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dsyp (M) dipe (M) Xi  degi (M)  x/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 0,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 0,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 0,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
hs = 0,00052 m S do Libanio (2008),
¢ egundo Libanio ( ) Hf 180 U VI (1 P) Z
3
Lf 7P .Ce ( eql)
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10.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL
. ) 0 %
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (hy) hf — |: :|
hy= 002 m 1,84 x B
10.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hy¢) - FILTRO DESCENDENTE
Hig= 0,35100 m
11) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 30 mm
d/D = 40 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 ]

Perda de Carga
h,= 0,51 m
Gradiente de velocidade
G= 1449 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve

ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FLOCULADOR DE PEDRAS

DADOS:
VAZAO
Q= 10 m’/h
Q= 0,003 m’s
Q= 278 Lis
RAIOS (MAIOR E MENOR) DO TRONCO DO CONE
R = 0,75 m
r= 0,15 m
TEMPO DE DETENCAO
Tget. = 3 min.
TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °c

PESO ESPECIFICO

'Y:

9765 N/m®

MASSA ESPECIFICA

Pa =

0957 Kg/m®

VISCOSIDADE CINEMATICA

v:

0,0000008 m?*/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA

M=

0,000798 Ns/m?

ACELERAGAO DA GRAVIDADE

g=

981 mls?

CARACTERISTICAS DO MEIO GRANULAR

PEDREGULHO
Forma Angular
Tamanho dos gréaos 6,4 12,7 |mm
Coeficiente de esfericidade 0,77
Porosidade (P) 0,43
Fator de Forma (ff) 0,78

DIAMETRO MEDIO DOS GRAOS

Dmg =
Dpg =
Dmg =

0,0090 m Ding =/ Dimin XD mas.
9,02E-01 cm
9,02 mm

FLOCULADOR DE PEDRA SEGUNDO DIBERNARDO (2005)

CALCULO DOS VOLUMES (REAL E UTIL) vV — QxTge:
Ve= 116 m’ " P
Vut = 0,50 m3 I"'rut = I";.JCP
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r

h =
m.(R?+R.7r+71?2)
CALCULO DAS AREAS INFERIOR E SUPERIOR DO TRONCO DO CONE

PARTE INFERIOR

Dagot = 0,30 m T.d?

Aicorr.= 0,07 m’ Ascorr. = 4
VELOCIDADE APROXIMADA INICIAL CORRIGIDA Q
Vapicorr. = 0,0392975 m/s Vamcaw. = A

LEOTT.
PARTE SUPERIOR
Dagot = 1,50 m Ir. dE

Ascorr.= 177 m? Ascorr, = 4
VELOCIDADE APROXIMADA FINAL CORRIGIDA Q
Vapfcorr.= 0,0016 m/s Va'pfcorr. = A

FCOTT.

CALCULO DAS PERDAS DE CARGA E DO GRADIENTE NO INICIO E FINAL DO FLOCULADOR

Jng = 0.3255 mim o 150.9. (1 — P .Vopicorr.  1,75.(1—P). memwl
mat g-£5.C2. D2, g-£5.C.. D,y g
Re = 442,0614 Re — Da- Vapicaw.'Dmg
7
A.(1— P)>. 1,75.(1 — P).V?
Jmgt = 00021 mim ] o = 09 AZP) appeorr., ( ) Vapseorr
g g.g5.C2. D2, g.£5.C..Dypy
Re = 17,6825 o _ Pa Vapreorr.- Dmg
u
A G _ Y- Vapicow.'jmgi
Guimg= 60331 S mfmgi uP
Gmfmgf = 9,68 s’ G _ Y- Vapfcaw.'jmgf
mfmg 4P
NUMERO DE CAMP
CAMP = 1742 Camp = Taer - Gimpmgys

FLOCULADOR DE PEDRA SEGUNDO RICHTER (1995)

CALCULO DOS VOLUMES (REAL E UTIL)
V,;= 1,16 md
Vo= 050 md

ALTURA DO TRONCO DO CONE
H= 1,59 m
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VELOCIDADE DE APROXIMAGAO

V= 0,004 mls

V= 0,366 cmls V = Q
“qSCGT‘]".' P
PERMEABILIDADE P3 42
R )
= - K =

K= 1,82E-03 cm 180.772.(1— P)?
NUMERO DE REYNOLDS V.K/?

R.= 1,938 R, = —
COEFICIENTES (a e b)

a= 00134 _ 0,162.(1 — P)? b 0,081.(1—P)

b= 00826 = T ff2.p2 p? - ff.D.P3

PERDA DE CARGA UNITARIA
J= 0,015929 J =aV + bV?

GRADIENTE DE VELOCIDADE
G= 40707361 G =

DECANTADOR DE ALTA TAXA SEGUNDO RICHTER (1995)

DADOS :
Vs = 2 cm/min
Vs = 0,00033 m/s

Q= 10 m®h
Q= 0,003 m’ls
Q= 278 Lis

6= 60 °
6= 1,05 RAD
Nd = 1
e= 0,4 cm Espessura
E= 10 cm Espagamento horizontal
L= 1,2 m
S= 1 Para placas planas paralelas(norma 12216)

DISTANCIA REAL ENTRE AS PLACAS
d= 8,26 cm

COMPRIMENTO UTIL DO CANAL
lu= 115 cm
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COMPRIMENTO CARACTERISTICO

L= 13,92 I
Lc= E
FATOR DE FORMA
F= 678 e sen@(senl + Lc.cosO)
. S
AREA
A= 123 m’ A4 = _9
~ F X VS
DIAMETRO DO DECANTADOR
D= 1,25 m
Dadot. = 1,5 m
NUMERO DE CANAIS ) 0
N= 859 N = 25en 7
Nadot. = 8 d X h
VELOCIDADE LONGITUDINAL Q
Vo= 0002 mis b = ——=—
V,= 020 cmis Asen 0
RAIO HIDRAULICO Ixh
—1 R = —_—
Ry 0,039 m H 2(d + )
Ry = 3,915 cm
NUMERO DE REYNOLDS RE = M
Re = 383,0 1%

VELOCIDADE LONGITUDINAL MAXIMA R
Vomax= 0,002 m/s V()mdx — ( E )0,5 x VS
Vomax = 0123 cm/s 8

EXTENSAO DE TRANSIGAO V xd
L= 11,7 mm L, =0,058 x >——
14
TAXA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0)
To= 1952 m3m3dia r, =
N, x A4
DIMENSOES CONSTRUTIVAS DO DECANTADOR
2)ALTURA H,
H; = 1,04 m Hd =L-senf
3)NUMERO DE PLACAS Asen O
N, = 9 N, =———
p ’ A

4)DISTANCIA ENTRE AS PLACAS
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D,= 0083 m

5) Distéancia vertical H, entre o médulo e os dispositivos de entrada e saida
H,- 0,75 m

6) Dimensionamento da calha de saida Segundo VIANA (2002), 2
ho= 0,07 m 0 = Q
b= 0,10 m 1,38 x b

FILTRO DESCENDENTE
7)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 10 m3/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)

T.= 280 m’im’d _
Segundo Di Bernardo

) (2003)
AREA DO FILTRO (Af)

A= 0857 m’ Af =
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)

D= 1,045 m D—

Dagot= 1,200 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A) 1. D adot?

A= 1131 m = 4
TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) T _Qf.24

Taer= 212207 m¥md as corr = i

8)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 0,7 |m
Tamanho dos graos 0,3 1,4 |mm Sggund,o Di Bernardo (2,00_3)’ 0
, leito tera essas caracteristicas
Tamanho efetivo - d10 0,43 |mm a0 lado.
Coeficiente de desuniformidade (Cd) 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,75
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
Porosidade (P) 0,40 |m
CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)
Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos graos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo (2005).
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
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9)SISTEMA DE LAVAGEM
9.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:
DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,0006504 m deq = ,/dsup.dinf

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgim’®
VISCOSIDADE CINEMATICA

v = 0,000001 m?/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

u= 0,000798 Ns/m? As equacoes utilizadas para determinar
ACELERAGAO DA GRAVIDADE a velocidade ascencional foram
g= 9.81 m/s? calculadas segundo Libanio (2008).
NUMERO DE GALILEU Deq® -pa-(ps—pa)-g
Ga= 6980,98 Ga= %

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Ve = 0,0049164 m/s

Vi = 0,2949827 m/min

5 2
Vi = (3377 +00408-Ga - 337
m [pa_Deqj [J(33 7 +00408-Ga 33]

V, = 0,7 m/min
V, =

0,0117 mi/s _ VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

9.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expensao do meio filtrante durante a
VELOCIDADE INTERTICIAL lavagem segundo o método utilizado por Libanio
Vi= 001167 mis (2008).

OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (dey) deqi =/ dsup.dinf
Fragdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= TL

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) 2
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C.d, Vi
Reynolds Modificado (R.) Rem = m
y.u—re

Velocidade minima de fluidiza¢do Vmf :( H J_[J(33.7)2 +0.0408-Ga _33.7]
(Vine) pa-Deg

Equacdo modelo * A

_ Pe? ¥. {pg_p}'cea'daqa
C (1—Pe)¥ 216. u?

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85 quando
Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348log Rem + 0,17979 (log Rem)*
— 0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

Subcamada L (m) dsyp (M)  dipe (M) X;  degi (M)
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,000

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,000

3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,001

4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,001

5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,001

6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,001

7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,005
Total 0,70 Total 1,00

Ga Vs (M/S) P x/(1-P.) Req A Meta

1135 0,002 0,700 0,369 2,152 8,4 0,00
3129 0,003 0,612 0,285 2,336 9,3 0,00
6878 0,005 0,546 0,244 2595 10,6 0,00

11684 0,007 0,503 0,172 2,832 11,8 0,00
19530 0,009 0,464 0530 3,116 13,3 0,00
66437 0,016 0,381 0,252 4,054 18,7 0,00
3517546 0,054 0,197 0,177 11,737 81,5 0,00

Total 2,03
P =1- 1

POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ¢ Z X,

P.= 051 (I-~P,)

~ Pfe - PfO

EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE E(%) = £ —" 100

E= 2178 % I-p,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ; - U-P)

L.= 08 m O (1-P)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracdes. lteragdes essas necessarias para o
célculo de expansao.
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9.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Calculo da calha de coleta de
- 3 agua de lavagem e filtrada

Q 0,0132 m3ls Q=V,.A segue segundo Richter

Q= 4750 m’/h (1995).
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 010 m | ;

Hye= 030 m H = 5|(i)
NASER:

9.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

9.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),

W= 07 m H_(-R)o.~p,)

L Pa

9.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
h¢= 0,50 m

9.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 2 5
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 qo
Numero de orificios N, 52 Cd . A
Didametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = >
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 &
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,109 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0003
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,890
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
9.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
9.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Vla,méx = 3,60 m/s Dl,a = 75 mm V|a = 2,99 m/s OK!
Viemax = 1,80 m/s D= 100 mm |V = 1,68 mlis OKI!
Diametro Ad. d,y.: = 0,075 m
Succao
Acessorio | Comprimento equivalente (m)
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Valvula waffer 45D 3,375 |m
Entrada 14,7D 1,1025 [m

Té de passagem direta 21,8D 1,635 |m
Curva 90° 12,8D 0,96 |m
Comp. Real 3,5 3,5 Im
Comp. Total (L) 10,573 [m

Conhecendo-se a vazéo (Q = 0,0132 m?/s), o diametro (D = 0,075 m) e o coeficiente de rugosidade
(¢ = 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na succao (J,) pode ser calculada pela equagéo a

seguir 0,25

.02 f= 5 4.0
J, = 879 (kng( ; )“L SJ?UL}?)) Re = m.d.v
s g-ﬂz-DS 3,7.d Re" S
R. = 279685,35 Portanto, a perda de carga total na succdo sera:
f= 0,0344703
Js= 0,2089701 AH = J, L,

AH, = 2,2093359
9.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d,;.,;= 0,1 m

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 3,2 [m
Valvula waffer 45D 45 Im
Curva 90° 12,8D 1,28 |m
Comp. Real 4 4 m
Comp. Total (L) 12,98 [m

Usando as mesmas equacgdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.
Re = 209764,02

f= 0,0379065
J:= 0,0545329
AH, = 0,7078368

9.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SYAH = 423 m . Z
ALTURA MANOMETRICA H m H g + AH
H, = 7,68 m

9.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sado indicados os parametros vazao (Q) e altura
manométrica (Hm).
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10)SISTEMA DE FILTRAGAO
10.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

10.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 m/s Di, = 100 mm Vi, = 0,35 mls OK!
Viemax = 1,25 m/s Ds. = 75 mm Vi = 0,63 mls OK!

Diametro Adot. d;,.:= 0,1 m (sucgao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,47 m
Curva 90° 12,8D 1,28 m
Comp. Real 1,58 1,58 m
Comp. Total (L,) 4,33 m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00278 m3/s), o didmetro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagao a seguir.

J 8-f-0° ; 0,25 - 4.Q
= = 3 g =
s 2 5
7% .D £ 5,74 m.d.v
& (105(3,?.151)_'_ R
Re= 44160,026
f= 0,0379149
Js= 0,0024174

AH, = 0,0104674

Diametro Adot. d4: = 0,075 m (recalque)

Recalque

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
2xCurva 90° 2x12,8D 1,92 |m
Comp. Real 2,63 2,63 |m
Comp. Total (L) 11,96 |m

Usando as mesmas equacgdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 58880,035
f=0,034476
Jr=0,009263
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AH, = 0,1107855

10.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 2 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 q. 2
_ Numero de onﬁqqs N, 52 cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, =
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.8
Area de cada orificio A, (m?) 0,000285015 hi= 0,005 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 5,34188E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 0,187424829
Coeficiente de descarga Cq 0,61

10.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO QF
Vi= 0,0024561 mls Vf=—

Af

Subcamada L (m) dsyp (M) dip (M) Xi  degi (M)  x/deg;
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,0004 312,13

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,0005 222,57
3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,0006 171,19
4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,0008 110,36
5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,0009 309,97
6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,0014 113,36
7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,0052 27,44
Total 0,70 Total 1,00 Total 1267,0

Segundo Libanio (2008),
_180-p-V.L-(1-P)’ Z
Ly y-P-C}

hy= 0408 m

$

eqz

10.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dsyp (M) dipe (M) Xi  degi (M)  x/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 0,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 0,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 0,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
hs= 0,00072 m S do Libanio (2008),
¢ egundo Libanio ( ) Hf 180 U VI (1 P) Z
3
Lf 7P .Ce ( eql)
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10.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL
. ) 0 %
ALTURA DA LAMINA LIQUIDA (hy) hf — |: :|
hy= 003 m 1,84 x B
10.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hy¢) - FILTRO DESCENDENTE
Hyg= 0,56448 m
11) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 50 mm
d/D = 50 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 ]

Perda de Carga
h,= 0,26 m
Gradiente de velocidade
G= 1024 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve

ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RESULTADOS OBTIDOS POR FORMULAS
DADOS INSERIDOS

FLOCULADOR DE PEDRAS

DADOS:
VAZAO
Q= 15 m’/h
Q= 0,004 m¥s
Q= 4,17 Lis
RAIOS (MAIOR E MENOR) DO TRONCO DO CONE
R= 100 m
r= 0,2 m
TEMPO DE DETENCAO
Tget. = 3 min.
TEMPERATURA DA AGUA
T= 30 °c

PESO ESPECIFICO

'Y:

9765 N/m®

MASSA ESPECIFICA

Pa =

0957 Kg/m®

VISCOSIDADE CINEMATICA

v:

0,0000008 m?*/s

VISCOSIDADE ABSOLUTA

M=

0,000798 Ns/m?

ACELERAGAO DA GRAVIDADE

g=

981 mls?

CARACTERISTICAS DO MEIO GRANULAR

PEDREGULHO
Forma Angular
Tamanho dos gréaos 6,4 12,7 |mm
Coeficiente de esfericidade 0,77
Porosidade (P) 0,43
Fator de Forma (ff) 0,78

DIAMETRO MEDIO DOS GRAOS

Dmg =
Dpg =
Dmg =

0,0090 m Ding =/ Dimin XD mas.
9,02E-01 cm
9,02 mm

FLOCULADOR DE PEDRA SEGUNDO DIBERNARDO (2005)

CALCULO DOS VOLUMES (REAL E UTIL) vV — QxTge:
Vi= 174 m® T P
Vut = 0,75 m3 I"'rut = I";.JCP
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r

h =
m.(R?+R.7r+71?2)
CALCULO DAS AREAS INFERIOR E SUPERIOR DO TRONCO DO CONE

PARTE INFERIOR

Dyot= 040 m T.d?

Aicorr.= 0,13 m? Aicorr. = 4
VELOCIDADE APROXIMADA INICIAL CORRIGIDA Q
Vapicorr. = 0,0331573 m/s Vamcaw. = A

LEOTT.
PARTE SUPERIOR
Dagot = 2,00 m Ir. dE

Ascorr.= 3,14 m? Ascorr, = 4
VELOCIDADE APROXIMADA FINAL CORRIGIDA Q
Vapfcorr.= 0,0013 m/s Va'pfcorr. = A

FCOTT.

CALCULO DAS PERDAS DE CARGA E DO GRADIENTE NO INICIO E FINAL DO FLOCULADOR

Jng = 02371 mim o 150.9. (1 — P .Vopicorr.  1,75.(1—P). I—’fmmw.
mat g-£5.C2. D2, g-£5.C.. D,y g
Re = 372,9893 po _ Pa Vapicorr.-Dimg
7
A.(1— P)>. 1,75.(1 — P).V?
Imgt = 0,0017 m/m maf = 150.9.(1~ P Vapfmw'—i— ( )-Vapseorr
g g.g5.C2. D2, g.£5.C..Dypy
Re = 14,9196 o _ Pa Vapreorr.- Dmg
u
1 G _ Y- Vapicow.'jmgi
Grimg = 47300 § mfmgi = uP
Gmfmgf = 8,03 s’ G _ Y- Vapfcaw.'jmgf
mfmgf 4P
NUMERO DE CAMP
CAMP = 1445 Camp = Tget.- Grnpmgr

FLOCULADOR DE PEDRA SEGUNDO RICHTER (1995)

CALCULO DOS VOLUMES (REAL E UTIL)
V.= 174 md
Vut = 0,75 m3

ALTURA DO TRONCO DO CONE
H= 1,34 m
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VELOCIDADE DE APROXIMAGAO

V= 0,003 mls

v= 0308 cmls V = Q
“qSCGT‘]".' P
PERMEABILIDADE P3 42
R )
= - K =

K= 1,82E-03 cm 180.772.(1— P)?
NUMERO DE REYNOLDS V.K/?

R.= 1,635 R, = —
COEFICIENTES (a e b)

a= 00134 _ 0,162.(1 — P)? b 0,081.(1—P)

b= 00826 = T ff2.p2 p? - ff.D.P3

PERDA DE CARGA UNITARIA
J= 0,0119852 ] =aV + bV?

GRADIENTE DE VELOCIDADE
G= 32434648 G =

DECANTADOR DE ALTA TAXA SEGUNDO RICHTER (1995)

DADOS :
Vs = 2 cm/min
Vs = 0,00033 m/s

Q= 15  m’h
Q= 0,004 mds
Q= 4,17 L/s
0= 60 °
0= 1,05 RAD
Nd = 1
e= 0,4 cm Espessura
E= 10 cm Espagamento horizontal
L= 1,2 m
S= 1 Para placas planas paralelas(norma 12216)

DISTANCIA REAL ENTRE AS PLACAS
d= 8,26 cm

COMPRIMENTO UTIL DO CANAL
lu= 115 cm
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COMPRIMENTO CARACTERISTICO

Lc= 13,92 u
Lc= E
FATOR DE FORMA
F= 678 e sen@(senl + Lc.cosO)
] S
AREA
A= 184 m’ 4 = Q
™~ F X VS
DIAMETRO DO DECANTADOR
D= 1,53 m
Dadot. = 2 m
NUMERO DE CANAIS ) 0
N= 967 N = 25en 7
Nadot. = 9 d x h
VELOCIDADE LONGITUDINAL Q
Vo= 0,002 mis ) = ———
V,= 020 cmis Asen 0
RAIO HIDRAULICO dxh
—1 R e —
Ry 0,040 m A
Ry = 3,966 cm
NUMERO DE REYNOLDS RE = 4RH X VO
Re = 388,1 1%

VELOCIDADE LONGITUDINAL MAXIMA R
Vomax= 0,002 m/s V()mdx — ( E )0,5 x VS
Vomax = 0123 cm/s 8

EXTENSAO DE TRANSIGAO V xd
L= 11,7 mm L, =0,058 x >——
|4
TAXA DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL 0)
To= 1952 m3m3dia r, =
N, x A4
DIMENSOES CONSTRUTIVAS DO DECANTADOR
2)ALTURA H,
H; = 1,04 m Hd =L-senf
3)NUMERO DE PLACAS Asen 6
N, = 10 N, =—"

p

4)DISTANCIA ENTRE AS PLACAS

215



ETA12-CC3

D,= 0083 m

5) Distéancia vertical H, entre o médulo e os dispositivos de entrada e saida
H,- 0,75 m

6) Dimensionamento da calha de saida Segundo VIANA (2002), 2
ho= 0,10 m 0 = Q
b= 0,10 m 1,38 x b

FILTRO DESCENDENTE
7)CALCULO DIAMETRO E AREA DO FILTRO

VAZAO DA ETA (Qf)
Q= 15 m3/h

TAXA DE APLICAGAO SUPERFICIAL (Tas)

T, = 280 m®m?.d _
Segundo Di Bernardo

) (2003)
AREA DO FILTRO (Af)

A= 1286 m’ Af =
DIAMETRO CALCULADO (D) E ADOTADO (Dadot)

D= 1279 m D=

Datot= 1,500 m

AREA DO FILTRO RECALCULADA (A) 1. D adot?

A= 1,767 m’ = 4
TAXA DE APLICACAO SUPERFICIAL CORRIGIDA (Tas corr.) T _Qf.24

Toeor= 203718 m¥md as corr = i

8)CARACTERISTICAS DO MEIO FILTRANTE

AREIA
Espessura da camada (L) 0,7 |m
Tamanho dos graos 0,3 1,4 |mm Sggund,o Di Bernardo (2,00_3)’ 0
, leito tera essas caracteristicas
Tamanho efetivo - d10 0,43 |mm a0 lado.
Coeficiente de desuniformidade (Cd) 1,7
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,75
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
Porosidade (P) 0,40 |m
CAMADA SUPORTE (PEDREGULHO)
Espessura da camada (L) 0,55 |m
Tamanho dos graos 3,2 38,0 |mm Usou-se a camada suporte ao
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,85 lado, segundo Di Bernardo (2005).
Porosidade (P) 0,45 |m
Massa especifica (ps) 2650 |Kg/m®
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9)SISTEMA DE LAVAGEM
9.1)CALCULO DA VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

DADOS:
DIAMETRO EQUIVALENTE

Deq = 0,0006504 m deq = ,/dsup.dinf

TEMPERATURA DA AGUA

T= 30 °c
PESO ESPECIFICO

y= 9765 N/m®
MASSA ESPECIFICA

p.= 9957 Kgim’®
VISCOSIDADE CINEMATICA

v = 0,000001 m?/s
VISCOSIDADE ABSOLUTA

u= 0,000798 Ns/m? As equacoes utilizadas para determinar
ACELERAGAO DA GRAVIDADE a velocidade ascencional foram
g= 9.81 m/s? calculadas segundo Libanio (2008).
NUMERO DE GALILEU Deq® -pa-(ps—pa)-g
Ga= 6980,98 Ga= %

VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO
Ve = 0,0049164 m/s

Vi = 0,2949827 m/min

5 2
Vi = (3377 +00408-Ga - 337
m [pa_Deqj [J(33 7 +00408-Ga 33]

V, = 0,7 m/min
V, =

0,0117 mi/s _ VELOCIDADE ASCENCIONAL DA AGUA

9.2)EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE DURANTE A LAVAGEM

DADOS: Calculo de expensao do meio filtrante durante a
VELOCIDADE INTERTICIAL lavagem segundo o método utilizado por Libanio
Vi= 001167 mis (2008).

OBS:.Equagdes usadas na planilha abaixo.
FORMULAS UTILIZADAS NA TABELA ABAIXO

Diametro Equivalente (dey) deqi =/ dsup.dinf
Fragdo em peso de cada subcamada (i) Li
do meio filtrante entre duas peneiras Xi= TL

consecutivas

Numero de Galileu (Ga) 2
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C.d, Vi
Reynolds Modificado (R.) Rem = m
y.u—re

Velocidade minima de fluidiza¢do Vmf :( H J_[J(33.7)2 +0.0408-Ga _33.7]
(Vine) pa-Deg

Equacdo modelo * A

_ Pe? ¥. {pg_p}'cea'daqa
C (1—Pe)¥ 216. u?

*O modelo apresentado pela equacgao abaixo, é valido para Rem >0,2, para porosidade<0,85 quando
Rem<100 e inferior a 0,90 quando Rem>100:

logA = 0,56543 + 1,09348log Rem + 0,17979 (log Rem)*
— 0,00392(logRem)* — 1,5(logCe)?

Subcamada L (m) dsyp (M)  dipe (M) X;  degi (M)
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,000

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,000

3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,001

4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,001

5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,001

6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,001

7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,005
Total 0,70 Total 1,00

Ga Vs (M/S) P x/(1-P.) Req A Meta

1135 0,002 0,700 0,369 2,152 8,4 0,00
3129 0,003 0,612 0,285 2,336 9,3 0,00
6878 0,005 0,546 0,244 2595 10,6 0,00

11684 0,007 0,503 0,172 2,832 11,8 0,00
19530 0,009 0,464 0530 3,116 13,3 0,00
66437 0,016 0,381 0,252 4,054 18,7 0,00
3517546 0,054 0,197 0,177 11,737 81,5 0,00

Total 2,03
P =1- 1

POROSIDADE DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ¢ Z X,

P.= 051 (I-~P,)

~ Pfe - PfO

EXPANSAO DO MEIO FILTRANTE E(%) = £ —" 100

E= 2178 % I-p,
ALTURA DO MEIO FILTRANTE EXPANDIDO ; - U-P)

L.= 08 m O (1-P)

META* : Artificio do programa EXCEL para realizar iteracdes. lteragdes essas necessarias para o
célculo de expansao.
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9.3 COLETA DE AGUA DE LAVAGEM E FILTRADA

VAZAO DE LAVAGEM PARA O FILTRO (Q) Calculo da calha de coleta de
- 3 agua de lavagem e filtrada

Q 0,0208 m3ls Q=V,.A segue segundo Richter

Q= 7422 mh (1995).
LARGURA UTIL (b)

b= 030 m
ALTURA MAXIMA DA AGUA (H)

H= 014 m | ;

Hye= 030 m H = 5|(i)
NASER:

9.4)CALCULO DA PERDA DE CARGA DURANTE A LAVAGEM

9.4.1)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA) Segundo Viana (2002),

W= 07 m H_(-R)o.~p,)

L Pa

9.4.2)PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE
h¢= 0,50 m

9.4.3)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM
Segundo Richter (1995),

Numero de vigas por filtro N, 3 5
Espagamento entre os orificios X, (m) 0,2 qo
Numero de orificios N, 84 Cd . A
Didametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, = >
Diametro de cada orificio D, (m) 0,019 &
Area de cada orificio A, (m?) 0,0003 hi= 0,102 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 0,0002
Velocidade de passagem pelo orificio V, 0,861
Coeficiente de descarga Cq4 0,61
9.4.4) PERDA DE CARGA NAS PEGAS E TUBULAGOES
9.4.4.1) Perdas de Carga na Tubulagao de Sucgao
Dimensionamento das tubulagées
Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Via,max = 3,60 m/s D= 150 mm |V, = 1,17 mis OK!
Viemax = 1,80 m/s D= 200 mm |V = 0,66 mls OKI!
Diametro Ad. d,y.: = 0,15 m
Succao
Acessorio | Comprimento equivalente (m)
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Valvula waffer 45D 6,75 |m
Entrada 14,7D 2,205 |m

Té de passagem direta 21,8D 3,27 |m
Curva 90° 12,8D 1,92 |m
Comp. Real 3,5 3,5 Im
Comp. Total (L) 17,645 |m

Conhecendo-se a vazéo (Q = 0,0206 m?/s), o diametro (D = 0,15 m) e o coeficiente de rugosidade (¢
= 0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (J,) pode ser calculada pela equagéo a

seguir 0,25

2 = 5 ‘EI‘Q
j, =80 oz G) e wa
s g-ﬂz-DS 3,7.d Re" S
Re. = 218504,18 Portanto, a perda de carga total na succdo sera:
f= 0,0436928
Js= 0,0202087 AH = J, L,

AH, = 0,3565831
9.4.4.2Perda de Carga na Tubulagao de Recalque

Diametro Adot. d,;.,:= 0,2 m

Recalque
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 6,4 [m
Valvula waffer 45D 9 m
Curva 90° 12,8D 2,56 [m
Comp. Real 4 4 m
Comp. Total (L) 21,96 |m

Usando as mesmas equacgdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.
Re = 163878,14

f= 0,0486425
J.= 0,0053389
AH, = 0,117242

9.4.5) CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA (H,,)

ALTURA GEOMETRICA
Hg = 3,45 m
SOMATORIO DAS PERDAS DE CARGA
SYAH = 1,78 m . Z
ALTURA MANOMETRICA H m H g + AH
H, = 523 m

9.5) BOMBA PARA LAVAGEM DO FILTRO

Para a selecao da bomba de lavagem do filtro, sado indicados os parametros vazao (Q) e altura
manométrica (Hm).

220



ETA 12 - CC3
10)SISTEMA DE FILTRAGAO
10.1) PERDA DE CARGA DURANTE A FILTRAGAO

10.1.1) DETERMINACAO DO DIAMETRO DAS TUBULAGOES

Velocidades maximas Diametros Velocidades Verificagoes
Viamax = 0,60 m/s Di, = 100 mm Vi, = 0,53 mls OK!
Viemax = 1,25 m/s Ds. = 75 mm Vi = 0,94 mls OK!

Diametro Adot. d;,.:= 0,1 m (sucgao)
Succao
Acessorio Comprimento equivalente (m)
Entrada 14,7D 1,47 m
Curva 90° 12,8D 1,28 m
Comp. Real 1,58 1,58 m
Comp. Total (L,) 4,33 m

Conhecendo-se a vazao (Q = 0,00416 m3/s), o didmetro (D = 0,1 m) e o coeficiente de rugosidade (¢ =
0,1 mm, para pvc), a perda de carga unitaria na sucgao (Js) pode ser calculada pela equagao a seguir.

J 8-f-0° ; 0,25 - 4.Q
= = 3 g =
s 2 5
7% .D £ 5,74 m.d.v
& (105(3,?.151)_'_ R
Re = 66240,04
f= 0,0379115
Js= 0,0054387

AHg = 0,0235496

Diametro Adot. d4: = 0,075 m (recalque)

Recalque

Acessorio Comprimento equivalente (m)
Saida 32D 2,4 |m
Valvula waffer 45D 3,375 |m
Té passagem direta 21,8D 1,635 |m
2xCurva 90° 2x12,8D 1,92 |m
Comp. Real 2,63 2,63 |m
Comp. Total (L) 11,96 |m

Usando as mesmas equacgdes da sucgao, podemos calcular a perda de carga no recalque.

Re = 88320,053
f= 0,0344737
Jr= 0,0208404
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AH, = 0,2492509

10.1.2)PERDA DE CARGA NO SISTEMA DE DRENAGEM

Numero de vigas por filtro N, 3 Segundo Richter (1995),
Espacamento entre os orificios X, (m) 0,2 q. 2
_ Numero de onﬁqqs N, 84 cd A
Diametro de cada orificio D, (pol.) 0,75 h, =
Diametro de cada orificio D, (m) 0,01905 2.8
Area de cada orificio A, (m?) 0,000285015 hi= 0,004 m
Vazao em cada orificio Q, (m?/s) 4,96032E-05
Velocidade de passagem pelo orificio V, | 0,174037341
Coeficiente de descarga Cq 0,61

10.1.3)PERDA DE CARGA NO LEITO (AREIA)

CALCULO VELOCIDADE DE FILTRAGAO QF
Vi= 0,0023579 mls Vf=—

Af

Subcamada L (m) dsyp (M) dip (M) Xi  degi (M)  x/deg;
1 0,07800 0,00042 0,00030 0,11 0,0004 312,13

2 0,07800 0,00059 0,00042 0,11 0,0005 222,57
3 0,07800 0,00071 0,00059 0,11 0,0006 171,19
4 0,06000 0,00084 0,00071 0,09 0,0008 110,36
5 0,20000 0,00100 0,00084 0,28 0,0009 309,97
6 0,11000 0,00190 0,00100 0,16 0,0014 113,36
7 0,10000 0,01410 0,00190 0,14 0,0052 27,44
Total 0,70 Total 1,00 Total 1267,0

Segundo Libanio (2008),
_180-p-V.L-(1-P)’ Z
Ly y-P-C}

hi= 0392 m

$

eqz

10.1.4) PERDA DE CARGA NA CAMADA SUPORTE

Subcamada L (m) dsyp (M) dipe (M) Xi  degi (M)  x/deg;

1 0,15 0,0381 10,0254 0,27 0,031 8,77
2 0,1 0,0254 0,0190 0,18 0,022 8,28
3 0,1 0,0190 0,0127 0,48 0,016 11,70
4 0,1 0,0127 0,0064 0,18 0,009 20,17
5 0,1 0,0064 0,0032 0,18 0,005 40,18
Total 0,55 Total 1,00 Total 89,09
h; = 0,00070 m S do Libanio (2008),
¢ egundo Libanio ( ) Hf 180 U VI (1 P) Z
3
Lf 7P .Ce ( eql)
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10.1.5 PERDA DE CARGA NO VERTEDOR DE SAIDA EM CAIXA INDIVIDUAL
R ) 0 %
ALTURA DA LAMINA LiQUIDA (h;) W = { }
hy= 004 m 1,84 x B
10.1.6) PERDA DE CARGA TOTAL (Hys) - FILTRO DESCENDENTE
Hiq= 0,70813 m
11) DIMENSIONAMENTO DA PLACA DE ORIFiCIO

Diametro da placa de orificio

d= 60 mm
d/D = 60 %
Coeficiente de descarga
C,= 0,61
Tempo de Mistura
t,= 3 ]

Perda de Carga
h,= 0,26 m
Gradiente de velocidade
G= 1027 s* Ok!

Segundo Viana (2002), o Gradiente deve

ser o maior possivel economicamente, e

nunca inferior a 1000 s™
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RELAC¢EO DE MATERIAIS

.70
ITEM DISCRIMINACAO QuANT.| DIAM.
01 TOCO DE TUBO PVC C/ FLANGES [=0.25m 1 75
r A 02 VALVULA WAFFER 4 75 ’ DETALHE "A"
R — 03 TE PVC C/ FLANGES 2 75 [
04 TUBO PVC C/ FLANGES [=0.45m 1 75 -
EXTRAVAZOR . £
CURVA 90" PVC C/ FLANGE E PONTA £
275mm 05 : / 1 75 5
o 06 TE PVC C/ FLANGES 1 100x75 '_g
3 07 TUBO PVC C/ FLANGES [=0.75m 1 100
08 VALVULA WAFFER 1 100
W ESCADA 09 TUBO PVC C/ FLANGE E PONTA  L=1.88m 1 100
L ——
# 1.00/ f 10 CURVA 90" PVC C/ BOLSAS 1 100 FURO CENTRAL ”75!’“"‘
RS ! 11 TUBO PVC C/ PONTAS [=0.65m 1 100 AN
| n L
eeecccooo 12 TUBO PVC C/ PONTA L=1.65m 1 150 E
‘ < i% A % i>
B TUBULAGAOD @ 75mm
. AGUA TRATADA ESCADA m e |
e ——p— —4 . + +
LS 075mm NA. 4 CORTE LONGITUDINAL
S = 0,59 ¢ 0,71 i if
o = 07T § 054 | O ?
= 0,84 ¢ 1 IS
' gl CALHA _—
AN 1 01,19 | o
e =
03
2 1,19 § 1,41 I iz“ -
& = 1,41 1,68 |
A 168 2 | 8-__—PEDREGULHO*3,2 a 6,4mm ﬁ "
o 6 T | PEDREGULHO-3,2 a 12.7mm " -
e 02 03 /63 4 1] PEDREGULHO-12,7 a 19mm Q-
0! | n +—— PEDREGULHO-19 a 25,4mm ) "
— 1 | [ + | PEDREGULHO-25,4 a 38,1mm A
TA. I y e : ! AL - U S
QM&ZZ W, //e/// all7 WMM DETALHE DAS VIGAS
2 2/ Zhs N SEM ESCALA
AGUA BRUTA | . ‘ - ‘ N .
== = K || DRENAGEM_8150mm _ | | DRENAGEM _ ] +
@75mm [ o= T T TN.
POLIMERO L——fﬁ i,,,,j @150mm 7/
v FUROS @ 3/4”
DIAFRAGMA CORTE A-A &
(VER DETALHE-A) ESCALA 1750 ; AGUA_PARA
./LA\/AGEM 075mm
DRENAGEM CORTE B-B
9150 ESCALA  1/50
N: o { POSICIONAMENTO DOS FUROS
SEM ESCALA
+ .60 + + 60 +
DESCARGA DE_FUNB#- DRENACEM 9150mm_ PRENACEM
=S I Rt — I _:_:'?
@75mm | @150mm
8 | S
- \ | N POCO DE DRENAGEM
DIAFRAGMA
e 7E UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
@/’/QQ@
L3 AGUA BRUTA O AGUA TRATADA .
— = T+ i — -— TRATAMENTO DE CGUA
A75mm ; A7omm MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL
PAC
_>—POUMERO _ h TECNOLOGIA DE TRATAMENTO: MESTRANDO:
> ! AGUA PARA LAVAGEM FERNANDO VITOR G. PONTE
- — — —.——-————— -3
275mm ETA 01 - FDA1
5 mj/h ORIENTADOR: ’
PLANTA BAIXA JOSE CAPELO NETO
ESCALA  1/50
DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:
SEBASTIAO BARROSO 01,/01 INDICADA JUL/2010




RELA¢&EO DE MATERIAIS

DIAM.
.70 ITEM DISCRIMINACKO QUANT. mm
I 01 VALVULA WAFFER 1 100
I . ]
i NA 02 REDUGAQ CONCENTRICA PVC C/ FLANGES 1 150x100 DETALHE "A"
== | 03 TE PVC C/ FLANGES 2 150 |
04 VALVULA WAFFER 3 150
—
05 TUBO PVC C/ FLANGES L=0.30m 1 150 E
EXTRAVAZOR 8
75mm 06 | CURVA 90' PVC C/ FLANGE E PONTA 1 150 1
=1 07 TE PVC C/ FLANGES 1 150x75 =
o 08 VALVULA WAFFER 1 75
FSCADA 09 TUBO PVC C/ FLANGES L=0.65m 1 150
10 | TUBO PVC C/ FLANGE E PONTA  L=185m 1 150 FURo CEnTRAL b 8100mm
11| CURVA 90" PVC C/ BOLSAS 1 150 S0mm
- I 1 = p—_—_——--- 0t e e =
12| TUBO PVC C/ PONTA [=0.55m 1 150 i a1 i
13 TUBO PVC C/ PONTA [=2.30m 1 200 “
TUBULAGAO @ 100mm
i AGUA TRATADA —
————Q;gr—w—ﬂ—% ESCADA 150 CORTE LONGITUDINAL
Q T3 059 b 0,71 |
~ g 0.77 b 0.84 NA. T
o 0,84 b 1 — [y | 7] —
o8 101,19 CALHA _+_30_+_
3 1,19 b 1,41 -
2 1,41 ¢ 1,68 |
B
Itq 1,68 2 —t_ | _— PEDREGULHO-3,2 a 6,4mm E
— | | — PEDREGULHO-3,2 a 12,7mm w [7=]
§ ) 02 Y (@3 1 PEDREGULHO—12,7 @ 19mm - ~ ;
1] —— PEDREGULHO-19 a 25,4mm -
— .‘\ PEDREGULHO-25,4 a 38,1
I | O T L 25 4 25
T.N. 7 X T.N. T T T
) Sé | \7 DETALHE DAS VIGAS
Y/ 2 l// % W/& SEM ESCALA
(=]
B ©
Acua BRUTA | | | | ORENAGEM
e £ ‘ [ | o o o o o o
@100mm I R ) s o
, T st [T oE™,,
PAC POLIMERO v—
DIAFRAGMA CORTE A-A 7%
(VER DETALHE-A) ESCALA  1/50 /
A AGUA PARA
LAVAGEM @150mm
DB DRENAGEM CORTE B-B POSICIONAMENTO DOS FUROS
3200mm ESCALA  1/50 SEM ESCALA
60 60
DESCARGA DE FUNDO —4- —  DRENAGEM 2200mm___ _ - DRENAGEM
2150 R e T ——
m E@ $200mm
3 T ESCADA S
. FILTRO ASCENDENTE -
DIAFRAGMA | 0 $C — — POCO DE DRENAGEM
(VER DETALHE-A) n 4 5 i N ,
+—— o5 | Q7 A UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
. ACUA BRUTA i (X N - HED = AN gy i) AGUA TRATADA -
o S5 S EEEEE - g g &S H =~ lOf———— TRATAMENTO DE CGUA
m
o 5 | Jy B MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL
POLIMERD CAMARA DE CARGA & 4 | | TECNOLOGIA DE TRATAMENTO: MESTRANDO:
4 1.30 _%ﬁ f1.50 4 - FERNANDO VITOR G. PONTE
e ETA 02 - FDA2
v 2150mm 10mj/h ORIENTADOR: ]
JOSE CAPELO NETO
D B PLANTA BAIXA
ESCALA W/BO DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:
SEBASTIAO BARROSO 01/01 INDICADA JUL/2010




RELA¢&EO DE MATERIAIS

70
i
!
| NA.
EXTRAVAZOR
@75mm
8
o~
ESCADA
| 2.00
N t IR
- T
08
AGUA TRATADA
075
2 = 0,59 b 0,71 @ mm
~ = 0,71 0,84 |
.‘7‘,1 084 p 1 |
* £
oi'i’,l 191,19 3
3 g
5”1 1,19 b 1,41 ==
<4 | 141 b 1.68 |
ﬁl 1,68 L 2 __!__/_— PEDREGULHO-3,2 a 6,4mm
P = | }— PEDREGULHO-3,2 a 12,7mm
“c:: 0l 02 @ @ b g_ _-T— — PEDREGULHO-12,7 a 19mm
— 1 I“c'- +§— PEDREGULHO-19 a 25,4mm
_|' i 2 g [ T——=—f— PEDREGULHO-25,4 a 38,1mm
[ - | )
TN, : ! TA.
% \Z w o . 2| WM/&
) < 2 | 7 |l
AGUA BRUTA il il L T ORENAGEM 0200mm N o [BE&A@MT)
s = = ‘ e .
100mm [JE U i —— T
, N 7775 0250mm
PAC POLIMERO CORTE A-A
DIAFRAGMA 5
(VER DETALHE—A) ESCALA  1/50
hB
60 CADA 60
DRENAGEM| 6200
DESCARGA DE FUNDO 4 |- — e 2ermn T4 — DRENAGEM
170193 2's R NG N [ A — ] T T
o FILTRO ;lﬁCENDENTE ° @250mm
8 @ e 8|
DIAFRACHA | | ~~_POCO DE_DRENAGEM
(VER DETALHE-A) 20 4l 5 i o
_+—0— , S
) 0102 1 ///k %/\//(/VQ\
~.__ AGUA BRUTA . o1 - @ﬁ d AGUA_TRATADA
_tT,,,,ﬂ/J’:, - ”7‘ ——’————"\\ I —_—— —— — —_—
@100mm 1 2100mm | = @75mm
PAC .
/ " CAMARA DE CARGA I
POLIMERO |
= B
R.02 |
T~ AGUA PARA LAVAGEM
2150mm
I> B PLANTA BAIXA
ESCALA  1/50

ITEM DISCRIMINACXO QUANT. | DIAM.
01 VALVULA WAFFER 1 100
02 REDU(;AO CONCENTRICA PVC C/ FLANGES 1 150x100
03 TE PVC C/ FLANGES 2 150
04 VALVULA WAFFER 3 150
05 TUBO PVC C/ FLANGES [=0.30m 1 150
06 CURVA 90" PVC C/ FLANGE E PONTA 1 150
07 TE PVC C/ FLANGES 1 200x75
08 VALVULA WAFFER 1 75
09 TUBO PVC C/ FLANGES [=0.55m 1 200
10 VALVULA WAFFER 1 200
11 TUBO PVC C/ FLANGE E PONTA [=1.90m 1 200
12 CURVA 90" PVC C/ BOLSAS 1 200
13 TUBO PVC C/ PONTA [=0.45m 1 200
14 TUBO PVC C/ PONTA [=2.80m 1 200
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RELACEO DE MATERIAIS

ITEM DISCRIMINACAO DIAM.
01 VALVULA WAFFER 75
02 TE FF C/ FLANGES 75
03 TUBO FF C/ FLANGES [=0.45m 75
04 CURVA 90" F'F C/ FLANGE E PONTA 75
05 TUBO FF C/ FLANGES [=0.90m 150
06 VALVULA WAFFER 150
07 TUBO FF C/ FLANGES [=2.00m 150
08 CURVA 90" F'F C/ BOLSAS 150
09 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA  L=0.40m 150
10 TUBO FF C/ FLANGES [=0.80m 100
11 VALVULA WAFFER 100
12 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA  L=1.25m 100
13 CURVA 90" F'F C/ BOLSAS 100
14 TUBO FF C/ PONTAS [=0.45m 100
15 TUBO FF C/ PONTA [=1.60m 100
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RELA¢&EO DE MATERIAIS

ITEM DISCRIMINACAO QuANT.| DIAM.
01 VALVULA WAFFER 3 100
02 TUBO F'F C/ FLANGES L=0.30m 1 100
03 T FF C/ FLANGES 2 100
04 REDU(;AO CONCENTRICA FF COM FLANGES 1 150x100
05 | TUBD FF C/ FLANGES L=0.35m 1 100
06 CURVA 90" FF C/ FLANGE E PONTA 1 100
07 | TUBO FF C/ FLANGES L=1.35m 1 200
08 | VALVULA WAFFER 1 200
09 TUBO F'F C/ CURVA E PONTA  [=1.88m 1 200
10 CURVA 90" FF C/ BOLSAS 1 200
1" TOCO DE TUuBO F'F C/ PONTAS  [=0.20m 1 200
12 TUBO F'F C/ FLANGES [=0.42m 1 100
13 VALVULA WAFFER 1 100
14 TUBO F'F C/ FLANGES E PONTA L=1.98m 1 100
15 CURVA 90" FF C/ BOLSAS 1 100
16 TOCO DE TUBO F'F C/ PONTAS L[=0.25m 1 100
17 VALVULA WAFFER 2 75
18 TOCO DE TUBO F'F C/ FLANGES L=0.20m 2 75
19 TE FF COM FLANGES 1 75
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MESTRANDO:
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ETA 05 - DF2
10mj/h ORIENTADOR:
JOSE CAPELO NETO
DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:
SEBASTIAO BARRQSO OW/OW INDICADA JUL/ZOW 0
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ITEM DISCRIMINACKO DIAM. DISCRIMINACAO QUANT.| DIAM.
01 VALVULA WAFFER 100 TUBO FF C/ FLANGES [=0.25m 1 150
02 TUBO F'F C/ FLANGES L=0.30m 100 VALVULA WAFFER 1 150
03 T FF C/ FLANGES 100 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA [=2.15m 1 150
04 REDUQAO CONCENTRICA FF COM FLANGES 150x100 CURVA 90" FF C/ BOLSAS 1 150
05 TUBO F'F C/ FLANGES [=0.35m 100 TUBO FF C/ PONTAS [=0.50m 1 150
06 CURVA 90" FF C/ FLANGE E PONTA 100 REDUGAO CONCENTRICA F'F COM FLANGES 1 100x75
07 TUBO F'F C/ FLANGES L=1.15m 250 VALVULA WAFFER 1 75
08 VALVULA WAFFER 250 TUBO FF C/ PONTA [=3.35m 1 150
09 TUBO F'F C/ FLANGE E PONTA [=1.85m 250
10 CURVA 90" FF C/ BOLSAS 250
11 TUBO F'F C/ PONTAS [=0.50m 250
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ETA 06 - DF3
15mj/h ORIENTADOR:
JOSE CAPELO NETO
DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:
SEBASTIAO BARRQSO OW/OW INDICADA JUL/ZOW 0




RELAC¢EO DE MATERIAIS

.70
ITEM DISCRIMINACAO QUANT.| DIAM. /
NA 01 TOCO DE TUBO PVC C/ FLANGES  L=0.25m 1 75 DETALHE "A"
: 02 VALVULA WAFFER 4 75
T |
03 TE PVC C/ FLANGES 2 75
EXTRAVAZOR 04 TUBO PVC C/ FLANGES [=0.45m 1 75 — =
£
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=
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N
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1.00] @75mm
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2 RELACEO DE MATERIAIS
i ITEM DISCRIMINAGEO QUANT. | DIAM. /
} " 01 | VALVULA WAFFER i 100 : DETALHE "A"
= - N 02 | REDUGAO CONCENTRICA PVC C/ FLANGES i 150x100 |
03 | TE PVC C/ FLANGES 2 150 |
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. RELAC&0 DE MATERIAIS
! DIAM
| ITEM DISCRIM][NACKO QUANT. mm
i \,7NiA 01 | VALVULA WAFFER 1 100 ' DETALHE "A"
PE;.,L; 02 REDU(;AO CONCENTRICA PVC C/ FLANGES 1 150x100 |
03 | TE PVC C/ FLANGES 2 150
—
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05 TUBO PVC C/ FLANGES [=0.30m 1 150 %
[=3 — O
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ESCADA 08 VALVULA WAFFER 1 75
09 | TUBO PVC C/ FLANGES L=0.55m 1 250 FURO CEnTRAL b 8100mm
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RELA¢EO DE MATERIAIS

POSICIONAMENTO DOS FUROS
SEM ESCALA

ITEM DISCRIMINACXO QUANT. | DIAM.
01 VALVULA WAFFER 4 75
02 TUBO FF C/ FLANGES [=0.35m 1 75
03 CURVA 80" FF C/ FLANGE E PONTA 1 75
04 CURVA 90" F'F C/ FLANGES 2 75
05 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA [=2.47m 1 75
06 CURVA 90" F'F C/ BOLSAS 1 75
07 TUBO FF C/ PONTAS [=0.55m 1 75
08 TUBO FF C/ FLANGES [=1.03m 1 75
09 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA [=0.55m 1 75
10 TUBO FF C/ FLANGES [=1.28m 1 100
" VALVULA WAFFER 1 100
12 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA [=2.02m 1 100
13 CURVA 90" F'F C/ BOLSAS 1 100
14 TUBO FF C/ PONTAS [=0.55m 1 100
15 TE FF C/ FLANGES 1 75
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DETALHE DAS VIGAS
SEM ESCALA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO

CEARA

TRATAMENTO DE CGUA

MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO: MESTRANDO:
FERNANDO VITOR G. PONTE
ETA 10 -CC1
5mj/h ORIENTADOR:
JOSE CAPELO NETO
DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:
SEBASTIAO BARRQSO OW/OW INDICADA JUL/ZOW 0
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RELA¢&O DE MATERIAIS

DIAM.
ITEM DISCRIMINACAO QUANT. | J AN
01 VALVULA WAFFER 4 75
02 TUBO F'F C/ FLANGES [=0.35m 1 75
03 CURVA 90" FF C/ FLANGE E PONTA 1 75
04 CURVA 90" FF C/ FLANGES 1 75
05 TUBO F'F C/ FLANGE E PONTA [=2.25m 1 75
06 CURVA 90" FF C/ BOLSAS 1 75
07 TUBO F'F C/ PONTAS L=0.55m 1 75
08 TUBO F'F C/ FLANGES [=0.82m 1 100
N.A. 4
‘:!0_ 09 CURVA 90" FF C/ FLANGES 1 100
’92 10 TUBO F'F C/ FLANGE E PONTA L=0.50m 1 100
CALHA -+
11 TUBO F'F C/ FLANGES [=1.28m 1 100
12 VALVULA WAFFER 1 100
8 13 TUBO F'F C/ FLANGE E PONTA [=2.02m 1 100
- 14 CURVA 90" FF C/ BOLSAS 1 100
2 15 TUBO F'F C/ PONTA [=0.55m 1 100
3 -
16 TE F'F C/ FLANGES 1 75
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POSICIONAMENTO DOS FUROS
SEM ESCALA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

TRATAMENTO DE CGUA
MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL

TECNOLOGIA DE TRATAMENTO: MESTRANDO:
FERNANDO VITOR G. PONTE
ETA 11-CC2
10mj/h ORIENTADOR:
JOSE CAPELO NETO
DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:
SEBASTIAO BARRQSO 01 /OW INDICADA MAR/ZOW 0




RELACEO DE MATERIAIS

DIAM.
ITEM DISCRIMINAGCAO QUANT. mm
1 2.00 L 01 | VALVULA WAFFER 3 75
44 T ! T 02 | TUBO FF C/ FLANGES L=0.35m 1 75
o 03 | CURVA 90" F'F C/ FLANGE E PONTA 1 75
o I
e ) 04 | CURVA 90" FF C/ FLANGES 1 75
. ! ESCADA 05 TUBO FF C/ FLANGE E PONTA  L=2.00m 1 75
“ | . ” 06 | CURVA 90" F'F C/ BOLSAS 1 75
-4 ” '/% $ 07 | TUBD FF C/ PONTAS L=0.55m 1 75
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<+ ==
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POLIMERD $ $ @150mm MESTRADO EM SANEAMENTO AMBIENTAL
PLANTA BAIXA TECNOLOGIA DE TRATAMENTO: MESTRANDO:
ESCALA  1/50 DB FERNANDO VITOR G. PONTE
ETA12-CC3
- ORIENTADOR:
15mj/h .
JOSE CAPELO NETO
DESENHO: FOLHA: ESCALA: DATA:

SEBASTIAO BARROSO 01/01 INDICADA JUL/2010




