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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de uma estagao de tratamento de agua para a cidade
de Campo Florido, seguindo os preceitos da NBR ABNT 12216:1992. Atualmente, o
abastecimento de agua em condi¢des de potabilidade para pequenas comunidades tem se
mostrado em crescente desenvolvimento, principalmente, devido a disseminagdo de novas
tecnologias e o avango de politicas publicas para todo o Brasil. Entretanto, tais comunidades,
pelo seu pequeno aporte, encontram-se restritas a uma Unica tecnologia de fornecimento de
agua, como ¢ o caso de Campo Florido — MG, na qual o seu sistema abastecimento de agua ¢
vinculado apenas a extracdo de dguas em pogos tubulares profundos. Com este pressuposto,
este trabalho apresenta estudos que mostram a viabilidade de implantacdo de um sistema de
captagdo e tratamento de aguas superficiais para abastecimento de agua desta cidade, como
alternativa ao sistema atual, em caso de necessidade, visando também sua ampliagdo. Em
funcdo das caracteristicas de qualidade da 4gua bruta do ribeirdo Dourado, utilizado como
manancial, foi dimensionada uma estacao de tratamento de agua (ETA) de ciclo completo, para
avazao de projeto de 18 L/s, que permite o abastecimento da cidade, com a utilizagdo do sistema

proposto, até o ano de 2048.

Palavras-chave: Campo Florido-MG; estacao de tratamento de 4gua de ciclo completo.



ABSTRACT

This work presents the design of a water treatment plant for Campo Florido city following the
guidelines of NBR ABNT 12216: 1992. Currently, the availability of potable water in
conditions used in small communities has been growing, mainly due to the development of new
technologies and the advancement of public policies throughout Brazil. However, because of
their small extent, these communities are restricted only to a single water supply technology,
such as Campo Florido - MG, which their water supply is linked only to the extraction of water
in deep tubular wells. With this assumption, this work proposes a feasibility study for the
abstraction and treatment of surface waters of this city as an alternative to the current system,
in case of necessity, aiming its expansion. Due to the quality characteristics of the raw water of
the Dourado stream used as a stock, a full cycle water treatment plant (ETA) was designed for
the project flow of 18 L / s, which allows the city to be supplied, with the use of the proposed
system, until the year 2048.

Keywords: Campo Florido-MG, full cycle water treatment plant.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional tem se mostrado um fator relevante na transformagdo da
qualidade dos recursos hidricos, tal crescimento tem refletido em consequéncias prejudicais

quanto a potabilidade da agua.
Segundo Libanio (2010, p.109),

Pode-se afirmar que, em ultima analise, o crescimento populacional verificado
nas ultimas décadas é a maior causa da poluigdo dos corpos d’agua, pois os
impactos inerentes a ocupagdo urbana e as atividades industriais, agricolas e
pecuadrias resumem-se na consequéncia mais visivel deste crescimento. Aliado
a maior geracdo de esgotos domésticos nos centros urbanos, agravando a
poluigdo, o aumento da produgdo agricola resulta em uso mais intensivo de
agrotoxicos e fertilizantes, que das mais variadas formas alcangam os corpos
d’4gua em uma das principais facetas da poluicdo difusa. Neste cenario, o
incremento das atividades industriais também culmina com a maior geragao

de residuos, favorecendo a contaminacao especialmente por metais pesados.

Sendo assim, tais consequéncias como a possivel poluicdo dos mananciais
subterraneos foi o fator norteador para o desenvolvimento de uma forma opcional de captagao
e tratamento de aguas superficiais, como solugdo complementar caso venha a ocorrer a
inviabilidade de wuso dos mananciais subterrdneos em pequenas comunidades, cujo

abastecimento de d4gua em grande parte estd vinculado apenas a extragdo em pogos profundos.

1.1 Justificativa
Apesar da captacdo em pogos profundos apresentar uma maior seguranga quanto a

uma possivel contamina¢do, o autor Libanio (2010, p.123) destaca que:

“no periodo de 1971 a 1994 foram registrados 650 surtos de DTH nos EUA,
com 580 mil pessoas infectadas, 58 % dos quais associados a dgua subterranea
e 33 % a agua superficial. A perspectiva de contaminag¢do dos aquiferos
relaciona-se com diversos fatores, especialmente o tipo de solo e a
profundidade, tomando evidente que os aquiferos freaticos sdo
significativamente mais susceptiveis aos efeitos das a¢des antropicas do que
os artesianos. Apesar da significativa menor vulnerabilidade dos aquiferos em
relacdo aos mananciais superficiais, a polui¢do das aguas subterraneas
apresenta um agravante especificamente em relacdo a dos cursos d’agua. Por

ndo ocorrer a autodepuragdo - que minimizaria os efeitos no caso do aporte de
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matéria organica - e pela lenta renovagdo das &4guas nos aquiferos
subterraneos, os efeitos da deterioracdo da qualidade de 4gua podem continuar

se manifestando mesmo anos apds cessar a fonte de contaminagao,”

Sendo assim, como forma de seguranga caso algum destes surtos venha a ocorrer, a
captacdo de agua superficial seria uma alternativa adicional como forma de proteger pequenas

comunidades da contaminagdo dos aquiferos subterraneos.

1.2 Objetivos
Este trabalho de conclusdo de curso contempla o célculo, dimensionamento, locacio
e concepc¢do de uma estacdo de tratamento de dgua. Para tanto, sdo estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

v" Dimensionamento da vazdo necessaria para abastecimento da ETA
v" Locac¢do da ETA

v Dimensionamento de partes integrantes do sistema da ETA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A base tedrica necessaria para a elaboragdo deste Trabalho de Conclusao de Curso sera
abordada nos proximos itens. Sdo elas: tecnologia de tratamento e seus componentes,

disposi¢des geométricas, métodos de dimensionamento e concepgao.

2.1 Tecnologias de tratamento

r

O tratamento de agua ¢ essencial para que todo ser humano possa ter condi¢des
minimas de satide. Evitando assim, a contaminacao por agentes patogénicos que venham a se

espalhar por meio da 4gua causando mazelas a populacdo. Libanio destaca que:

“0 tratamento de agua consiste na remogdo de particulas suspensas
e coloidais, matéria organica, microrganismos ¢ outras substancias
possivelmente deletérias a saude humana, porventura presentes nas aguas
naturais, aos menores custos de implanta¢do, operacdo e manutengdo, e
gerando o menor impacto ambiental as areas circunvizinhas. As tecnologias
de tratamento disponiveis visam a conciliar tais objetivos. Diferentemente do
tratamento de 4guas residudrias de caracteristica predominantemente

bioldgica, as tecnologias de tratamento das aguas de abastecimento, na sua
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quase totalidade, abarcam conjunto de processos e operacdes fisico-quimicos.
A defini¢do da tecnologia a ser empregada no tratamento de agua para
consumo humano devendo-se pautar sobretudo nas seguintes premissas

principais:
* caracteristicas da agua bruta;
* custos de implantagdo, manutengdo e operagao;
* manuseio ¢ confiabilidade dos equipamentos;
» flexibilidade operacional;
* localizacdo geografica e caracteristicas da comunidade;

* disposicdo final do lodo”

O primeiro passo para defini¢do das tecnologias de tratamento € classificar o tipo de
agua a ser tratado, com esse pressuposto, considerando que o tratamento serd feito em uma
cidade de pequeno porte onde nao ha fontes de poluicao, onde ndo ha prote¢do das bacias, a

agua sera classificada como tipo C.

Tipo C - 4guas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, com caracteristicas
basicas definidas na Tabela seguinte, e que exijam coagulagdo para enquadrar-se nos padroes

de potabilidade (ABNT NBR 12216:1992).

Feita a classificacdo da agua obtem-se alguns pardmetros segundo a (ABNT NBR

12216:1992) mostrados na figura 1.
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Figura 1 - Pardmetros relacionados com o tipo de dgua

Tipos A B C D

DBO 5 dias (mg/L):
-média até 1,5 15-25 25-40 >4,0
- maxima, em qualquer amostra 1-3 3-4 4-6 >6

Coliformes (NMP/100 mL)

- média mensal em qualquer més 50-100 100-5000 5000 - 20000 >20000
- maximo >100cm >5000cm >20000 cm -

menos de 5% menos de 20% menos de 5%

das amostras das amostras das amostras
pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos <50 50-250 250-600 >600
Fluoretos <15 1,5-3,0 >3,0

Fonte: ABNT NBR 12216:1992

Ainda sobre a classificacdo de agua, o CONAMA (Conselho Nacional de Meio
Ambiente), classifica a 4gua em: classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. E assim,
a classe de captacdo da cidade de Campo Florido sera definida como sendo classe 2, onde ha a

necessidade do tratamento de ciclo completo (convenciona).

O tratamento minimo necessario para o tipo de 4gua C (NBR 12216:1992) e para classe
2 (CONOMA) ¢ coagulacdo, seguida ou ndo de decantacdo, filtracdio em filtros rapidos,
desinfeccao e correcao do pH. Seguindo as diretrizes da norma, o tratamento sera feito segundo

esta especificacdo, considerando a etapa de decantacgao inclusa.
2.2 Coagulacio

A coagulagdo consiste essencialmente na desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas realizada pela conjun¢do de acgdes fisicas e reacdes quimicas, com duragdo de poucos
segundos, entre o coagulante - usualmente um sal de aluminio ou de ferro -, a 4gua e as
impurezas presentes. Em solucdo aquosa os ions metdlicos de ferro e de aluminio,
positivamente carregados, formam fortes ligacdes com os atomos de oxigénio podendo
coordenar até seis moléculas de 4gua ao redor, liberando os atomos de hidrogénio (aumentando
a concentragdo do ion H+) e reduzindo o pH da suspensao. Este processo denomina-se hidrolise

e os produtos formados constituem-se as espécies hidrolisadas de ferro e aluminio, podendo
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culminar, em fun¢do da dosagem, no precipitado de hidroxido do metal. Posteriormente,
verifica-se o transporte dessas espécies para o contato com as impurezas presentes, etapa

denominada mistura rapida (Libanio, 2010).

Para a realizagdo da mistura rapida na ETA serd utilizado sulfato de aluminio como
coagulante devido a sua maior disponibilidade e menor custo se comparado ao cloreto férrico
(Libanio, 2010). Par aplicagao do coagulanta sera utilizada a calha Parshall, que tem sido usado
para combinar as fungdes de medigao de vazao e de mistura rapida em fungao de sua geometria,
do regime de escoamento a montante e da intensidade de turbuléncia gerada no ressalto
hidraulico produzido. As principais vantagens do calha Parshall sdo: facilidade de construgao
ou de aquisicdo, custo minimo, simplicidade na medi¢do de vazdo, pequena perda de carga e a

quase impossibilidade de sedimentagao de material no fundo do canal (Di Bernardo, 2005).

A mistura rapida ¢é destinada a dispersar produtos quimicos da coagulagdo na agua a
ser tratada, tendo como paradmetro basico de dimensionamento o gradiente de velocidade (QG)
preconizado entre 700 s' e 1100 s, em um tempo de mistura ndo superior a 5s e o tempo

maximo de percurso da dgua até o floculador de 1min. (ABNT NBR 12216:1992).
2.3 Floculacao

A floculagdo ¢ a operagdo que sucede a mistura rapida, sendo uma das operagdes
unitarias da clarificacdo que constitui o conjunto de fendmenos fisicos, nos quais procura-se
reduzir o numero de particulas suspensas e coloidais presentes na massa liquida, através de sua
aglomeracdo em flocos. Para tal, nos floculadores fornecem-se condi¢des, em termos de tempo
de mistura (tempo de detencgdo) e agitacdo (gradiente de velocidade) - como para as unidades
de mistura rdpida, vale afirmar, tempo de detengdo e gradiente de velocidade -, para que
ocorram os choques entre as particulas anteriormente desestabilizadas pela agdao do coagulante
objetivando a formagdo dos flocos a serem posteriormente removidos por
sedimentacao/flotagao/filtragdo rapida ou, nas estagdes de filtracdo direta, nas proprias
unidades de filtragdo. Também no mesmo contexto das unidades de mistura rapida, a energia
dissipada na massa liquida para fomentar a aglutinacdo das particulas pode ser de origem
mecanica ou hidraulica (Libanio, 2010). Para o dimensionamento da ETA em questao, foram
utilizados floculadores hidraulicos com chicanas e escoamento horizontal. Esse sistema ¢
vidvel, destacando-se: menores custos de implantacdo, operagdo € manuten¢do, nao exige
pessoal qualificado para operacdo e manutencdo, e ndo requer energia elétrica para funcionar

(Di Bernardo, 2005).



19

O tempo de detencado, no sistema de floculagdo, devera situar-se entre 20 min e 30 min.
Neste caso sera adotado um tempo de detengdo de 30 min. Quanto a agitacdo da agua, serdo
utilizadas chicanas as quais proporcionardo o movimento horizontal, estabelecendo-se a

velocidade da agua ao longo dos canais entre 10 cm/s € 30cm/s (ABNT NBR 12216:1992).

As chicanas terdo espagamento minimo de 0,60 m, podendo ser menor, desde que elas
sejam dotadas de dispositivos para sua facil remoc¢do. Na composicdo dos tanques havera
descargas com diametros de 150 mm e fundo com declividade minima de 1%, na dire¢do desta.

(ABNT NBR 12216:1992).
2.4 Decantacio

Na decantagcdo aos flocos formados anteriormente sdo fornecidas condi¢des que
permitam sedimentar pela agdo da gravidade. Ambas operacdes objetivam diminuir o afluxo de
particulas as unidades filtrantes, consistindo na ultima etapa da clarificacdo dentro do contexto
de multiplas barreiras no qual o tratamento de agua se insere. Desta forma, a nomenclatura
correta preconiza referir as particulas sedimentadas ¢ ao efluente como agua decantada.

(Libanio, 2010).

Para a ETA de Campo Florido serdo utilizados decantadores convencionais de
escoamento horizontal pois sdo ideais para vazoes pequenas (considerando sua facilidade de
constru¢do), o decantador suporta variacdes de vazdo sem degradacdo considerdvel da

qualidade da 4gua decantada (Di Bernardo, 2005).

No que diz respeito a ABNT NBR 12216:1992; “estagdes com capacidade superior a
10000 m*/dia, ou com periodo de funcionamento superior a 18 h/dia ou ainda em que os
decantadores sdo mecanizados, devem contar pelo menos com duas unidades iguais.”.
Considerando que a estacdo de tratamento serd operada 24h/dia, ela contard com 2

decantadores.

Para determinar a taxa de aplicagdo (sendo que ndo foi possivel proceder ensaios de
laboratério) segundo ABNT NBR 12216:1992: “estagdes com capacidade entre 1000 e 10000
m3/dia, em que é possivel garantir bom controle operacional, 2,43 cm/min (35 m*/m2 x dia);
caso contrario, 1,74 cm/min (25 m*/m2 x dia)”. Entdo, sera adotado uma taxa média entre 35
m3/m2 x dia e 25 m3/m2 x dia. Com a finalidade de se fazer um dimensionamento seguro sera
utilizado uma taxa de 25 m*/m2 x dia, considerando que nem sempre havera um bom controle

operacional se tratando de um municipio relativamente pequeno.
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Para a velocidade de sedimentagdo, na qual ndo foi possivel determinar a velocidade
de sedimentacdo através de ensaios de laboratorio, a velocidade longitudinal maxima Vo, em
decantadores horizontais convencionais, segundo ABNT NBR 12216:1992: em estagcdes com

capacidade até 10000 m3/dia, sera 0,50 cm/s.

Visando seguir alguns preceitos da norma para que seja feita a ligagdo entre o

floculador e o decantador, serdo seguidos alguns ditames, quanto a:

e Ter a entrada afogada através de abertura com dimensdes tais que o gradiente de
velocidade resultante seja inferior a 20 s™!;

e Ter a velocidade da agua, no canal que a conduz aos decantadores, no maximo igual a
metade da velocidade nas aberturas de entrada nos decantadores;

e Nos casos em que, para satisfazer as condigdes a velocidade resultante no canal seja
inferior a 0,15 m/s, devem ser previstas facilidades para limpeza do canal, tais como

declividade, registros de descarga ou outros.

Apbs a agua passar pelo canal que recebe a dgua floculada e descarregar no decantador,

ela passara em uma cortina perfurada que atendera as seguintes condi¢des da norma:

e Ter o maior numero possivel de orificios uniformemente espacados segundo a largura
e a altura util do decantador; a distancia entre orificios deve ser igual ou inferior a 0,50

m;

e Estar situada a uma distancia “d” da entrada, calculada por:

d_LSxaxH
a A

Onde:
a = area total dos orificios, em m?
A = area da segdo transversal do decantador, em m?
H = altura 1til do decantador, em m

e Gradiente de velocidade nos orificios iguais ou inferiores a 20 s™';
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¢ Quando a parede da cortina tem espessura inferior a dimensao que caracteriza as
aberturas de passagem da agua, estas devem receber bocais de comprimento pelo

menos igual a referida dimensao;

e A camara de entrada que antecede a cortina deve ser projetada de modo a facilitar a

sua limpeza,

e Relacdo a/A igual ou inferior a 0,5.

A coleta de agua decantada sera feita por um sistema de vertedores nao-afogados,
organizados de modo a garantir vazao uniforme ao longe deles. Respeitando no que diz a norma
quanto a distancia minima de 10 cm abaixo da borda vertente. Como nao foi possivel proceder
a ensaios de laboratorio, a vazao nos vertedores deve ser igual ou inferior a 1,8L/s por metro

(ABNT NBR 12216:1992).

Todo processo de decantacdo faz com que haja uma geracao de lodo, neste caso, o
processo para retirada deste residuo sera de forma manual, visto que se trata de um sistema

simples, apresentando alguns preceitos da norma quanto a:

e Ser provido de descarga de fundo, dimensionada para esvaziamento no tempo maximo
de 6 h;

e A descarga do decantador deve situar-se preferencialmente na zona de maior
acumulacao de lodo;

e O fundo deve ter declividade minima de 5% no sentido do ponto de descarga

E importante ressaltar que quanto hé utilizagio de decantadores convencionais, com
remog¢ao manual de lodo, deve ser prevista altura adicional suficiente para acumular o lodo
resultante de 60 dias de funcionamento, e deve ser previsto dispositivo de lavagem por
jateamento; os jatos devem atravessar o decantador na sua menor dimensdo, utilizando-se
requintes de 13 mm, conforme estabelecido em norma brasileira sobre instalagdes prediais

contra incéndio sob comando (ABNT NBR 12216:1992).
2.5 Filtracao

No que tange ao tratamento de 4gua, a filtragdo constitui-se no processo que tem como

fun¢do primordial a remogdo das particulas responsaveis pela cor e turbidez, cuja presenga
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reduziria a eficacia da desinfec¢do na inativagdo dos microrganismos patogénicos. Apesar desta
evidéncia, a filtragdo e outras etapas do tratamento tomam-se prescindiveis quando a qualidade
da agua bruta, oriunda sobretudo de mananciais subterraneos, permite efetuar apenas a
desinfeccao. Nas estagcOes de tratamento convencionais cabe a filtracao provavelmente a funcao
mais relevante, por se constituir na etapa na qual as falhas - porventura ocorridas na coagulagao,
floculacdo e sedimentagao/flotagdo - podem ser corrigidas, assegurando a qualidade da agua
tratada (Libanio, 2010). O processo aplicado a ETA sera o de filtragao rapida descendente,

sendo que com a agdo de profundidade, as impurezas sao retidas ao longo do meio filtrante.

Para o dimensionamento da ETA serdo adotados 4 filtros de camada filtrante dupla de
areia e antracito de fluxo descendente. Entretanto, como nao foi possivel a realizagdo de

ensaios, segundo a ABNT (12216:1992), deve-se adotar a especificagdo basica seguinte:
e areia:
- Espessura minima da camada, 25 cm;
- Tamanho efetivo, de 0,40 mm a 0,45 mm;
- Coeficiente de uniformidade, de 1,4 a 1,6;
e antracito:
- Espessura minima da camada, 45 cm;
- Tamanho efetivo, de 0,8 mm a 1,0 mm;
- Coeficiente de uniformidade, inferior ou igual a 1,4.
A camada suporte serd constituida de seixos rolados, com as seguintes caracteristicas:

e Espessura minima igual ou superior a duas vezes a distancia entre os bocais do fundo
do filtro, porém nao inferior a 25 cm;

e Material distribuido em estratos com granulometria decrescente no sentido ascendente,
espessura de cada estrato igual ou superior a duas vezes e meia a dimensao caracteristica
dos seixos maiores que o constituem, nao inferior, porém, a 5 cm;

e C(Cada estrato deve ser formado por seixos de tamanho méaximo superior ou igual ao
dobro do tamanho dos menores;

e Os seixos maiores de um estrato devem ser iguais ou inferiores aos menores do estrato

situado imediatamente abaixo;
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e O estrato situado diretamente sobre os bocais deve ser constituido de material cujos
seixos menores tenham o tamanho pelo menos igual ao dobro dos orificios dos bocais e
dimensao minima de 1 cm;

e O estrato em contato direto com a camada filtrante deve ter material de tamanho minimo

igual ou inferior a0 tamanho méximo do material da camada filtrante adjacente.

Como nao foi possivel proceder a experiéncias em filtro-piloto, a taxa de filtragdo
méxima &, segundo a ABNT NBR 12216:1992, para filtro de camada dupla, de 360 m*/m2 x

dia, entretanto sera adotado de 240 m*/m2 x dia, como forma de trabalhar a favor da seguranga.

A vazao de agua de lavagem em contracorrente deve promover a expansao do leito
filtrante de 20% a 30%. A lavagem de filtro de fluxo descendente deve ser complementada por
agitacdo auxiliar do material filtrante. Em esta¢des com capacidade até 10000 m*/dia, a agitacio

pode ser feita manualmente com rastelo, ou com jato de 4gua (ABNT NBR 12216:1992).

No dimensionamento do reservatorio de agua para lavagem, o tempo minimo de
lavagem deve ser de 10 min e a velocidade de lavagem ndo deve ser inferior a 60 cm/min

(ABNT NBR 12216:1992).

Junto ao filtro deve existir indica¢do do nivel de 4gua no reservatdrio que mostre pelo

menos oS niveis maximo, médio e minimo.
2.6 Desinfecc¢ao

A desinfecg@o constitui-se praticamente na ultima etapa do tratamento relacionada a
consecucdo do objetivo de produzir 4gua de consumo isenta da presenga de microrganismos
patogénicos, cuja inativagdo realiza-se por intermédio de agentes fisicos e/ou quimicos. Pode-
se afirmar que a desinfec¢do finaliza o processo de potabiliza¢do, sucedendo - quando a
tecnologia convencional de tratamento ¢ empregada - as fases de clarificagdo e filtragdo. Ainda
que nas demais etapas da potabilizacdo haja redu¢do do nimero dos microrganismos agregados
as particulas suspensas e coloidais removidas nas etapas de decantacao/flotagao e filtragao, nao
consiste objetivo principal dos demais processos e operagdes unitarias usuais no tratamento das
aguas de abastecimento tal intento. Desta forma, cabe a desinfec¢do inativar os microrganismos
patogénicos - e também os organismos indicadores - porventura presentes nas aguas e prevenir

o crescimento microbiologico nas redes de distribuicao. (Libanio, 2010).

Para a realizagdo da desinfeccdo serd utilizado o cloro pois apresentam vantagens

como: inativa eficientemente uma grande variedade de microrganismos patogénicos
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encontrados na dgua, produz residual na dgua facilmente medido e controlado, ¢ facilmente
encontrado no mercado a custos razoaveis, manuseio relativamente simples a aplicacao segura

(Di Bernardo, 2005).

Quanto ao dimensionamento do tanque de contato - aonde a desinfec¢do ¢ feita - sera

seguida orientagdes quanto aos preceitos da Portaria 2914/2011.
2.7 Fluoretacgiao

A fluoretacao ou fluoracdo ¢ efetuada na etapa do tratamento, na qual se objetiva
conferir, a dgua tratada, concentracao adequada do ion fluoreto, utilizando compostos de fluor,

como o acido fluossilicico e o fluossilicato de sodio.

A aplicacao do flaor usualmente efetua-se apds os processos fisico-quimicos inerentes
ao tratamento, correspondentes as fases de clarificacdo e desinfec¢dao. Quando no tanque de
contato, a dosagem do ion fluoreto deve ser realizada em ponto distinto ao da aplicagdo da cal
secundaria - nas circunstancias que esta se faz necessaria -, objetivando evitar a formagao do
fluoreto de célcio (CaF2) que reduziria a concentra¢do final de fluoreto na dgua tratada

(Libanio, 2010).
2.8 Disposi¢ao das unidades de tratamento e dos sistemas de conexio

Segundo a ANBT 12216:1992, as unidades devem ser dispostas de modo a permitir o
escoamento por gravidade, desde a chegada da dgua bruta até a saida da dgua tratada; ¢
permitido o recalque de agua apenas para lavagem e usos auxiliares. Desta forma, sera
apresentando um memorial discriminando as perdas de cargas em cada dispositivo, sendo
assim, possivel determinar as cotas dos niveis de dgua das partes constituintes do sistema, que

compode o perfil hidraulico, seguindo pressupostos da norma de que unidades de um conjunto

agrupado em paralelo deverdo ter dispositivos de isolamento.
2.9 Orgios de fechamento dos condutos

Para o fechamento e isolamento de condutos livres e outros componentes hidraulicos,
serdo utilizados dispositivos como comportas montadas em guias completas permanentes,

comportas livres, comportas segmentadas, adufas, valvulas de gaveta e valvulas-borboleta.
2.10 Casa de quimica

Casa de quimica ¢ a area ou conjunto de dependéncias da ETA que cumpre as fungdes

auxiliares, direta ou indiretamente ligadas ao processo de tratamento, necessarias a sua perfeita
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opera¢do, manutencao e controle. Segundo a ABNT NBR 12216:1992, os projetos de casas de

quimica deverdo apresentar estrutura completa compativel com o funcionamento de uma ETA.

Nao sera permitido alojamento de pessoal na casa de quimica, ainda que em carater
temporario; sera feito o provimento de um alojamento, este ndo sera ligado diretamente a casa

de quimica nem a qualquer parte da ETA (ABNT NBR 12216:1992).

As dependéncias minimas da casa de quimica, para estagdes com capacidade inferior

a 10000 m3/dia, sdo as seguintes:

o deposito de produtos quimicos;

o deposito de cloro;

o sala de dosagem;

o laboratorio com mesa para servigos administrativos e anotacdes pertinentes a
operacio;

o instalagdo sanitaria com chuveiro

Quanto ao dimensionamento, ndo serd parte integrante deste trabalho, visto que, ndo

faz parte do objetivo.
2.11 Utilizacao do sulfato de aluminio

A forma normal de aplicagdo de sulfato de aluminio deve ser por via Umida,
procedendo-se para isso a sua dissolugdo prévia, em caso de fornecimento sob forma solida.
Sendo que em estagdes com capacidade inferior a 10000 m3/dia, deve ser previsto

armazenamento para periodo minimo de 30 dias, como ¢ o caso de Campo Florido (ABNT

NBR 12216:1992).
2.12 Utilizacao do cloro

O consumo de cloro necessario para desinfec¢do da agua € estimado em 5 mg/L, com
o minimo de 1 mg/L; para oxidacdo e preparo de compostos. Sendo que em estagdes com
capacidade inferior a 10000 m3/dia, deve ser previsto armazenamento para periodo minimo de

30 dias (ABNT NBR 12216:1992).

Por ser tratar de uma cidade relativamente pequena, distantes dos centros produtores
de cloro, o armazenamento deve levar em conta as dificuldades para compra e transporte do

produto.
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2.13 Utilizagao da Cal

A cal ¢ fornecida ensacada ou a granel. Normalmente, utiliza-se cal hidratada e,
havendo disponibilidade local, pode ser utilizada a cal virgem. Sendo que em estacdes com
capacidade inferior a 10000 m3/dia, deve ser previsto armazenamento para periodo minimo de

30 dias (ABNT NBR 12216:1992).

O uso da cal hidratada ¢ mais propicio em estacdes de menor capacidade (geralmente
inferior a 1 m?/s). Sendo comum fazer seu uso em tanques de pré-preparagdo da suspensao de
cal hidrata, localizadas em nivel superior ao dos dosadores, sendo a cal hidratada geralmente
adquirida em sacos de 20 kg. Nesses tanques, a suspensdo ¢ preparada com concentragao
compreendida entre 100 e 500 g/l, que ¢ posteriormente conduzida aos dosadores. Desses
dosadores, a suspeng¢ao de cal podera ser usada para ajuste do pH de coagulagdo, na agua bruta,

ou para correcao final de pH da agua filtrada (Di Bernardo, 2005).
2.14 Laboratorio

Segundo a ABNT NBR 12216:1992, o laboratorio ¢ a area ou dependéncia da ETA
que tem a funcao de controlar e acompanhar a eficiéncia do tratamento, através de analises e

ensaios fisicos, quimicos e bacteriologicos.

As analises e os ensaios fisicos € quimicos que, no minimo, o laboratorio deve realizar

compreendem:
o pH, Alcalinidade, Turbidez, Cor Aparente, Cloro e Fluor.

Em estagdes com capacidade igual ou superior a 10000 m>®/dia, deve ser prevista,
obrigatoriamente, area para laboratorio de bacteriologia. Em estagcdes com capacidade inferior,
como ¢ o caso de campo florido, essa area pode ser dispensada, desde que exista o laboratorio
regional que controle a qualidade bacteriologica de diversas estacdes de tratamento e haja
condig¢des de facil comunicagdo deste com a ETA (ABNT NBR 12216:1992). Neste caso sera

considerado que Uberlandia fara esse controle regional.

A 4rea minima do laboratdrio, para estagdes com capacidade inferior a 10000 m3/dia
e dispensadas da realizacdo de ensaios bacteriologicos (conforme citado acima), o qual
controlara a qualidade fisica e quimica da agua sera de 8 m?. (ABNT NBR 12216:1992). O pé-
direito minimo serd de 3,0 m, com paredes internas revestidas a prova de umidade e o piso

impermeavel e dotado de ralo como segue os preceitos da norma.
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Quanto ao dimensionamento preciso, ndo sera parte integrante deste trabalho, visto

que, ndo faz parte do objetivo.

3. ESTUDO DE CONCEPCAO DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA
3.1 Mapa de localizacio;

Atualmente, o municipio de Campo Florido tem uma populagdo estimada em 7.886

habitantes (IBGE), esta situado a 123km de Uberlandia (Figura 2).

Figura 2 — Localizagao da cidade de Campo Florido
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Fonte: Google Maps 2018

3.2 Principais vias e estradas de acesso

As principais vias e estradas de acesso ¢ a BR-262, cuja a direcao oeste segue para a
cidade de Comendador Gomes, e quanto ao sentido leste, ainda na BR-262, vai de encontro
para a cidade de Uberaba. Por outro lado, quanto a BR-455 segue no sentido norte ao encontro

com a cidade de Uberlandia (Figura 3).
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Figura 3 — Principais vias de acesso a Campo Florido
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Fonte: Google Maps 2018

3.3 Topografia, relevo e geologia

O aspecto geral do seu territério € de planura, apresentando vales e planaltos esparsos.
Sua 4rea ¢ de 1466 Km?. A sede municipal, situada a 570 m de altitude, tem como coordenadas

geograficas 19° 45’ 34>’ de latitude sul e 48° 34°19° de longitude W.G.
3.4 Vegetacao

A vegetacdo caracteristica de Campo Florido € o cerrado, além de vastas campinas.

Predominam o vinhético e a sucupira com suas flores roxas e amarelas.

3.5 Aspectos Sociais e Economicos

Dados Sociais e Econdmicos de Campo Florido sdo apresentados na figura 4.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cerrado

Figura 4 — Aspectos sociais e econdmicos de Campo Florido
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3.6 Descricao do sistema de abastecimento existente

O sistema de abastecimento de Campo Florido comegou a ser operado pela COPASA
em 1984. A captagdo ¢ subterranea, feita em pocos profundos, e a agua recebe tratamento de
desinfeccao com cloro e adi¢do de flior. Com uma produgao média de 1,7 milhao de litros de
agua por dia (aproximadamente 20 L/s), o sistema atende uma populagdo de, aproximadamente,

4 mil habitantes, através de 19.389 metros de redes.

3.7 Etapas do tratamento atual

1 - Desinfec¢ao - A agua ja estd limpa quando chega a esta etapa. Entdo, ela recebe
adi¢ao de cloro, que elimina os germes nocivos a saude, garantindo também a qualidade da

agua nas redes de distribui¢do e nos reservatorios domiciliares.

2 - Fluoretacdo - Com a agua ja limpa, nesta etapa ela recebe a aplicagdo de uma
dosagem de um composto de fluor, que contribui no combate as caries, principalmente no

periodo de formagao dos dentes.

Figura 5 — Esquema de representacdo do tratamento de agua de Campo Florido

Fonte: Copasa

3.8 Parametros atuais da qualidade da agua tratada

1. Fisico: verificam-se a cor, o odor e o sabor da agua, além da sua turbidez, ou seja,

alteracdes na sua transparéncia devido a residuos nao-eliminados.
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2. Quimico: verifica-se a presenc¢a de materiais organicos ou inorganicos que afetam a

saude das pessoas (pesticidas, ferro, aluminio).

3. Bacteriologico: verifica-se a existéncia de coliformes totais e fecais, dentre outros
microorganismos, indicativos da possibilidade da presenga de outros microorganismos

causadores de doengas no homem.

4. Hidrobiologico: verifica-se a presenc¢a de microorganismos (vegetais € animais) que

prejudiquem o tratamento da 4gua ou que possam liberar substancias toxicas.

Figura 6 - Parametros de qualidade da d4gua de Campo Florido

Dados referentes ao periodo: 01/2007 a 12/2007 - Portaria 518/Ministério da Satde

N° de amostras
Pardmetro Unidade i ) Fora Dentro
Minimo Realizadas Padrées Padrées

Cloro mgiL Cl 120 120 0 120 08 02a2
Coliformes Totais NMP/100 ml 120 120 0 120 100 Obs.
Cor UH 60 60 0 60 21 15
Escherichia coli NMP/100 mi 110 120 0 120 - Obs.
Fluoreto mg/L F 60 60 1 59 0,75 0.6a0.85
pH = 60 60 0 60 7,26 6a9.5
Turbidez ut 60 60 0 60 0,22 5

Cclfurmesi:lals:l | y

- Sisternas que analisam 40 ou mals amostras/més: auséncia em 100 ml em 95% das
Observagdes: - amostras examinadas.
Para os parametros Coliformes Totals e Escherichia cof] - Sistemas que analisam menos de 40 amostras/més: apenas uma amostra podera

0s valores médios ndo se aplicam. Referem-se ao percentual apresentar resultado positivo em 100 ml.
de amostras que atende aos padrdes no periodo, sendo avalia-
dos de acordo com os critérios ao lado. Exchorkhi ol
Auséncia em 100 ml.

Fonte: Copasa



32

4. ESTUDO DA LOCACAO DA ETA EM FUNCAO DA TOPOGRAFIA

Para escolha da localizacdo da estacdo de tratamento de agua foi levado em
consideracdo a acessibilidade ao local, segundo a ABNT NBR 12216:1992, o acesso a ETA
deve contar com estradas em condi¢des de garantir o transito permanente das viaturas utilizadas
no transporte dos produtos quimicos necessdrios ao tratamento da agua, tal requisito serd
respeitado sendo a sua localizagdo proxima a BR-262, de modo que, a rodovia possa ser usada

como forma de acesso a ETA (Figura 7).

Figura 7 - Localizagdo da estacdo de tratamento de dgua

¥
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Fonte: Google Maps 2018

Além da facilidade de acesso alguns aspectos importantes sdo: considerar que o terreno
situado em local livre de enxurradas e acima da cota maxima de enchente, implantar a ETA o

mais proximo permissivel do curso d’agua e do local de consumo, e energia elétrica disponivel.

Para uma analise quanto ao posicionamento da ETA referentes a possiveis alagamento,
foi utilizado o AutoCad Civil 3D para gerar curvas de niveis, e assim, aloca-la em uma posi¢ao
adequada, onde fosse fora de provaveis pontos de inundagdo. Quanto a distancia da captacao
até o sistema de tratamento e a distancia da ETA até o consumo foi possivel manter um pequeno

percurso entre estes trajetos (figuras 8 € 9).
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Figura 8 - Curvas de nivel de Campo Florido e pontos de possiveis alagamentos

Fonte: Autor

Figura 9 - Curvas de niveis na ETA

Fonte: Autor
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5. CAPTACAO

A captagdo serd feita no Ribeirdo Dourado (Figura 10), que corre nas proximidades de
Campo Florido no sentido de Uberaba, com captacgao localizada a aproximada de 3 km do local

previsto para a ETA (Figura 11).

Figura 10- Localizacao da captagdo, adutora e ETA.

poogle Earth

Fonte: Google (2018)
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Figura 11 - Perfil de elevagdo do terreno considerando o tracado da adutora

Y Campo Florido

600,m

Fonte: Google Maps 2018

6. PERIODO DE PROJETO

O periodo de projeto visa o calculo do nimero de anos em que o sistema ¢ eficiente
em capacidade e resisténcia fisica das suas instalagcdes. No Brasil, sistemas de abastecimento

de dgua, desde a captagdo até as ligagdes domiciliares, t€ém sido projetadas com alcance que

varia de 10 a 30 anos (Di Bernardo, 2005).

A elaboragio do projeto da Esta¢io de Tratamento de Agua pressupde conhecidos os

seguintes elementos segundo dados do IBGE e COPASA:

e Populagdo 2010 = 6870
e Populagdo 2017 = 7886
e Populagdo atendida pela Copasa em 2017 = 4000

Analisando os dados acima ¢ possivel inferir que quase metade da populagdo nao ¢
abastecida pela agua tratada da COPASA, logo, parte dessa comunidade ¢ rural e tem seus

proprios meios de obter dgua, ou ainda ha a possibilidade de ligagdes clandestinas, cujo
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mapeamento fica impossibilitado. Resultado esse compreensivel, visto que, por se tratar de uma

cidade de extensa area, a populagdo rural representa grande parte do todo.

Entdo ao estimar a populagdo para um periodo de projeto de 30 anos (Figura 12), sera
descontado um percentual de 50%, visando retirar do calculo essa populagdo rural que nao faz
uso da dgua tratada. Embora possa ocorrer uma migracao do campo para cidade, fenomeno este
comum nha conjuntura atual, ndo sera levado em conta esse fator, visto que, seria necessario um

estudo aprofundado sobre o éxodo rural.

Figura 12 - Periodo de Projeto 30 anos

14000
12.385
11.950
12000 10.934
9,918
10000 2.902
=]
™ 8000
]
=3
S 6000
oo
4000
2000
0
2010 2017 2024 2031 2038 2045 2048

m Dados atuais = Previsdo

Fonte: Autor

7. VAZAO DE PROJETO

Definida a populagdo de projeto, deve-se encontrar o pardmetro K1, que ¢ a relagdo
entre o maior consumo diario verificado no periodo de um ano e o consumo médio didrio neste
mesmo periodo. Segundo TSUTIYA, ¢ recomendado que seja feita uma observagdo de no
minimo 5 anos para que seja determinado este pardmetro com eficiéncia, entretanto, como ndo
foi possivel obter estas observagdes neste intervalo de tempo recomendado, o valor de K1 sera
adotado um valor segundo recomendagdes de projeto. Para Azevedo Netto, este valor deve ficar

entre 1,1 - 1,5, j4 a CETESB recomenda entre 1,25 - 1,42. Logo, o valor adotado serd de 1,2.

Para a determinagao do consumo per capita da populacao varios fatores influenciam,
sendo eles: condigdes climaticas, habitos e nivel da populagdo, natureza da cidade, medigdo de

agua, pressdo na rede, rede de esgoto, prego da dgua. Logo, para a determinagdo deste valor
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seria necessario um estudo aprofundado destes fatores no municipio de Campo Florido.

Entretanto, este trabalho contemplard um valor de 200 litros por hab.dia, analisando valores

referenciados pela SABESP para municipios do interior de Sao Paulo (Figura 13).

Figura 13 - Valores de consumo per capita para o interior de Sdo Paulo

Consumo micromedido

Por economia
(¢/economia.dia) (¢/ligagéo.dia)

Por ligacéio

410,3
504,7
459,7
446,0
446,8
496,4
463,7

421,
520,4
491,0
466,0
464,
550,9
489,8

Unidade de Nimero de Per capifa
Negodo  MnICIPIot | (1/hab.i)
IA 53 140,2

IB 62 173,2
G 29 157,0
IM 47 149,0

IT 83 162,8
\% 24 158,0
Vice-Presidéncia do Interior 298 156,3
Fonte: SABESP (2001]).

Fonte: SABESP

Tal valor acima dos valores referenciais garantira com seguranga o abastecimento para a atual

populagdo e para futuras geragoes.
-Vazao de projeto da ETA

K;Pq

86400 + Qesp) X Cgra

-

Dados:

Populacao de projeto 30 anos = 12385 hab
Populacao efetiva (descontado 50%) = 6193 hab
Consumo per capita = 200 1/hab.dia

Ki-1,2

Qesp = 0 (Adotado, considerando que ndo esta prevista demanda para abastecimento

industrial no municipio)

(M
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Consumo na ETA = 3% (adotado)

_ (1,2X6193X200) 103
Q= 86400 ’
Q, = 17,71L/s = 18L/s

8. DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DA ETA

8.1 DIMENSIONAMENTO DA CALHA PARSHALL

A selecdo da calha Parshall ¢ feita com utilizag¢do da tabela 1, definindo-se a largura da
garganta (W) compativel com a medi¢do da vazdo de projeto. As demais dimensdes da calha

Parshall sdo padronizadas em funcdo da largura da garganta especificada.

A sequéncia de célculos efetuada ¢ sugerida na bibliografia utilizada, incluindo termos,
notagdes e equagdes utilizadas. Essa sequéncia tem como objetivo determinar a perda de carga
(h) na calha Parshall utilizada e o tempo de detengdo (T) que ocorre no trecho divergente da
unidade, necessarios a determina¢do do gradiente de velocidade (G), para verificar a adequagao
dessa unidade a promog¢do da mistura rapida. A figura 14 apresenta dimensdes horizontais e

verticais utilizadas nessa sequéncia de célculos.



Figura 14 — Vertedor Parshall e indica¢des das dimensdes padronizadas (Corte e Planta)
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Fonte: PAULA, Iridalques Fernandes



1- Selecao do Vertedor (Tabela 1)

W =6 (0,152m), selecionada para medir vazdes de 1,4 L/s a 110,4 L/s.

Tabela 1 - Dimensoes do vertedor Parshall (cm) e vazao com escoamento (L/s)

wlw VAZAO COM

A B C D E |F| G |K|N/| X|Y | ESCOAMENTO
(poly | (cm) LIVRE (Lls)
" 25 | %63 | 36| 93 | 168 | 229 | 76| 203 | 19 | 29 03-50
K 7,6 466 | 457 | 178 | 259 | 457 [152| 305 | 25 | 57 | 25 | 3.8 0,8-538
6" 15,2 610 | 610 | 394 | 403 | 61,0 | 305 | 610 | 76 | 114 | 51| 76 14-1104
o | 229 | 880 | 864 | 380 | 575 | 763 [305| 457 | 76 |14 54 [ 76| 25-2520
| 305 | 1372 | 1344 | 610 | 845 | 915 [61,0| 915 | 76 229 54 | 76| 31-4559
12| 457 | 1449 | 1420 | 762 | 1026 | 915 | 610 915 | 76 | 229 | 51 | 76 | 4.2-6966
2| 610 | 1525 | 1496 | 915 | 1207 | 915|610 915 | 76 | 229|510 | 76 | 119-9373
3| 95 | 1677 | 1645 | 1220 | 1572 | 915 |61,0| 915 | 76 229 | 54 | 76 | 173-1427.2
#1220 | 1830 | 1795 | 1525 | 1938 | 915 | 61,0 915 | 7,6 229 51 | 7.6 | 368-19227
5| 1525 | 1983 | 1941 | 1830 | 2303 | 915 |61,0| 915 [ 76 (229 | 54 | 76 | 453-24239
6 | 1830 | 2135 | 2090 | 2135 | 2667 | 915 | 61,0 95 | 7,6 |229| 51 | 7.6 | 73629308
7| 2135 | 288 | 2240 | 2440 | 3030 | 915 | 610 95 | 7,6 [ 229 51| 7.6 | 850-34377
8 | 2440 | 2440 | 2392 | 2745 | 3490 | 915 [61,0| 915 [ 76 (229 | 54 | 7,6 | 99,1-3050,2
10 | 3050 | 245 | 427,0 | 3660 | 47590 | 1220 | 915 183,0 | 153 | 343 200,0 - 5660,0

Fonte: Di Bernardo (2005)

40
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2 - Altura da lamina liquida na secio de medicoes de vazdes

Tabela 2 - Determinag¢ao de K1 E N1

w

3” 0,075 3,072 0,646

6" 0,150 1,842 0,633

9” 0,229 1,505 0,654

1’ 0,305 1,276 0,657
1 y' 0,460 0,966 0,650

2

2’ 0,610 0,795 0,645

¥ 0,915 0,607 0,639

4 1,220 0,505 0,634

5 1,525 0,436 0,630

6’ 1,830 0,389 0,627

7 2,135 0,352 0,625

8’ 2,440 0,324 0,623

Fonte: Richer

Ha = K1 x Q™ ()

Ha = 1,842 x0,018%633

Ha = 0,14 m

3 - Velocidade de escoamento da agua (Va) na secio de medicdo de vazoes

2
D =2x(D-W)+W )
2
D = § x (0,403 - 0,152) + 0,152
D’ = 0,3193 m
Q 4
Va = 1 @
Ha x D’
0,018
Va

~0,14x0,3193
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Va =0,3891 m/s

4 - Angulo Ficticio () em funcio da energia total disponivel

Va? (5)
Ea =Ha+—+N
2g
Ea = 0,14 + 0,38917 +0,114
4= T o x9sl
Ea = 0,2665m
X
CosO = — g X 3 ©)
2gEa 2
W x ( 3 )2
9,81 x 0,018
CosO = — 3
2x9,81 x 0,265\2
0,152 X ( . )
Cos® = —0,5047
0 = 120,31°

5 - Velocidade do escoamento (V1) de altura de agua (Y1) no inicio do ressalto (Secao 1)

2gEa
3

(7

)2

0
V1 = 2cos (§> X (
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1
120,31 2x9,81 x 0,2665\2
V1 = 2cos< ) X ( )
3
V1=202m/s
Q=V1 xXY1x W (8)

0,018 =2,02 x Y1 x 0,152
Y1 =0,058m

6 - Numero de Froude (FR) representa a relacao entre as forcas de inércia e

gravitacionais

FR = L ©)
gY1l

2,02

4/9,81x0,058

FR =

FR = 2,66

7- Altura do ressalto (Y2) no final do trecho divergente (se¢io 2)

Y1 1

Y3 = > [(1 +8 x FR?)2 — 1] (10)
0,058 1

Y3 = T[(l +8 X 2,662)2 - 1]

Y3 =10,1934m



Y2 =Y3 - (N-K)

Y2 = 0,1934 — (0,114 — 0,076)

Y2 =0,1554 m

8 - Velocidade de escoamento (V2) no final do trecho divergente

Q
V2= ——
Y2 x C
—_ 0,018
"~ 0,154 x 0,394

V2 = 0,2938 m/s

9 - Tempo médio de detencio da agua (T) no trecho divergente

r__ G
Vi+V2
2
- 0,61
- (202102938 )
2
T= 0527s

10 - Perda de carga (h) no vertedor Parshall

h=Ha+N-Y3

h=20,14+ 0,114 — 0,1934

44

(11

(12)

(13)

(14)
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h =0,07m

11 - Gradiente médio de velocidade (Gm) no trecho divergente

T (1)
m = W T
Gm = 1000 x 0,07
M= 17,029x 10-* x 0,527
Gm = 1097,79s7!
Comentdrio: O gradiente médio esta nos limites estabelecidos na NBR 12216:1992, que é
entre 700 e 1100 s™1
12 - Dimensionamento do canal retangular a jusante do Parshall
Q= Vj x Sj (16)
Sj = C X Hj (17)

Vj = 0,2 m/s (adotado)

0,018 =0,2 x 0,394 x Hj

Hj = 0,2284 m
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12 - Altura do rebaixo (AH) no inicio do canal retangular a jusante do Parshall

Hj = Y2 + AH (18)

AH = Hj — Y2

AH = 0,2284 — 0,1554

AH = 0,073 m

13 - Determinacio da altura de elevacio da comporta (HC), a jusante do Parshall

Segundo a equacdo de Francis para vertedores:

3
Q=1,838 x C x Hv2 (19)
il Q
3 1
Hv= T838xc
Hv = 0,085 m
Hc = Hj — Hv (20)

Hc = 0,228 — 0,085

Hc = 0,1432m
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14 - Distancia do vertedor Parshall 2 comporta (Dc) para a vazio de 0,018 m?®/s

Tempo de detencao no final da calha=5 s (ABNT NBR 12216:1992)

Dc = Vj X Tempo de detencdo no final da calha (21)

Dc =3m
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8.2 DIMENSIONAMENTO DE FLOCULADORES HIDRAULICOS COM
CHICANAS E ESCOAMENTO HORIZONTAL, CONSTITUIDOS DE 03
TRECHOS COM GRADIENTES DE VELOCIDADE DECRESCENTES.

A sequéncia de calculos, as expressdes e notagdes utilizadas sdo sugeridas na

bibliografia utilizada.

1 - Calculo do volume para cada trecho, considerando a vaziao de 18 I/s e um tempo de

retencio de 10 minutos para cada trecho.

Trecho 1, Trecho 2 e Trecho 3

V=0Q; xT

V=20,018 x 10 X 60

V=10,8m?

2 - Profundidade (HU) dos floculadores

Adotada como 0,5 m (Por motivo de facilidade na manutencao e limpeza)

3 - Area necessaria (AN) para cada trecho2.

Trecho 1, Trecho 2 e Trecho 3

(22)

(23)



AN = 10,8
0,5
AN = 21,6 m?

4 - Largura (L1) de cada trecho

Adotada como 6m

5 - Comprimento de cada trecho (CT)

Trecho 1, Trecho 2 e Trecho 3

T — AN
L1

or = 21,6
6

CT = 3,6m

6 - Os floculadores serao constituidos de 3 trechos com velocidades de escoamento entre

chicanas decrescentes (faixa recomendada de 0,3 m/s a 0,1 m/s), sendo elas:

V1 =0,18 m/s (bibliografia Di Bernardo, adotar entre 0,07 € 0,3m/s)
V2 =0,15 m/s (bibliografia Di Bernardo, adotar entre 0,07 e 0,3m/s)

V3 =0,10 m/s (bibliografia Di Bernardo, adotar entre 0,07 € 0,3m/s)

49
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7 - Se¢ao de escoamento entre chicanas

Trecho 1

Trecho 2

Trecho 3

Q1
SC= —
vV
Qq
SC1 = —
V1
sc1 = 0,018
~ 0,18
SC1 = 0,1 m?
Q1
SC2 = —
V2
— 0,018
0,15
SC2 = 0,12 m?
Qg
SC3 = —
V3
0,018
3= ——

0,1

50

(25)
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SC3 = 0,18 m?

8 - Espacamento entre chicanas

Y (26)
"~ HU
Trecho 1
- SC1
= Hu
- 0,1
=05
el= 0,2m
Trecho 2
,_ 5C2
®“= Hu
,_ 012
¢4 =05
e2 =0,24m
Trecho 3
,_ 563
= Hu
0,18
e3 =




e3 = 0,36 m

9 - Numero de chicanas (N)

Trecho 1

Trecho 2

Trecho 3

C
N=-
e
N1 = ¢
el
N1 = 6 1
0,2

N1=30-1=29

N2 = ¢
)

N2 = 6 1
T 0,24

N3 = —

52
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10 - Calculo de v2 (velocidade na curva da chicana)

Trecho 1

Trecho 2

Trecho 3

v2=— XV

1= 2w
= — X
v 3

v21l = x 0,18

w|N

v21 = 0,12m/s

2
v22 = 3 x V2

2
v22 = 3 x 0,15

v22 = 0,1m/s

3= 2 %3
= — X
v 3

53

(28)



23—2><01
\% =3 ,

v23 = 0,067 m/s

11 - Distancia da chicana a parede DC (m)

Trecho 1

Trecho 2

o Q

DC = HU X v2

B Qq
DCL = HU x v21
et = 0,018

0,5 x0,12
DC1= 0,3m

B Qq
bC2 HU X v22
— 0,018

0,5 x0,1

DC2 = 0,36 m

54

(29)
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Trecho 3
B Q
D3 = HU x v23
De3 = 0,018
"~ 0,5 X 0,066
DC3 = 0,54 m

12 - Comprimento percorrido pela agua (CP)

CP=VXT (30)
Trecho 1

CP1=V1 x T

CP1=0,18 x 10 x 60

CP1 =108 m
Trecho 2

CP2=V2 x T

CP2=10,15 x 10 x 60

CP2=90m
Trecho 3

CP3=V3 X T



CP3=0,1 x 10 x 60

CP3 =60m

13 - Perda de carga nas curvas das chicanas

De acordo com Fair et al. (1968), as perdas de cargas nas curvas da chicana resulta

em:

Trecho 1

Trecho 2

(N+1)V2 +N x V22
2g

h curvas (m) =

(N1 + 1)V12 + N1 x V212

h1 curvas (m) =

2g

(29 + 1)0,3% 4+ 29 x 0,122

h1 curvas (m) =

2x9,81

h1 curvas (m) =0,07m

(N2 +1)V22 + N2 x V222

h2 curvas (m) = 2g

(24+1)0,22 + 24 x 0,12
2x9,81

h2 curvas (m) =

€1y



h2 curvas (m) = 0,041 m

Trecho 3

(N3 + 1)V32 + N3 x V232
2g

h3 curvas (m) =

(16 + 1)0,15% + 16 X 0,062

h3 curvas (m) = 2x9 81

h3 curvas (m) =0,01m

14 - Raio Hidraulico entre chicanas RH (m)

RH = Am
~ Pm
Trecho 1
RH1 = Am1
~ Pml
ppyp - €1 HU
"~ el+2xHU
ppp - 02X% 05
T 02+2x%0,5

RH1 = 0,083 m

57

(32)



Trecho 2

Trecho 3

RHZ = Am?2
~ Pm2
RHZ = e2 X HU
"~ e2+2xHU
RHZ = 0,24 x 0,5
T 0,24+2x0,5
RH2 = 0,096 m
RH3 = Am3
~ Pm3
RH3 = e3 X HU
"~ e3+4+2xHU
RH3 = 0,36 X 0,5
T 0,364+2x0,5
RH3 =0,13m

15 - Perda de carga entre chicanas

58

De acordo com Fair et al. (1968), as perdas de cargas por atrito entre chicanas resulta

cm:

h chicanas =

(Vxn)2xCcC

1
RH3

(33)
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sendo,

h chicanas: perda de carga por atrito nos canais das chicanas (m)

n: 0,012 (coeficiente de rugosidade de Manning para concreto alisado)
V: velocidade da agua nos canais entre chicanas (m/s)

C: comprimento percorrido pela a4gua entre chicanas (m)

RH: raio hidraulico (m)

Trecho 1
Vl x n)? x C
hcl = ( )4
RH13
(0,18 x 0,012)% x 3,6
hcl = 7
0,0833
hcl = 0,00046m
Trecho 2
V2 x n)? x C
hc2 = ( )4
RH23
(0,15 x 0,012)% x 3,6
hc2 = 7
0,0963
hc2 = 0,00026m

Trecho 3
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(V3 x n)? x C
4
RH33

hc3 =

(0,1 x 0,012)% x 3,6
hc3 =

4
0,133

hc3 = 0,0001m

16 - Perda total em cada trecho

h total = h + h curva (34)

Trecho 1
h1 total = h1 + h1 curva
h1 total = 0,00046 + 0,07
h1 total = 0,07 m

Trecho 2
h2 total = h2 + h2 curva
h2 total = 0,00026 + 0,04
h2 total = 0,04 m

Trecho 3

h3 total = h3 + h3 curva
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h3 total = 0,0001 + 0,012

h3 total = 0,012m

Comentarios:

Como se deve prever uma declividade de ordem de 1% no fundo dos canais, para
facilitar a descarga durante a limpeza, o valor resultante de 6cm deve ser comparado a perda de
carga total em cada um deles. No primeiro canal o enchimento do fundo serd de 7cm (maior
que 6 cm), resultando laminas liquidas paralelas ao fundo e declividades de fundo maiores que
1%, sendo igual a 1,16%. A declividade no fundo do segundo e terceiro canal, igual a 6¢cm, sera
maior que a perda de carga total neste, de forma que a lamina liquida ndo resultara paralelo ao

fundo.
17 - Calculo do gradiente de velocidade médio em cada floculador (trecho)

Segundo Di Bernardo, o gradiente de velocidade médio em cada canal com chicanas
igualmente espagadas pode ser estimado utilizando-se a equagdo 35. O tempo de
deteng¢do otimizado em jarteste pode ser adotado para projeto, uma vez que a interacao
entre as particulas no reator estatico ¢ similar a que ocorre no escoamento tipo pistao,

observando nos sistemas de floculacao de chicanas

1

h\2
5= ()
nT

Trecho 1

1
2

o1 — ( 1000 x 0,07 )
~ \1,029x10~% x 10 x 60

Gl = 33,97 s-/

(35)



Trecho 2

Trecho 3

1
2

o — ( 1000 x 0,04 )
~ \1,029x10~* x 10 x 60

G2 = 25,82 s-/

1
2

3= ( 1000 x 0,012 )
~ \1,029x10~* x 10 x 60

G3 = 14,01 s5-*

62



8.3 DIMENSIONAMENTO DE DECANTADORES CONVENCIONAIS

A sequéncia de calculos, as expressdes e notagdes utilizadas sdo sugeridas na

bibliografia utilizada.

1 - Estacio de tratamento de ciclo completo 24h por dia, sendo sua vazio de 18 L/s, com

dimensionamento de 2 decantadores.

2 - Vazao para cada decantador

~0,018x 86400
N 2

Q =777,6 m3/dia
3 - Taxa de aplicacio
Ta =25 m*/m? x dia (ABNT NBR 12216:1992)

4 - Dimensoes de cada unidade

Q; X 86400
§s=—————
Ta

(O'gﬁ) x 86400

As =
S 25

As = 31,104 m? (Necessario)

_C1+C2+C3
B 2

(36)

(37)
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_36+36+36
N 2

L=54m

L
C=10,8m (AdotadoE =2) (38)

Asadotado =L X C

As adotado = 58,32 m? > Necessario OK!
T = 2,4h (arbitrado)

(%) x T x 3600 (39)

2
Hu =
u As

Hu =1,33m

5 - Comportas de Acesso (3 COMPORTAS DE SECAO QUADRADA LC x LC POR
DECANTADOR)

G = 14 5! (gradiente final do ultimo trecho dos floculadores)

Q13 (40)
2X6
Dh7 X p X g x w3

32 xy x f X
G =




=)
iy
w
N =

B _SZXYXme
Dh = Lc =
G> X pXxgx m
1
32 x 0,0001 X 0,03 X (0'018)3 7
Dh = Lc = ’ ' 2 X6

142 x 1000 x 9,81 x 3,143
Dh = Lc =0,17m

6 - Larguras dos canais de agua floculada

Hc = 0,3 m (adotado)
Ve =0,1 m/s (adotado)

Antes da primeira comporta
6
L1l = [(8) x0,018/(0,1 x 0,3)] =0,6m
Antes da segunda comporta
5
12 = [(g) x0,018/(0,1 x 0,3)] —05m
Antes da terceira comporta
4
L3 = [(8) x0,018/(0,1 x 0,3)] =0,4m
Antes da quarta comporta

3
L4 = [(g) x0,018/(0,1 x 0,3)] —03m

Antes da quinta comporta

2
L5 = [(E) x0,018/(0,1 x 0,3)] =02m
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Antes da sexta comporta

1
L6 = [(E) x0,018/(0,1 x 0,3)] =0,1m

7 - Distancia da parede das comportas a cortina distribuidora = 1,0 m (ABNT NBR
12216:1992)

8 - Cortina distribuidora composta por 5 filas horizontais e 20 filas verticais de orificios

circulares, totalizando 100 orificios.

Dados:
0018, _s5
Qo = (1oo><z) = 9x 107> m%s
Go = 1257t
f=10,03
1 41
32 x y x f x Qo3 @1
Dh = Do = 5 3
G- X pXgXm

Uy

_e\3\7
32 x 0,0001 X 0,03 x (9x10 5)
Dh = Do =
‘ 122 x 1000 x 9,81 x 3,143

Dh = Do = 0,04m

9- Velocidade Longitudinal

(42)

N|_¢9

Hu X L

_ 0,009
T 3x54
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0,5cm

v=0,0005 2 =0,05= (<=2 NBR 12216

10 - Coleta de agua decantada

Cada decantador contara com 6 calhas longitudinais centrais de 3m de comprimento

(adotado).

10.1 - Vazao por metro linear de borda de calha (Qb)

Q (43)
Qb= — 2 :
Numero de calhas X 2 X Comprimento da calha
_ 0,009
 3x2x3

3
Qb = 0,0015:“—m =0,51/s xm (< 1,8 L/s— NBR 12216)

10.2 - Altura de agua no inicio da calha (HI)

Largura da calha (li) = 0,4 m
Segundo Camp (1942), a altura de agua no inicio da calha ¢ dada por:

(44)

|
N W

Q4
2
N de calhas

HI =

1,38x1i
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3
(0,009) 2
HI = 3—
1,38x0,4
HI = 0,031m

10.3 - Vertedores triangulares de 90° ajustaveis

Segundo Di Bernardo (2005), em razdo de diversos fatores que concorrem para que a
crista do vertedor das calhas ndo resulte perfeitamente nivelada, a coleta uniforme de vazao

pode ser conseguida por meio de placas ajustaveis contendo vertedores triangulares.

o Numero de vertedores triangulares de 90 graus por metro linear de calha =
1,0/0,2 =5

o Vazdo por vertedor triangular de 90 graus (Qv)

Qb (45)

- N de vertedores

Qv
1,5
Qv = - = 0,3L/s

10.4 -Altura de agua no vertedor triangular de 90 graus (Hv)

(46)

v

Hv = (1(,2;: )
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2

0,0003\3
Hv = ( )
1,4

Hv = 0,034 m

10.5 - Distancia entre bordas das calhas (Db)

_ (9-4x0,6)

D
b 4

Db=1,65m

(GERALMENTE ENTRE 0,25 %x3=0,75me 0,6 x3=1,8m) ok!

11 - Altura adicional para acimulo e compactacao de lodo (Hv)
Hr= 0,37 m (adotado)
12 - Descarga do lodo

A remocdo do lodo serd feita de forma manual respeitando preceitos da NRB ABNT

12216 quanto a:

o adescarga do decantador deve situar-se preferencialmente na zona de maior
acumulagao de lodo;

o o fundo deve ter declividade minima de 5% no sentido do ponto de descarga

Segundo Di Bernardo (2005), a quantidade total de s6lidos gerados na ETA pode ser
estimada por meio do uso de equagdes empiricas, que consideram alguns pardmetros de

qualidade da 4gua bruta e dosagens de produtos quimicos.

Pss = Q (4,49 x Dal + SST + Dp + Dcap + 0,1 x Dcal) x 1073 (47)



Em que:

Pss:  Producao de SST (kg/d)

Q: vazao de dgua bruta a ser tratada (m*/d) = 1555,2 m*/d

Dal: dosagem de sulfatos aluminio (mg AL/L) =20 mg/d = 9,1 % de Al (adotado)

SST: concentragao de solidos suspensos totais na agua a ser tratada (mg/L) = 30

mg/L (adotado)

Dp: dosagem de polimero seco = 0 (adotado)

Dcap: dosagem de carvao ativado em p6 (mg/L) = 0 (adotado)
Dcal: dosagem de cal hidratada (mg/L) = 7 mg/1 (adotado)

Pss = 1555,2 (4,49 x0,091x20+30+0+0+0,1 x7)x1073
Pss = 61,58 kg/d

Considerando a densidade de lodo variando entre 1.002 Kg/m? até 1236 Kg/m?
(Richter, 2001).

Y lodo =1.002 Kg/m?* (Adotado)

Segundo ABNT NBR 12216:1992, deve-se prever uma altura suficiente para um

acumulo de lodo resultante de 60 dias de funcionamento
Pss sop1as = 61,58 x 60 =3694.8 Kg

Vss sobias = 3,68 m?

Area total do fundo dos decantadores = 116,64 m?

Altura de acumulo do lodo = 0,031m < 0,37m OK!

70

Segundo ABNT NBR 12216:1992, a canalizagdo para descarga de lodo, com

deve ser de 200 mm. Considerando que a ETA estd situada em locais de facil acesso,

esvaziamento no tempo maximo de 6h.

Vs gopias = 3,68 m?

comprimento até 10 m, deve ter didmetro minimo de 150 mm e, quando situada sob estruturas

ou locais de dificil acesso, ou ainda, com comprimento superior a 10 m, o didmetro minimo

a

canalizagdo tera diametro de 150mm. Posteriormente, deve ser verificado se havera um
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V descarga = 1,2 m/s (adotado)

T max= 6h

D =150 mm

Q min= 3,68/(6x60x60) = 0,00017 m3/s

Q rea=(1,2x 3,14 x0,15?) /4 = 0,02195 m®/s

Qreal > Qmin OK!

Di Bernardo (2005) esclarece que para a recep¢ao dos residuos gerados nas ETAs, ¢
possivel efetuar o tratamento posterior por meio de unidades de clarificagdo, adensamento,
desaguamento e disposicao final da torta ou entdo conduzir os residuos para a rede coletora de
esgotos, de forma que o tratamento seja efetuado na ETE. Sendo assim, os residuos gerados
pela ETA de Campo Florido serdo conduzidos para a rede coletora de esgotos para

posteriormente serem tratados.
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8.4 DIMENSIONAMENTO FILTROS RAPIDOS POR GRAVIDADE
A sequéncia de calculos, as expressdes e notagdes utilizadas sdo sugeridas na

bibliografia utilizada.

Dados gerais

Vazdo da estacdo de tratamento de dgua = 18L/s
Leito Filtrante: Antracito e Areia

Numero de Unidades (N) = 4 filtros

Hidraulica da operacdo: Taxa de filtracdo constante e carga hidraulica disponivel

(Nivel de agua) variavel (lavagem escalonada).

Taxa de filtracao (TF): 240 m*/m?. d (leito filtrante de antracito e areia)

1 - Dimensoes de cada filtro (Em planta)

_ (Q1/4) x 86400 (48)

Al
TF

- (0,018/4) x 86400
N 240

Al = 1,62 m*

LF = 2,25 m (Valor para compatibilizar o sistema)

A1l

CF = — (49)
LF
1,62

CF = —
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CF = 0,72 =0,75m

2- Canal de agua decantada
Largura do canal de 4gua decantada = 0,5m (adotado)

Para o calculo da altura da 4gua no canal:

3
(@) T 0
2
HI = | ———
1,38x1i
3
[ (0,0 18) 2
HI = 2—
1,38x 0,5
HI =0,055m
3 - Entrada da agua decantada: A agua decantada sera conduzida aos filtros por canal de
secdo transversal retangular. A entrada de agua em cada filtro se da por vertedor
retangular de 0,25m de soleira, localizado na parede de entrada, acima do nivel de agua
maximo de filtracao.
i 2 (51)
ay - [_@1/4) P
1,838 x 0,25

[ (0,018/4) 5

1V = 1838 x 0,25

HV = 0,045m



4 - Caracteristicas do leito filtrante

Tabela 3 - Caracteristica do leito filtrante

ESPESSURA
COEFICIENTE
TAMANHO (mm) UNIFORMIDADE (mm) | CAMADA (m)
MAIOR MENOR
EFETVO | opzn GRAO u e
ANTRACITO | 0,90 2,0 0,59 14 0,50
AREIA 0,45 1,41 0,42 15 0,30

Fonte: Richter e Azevedo Netto (2001)

5 - Caracteristicas da camada suporte

Tabela 4 - Caracteristicas da camada suporte

TAMANHO (mm) | ESPESSURA (cm)

24 A 48 75

48 A 12,5 75

125 A 19,0 10,0

190 A 38,0 10,0

380 A 63,0 15,0

Fonte: Richter e Azevedo Netto (2001)

6- Sistema de drenagem (fundo do filtro)

74

o Serd construido um sistema de tubula¢des perfuradas (manifolds), com a

distribuicao:



Figura 15 - Esquema da drenagem de fundo

I

[
]

LT

il

LATERAIS

| HF‘/
P/ RESERVATORIO

LPRINCIPAL.._| I3~ AGUA FILTRADA

Fonte: PAULA, Iridalques Fernandes
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o 1 Tubulagdo principal em PVC (VINILFER MPVC TIGRE), comprimento

0,75m

D principal = 100 mm (Adotado)

(Q1/4)
V principal =
P P T x d*
4
V principal (0,018/4)
principal = 314 X 0.02
4
V principal = 0,57 m/s

obs.: v PRINC ENTRE 0,4m/s E 1,7m/s - Richter e Azevedo Netto (2001)

o 6 Tubulagdes laterais (3 de cada lado do principal) em PVC PBA Tigre, de Im

de comprimento, espacadas de 0,25m.

o Laterais providos de 2 filas de orificios de 6,3mm de diametro, espacados de

7,5cm Base Richter e Azevedo Netto

(2001)

(52)
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Area orificios (53)
Area dofiltro
N de tub.laterais x N de filas X N deorflif% x Area do orificio
B Al
m X 0,00632
Area orificios 6X2 x13X% ( 4 )
Area dofiltro 1,62

Area orificios

———=10,0031=0,31%
Area dofiltro

RECOMENDACAO DA NBR 12216: A AREA TOTAL DOS ORIFiCIOS DEVE SITUAR-SE
ENTRE 0,2% E 0,33% DA AREA DO FILTRO. OK!

7- Tubulacio de agua filtrada (DF)
Dados:

Para velocidade da tubulagdo de 4gua filtrada = 1,25 m/s

Q1/4 = VxA (54)
Q1
4
DF = | ————
VX mx0,25

DF =0,067 m = 100 mm

8 - Lavagem dos filtros
Dados:

Seré efetuada lavagem de 1 filtro por vez, sendo a drenagem feita até que o nivel de

agua se situe 20cm acima do topo do leito filtrante

Aplicagdo de ar com taxa de: 0,6m?*/m?. min
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Velocidade de ascensdo: 0,72 m/min = 0,012 m/s

Vazao de 4gua para lavagem: Qlav = Vascensio x A1 = 0,012 x 1,62 =0,019 m3/s

9 - Expansao do leito filtrante

A vazdo de 4agua de lavagem em contracorrente deve promover a expansao do leito

filtrante de 20% a 30% (ABNT NBR 12216:1992).

9 - Capacidade do reservatorio de agua para lavagem (CR)

CR >2Qlav X 10 X 60 (55)

CR =22 x0,019%x10 x60

CR >23,33m?

Adotando uma area de 3x3m de base do reservatorio, temos que:

V = A base X altul‘a

Altura=23,33+9=2,6 m

10 - Tubulacio de 4gua para lavagem
Dados:

Vlav = 3m/s (geralmente entre 2m/s e 4 m/s)

Qlav = Vlav x A (56)
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N[ =

Qlav

Dlav = | ———
Vlav X %

N =

0,019
Dlav = 2 e
4

Dlav = 0,091m = 100 mm

11- Tubulacio de ar (auxiliar)

Dados:

g ar = Im3*/min x m? (NBR 12216:1992)

Dar = 200mm (Valor fornecido pelo fabricante)

Qar = gqar x A1 (57)

1
= — X1,62
Qar 0

Qar = 0,027 m3/s

N[ =

ar
Dar = Q—T[
Var X —+
4
1
2
0,027
0,2 =

T
Vaer
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Var = 0,86 m/s

12 - Coleta da agua de lavagem

Sera efetuada através de 2 canais longitudinais laterais, cada um com 0,75 m.

13 - Altura de agua sobre a borda do canal

Qlav 3
> =1,838 x 0,75 x HC2
0,019 3
7 = 1,838 x 0,75 x HC2
HC = 0,036 m

14 - Altura de agua no inicio do canal
Dados:

Largura 1til (interna) do canal = 0,7m

Qlav 3
> =1,838 x 0,70 x HI2

0,019 3
> = 1,838 x 0,70 x HI2

HI = 0,0067 m

(58)

(59)
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8.5 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE DE CONTATO

Para o dimensionamento do tanque de contato serd adotado uma temperatura de 20°C,
valor estimado para a regido de Campo Florido. Considerando essa, uma comunidade de
pequeno porte e com pequenas extensoes de tubulagdes, o valor de 0,4 mg/L de cloro livre na
saida ¢ suficiente para que em qualquer ponte da rede seja possivel obter uma concentragdo
minima de 0,2 mg/L de cloro residual. Quanto ao pH, a Portaria 518 recomenda um pH inferior

a 8,0 assegurando a prevaléncia superior a 80 % do acido hipocloroso, logo o pH adotado sera

de 7.

Tabela 5 - Tempo de contato minimo em minutos no tanque

co I 2rC Ten 25°C
Valores de pHl Valores de pHl
=60 6.5 7.0 1.5 B0 85 9.0 =6.0 6.5 7.0 1.5 B0 85 9.0

<04 14 17 20 25 29 34 40 9 12 14 I8 21 24 28
0.6 10 12 14 17 21 24 28 7 & 10 1 15 17 20
08 7 9 1l 14 16 19 2 5 3 8 10 11 K] 16
1.0 b 8 9 11 13 16 18 4 5 (] 8 9 11 13
1.2 5 1 8 10 1l 13 16 4 5 5 7 8 10 M
1.4 5 (] 7 9 10 11 14 3 4 5 5] 7 ] 10
L6 4 s 6 8 9 1l 12 3 4 4 5 6 7 9
L8 4 5 6 1 8 10 12 3 1 4 5 6 7 8
20 3 4 5 6 7 ) 10 2 ] 4 4 5 6 7
22 3 4 s 6 7 § 9 2 ] 3 4 5 6 7
24 3 4 4 5 6 8 9 2 1 3 4 4 s 6
26 3 1 4 5 6 7 8 2 2 3 3 4 5 6
28 3 1 4 5 6 7 8 2 2 ; 3 4 5 5
10 2 3 4 4 5 6 77 2 2 3 3 4 4 5

NOTAS:

(1) Valores intermedidrios aos constantes na tabela podem ser obtidos por interpolagio

(2) C: residual de cloro livre na saida do tanque de contato (mg/L).

Fonte: Portaria 2914/2011 Ministério da satde

Dados obtidos através da portaria:

T min de contato = 20 min

Dados da estagao

Q=18L/s

V=QxT
V=18x20x60=21600 L=21,6 m?
Comprimento / Largura = 2 (adotado)
Comprimento = Sm

Largura = 2,5m



Altura util do tanque = 1,728m

Altura 1til + altura de seguranga = 2,0m
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8.6 PERDA DE CARGA NOS FILTROS E TUBULACOES

As perdas de cargas calculadas serdo a titulo informativo, pois futuramente as cotas de maximo

de minimo do reservatorio de limpeza e do tanque de contato serdo controladas através destas

perdas de cargas.

Para tubulagdes sera usado a equacdo de Darcy:

Sendo:

h = perda de carga (pressao) por fric¢ao
f= fator de atrito de Darcy

L = comprimento do tubo

D = didmetro interno do tubo

g = aceleracdo da gravidade

Para os filtros sera Lei de Darcy para um meio poroso:

Sendo:

Q =vazao (m?/s)

K = coeficiente de permeabilidade
A = érea do parametro (m?)

L = espessura do meio filtrante (m)

h = perda de carga (m)

(60)

(61)



Para perdas localizadas sera adotado o método do coeficiente de perda em func¢do da carga

cinética:

hl =K —

Sendo:
K = coeficiente da perda caracteristica

v = velocidade da agua na tubulacao

1. Perda de carga na tubulacio de agua filtrada

Q =0,0045 m?/s (cada filtro)

L=93m

D=0,Im

f=0,02 (diagrama de Moody)

g=9,81 m/s?

h=0,31m

2. Perda de carga localizada na tubulacio de agua filtrada
v=0,57 m/s

K=2x0,26+1,8+2x0,2=2,72 (2 curvas de 45°+ desvio + 2 véalvulas de gaveta)
hl =0,05m

3. Perda de carga na tubulacio de agua de limpeza

L=18m
Q=0,038 m¥/s
D=0,2m

£=0,02
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(62)



g=9,81 m/s?

h=3,9m

4. Perda de carga localizada na tubulacio de agua para lavagem
v=2m/s

K=1x0,26+1x0,2=0,46 (2 curvas de 45°+ 2 valvulas de gaveta)
hl =0,093m

5. Perda de carga nos filtros

Q=10,0045 m’/s

L antracito = 0,5m

L areia = 0,3m

L pedregutho = 0,1m

K antracito = 10~ cm/s

K areia= 102 cm/s

K pedregutho = 10! cm/s

A=54m?

h antracito = 0,42m

h areia = 0,025m

h pedreguiho = 0,00083m

h total filtros = 0,42 + 0,025 + 0,00083 = 0,4458m

h totar = 0,4458 + 0,31 +0,05 = 0,8058

6. Perda de carga durante a lavagem de um filtro
Q=0,006 m?/s

L antracito = 0,5m



L areia= 0,3m

L pedreguiho = 0,1m

K antracio= 10 cm/s
K areia = 10 cm/s

K pedregutho = 10! cm/s
A=54m?

h totat fitros = 0,55 + 0,033 + 0,0011 = 0,59m
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9. CONCLUSAO

Considerando os preceitos da NBR 12216:1992, o dimensionamento foi executado com éxito.
Além disso, a estagdo de tratamento de agua de Campo Florido foi dimensionada para um
periodo de projeto de 30 anos, sendo assim, populagdes futuras estardo asseguradas quanto ao

recebimento de dgua tratada.

As descargas de residuos produzidas pela ETA foram todas destinadas para a rede de tratamento
de esgotos. Logo, o lodo gerado ndo sera disposto no solo ou em qualquer curso d’agua,

respeitando assim, as normas vigentes quanto a preservacao do meio ambiente.

Outra questdo importante, quanto ao dimensionamento, foi a compatibilizacdo de cada parte
integrante do sistema, ou seja, a ETA foi devidamente dimensionada para que todo espago

provido para sua construcao fosse aproveitado ao maximo.

E por fim, ¢ fundamental ressaltar a importancia de seguir todas as recomendagdes da norma
como forma de assegurar um projeto de qualidade e seguranca. Além da NBR 12216:1992,
trabalhos consagrados (Libanio, Di Bernardo, Richter) sdo primordiais para nortear um

dimensionamento de maxima qualidade.
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ANEXO A - PLANTAS E PERFIS

Figura 16 - Calha Parshall
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Figura 17 - Floculadores tipo chicana de escoamento horizontal (Planta)
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Figura 18 - Floculadores de escoamento horizontal tipo chicana (Cortes)
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Figura 19 - Decantador convencional (Planta)
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Figura 20 - Disposi¢do da cortina de distribui¢do
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Figura 21 - Decantador (Cortes)
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Figura 22 - Disposicao da calha coletora de 4gua decantada
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Figura 23 - Filtros (Planta)
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Figura 24 Filtro Corte A-A
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Figura 25 - Filtro Corte B-B
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Figura 26 - Disposicao dos canais coletores de agua filtrada
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Floculador Trecho 1

Floculador Trecho 2
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Figura 27 - Planta da ETA

Descarga de dgua dos floculadores

Descarga de lodo

___—~Gotina s ctiuido

A =63738m

[ 4 = 63588m

|
B

- 5B
A= £35,30m

Fonte: Autor

Calha Parshal /D‘“"*‘“‘E““Jr 1
N | [T 1
E /Corlina de distribul ”ﬂ- & [calha Caleora 1 ‘E Fillro 1 b
| Lt 1 L‘-; ol T
= oJ Calha Coletora 2 §
I A Caha Goletora 3 5 Fitro 2
Lo S
10.8 l;%;
ol Calha Caletara 4 E Filtro 3
'Y L3 |
1 - 1 * | P g
= OJ ) Calha Coletora 5 h=:
) *H corine e dsmae Caha Coletora & g Filro 4
g
L [ | \3 W
ecantador 2
Fonte: Autor
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Figura 29 - ETA alocada no terreno de construgdo
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