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APRESENTACAO

O presente documento refere-se ao Relatorio T1N - Projeto Executivo do Sistema Serid6
Norte, Trecho Armando Ribeiro Gongalves a Entroncamento Jucurutu, atividade
integrante da elaboracdo do Projeto Executivo e Estudos Complementares dos
Sistemas Adutores na Regido do Seridd, no Estado do Rio Grande do Norte, no ambito
do contrato firmado entre o Consorcio TECHNE - ENGECONSULT e a CODEVASF -
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba.

Os servicos de consultoria objeto do referido contrato serdo consubstanciados nos
seguintes relatorios:

Plano de Trabalho;

Relatério RO —

Relatério TAN —

Relatério T2N —

Relatério T3N —

Relatério T4N —

Relatério T5N —

Relatério T1S —
Relatoério T2S —

Relatério T3S —

Relatério T4S —

Relatério T5S —

Estudos Complementares;

Projeto Executivo do Sistema Seridé Norte, Trecho Armando Ribeiro
Gongalves a Entroncamento Jucurutu;

Projeto Executivo do Sistema Seriddé Norte, Trecho Entroncamento
Jucurutu a S&o Vicente;

Projeto Executivo do Sistema Seridd Norte, Trecho Aducédo para a
Serra de Santana;

Projeto Executivo do Sistema Serid6 Norte, Trecho Sdo Vicente a
Currais Novos;

Projeto Executivo do Sistema Seridé Norte, Trecho Derivagdo para
Cruzeta,

Projeto Executivo do Sistema Manoel Torres — Serra Negra do Norte;
Projeto Executivo do Sistema Oiticica — Caic6 — Passagem das
Trairas, Trecho Oiticica a Caico;

Projeto Executivo do Sistema Oiticica — Caicé — Passagem das
Trairas, Trecho Caic6 a Passagem das Trairas;

Projeto Executivo do Sistema Carnalba — S&o Jodo do Sabugi —
Ipueira;

Projeto Executivo do Sistema Esguicho — Ouro Branco.

O Relatério TIN - Projeto Executivo do Sistema Seridd Norte, Trecho Armando
Ribeiro Goncalves a Entroncamento Jucurutu, sera subdividido nos seguintes volumes:

Volume 1 — Projeto de Terraplenagem e Urbanizacéo;
Volume 2 — Projeto Estrutural e de Fundacoes;

Volume 3 — Projeto de Edificacdes e Elementos Civis;
Volume 4 — Projeto Hidromecanico;

Volume 5 — Projeto Elétrico, Automacéo e Controle;
Volume 6 — Orgcamento e Especificagbes Técnicas; e
Volume 7 — Projeto Consolidado e Pegas Complementares.

O Volume 4 — Projeto Hidromecanico, foi dividido em 03 (trés) tomos, a saber:

e Tomo 1 — Memorial Descritivo e de Célculo;
e Tomo 2 — Anexos do Projeto; e
e Tomo 3 — Manual de Operacdo e Manutencéo.
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O Tomo 1 - Memorial Descritivo e de Calculo, além desta apresentacéo, € composto por
05 (cinco) Capitulos denominados:

Introducéo;

Resumo da Concepcéao do Sistema;
Memorial Descritivo;

Memorial de Calculo; e
Referéncias.

bR

# TECHNE

s ENGECONSULT



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
m S PATRIA AMADA COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
S oSt Py BRASIL NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

RESUMO

O Relatorio T1N - Projeto Executivo do Sistema Seriddé Norte, Trecho Armando Ribeiro
Goncalves a Entroncamento Jucurutu, consiste do documento relativo ao projeto executivo
propriamente dito, das unidades que compdem o sistema adutor para o trecho em pauta,
onde sdo apresentados os detalhamentos dos projetos hidromecéanicos das estruturas
apresentadas no Relatorio RO — Tomo 2 — Estudo de Revisdo, juntamente com a apresentacao
dos projetos de terraplenagem e urbanismo, edificacdes, obras civis, estruturas, elétrica,
automacao e controle operacional, contendo as caracteristicas construtivas do sistema
projetado, em nivel de detalhe que permita a elaboracdo das especificacdes técnicas,
orcamentos, manuais de operacdo e manutencdo e demais elementos necessarios e
suficientes a realizacdo da licitagdo das obras e sua fiscalizacdo. O Volume 4 - Projeto
Hidromecanico, contempla o detalhamento dos elementos hidromecanicos, integrantes das
estacdes de bombeamento e de tratamento, bem como os blocos de ancoragem e de apoio
das tubulacdes.

Palavras-Chave: Sistema Adutor. Seridd. Projeto Executivo. Trecho 1N. Hidromecanico.
Adutora. Estagéo Elevatoria. Estacdo de Tratamento. Flutuante.
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1 INTRODUCAO

A regido do Serid6é Potiguar esta situada no extremo central sul do Rio Grande do Norte,
sendo formada pelas bacias dos rios Serid6 e Espinharas, afluentes do Piranhas-Acu. Seus
limites abrigam 25 municipios, como mostra a Figura 1.1, quais sejam: Acari, Bodd, Cerro
Cora, Carnauba dos Dantas, Caic0O, Cruzeta, Currais Novos, Equador, Florania, Ipueira,
Jardim de Piranhas, Jardim do Serid6, Jucurutu, Lagoa Nova, Ouro Branco, Parelhas, Sdo
Fernando, Sdo Vicente, Sdo Joao do Sabugi, Sdo José do Seridd, Santana do Seridod, Serra
Negra do Norte, Timbauba dos Batistas e Tenente Laurentino Cruz. Ocupa uma éarea de
10.796,72 Km?, onde vivem cerca de 300 mil habitantes, considerando as zonas urbana e
rural.

Figura 1.1 — Localizagdo geogréafica e grupo de municipios que compde a Regido do Serido.
L}

s Carnauba dos Dantas
Jardim do Seridé

fSantana d

Sisterna de Coord. Geograficas
DATUM SAD 69.

+

Fonte:
Base Cartografica: IBGE, 2006;
1:701.801 Base Terrkorial: DETER/SOT/MDA;
0w Elaboragao: CGMA/SDT/MDA, margo/ 2015

Fonte: MDA, 2015.

Situada no semiéarido brasileiro, a regido em pauta apresenta grande concentracdo de
pequenos reservatorios, sejam eles privados ou pertencentes ao poder publico, que secam
nos periodos de longas estiagens verificadas no sertdo nordestino, principalmente aqueles
com capacidade de acumulagao inferior a 5 milhdes de metros cubicos. Diante desse
cenario, associado a baixa capacidade de regularizacdo das fontes hidricas existentes, as
falhas no abastecimento de agua nos municipios da regido do Seriddé é um problema
recorrente.

O Sistema Adutor do Serid¢ foi, entdo, concebido, visando a implementacao de sistemas
adutores integrados com fontes hidricas seguras, como o Projeto de Integracéo do Rio S&o
Francisco — PISF e grandes barragens da regido, de modo a promover maior seguranca
hidrica aos municipios da regido do Seridd Potiguar e garantir abastecimento pleno das
suas populacdes, conforme acédo prevista no Plano de Recursos Hidricos da bacia do rio
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Piranhas-Acu, e reconhecido como empreendimento estratégico do Plano Nacional de
Seguranca Hidrica — PNSH.

Assim, entre 2017 e 2020 foram desenvolvidos os Estudos de Concepcao e de Viabilidade
Técnica, Econdmico-Financeira e Ambiental e Elaboracdo do Projeto Basico de Sistemas
Adutores na Regido do Seriddé no Estado do Rio Grande do Norte, a partir de contrato
firmado com a Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do Rio
Grande do Norte (SEMARH/RN), os quais norteardo as revisbes, adequacdes e
complementacdes necessarias a execucao do Projeto Executivo.

O projeto hidromecéanico foi desenvolvido seguindo as premissas previstas no Projeto
Basico e ajustadas ou complementadas de acordo com o Estudo de Otimizacéo e Reviséo,
apresentado no Volume 3, do Relatério RO — Estudos Complementares. Nesse documento,
sera apresentado um breve resumo das premissas de projeto e da alternativa escolhida na
etapa anterior ao projeto executivo. Na sequéncia, apresenta-se o memorial descritivo e de
célculo das unidades projetadas, finalizando com as referéncias bibliograficas consultadas
para o desenvolvimento do projeto. O Tomo 2 contempla as pecas graficas que
complementam as informacfes apresentadas nesse relatério, enquanto o Tomo 3
especifica as condi¢des de operacdo e manutencao do sistema.
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2 RESUMO DA CONCEPCAO DO SISTEMA

Nesse capitulo serd apresentado um resumo da concepc¢ao escolhida no Volume 3 (Tomo
1 — Estudo de Otimizac&o e Tomo 2 — Estudo de Revisao), a fim de nortear o entendimento
dos dispositivos projetados na etapa do projeto executivo.

2.1 NORMAS UTILIZADAS

Para o desenvolvimento dos projetos executivos foram utilizadas as normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme listado na sequéncia:

e NBR 12211/1992 - Estudos de concepcao de sistemas publicos de abastecimento
de agua — Procedimento;

e NBR 12214/2020 - Projeto de estacdo de bombeamento ou de estacdo elevatéria de
agua — Requisitos;

e NBR 12215-1/2017 - Projeto de adutora de agua - Parte 1: Conduto for¢ado;

e NBR 12216/1992 - Projeto de estacdo de tratamento de agua para abastecimento
publico - Procedimento;

e NBR 12217/1994 - Projeto de reservatorio de distribuicho de agua para
abastecimento publico - Procedimento;

e NBR 12218/2017 - Projeto de rede de distribuicdo de agua para abastecimento
publico - Procedimento;

e NBR 12266/1992 - Projeto e execucao de valas para assentamento de tubulagcéo de
agua esgoto ou drenagem urbana - Procedimento;

e NBR 12213/1992 - Projeto de captacdo de agua de superficie para abastecimento
publico — Procedimento.

Além das normas técnicas pertinentes ao escopo dos trabalhos, serdo também respeitados
os principios da legislacao federal, estadual e municipal vigentes, principalmente no que se
refere aos preceitos legais que disciplinam e orientam o uso do solo, recursos hidricos e
meio ambiente. O padrao das unidades de medida adotado ser& o Sl (Sistema Internacional
de Unidades), porém, se necessario, outras unidades poderao ser indicadas.

2.2 CONSUMO PER CAPITA, DEMANDAS E VAZOES DE PROJETO

As demandas a serem atendidas pelo sistema adutor foram retiradas do Projeto Basico
existente, mais precisamente do documento “Estudos de Concepcao e de Viabilidade
Técnica, Econdmico-Financeira e Ambiental e Elaboracdo do Projeto Basico de Sistemas
Adutores na Regido do Serido no Estado do Rio Grande do Norte”, considerando o ano de
2070 como horizonte de projeto, sendo obtidas as demandas destacadas na Tabela 2.1,
para o municipio integrante do Trecho 1N.

Tabela 2.1 - Demandas nos anos de 2050 e 2070 nos Trechos Norte e Sul do Seridé — RN

Demanda em Verificagdo da taxa
Taxa de consumo | Demandaem
Municipio 2050 . de consumo em diario utilizada 2070
(200 L/hab./dia) 2070
Q (L/s) Q (L/hab./dia) Q (L/hab./dia) Q (L/s)
Jucurutu 43,62 187,78 160 42,35
Caicé 247,86 163,53 200 301,5

Fonte: SEMARH/RN, 2019.
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2.3 PARAMETROS DE PROJETO

Na sequéncia sdo descritos 0s parametros basicos que nortearam o0s Estudos de
Otimizacdo e Revisdo e que também servirdo de premissas para a elaboracdo do Projeto
Executivo.

2.3.1 Estacgdes Elevatorias / Linhas Adutoras

O dimensionamento das estacdes elevatorias abrange a analise da curva do sistema de
recalque x curva da bomba, bem como respectivos equipamentos e materiais. Para o
dimensionamento do conjunto Estacdes Elevatorias e respectivas Adutoras de Recalque,
foi desenvolvido o estudo econdmico, de modo a determinar o diametro correspondente ao
menor custo total (energia + investimento), conforme estudo detalhado apresentado no
Tomo 2, do Volume 3, do Relatério RO — Estudos Complementares, previamente aprovado.

O dimensionamento das estacfes de bombeamento prevé a parada no horario de ponta,
por um periodo de 4 horas, ou seja, a operagado ocorrera por 20 horas diarias, conforme
regime operacional previsto no Projeto Basico. Os pocos de succao foram dimensionados
como reservatorios, prevendo um periodo de detencao equivalente a 240 minutos (4 horas).

Para a selecdo dos conjuntos motobomba do sistema de recalque considerou-se um
namero minimo de bombas igual a duas unidades, a previsdo de uma unidade de reserva,
e modelos disponiveis no mercado, com prioridade de escolha de equipamentos que
operem em baixa rotacéo e apresentem rendimentos superiores a 60 %.

2.3.2 Adutoras de Recalque e de Gravidade

Para as adutoras por recalque, foi analisado o comportamento dos sistemas, considerando
um periodo de recalque de 20 horas/dia, admitindo a parada dos sistemas de recalque nos
horarios de picos de energia. Em adutoras por gravidade, considerou-se um transporte de
24 horas/dias, de modo que o volume correspondente ao tempo de parada do sistema de
recalque deve ser armazenado em reservatérios de regularizagéo.

A determinacédo da perda de carga unitaria (distribuida) nas tubulac6es foi calculada com
base na equacao de Hazen-Williams ou da férmula universal, dependendo da situacéo,
tendo sido considerados os coeficientes de rugosidade apresentados nas Tabelas 2.2 e
2.3, de acordo com a metodologia utilizada. As perdas de carga localizadas, foram
dimensionadas com base nas tabelas existentes na bibliografia técnica pertinente.

Tabela 2.2 — Coeficientes de Rugosidade das Tubulag¢ées (k - Formula Universal)
RUGOSIDADE (k)

MATERIAL

(mm)
TUBO DE ACO: JUNTAS SOLDADAS E INTERIOR CONTINUO
- Grandes incrustacdes ou tuberculizacbes 24a12,0
- Tuberculizacdo geral de 1 a 3 mm 09a24
- Pintura a brocha, com asfalto, esmalte ou betume em camada espessa 0,6
- Leve enferrujamento 0,25
- Revestimento obtido por imersdo em asfalto quente 0,1
- Revestimento com argamassa de cimento obtida por centrifugacéo 0,1
- Tubo novo previamente alisado internamente e posterior revestimento de esmalte, 0.06
vinyl ou epoxi obtido por centrifugagdo '
TUBO DE CONCRETO
- Acabamento bastante rugoso: executado com formas de madeira muito rugosas; 20

concreto pobre com desgastes por erosao; juntas mal alinhadas
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MATERIAL RUGOSIDADE (k)

(mm)

- Acabamento rugoso: marcas visiveis de formas 0,5

- Superficie interna alisada a desempenadeira; juntas bem feitas 0,3

- Superficie obtida por centrifugacéo 0,33

- Tubo de superficie lisa, executado com formas metélicas, acabamento médio com 012

juntas bem cuidadas '

- Tubo de superficie interna bastante lisa, executado com formas metalicas, 0.06

acabamento esmerado, e juntas cuidadas '

TUBO DE CIMENTO AMIANTO 0,1

TUBO DE FERRO FUNDIDO (NOVO)

- Revestimento interno com argamassa de cimento e areia obtida por centrifugacéo 01

com ou sem protecdo de tinta a base de betume '

- N&o revestido 0,15a0,6

- Leve enferrujamento 0,30

TUBO DE PLASTICO 0,06

TUBOS USADOS

- Com camada de lodo inferior a 5,0 mm 0,6a3,0

- Com incrustacdes de lodo ou de gorduras inferiores a 25 mm 6,0 a 30,0

- Com material sélido arenoso depositado de forma irregular 60,0 a 300

Nota:

Para adutoras medindo mais de 1.000 m de comprimento: 2,0 vezes o valor encontrado na tabela;
Para adutoras medindo menos de 1.000 m de comprimento: 1,4 vezes o valor encontrado na tabela.

Fonte: PNB-591/ABNT (1997)

Tabela 2.3 - Coeficientes de Rugosidade das Tubulagdes (C - Férmula de Hazen-Williams)

USADOS USADOS
TUBOS NOVOS  ,70ANOS 20 ANOS

Aco corrugado (chapa ondulada) 60 - -

Aco galvanizado roscado 125 100 -

Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado, comum (revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epdxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Concreto, bom acabamento 130 - -

Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epéxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
Grés ceramico, vidrado (manilhas) 110 110 110
Latdo 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executados 100 95 90
Vidro 140 140 140
Plastico (PVC) 140 135 130

Fonte: Azevedo Netto et al (1998)

A determinacdo dos diametros das tubulacbes do sistema adutor levou em conta as
seguintes recomendacdes relativas as velocidades minimas e maximas do escoamento:

e Adutora por gravidade em conduto forgado: ................ Vmin= 0,5 m/s; Vmax = 3,0 m/s;
e Adutora por recalque:........ccevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee Vmin= 0,6 m/s; Vmax = 3,0 m/s;
e Condicao ideal pretendida:...........ccccoeveieeeiiiiiiiiiiiineeeen, Vmin=1,0 m/s; Vmax= 1,5 m/s.

O tragcado das adutoras em planta foi definido na etapa de Projeto Basico e confirmado
apos visita de campo, para desenvolvimento do Projeto Executivo. Sempre que possivel,

s TECHNE &
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evitou-se o caminhamento das adutoras em vias de trafego intenso, regifes rochosas ou
pantanosas, linhas de agua, areas com declividade elevada e outros obsticulos que
possam comprometer os trabalhos da sua implantacdo, operacdo e manutencao.
Privilegiou-se o caminhamento das adutoras em faixas de dominio publico e considerou-se
um recobrimento minimo de 0,90 m medido em relacdo a geratriz superior externa do tubo.

Relativamente ao perfil longitudinal das adutoras, considerou-se que estas devem ser
compostas por trechos ascendentes com declividade nao inferior a 0,2% e trechos
descendentes com declividade n&o inferior a 0,3%, mesmo em terrenos planos. Sempre
gue possivel, evitaram-se declividades superiores a 15%; nos casos em que a declividade
exceder 0s 15%, considerar-se-40 macicos de amarracéo das tubulacoes.

No dimensionamento do sistema adutor, garantiu-se que a linha piezométrica da adutora
em regime permanente situa-se, em quaisquer condi¢cdes de operacdo, acima da geratriz
superior do conduto.

2.4 ALTERNATIVA ESCOLHIDA

Conforme descri¢bes apresentadas no Volume 03, Estudo de Otimizagdo e Reviséo, do
Relatorio RO — Estudos Complementares, a solucéo a ser detalhada no Projeto Executivo
do trecho T1N, considerando o cenario mais econémico e eficiente, é apresentada no
esquema hidraulico da Figura 2.1, cujas caracteristicas principais estdo listadas na
sequéncia:

Figura 2.1 — Esquema Hidréaulico da Solugédo de Otimizagéo proposta para o Trecho 1N

Reservatorio Hidropn eumatice (RHO)
V= 20

)

L

ADUTORA “‘- ENTROMCAMENTO
L=1417251m NJUCURLTL
T s B AT B e @DE 620mm (FEAD PE 100 PN10 2 18)
B27.18 m (PEAD PE 100 PN10 DE 630) {
L2 =622 37 m (FaFo k7 DNB0O) } Li= 402002 m -FN 16
BARRAGEM L2 =618248 m-PH 10 :
CAICO
ARMANDO FOFO k7 DN 500 Q=111 Us
L3= 388407 m =
RIBEIRO
GONCALVES

Fonte: Consorcio, 2022.

e Captacdao em estacdao de bombeamento flutuante, situada no acude Armando
Ribeiro Goncgalves, com nivel operacional variando entre 45,00 e 55,00 m;
e Estacdo de Bombeamento Flutuante (EBF) bombeando a vazdo de 375 L/s até a
Estacéo de Tratamento de Agua Jucurutu (ETA);
e Estacdo de Tratamento de Agua Jucurutu (ETA) composta por sistema de tratamento
convencional e tratamento do efluente gerado na ETA a partir da lavagem dos filtros;
e Estacdo Elevatdria de Agua Tratada (EEAT 1) bombeando a vazéo de 375 L/s até a
EEAT 2. Ressalta-se que a adutora do trecho 1N se estende até o Entroncamento
Jucurutu, e a partir desse ponto até a EEAT2, a adutora que também € de agua
tratada, se caracteriza como sendo pertencente ao trecho 2N. Porém, para o
dimensionamento da EEAT 1 foi necessario considerar também o trecho da adutora
20
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gue se inicia no Entroncamento Jucurutu até a EEAT 2, uma vez que a linha adutora
precisa ser dimensionada como um todo, considerando seus dois pontos extremos.
No Entroncamento de Jucurutu havera uma derivacéo para a cidade de Caic6, onde
sera distribuida a vazdo equivalente a 111 L/s, portanto, a adutora localizada entre
o Entroncamento Jucurutu e a EEAT 2 transportara até o poco de succdo dessa
tltima estacao de bombeamento a vazao equivalente a 264 L/s.

Na sequéncia sera descrita, detalhadamente, cada uma das unidades componentes do
sistema.

— 21
- TECHNE ENGECONSULT



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

g e a0 COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
CODEVASF® susin Lo BRASIL NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

3. MEMORIAL DESCRITIVO

22
4» TECHN

encEuRsnos consuitones ENGECONSULT



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

= P PATRIA AADA COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES

CODEVASF & g - .. NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO
RIO GRANDE DO NORTE

3 MEMORIAL DESCRITIVO
3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Esse capitulo apresenta o detalhamento de todas as unidades do Sistema de
Abastecimento de Agua relativo ao Trecho 1IN — Armando Ribeiro Gongalves —
Entroncamento Jucurutu, localizado na regido do Serido, no estado do Rio Grande do Norte,
com base na solucdo definida nos Estudos de Otimizagdo e Revisdo, desenvolvidos em
etapa contratual anterior e seguindo as premissas apresentadas no Capitulo 2.

3.2 CAPTACAO/ESTACAO DE BOMBEAMENTO FLUTUANTE / ADUTORA DE RECALQUE

3.2.1 Captacao

O manancial adotado como fonte de captacdo do sistema projetado foi definido na etapa
de Projeto Basico, de acordo com o documento intitulado “Estudos de concepgéo e de
viabilidade técnica, econdémico-financeira e ambiental e elaboracdo do projeto basico de
sistemas adutores na regido do Seridé no estado do Rio Grande do Norte”, no qual
recomendou-se a utilizacdo do Reservatorio Armando Ribeiro Goncalves.

A bacia tributaria do acude Engenheiro Armando Ribeiro Goncgalves é de 36.770 km? de
area, estando incluidos nesta area, a montante da barragem, 20 acudes publicos
construidos pelo DNOCS, bem como 115 acudes construidos em regime de cooperacao,
além de um numero razoavel de pequenos acudes particulares. O reservatorio Armando
Ribeiro Gongalves pertence a bacia hidrografica do Rio Piranhas/Acu, tendo como funcgéo
principal o suprimento de agua ao Projeto de Irrigacdo do Baixo Acu. Segundo informacdes
retiradas do estudo “Reservatorios do Semiarido Brasileiro — Hidrologia, Balanco Hidrico e
Operacdo”, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA e
Engecorps Engenharia S.A, datado do ano de 2017, esse acude apresenta as
caracteristicas técnicas mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas técnicas do agude Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves
Dados Gerais

Codigo ANA 1421

Rio Rio Piranhas-Acu

Bacia Piranhas

Municipio / Estado Acu/RN

Latitude 05°40'10,41" S

Longitude 36° 52' 52,94" W

Operador DNOCS

Proprietario CEST-RN

Ano de Concluséo 1983
Dados Operativos

Area de Drenagem Incremental (km?) 14.609,00

Area de Drenagem Total (km?) 37.028,20

Volume Maximo (hm3) 2.400,00

Volume Minimo (hm3) 272,30

Volume Util (hm?3) 2.127,70

NA Maximo Operacional (m) 55,00

NA Minimo Operacional (m) 34,75
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Dados Operativos
Dispositivo de Medicdo de Nivel / Volume do

Régua linimétrica

Reservatorio
Dispositivo de Medicdo de Vazao Defluente Posto Fluviométrico / Analitico
Dados Estruturais

Material Barragem Principal Terra zoneada

Extensdo Barragem Principal (m) 2.540,00

Altura Barragem Principal (m) 40,00

Cota do Coroamento Barragem Principal (m) 62,00

Tipo Vertedor Principal Creager

Cota da Soleira Vertedor Principal (m) 55,00

Tomada D'agua - Abastecimento Demandas Bombas sobre flutuantes

Operante

Tubulagdo; comporta stop-log; duas valvulas
borboletas; duas valvulas dispersoras.
Operante. Operacao eletromecénica, hoje manual
devido a falta de manutencao.

Tomada D'agua - Liberagéo para Jusante

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, Engecorps, 2017.

3.2.2 Estacdo de Bombeamento Flutuante — EBF

A captacdo proposta sera realizada por meio de Estagdo de Bombeamento Flutuante —
EBF, localizada no acude formado pela Barragem Engenheiro Armando Ribeiro Goncalves.

A plataforma foi dimensionada para as cargas incidentes das bombas e das tubula¢gtes
(trés conjuntos motobombas, sendo um de reserva) e a mesma sera composta por perfis
laminados de aco C com piso em chapa antiderrapante, que por sua vez, sdo apoiados em
trés camaras de flutuacdo, de secdo retangular, reforcadas internamente e providas de
chapas internas criando sub células estanques entre si, dimensionadas para um indice de
flutuabilidade de 50% (+ 5%) na condicdo de operacgéao, fabricados com chapas e perfis de
aco C ASTM A-36.

Havera uma estrutura a ser ancorada ao fundo do reservatorio, a partir da associacao de
blocos de ancoragem em formato de tronco de piramide, em quatro unidades, sendo um
para cada vértice da plataforma, com dimensdes de:

@ B aSE MO e 50 x 50 cm;
LI = T oY= 0 011 [0 30 x 30 cm;
0 AR UT A e e - 50 cm.

A partir do centro do bloco de ancoragem saira uma corrente em aco galvazinado tipo
CSEC-50 (5x18x33 mm), interligando-o até a plataforma através da algca de ancoragem em
aco galvanizado, com didametro de 10 mm. Em ponto intermediario da corrente de
ancoragem, havera um bloco flutuador, também em formato de tronco de piramide, com
base maior de secdo quadrada e lado de 30 cm, base menor, também de sec¢do quadrada,
com lado de 20 cm e altura total de 30 cm.

O acesso até o flutuante dar-se-a a partir de passarela que foi dimensionada para suportar
o transito de pessoas e 0 leito para cabos elétricos. Suas dimensdes contam com uma
largura atil de 1200 mm, equipada com guarda corpos de 1,1 m de altura em todo o seu
comprimento, sendo constituida por um piso em capa de a¢o xadrez antiderrapante e
articulacdes nas duas extremidades. Quanto ao flutuador da passarela, sera de formato
cilindrico, reforcado internamente e provido de chapas internas criando sub células
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estanques entre sim, as mesmas também foram dimensionadas para utilizando o indice de
flutuabilidade de 50% (+ 5%) na condicdo de operacao, sendo fabricadas com chapas e
perfis em aco C ASTM A-36. A passarela podera unir-se & outros modulos, sendo eles
idénticos.

Para o atendimento da populacdo do municipio de Jucurutu e Caico, beneficiada pelo
sistema adutor correspondente ao Trecho 1N, sera necessaria a captacdo de 375 L/s.
Nessas condi¢fes, a estacdo de bombeamento flutuante (EBF), localizada no reservatério
da barragem Armando Ribeiro Goncalves, sera equipada com trés conjuntos motobomba,
do tipo bomba centrifuga horizontal para uso geral, de rotor fechado, de simples estagio,
sendo uma delas de reserva, para recalgue da vazéo total de 375 L/s, por um periodo de
funcionamento de 20 horas, até a Calha Parshall da estacédo de tratamento de agua (ETA),
conforme caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros Basicos da EBF

Vazio Vazio por Altura Manométrica Poténcia
Fuzg;c;?niito Quar:it;dade maxima conjunto (mca) () Co:rsg:)nnl.da Rendimento | Rotagao
- : diaria- | motobomba . - P ) (%) (rpm)
(h/dia) Conjuntos Qi (Lls) (Lls) Maxima | Minima | motobomba
(CV)
20 2+1R 375 187,5 40,36 30,36 150 85 1750

(*) Como a altura do N.A de montante varia em fun¢do do nivel acumulado no reservatorio, de 45,00 m a 55,0 m, a altura
manomeétrica também sofre alteracdes
Fonte: Consoércio, 2022.

Para efeito de dimensionamento, foi escolhido o conjunto motobomba de marca KSB,

modelo MEGANORM 250-200-315, com rotor de 320 mm, podendo ser adotado outro
equipamento de caracteristicas semelhantes e com mesmas condi¢cdes operacionais.

Em funcéo da variagdo do nivel operacional do reservatorio Armando Ribeiro Goncalves,
0s conjuntos elevatérios escolhidos irdo suportar essa variacdo, podendo ser necessario o
controle de vazéo a ser aduzido, a partir da reducdo do niamero de horas de operacéo do
sistema ou a partir de manobras realizadas manualmente pelo operador da estacdo. Para
0 suporte dessa variacdo de nivel optou-se pela utilizacdo de valvulas controladoras de
bomba e sustentadoras de pressao na tubulagcédo de descarga das bombas, visto que essas
vélvulas possibilitardo o controle automatico nos casos de alturas manométricas menores,
resultantes dos niveis mais elevados do reservatério Armando Ribeiro Goncalves.

3.2.2.1 Selec¢éo dos Grupos Motobomba
A selecéo dos grupos motobomba indicados partiu dos seguintes dados de entrada:

LAV V.2- To o [ o7 o1 U | (o Lo 375 L/s;
e Nivel minimo da agua No agude ARG: .........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeee e 45,00 m;
e Nivel maximo da dgua no agude ARG: .........oovviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 55,00 m;
e Material/diametro da tubulacéo de recalque (enterrada): PEAD PE 100 DE 630
PN210;
e Material/didametro da tubulacdo de recalque (aérea): ........ccc........ FOFO k7 DN 600;
e Extensédo da tubulacao de recalque (enterrada): ...........oeeeiieiiiiiiieiiinnnnnn. 1.627,18 m;
e Extensédo da tubulago de recalque (8€rea):........cccccvvveveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenen. 922,37 m.

As caracteristicas de cada conjunto motobomba proposto estéo descritas ha sequéncia. Na
Figura 3.1 esta representada a curva de referéncia para o conjunto adotado para efeito de
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dimensionamento, enquanto a Figura 3.2 mostra a curva do sistema, que demonstra o
ponto de trabalho ideal para os conjuntos indicados. Importante ressaltar que as
informacbes aqui apresentadas correspondem aquelas adotadas para fins de
dimensionamento, podendo ser adquiridos equipamentos de caracteristicas semelhantes,
no momento da implantacéo do sistema.

1T o= PSP KSB;
MOAEIO: . MEGANORM 250-200-315;
1] o SO Instalacdo horizontal;
N° de conjuntos:

O TOtAL oo 3;

O EM OPEraGaO: .. ..o 2;
Vazao de cada DOmDa: ........ouuiiiiii e 187,5 L/s;
(o =T aTeT= W0 [0 18 1 1] (0] A 150 cv;
ROTAGED: ... 1.750 rpm;
DIAMEtro do reCalgUE: ........vveiii e e e e e aaaans 200 mm;
DIAMErOo da SUCCAD: ....coevveiiiiiie e e e eeeeeei e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e eeennnns 250 mm;
DIAMEtro do IMPUISOL: ......oeviiii e e e e e eaeanns 320 mm;
Rendimento dO CONJUNTO: .......oooiiiiiiiiiiieeeeeee e 85%.

Figura 3.1 — Curvas dabomba na EBF, Vazdo x Rendimento, Vazdo x NPSH Requerido, Vazao
x Poténcia fornecida

Fonte: KSB, 2021.
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Figura 3.2 - Curvas do sistema de recalque EBF para a ETA e ponto de trabalho

4 CURVAS DO SISTEMA )
50,00
45,00 * — //
4000 —~ e
—~ 3500 S \-——" —
g 3000 = ~
£ 2500 % \\
g 2000 :
© 1500 = \
c AU X
© T N
S 10,00 -
£ 500 &
< 0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vazio (L/s)
= Sistema NAmin  ==1 Bomba Sistemma Namax. 2 Bombas
\ J

Fonte: Consoércio. 2021.
3.2.2.2 Determinagdo do NPSH das bombas (EBF)

O NPSH corresponde a pressao necessaria para que a bomba consiga sugar o fluido para
0 seu interior, para dai poder exercer a sua funcdo de recalque. O NPSHq4 corresponde a
pressao absoluta exercida pelo sistema na entrada da bomba, enquanto o NPSH: se refere
a informacao repassada pelo fabricante do equipamento, para evitar a cavitacdo, de modo
gue o NPSHd deve ser sempre superior ao NPSH:.

O NPSHQq € obtido a partir da expressao NPSHq = Ps + Pa — Pv — Hs, em que:

Ps = Pressao exercida pela coluna de liquido acima da linha da bomba;

Pa = Presséo absoluta exercida sobre a superficie do liquido no tanque succao;
Pv = Pressao de vapor do liquido na temperatura de bombeamento;

Hs = Perdas de carga na linha de succéao.

Para as presentes condi¢cdes de projeto foi encontrado um NPSHg de 8,40 m, enquanto o
NPSH: para a bomba utilizada no dimensionamento foi de 4,39 m, atendendo, portanto, as
condicBes operacionais do sistema e as recomendacfes da Norma NBR 12214, que
recomenda uma folga superior a 20%, e de no minimo 0,50 m, em relagdo ao NPSH:. O
detalhamento da verificacdo do NPSH esta apresentado adiante, no Capitulo 4 — Memorial
de Célculo.

3.2.2.3 Equipamentos Eletromecénicos (EBF)

No presente item sdo descritos os Equipamentos Eletromecanicos que integram a Estacéo
de bombeamento flutuante (EBF). A disposicdo dos varios equipamentos e os diametros
nominais das tubulac¢des, valvulas, medidor de vazao e outros acessoérios sao os indicados
nos desenhos que compdem o Tomo 2 — Anexos do Projeto.

Tanto a tubulagéo de succdo, como o barrilete de recalque serdo seccionaveis por valvulas
borboleta, de forma a poder isolar-se os grupos motobomba, quer para efeitos de limpeza,
guer pela ocorréncia de avarias a jusante ou por outros motivos decorrentes da exploracéo.
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Todas as tubulacfes e acessorios a instalar na estacdo de bombeamento flutuante seréo
em ferro fundido ductil (F°F°), com ligacbes flangeadas, para uma pressdo nominal de
PN10.

A tubulagéo de sucgéo tera um didmetro nominal DN 600 mm, enquanto a de recalque,
para cada conjunto motobomba, possuira diametro nominal DN 500 mm. Apos a jun¢éo dos
trés barriletes em uma Unica linha adutora, serdo mantidas as caracteristicas da tubulacéo,
ou seja, DN 500 mm em ferro ductil, até o ponto de transi¢cdo para a tubulacdo em PEAD.

As tubulacdes serdo equipadas com vélvulas borboletas de atuagcdo manual, por volante,
guer para permitir as operacdes habituais de manutencao, quer por questdes de seguranca
ou de operacionalidade.

Nas tubulacdes de recalque para cada conjunto motobomba sera instalado uma valvula de
controle de bomba e sustentadora de pressdo, automéatica e ativada pela pressédo da
tubulacdo. Essa valvula minimizar4 os surtos na partida e parada da bomba, abrindo
lentamente na partida da bomba e fechando lentamente antes do desligamento da bomba.
A valvula manterd uma presséo pré-definida a montante, limitando a velocidade do fluxo
nas etapas de enchimento da tubulagdo. Para o correto funcionamento desse equipamento,
a sua montante faz-se necessario a instalacdo de uma ventosa triplice funcdo de
fechamento amortecido, seguido de uma valvula borboleta, ja a sua jusante devera ser
instalada, ainda na linha de recalque de cada conjunto motobomba, outra valvula borboleta.
ApOs a juncao dos trés barriletes em uma Unica linha adutora, € imprescindivel a instalacdo
de outra ventosa de triplice funcéo de fechamento amortecido.

Serdo instaladas juntas rigidas de desmontagem nos locais indicados nas pecas gréficas,
integrantes do Tomo 2 — Anexos do Projeto, que facilitam as operacdes de montagem e
desmontagem do equipamento instalado, assim como asseguram a transmissao de
esforcos hidraulicos.

De forma a permitir colocar (ou remover) os grupos motobomba, assim como as tubulacdes,
valvulas e outros acessorios, prevé-se a instalacdo de uma monovia, apoiada em viga do
tipo caixa soldada, com mecanismo de levantamento composto de talha manual.

O local proposto para instalacdo do medidor de vazdo devera garantir trechos retos, a
montante e a jusante, com comprimentos de, aproximadamente, 100 e 5@, respetivamente.
No trabalho de instalacdo dos macromedidores inclui-se ainda a instalacdo de todos os
acessorios necessarios e todos os trabalhos de construcdo civil inerentes a sua
implantagao.

Com a finalidade de assegurar a boa operacdo e controle de bombeamento de forma
autbnoma, foi prevista a colocacdo de medidores/transmissores de pressdo na tubulacdo
de recalque. O transmissor de presséo a ser utilizado na estacdo de bombeamento flutuante
sera instalado a jusante do medidor de vazao, e o indicado para essa aplicagdo sao
transmissores de pressao blindados, visto que possui em sua construcéo protecéo contra

jatos de agua e imersao.

Para a instalacdo do medidor de vazéo e do transmissor de pressao foi escolhido uma area
situada nas proximidades da subestacao abrigada, localizado na cota de terreno acima da
cota de cheia. A locacdo dessa area, que € uma caixa semi-enterrada, esta indicada nas
pecas graficas integrantes do Tomo 2 — Anexos do Projeto.
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3.3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

3.3.1 Unidades do Sistema

Segundo a NBR 12216/1992 que dispbe sobre as condi¢cdes exigiveis na elaboracao de
projeto de Estacdo de Tratamento de Agua destinada a producdo de agua potavel para
abastecimento publico, uma Estacdo de Tratamento de Agua — ETA trata-se de um conjunto
de unidades destinadas a adequar as caracteristicas da agua aos padrdes de potabilidade.
De modo geral, o tratamento de &gua ocorre pela remocdo de particulas suspensas e
coloidais, matéria organica, microrganismos e outras substancias prejudiciais a saude
humana presentes nas aguas.

De acordo com o projeto basico, a vazao de tratamento para as condi¢cdes de projeto devera
ser de 375,00 L/s, mais um acréscimo maximo de 26,71 L/s referente a recirculagéo,
contudo, na revisdo do balanco de massa, demonstrada no item 3.3.2, a vazao foi revista
para uma média de 393,27 L/s e para uma maxima de 401,71 L/s, um acréscimo de 7,12%
em relacdo a vazao maxima anterior.

Como determinado no projeto basico, a estacdo projetada devera ser do tipo convencional,
em funcdo da qualidade da agua destinada ao tratamento. O processo convencional de
tratamento emprega a sedimentacdo com uso de coagulantes e € compreendido pelas
seguintes operacfes unitarias: coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo para a
clarificac@o da agua, seguida da correcéo do pH e desinfeccao e Fluoretacao

O objetivo do tratamento de agua € adequar a agua bruta aos padrées estabelecidos na
Portaria MS n° 2914/2011, com o0s menores custos de implantacdo, manutencdo e
operacdo possiveis. A selecao da tecnologia mais adequada deve levar em conta:

i) Caracteristicas da agua bruta;

i) Custos envolvidos;

iii) Manuseio e confiabilidade dos equipamentos

iv) Flexibilidade operacional;

V) Localizacdo geogréfica e caracteristicas da populacéo.

A ampliacdo da ETA, no qual sera desativado o0s equipamentos existentes, terd a
capacidade nominal de 401,71 L/s, sendo contemplado também o tratamento de residuos
gerados no processo de tratamento, proveniente da sedimentacdo gerada nos
decantadores e filtros. Com o tratamento previsto na ETA, ocorrerd o reaproveitamento da
agua proveniente das descargas dos decantadores e do processo de lavagem dos filtros,
reduzindo assim perdas operacionais do tratamento ao equivalente de 7,12%, como sera
demonstrado mais a frente no item 3.3.2. Nessas condi¢oes a capacidade da ETA deve ser
superior a vazao afluente a unidade, uma vez que acrescentando uma vazao proveniente
da recirculacdo do liquido clarificado ao inicio do tratamento, a vazao afluente total passe
de 375 L/s para 401,71 L/s.

Na sequéncia sera apresentado o balanco de massa da ETA, considerando a recirculacao
do efluente clarificado, de modo a justificar o acréscimo da vazao de tratamento a partir do
processo de recirculacao.

3.3.2 Balanco da Massa

Como citado anteriormente, o0 processo convencional de tratamento emprega a
sedimentacdo com uso de coagulantes e € compreendido pelas seguintes operacdes
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unitarias: coagulacéo, floculacdo, decantacdo e filtracdo para a clarificacdo da agua,
seguida da correcao do pH, desinfeccéo e Fluoretacao.

No tratamento, em que se usa a sedimentacdo para a separacao solida-liquida, € gerado
um acumulo de sélidos nas etapas de decantacdo e filtracdo, com concentracdes e volumes
distintos de residuos, o que significa que o tratamento segue concepcdes diferentes para
cada uma delas. De acordo com Cornwell in Ferreira Filho (2017), a 4gua advinda da
lavagem dos filtros possui uma concentracao de solidos menor e uma vazao maior quando
comparada a agua proveniente da separacao solido-liquido, nos decantadores, que possui
baixa vazao e elevada concentracao de sélidos.

Neste sentido, a 4gua da lavagem dos filtros costuma ter o seu reaproveitamento pleno pelo
processo de tratamento, principalmente ao considerar o expressivo percentual (2% a 4%)
de desperdicio de agua, em relagcéo ao volume de agua bruta que chega na ETA, caso seja
simplesmente direcionada a drenagem mais proxima. Este processo tem influéncia direta
na reducdo dos danos ambientais, além de contribuir para 0 aumento na capacidade de
producédo de agua tratada.

E importante considerar que, para se obter um alto desempenho no processo de
recuperacdo das aguas de lavagem dos filtros, faz-se necessaria a completa segregacao
entre este sistema e o sistema de descarregamento do lodo dos decantadores, contudo
como previsto no projeto basico, sera utilizado o tanque de regularizacdo existente para
receber, tanto o efluente de 4gua de lavagem, quanto o lodo proveniente da descarga dos
decantadores, devendo estes serem descarregados em momentos diferentes.

Como supracitado, o lodo produzido pelos decantadores também deve ser encaminhado
para o tanque de regularizacdo existente, para continuamente ser encaminhado para as
etapas subsequentes do tratamento, adensamento e desidratacéo, separando o clarificado
do lodo, que deve ser desidratado e seguir para uma disposicao final adequada.

O envio da agua de lavagem dos filtros e da descarga dos decantadores, para o tratamento
de sélidos, devera ocorrer apds as suas clarificacdes, ou seja, apds a passagem do liquido
nas etapas de regularizacdo, adensamento e desidratacdo, possibilitando assim o seu
retorno para o principio do sistema de tratamento, sem que esta vazao de recirculacéao
exceda o valor correspondente a 10% da vazao afluente & ETA. Este cuidado é necessario
para evitar possiveis impactos hidraulicos excessivos no processo de tratamento.

Os efluentes equalizados no tanque de regularizacéo existente deve ser enviado ao
tratamento da fase solida, levando em consideracdo a avaliacdo da producao de lodo nos
diversos processos, sendo eles: solidos presentes na agua bruta, soélidos provenientes da
precipitacdo do coagulante na forma de hidroxido metélico, e outros aditivos incorporados
ao longo do processo de tratamento.

A rotina de dimensionamento utilizada para a definicdo do balango de massa e calculo da
vazao liquida afluente a unidade de sedimentacéo (vazao total a ser tratada na ETA) foi
obtida conforme diretrizes indicadas por Cornwell in Ferreira Filho (2017), conforme
apresentado na sequéncia, na qual se observa que, para se estimar a vazéao final de
tratamento, considera-se a vazéo afluente a ETA Jucurutu acrescida da vazao necessaria
ao tratamento da fase solida.

A Figura 3.3 demonstra o fluxograma de todo o tratamento considerado no balanco de
massa, destacando o caminho da agua tratada, do lodo e do efluente liquido. Ja da Tabela
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3.3 até a Tabela 3.8 é apresentada a sequéncia de célculo e as equacfes utilizadas para
a definicado do balanco de massa.

Para analisar os solidos presentes na agua bruta que podem ser removidos pelo processo
de tratamento, utiliza-se a relacdo entre os parametros de Solidos em Suspensado Totais
(SST) e aturbidez, ja que, embora o primeiro deles ndo possua muito controle nas estacoes,
o0 Ultimo costuma ser verificado nas ETAs.

A producédo de lodo no decantador € realizada a partir de calculo iterativo, uma vez que a
producdo de lodo inicial, acrescenta-se a producdo de lodo obtida ao final de todas as
unidades envolvidas, correspondente a parcela representada pelo codigo Qs rec.

A definicdo do balanco de massa nos decantadores € feita computando-se as vazdes
liquidas e sdlidas de retorno ao inicio do processo de tratamento, as quais sdo acrescidas
as vazbes afluentes a ETA. Cada unidade avaliada possui vazdes liquidas e solidas
afluentes e efluentes, que sao definidas em funcéo de trés grandezas: taxa de captura de
sélidos, teor de solidos do lodo e massa especifica do lodo, cujos valores variam conforme
as unidades de separacao sélido-liquido empregadas na estacdo de tratamento de agua.

Foram adotados os parametros referentes aos decantadores convencionais de alta taxa,
sendo imprescindivel a aplicacdo das etapas de adensamento e desidratacao,
considerando que os lodos efluentes destas unidades apresentam teores de sélidos que
variam de 0,5% a 1,00%. A Tabela 3.4 indica os parametros utilizados para o calculo do
balanco de massa dos decantadores.
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Figura 3.3 - Fluxograma da ETA Jucurutu
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Fonte: Consoércio, 2021.
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Tabela 3.3 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para a Estimativa da Producéo de Lodo

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/ Calculadas

Dosagem de
Coagulante Expressa
em mg Al*3/L

_ Dy x54

AL 210,48

Equacédo 1

DaL: Dosagem de Coagulante
Expresso como Al*3 (mg Al*3/L);
DsaL: Dosagem de Coagulante
como Sal.

Calculo dos SST

SST=KxT

Equacéo 2

SST: Concentragdo de Sélidos em
Suspensdo Totais em mg/L;

T: Turbidez em UNT;

K: Constante que Varia Entre 1 e
2

Célculo da Producéo de
Lodo no Decantador

P, =0Q.(422xD, +
K.T + 04).107% +

Qs,rec

Equacédo 3

PL: Producéo de Lodo Seco
(kg/dia);

Q: Vazéao por Médulo (m3/dia);
DaL: Dosagem de Coagulante
Expressa (AlI*3/L);

K.T=SST: Concentracdo de
Solidos em Suspenséo Totais
(mg/L);

OA: Outros Aditivos (mg/L);
Qsrec- Vazao Sélida Afluente a
ETA (kg/dia).

Fonte: Consorcio, 2021.

Tabela 3.4 — Equacdes e variaveis utilizadas para o balango de massa nos decantadores

Parametro calculado

Equacédo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Taxa de Captura de
Sélidos (TC %)

Foi Adotada a Taxa de 80%

Vazéao Sélida do Lodo

PL: Producao de Lodo Seco

Afluente a _ = (Kg/Dia);
Sedimentagdo Os1 = FL+ Qsrec Equagao 4 Qs,rec - Vazao Solida Afluente
(Qs1 - kg/dia) a ETA (kg/dia).

5 ol Qs1: Vazéo Sélida do Lodo
Vazdo Solida d_o Lodo Encaminhada a Unidade de
Efluente da Unidade de = Qs1- TC(%)/ Equacéo 5 Sedimentacéo (kg/dia);
Sedimentacao Us2 = 100 e
(Qs2 - kg/dia) TC: Taxa de Captura de Sdlidos

= (%)

g:ﬁ;iﬂfzfﬂueme Qs2: Vazao Soélida do Lodo

Sedimentagdo e Efluente do Decantador (kg/dia);

Afluente s Unidades Qg3 = Qs — Qg4 Equacédo 6 Qs1: Vazao Solida do Lodo

de Filtracdo Afluente de Sedimentacao

(Qss. kg/dia) (kg/dia);
Foi Considerada a Taxa de 1,00%

. (Decantadores de Alta Taxa

Iggcr) cz_?_ssozl)ldos do - - Dotados de Sistemas de
Remocgé&o Continua e
Semicontinua de Lodo)

Massa Especifica do

Lo (me— /) - - Piodo = 1009 Kg/m?

Vazdo Liquida de Lodo ] ~ .

Enviada a0 Tanque de = —100 * Os2 Equacéo 7 (Igfcl’ae\rﬁ?ez?:l?) %(glciig%éf?; /dia);

Equalizag&o de Lodo blodol ™ g x plodo quae 9o

(QI,Lodol - m3/dia)

TS: Teor de Solidos do Lodo (%)

s TECHNE &
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Parametro calculado

Equacdo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Vazao Liquida Afluente
as Unidades de
Filtragdo (QLz - m3/dia)

Q2 = Q1 — QL,Lodol

Equacéo 8

Qu1: Vazéo Liquida Afluente a
Sedimentacédo (m3/d);

Qi.Lodo1: Vazao Liquida de Lodo
Enviada ao Tanque de
Equalizacdo de Lodo (m¥/dia).

Fonte: Consércio, 2021.

A Tabela 3.5 indica as equacdes e variaveis utilizadas para o célculo do balanco de massa

dos filtros.

Tabela 3.5 — Equagdes e Variaveis Utilizadas para o Balango de Massa nos Filtros

Parametro calculado

Equacédo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Volume Total Diario de

Vai: Volume de Agua de
Lavagem por Filtro (m3);

Agua de Lavagem Vartotar = Val x Ngjyero Equacéo 9 Niive: NGmero de Unidades
— 3 .
(Valtoal — M) Lavadas por Dia (und.)
~ Qss3: Vazao Sdlida Efluente da
Vaza(_) de Lodo Efluente Unidade de Sedimentacéo e
dos Filtros e Afluente ao f N idades d
Tanque de = Us3 'TC(%)/ Equacé&o 10 Afluente as Unidades de
R ?Jlariza 50 (s - Qs4 = 100 quac Filtracdo (Kg/dia);
K /glia) & s TC: Taxa de Captura de Sélidos
’ (%)
Qu2: Vazao Liquida Afluente as
Vazdao Liquida Afluente ~ Unidades de Filtracdo (m3/dia);
a Qus = Quz ~Vassorw | Equagdo 11 ¢ao (m/dia)

a EEAT 01 (Qus - m¥/dia)

Valtotal: Volume Total Diario de
Agua de Lavagem (m?3);

Fonte: Consércio, 2021.

Como a taxa de captura de sélidos na unidade de filtracdo € de 100%, toda a carga de
sélidos é encaminhada para o tanque de regularizacédo existente. Portanto, coincide com a
vazéo solida efluente dos decantadores (Equacao 56). A Tabela 3.6 indica as equacdes e
variaveis utilizadas para o calculo do balanco de massa no tanque de lodo.

Tabela 3.6 — Equacbes e Variaveis Utilizadas para o Balango de Massa no Tanque de

Regularizagéo

Parametro calculado

Equacédo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Vazdao Soélida de Lodo
Efluente Enviada ao

Qs4: Vazao de Lodo Efluente
dos Filtros e Afluente ao Tanque
de Regularizagdo (kg/dia).

_ Q54" TC 3
Adensamento (Qss - Qss = /100 Equagao 12 TC - Taxa de Captura de
m3/dia) Sdlidos no Tanque de
Regularizaco (%).
U Qs4: Vazéo de Lodo Efluente
\éﬁigomi?:;%z%z:‘;go dos Filtros e Afluente ao Tanque
< . de Regularizacéo (kg/dia);
Tanque de Agua Oss = Csa = Css Equacao 13 Qss: Vgazéo Sglida(dg Logo
E e/glisterada (Qse- Efluente Enviada ao
9 Adensamento (m3/dia).
Vazéao Liquida de Lodo QL Lodo2: Vazéo Liquida de Lodo
Efluente Enviada ao Qurod02 = Quoaor T Vaitotal Equacéo 14 Efluente Enviada ao

Adensamento (m3/dia)

Adensamento (m3¥/dia);
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Variaveis Utilizadas/

Calculadas
TC - Taxa de Captura de
Soélidos no Tanque de
Regularizacao (%).
QL.Lodo2:- Vazéo Liquida de Lodo
Efluente Enviada ao
Adensamento (m3/dia);
TC - Taxa de Captura de
Solidos no Tanque de
Regularizagéo (%).

Parametro calculado Equacéo Utilizada

Vazéo de Agua
Encaminhada para o
Tanque de Agua
Recuperada (Qar1 -
m3/dia)

Qarl

= Quiodoz = (TC * Qurodoz) Equacéo 15

Fonte: Consércio, 2021.

A Tabela 3.7 indica as equac0des e variaveis utilizadas para o calculo do balanco de massa
nos adensadores. Nessa fase, é recomendada uma taxa de captura de 85,00%, com um
teor de sdlidos de 2,0%, assim possibilitando a reducdo significativa na vazao de lodo
adensado a ser enviada para a desidratacdo, o que permite a utilizacdo de equipamentos
com menor capacidade. A fim de que a etapa de adensamento do lodo ocorra de maneira
satisfatoria, deve ser prevista a dosagem de polimero, cujo valor pode variar de 3 a 6 g/kg
ST, sendo adotado nesta analise o valor médio de 5 g/kg ST.

Tabela 3.7 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Balan¢o de Massa nos Adensadores

Pardmetro calculado Equacéo Utilizada Varlae/els Utilizadas/
alculadas
Qss - Vazéao Solida de Lodo
Massa de Polimero Efluente Enviada ao
Incorporado ao Lodo (P p = Uss 'Dpol/looo Equacéo 16 Adensamento (m3/dia);
- kg/dia) Dpol - Dosagem de Polimero
Aplicada (g/Kg de ST).
l—;)i(goie(_?gp;:)ra de - - Adotada igual a 85%
Vazao Sélida do Lodo Qss - Vazdo Sélida de Lodo
Efluente da Unidade de E:‘jluente Enwadas?é)_ .
Adensamento e P)-TC(%) ~ Adensamento (m¥/dia); .
Encaminhada para a Qs = (Qss + /100 Equacéo 17 Z)f:) Taxa de captura de solidos
. ~ 0),
II(Dge/(sjligr)atagao (Qs7- Massa de Polimero Incorporado
ao Lodo (P - Kg/dia).
Qss - Vazéao Solida de Lodo
Vazéo Sélida Efluente Encaminhada para o Tanque de
Encaminhada para o T. ~ Agua Rec~uper§u_ja (kg/dia);
de Agua Recuperada Qg5 = Qs — Qg7 Equacédo 18 Qs7 - Vazao So_llda do Lodo
(Qss - kg/dia) Efluente da Unidade de_
Adensamento e Encaminhada
para a Desidratacéo (kg/dia).
'(I'_It_agr_ c(i)/(z)Solldos do Lodo - - Adotado Igual a 2%
M E ifi
Loadsj"z‘plojffckgfris‘;o - : olodo = 1.060 kg/m?
Vazdao Lig. Lodo Qss: Vazédo Sélida do Lodo
Efluente do Adensam. 0 _ 100Qs7/ Equacio 19 Efluente da Unidade de
p/Desidrata¢&o Likodos TS+ Proao quag Adensamento e Encaminhada
(QL,jodo3 - m3/dia) para a Desidratacdo (kg/dia);

~ TECHNE

. ENGECONSULT

35



m DESENVOLVIMENTO REGIONAL

= BRASIL

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

TS: Teor de Sélidos do Lodo
(%).

Vazao de Agua
Encaminhada para o
Tanque de Agua
Recuperada

(Qarz - m¥/dia)

QurZ = Ql,lodoz - Ql,lod03

Equagédo 20

QL.Lodo2:- Vazéo Liquida de Lodo
Efluente Enviada ao
Adensamento (m3/dia);

Quiodo3 - Vazéo Lig. Lodo
Efluente do Adensam.
p/Desidratacdo (m3/dia).

Fonte: Consércio, 2021.

A Tabela 3.8 indica as equac0des e variaveis utilizadas para o calculo do balanco de massa
na desidratacdo. A fim de que a etapa de desidratacdo do lodo ocorra de maneira
satisfatéria, deve ser prevista a dosagem de polimero, cujo valor pode variar de 3 a 6 g/kg
ST, sendo adotado o valor utilizado no projeto basico de 8 g/kg ST.

Tabela 3.8 — Equagdes e Variaveis Utilizadas para o Balan¢o de Massa na Desidratacéo

Parametro calculado

Equacgéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Dosagem de Polimero na
Desidratagéo (Dpol - g/Kg
de S.T)

Adotado o Valor Médio de 8
G/Kg ST

Massa de Polimero

Dpol - Dosagem de Polimero na
Desidratagéo (g/Kg de S.T);
Qs7 - Vazéo Solida do Lodo

. D ~
Incorporado (P - kg/dia) P =701/ 000 Equacdo 21 | £qente da Unidade de
Adensamento e Encaminhada
para a Desidratacdo (kg/dia).
Taxa de Captura de
Sélidos na Unidade de - - Adotada Igual a 95%
Desidratacéo (%)
P - Massa de Polimero
Incorporado (kg/dia);
Vazao Sél. Lodo Efluente Qs7 - Vazéo Solida do Lodo
da Unidade de +P)-TC(% ~ Efluente da Unidade de
Desidratagao (Qso - Qs = (@7 + DI TEO0 Bquagao 22 | 5 jensamento e Encaminhada
kg/dia) para a Desidratacéo (kg/dia);
Taxa de Captura de Sdlidos na
Unidade de Desidratacéo (%).
Qso - Vazéo Sdl. Lodo Efluente
Vazdo Sél. Desidratagdo da Unidade de Desidratacao
Encaminhada para o (kg/dia);
Tanque de Agua Qs10 = Qg7 — Qo Equacdo 23 | Qs7 - Vazao Sdélida do Lodo
Recuperada (Qsuo - Efluente da Unidade de

Kg/dia):

Adensamento e Encaminhada
para a Desidratacdo (kg/dia).

Massa Especifica Do
Lodo Desidratado
(Plodo - kg/m3)

PLodo = 1.200 kg/m3.

Teor de Sélidos do Lodo
(TS - %)

Foi Considerada a Taxa de
22,0%, Conforme indicagéo
Bibliografica de Ferreira Filho,

(2017) Apud CORNWELL,
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Variaveis Utilizadas/

Parametro calculado Equacdo Utilizada
Calculadas
(2011) Para o Lodo
Desidratado.
Qso - Vazéo Sol. Lodo Efluente
Volume Lodo Produzido da Unidade de Desidratacao
elo Sistema 100 ~ (kg/dia);
IIgesidratagélo Quroaos = QSQ/ TS - progo | FAU3G80 24 | 100 de  Selidos no  Lodo

(QL.Lodos - Mm3/dia) Desidratado (%);
pLodo = 1.200 kg/m3.

- - Pagua:1.000 kg/m3

Massa Especifica da Agua
(Pégua - kg/m3)

Qso - Vazéao Sol. Lodo Efluente

Vaz&o de Agua da Unidade de Desidratacdo
Incorporada no Lodo odos = 2900 =TS), 100 | Equagdo 25 | (kg/dia); -
(QL.Lodos - m3/dia): TS - Teor de Sdlidos do Lodo

(%).

Vazao Lig. Lodo Efluente do
Adensam. p/Desidratacao

Qars = Qrodo3 ~ Qrrodos | EQqUacao 26 | (Quiodos- m3/dia);

Vazéao de Agua Incorporada no
Lodo (Qu,Lodos - m3/dia).

Vazéo de Agua
Encaminhada para o
Tanque de Agua
Clarificada (m3/dia):

Fonte: Consorcio, 2021.

Da Tabela 3.9 até a Tabela 3.15 estdo apresentados os resultados obtidos para o balanco
de massa para o tratamento da fase sdélida na ETA, considerando a 92 iteracédo de calculo.
Na memoria de calculo encontram-se as planilhas com as simulacdes até a 92 iteracéo.

Como demonstrado na Tabela 3.15, a vazdo afluente média a calha Parshall, apés a
recirculacdo sera de até 401,71 L/s (34.707,92 m3/dia), o que corresponde a um acréscimo
de 26,71 L/s a vazao de toda a ETA, o que corresponde a uma vazao recirculada de 7,12%.

3.3.3 Coagulacédo e Mistura Rapida (Calha Parshall)

O processo de coagulacdo visa a desestabilizacdo de particulas coloidais e suspensas
através de fendmenos quimicos e fisicos. No inicio dessa operacgao, os coagulantes reagem
com a agua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva ou precipitado do
coagulante usado. Estes produtos formados anteriormente se chocam com as impurezas
da 4gua, tornando-as desestabilizadas através do processo de mistura rapida, onde ha o
fornecimento de energia e agitacdo. A importancia desta unidade de tratamento esta
também relacionada com o fornecimento de agua tratada com estética adequada para o
abastecimento humanao.

O processo de coagulacédo resulta de dois mecanismos basicos: a coagulacdo eletro
cinética, onde o Potencial Zeta (potencial necessario para romper a pelicula protetora de
ions que rodeiam a particula) € reduzido por ions ou coloides de cargas opostas; e a
ortocinética, onde as micelas se agregam e formam flocos que aglomeram as particulas em
suspensao. As particulas coloidais suspensas presentes nas aguas superficiais naturais
sdo carregadas negativamente. Essas particulas sdo agregadas através da adicdo de
coagulantes, que reagem com a alcalinidade natural ou adicionada na agua, para formar
hidroxidos com cargas positivas. Os hidroxidos sdo relativamente insoliveis em pH neutro
e precipitam dependendo das caracteristicas da agua, especialmente cor, turbidez e pH.
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Tabela 3.9 - Balanco de Massa - Estimativa da Producao de Lodo

. DsaL — Dosagem de . . - ~
Condicao de Da. - Dosagem de i ~ 3 T - Turbidez da 4gua bruta _ = . 0A — Outros Aditivos PL - Producédo de lodo
Recirculacéo coagula&tg/E;Jmo sal Coagulante (mg AL+3/L):= Q. - Vazéo (m?¥dia) (UNT) K - Relagdo SST/ turbidez (mg/L) seco (kg/d)

Média 30,00 7,70 32.400,00 92,00 1,00 10,00 4.357,20
Maxima 100,00 25,55 32.400,00 197,70 1,00 30,00 10.885,30

Fonte: Consércio, 2021.

Tabela 3.10 - Balanco de Massa - Decantadores

5 QAL QL Lodo1 - Vazéo At
) . ) s - aAl: Qs3 - Vazéo Solida il Qv2 - Vazéo Liquida
Condicéo de Qui - Vazdo Liquida | Qs:-Vazdo Sblida | L. o Captura de Vazdo Sclidade Efluente TS - Teor de Sélidos Plodo - Massa Liquida de Lodo Afluente as
. ~ Afluente a Afluente a o~ Lodo Efluente do . Especificado Lodo Enviada ao Tanque .
Recirculacéo . ~ . ~ Solidos (%) ; Encaminhada ao do Lodo (%) L x Unidades de
Sedimentacdo(m3/d) | Sedimentacdo (kg/d) Decantador (Kg/dia) : . (kg/m3) de Equalizacéo de . ~ i
Filtros (Kg/dia) Lodo (m¥dia) Filtracdo (m3/dia)

Normal 33.978,20 5.359,10 95,00 5.091,13 267,96 1,00 1.009,00 504,58 33.473,62
Méaxima 34.707,91 13.388,60 95,00 12.719,14 669,43 1,00 1.009,00 1.260,57 33.447,35

Fonte: Consércio, 2021.

Tabela 3.11 - Balan¢o de Massa - Filtros

Qss- Vazéo de Lodo Efluente

Qu3 - Vazéo de Lodo Efluente

Condicéo de Val - Volume de Agua de Niiiro - NOmero de Unidades Vaitotal - VOlume Total Diério de TC - Taxa de Captura de dos Filtros e Afluente ao dos Filtros e Afluente ao
Recirculacéo Lavagem por Filtro (m3) Lavadas por Dia (Und.) Agua de Lavagem (m3) Sélidos nos Filtros Réapidos (%) Tanque de Regularizacéo Tanque de Regularizacdo
(kg/dia) (kg/dia)
Normal 303,10 6,00 1.091,16 100,00 267,96 32.382,46
Méxima 303,10 6,00 1.091,16 100,00 669,43 33.447,35

Fonte: Consoércio, 2021.

Tabela 3.12 - Balan¢o de Massa - Tanque de Regularizacao

Condicao de
Recirculacédo

TC- Taxa de Captura

Tanque de Regularizacao (%)

de Sélidos no Qss - Vazéo Solida de Lodo Efluente

Enviada ao Adensamento (Kg/dia):

Qss- Vazéo Sélida de Lodo
Encaminhada para o Tanque de Agua

QL Lodo2- Vazéo Liquida de Lodo
Efluente Enviada ao Adensamento

Qar1- Vazéo de Agua Encaminhada
para o Tanque de Agua Recuperada

Recuperada (Kg/dia) (m3/dia) (m3/dia)
Normal 100,00 5.359,15 0,00 1.595,74 0,00
Maxima 100,00 13.388,57 0,00 2.351,73 0,00

Fonte: Consércio, 2021.

Tabela 3.13 - Balan¢o de Massa - Adensadores

Condicéo de
Recirculacéo

TC - Taxa De Captura De
Sélidos Nos Adensadores

Qs7 - Vazédo Sélida do Lodo
Efluente Encaminhada
para a Desidratacéo

Qss- Vazao Sélida Efluente
Encaminhada parao T. de

TS- Teor de Soélidos no
Lodo Adensado (%)

Oiodo - Massa especifica do
lodo adensado (Kg/ms3)

QL.Lodo3- Vazao Liqg. Lodo
Efluente do Adensam.

Qar2- Vazdo de Agua
Encaminhada para o
Tanque de Agua

0 A i 1 3 3/di
(%) (Kg/dia) Agua Recuperada (kg/dia) p/Desidratacédo (m3/dia) Recuperada (m¥/dia)
Normal 85,00 4.578,05 807,89 2,00 1.060,00 215,95 1.379,79
Maxima 85,00 11.437,19 2.018,33 2,00 1.060,00 539,49 1.812,24
Fonte: Consorcio, 2021.
Tabela 3.14 - Balan¢o de Massa — Desidrataco (Bags)
_ i 5 ox Qs10 - Vazéo Sol. i Qars- Vazéao de
D - Dosagem de P - Massa de Tga :[rL?rXaaddee L((g)?jgo \E/ﬁﬁz(r)]tiocié Desidratagao TS - Teor de Plodo - Massa I?(;g(z)dOSr(;/(;)ljgirgs Q - Vazdo de Agua
Condicéo de Polimero na Polimero S(’)?idos na Unidade de Encaminhada S6lidos no Lodo especificado Pelo Sistema A;]’tjoz:olsncorporada Encaminhada
Recirculacéo Desidratacéo Incorpo_rado Unidade de Desidratacao para o Tanque de Desidratado (%) lodo desidratado Desidratacio no Lodo (m¥/dia) para o Tanque de
(g/Kg de S.T) (Kg/dia) Desidratacao (%) (Kg/dia) Agua Recuperada (kg/m3) (me/dia) Agua Recuperada
' (Kg/dia) (m3/dia)
Normal 8,00 36,62 95,00 4.383,94 194,11 20,00 1.150,00 19,06 17,54 194,41
Maxima 8,00 91,50 95,00 10.952,25 484,94 20,00 1.150,00 47,62 43,81 495,68

Fonte: Consércio, 2021.
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Tabela 3.15 - Balanco de Massa - Novas Vaz@es Liquidas e Sélidas

Condicao de
Recirculacéo

Qurec - Vazéo Liquida Total Recirculada (m3/dia)

Qsrec - Vazéo Solida Total Recirculada (kg/dia)

Qr - Nova Vazéo Afluente Liquida na Calha
Parshall (m3/dia)

Qst- Novas vazao afluente sélida na calha
parshall (kg/dia)

Normal

1.578,20

1.002,00

33.978,20

5.359,15

Maxima

2.307,92

2.503,26

34.707,92

13.388,59

Fonte: Consércio, 2021.
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Segundo a NBR 12216 (ABNT, 1992) mistura rapida € a operacdo destinada a dispersar
produtos quimicos na agua a ser tratada, em particular no processo de coagulacao, no qual
as condicdes ideais em termos de gradiente de velocidade, tempo de mistura e
concentracdo da solucdo de coagulante devem ser determinadas preferencialmente
através de ensaios de laboratorio. Quando estes ensaios ndo podem ser realizados, a
dispersdo de coagulantes metalicos hidrolisaveis deve ser feita a gradientes de velocidade
compreendidos entre 700 s e 1100 s'1, em um tempo de mistura ndo superior a 5 s.

No processo de coagulagéo diversos fatores interferem na eficiéncia, dentre os quais se
destacam: dosagem e tipo do agente coagulante; tempo e gradiente de velocidade de
mistura rdpida; auxiliares de coagulacéo; pH e alcalinidade do meio e dispersédo do agente
na mistura rapida. Os principais coagulantes disponiveis no mercado para o tratamento de
agua sao: sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico.
Contudo, seré utilizado cloreto de polialuminio, visto que o reagente foi previsto no projeto
bésico.

A faixa do pH e a dosagem do agente coagulante estdo diretamente ligados, ja que cada
produto quimico empregado com a finalidade de promover a coagulagdo apresenta uma
faixa 6tima de pH e a simples elevacdo da dosagem ndo garante uma eficiéncia maior.
Assim, o devido controle dos processos envolvidos nessa etapa do tratamento, permite
obter maiores eficiéncias com menor volume de produtos quimicos.

No projeto béasico, locou-se esse novo equipamento na area ao lado da estrutura existente,
com o nivel d’agua na cota 69,91m, contudo, como demonstrado na revisdo do documento,
foi necessario elevar esse nivel até a cota 75,48m, visto que, como o bloco de tratamento
de agua opera por gravidade, sua elevacao foi necessaria para se adequar a cota de
chegada da agua tratada de 68,87 m na EEATOL1. O Afluente dessa calha sera advinda de
uma camara de carga a montante do equipamento.

A metodologia utilizada para o dimensionamento desta unidade de mistura rapida com
sistema de agitacdo hidraulico tipo Calha Parshall seguiu as diretrizes apresentadas por
RICHTER, 2009 e estd indicada na sequéncia. As dimensBes da Calha Parshall sédo
padronizadas conforme detalhado na Figura 3.4 e na Tabela 3.16, o que facilita a aquisi¢ao
de modelos pré-fabricados, e sdo normalmente caracterizadas pela largura da garganta
(W), a qual é funcao da vazéo de projeto.

Figura 3.4 - Dimens8es Bésicas de Uma Calha Parshall em Planta e Corte

Fonte: Consércio, 2021
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Tabela 3.16 - Dimensdes Padronizadas de Calhas Parshall

Capacidade da
Calha Parshall w Dimens&es Padronizadas (mm)
(I/s) k n
Pol

Qnmin Qmax mm / pé A B C D E F G K N
2,55 251,9 229 9,0 | 1,486 | 0,633 880 864 380 575 763 | 305 | 457 | 76 | 114
3,11 455,6 305 1,0 | 1,276 | 0,657 | 1372 | 1.344 610 845 915 | 610 | 915 | 76 | 229
4,25 696,2 457 1,5 | 0,966 | 0,650 | 1.449 | 1.420 762 1.026 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
11,89 936,7 610 2,0 | 0,795 | 0,640 | 1.525 | 1.496 915 1.207 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
17,26 | 1.426,3 | 915 3,0 | 0,608 | 0,639 | 1.677 | 1.645 | 1.220 | 1.572 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
36,79 | 1.9215 | 1.220 | 4,0 | 0,505 | 0,634 | 1.830 | 1.795 | 1.525 | 1.938 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
62,80 | 2.422,0 | 1.525| 5,0 | 0,436 | 0,630 | 1.983 | 1.941 | 1.830 | 2.303 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
74,40 | 2.929,0 |1.830| 6,0 | 0,389 | 0,627 | 2.135 | 2.090 | 2.135 | 2.667 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
130,70 | 3.950,0 | 2.440 | 8,0 | 0,324 | 0,623 | 2.440 | 2.392 | 2.745 | 3.400 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229

Fonte: Consércio, 2021

A Tabela 3.17 lista as equacdes e variaveis utilizadas na metodologia de dimensionamento
da mistura r4pida, com o uso de Calha Parshall.

Tabela 3.17 - Equacg0Oes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento da Mistura Rapida em

Calha Parshall

Parametro Calculado

Equacédo Utilizada

Variaveis Utilizadas/

Calculadas
Qprojeto: :-Vazao de Projeto
Altura De Lamina Liquida Na hy = kQ™.. . Equacao (m3/s).
Secdo De Medicao: ho (m) 0 projeto 27 K::Dimenséo Padronizada
(m).
Qprojeto: :Vazao de Projeto
(m3/s);
Largura na Secéo de _2 _ Equagéo D. Dimenséo Padronizada
Medic&o: Do (M) Dy =%/3(D —W)+W 28 m):
W: Dimensé&o Padronizada
(m).
Velocidade na Secéo de V. = Qprojeto / Equacéo Do: Largura na Secéo de
Medicéo: Vo (m/s) o DyHy 29 Medicéo (m).
Vazao de Especifica na _ x Qrrojeto: :Vazao de Projeto
Garganta da Calha Parshall: _ projeto Eq ugetl)gao (m3/s);
g (m3/m.s). w W: Largura da Calha (m).
Vo: Velocidade na Secao de
Medicao (m/s);
o . . ~ ho: :Altura de Lamina Liquida
. V.2 o~
Eazgne; Hidraulica Disponivel: E, = Yoo hy + N Equ3a1(;ao na Secéo de Medicao (m);
o\ 2.9 g: Gravidade (m);
N: Dimenséo Padronizada
9.q (m:
cosf = ——>2 1 Equacéao A o
Célculo da Velocidade (%.g. E L5 32 9: é?g\%) E'Ct'r?]'o_’
Imediatamente Antes do N g ) Ce:ar SH? d(ré&,lica
Ressalto (secdo 1): Vi (m/s). V. =2 2 E 0 Equacéao 0- ~arg |
1= 2. §.g. 0 .cos§ 33 Disponivel.
Profundidade d'agua ~ .
. _4 Equacédo | V1: Velocidade de
Imediatamente Antes do hy 7 34 Escoamento (m/s);

Ressalto (secdo 1): hi (m).

s TECHNE &
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Variaveis Utilizadas/
Calculadas
g: Vazao Especifica na
Garganta da Calha Parshall
(m3/m.s)
V1: Velocidade de
Escoamento (m/s);
1 Equacdo | g: Gravidade (m);

Johy 35 h1: :Profundidade d’Agua
Imediatamente Antes do
Ressalto (m).
hl: :Profundidade D’agua

Parametro Calculado Equacéo Utilizada

Ndamero de Froude: F F =

Altura Conjugada Do hy 5 Equagéo Imediatamente Antes do
Ressalto (se¢éo 2): hz2 (m). hy = ?( 1+8F —-1) 36 Ressalto (m);
F: Numero de Froude.
Qprojeto: :Vazao de Projeto
Velocidade no Ressalto V. = Qprojeto Equacéo &f{_s); da Calh )
(Secéo 2): v2 (m/s) 27 wxh, 37 - Largura da Calha (m);

hz: Altura Conjugada do

Ressalto (secdo 2)(m).

hz: Altura Conjugada do

Ressalto (secéo 2);

Equagéo N: Dimenséo Padronizada
38 (m);

K: Dimenséo Padronizada

(m).

Q: Vazado Maxima ou Minima

por calha(m3/s);

Profundidade na Secao de

Saida (Sego 3): hs (m). hs = hy — (N = K)

Velocidade da Agua na x : . ~
Sec¢édo de Saida (Segdo 3): V3 Vs = C f 3 Equ3%gao ?r?].).Profundldade na Segéo 3
3 ’
(m/s) C: Dimenséo Padronizada
(m).
Extensao do Ressalto ~ ) .
(Férmula de Safranez) (*): L L =4,5h; Equacao h2: Altura Corljugada do
(m) 40 Ressalto (secéo 2).
hi: Profundidade d’Agua
Perda de Carga no Ressalto: (hy — hy)? Equagéio Imed|atamenFe Antes do
h= ——— Ressalto (m);
h (m). 4xh,xh, 41

h2: Altura Conjugada do
Ressalto (secdo 2) (m).

g: Gravidade (m);

V1: Velocidade

26 Imediatamente Antes do

Tempo De Mistura: T (s). T= Equ4a2(;ao Ressalto (Secéo 1) (m/s);
itV V3: Velocidade da Agua na
Secao de Saida (Segéo 3)
(m/s).
T: Tempo de Detencédo
Gradiente De Velocidade: G G — 1y ‘f_f Equagdo | Hidraulico Médio (s), Sendo
(s?). 1'4‘ . T 43 G’ Uma das Dimensdes

Padrao da Calha Parshall.

(*) Por possuir um ressalto fraco (nimero de Froude entre 1,7 e 2,5), a extensdo do ressalto € calculada
pela formula de Safranez.
Fonte: Consércio, 2021.

Na concepcédo estabelecida para a ampliacdo da ETA Jucurutu sera utilizada uma calha
Parshall, dimensionada para passagem de uma vazéo de 393,27 a 401,71 L/s, o que indica
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uma garganta de 1,5 ou 457 mm. Para a condigao proposta, o tempo de mistura sera de
0,40 s com gradiente de velocidade de 1.033,16 s para a vazdo de 397,27 L/s e de
1.028,80 s para a vazdo de 401,71 L/s. Os valores obtidos como resultado do
dimensionamento das Calhas Parshall foram:

e Para avazdo de 393,27 L/s:

ORI V£= V.2 Lol o [ o (0] =] (0 OSSP 393,27 L/s;
o Gargantada Calha Parshall:...........ooooiiiiiiii e 45,7 cm;
o Altura de lamina liquida na secéo de medica0: ho.........cevvveeeiviieiiiinnnnnn. 0,53 m;
o Largura na secdo de MediGaO0: Do.........uuururuumiriimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaes 0,84 m;
o Velocidade na sec8o de MediGaO0: VO ......uvuurriirrriniiiiiiiiiiiiiiiiiinniinnnnnnens 0,89 m/s;
o Vazdo de especifica na garganta da calha Parshall: q................... 0,89 m3/m.s;
o Carga hidraulica diSpONiVel: Eo..........uuuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 0,80 m;
o Velocidade imediatamente antes do ressalto (se¢éo 1): Vi.....ccccueen.. 3,22 m/s;
o Profundidade d'agua imediatamente antes do ressalto (se¢édo 1): h1 ....0,27 m;
O NUMEIO A FroUAE: Fi.oeeeeiieeeeee e e e et e e e eees 1,99
o Altura conjugada do ressalto (SEGA0 2): N2 .....vvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 0,63 m;
o Velocidade no ressalto (SEGE0 2): V2.....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 1,37 m/s;
o Profundidade na secao de saida (Se¢80 3): h3 .....coevvvvvviiiiiieeeiieiiiiiinnn, 0,48 m;
o Velocidade da 4gua na secao de saida (Secao 3): V3 .....eevvvvvrvrvnnnnnns 1,08 m/s;
o Extensédo do ressalto (formula de Safranez): L..........c.ccvvvvvvvviiiiniinnnnnnnnnns 2,84 m;
o Perdade cargano ressalto: N.........oooovviiiiiiiiii e 0,07 m;
Lo =T 0] o To 0 L= 4TS (1 = A N 0,40 s;
o Gradiente de velocidade: G .......ooooeeeeeieeeeee e 1.033,16 s1.
e Paraavazéo de 401,71 L/s:

ORIV V2= To I o L= e (0] =3 (o 400 L/s;
o Gargantada Calha Parshall:............ccoovriiiiiiiiiiic e, 45,7 cm;
o Altura de lamina liquida na secdo de medic80: ho.........ceevvveeeiiiiiiiiinnnnnn. 0,53 m;
o Largura na secdo de MediGaO0: Do.........uuuururiuriiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 0,84 m;
o Velocidade na sec8o de MediGAO0: V0 ......uvururrurrmmmriiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnnnes 0,90 m/s;
o Vazdo de especifica na garganta da calha Parshall: q................... 0,88 m3/m.s;
o Carga hidraulica diSponiVel: Eo...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeannnennn. 0,80 m;
o Velocidade imediatamente antes do ressalto (se¢éo 1): Vi....cccccuueee.. 3,23 m/s;
o Profundidade d'agua imediatamente

antes do ressalto (SEGA0 1): N1 ..uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii 0,27 m;
O NUMEro de Froude: Fi.. ... uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeeeeieeeeeeeaneeeeeenneenenneennnes 1,98
o Altura conjugada do ressalto (SEGA0 2): N2 .....uuvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiias 0,64 m;
o Velocidade no ressalto (SECA0 2): V2 ...oouuueiiiiiiiiiiiiiiiii e 1,38 m/s;
o Profundidade na segéo de saida (SeG80 3): N3 ...ccoovviiivriiieiieeiiiiii 0,48 m;
o Velocidade da 4gua na secao de saida (Secao 3): V3 ......evvvvvvrrrnnnnnnnns 1,09 m/s;
o Extensédo do ressalto (formula de Safranez): L.......cccccccceeiiviieiveeeeiiinnnnnn. 2,87 m;
o Perdade cargano ressalto: M. 0,07 m;
O TempPo de MISTUIA: T ..o e e e e e e e e 0,40 s;
o Gradiente de velocidade: G ........cooooeiiiiiiiiiiiii e 1.028,80 s

3.3.4 Vertedores e Canais Distribuidores para Floculadores

Apoés a passagem pela calha Parshall, a agua devera ser conduzida aos floculadores, de
modo que vazédo efluente da calha Parshall deve ser distribuida entre trés unidades de

43

~ TECHNE _ S

. ENGECONSULT



" PATRIA AMADA

CODEVASF 2 72 BRASIL

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

floculacdo. Esta distribuicdo ocorrerd de forma equitativa

por meio da utlizacdo de

vertedores na entrada de cada um dos canais que abastecem os floculadores.

Seguindo as metodologias recomendadas por Netto (2009) e apresentadas na Tabela 3.18
e na Tabela 3.19, foi adotado um vertedor delgado de 1,00m de largura por canal

distribuidor, totalizando trés vertedores, cada um equipado por

comportas do tipo guilhotina,

com dimensdes de 1,00 x 1,00 m. Para os canais distribuidores, foi previsto uma secéo
retangular com 1,00 metro de largura e 0,5% de inclinacdo que deveram operar de forma
continua, com 0,15 m de altura maxima de lamina d’agua. Como o0s canais serao
construidos em concreto, foi admitido o coeficiente de Manning de 0,013.

Tabela 3.18 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Vertedores

Parametro calculado Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/

Calculadas
Dados de Entrada
Vazdao por Vertedor: Qi Qproiet x Qprojeto: Vazao de Projeto (m?3/s);
(m3/s) Q= P O/N Equagao 44 N: Nimero de Vertedores (und.).
_ Q; = 1,838(L — 0,20H) " Qi: Vazao por Projeto (m3/s);
Carga no Vertedor: H (m) e Equacéo 45 L: Largura no Canal (m).
Altura do Vertedor: p (m) p= H/0,5 Equacéo 46 | H: Carga do Vertedor (m);

Fonte: Consércio, 2021.

Tabela 3.19 — Equacgdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Canais

Parametro calculado Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Dimensionamento (Sec¢do | Retangular — Descarga)

e 4 ~ A: Area Da Secédo Molhada (m?);
Raio Hidraulico: Rh (m) Rh=4/p Equacdo 47 | 5 berimetro Molhada (m).
, A: Area Da Secédo Molhada (m?);
Vaz&o Maxima Admitida no A-Rh3 T ~ Rh: Raio Hidraulico (m);
Canal: Q (m¥s) =— Equagao 48 | | hoclividade (m):
n: Coeficiente de Manning.

Fonte: Consorcio, 2021.

Como pode se observar nos resultados apresentados a seguir, os vertedores e canais
foram projetados para operar com no maximo um floculador fora de operacgéo.

e Vertedores Distribuidores (Entrada dos Floculadores):

o Vazéo de Projeto (Vazao MAXima) ..........ccccccvvvmmmmmmmimiiniiiiiiiiiiniinennns 0,402 m3/s;
O NUMEro de VErtEUOIES ........uuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiaeeeeneeeeeeeeeeereeneaannne 3 unidades;
o Numero de vertedores (FUNCIONANO) ............euvvevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 2 unidades;
ORI VA= V.2 To N o To] g V=T 1 (=To (o] SRS 0,201 m3/s;
O Largura do CANAl........cooeeeeiiieeee e 1,00 m;
OB O o =W g [0 V7T o (=To (o] (R 0,24 m;
o Altura do vertedor (2d0tad0) ..............eeeeurimmmmiiiiiiiiiiiiiiii 0,60 m
e Canas Distribuidores (Entrada dos Floculadores):
o Vazao de Projeto (Vazao MAxXima) .........ccccccevrumrmmmmmmmmninnnnnnnnnnnnnnnnns 0,402 m3/s;
O NUMEIO A& CANAUS .....ceeuiieiii et e e e e eaaas 3 unidades;
o Numero de floculadores funcionando .............cccccevevevveiiieieiniiennnn. 2 unidades;
o NUmero de canais por entrada ..........ccceevevuvviiiiiieeeeeeeeeeen e e e 1 unidade;
44
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ORI V£= V.2 To N o [0 gl or= 5 - | OSSN 0,201 m3/s;
O Largura do CANAL.......ccooeiiiiiiieiii e 1,00 m;
LI B L= 1o 11/ T F= Vo = TR 0,005 m/m;
LAY 1 (8T = o [0 38 T 1o o 0,153 m;
O AT et 0,153 m;
o Perimetromolhado ..........oooieniiiii e 1,306 m;
0 RaAIO NIArAUINICO ..coveiiiicce e 0,12 m.

3.3.5 Floculagéo (Floculador Hidraulico de Chicanas Verticais)

Apé6s a unidade de coagulacdo, a agua é destinada para a unidade de floculacao,
responsavel por promover a agregacao de particulas resultantes do processo de mistura
rapida, a partir da formacao dos flocos em camaras (floculadores), onde a agua é agitada
levemente, permitindo a aglutinacdo das impurezas.

O processo de floculacéo é fundamentalmente fisico e consiste no transporte das espécies
hidrolisadas, para que haja contato com as impurezas presentes na agua, formando
particulas maiores denominadas flocos. E um processo rapido e depende essencialmente
do pH, da temperatura e da quantidade de impurezas presentes na agua. Nesta etapa, ha
a necessidade de agitacao relativamente lenta, para que ocorram choques entre as
particulas, de forma tal que elas se mantenham aglutinadas. Na unidade de floculagdo néo
ocorre remocao de impurezas, apenas o0 acondicionamento da agua que sera encaminhada
para decantadores.

O tempo de detencdo no floculador e o gradiente de velocidade sdo os principais
parametros de operacao e de dimensionamento desse processo, que sao determinados de
acordo com o tipo de tratamento e as necessidades de cada estacdo. Segundo o projeto
bésico sera implantado floculador hidraulico de chicanas verticais, apesar da NBR 12216,
apesar de unidades de que em unidades de grande porte € preferivel a utilizacdo de
floculadores mecanizados, devida a capacidade de ajustes nos gradientes de velocidade
das camaras de floculacéao.

Para que se formem flocos a partir das particulas dispersas na agua € necessaria a
aplicacao de gradiente de velocidade médio a massa de agua para permitir o contato entre
particulas, visando a agrega-las em flocos. Com o decorrer do tempo, a medida que estes
se desenvolvem, o gradiente de velocidade médio deve ser reduzido, para minimizar a
possibilidade de ruptura, até atingir um gradiente minimo para evitar a deposicdo de flocos
nas ultimas camaras da unidade. O tempo de floculagdo associa-se a um gradiente de
velocidade 6timo que possibilita melhorar a eficiéncia de remoc¢éao de cor ou turbidez.

De acordo com NBR 12216 (ABNT, 1992) ndo sendo possivel proceder aos ensaios
destinados a determinar o periodo de detencdo adequado, podem ser adotados valores
entre 20 e 30. Deve ser previsto gradiente de velocidade maximo, no primeiro
compartimento, de 70 s-1 e minimo, no ultimo, de 10 s-1. O gradiente de velocidade nas
camaras de floculagédo deve ser distribuido, de forma que uma camara tenha gradiente de
velocidade igual ou inferior ao da camara que a antecede. A velocidade da agua ao longo
dos canais, formados pelas “chicanas”, deve ficar entre 10 e 30 cm/s.

Ainda segundo a norma nacional, deve ser previsto dispositivo que possa alterar o gradiente
de velocidade aplicado, ajustando-o as caracteristicas da agua e permitindo variagdo de
pelo menos 20% a mais e a menos do fixado para o compartimento.
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Para definir os principais parametros de operacéao e de projeto desse processo foi utilizada
a rotina de dimensionamento indicada por Ferreira Filho (2017), conforme detalhado na
Tabela 3.20. Os gradientes de velocidade foram empregados de forma decrescente de
montante para jusante, de acordo com as consideragdes feitas anteriormente, de modo que
serdo empregados cinco canais por floculador.

Tabela 3.20 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Floculadores

Parametro Equac3o Utilizada Variaveis Utilizadas/
calculado quag Calculadas
Dimensionamento do Tanque de Floculagdo
Qprojeto: Vazéo de projeto
Vazao por (m);
Floculador: Qrioc Qrioc = QP”’J'“"/ Equacéo 49 | Nroc: NUmero de
(m3/s) Floc Floculadores
Funcionando(und.)
Qrioc: Vazao por
Volume do ~
i Viioe = QFioc - 0 Equacédo 50 | Floculador(m3/s)
Floculador: VFioc (m3) t: Tempo (s).
) Vrioe: Volume do Floculador
Area Superficial: As v, . (m?3);
(m?) As = Floc/h Bquagao S1 | ' Ajtura Util do Floculador
(m).,
As: Area Superficial (m?);
Largura do _A = Crioca: Comprimento do
Floculador: Lrioc (M) Letoc = S/CFloc,a Bquagao 52 | ~4hal do Floculador
(Adotado).
Lrioc: Largura do Floculador
(m);
Crioc,a: Comprimento do
Canal do Floculador
Numero de ne (Adotado);
Espacamentos: nc _ 00453J(me Crioea G/ )2_ Equacéo 53 | Gc: Gradiente de
(und.) o Floc) - CFloc Velocidade (s);
Qrioc: Vazao por Floculador:
(md/s);
Oc,Fioc,1: Tempo de
Floculac&o (min);
Lrioc: Largura do Floculador
Espacamento Entre L ~ (m);
Chicagnas: ec (m) ec = c,Floc,a/n Equacéo 54 ne: Ndmero de
Espacamentos (und.)
Qrioc: Vazéo por Floculador
(m3/s);
Velocidade no 0 Crioc.a: Comprimento do
Trecho Reto: vc ve = onc/(c L ) Equac&o 55 | Canal do Floculador
(m/s) Floc,a ™CFloc,a (Adotado)(m);
Lc,Fioc,a: Largura do Canal
do Floculador (Adotado)(m).
Velocidade na 2 E 50 56 | VC Velocidade no Trecho
Curva: Veuna,c,1 (m/s) Ve, curva = 3V quagao Reto (m/s).
VC,Caurva: Velocidade na
Extensédo do Canal: _ ) ~ Curva (m/s);
Lt,c (M) Lee = Ocroc * Veurva,c Equagdo 57 c.rioc: Tempo de Floculagéo
(min).
Raio Hidraulico: __ Leriocaec = Lc,Fioc.a: Largura do Canal
Ru.ca (M) Rue =7 (Lerioea + €c) Equagdo 58 | 4. Floculador (Adotado)(m);
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Parametro
calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

ec: Espacamento Entre
Chicanas (m).

Perda de Carga
Unitéaria: j (m/m)

_ QFioc '
2- (LC,Floc,a + ec)

J

Equacéo 59

n: Nimero de Manning;
Qrioc: Vazéao por Floculador:
(md/s);

Espacamento Entre
Chicanas: ec (m);

Lc,Fioc,a: Largura do Canal
do Floculador (Adotado)(m).

Perda de Carga
Distribuida: AHp,c

(m)

AHD,C =/ LT,C

Equacéo 60

Lt,c: Extenséo do Canal (m);
j :Perda de Carga
Unitaria(m/m).

Perda de Carga
Localizada: AHL,c,

(m)

n-VZ+(n-— 1)VC2,CURVA

AH ¢ = 29

Equacéo 61

n: Nimero de Manning;
Veurva,c :Velocidade na Curva
(m/s);

vc : Velocidade no Trecho
Reto (m/s).

Perda de Carga
Total: AHT (m)

AHT = AHL,C + AHD,C

Equacéo 62

AHp,c: Perda de Carga
Distribuida (m);
AH.,c: Perda de Carga
Localizada (m).

Fonte: Consorcio, 2021.

Na sequéncia sao apresentados os resultados obtidos para a condicdo maxima a partir do
dimensionamento dos floculadores, seguindo a metodologia disposta supracitada e
detalhada no memorial de calculo.

L F- V4= Lol o (o 1N =d (0] 11 (TSR 401,71 L/s;
e Numero de Floculadores Funcionando(und.) .........cccccvviiiiiieeiieeeiiiinnnnn. 2 unidades;
e Vazao por FloCUIadOr .........cooovviiiiii e 200,86 L/s;
e Numero de Canais por Floculador: ............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiee e 5,00 unidades
I =T 0 ] o To o [ (o Tor U] F= o> o 1.500,00 s;
o Volume do FIOCUIAAOr ......ueieeiieeeeeeee e 301,28 ms;
o AIUrA Uil dO FIOCUIATON ... .ot 5,00 m;
@ Area SUPEITICIAL ..ottt 60,26 m2;
e Comprimento do Floculador (Adotado) ...........ccceeveeeeiiiiiiiiiiiiii e, 10,00 m;
e Comprimento do Canal do Floculador (Adotado) ...........ccccoeeeieeiiiiiiiiiiiineeeee, 8,00 m;
LI = 10 U] = W (o 0 o (o od | F= Yo o) 5,00 m;
e Largura do Canal do Floculador............couvvuiiiiiiiiieeieeeeie e 1,00 m;
e Tempo de Floculagéo:
O CANAI 0L oo 5,00 min;
ST %= 1 = |10 5,00 min;
O CaANAI 03 oo 5,00 min;
O CaANAl 04 ..o 5,00 min;
O CANAI 05 o 5,00 min;
e Gradiente de Velocidade:
O CANAI DL oo 56,00 s1;
I Ox- 10 T- | 012 PO 42,00 s;
0 CaANAI 03 .. 37,00 s1;
0 CaANAI 04 ... 32,00 s1;
stecuNe & !
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I O7= 11 1= 0 1< TR 27,00 s1;
e Numero de Espacamentos (adotado):
O CaANAl O oo 13,00 und;
O CANAI D2 .o 11,00 und;
O CaANAl 03 oo 10,00 und;
O CaANAI D4 oo 9,00 und;
O CANAl 05 e 8,00 und;
e Espacamento Entre Chicanas:
I O 1 T= |10 0,62 m;
O CANAI 02 ... 0,73 m;
O CaANAl 03 oo e 0,80 m;
O CaANAI 04 ..o 0,89 m;
O CANAI 05 oo 1,00 m;
e Velocidade no Trecho Reto:
T = 1 2 = |0 0,33 m/s;
O CANAI 02 .o 0,27 m/s;
O CaANAl 03 oo 0,25 m/s;
O CaANAI 04 oo 0,23 m/s;
O CaANAl 05 e 0,20 m/s;
e Velocidade na Curva:
T = 1 2 = |0 0,22 m/s;
O CANAI 02 .o 0,18 m/s;
O CaANAl 03 e 0,17 m/s;
O CANAI D4 ..o 0,15 m/s;
O CaANAl 05 e 0,13 m/s;
e Extensao do Canal:
O CANAI O oo 97,92 m;
IR 7= 1 2 = |10 2T 81,11 m;
O CANAI 03 oo e 75,32 m;
O CaANAl 04 ..o 67,79 m;
O CANAI 05 oo 60,19 m;
e Raio Hidraulico:
T %= 1 o = |0 0,19 m;
O CANAI 02 ..o 0,21 m;
T %= o = |01 0,22 m;
O CANAl 04 ..o 0,24 m;
O CaANAl 05 .o 0,25 m;
o  NUMEro de ManNiNG........cooiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e eeanans 0,013;
e Perda de Carga Unitaria:
O CaANAl O oo e 0,000 m/m;
O CANAI 02 ... 0,000 m/m;
O CaANAl 03 oo e 0,000 m/m;
O CaAnAl 04 ... 0,000 m/m;
O CaANAl 05 oo 0,000 m/m;
e Perda de Carga Distribuida:
O CaANAl O oo 0,000 m;
O CANAI 02 ..o 0,000 m;
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O CaANAl 03 oo 0,000 m;
O CaANAl 04 ..o 0,000 m;
O CaANAI 05 oo 0,000 m;
e Perda de Carga Localizada:
O CaANAl O oo e 0,100 m;
O CANAI 02 ..o 0,058 m;
O CaANAl 03 oo e 0,045 m;
O CaANAI D4 ..o 0,033 m;
O CANAl 05 e 0,006 m;
o Perdade Carga Total........oooeiiiiiiiiiii e 0,242 m;

Considerando as trés unidades funcionando, com o dimensionamento acima, cada
floculador tera os gradientes apresentados a seguir.

e Gradiente de Velocidade:

I O 1o =1 I ) TR 37,00 st
O CANAI D2 ... 29,00 s1;
I O o =1 0 1C TR 25,00 s1;
O CANAI D4 ..o 21,00 s1;
SR O 1o =1 0 1< TR 18,00 s1;

3.3.6 Vertedores de Saida dos Floculadores

ApoOs a passagem pelos floculadores, a agua devera ser conduzida para o canal distribuidor
dos decantadores, abastecido pelos trés floculadores. Para evitar que o liquido retorne
deste canal para os equipamentos de floculagéo, foram adotados vertedores delgados na
saida de cada equipamento. Seguindo a metodologia apresentada no item 3.3.4, foi
projetado um vertedor delgado, na saida de cada floculador, com 1,00m de largura.

Como pode se observar nos resultados apresentados a seguir, os vertedores foram
projetados para operar com no maximo um floculador fora de operacéao.

e Vertedores Distribuidores (Saida dos Floculadores):

o Vazao de Projeto (Vazao MAXima) ..........cccccuvruvmmmmmmmmnninnnnnninennnnnnnns 0,402 m3/s;
O NUMEI0 de VEIMEAOIES ... it e e 3 unidades;
o Numero de vertedores (FUNCIONANAO) ............evvvervvivmvmeniiiiiiiinniinnnns 2 unidades;
ORI V£= V.2 To N o [0 g V=T 1 (=0 (o] SO 0,201 m3/s;
O Largura do CANAL........coooeiiiiiii e 1,00 m;
ORI O o T o [0 V7= o (=o o] (R 0,24 m;
o Altura do vertedor (2dotad0) ........coooeeiiiiiiiiiiiiii e 0,60 m.

3.3.7 Vertedores de Entrada dos Decantadores

Assim como os vertedores de distribuicdo a montante dos floculadores, serdo utilizados
vertedores como elemento de distribuicdo equitativa para os decantadores. O elemento
também foi adotado para evitar que o liquido retorne para o canal distribuidor a montante
dos decantadores.

Seguindo a metodologia ja apresentada no item 3.3.4, foram adotados dois vertedores
delgados de 1,00 m de largura na entrada de cada decantador, totalizando 6,00 elementos
de distribuicao, equipados com comportas do tipo guilhotina, com dimensdes de 1,00 x 1,00
m.
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Assim como os vertedores a montante do tratamento, estes elementos foram projetados
para operar com no maximo um decantador fora de operagdo. Os resultados desse
dimensionamento estdo expostos a seguir.

e Vertedores Distribuidores (Entrada dos Decantadores):

o Vazao de Projeto (Vazao MAXima) .........cccccccvmuvrmmmrmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 0,402 m3/s;
o  NUmMero de DecantadOresS........cccuuviiiiiiiiiiieeeee e 6,00 unidades;
o Nuumero de Vertedores por Decantador ...........ccccceevviiiviieeeeennnn. 2,00 unidades;
o NuUmero de Decantadores Funcionando ...........cccceeevveevivieeeinnnnnns 2,00 unidades;
ORI V£= V.- To N o To ] gV =14 (=T o] oS PPT 0,100 m;
o Carga no Vertedor (2dotada) ...........ccoevveeriviiiiiiiee e 0,15 m;
OB =1 (0 [V = W g (o AV =T 5 (=T o] 1,00 m;
o Altura no vertedor (Ad0otada) ............uuuururuiimiiiiiiiiiiiiiiie 0,50 m.

3.3.8 Decantacgéo (Decantador Laminar de Alta Taxa)

O processo de decantacdo é um fenémeno fisico natural que corresponde a deposicéo das
impurezas aglutinadas em flocos decorrentes de processos realizados nas etapas
anteriores do tratamento da agua (coagulacdo e floculacdo), devido a acdo da forca
gravitacional.

A clarificacdo propiciada na decantacdo ocorre no meio liquido através da separacao das
fases sdlida e liquida da agua floculada. Os flocos formados durante a etapa de floculacéo
adquirem uma massa especifica superior a da agua o que beneficia 0 seu movimento
descendente em direcdo ao fundo dos decantadores e impede sua passagem para 0S
filtros. Na fase de projeto basico, optou pela utilizacdo do decantador de alta taxa,
equipamento dotado de placas planas horizontais a fim de reduzir o comprimento do
decantador.

A fim de possibilitar a remocdo das particulas retidas nas placas por sedimentacdo
gravitacional, considera-se uma inclinacdo com angulo especifico em relacdo ao plano
horizontal. Segundo Ferreira Filho (2017), os maiores valores da taxa de escoamento
superficial associados a implantacdo do decantador de alta taxa sdo observados quando
este angulo fica em torno de 50°, mas as placas pré-fabricadas fornecidas para este modelo
de decantador possuem angulos que variam entre 55° e 65°. Os parametros relacionados
a esta nova condicdo de escoamento sdo apresentados na rotina de dimensionamento
proposta por Ferreira Filho (2017) e mostram a adoc¢ao do angulo de 60°.

De acordo com o mesmo autor, o valor maximo da velocidade de escoamento configura a
condicdo otima de dimensionamento dos decantadores de alta taxa, jA que representa
menor area necessaria a implantacdo da unidade. No entanto, a adocédo de elevadas
velocidades pode ser responsavel pelo arraste de particulas sedimentadas e,
consequentemente, pode piorar a qualidade da agua decantada. Recomenda-se, portanto,
velocidades sempre inferiores a 20 cm/min e, preferencialmente, em torno de 15 cm/min, e
a adocao de comprimentos do modulo de sedimentacéo iguais ou superiores a 1,2 m.

Estes decantadores apresentam quatro zonas distintas, sendo elas: zona de introducéo de
agua floculada, zona de sedimentacdo, zona de acumulo e remoc¢ao de lodo e zona de
coleta de agua decantada. As suas unidades sdo dispostas de modo a permitir que o
escoamento ocorra de forma ascendente, para que as particulas sejam capturadas pelas
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placas descam até a zona de deposicédo e remocao de lodo, enquanto a agua clarificada
continua o0 movimento ascendente até o sistema de coleta de dgua decantada.

O sistema de distribuicdo de agua floculada € realizado sob os modulos de decantacdo
para uniformizar as vazdes distribuidas e evitar zonas mortas ou curtos-circuitos, porém é
necessario verificar a velocidade impressa nesta etapa para evitar a quebra dos flocos que
foram formados na unidade de tratamento antecedente.

Para que as particulas separadas da fase liquida néao interfiram na operacéo do decantador
e ndo sejam arrastadas pela agua floculada, € primordial a semi-continua remocéao de lodo.
Seguindo a concepcéo do projeto basico, adotou-se o sistema hidraulico de remocéo do
lodo, utilizando pocgos de lodo ao longo da area de decantacdo. Nestes modelos hidraulicos
€ preciso considerar que a retirada do lodo exige concentracdes de solidos reduzidas em
torno de 0,5% a 1,0%, sendo uma condig&o considerada fluida.

E importante considerar que foi adotado no projeto basico uma concentracéo de sélidos de
2,0%, concentracéo bastante acima do recomendado, visto que concentra¢cées como esta
sdo encontradas nas etapas de adensamento em diante. Sendo revisto o valor da
concentragdo de lodo para 1,0% o volume de lodo retido na ETA aumentou
consideravelmente.

Segundo Ferreira Filho (2017), considera-se a operagcdo com um decantador de alta taxa
como exitosa quando ndo ha actimulo de lodo em seu interior. E preciso garantir também
gue o lodo ndo adense no decantador e, para isso, podem ser previstos sistemas de
remocao semi-continua do lodo, com descargas periddicas e espacadas. Vale destacar que
o intervalo também ndo pode ser muito pequeno, ja que pode haver deposicdo de sélidos
dificeis de serem removidos nos médulos.

A rotina de dimensionamento do decantador de alta taxa adotado para a ETA Jucurutu
seguiu os critérios apresentados por Ferreira Filho (2017) e os parametros de projeto
listados na sequéncia e a rotina de dimensionamento da Tabela 3.21.

e Parametros adotados:

o Velocidade de Escoamento Entre as Placas (VO):........ccccceeeeeeenn. 15 cm/min;
o Taxa de Escoamento Superficial:.........ccccoevveeeeiiiiiiiinnnnnn. 120 a 180 m3/mz2.dia;
o Relacédo entre Comprimento e Largura (L/B):.....cccooeeeiiiiiiiiiieeeee, las3;
o Altura da LAmina d’Agua (H): ...cooveveeeeeeeee e, 4,0a5,0m;
o Comprimento das Placas de Sedimentacao (I): ...........ccccoeeeeeeenn. 09al1l5m;
o Angulo das Placas de Sedimenta¢do com a Horizontal (8):............. 55° a 65°;
o Distancia Entre as Placas (d): ..., 4,0 a 8,0 cm;
o Velocidade Horizontal Abaixo dos Mddulos de Alta Taxa: ............ <1,0 m/min;
o Taxa de escoamento linear nas calhas de coleta de
Yo U= W [Tor=T o] =T - o 2,0a3,5L/s.m.
e Dados de Entrada:

0 Vaza0 d€ ProjetO:....coco e Qprojeto (m3/s);
o NUmero de Decantadores: ..........cccuvviiiiieieeeeeeiiiiee e Npec (und.);
0 Vazao por Decantador: ...........ooiiiieiiiiiiiiiie e Qpec (M3/s);
o Velocidade de Sedimentagdo dos FIOCOS:..........cooeeveeveiiiiiieeeee, Vcs (m/dia);
o Velocidade de Escoamento Entre as Placas:...........ccccoeeeeieeiieenns Vo (m/min).

¢ Dimensdes do Decantador Laminar Composto de Placas Paralelas:
o Comprimento da Placa (1):.....oooveee i 1,2m;
= 51
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o Espessura da Placa (B): .......ceeeeiiieiiiiieeie e 0,05 m;
o Distancia entre Placas (d): ....cooooeviiiiiiiiiiii e 0,06 m;
o Angulo das Placas com aHorizontal (B): ..........cccccveeeivieeeeieees s 60°;
o Angulo em Radianos (B):.......cccoveueeeveeeeeeeeeeeeeeeee e 1,05 rad,
0 SN0 O ANGUIO: ......eeiiiceiee ettt 0,87;
0 C0SSENO O ANGUIO: ...ttt 0,50:
0 Tangente do ANGUIO: ........ccueiiieeiee ettt 1,73;
o Fator S (Placas Planas — Ferreira Filho, 2017): ......cccoooeviiiiiiiiiiiin e, 1,00;
o Relacdo Comprimento da Placa/Espacamento entre Placas (L)................. 24.

Tabela 3.21 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Decantadores

Parametro calculado

Equacéao Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Area de Sedimentacdo Requerida

Qprojeto: Vazéo de Projeto (L

Vazéo por Decantador: Qdec _ Qprojeto ~ /s);
(L/s): Qaec = Npec Equagao 63 | \pee: Nimero de
Decantadores (und.).
Vazéao do Tanque Central Qpec ~ Quec : Vazéo por Decantador
Qbecre (L/S): Qpectec = — Equagdo 64 | | oy
Vazéo do Tanque Lateral: Qpec ~ Vazéo por Decantador: Qdec
Qbecrs (L/S): Qpectr =~ Equagao 65 | | o).
Vo: Velocidade de
Area Liquida Perpendicular Opecs Escoamento entre os
aos Modulos de A, = % Equacédo 66 Médulos de Sedimentacéo
Sedimentag&o: Ao (m?2) 0 (m/s);
Vazéo do Tanque (m3/s).
Area Liquida Perpendicular 4 Ao: Area Liquida
aos Modulos de p = 0 Equagdao 67 Perpendicular aos Médulos
Sedimentacdo: Ap (m?) send de Sedimentac&o (m?).
< . . Ap: Area Liquida
,(Anrqr-z:)a(;r)otal Horizontal: Apl Ap = T f% > Equacéo 68 Perpendicular aos M6dulos
' ’ de Sedimentacéo (m?).
Dimensdes Béasicas da unidade de Sedimentacgéo
2 Api: Area Total Horizontal
Comprimento do Tanque: L pl x (m2);
(m). L= B Equacdo 69 ) p. Largura Adotada do
Tanque (m3).
L: Largura Adotada do
Area do Tanque: Atanque (M?3). Atangue = Lyax B Equacéo 70 Ijzgégr;rg)rimento Util do
Tanque (Adotado)(m).
Verificag@o da Taxa de Escoamento Superficial Virtual
P Qpectc: Vazdo do Tanque
Taxa de Aplicacdo 0 Upect Equacdo 71 | (ms):

Resultante: (m3/m2.dia).

" Aranque - 86400

Atanque: Area do tanque (m2).

Area de escoamento livre abaixo dos modulos de sedimentagdo

Area de Escoamento Livre
Abaixo do Médulo de
Sedimentacéo: Am (m32):

_ Qdec,t

A
m Vm

Equacgéo 72

Qpectc: Vazédo do Tanque
(mdfs);

Vm: Velocidade de
Escoamento sob os
Médulos de Sedimentagéo
(m/min).
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Parametro calculado Equacéao Utilizada Variaveis Utilizadas/
Calculadas
Altura da Lamina d’Agua Am: Area de escoamento
Min. Entre os Médulos de _An E 50 73 | llvre abaixo do modulo de B:
Sedimentacao e a Laje de M = B quacao Largura Adotada do Tanque
Fundo da Unidade: (m). (m?2).

Fonte: Consércio, 2021.

ApGs o célculo do comprimento minimo do tanque, € necessaria uma correcdo de sua
dimenséo, de modo a garantir que o decantador apresente area livre entre os dispositivos
de entrada de agua floculada e a &rea coberta pelos moédulos de sedimentacdo, que
permitam a realizacdo das operacdes de manutencdo nos equipamentos.

De acordo com Ferreira Filho (2017), a recomendacéo pratica € de que a velocidade de
escoamento sob os modulos de sedimentacdo de alta taxa ndo seja superior a 1,0
m/min.

Demonstrado na rotina de célculo apresentado na Tabela 3.21, e seguindo o projeto basico
cada decantador foi dividido em trés tanques, um central e dois laterais, ja que entre esses
tanques foram inseridos dois dutos de distribuicdo e dois canais de saida, apresentados
mais a frente.

Seguindo a rotina de dimensionamento descrita anteriormente, foram obtidos os seguintes
resultados para a condicdo de vazao maxima:

e NUMero de DecantadOres. ........cocuuvviuniiiiiiiiieeiiee e 3,00 unidades;
e NuUmero de Tanques por Decantador ............cccccoveeviiieiieiieineeeeen, 3,00 unidades;
e Vazao por Decantador .........c.cooiiiiiiiiii e 133,90 L/s;
e Vazao do Tanque Central (01 Tanque/DEeC) .......ccevveiviiiiiiieiiiieiieeeeean, 65,95 L/s;
e Vazédo do Tanque Lateral (02 TanNQUES/DEC) ......ccuuvveuneiiniiiiiiiieeieeeis 32,77 LIs;
e Velocidade de escoamento, sob os modulos
de SEAIMENLAGCAD ....vvvviiiie e e e 15 cm/min;
e Area Liquida Perpendicular aos Mddulos de Sedimentac&o:
OB 1=V g T 18 L= O =7 o = | 26,78 m3;
o = (o [ I =] - | 13,39 m3;
e Area Liquida Horizontal aos Modulos de Sedimentag&o:
O TaNQUE CeNtral......cccoiiiiiiii e 30,92 ms;
O TaNQUE LAteral .......cccceeieeiiiiiiiie e 15,46 mz;
e Areado Tanque:
O TanQUe Central..........ooooiiiiiiiiii e 53,09 mz?;
O TaNQUE LAteral .......cccceeeeiieiiiiie et e e e 26,56 mz?;
e Comprimento Util do Tanque (Adotado):
O TanQUe Central.........oooooiiiiiiiiii e 13,98 m;
O TaNQUE LAteral .......cccceeeeieieiiiiie e e e 13,98 m;
e Largura Adotada do Tanque:
O TanQUe Central.........ooooiiiiiiiii e 3,80 m;
O TaNQUE LAteral .......cccceeiiiiiiiiiiee et 1,90 m;
e Taxa de Aplicacao Resultante:
0 Tanque Central..........ccoovviiiiiiiiie e 108,97 m3/mz2.dia;
o Tanque Lateral ... 108,97 m3¥/mz2.dia;
e Velocidade de Escoamento Sob os Modulos de Sedimentagéo ............ 1,00 m/min;
s TECHNE & ;
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e Area de Escoamento Livre Abaixo do Mddulo de Sedimentacao:

O TanquUe Central..........ccooiiiiiiiiiii e 4,02 mz;

O TaNQUE LAteral ......ccooeeeiiiiiiiiiiie e 2,01 mz;

e Altura da Lamina d’Agua Min. Entre os Médulos de Sedimentagao e a Laje de Fundo
da Unidade:

O TaNQUE Central........coooe i e 1,06 m;

O TaNQUE Lateral .........ccceeiiiiiiiiiie e e 1,06 m;

E importante destacar que é necessario o acréscimo de 1,20 m no comprimento do tanque,
de modo a garantir que o decantador apresente area livre entre os dispositivos de entrada
de 4gua floculada e a area coberta pelos médulos de sedimentacdo, assim permitindo a
realizacdo das operacfes de manutencado no interior dos equipamentos.

A 4gua floculada precisa ser distribuida de forma equivalente em toda a area superficial dos
tanques de decantacdo. Para satisfazer a essa condicdo, a vazdo afluente a cada tanque
sera dividida entre 02 dutos retangulares que distribuirdo o fluido por multiplas saidas
laterais, compostas por orificios. Para que ndo ocorram curtos circuitos ou sobrecargas
nesses orificios, esse duto precisa ter sua secdo ajustada para manter a uniformidade da
vazao de saida em cada orificio. Assim, para o calculo dessas passagens, foi utilizado o
método exposto por Richter (2009), demonstrado na Tabela 3.22, cujos resultados estédo
apresentados na Tabela 3.23.

Tabela 3.22 — Equagdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Duto de Entrada
de Agua nos Decantadores

A ~ - Variaveis Utilizadas/
Pardmetro calculado Equacédo Utilizada Calculadas
. - _ Qi: Vazéo na interligacéo
i\rllila?l?lia%i média na U, = AQL Equagdo 74 | (ms)
9ag furo Awro: Area do orificio (m2).
Vazao a montante da L = Qi: Vazao na interligacéo
interligacdo Qu =0 =0 Equagdo 75 (m3/s);
Velocidade média a Qu: Vazao na montante da
_ Qu ~ interligacdo (m3/s);
montante da Uy = Equacéo 76 % ~
; P Atupo Auwbo: Area da secéo do tubo
interligacéo >
(m3).
¢: 1,67;
0:0,7;
U Um: Velocidade média a
Parametro 3 B=p.(-)2+6+1 Equacéo 77 montante da interligacéo
UL .
(m/s);
UL: Velocidade média na
interligacdo (m/s).
U, 2 Parametro (3;
Ahi Ah; = B —— Equacéao 78 UL: Velocidade média na
2xg interligacdo (m/s).
Gradiente de D: Diametro do orificio (m);
. G =106,3-D7%7 -y, Equacéo 79 UL: Velocidade média na
Velocidade . T
interligacdo (m/s).

Fonte: Consorcio, 2021.

2 TECHNE & ”

. ENGECONSULT



m DESENVOLVIMENTO REGIONAL

= BRASIL

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Tabela 3.23 - Dimensionamento dos Orificios do Duto pelo Método Iterativo

Velocidade Vazéo a Velo,c[dade
Q e Média a
. ~ ) ~ Média na Montante da . 1
. Passagem (m) Interligagéo Interligagéo . N : ~ Montante da Desvio de Dh; G(Sh
lteragao | NUmero da (Lisy | 'nterligacdo | Interligacdo | \,iorivacso | (Uw/UW? | B | 1raizB |  Ah
39| |nterligacéo (m/s) (L/s) gag MifLL i ' '
(m/s)
. . Area do Area (Méaxima | (Minima e
Comprimento | Largura Quantidade Orificio (m?) Total (m?) qi Ui Qwm Ui x Média) | x Média) Tubo | Orificio

1 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,70 0,022 66,95 0,105 22,068 38,554 | 0,161 0,00097 0,05 1,09

2 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,75 0,024 66,25 0,104 18,837 33,158 | 0,174 0,00096 0,05 1,21

3 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,80 0,026 65,50 0,102 16,011 28,438 | 0,188 0,00095 0,05 1,34

4 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,86 0,027 64,70 0,101 13,551 24,330 | 0,203 0,00094 0,05 1,49

5 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,93 0,030 63,84 0,100 11,422 20,774 | 0,219 0,00092 0,05 1,66

6 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,00 0,032 62,91 0,098 9,590 17,715 | 0,238 0,00091 0,05 1,85

7 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,07 0,034 61,91 0,097 8,022 15,096 | 0,257 0,00090 0,05 2,07

8 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,15 0,037 60,84 0,095 6,688 12,869 | 0,279 0,00089 0,05 2,31

9 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,24 0,040 59,68 0,093 5,560 10,985 | 0,302 0,00088 0,05 2,58
10 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,34 0,043 58,44 0,091 4,611 9,400 0,326 0,00087 0,05 2,88
11 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,43 0,046 57,11 0,089 3,817 8,074 0,352 0,00086 0,05 3,20
12 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,54 0,049 55,67 0,087 3,155 6,969 0,379 0,00085 0,05 3,55
13 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,65 0,052 54,13 0,085 2,606 6,053 0,406 0,00085 0,05 3,93
14 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,76 0,056 52,49 0,082 2,152 5,294 0,435 0,00084 0,05 4,33
15 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,87 0,059 50,73 0,079 1,777 4,668 0,463 0,00084 0,05 4,75
16 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,98 0,063 48,86 0,076 1,468 4,151 0,491 0,00084 0,05 5,19
17 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,09 0,067 46,88 0,073 1,212 3,724 0,518 0,00084 0,05 5,63
18 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,20 0,070 44,79 0,070 1,000 3,371 0,545 0,00084 0,05 6,07
19 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,30 0,073 42,59 0,067 0,825 3,077 0,570 0,00084 0,05 6,51
7 20 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,40 0,076 40,29 0,063 0,678 2,832 0,594 0,00084 0,05 6,93
21 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 0,72 0,023 37,89 0,105 20,911 36,621 | 0,165 0,00099 0,05 1,15
22 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 0,82 0,026 37,17 0,103 15,671 27,871 | 0,189 0,00097 0,05 1,38
23 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 0,93 0,030 36,35 0,101 11,606 21,081 | 0,218 0,00094 0,05 1,67
24 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,06 0,034 35,42 0,098 8,504 15,901 | 0,251 0,00092 0,05 2,03
25 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,21 0,038 34,36 0,095 6,177 12,015 | 0,288 0,00090 0,05 2,47
26 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,37 0,044 33,15 0,092 4,460 9,148 0,331 0,00089 0,05 2,99
27 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,55 0,049 31,78 0,088 3,210 7,061 0,376 0,00087 0,05 3,59
28 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,74 0,055 30,23 0,084 2,309 5,557 0,424 0,00086 0,05 4,26
29 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,93 0,061 28,50 0,079 1,663 4,478 0,473 0,00086 0,05 4,99
30 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,12 0,067 26,57 0,074 1,198 3,701 0,520 0,00086 0,05 5,74
31 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,30 0,073 24,45 0,068 0,861 3,138 0,564 0,00086 0,05 6,49
32 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,47 0,079 22,15 0,062 0,614 2,725 0,606 0,00086 0,05 7,22
33 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,62 0,083 19,68 0,055 0,430 2,418 0,643 0,00086 0,05 7,90
34 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,75 0,088 17,06 0,047 0,292 2,188 0,676 0,00086 0,05 8,52
35 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 1,50 0,048 14,31 0,089 3,520 7,578 0,363 0,00088 0,05 3,41
36 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 1,90 0,060 12,81 0,080 1,752 4,626 0,465 0,00086 0,05 4,88
37 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 2,30 0,073 10,91 0,068 0,870 3,152 0,563 0,00086 0,05 6,48
38 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 2,64 0,084 8,61 0,054 0,410 2,385 0,647 0,00086 0,05 7,99
39 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 2,90 0,092 5,97 0,037 0,163 1,973 0,712 0,00086 0,05 9,21
40 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 3,07 0,098 3,07 0,019 0,039 1,764 0,753 0,00086 0,05 [ 10,02

Total 66,95 16,327 0,00088 10,76%  4,78%

Fonte: Consércio, 2021.
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Para os tanques de acumulo de lodo decantado, foram previstos tanques em formato de
tronco piramidal, com altura util de 1,50 m e inclinag&o das paredes do fundo em angulo de
60° com a horizontal. A metodologia para a definicAo dos demais parametros esta
apresentada na Tabela 3.24, com seus resultados apresentados na sequéncia.

Tabela 3.24 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Pocos de Lodo
dos Decantadores

Parametro calculado Equacéo Utilizada Variaveis Utilizadas/
_ .Calculadas
o ey, | Ao =t | Equagaoco | pCoppimeniodoFindo
) L: Largura do Topo do Pogo
ﬁtrioapioo (Tg)).o do Pogo: Aropopogo = L+ B Equagao 81 gr:])cl:omprimento do Topo do
Poco (m).
o . Atanque: Area do Tanque (m?2);
(I\llmg(_a) Pogos: Noosos Npogos = A;:mnque Equacao 82 Atop:pogo: Area do To?)o d(o :
opopogo Poco (m2).
Adotar o Nimero de Pogos Corrigido para as Proximas Consideracoes.
Vpogo he: Alt :
hy 1: Altura do Pogo (m);
Volume de Cada Poco: =3 (Atopopogo - . Atopopogo: Area do Topo do
Vioco (M), guacéao 83 Pocgo (m.z),'
+ \[Atopopogo-Afundopogo Atundopogo: Area do Fundo do
+ Afundopoc;o) POQO (mZ).
Volume Totjal de Pogos Vyosostotat ~ zln?z@)o Volume de Cada Pogo
E)rﬁg)'.ranque. Vpogostotal = Vooco- Npososcorrigido Equacéo 84 Npogoslcolrrigido: N° de Pogos
(Corrigido)(und.)
Fonte: Consércio, 2021.
®  ANQGUIO (B) i e 60°;
L I o P 1,73,
L N (1 = W0 (o I o Yoo o 1,50 m;
e Comprimento da Base dO POGO .......ccuviniiiiiie e 0,20 m;
o Area do fundo dO POCO........ccvveiee e 0,04 mz;
e Comprimento do tOPO O POCO .....vvuireii i 1,93 m;
e Area do TOPO 00 POGO .....cooueeiieeee e, 3,73 mz;
e N°de Pocos:
o Tanque Central..........ccoovrriiiiiiiii e 16,00 unidades;
O Tanque Lateral ..o 8,00 unidades;
e Volume de Cada POGO .....ovuuiiiiiii et 2,08 ms3;
e Volume Total & POGOS .....c.uiiiiiiieiiei e e e e 87,07 ms3;
O TanQUe Central..........ooooiiiiiiiiiiie e 16,64 m3;
O TaNQUE LAteral .......cccceeeeiieiiiiie et e e e 32,28 m3;

Conforme resultados apresentados, o tanque central de decantacéo tera 16 pocos de lodo,
e 0s tanques laterais terdo 8 pocos cada, totalizando 32 poc¢os por decantador, todos
equipados com uma tubulacédo de descarga semi-continua de 100 mm em F°F°, operadas
de forma conjunta e automatica, pois cada tubulacéo de descarga tera sua valvula acionada
por um atuador elétrico. Essas tubulacfes, tem objetivo de conduzir o lodo dos poc¢os para
dois canais de saida projetados abaixo dos decantadores.

;s TECHNE &
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Diante do exposto, foram obtidos os seguintes resultados para o dimensionamento das
tubulacbes de descarga.

e Tubulacdes de Descarga (Tanque Central):

o Carga Hidraulica DISPONIVel .........c.covuiiiiiiiiiie e 7,30 m;
o Diametro da TubUIaGa0 .........ccuvvuniiiii e 100 mm;
o Secdo da Tubulacdo de Descarga........cc.ccoevveevieiiiiieinieiennns 0,00785 mz;
o Comprimento da TUDUIAGEOD ........oceuviiiiiiiii e 1,38 m;
O REIACAOD L/D ..onieiici e 13,80;
o Coeficiente de DESCANga ......c.ovuiiniiiiiiie e e 0,73;
o Vazéo de Descarga de Um Tubo EXtrator...............ccoeevneennnen. 0,0447 m3/s;
o Velocidade de ESCOAMENTO .......uiviviiiiii e 8,73 m/s;
0 NOde POGOS POr TANQUE . .ceunveieeiiieiieeie e 14 unidades.
o Vazéo de Descarga Total dos POGOS ........covvvvviviiiiiieiiieieen, 960,13 L/s.
e Tubulacdes de Descarga (Tanque Lateral):
o Carga Hidraulica DiSponiVel .........cocoiiiiiiiiiiiiiii e, 7,30 m;
o Diametro da TubUIaGaO .........c.uvvuniiii e 100 mm;
o Sec¢do da Tubulag@o de Descarga........cooeveveeiniiiiieieineeineinns 0,00785 mz?;
o Comprimento da TUDUIAGEOD ........veviiiniiii e 1,38 m;
O REIAGAOD L/D ... 13,80;
o Coeficiente de DEeSCArga ......ccuvvueiuiiiiiiiei e e 0,73;
o Vazéo de Descarga de Um Tubo EXtrator..........cccocevevviveinnnnns 0,0447 m3/s;
o Velocidade de ESCOAMENTO ......cuiviviiniii e 8,73 m/s;
0 NO de POGOS POr TANQUE . .ceuniiiiieiiieeiieee e 8 unidades.
o Vazéo de Descarga Total dos POGOS ......ccvvvvviiiiiiiieiieieeee, 548,65 L/s.

Com os flocos produzidos na etapa anterior sedimentam no fundo dos decantadores,
ascendendo apenas a agua com teor muito menor de sélidos, devendo esta, entdo, ser
coletada na camada superior do tanque. Para tanto, foram dimensionadas calhas coletoras,
distribuidas ao longo da superficie util dos decantadores, cuja entrada de agua é realizada
a partir de multiplos vertedores triangulares, distribuidos ao longo do comprimento dessas
calhas, com distancia entre veértices de 15 cm. A rotina de dimensionamento esta
apresentada na Tabela 3.25.

Tabela 3.25 - Equagdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento das Calhas de Coleta
de Agua dos Decantadores

Variaveis Utilizadas/
Calculadas
Ha:  Profundidade atil  do
Decantada por Metro: Qaq = 0,018.H,.q, Equacéo 85 gicarll'fgggr (rgé’ Escoamento
Qad (L/s.m) Superficial (m3/m2.dia)
Qtanque: Vazao por Tanque

Pardmetro calculado Equacéo Utilizada

Vazao de Agua

Comprimento Total de L = Qtanque Equacio 86 (L/s); )

Vertedor: Lv (m) " Qua quac Qad: Vazéo de Agua
Decantada por Metro (L/s.m);

Comprimento da Calha: . B : Largura do Tanque
Lcaha= Comprimento da Calha

Numero de Calhas por L ~ (m);

Tanque: Nealhas (und.) Neanas = 2.Leana Equagdo 88 | . Comprimento Total de

Vertedor: (m).
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Parametro calculado Equacéo Utilizada Varla(\:/;lcsuLlJatlg;z:das/
L L: Comprimento do Tanque
Espacamento Entre _ ~ (m);
Calhas: Esp (m) Esp = Neaihas Equagao 89 Ncahas: Nmero de Calhas
(und.).
Lcalha: Comprimento da
Comprimento Total de _ ~ Calha (m);
Calhas: Lctotal (M). Letotar = Leatna- Neathas-2 Equagao 90 Ncaihas: Nimero de Calhas
(und.).
NUmero de Vertedores Lctotal: Comprimento Total de
Triangulares por L Calhas (m);
Unidade de N, = —<totat Equacdo 91 | dv: Distancia Entre os Vértices
Sedimentacao: Ny dy dos Vertedores
(und.) Triangulares(m).
Qtanque: Vazao do Tanque
< . (m);
\(gizg%g;r Vertedor: Q, = % Equacgdo 92 | Nyv: Numero de Vertedores
v Triangulares por Unidade de
Sedimentacédo (und.).
Carga Hidraulica nos 0
Vertedores Ropin = (—=)?/° Equacéo 93 Qv: Vazéo por Vertedor (m?/s).
Triangulares: hmin (m). 1,46
ggfﬁ:iéngxgt:aésepor Qeanque ) Qv: Vazéo' por Vertedor (m3/s);
Agua Decantada: Qc Q. = N Equacédo 94 Ncalha: Numero de
(ms). calha Calhas(und.).
Qc: Vazdes Individuais por
Calha de Coleta de Agua
o 2 Decantada (m3/s);
égg:ﬁqgggggehc m) h, = [(%) .3]1/3 Equacao 95 b: Largura da Calha de Coleta
' ' 9 de Agua Decantada (m);
0: Aceleracéo da gravidade
(m/s).
hc: Altura Critica de
Sedimentacéo (m);
Qc: Vazdes Individuais por
. . 2 Calha de Coleta de Agua
gl,gjrial\_/lﬁx(lrr:f do Nivel ho = |hSZ + Z'gc Equacédo 96 Decantada (m3/s);
gua: No g-b%.he b: Largura da Calha de Coleta
de Agua Decantada (m);
g: Aceleracado da Gravidade
(m/s).

Fonte: Consorcio, 2021.

Os resultados obtidos para o dimensionamento das calhas coletoras de agua decantada

estdo apresentados na sequéncia.

Comprimento Total de Vertedor:

o Tanque Central...........coooviiiiiiiiiie
o Tanque Lateral ..........ccccevvveviiiiiiiieeeeeeeeee e

e Largura da Calha:

Vazdo da Agua Decantada por Metro........................
Profundidade Util do Decantador................ccceeeevve.n.
Taxa de Escoamento Superficial ..........ccocoveeviiinennn.
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O TanQUe Central..........ccooiiiiiiiiiie e 3,80 m;

O TaNQUE LAteral ......ccooeeeiiiiiiiiiiie e e 1,90 m;
e NUmMero de Calhas POr TANQUE.......cuuiiirieii e e e e e e e e 4,32 m;
e NUmero de Calhas (Adotada) ........cc.oevevieiiiiiiiieii e, 6,00 unidades;
e Espacamento entre Calhas (Adotado) ........ccovvevviiiiiiiiiiii e 2,17 m;
e Largura Total de Calhas:

O TanQUE Central........ccooeiiiiiiiiiiiiee e 45,60 m;

O TaNQUE Lateral ........cccoeiiiiiiiiiiii e 22,80 m;
e Distancia entre os Vértices dos Vertedores Triangulares..............cc.c........ 0,15 m;
e Numero de Vertedores Triangulares por Tanque:

0 Tanque Central..........ccoevveiiiiiiiie e 304,00 unidades;

o Tanque Lateral ... 152,00 unidades;
LY £ V4= o TN o o] gV =T ¢ 1=To o] cou P 0,22 L/s;
e Carga Hidraulica nos Vertedores Triangulares...........c.c.ccoovviiiiiiiiiinnennnnn. 0,029 m;
e Vazdes Individuais por Calha de Coleta de Agua Decantada............... 0,006 m3/s;
e Largura da Calha de Coleta de Agua Decantada.................ccoevvvereeeennee.. 0,25 m;
e Altura Critica de Sedimentacao .............ccoevveiiiiiiiiii e 0,037 m/s;
e Altura Maxima do Nivel D’agua .........cccooveiiiiiiiii e, 0,064 m.

Dimensionadas todas as estruturas que compdem o tanque de decantacdo, é possivel
determinar a sua altura total, composta pelo somatério das camadas conforme Equacao
97.

Htotal = H1 + Hz + H3 + H4, + H5 Equa(;éo 97
Em que:

Ha: Altura do Pogo — 1,50 m;

H2: Altura Entre os Pocos e as Placas de Sedimentacdo — 1,36 m;
Hs: Altura Entre a Placa e a Horizontal — 1,04 m;

Ha: Profundidade Util do Decantador — 1,04 m;

Hs: Borda livre — 0,62 m;

Hr: Altura total — 5,53 m.

As calhas, descritas anteriormente, devem transportar o clarificado até dois canais de saida,
projetados acima dos dois dutos distribuidores de agua floculada. De forma continua o
liquido advindo das calhas, sera transportado por um conduto livre de formato retangular.
Com uma declividade de 0,5%, cada canal, com 15,50m de extenséao, e 0,80 m de largura,
ird transportar a agua livre de flocos até o canal distribuidor dos filtros.

Na sequéncia é apresentado o resultado do dimensionamento destes elementos utilizando
a metodologia ja descrita no item 3.3.4. Para este dimensionamento foi considerada a pior
condicao, isto é levando em conta um dos decantadores fora de operacao.

e Canais Distribuidores (Saida Decantadores):

o Vazao de Projeto (Vazao MAXiMa) ........ccccccuvuuemmmmmmmmmmiienninininnnnnnnnnnnns 0,402 m3/s;
0 NUMEro de DECANTAUOIES .......ceuiiiiiiee e e e 3 unidades;
o NUmero de Decantadores em OPEeragao ..........ccceveeerrriiuvrieeeeeeeeennnnnns 2 unidades;
o Numero de Canais de Saida por Decantador ..........ccccccceeeeveeeeeeennnnns 2 unidades;
O VAZA0 POF CANAL.....uuiiii e 0,100 m3/s;
O Largura do CaN@l..........ccoiiiiiiiiiie e 1,00 m;
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LI B L= Tox 11/ T F= T L= 0,005 m/m;
LAY 1 (8= o [0 3N T U 1o o 0,115 m;
O AT e 0,092 m;
o Perimetro MOINAdO .......coeiiiiiiie e 1,03m;
0 RaAIO NIAIAUNCO ..coveiiicee e 0,09 m.

3.3.9 Vertedores de Entrada dos Filtros

Assim como os vertedores de entrada dos decantadores, seréo utilizados vertedores como
elemento de distribuicdo equitativa para os filtros. O elemento também foi adotado para
evitar que o liquido retorne para o canal distribuidor a montante dos equipamentos de
filtrag&o.

Seguindo a metodologia ja apresentada no item 3.3.4, foi adotado um vertedor delgado de
1,00 m de largura na entrada de cada filtro, totalizando 6,00 elementos de distribui¢ao,
equipados com comportas do tipo guilhotina, com dimensdes de 1,00 x 1,00 m.

Visto que, filtros possam ser retirados de operagao, dado alguma manutencéo ou lavagem,
estes elementos foram dimensionados para operar com no maximo filtros desativados. Os
resultados desse dimensionamento estdo expostos a seguir.

e Vertedores Distribuidores (Entrada dos Filtros):

o Vazéo de Projeto (Vazao MAXIMA) ...........eevvrmvmrmmmmmmmmmiinniniiniinnnnnnnnnnns 0,402 m3/s;
O NUMEIO dE FiltrOS .. ccveieeee e 6,00 unidades;
o Numero de Vertedores por FiltrO..............uuvuvuiiiirmiiiiiiiiiiiiiiiineinnennn. 1,00 unidade;
o Numero de Filtros FUNCIioNando..................uuuveeiiimiiinneeniiieniennnnn. 4,00 unidades;
[ORRAVE-V.2= Tl o To] gAY/ T ¢ (=T (o] 0,100 m;
o Carga no Vertedor (200tada) .............uueuuurmmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 0,15 m;
oS - U o [0 = a0 ANV T o (=T o 1,00 m;
o Altura no vertedor (2d0tada) .............uuuvuiuuumiiiiiiiiiiii 0,50 m.

3.3.10Filtracao (Filtros Rapidos Descendentes de Camada Dupla)

A filtracdo é um processo que consiste na remocao de particulas suspensas e coloidais
presentes na agua que escoa através de um meio poroso. A etapa de filtracdo € um
processo final de remocdo de impurezas de uma ETA, logo, principal responséavel pela
producédo de agua com qualidade condizendo com o padrdo de potabilidade.

s

Dentre as etapas de uma ETA, a filtracdo é a ultima barreira contra as particulas de
impureza da agua, sendo responsavel por reter as particulas que nao foram removidas na
decantacdo, apresentando-se como um sistema capaz de corrigir falhas de processos
anteriores. Os filtros podem ser classificados como lentos ou rapidos, sendo os filtros
rapidos presentes no sistema convencional de tratamento. A composicéo dos filtros rapidos
€ dada por: i) canal de alimentacdo da agua aos filtros; ii) calhas de distribuicdo da agua
decantada; iii) meio filtrante; iv) camada suporte; v) sistema de drenagem; e vi) calhas de
coleta da agua de lavagem.

Os filtros rapidos descendentes sdo os mais utilizados, ja que ndo apresentam limitacdes
guanto a sua taxa de filtragdo como os filtros de fluxo ascendente, que tendem a ter as suas
camadas superiores fluidificadas. S&o constituidos basicamente pelo meio filtrante, camada
suporte e fundo dos filtros (fundos falsos com bocais, sistema de canaliza¢des perfuradas
e blocos Leopold). O controle operacional dos filtros é realizado atraves do nivel de agua e
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da vazéo. O controle de nivel informa a gradativa perda de carga do meio filtrante e o de
vazao permite controlar a entrada de agua decantada e a saida de agua filtrada de forma a
uniformizar a vaz&do em todos os filtros ativos.

Segundo a NBR 12216/1992 e a NPE 009, o parametro que define se o filtro é r4pido ou
lento é a taxa de filtracdo, determinado de acordo com ensaios de filtracdo por meio de
filtro-piloto operado com a agua a ser filtrada e com camada filtrante igual a dos filtros a
serem construidos. Nao sendo possivel proceder a experiéncias em filtro-piloto, as taxas
recomendadas sdo as seguintes: para filtro de camada simples, 200 a 250 m3/m2.dia, com
areia de tamanho efetivo de 0,55 a 1,00 mm e coeficiente de uniformidade menor que 1,60;
para filtro de camada dupla (areia e antracito), devem ser adotadas taxas inferiores a 360
m3/mz2.dia, com tamanho efetivo de antracito de 0,90 a 1,10 mm e da areia de 0,50 a 0,75
mm e coeficiente de uniformidade menor que 1,60.

Os materiais mais comumente utilizados como meios filtrantes séo a areia, 0 antracito ou o
carvdo ativado granular. Seguindo a concepcédo do projeto basico, foram adotados seis
filtros com leito duplo de areia e antracito, com taxa maxima de 360 m3/mz.dia e operacao
em taxa declinante variavel.

A rotina de dimensionamento do bloco de filtracdo da ETA, apresentada na Tabela 3.26 foi
desenvolvida com base na metodologia apresentada por Ferreira Filho (2017) e as perdas
de carga seguiram a concepcao adotada por Di Bernardo (2008). Periodicamente, ocorrera
0 processo de limpeza dos leitos filtrantes, sendo lavado um filtro por vez, enquanto as
outras cinco ou quatro unidades continuardo funcionando, recebendo a vazao total afluente
dos decantadores, de forma que cada elemento devera continuar com a taxa de
funcionamento menor ou igual a 360 m3/m2/dia.

Tabela 3.26 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Filtros

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Estimativa da Area Total de Filtracdo e Area Unitaria de Cada Filtro (Considerando duas unidades

Fora de Operacédo)

Parametro Calculado Equacéao Utilizada

0 Qrrojeto: Vazao de Projeto

x e O 3 _ _ Xprojeto Equagdo | (m?3/s);

Vazo por Filtro: Qjitro (M3/s). Qritro Nriteros 98 Nitses: Nimero de Filtros em
Funcionamento (und.).
Qrrojeto: Vazao de Projeto

Area Total de Filtrac&o: Asfiro Ao = Qprojeto Equacdo | (m3s);
(m2). Lritro = g 99 q: Taxa de Filtracdo
(m3/m2.dia).

Aciiro: Area Total de
Area Superficial de Cada - Atﬂlm,/ Equacdo | Filtracdo (m?2);

Filtro: As,fitro(m?). sfiltro = Fittros 100 Niiros: NUmero de Filtros em
Funcionamento (und.).
Verificagdo de Dimensionamento, Considerando Todas as Unidades Funcionando.

Qrrojeto: Vazéo de Projeto
Qprojeto Equacdo | (m3s);

Nritros 101 Niiros: NUmero Total de
Filtros (und.).

As filtro: Area Superficial de
Area Superficial Total dos A=A . N Equacéo Cada Filtro (m?2);

Filtros: As (m2). § 7 fsfitro Tyiltro 102 Niiro: NUmero Total De

Filtros (und.).

Vazo por Filtro: Qjito (M3/s). Qritero =

= 61
~ TECHNE

. ENGECONSULT



= BRASIL

m
DESENVOLVIMENTO REGIONAL

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Parametro Calculado Equacéao Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Taxa de Funcionamento

Equacéo
(corrigida): g2 (m3¥/m2.dia). a2

_ Qampliagéo/
- A 103

Qrrojeto: Vazédo de Projeto
(md/s);

As: Area Superficial Total
dos Filtros (und.).

Fonte: Consércio, 2021.

Seguindo a metodologia descrita, foram obtidos 0s resultados expostos na sequéncia.

e Operacao de Todos os Filtros:

o Taxade Funcionamento........covuveeeiieiiiaiiiiiiens

Vazao de Projeto

Nuamero de Filtros (Em Funcionamento)

Comprimento

0O O O O O O O O

e Verificacdo com Dois Filtros a Menos:

o Numero de Filtros Funcionando .........................
0 Vazao por Filtro .......ccoeeiiiiiiie e
o Area Superficial Total dos Filtros Funcionando...
o Taxa de Funcionamento (Corrigida) ...................

Vaz8o de Projeto ........cooeeviveiiiiiiiiiiieeeeeeei
Vazao por Filtro ...,
Area Total de Filtrac80............ccooeeveiviiiineenn.
(=T (0 [0 =
Area Superficial de Cada Filtro...........................
o Taxa De Funcionamento (Corrigida)...................

................. 360 m3/m2.dia;
...................... 0,360 m3/s;
............ 34.707,74 m3/dia;
..................... 6 unidades;
........................ 0,07 m3/s;

......................... 14,70 mz;
............ 234,54 m3/m2/dia.

..................... 4 unidades;
...................... 0,100 m3/s;
......................... 88,25 mz;

357,81m3/m2.dia.

Os filtros serédo dotados de leito filtrante de camada dupla, de antracito e areia, compostos

pelas seguintes camadas, de cima para baixo:

Nivel d’agua acima do leito filtrante: .............................
ANTrAaCITO: ..o
N (=] =
Pedregulno: ...
Fundo do filtro: ...

............................. Ha (m).
............................. Hz2 (m).
............................. Hs (m).
............................. Ha (m).
............................. Hs (m).

Utilizando os dados considerados no projeto basico, sera adotado um tamanho efetivo dos
graos de antracito variando de 0,80 a 1,53 mm e de areia de 0,35 a 0,84 mm. A camada de
suporte, formada por pedregulhos, foi dividida em subcamadas a fim de que a perda de
carga fosse avaliada conforme variacdo granulométrica (Tabela 3.27). O valor de Xi € a

fracdo que cada subcamada representa da espessura total.

Tabela 3.27 — Caracteristicas das Subcamadas de Pedregulho

Tamanho dos graos (mm) Espessura da Subcamada (m) Xi
19,0-25,4 0,10 0,29
12,7-19,0 0,05 0,14
6,4-12,7 0,07 0,20

3,2-6,4 0,07 0,20
2,4-3,2 0,06 0,17
Total 0,35 1,00

Fonte: Consércio, 2021.
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AL_

Em que:

2
150, 1 .Vﬁ.( ?leeq_)+175 G-o)Ver E)V°° (X

pag € C° i= 1D Equacéao 104

M :Viscosidade Absoluta (N s/m?2);

pa: Massa Especifica da Agua (kg/m3);

€: Porosidade do Meio Granular;

g: Aceleragéo da gravidade (m/s);

Ce: Coeficiente de Esfericidade;

Deqi: Didmetro que representa a média geométrica dos tamanhos das aberturas de
duas peneiras consecutivas quaisquer da série granulométrica;

Xi: Fracao do material granular (em massa) correspondente a cada valor de Deq.

Na sequéncia sdo apresentadas as perdas de carga obtidas por camada do leito filtrante.

Perda de Carga na Areia:

Per

o

O OO OO0 O0OO0OO0OO0ODO0OO0LOO0LLDOLLOLOLLAOOOOOLOO OO OO OoOOoOOoOOo

©)

a

TamanNo A0S Gra0S.......uciiuiiii i 0,35-0,84 mm;
3 R 0,554 mm
T 1,00;
DT T 1,805 (1000/m);
XIIDIZ .o 342,72 (10000/m?);
Média Geométrica do Tamanho doS GraoS..........ccveevevvieeiviieeeennnns 0,595 mm;
D 2T 3.427.245,60 (10000/m?);
Taxa de FUNCIONAMENTO...........oeivvniiiiiieeieeeeee e e 357,81 m3/m2.dia;
Viscosidade ADSOIULA ..........evveiiieiiiicieeeee e 0,001005 N s/mz;
Massa Especifica da AQUa ...........cccoevveeeieeee e 998,20 kg/ms;
Espessura do Meio Granular...........cooeeveeeeeiiiiiinie e eeeeeaeens 0,25 m;
Porosidade do Meio GranUIAr............ccooeuuiiiiiiiiiiieee e 0,45;
(€] =17/ 0 = o [ 9,81 m/sz;
Coeficiente de ESferiCidade.............viiiviiiiiiiiieeee e 0,75;
Perda de Carga.........ueeiiee e e e e e eaaees 0,32 m.
De Carga no Antracito:

TamManNNO A0S Gra0S.......uoiieiiiiii e e 0,80-1,53 mm;
3 R 1,088 mm;
K e e 1,00;
DT TSR 0,919 (1000/m);
XIIDIZ ..o 84,50 (10000/m?);
Média Geométrica do Tamanho doS GraosS..........ccceeevvvveeieriieiennnnns 0,995 mm;
D2 845.094,10 (10000/m2);
Taxa de FUNCIONAMENTO.......c..uiviviiiieii e 357,81 m3¥/m2.dia;
Viscosidade ADSOIULA ..........ovveiiieiiieeie e 0,001005 N s/mz;
Massa Especifica da AQUa ...........coeooveeeieeeeeeeeeeee e 998,20 kg/m3;
Espessura do Meio Granular...........coooeeveeeeeiiiiiinie e e e e eeeaeens 0,50 m;
Porosidade do Meio GranUIar.............oooiviiiiiiiiie e 0,48;
(€] =17/ 0 F=To [ 9,81 m/sz;
Coeficiente de ESferiCidade. ..o 0,65;
Perda de Carga.......cceeeiieeeeiieeeeii e e e e eaaee 0,156 m.

Perda de Carga no Pedregulho
o Média Geométrica do Tamanho doS GraoS.........cccceeeeeeeieeiiiiieeeeeeee, 1,3 mm;
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T 13.262,30 (10000/m?);
o Taxa de FUNCIONamMEeNtO.........ccuviiviiiiiiiiie e 357,81 m3¥/mz2.dia;
o Viscosidade ADSOIULA ..........cuuiiiiiiiiiiieiee e 0,001005 N s/mz;
o Massa Especifica da AQUA ...........ccoooveeeveeeieeeeeeeeeee e 998,20 kg/ms;
o Espessura do Meio Granular............ccceuvviiiiiieeeieeeeiceee e 0,30 m;
o Porosidade do Meio GranUIAr.............oieuiiiiiiiiiiieee e 0,45;
SR €1 =\ [ = o [T 9,81 m/sz;
o Coeficiente de ESferiCidade...........oovvniiieiiiiiiii e 0,70;
O Perdade Carga........ccccoveeiiiiiiiii e 0,0017 m.

A perda de carga total (Ah1) observada para o meio filtrante foi de, aproximadamente, 0,40
m. Os valores obtidos evidenciam que os materiais com maior granulometria possuem
vazios mais consideraveis e, portanto, a agua tem menos dificuldade em passar,
registrando uma menor perda de carga. Assim, o pedregulho apresentou a menor perda de
carga e a areia a maior delas.

Segundo Ferreira Filho (2017), o dimensionamento do sistema de lavagem em
contracorrente € um problema essencialmente hidraulico, onde € necessario calcular a
perda de carga do meio filtrante em sua condicdo expandida, tendo sua perda calculada
pela Equacéo 105.

_ (pp=p)(1-¢0)Lo

AH = B Equacéo 105
Em que:
e Pp: Massa Especifica das Particulas do Material (kg/m3);
e P: Massa Especifica da Agua (kg/m3);
e Eo:Porosidade Inicial do Meio Filtrante;
e Lo: Altura Inicial do Material Filtrante (m).

Nessas condicdes, as perdas de carga obtidas para as camadas de areia e antracito foram:

e Perda de Carga na Areia (Expandida):

o Massa Especifica das Particulas do Material ......................... 2.650,00 kg/ms;
o Massa ESpecifica da AQUA .........c.ccvevveeeeceeeeeeeeceeeeeee e 998,20 kg/ms;
o Porosidade Inicial do Meio FIiltrante ..........oooveiiiiiie e 0,45;
o Altura Inicial do Material Filtrante ...........ccooouviiiiiiiiiiiie e, 0,25 m;
o Perda de Carga no Meio EXpandido ... 0,23 m.
e Perda De Carga no Antracito (Expandido):
o Massa Especifica das Particulas do Material .............cccc......... 1.600,00 kg/ms;
o Massa ESpecifica da AQUA .........c.ccuevveeveeeeeeeeeceeeeeee e 998,20 kg/m3;
o Porosidade Inicial do Meio Filtrante ..........coovviiiiiie i 0,45;
o Altura Inicial do Material Filtrante ..........ccccooviiiiii i, 0,50 m;
o Perda de Carga no Meio EXpandido ...........cccooeeeeeiiiiie 0,17 m.

Abaixo do leito filtrante foi previsto um fundo constituido de blocos universais, com 20 cm
de altura util. O numero de blocos por unidade de area varia conforme modelos. Com o
numero de blocos totais por filtro é possivel também definir o nimero total de aberturas por
tanque que influenciam o célculo da perda de carga no fundo do filtro.

De acordo com Ferreira Filho (2017), normalmente, em filtros bem projetados a condi¢c&o
da perda de carga € a primeira a ser atingida e, para os filtros de camada dupla de areia e
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antracito, recomenda-se que a duracdo maxima entre duas lavagens consecutivas de uma
mesma unidade ndo exceda 40 horas.

Normalmente trés situacdes indicam a necessidade de interromper o processo de filtracdo
para lavagem de suas unidades constituintes:

i.  Quando a turbidez da agua filtrada excede o valor limite pré-fixado;
ii. Quando a perda de carga disponivel para o processo é ultrapassada; ou
iii. Caso a duracédo esteja excedendo um tempo determinado.

A opcédo adotada no projeto basico e considerada no presente documento € a lavagem com
ar seguido da lavagem com agua em contracorrente.

Objetivando-se uma expansédo de 40% do material filtrante quando da aplicacdo da agua,
foi utilizada uma velocidade de lavagem de 0,74 m/min, sendo necessario garantir que a
calha também esteja acima deste limite para que o material filtrante ndo seja transportado
junto com a agua de lavagem. A duracdo da lavagem em contracorrente deve ser de 10
minutos.

O fornecimento da agua para lavagem sera feito a partir da EEATOL, abastecida com a
agua proveniente das unidades de filtracdo. Visto que este equipamento encontra-se
apoiado no terreno a jusante dos filtros, foi necessario projetar um sistema de recalque para
a agua utilizada na agua de lavagem instalado no interior da EEATOL1. O sistema ira utilizar
dois conjuntos motobombas do tipo bipartida, sendo um deles reserva, instalados afogados,
para gerar uma vazéao de 303,13 L/s.

Para efeito de dimensionamento, utilizando a metodologia apresentada no item 3.4, foi
escolhido um conjunto motobomba da marca KSB, modelo 6mega 300-300A, com rotor de
287,00 mm, cujas caracteristicas gerais estdo apresentadas na Tabela 3.28.

Tabela 3.28 - Parametros Basicos da Elevatéria de Agua de Lavagem

Periodo de Vazdo por Altura Poténcia
Funci Quantidade | Vazéo conjunto s . Rendimento | Rotagdo
uncionamento de Conjuntos| (L/s) motobomba Manométrica | Consumida (%) (rpm)
(h/dia) J Us) (mca) Unitéria (CV) P
1 1+1R 303,13 303,13 24,92 137,50 80,00 1.750

Fonte: Consorcio, 2021.

A adutora, projetada para conduzir vazao de 303,13 L/s, através de uma tubulacéo dividida
em trechos em relacdo ao seu material, tem suas caracteristicas gerais apresentadas na
Tabela 3.29. A conducéo da agua recalcada por uma distancia de 269,00 m de extenséo
deve acontecer de forma lenta e gradual mediante ajuste da valvula de entrada.

Tabela 3.29 - Resumo da Adutora de Agua de Lavagem

, Cotas (m) Velocidade | Perda de
Periodo de Diametro . |Extens&o de carga
Funcionamento | Trecho (mm) Material (m)  |Montante|Jusante|escoamento |distribuida

(h) (m/s) (m)
1 Succgéo 500,00 FoFo 3,10 64,00 - 1,54 0,000360
1 1 400,00 FoFo 21,91 - - 2,41 0,262546
1 2 450,00 PEAD 211,00 - - 2,46 2,41
1 3 400,00 FoFo 32,05 - 76,75 2,41 0,38
Fonte: Consércio, 2021.
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A acado do ar € considerada bastante efetiva na remocao das impurezas, sendo assim
combinada com a acdo da agua, responsavel pelo carreamento destes residuos. E
importante garantir que, quando da aplicacéo do ar, o nivel de agua no filtro esteja abaixo
das calhas que fazem a coleta da 4gua de lavagem, a fim de evitar a perda do material
filtrante. Entre o término da aplicacdo de ar e o0 inicio da operacdo com a agua € preciso
haver um intervalo que permita a reacomodacao do meio filtrante e a sedimentagéo das
particulas do filtro.

A introducdo de ar no sistema é feita através de sopradores cujas dimensdes sao definidas
em funcao da vazéo de ar, prevendo-se sempre duas unidades, sendo uma delas reserva.
A taxa de aplicagéo seré considerada igual a 24 L/s.m? em uma duragdo em torno de 2 a 3
minutos, com velocidade na tubulacéo inferior a 20 m/s. E preciso assegurar que a
tubulacao principal que faz a distribuicdo de ar esteja sempre acima do nivel maximo de
agua da unidade para que nao haja o retorno de agua para os sopradores.

A lavagem de ar realizada por sopradores do tipo roots, devera possuir uma tubulacao de
saida em aco inoxidavel até o fundo de cada filtro. Usualmente € utilizado 1 mca como
pressao adicional a profundidade util do tanque, mais um fator de seguranca de 1,4.

Dadas as premissas supracitadas, foi utilizada a metodologia recomendada por Ferreira
Filho (2017), e apresentada na Tabela 3.30, para o dimensionar da lavagem com ar. Os
resultados utilizando a metodologia citada € apresentada na sequéncia.

Tabela 3.30 — Equacbes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Sistema de
Lavagem com Ar

Variaveis Utilizadas/

Pardmetro calculado Equacéo Utilizada
Calculadas
R Asjsiro. Area  Superficial de
\F/iiatig)o' dQe '(T_r/s(l):) araum Qar = Gar * Arittro Equacdo 106 Cada Filtro (m?);

e gar: Taxa de Ar (L/s.m?).

‘A = Qar :Vazéo de Ar (Para um
dD(laaAn\wr(.at[;c;rd?m';ubulagao Dy = 4ar /v Equacéo 107 | Filtro),

) ar Var :Velocidade do Ar (m/s);
Pressao Estatica a ser b hl: Pressao Estatica a ser
Vencida (Corrigida): hyc= ( 1 -FS/lo 34) Equacdo 108 | Vencida (m);
hic (atm) ' FS: Fator de Seguranca.
Pressao Absoluta de _ . hic:Presséo Estatica a ser
Saida (atm): P=hc+1 Equagao 109 | \/oncida (Corrigida).

Fonte: Consércio, 2021.

L - 5 - o [T Y 15,00 L/s.mz;
e Area Superficial de Cada Filtr0 ...........cccccveeeiiieeee e, 24,25 m2;
e Vazao de Ar (Para um Filtr0) .......ccooveieiiiiiiiiiiie e 363,75 L/s;
LAY 42100 Yo [0 F= Vo [T [0 1 A 20,00 m/s;
e Didmetro da TUDbUIAGAO € Al .....oovvviiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,152 m;
e Didmetro da Tubulacdo de Ar (AdOtado).........ccevvveeiviiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeeee 0,200 m;
e Pressao Absoluta de Entrada...........ccoeeevviiiiiiiiiiiiiiccc e 0,916 atm;
e Pressao Estatica a Ser VENCIAa.........ccoovviviiiiiiii e 3,44 m;
L Y (o] gl (RS Y=To U] - g o USRS 1.4;
e Presséo Estatica a Ser Vencida (Corrigida) .........cceevveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 0,41 atm;
o Pressao ADSOIULA dE Saida........ooeveiieeiiiiiii e 1,47 atm.
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Na lavagem realizado em contra corrente a agua deve ser retirada, a partir de calhas
instaladas no interior de cada filtro, com funcionamento basicamente hidraulico.
Anteriormente, esses elementos acessoérios eram essencialmente feitos de concreto
armado e localizadas, preferencial, no centro ou lateral do filtro, hoje, as calhas podem ser
confeccionadas em fibra de vidro reforcada ou material plastico, 0 que permite um maior
namero de calhas e diferentes tipos de arranjo. Porém, segundo Ferreira Filho (2017), estes
elementos devem seguir recomendacdes listadas a seguir:

I. Sua relacdo ao meio filtrante deve ser tal que ndo permita perda de material,
conforme Equacéo 110;

ii. Para existir uniformidade na coleta de agua de lavagem, a area de filtracdo deve ser
suficientemente coberta pelas calhas, seguindo a Equacao 111;

Em que:

L: Altura do Meio Filtrante(m);

(O,SL +D) < HO < (L +D) Equagao 110 e D: Altura da Calha De Agua De
~ Lavagem (m);
1,5Ho = § < 2,5H, Equacgao 111 e HO: Altura Entre a Borda Superior da
Calha de Agua de Lavagem e o Topo
do Material Filtrante (m).

S: Espacamento Entre as Calhas (m).

A Tabela 3.31 mostra a rotina de dimensionamento utilizada para o dimensionamento da

calha de coleta e seu posicionamento. Os resultados do elemento sdo apresentados na
sequéncia.

Tabela 3.31 — Equacgdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento das Calhas dos
Filtros

Pardmetro calculado Equacédo Utilizada Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Dimensionamento das Calhas de Coleta

Qq12: Vazdo da Agua de
Vazao por Calha: Qcanha _ Quz Equacéo Lavagem por Filtro (m3/s);
(m3/s) Qcatna = / Neathas 112 Ncaihas: Nimero de Calhas
por Filtro (und.).

Qcaine: Vazéo por Calha
Altura Maxima da Agua na %/3 Equacéo (m?3/s);
Calha: hcana (M3/s) heatha = (Qmma/ kb) 113 k: Coeficiente;

b: Largura da Calha (m).

Posicionamento das Calhas de Coleta

L: Altura do Meio Filtrante
Posicionamento (Adotado): (05L+D)<H, < (L Equacao (m);

Ho (m) +D) 114 D: Altura da Calha (m).

Espacamento Entre as Equacéo S: Posicionamento
Calhas: S (m) L5H, = § = 2,5H, 115 (Adotado) (m).

Fonte: Consorcio, 2021.

e Parametros de Projeto das Calhas de Coleta da Agua de Lavagem:

o NUmMero De Calnas PoOr FiltrO ....o.oeeieeeeee et eaaas 2 unidades;
0 VAZAO POF CalNa ....oneeeee e, 0,152 m3/s;
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O 0T T [=] | (= 1,38;
o Largura Da Calha (Adotada) ..........ccoeveeiiiimiiiieeeeeeeeeiiiee e 0,50 m;
o Altura Maxima da Agua Na Calna...........c.cccecvieeeeieece e, 0,36 m;
o Altura da Calha (Adotada) ..........cccueieiiiiiiiiic e 0,50 m;
e Posicionamento da Calha de Agua de Lavagem:

o Altura do Meio FIltrante ...........ciiiieeiiiiieece e 0,75 m;

o Posicionamento Adotado:
» EmRelacdo a AIUra: .....cooovvviiiiiie e 1,04 m;
» Em Relacdo a Parede (Eixo da Calha): .........cccccccuvnvmnnnnnnnnnnnnnns 1,35 m.

De acordo com Ferreira Filho (2017), os diametros das tubulacdes de saida de agua filtrada,
sdo determinados em funcéo das velocidades, compativeis com o nimero de unidades de
filracdo em operacdo, onde admitiu-se uma velocidade méaxima igual a 1,20 m/s.
Considerando apenas quatro filtros em operagdo. Sendo assim o diametro adotado para a
tubulacdo de saida de cada filtro foi de 400 mm em F°F°, projetada para conduzir vazéo
méaxima de 0,100 m3/s, a uma velocidade de 0,80 m/s. o0 Resumo desta tubulacdo esta
apresentada na Tabela 3.32 a seguir. A metodologia de dimensionamento € encontrada no
item 3.4.4.

Tabela 3.32 — Tubulacéo de Saida do Filtro

— Cotas (m) o

@ c o 2 © ©

< o — ~ he] c (] el <) he]

o o 5~ < o o o) T © -~ | O ®'F T cd
(© ~ [T = ] = - SoEw c D9 c ON—D
B 2 EE 2 @ 3 5 cosgg |(oRcE|TRmE

@ = [} = = [s} o= 5 = =

> N = > g 5 9 T 9O P $C8

> Ll>j § - > Ll(ﬁ (a) |

Média | 393,27 400,00 FOF° 4,57 71,15 70,95 0,78 0,01 0,19

Méaxima | 401,71 400,00 FOF° 4,57 71,15 70,95 0,80 0,01 0,19

Fonte: Consércio, 2021.

A tubulacdo descrita anteriormente ira alimentar uma camara vertedora de saida,
projetada com a cota da crista do vertedor igual a lamina minima de 0,10 m acima do
leito filtrante de cada filtro. Essa camara vertedora tem como objetivo manter um nivel
d’agua minimo em cada filtro.

Com a metodologia, apresentada no item 3.3.4, foi dimensionado o vertedor de saida
dotado das caracteristicas expostas a seguir.

e Vertedores de Saida (Camara Vertedora):

o Vazéo de Projeto (Vazao MAXIMA) ............euuuuummmmmmimminiiiiiiiiniiiiinnnnnnans 0,402 m3/s;
0 NUMEro de FiltrOS .....ooieeiieeeecee e 4,00 unidades;
o Numero de Vertedores por FiltrO..............ueeueumiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 1,00 unidade;
o Numero de Filtros Funcionando............cccccceeiiieeiiiiiiiiiiei e, 4,00 unidades;
ORI V£= V.2 To N o o gV =11 (=T o] 0,100 m;
o Carga no Vertedor (adotada) ..........cooeveeiiuiiiiiinieeieiiiii e 0,10 m;
OB =0 U T = W o (o MY =T (=T o 1,75 m;
o Altura no vertedor (Adotada) ..........coovveiiiiiiiiiee e 0,30 m.

Os vertedores dos seis filtros deverdo abastecer um canal retangular de saida de 1,90
m de largura e 28,27 m de extensao que por fim abastecer4 uma camara de carga com
nivel d’agua situado na cota 70,51 m. O canal, dimensionado com a metodologia
apresentada no item 3.3.4, tem suas principais caracteristicas citadas a seguir.
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e Canal de Saida dos Filtros:

o Vazao de Projeto (Vazdo MAXima) ........cccceevieeeeiieeeiiiiiiii e eeeeeeeiiiin 0,402 m3/s;
O NUMEIO dE CANAUS .....uviiiiiiie e 1 unidade;
S V= V4= o N o [0 1 O T- | 0,402 m3/s;
O Largura do Canal ..........oooiiiiiiiiiiiiee e 1,90 m;
LI B L= Tox 11/ T F= T L= 0,005 m/m;
LAY 1 (8= W [0 TN o U T [ 0,148 m;
O AT e 0,287 m;
0  Perimetro MOINAdO ......cooeniiiiie e 2,20 m;
0 RAIO HIArAUNCO ..covviiiiccee e 0,130 m.

3.3.11 Adutora de Gravidade (ETA — EEATO01)

O liquido clarificado, acumulado na camara de carga projetado a jusante do canal de saida
dos filtros, serd conduzido, através de uma adutora com tubulacbes em série, por
gravidade. A tubulacéo dividida em Trés trechos, onde o primeiro trecho possui o diametro
de 600mm e € composto em FoFo, o segundo trecho possui o didametro externo de 710mm
e diametro interno de 625,80 é composto de PEAD, e o ultimo trecho de 700mm de diametro
volta a ser composto em FoFo. Ao todo a adutora, com chegada na EEATOL, possui uma
extensdo 193,80 m e um didametro equivalente de 677,29.

Seguindo a metodologia ja apresentada no item 0, a Tabela 3.33 apresenta o resumo dos
resultados do dimensionamento da tubulacao.

Tabela 3.33 — Resumo da Adutora de Gravidade (ETA — EEATO1)

— Cotas (m)
Q) o = £ 5 ‘g v 3 o 8
o = a s~ o o @ o 8 O~ | T xS Tog
NS S = o E = B < = SoEgl € O3 8 ONT
o ) = E c 2 ) © = OT G g s52E&| o= E
bt (T «3 © c +— @© o = = @© == o © © —
> | F | 8| £ | & s 2 |3 8T |8°E |&°8
> X 2 = > 2 5 o
Média 01 393,27 | 600,00 FoFo 3,04 70,51 - 1,39
02 393,27 | 625,80 | PEAD | 185,89 - - 1,28 0,45 0,55
03 393,27 700 FoFo 4,87 - 66,89 1,02
Maxima 01 401,71 | 600,00 FoFo 3,04 70,51 - 1,42
02 401,71 | 625,80 | PEAD | 185,89 - - 1,31 0,46 0,57
03 401,71 700 FoFo 4,87 - 66,89 1,04

Fonte: Consércio, 2021.

3.3.12 Desinfecc¢éao

A desinfeccdo representa uma etapa importante no processo de tratamento, responsavel
pela eliminacéo dos microrganismos. O processo de desinfec¢ao pode ser realizado através
de agentes fisicos ou agentes quimicos. A eficiéncia de desinfec¢cdo depende de varios
fatores: i) das caracteristicas da agua; ii) do microrganismo a ser inativado (cada grupo de
microrganismo possui uma resisténcia a desinfeccdo); e iii) das caracteristicas do
desinfetante, tal como o potencial de oxidagdo. Dentre os varios compostos utilizados na
desinfeccdo, os compostos de cloro sdo os mais utilizados, devido ao seu baixo custo e,
principalmente, a possibilidade de conferir a &gua uma concentragéo residual para que a
agua seja distribuida por toda rede com seguranca.
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Os agentes fisicos, por sua vez, apresentam acao referenciada a energia de radiacéo,
destacando-se a radiacdo UV, a radiacdo gama, e radiacao solar. Segundo Di Bernardo e
Dantas (2005) para serem empregados nas ETASs, os desinfetantes devem apresentar as
seguintes caracteristicas:

e Destruir microrganismos patogénicos;

e Oferecer condi¢cbes seguras de transporte, armazenamento, manuseio e aplicacao
na agua;

e Determinar sua concentracdo na agua, por meio de experimentos laboratoriais;

e Produzir residual persistente na 4gua, assegurando sua qualidade contra eventuais
contaminacdes nas diferentes partes do abastecimento;

e Na&o ser toxico ao ser humano ou aos animais.

No projeto basico foi adotado cloro, que na sua forma gasosa, em contato com a agua sofre
reacao e gera o acido hipocloroso o qual posteriormente se dissocia em ion hipoclorito. O
somatorio das concentracdes desses dois compostos é denominado de cloro residual livre
e a prevaléncia de uma espécie ou outra depende do pH. E sabido que o acido hipocloroso
possui um maior potencial oxidante e que, portanto, a predominancia do mesmo no
processo leva a uma maior eficiéncia de desinfec¢cdo, sendo recomendado que a
desinfeccéo seja feita em pH inferior a 8,0. Para o dimensionamento da dosagem de cloro,
foi adotada a rotina recomendada por Ferreira Filho (2017), que estad apresentada na
Tabela 3.34 apresentada a seguir.

Tabela 3.34 — Equagdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento da Desinfec¢do por
Cloro Gasoso

Parametro calculado | Equacéo Utilizada | Variaveis Utilizadas/ Calculadas
Estimativa do Consumo do Reagente
L cm N D: Dosagem de Cloro (mg/L);
Consumo Massico do _ Equacéo . = : )
) . =((P/1000) - @ - 86.400 Q: Vazao de Projeto (m3/s);
Cloro: Cm (Kg/dia) /E( ) 116 E: Eficiéncia (%).
Cc: Capacidade de um Cilindro
. . ~ (kg/und);
Dias ‘de Autonomia: D | ) _ (Neiinaros €y, Equacdo |\ liies: NOmero de Cilindros
(dias) M 117 A .
(und./més);
Cwm: Consumo Massico (kg/dia).
Consumo da agua de servi¢co
Consumo Massico na . Cm: Consumo Massico do Cloro
Poés-Cloragdo: Cmf cmf = (Cm/24)/FS quicg;ao (Kg/dia);
(kg/dia) Fs: Fator de seguranca.
Cm: Consumo Massico na Pos-
Vazéao do Cloro Diluido na Cd = Cm/ Equacéao Cloracgéao (kg/dia);
P&s-Cloracgédo: Cd (L/s) N Cca 119 Cca: Concentracao de cloro na
agua de arraste (kg/m3).
?j/glg;si ;3",'35385_'6 agua VS = 94 Cd quggao 81 Vazao do Cloro Diluido na P6s-
= oracao (L/s)
cloracdo: VS (m3)

Fonte: Consércio, 2021.

O sistema de dosagem e aplicacdo do cloro gasoso devera ser efetuado de forma
automatizada, através de dosadores capazes de aplicar o produto em quantidades
compativeis com a qualidade da agua a ser desinfetada, bem como de forma a garantir
uma concentracéo de cloro residual compativel com as normas técnicas e recomendacdes
sanitarias.
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E importante destacar que, caso o nimero de cilindros dé um valor n&o inteiro, adota-se o
inteiro melhor ajustado. Os resultados estao apresentados a seguir

e Resumo do Consumo do Cloro:

o Vazao de Projeto (MEdIQ)........cccoeveeeeieieiiiiiiiieeeeeeeeeee e eeeeeeanns 0,393 md/s;
o Vazao Maxima de Projeto (MAXiMa) ..........cccceeeeeeeeiieeieee e, 0,402 m3/s;
o Dosagem da Pas-Cloracao (Media) ........cooeeeeeveveeviiiiiiiieeeeeeeeeiiinnn, 2,50 mg/L;
o Dosagem da Pds-Cloragdo (MAxima) .........ccceeeeeeeeiieeeeee e 5,00 mg/L;
O EfICIBNCIA ..o 74 %;
o Consumo Massico na Pés-Cloragéo:

T /=T [T SR 114,79 Kg/dia;

I Y/ = 0 1 Lo T 234,51 kg/dia.
o Capacidade de Um Cilindro..........ccooeeeeiiii, 900,00 kg/und;
O NUMEIO A€ CilINAIOS. .. cceeiiiee et e e e 3+3R;
o Dias de Autonomia (Adotada):

LI Y/ <o [T T 23,00 dias;

LI Y/ F= V(] 1 o 11,00 dias.

e Consumo da Agua de Servico:

O = 1 (o] o SIS T=To (U] = g o= W 0,80;
o Consumo massico na pos-cloracéo:

LT Y/ <o [T T 5,97 kg/dia;

T = (11 o S 12,21 kg/dia.
o Concentracdo de cloro na 4gua de arraste ...........cccceeeeeeeeeeeeeen. 3,50 kg/ms;
o Vazéo do Cloro Diluido na Pos-Cloragéo:

LT 1Y/ =0 [T T 0,97 L/s;

LT 1Y/ = V(] 2 o 0,47 L/s
o Volume utilizado de agua de servi¢o na pés-cloracao:

E T 1Y/ 1= o o 41,00 m3;

LI Y/ = 0 1 Lo TR 83,75 m3.

3.3.13 Tanque de Regularizacéo (Existente)

Especificado no projeto basico, sera utilizado o tanque de regularizacédo existente da ETA
Jucurutu para o acumulo e homogeneizacao das descargas dos decantadores e lavagens
dos filtros que devem ocorrer em momentos diferentes. O tanque pré existente de formato
retangular, com 36,85 m de comprimento e 6,35 m de largura, possui cinco compartimentos
com um volume Uutil total de 335,43m3, volume suficiente para receber os efluentes do
decantador e filtros, visto que, descarregarao 74,88ms3 e 181,86 m3 respectivamente.

De modo a evitar a sedimentacdo no fundo do tanque, serdo utilizados agitadores
mecanizados do tipo turbina em 04 dos 05 compartimentos do tanque. De acordo com
Metcalf & Eddy(2016), a mistura continua € essencial em tanques de esperas no quais 0s
sélidos devem ser mantidos em suspensdo. Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), para a
correta mistura do liquido com o so6lido, é necessaria a poténcia de 10 W/m3. Para efeito de
dimensionamento, foi utilizado agitadores de turbina da marca Sulzer e modelo XRW 2121
— PA 18/4 — 60 Hz, apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Misturador Submersivel XRW 2121

Fonte: Sulzer, 2021

Na Tabela 3.35 é apresentada a metodologia de dimensionamento, com os resultados
apresentados logo em seguida.

Tabela 3.35 — Equacgbes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Tanque de
Regularizagdo Existente

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Volume do

L: Largura Util do Compartimento

(m); )
C: Comprimento Util do

Compartimento: V(m3) V=>L-Ch Equacdo 121 Compartimento(m);
h: Altura Util do Compartimento
(m).
M: : Massa total (kg);
~ . - . Al 0, .
Poténcia Requerida do Pp = 10V Equacdo 122 Td: Percentual de sélidos (%);

Agitador: Pr (w):

p: Massa especifica do sélido
(kg/m3).

Volume Util Total do

VT:V1+V2+V3+V4

Equacéo 123

V1: Volume do
Compartimento 01(m3);
V2: Volume do
Compartimento 02 (m3);
Vs: Volume do

Tanque: V1 (m3): + Vs Compartimento 03 (m3);
Va: Volume do
Compartimento 04 (m3);
Vs: Volume do
Compartimento 05 (m3).
Poténcia Requerida do _ = V: Volume do
Misturador: Pr (W) P =10V Equagao 124 Compartimento (m3).
Fonte: Consércio, 2021.
e NUmero de Compartimentos: ..........uuuiiiiiieeeiiieeeiee e 5,00 unidades;
e Volume Util:
0 Compartimento OL......ccooiiiiiiiiie e 65,05 m3;
0 Compartimento 02.......coooiiiiiiiiieee e 64,55 m3;
0 Compartimento 03......ccooiiiiiiiiiee e e 66,00 m3;
0 Compartimento 04 .......coooiiiiiiiiee e 72,32 m3;
0 Compartimento 05......ccoviiiiiiiie e e 67,50 m3.

e Poténcia Requerida do Misturador:
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o Compartimento OL......ccooriiiiiiiiie e e 650,46 w;
0 Compartimento 02.......coooiiiiiiiiiee e 645,51 w;
0 Compartimento 03......ccooiiiiiiiiie e 660,03 w;
0 Compartimento 04 .......coooiiiiiiee e 723,24 w;

e Numero de Misturador por Compartimento:
o Compartimento OL.......coooiiiiiiiiie e 1,00 unidade;
0 Compartimento 02........oooiiiiiiiiiee e 1,00 unidade;
0 Compartimento 03.......coooiiiiiiiiie e 1,00 unidade;
0 Compartimento O4........oooiiiiiiiiie e 1,00 unidade;
0 Compartimento 05......ccooiiiiiiie e 0,00.

e Modelo Sugerido Utilizado:

o Compartimento OL.......coovviiiiiiiiiee e XRW 2121 — PA 18/4;
o Compartimento 02........ccooeeiiiiiiiiie XRW 2121 — PA 18/4;
o Compartimento 03.......coooiiiiiiiiiie e XRW 2121 — PA 18/4;
o Compartimento O4........ccoooeviiiieiii XRW 2121 — PA 18/4;
0 Compartimento 05.......ccoooiiiiiieee e Nenhum.
e Poténcia Adotada de Cada MIStUrador: .........cccueviuiiienieiieeiee e eeeee s 1,44 KW,
e Volume Util Total do TANQUE: .......cueieeeieeeeeeeee ettt 335,43 ms.

Como pode ser observado nos resultados observados para o tanque de regularizacao
existente, o compartimento 05 ndo tera misturador, jA que servirA como poco de succao
para as bombas submersiveis da elevatéria de lodo 01. Este equipamento que recalcara o
lodo do tanque para os adensadores esta apresentado a seguir no item 3.3.14.

3.3.14 Estacédo Elevatoria de Lodo 01

Para destinar o volume acumulado no tanque de regularizacao existente, o projeto basico
previu dois conjuntos moto bomba do tipo submersivel, sendo um deles reserva, que
recalcardo o lodo equalizado até a fase seguinte de adensamento. Como demonstrado no
item 3.3.13, o volume destinado ao tanque de regularizacdo foi ampliado de maneira
expressiva, onde o volume maximo de 1.144,41 m3/dia previsto na fase de projeto basico
foi revisto para 2.351,73 m3/dia, de tal modo que serd necessario substituir as bombas
previstas, além de ampliar o diametro da adutora de 100 para 150 mm, visto que utilizar a
tubulacdo prevista anteriormente, traria um gasto de energia desnecessario devido a um
aumento de perdas na tubulacéao.

Na sequéncia, da Tabela 3.36 até a Tabela 3.37 é apresentado os resultados obtidos para
o sistema de aducéo de lodo, conforme metodologia ja apresentada no item 3.4. Para efeito
de dimensionamento foi utilizada o conjunto motobomba do tipo submersivel da marca KSB
e modelo KRT E 100-251, com rotor de 220 mm.

Tabela 3.36 - Parametros Basicos do Sistema de Aducéao

~ TECHNE

. ENGECONSULT

Periodo de . Vazao Vazqo por Altura Poténcia . x
. Quantidade s conjunto s . Rendimento | Rotagcdo
Funcionamento de Coniuntos |Ma&xima=|- = & ba Manométrica | Consumida (%) (rpm)
(h/dia) J Q (L/s) Ls) (mca) (V) P
24,00 1+1R 27,21 27,21 16,34 12,81 66,00 1.750
Fonte: Consércio, 2021.
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Tabela 3.37 — Caracteristicas da Adutora de Recalque

A Cotas (m i
D|am§tro Material |Extensao (m) (m) Vg;ggf::gﬁt%e Perda de carga
Nominal Montante | Jusante | distribuida (m)
(mm) (m/s)
150 FoFo 116,72 59,74 71,80* 1,54 1,94

* Cota considerando a cota da geratriz superior do tubo na sua chegada mais 3,00m de folga.

Fonte: Consércio, 2021.

3.3.15 Adensadores Continuos

Como citado previamente, o lodo encaminhado da tanque de regularizacéo existente pela
elevatoria 01, segue para os adensadores continuos de forma equitativa. Segundo Ferreira
Filho (2017), o lodo produzido nos decantadores apresenta teores de solidos, em geral
inferiores a 1,0 %. Desta maneira, é requerido que o liquido passe por mais duas etapas,
denominadas de adensamento e desidratacdo, cuja funcdo é elevar a concentracdo de
sélido para melhor manuseio.

O processo de adensamento no brasil, é realizado comumente por adensadores por
gravidade ou por adensadores mecanizados. Tanto o adensador por gravidade, quanto o
mecanizado possuem o seu formato circular com operacao relativamente simples. Quando
operados de modo adequado, esse tipo de adensador deve possuir uma taxa de captura
entre 85 a 95%, gerando lodo com a concentracdo de 2% a 3% no fundo do tanque. O
liquido clarificado sobrenadante, resultado da separacao do liquido e o sélido, devera verter
numa calha, instalada nas paredes do adensador de forma radial, e ser direcionado para o
tanque de agua recuperada.

Segundo Sperling(1997), o funcionamento do adensador é dado pela sedimentagdo, onde
a elevada concentracdo de solidos tende a formar um manto quando sedimentados, que
pendem a se movimentar para baixo movendo o liquido clarificado para cima, devendo este
ser removido por um vertedor periférico.

Segundo Ferreira Filho (2017), o processo de adensamento mecanizado, para ocorrer de
maneira satisfatéria, o lodo afluente deve ser pré condicionado com polimero, com
dosagens usais em torno de 2 a 6g/kg ST. O processo, se realizado de modo adequado, é
tdo satisfatério que as taxas de captura de sélidos podem chegar a 98%, o0 que permite que
o liquido sobrenadante volte a recircular na planta de tratamento, porém, segundo
recomendacdes da NBR 12209(2011), devera ser adotado uma taxa de captura de 85,00%,
devendo-se adotar uma dosagem de polimeros de 5 g/kg ST e uma taxa hidraulica no
intervalo entre 4,0 a 8,00 m3/mz2.dia.

Segundo o projeto basico os adensadores foram projetados para receber uma vazao
continua de lodo de 1.144,41 m3/dia, contudo, devido a revisdo no balanco de massa este
volume passou a ser de até 1.175,87 m3/dia, recalcados até os equipamentos por uma
tubulagdo em ferro fundido de 150mm. Dado ao aumento substancial do volume
encaminhado até os adensadores, foi necessario o aumento do diametro dos adensadores
de 10,00m para 14,00m considerando dois adensadores operando paralelamente. A rotina
de dimensionamento utilizada, conforme recomendado por Richter (2007), € demonstrada
na Tabela 3.38.
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Tabela 3.38 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Adensadores

Variaveis Utilizadas/

Calculadas

Naden: NUmero de

Adensadores em

Funcionamento (und.);

VL aden: Volume de Lodo para

a Recirculagéo (m?3).

VL1: Volume de Lodo por

Parametro calculado Equacéo Utilizada

Volume de Lodo por

V.. = VL,aden/
Adensador: Vi1 (m3) L1 N,

aden

Equacéo 125

Area Util do Adensador: A(m?) A= V“/ql Equagdo 126 | Adensador (m3);

gl: Taxa de lodo (m3/mz2.dia).
Area Util do Adensador _ 2Da> « D: Diametro do Adensador
(Corrigida): Ac (m?) A =TPT/, Equacdo 127 | (A dotado)(m).

Vi1: Volume de Lodo por
Taxa de Lodo (corrigida): qc _ x Adensador (m3);
(m3¥m2.dia) e = /Ac Bquagao 128 | Ac. Area Util do Adensador

(Corrigida) (m?).

Fonte: Consorcio, 2021.

As dimensdes encontradas, assim como o0s valores obtidos para cada condicdo de
funcionamento estéo listadas na sequéncia e na Tabela 3.39

Tabela 3.39 - Verificacfes de Funcionamento dos Adensadores

Condicgo Volume totql de Numero_de adensadores em Vgrificac;éo de taxa dg
lodo (m3/dia) funcionamento (und.) funcionamento (m3/m2.dia)

1 1.595,74 2,00 5,18

2 2.351,73 2,00 7,63

3 1.595,74 1,00 10,37

4 2.351,73 1,00 15,27

Fonte: Consoércio, 2021.

e Volume de Lodo para a Recirculacdo (Vazdo Maxima) .............cccccuueeee. 2.351,73 m3;
e Numero de Adensadores em Funcionamento...........ccccceevvvvvieeeeennnnnnn. 2,00 unidades;
e Volume de 1odo por ADeNSAdOr..........ccoovviiiiiiiiiiee e 1.175,87 m3;
LI = V- W o [T o o [o TSRO 8,00 m3¥/m2.dia;
o Area Ut O AENSAUON ... et e e 146,98 mz;
LI BT Ta g [=T 1 o 0 [ 12V (=] 1ST=To Lo cum 13,68 m;
e Diametro do Adensador (Adotado).........cceuuurriiiiiieeiiiiieiee e 14,00 m;
o Area Util do Adensador (COrmfigida) ..........ccecveurereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 153,93 m2;
o Taxa de Lodo (COrrigida) ........ooeieiiiiiiiieiiiiiie e 7,63 m3/mz2.dia;

Como demonstrado acima, o dimensionamento dos adensadores levou consideracédo a
operacdo dos dois adensadores conjuntamente, visto que, considerando apenas um
adensador funcionando na vazao maxima, seria necessario um equipamento de 18,00 m
de diametro.

3.3.16 Estacao Elevatoria de Lodo 02

O lodo adensado no fundo dos adensadores continuos devem ser encaminhados
continuamente para o sistema de desidratagdo composto por bags, sendo assim sera
utilizado trés conjuntos moto bombas helicoidais de deslocamento positivo, sendo um deles
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reserva, para bombear continuamente uma vazdo maxima de lodo de 6,24 L/s por uma
tubulagédo em FoFo de 100 mm de diametro e 219,76 m de extensao.

Para efeito de dimensionamento da elevatodria, foi escolhido o conjunto motobomba da
marca Netzsch, do tipo Nemo, modelo NM045BY01L07V, cujas caracteristicas gerais estdo
apresentadas na Tabela 3.40. J& a linha adutora, tem suas caracteristicas técnicas
resumidas na Tabela 3.41. A metodologia utilizada para o dimensionamento desta
elevatodria esta descrita no item 3.4.

Tabela 3.40 - Parametros Bésicos da Estacao Elevatéria 02

Periodo de . N Vazao por Altura Poténcia ~
Funcionamento ng:r:!ii(tjc?sde V(ﬁ:f m%(t)oni:)uonntw%a Manométrica Consumida Rgtar%?o
(h/dia) J Us) (mca) Unitéria (CV) P
24,00 2+1R 6,24 3,12 10,20 3,60 302
Fonte: Consorcio, 2021.
Tabela 3.41 - Resumo da Adutora
. Cotas (m) Velocidade | Perdade
Periodo de Trecho |Diametro| .. |Extenséo de carga
Funcionamento (mm) (m) Montante |Jusante | escoamento |distribuida
(h) (m/s) (m)
24 Succgéo 100,00 FoFo 28,30 63,00 - 0,40 0,002075
24 Recalque | 14469 | Foro | 7,13 ; - 0,40 0,002075
(Trecho 01)
24 Recalque | 14460 | Foro | 184,33 ; 71,10 0,79 0,007687
(Trecho 02)

* Cota considerando a cota da geratriz superior do tubo na sua chegada mais 3,00m de folga.

Fonte: Consorcio, 2021.

Como mencionado no item 3.3.15, o lodo encaminhado até os bags deve ser condicionado
por polimero numa dosagem que varia de 2 a 8G/KG ST, tendo a aplicacdo deste quimico
devendo ocorrer na adutora de recalque advinda da elevatoria de lodo 02 através de um
misturador estatico instalado na mesma adutora. Apés a aplicacdo, a tubulacdo deve
apresentar um trecho chicaneado de modo que ocorra uma boa mistura do polimero com o
lodo.

3.3.17 Desidratacao (Bags)

Apbs a passagem pelos adensadores continuos, o lodo, com valores de concentracao entre
2,0 a 5%, deve passar pela desidratacédo para assim ser manuseado e descartado de forma
adequada. Para Ferreira Filho (2017), os métodos de desidratacdo naturais mais
empregados séo o leito de secagem, leitos de drenagem ou bags dotados de membranas
do tipo geotéxtil.

Seguindo o projeto basico, foi adotado um sistema de desidratacdo de lodo utilizando bags
com membrana filtrante que devem receber o lodo adensado recalcado por bombas de
deslocamento positivo. Esses bags reterdo os sélidos em seu interior, expulsando o liquido
clarificado por sua membrana filtrante, drenado pela area superficial externa como pode ser
observado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Desidratacdo de Lodos
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Fonte: Maccaferri, 2020

Segundo Ferreira Filho (2017), a operacéo deste sistema de desidratacdo deve utilizar 2
unidades de bag funcionando de forma alternada, onde cada bag é preenchido dia sim, dia
nao. Uma vez que os bags atinjam sua capacidade maxima, estes devem passar por um
periodo de consolidagéo 30 dias para em seguida serem abertos, esvaziados e substituidos
por novos bags. Tendo em vista que existe este periodo de consolidacdo, remocéo e
substituicdo, € necessario outros trés conjuntos de bags reservas, que devem comecar a
operar assim que os dispositivos em operacao atinjam sua capacidade maxima.

Ainda segundo Ferreira Filho (2017), o lodo deve ser encaminhado para os bags de maneira
continua, onde, para que o desaguamento ocorra de maneira satisfatoria, isto € atinja um
percentual de solidos de 22%, é necessario o condicionamento do fluido por polimeros.
Como citado em itens anteriores, a aplicacdo deste quimico, ocorre na tubulacdo que
recalca o lodo até os bags, com dosagens na faixa de 2 a 8G/KG ST, por um misturador
estatico.

Na Tabela 3.42 é apresentada a metodologia de dimensionamento recomendada por
Ferreira Filho (2017), enquanto os resultados obtidos sédo apresentados na sequéncia.

Tabela 3.42 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Bags

Variaveis Utilizadas/

Parédmetro calculado Equacédo Utilizada c
alculadas
Mr: Massa de Sdlidos Retida nos
) ) _ = Bags por Dia (kg/dia);
Massa Total: Mt (kg): M, =M, -t Equacédo 129 t: Tempo de Funcionamento
(dias).
M: : Massa total (kg);
Volume de lodo _100-M, £ 50 130 | 1d: Percentual de solidos (%);
produzido: Vi (m3). A quacao p: Massa especifica do sélido

(kg/m3).
Mt : Massa total (kg);

Volume De Lodo Vo= 100 - M, Equacio 131 | 19: Teor de solidos (%);
Produzido: Vb (m3): T quag p: Massa Especifica Do Soélido
(kg/m3).
- Nb,o: NUmero De Bags Em
Volume Util dos Bags em Vio = Npo W Equacdo 132 | Operacdo(und.);

XA 3\
Operagao: Vbo (M3): Vu: Volume Unitario do Bag (m3).

Vb: Volume De Lodo Produzido
(m3);

Vb,o: Volume Util dos Bags em
Operacao (m3).

Tempo de Operacédo dos t, = Vb,o /V
b

Bags: t2 (dias) Equacéo 133
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Variaveis Utilizadas/

Parametro calculado Equacéao Utilizada
Calculadas
t2 :Tempo de Operacéo dos
Tempo De Ciclo Total Bags (dias);

b=ttt Equagao 134 tz:Tempo de Consolidagdo dos

Bags Preenchidos (dias):

Dos Bags (dias):

Fonte: Consércio, 2021.

e Massa de Solidos Retida nos Bags por Dia:

ORIV £= V.2 To T Y, =T [ - N 4.383,94 kgl/dia;

O Z: V4 [ 1Y F= V11 1 = TR 10.952,25 kg/dia;
e Tempo de FUNCIONAMENTO ......cuuuuiiiiieeeee ettt e e e e e 30,00 dias;
e Massa Total:

0 Vaza0 MEdIa ......coooeeiiieieee e, 328.567,50 kg/dia;

O Z: V4 [ 1Y F= V11 1 = TS 10.952,25 kg/dia;
o Percentual de SONUOS .......uiieeiiie et e e 22,00 %:;
e Massa Especifica do SOlIdO .........coeveieiiiiiiiiiie e 1.150,00 kg/ms;
e Volume de Lodo Produzido:

ORI Z= V.4 (o 11 (=10 L= N 131.518,20 kg/dia;

0 Vaz80 MAXIMA......ccoiiiiii i 328.567,50 kg/dia;
e Volume UNnItArio dOS BagS........cuuuuuiiiiieieiiiieeiiie e 281,00 ms;
e NUmero de Bags €M OPEraCa0.........cceeeeerrverruuriiiieeeeeeeeeeiiiiineeeeeeeeeeennns 2,0 unidades;
e  NUMero de Bags RESEIVA .........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeee e 6,00 unidades;
e Volume Util dos Bags €M OPEraGaO ..........ccceeveeveeureurereereeeeeeeeeeeeeeeeenns 562,00 m3;
e Tempo de Operacdo dos Bags em Operacgao:

O VAZAO MEIA ...ovvviiiii e e 32,00 dias;

SR Z: V.4 (o 1Y F= V11 1 = T 13,00 dias;
e Tempo de Consolidacdo dos Bags Preenchidos.............ccccoeeeeeeeeeviininnnnnn. 30,00 dias;
e Tempo de Ciclo Total dos Bags:

O V.4 (o 1Y [0 L= N 62,00 dias;

O VAZAO MAXIMA......uiiiiiiiiiiiiice et e e e e e e e eeeaees 43,00 dias.

3.3.18 Tanque de Agua Recuperada

A agua clarificada, advinda dos adensadores e dos bags, serdo transportados por gravidade
até um tanque enterrado projetado, de formato cilindrico, previsto no projeto basico e
adequado para as novas vazdes encontradas no item 3.3.2. O novo tanque, com diametro
de 5,20 m, também devera funcionar com poc¢o de succdo para a elevatoria de agua
recuperada, dimensionado para conter uma vazdo maxima total de 0,036 L/s num periodo
de 30 min mais um volume de seguranca de 35% de 22,68 m3.

O tanque tera uma altura util de 4,00 m, com nivel d’agua maximo situado na cota 1,65 m
abaixo do nivel do terreno. A cota utilizada para o N.A. maximo, deve-se ao fato do tanque
receber agua clarificada efluente da desidratacdo por gravidade. Caso o tanque fosse
implantado em cotas superiores, seria necessario elevar todo o platdé dos bags,
ocasionando numa movimentacao de terra muito mais dispendiosa.

Os calculos utilizados para o dimensionamento do tanque elevado de clarificacdo estao
apresentados na Tabela 3.43, enquanto os resultados obtidos sdo apresentados na
sequéncia.
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Tabela 3.43 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Tanque de Agua
Recuperada

Parametro calculado Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Volume Total De Agua 3
Clarificada: Vi (m3/d) Vr = Qarz + Qars

Qar2: Vazao de Agua
Clarificada Dos
Adensadores (m3/dia);
Qars: Vazdo de Agua
Clarificada Afluente
dos Bags (m3¥/dia).

Equacéo 135

Vazao de Agua Recuperada
para o Tanque: Ql,rec (m3/s)

v Vi: Volume Total De
Qurec = T/86-400 Equacéo 136 ,(Arg;z)CIarlflcada

t:Tempo de Detengéo

Volume Util do Tanque de (s);

Agua Recuperada: Vur (m3)

Vir = Qrrec ' t Equacdo 137 | Ql,rec: Vazéo de Agua
Recuperada para o
Tanque (m3/s).

Volume de Seguranca:

Vur: Volume Util do
VS = 0,35V, Equacéo 138 | Tanque de Agua

VS (m?) Recuperada ng).
) Vur: Volume Util do
Volume Util do Tanque de Tanque de Agua
Agua Recuperada Corrigido: Viar = Vur +VS Equacgéo 139 | Recuperada (m3);
Vu,a,r (M3) VS: Volume de
Seguranca (m3).
Vu,ar: Volume Util do
Tanque de Agua
Area do Tanque: A (m?) A= Vu'a'r/h Equac&o 140 ?nt:;yperada Corrigido
h: Altura Util do Tanque
(m).
Diametro do Tanque: D (m): D= 44 Equagdo 141 | A: Area do Tanque (m?).
A
,(Anrqr-zz)a do Tanque (corrigido): Ac 4, = nD§/4 Equacdo 142 (I?A:\dl?)ggg)tr(om?.o Tanque
) Ac: Area do Tanque
: o ”
X:?)I:Jrgg%g)t:”\;(;t?%g)o fanque Vo =h-Ac Equagdo 143 ﬁcchrIr'lglriOEJt(lrlndz) Tanque
(m).
Fonte: Consorcio, 2021.
e Volume Total De Agua Clarificada (Vazdo Maxima) ..................... 2.307,92 m3/dia;
e Vaz&o de Agua Recuperada para o Tanque (Vazdo Maxima) ................. 0,036 md3/s;
® TempPO de DetENGAD......ccce it 1.800,00 s;
e Volume Util do Tanque de Agua Recuperada ...........ccccoeeeeeeeeeceeeeeennnn. 68,80 m3;
o VOIUME dE& SEQUIANGA......ciiiiiiiiiiiii et 22,68 ms;
e Volume Util do Tanque de Agua Recuperada (Corrigido) ...........cccccuee..... 87,48 m3;
e Diametro do Tanque (AdOtad0).........cceevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 5,20 m;
o Area do Tanque (COMMGIt0) ......ooreririeieeeeeee e ee e et ete e ee et 21,23 mz;
e Volume Util Total do Tanque (COrmgido)..........cceerrrereeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 84,92 ms3.
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3.3.19 Estacio Elevatdria de Agua Recuperada

Bem como apontado nos itens anteriores, toda agua clarificada recuperada no tratamento
de lodo sera reunida em um unico ponto denominado de tanque de agua recuperada,
devendo o liquido retornar para o inicio do tratamento a montante da calha parshall. Para
esta destinacdo ocorrer, sera utilizado um sistema de recalque denominado de estacao
elevatéria de agua recuperada, projetado para recalcar o liquido clarificado, de forma
continua, por dois conjuntos motobombas do tipo submersivel, sendo um deles reserva.

Anteriormente no projeto basico o conduto for¢cado foi projetado para conduzir uma vazéo
de 15,53 L/s, contudo devido a revisao no balanco de massa a vazao de recirculacdo devera
ser ampliada para 26,71 L/s, e transportada através de uma tubulacéo de 150 mm, em F°F°,
por uma extensao de 53,91m até a montante da Calha Parshall.

Para efeito de dimensionamento, foi escolhido um conjunto motobomba da marca KSB,
modelo KRT E 100-251, com rotor de 220,00 mm, cujas caracteristicas gerais estao
apresentadas na Tabela 3.44. As caracteristicas de sua linha adutora estdo resumidas na
Tabela 3.45. Por se tratar de uma estacdo de bombeamento, a metodologia de
dimensionamento segue 0s mesmos critérios apresentados no item 3.2.

Tabela 3.44 - Parametros Basicos da Estagdo Elevatoria de Agua Recuperada

p Vazéo por A
Funcionamento | QUaNtdade de | Vezdo | counto | yulonitica | consumida | ROAEE0
(h/dia) J Lrs) (mca) Unitéaria (CV) P
24,00 1+1R 26,71 26,71 24,12 15,05 1.750,00
Fonte: Consorcio, 2021.
Tabela 3.45 - Resumo da Adutora
. A . Cotas (m) Velocidade de | Ferdade
Vazéao de Diametro . Extenséo carga
lque (Lis)| (mm) | Material | = escoamento | yictribuida
recaiq Montante | Jusante (m/s) )
26,71 150,00 FoFo 53,91 59,15 80,30* 1,51 0,86

* Cota considerando a cota da geratriz superior do tubo na sua chegada mais 3,00m de folga.

Fonte: Consércio, 2021.

3.3.20 Reagentes Quimicos

Além do cloro utilizado na desinfecgdo, seréo utilizadas outras substancias quimicas para
otimizar a eficiéncia do tratamento e corrigir discrepancias ocasionadas pela qualidade do
efluente, sdo elas: (1) Cloreto de polialuminio — Coagulacao; (2) Hidréxido de Sédio - ajuste
de pH; (3) Acido fluossilico — Fluoretacdo, e (4) Polimeros — Condicionamento. Esses
elementos serdo acondicionados em locais especificos, junto a casa de quimica existente
e a casa de quimica projeta, conforme estabelecido na fase de projeto basico e ajustado na
presente etapa.

A utilizacdo dos reagentes quimicos supracitados em algumas etapas do tratamento, tem
como imprescindivel dimensionar, de modo adequado, 0 consumo, a estocagem, o preparo
e a aplicacéo de tais produtos. Cada reagente quimico utilizado sera melhor descrito nos
subitens a sequir.
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3.3.20.1 Coagulacédo — Cloreto de Polialuminio

Para o dimensionamento do volume do reagente, foi utilizada a rotina de calculos
sequenciada na Tabela 3.46, com os resultados obtidos apresentados logo em seguida.

Tabela 3.46 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Consumo de
Cloreto de Polialuminio

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Estimativa do Consumo

do Reagente na pos alcalinizacao

Demanda da Solucdo
Comercial: D2 (mg/L)

Equacédo 144

D:: Dosagem do Reagente
(mg/L);

C: Concentracao da
Solucdo Comercial (%).

Consumo Massico da
Solugédo Comercial: Cm
(Kg/dia)

cm = (D2/1000) - Q - 86.400

Equacdo 145

D2: Demanda da Solugéo
Comercial (mg/L);

Q: Vazéao de Projeto
(m3/s).

Consumo Volumétrico

Cm: Consumo Massico da
Solucéo Comercial

(kg/dia);

YSC: Massa Especifica da
Solucéo Comercial
(kg/m3).

Equacéo 146

da Solucéo Comercial Cv=Cm e

(m3/dia)

Bombas Dosadoras

Cv: Consumo Volumétrico
da Solugédo Comercial
(mé3/dia).

Vazao Unitaria (min.):
Qd (L/h):

Tanque de Armazenamento da Solu¢cdo Comercial

Qd = (1000~ CV)/24 Equacé&o 147

Cv: Consumo Volumétrico
da Solugédo Comercial
(m3/dia);

Ntangues: NUmero de
Tanques (und.);

Vianque: VOlume do Tanque

Tempo de

Armazenamento: t (d) Equacao 148

£ = (Ntanques ' Vtanque)/
- cV

(m3).
Fonte: Consorcio, 2021.
e Resumo do Consumo do Cloreto de Polialuminio:
o Vazao de Projeto:
T Y 0112 = 0,375 m3/s;
LI Y/ = To 1= 0,393 m3/s;
T Y F= 3 (1 1 2 = 0,402 m3/s;
o Concentragdo da Solugcdo Comercial ............ccooeeeeiiiii 10,00 %;
o Massa Especifica da Solugcdo Comercial ...........cccovvvvienneennn. 1.340,00 kg/ms;
o Dosagem do Reagente:
T Y 112 = 10,00;
LT |V 1= o [ = 50,00;
LI Y F= 3 (] 1 2 = T 100,00:;
o Consumo Massico da Solugédo Comercial:
T Y 0112 o 324,00 m3/dia;
T 1Y/ = To [T T 1.698,93 m3/dia;
T 1Y/ = (] 2 Lo T 3.470,86 m3/dia;

o Consumo Volumétrico da Solu¢cdo Comercial:
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B MINIMIO . ————— 0,24 m3/dia;

B MEAIO e 1,27 m3¥/dia;

E T = 0112 o 2,59 m?¥/dia;

e Resumo das Bombas Dosadoras:

o Quantidade de BOmMDas.........cooeiiiiiiiiiiiiie e 1+2R;
o Vazdao Unitaria:

I Y, T 110 0= TR 10,07 L/h;

C I 1Y/ 1< To | - 52,83 L/h;

LI V=0 1 = 107,92 L/h;
o Diametro da Tubulacéo:

LT YU o o7~ Lo TP 15,00 mm;

B O RECAIJUE ..o 15,00 mm.
o Velocidade (Vazao Maxima):

LT YU o o7~ To L 0,17 m/s;

B O RECAIJUE ..o 0,17 m/s.
o Cota de NA de MONtANTE: .......cooeeeeeiiiieiiie e 64,20 m;
o Cota de NA de Jusante (G. Superior com Folga de 3,00m): .............. 78,48 m;
o Altura Manomeétrica (Vazao Maxima): ........cccceeeeeeeiiiii e 17,57 m;
o Bomba Sugerida:

LT -V (o= U Prominent;

B MOAEIO ... Sigma 2/B.

¢ Resumo dos Tanques de Cloreto de Polialuminio:

O NUMEro de TaNQUES.......cooeieiiiei e 2,00 unidades;
O VOIUME dO TANQUE .. ..o e e e e s 20,00 m3;
o Tempo de Armazenamento de Acordo com o Consumo:

LI Y/ T 110 [ Y 165,43 dias;

B MEAI0 i 31,55 dias;

LI V.= 0 1 Lo T 15,44 dias.

E importante observar que como nado foram fornecidos os dados das bombas dosadoras
existentes, ndo sendo possivel avaliar se estes equipamentos atendem as novas condicdes
de dosagem, foi considerado novos conjuntos de bombas dosadores de diafragma,
utilizando, como base para dimensionamento, a bomba dosadora diafragma Sigma 2/B da
Prominent, que pode operar na faixa de vazéo entre 8 a 76 L/h.

3.3.20.2 Correcao do pH - Hidroxido de Sédio

Para expressarmos a acidez ou alcalinidade da agua utilizamos o pH. Segundo Di Bernardo
(2009), o controle do parametro é vital para a saude do consumidor, visto que, pH inferiores
a 4 ou superiores a 11 podem causar danos, como irritacdo nos olhos, na pele e nas
mucosas, além de poder corroer os metais e comprometer a eficiéncia da desinfec¢do da
agua em processo de finalizacéo de tratamento.

Segundo Alves (2007), quando submetemos a agua bruta ao tratamento completo, o pH da
agua saida dos filtros, normalmente, estara inferior a 6,5, sendo necessaria sua correcao a
fim de permitir a eficiéncia do processo de desinfeccdo. Para essa correcdo, também
podendo ser chamada de alcalinizagéo, podem ser utilizados cal, carbonato de sédio e o
hidroxido de sédio, sendo este Ultimo o previsto pela projeto basico.
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O reagente, também conhecido como soda caustica, pode ser adquirido em escamas ou
na forma liquida, fornecido por caminhdes tanques. Esse produto quimico, devera ser
diluido em agua em armazenado em trés tanque de resina, com capacidade de 1,50 m3, de
onde serd encaminhado por dois conjuntos de bombas dosadoras de diafragma, sendo um
deles reserva, até o ponto de aplicacdo na adutora gravitica de 600mm em FoFo que
encaminha a agua tratada até a EEATO1. Seguindo o projeto basico, foram adotadas as
concentracfes de 30,00 mg/L e 50,00 mg/L para as condi¢cdes de vazdo média e maxima
respectivamente. Para o dimensionamento do volume do reagente, foi utilizada a rotina de
célculos sequenciada na Tabela 3.47, com os resultados obtidos apresentados logo na
sequéncia.

Tabela 3.47 — Equacfes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Consumo de
Hidroxido de Sédio

Variaveis Utilizadas/

Parametro calculado
Calculadas

Equacéo Utilizada

Estimativa do Consumo do Reagente na p6s alcalinizacao

Di: Dosagem do Reagente
(mg/L);

C: Concentracéo da
Solucdo Comercial (%).
D2: Demanda da Solucéo
Comercial (mg/L);

Demanda da Solucdo

Comercial: D2 (mg/L) Equacéao 149

Consumo Massico da

Solugédo Comercial: Cm Equacédo 150

(Kg/dia)

cm = (2/1000) - @ - 86.400

Q: Vazéo de Projeto
(m?3/s).

Consumo Volumétrico

Cm: Consumo Massico da
Solugdo Comercial

daSSO_Iuc;éo Comercial Cv = Cm/YSC Equacéo 151 g(ggzl?\aléssa Especifica da

(me/dia) Solugdo Comercial
(kg/m3).

Bombas Dosadoras

Vazao Unitaria (min.): (1000 - Cv) ~ Cv. Consymo Volumétrico

Qd (L/h): Qd = /24 Equacdo 152 | da Solucdo Comercial

(m3/dia).

Tanque de Armazenamento da Solugdo Comercial

Tempo de
Armazenamento: t (d)

£ = (Ntanques ) Vtanque)/
- cvV

Equacédo 153

Cv: Consumo Volumétrico
da Solugdo Comercial
(m3/dia);

Ntanques: NUmero de
Tanques (und.);

Vianque: VOlume do Tanque
(m3).

Fonte: Consorcio, 2021.

e Resumo do Consumo do Hidréoxido de Sédio:

= Minima
= Média
= Maxima

o Dosagem do Reagente:

= Minima

................................................................................. 0,375 md/s;
................................................................................... 0,393 m3/s;
................................................................................ 0,402 m3/s;
o Concentracao da Solucdo Comercial
o Massa Especifica da Solugdo Comercial
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LT /=T [ - USSP 50,00;

LI Y/ =0 4 = T 50,00;
o Demanda da Solucdo Comercial:

LI Y, 1 110 [ T 48,39 mg/L;

E T /=T [T 80,65 mg/L;

LI Y/ =0 1 Lo I 80,65 mg/L;
o Consumo Massico da Solucdo Comercial:

I Y/ T 110 [ Y 1.567,74 m3/dia;

L =T [T PN 2.772,09 m3/dia;

I Y/ = 0] 2 Lo T 2.799,08 m3/dia;
o Consumo Volumétrico da Solugdo Comercial:

LI V.1 110 [ T 3,01 m3/dia;

E T /=T [T 5,23 m3/dia;

LI V=0 1 Lo I 5,39 m3/dia;

e Resumo das Bombas Dosadoras:

o Quantidade de BombDas.........cccoooeeiiiiiiiiiiii e 1+1R;
o Vazao Unitaria:

B MMM ———— 125,62 L/h;

B MEBAIA. e 218,17 L/h;

I = 0111 - P 224,29 L/h;
o Diametro da Tubulacéo:

LTS U o] o~ Lo LSRR 15,00 mm;

B RECAIJUE ... 15,00 mm.
o Velocidade:

LT ¥ o o7~ Lo L 0,24 m/s;

B O RECAIJUE ..o 0,24 m/s.
o Cotade NA de MONtANTE: . ....iieiei e 64,20 m;
o Cotade NA de JUSANLE: ......vvviiii e 67,80 m;
o Altura Manométrica (Vazao Maxima): .........ccccceeeeeeeeeee e 36,87 m;
o Bomba Sugerida:

L \V/ = 1 o Prominent;

B MOAEIO ... e Sigma 2/B.

e Resumo do Tanque de Hidroxido de Saédio:

o NUmero de Tanques de Preparo.......ccccceeevveiiiiiieeeeeeeee e 2,00 unidades;
O VOIUME dO TANQUE ... . 1,50 ms3;
o Tempo de Armazenamento de Acordo com o Consumo:

B MINIMO . 11,56 horas;

T 1Y 1o T 6,61 horas;

I = 011 1 Lo PO 6,47 horas.

E importante observar que como n&o foram fornecidos os dados das bombas dosadoras
existentes, ndo sendo possivel avaliar se estes equipamentos atendem as novas condi¢des
de dosagem, foi considerado novos conjuntos de bombas dosadores de diafragma,
utilizando como base para dimensionamento a bomba dosadora diafragma Sigma 2/B da
Prominent, que pode operar na faixa de vazao entre 50,00 a 420,00 L/h.

S TECHNE & ”

. ENGECONSULT



m
DESENVOLVIMENTO REGIONAL

= BRASIL

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

3.3.20.3 Fluoretacdo — Acido Fluossilico

A fluoretacdo, responsavel pela prevencdo da cérie dentaria, e exigida pela lei n°
6.050/1974, sera realizado através do uso do acido fluossilico aplicado sem diluicéo,
através do recalque realizado por duas bombas dosadoras de diafragma, sendo uma delas
reserva que deverao operar numa faixa de vazéo entre 0,08-0,11 L/s, sendo necessario o
uso de até 138,83 kg por dia do reagente. O 4cido, assim como o projeto basico especifica,
devera ser armazenado em 3 bombonas de 1000L. A Tabela 3.48 demonstra os resultados
obtidos no projeto basico e em sua respectiva revisao.

Tabela 3.48 — Equacfes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento do Consumo de

Acido Fluossilico

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Estimativa do Consumo

do Reagente na pos alcalinizacao

Demanda da Solucdo
Comercial: D2 (mg/L)

Equacédo 154

Di1: Dosagem do Reagente
(mg/L);

C: Concentracéo da
Solucdo Comercial (%).

Consumo Massico da
Solugédo Comercial: Cm
(Kg/dia)

cm = (2/1000) - @ - 86.400

Equacéo 155

D2: Demanda da Solucéo
Comercial (mg/L);

Q: Vazéo de Projeto
(m?3/s).

Consumo Volumétrico
da Solugédo Comercial
(m?3/dia)

v ="y g0

Equagdo 156

Cm: Consumo Méssico da
Solugédo Comercial
(kg/dia);

YSC: Massa Especifica da
Solugdo Comercial
(kg/m3).

Bombas Dosadoras

Vaz&do Unitaria (min.):
Qd (L/h):

0d = (1000 Cv)/24

Equacédo 157

Cv: Consumo Volumétrico
da Solugdo Comercial
(m3/dia).

Tanque de Armazenamento da Solu¢gdo Comercial

Tempo de
Armazenamento: t (d)

t = (Ntanques ) Vtanque)/
- cv

Equacédo 158

Cv: Consumo Volumétrico
da Solugdo Comercial
(m3/dia);

Ntangues: NUmero de
Tanques (und.);

Vianque: VOlume do Tanque
(m3).

Fonte: Consorcio, 2021.

e Resumo do Consumo do Acido Fluossilico:

= Minima
= Média
= Maxima

................................................................................. 0,375 m3/s;
................................................................................... 0,393 m3/s;
................................................................................ 0,402 m3/s;
......................... 20,00 %;
.............. 1.250,00 kg/ms;

T 1Y, T 110 = 0,60;
LT 1Y/ = To 1= 0,70;
I Y/ = 0 (] 0 = A 0,80;
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o Demanda da Solucdo Comercial:

T Y, 15 110 [ T 3,00mgl/L;

T /=T [T P 3,50 mgl/L;

LI 1Y, = 0 1 Lo TR 4,00 mg/L;
o Consumo Massico da Solucdo Comercial:

LI Y, 1 1T [ Y 97,20 kg/dia;

T =T [T RPN 118,92 kg/dia;

I Y/ = 0 1 Lo T 138,83 kg/dia;
o Consumo Volumétrico da Solu¢cdo Comercial:

LI Y/ 1 110 [ T 0,08 m3/dia;

E T =T [T 0,10 m3/dia;

LI V=0 1 Lo I 0,11 m3/dia;

e Resumo das Bombas Dosadoras:

o Quantidade de BombDas.........cccoooeeiiiiiiiiiiiii e 1+1R;
o Vazao Unitaria:

B MMM e 3,24 L/h;

LT 1Y/ 1= o - 3,96 L/h;

I V= 0111 - 4,63 L/h;
o Diametro da Tubulacéo:

T S U o o= Lo L 4,00 mm;

B RECAIJUE ..o 4,00 mm.
o Velocidade:

LT ¥ o o7~ Lo L 0,10 m/s;

B O RECAIJUE ..o 0,10 m/s.
o Cotade NA de MONtANTE: ......coeniiie e en 64,20 m;
o Cotade NA de JUSANLE: ......uuviiie e 67,80 m;
o Altura Manométrica (Vazao Maxima): .........ccccceeeeeeeeeee e 16,92 m;
o Bomba Sugerida:

L \V/ = 1 o Prominent;

B MOAEI0.... Concept Plus (CNPDb).

e Resumo do Tanque de Acido Fluossilico:

o Numero de Tanques de Preparo.......cccceeevvicieiiieeeeeeeee e 3,00 unidades;
0 VOIUME dO TANQUE ... 1,00 m3;
o Tempo de Armazenamento de Acordo com o Consumo:

B MINIMO e 38,56 dias;

T 1Y 1o T 31,53 dias;

I = 011 1 Lo PO 27,01 dias.

E importante observar que como n&o foram fornecidos os dados das bombas dosadoras
existentes, ndo sendo possivel avaliar se estes equipamentos atendem as novas condi¢des
de dosagem, foi considerado novos conjuntos de bombas dosadores de diafragma,
utilizando com base na bomba dosadora diafragma Concept Plus (CNPb) da Prominent,
gue pode operar na faixa de vazéao entre 0,74 a 32,00 L/h.

3.3.20.4 Pré Condicionamento — Polimeros

Assim como citado no item 3.3.15 e 3.3.17, sera aplicado polimero nas tubulagfes de lodo
afluente dos adensadores e bags, para condicionamento deste lodo. Segundo Ferreira Filho
(2017), as dosagens desse produto devem se situar entre 2,0 e 8,0 g/kg ST, de acordo com
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a qualidade do lodo adensado, devendo ser ajustada sempre que necessario. Na Tabela
3.49 é apresentada a metodologia de dimensionamento recomendada por Ferreira Filho
(2017), tendo como dados de entrada as vazdes solidas médias e maximas do lodo
encaminhado para os adensadores e bags.

Tabela 3.49 — Equacdes e Variaveis Utilizadas para o Dimensionamento dos Polimeros

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Estimativa do Consumo d

0 Reagente

Consumo Massico de
Polimero: C (kg/dia)

C= (Lodo -D)/1 000

Equagéo 159

Lodo: Vazéo Solida do Lodo
Encaminhada (kg/dia);
D: Dosagem de Polimero (g/L).

Consumo Volumétrico
Inicial de Emulséao
Preparada: CV (m?/dia)

=ty cep)

Equacéo 160

C: Consumo Méssico do
Polimero (g/L).

Y: Massa Especifica da Emulsao
Preparada (kg/m3);

Cep: Concentracdo de Emulséo
Preparada (%).

Bombas Dosadoras

Cv: Consumo Volumétrico Inicial

Vaz&o Unitaria: Qd (L/h) Qa = (1000 Cv)/s Equacdo 161 | o' isio Preparada (m¥dia).
Solucdo Diluida
Cep: Concentracdo da Solucdo
0sd Diluida, Em Peso (%);

Vazao Unitaria: Qsd (L/s)

= (Cep/Csd) ' Qd/

Equacéo 162
3600

Csd: Concentracdo da Solugéo
Diluida (%);

Qd: Vazéao Unitaria das Bombas
Dosadoras (m3/s).

Consumo de Agua de
Servigo: Vs(m3/dia)

¥ = (%*%/1000) 86400

Equacéo 163

Qsd: Vazao Unitaria(m3/s).

Fonte: Consorcio, 2021.

e Consumo do Polimero (Adensadores):
o Vazéo Sdlida do Lodo Encaminhada

= Médio
= Maximo
o Dosagem de Polimero

o Consumo Massico de Polimero:

= Médio
= Maximo

........................................................................... 5.359,15 kg/dia;
...................................................................... 13.388,57 kg/dia;
........................................................................ 5,00 g/L.

................................................................................ 26,80 kg/dia;
............................................................................. 66,94 kg/dia;
o Concentracado da Emulsédo Preparada
o Massa Especifica

o Consumo Volumétrico Inicial de Emulséo Preparada:

= Médio
=  Maximo

o Preparador de Polimero:

= Quantidade
= Marca
= Modelo

e Bombas Dosadoras do Polimero (Adensadores):

o Quantidade de Bombas

o Vazao Unitaria

................................................................................ 13,14 m3/dia;
............................................................................. 32,82 m3/dia;

......................................................................................... 1;
.................................................................................... Prominent;
........................................................... Ultromat ULFa AT 2.000.
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T | =T o P PPERRR 547,30 L/h;

LI Y/ =0 (] 1 Lo T 1367,30 L/h;
o Diametro da Tubulacéo:

T YU o o7~ Lo TP 27,80 mm;

B RECAIJUE ... 27,80 mm.
o Velocidade:

LT YU o o7~ T T 0,63 m/s;

B RECAIJUE .o 0,63 m/s.
o Cota de NA de MONtANTE: .......ccoeeeeeiiiieiiiiee e e 65,10 m;
0 Cotade NA e JUSANIE: ....civeiiiiei e eas 68,10 m;
o Altura Manomeétrica (Vazao Maxima): ........cccceeeeeeeeiiieee e 3,70 m;
o Bomba Sugerida:

LT -V (o= U Prominent;

B MOAEIO. ... Spectra 6/1500.

e Resumo da Solugéo Diluida de Polimero (Adensadores):

o Concentragéo da Solucdo Diluida, em PeSo.........ccceeveveieiii, 0,2 %;
o Massa Especifica da Solucéo Diluida: .............ooeeeeeeeeeeieeeenn. 1.005,00 kg/ms;
o Vazéo Unitaria

LT 1Y/ = To [T J 0,15 L/s;

I = (11 o 0,38 L/s;
o Consumo de Agua de Servico:

T =T [T U 13,14 m3¥/dia;

LI Y/ =0 1 Lo T 32,82 m3¥/dia.

e Consumo do Polimero (Bags):
o Vazao Sdélida do Lodo Encaminhada

I Y/ < To [T TR 4.578,05 kg/dia;

B MAXIMO e 11.437,19 kg/dia;
o Dosagem de POIMEr0.........ccouiiiiiiiiiiiiiie e 8,00 g/L.
o Consumo Massico de Polimero:

LI 1Y/ =0 [ o J 36,80 kg/dia;

C T = 0111 o 1T 91,50 kg/dia;
o Concentracdo da Emulséo Preparada ...........ccoeevveeevvviiiineeeeeeeeeiiiinnnn 0,20 %:;
0 Massa ESPECIfiCa .....oooeeveeeieeeieieeeee 1.020,00 Kg/ms3;
o Consumo Volumétrico Inicial de Emulsé@o Preparada:

T 1Y/ 1= o o 17,95 m3/dia;

LT Y F= (] 1 2 Lo T 44,85 m3/dia;
o Preparador de Polimero:

B QUANTAAAE c..ee e 1;

I =V o= T PP Prominent;

B MOAEI0... e Ultromat ULFa AT 2.000.

e Bombas Dosadoras do Polimero (Bags):

o Quantidade de BOmMDas.........ccooeiiiiiiiiiiiiiicc e 1+1R;
o Vazéo Unitaria

LT 1Y/ 1= Yo o 748,05 L/h;

E T Y/ = V(]2 o 1.868,82 L/h;
o Diametro da Tubulacéo:

B SUCGED ..ttt 27,80 mm;

B O RECAIJUE .. 27,80 mm.
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o Velocidade:
YU o o1~ (o LR 0,86 m/s;
B O RECAIJUE .o 0,86 m/s.
o Cotade NA de MONtANTE: ......couuiiiiii e 65,10 m;
0 Cotade NA de JUSANLE: ......uvuiiie e 68,10 m;
o Altura Manomeétrica (Vazao Maxima): ......ccceeeeeeevirieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiinnn, 4,29 m;
o Bomba Sugerida:
L Y/ = 1 o W Prominent;
B MOAEIO ... e Spectra 6/5000.
¢ Resumo da Solucéo Diluida de Polimero (Bags):
o Concentracdo da Solucado Diluida, em PeSo.........cccceeeeeeeeiieiiieeeeee, 0,2 %;
o Massa Especifica da Solugéo Diluida: ..., 1.005,00 kg/ms;
o Vazao Unitaria
T =T [T 0,21 L/s;
LI 1Y/ =0 1 Lo T 0,52 L/s;
o Consumo de Agua de Servico:
LT 1Y/ = To [T J 17,95 m3/dia;
T = (11 o U 44,85 m3/dia.

3.4 ESTAGAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA (EEAT 1)/ ADUTORA DE RECALQUE EEAT 1

No dimensionamento das estacdes elevatorias foi considerado um regime de
funcionamento de 20 horas diarias, de modo que o sistema ficara desligado durante as 4
horas correspondentes ao horario de ponta. Nos célculos dessas estacbes, faz-se
necessario, preliminarmente, considerar alguns parametros basicos, como a extensao do
trecho de succédo (Ls), extensao do trecho de recalque (L), didametro da tubulacédo, e as
cotas de montante e de jusante, para a determinacdo da altura manométrica de recalque.
De posse dos dados de entrada, € iniciada a rotina de dimensionamento, conforme
equacdes apresentadas na Tabela 3.50.

Tabela 3.50 - Equagdes e variaveis utilizadas no dimensionamento das estagdes elevatorias
de 4gua bruta e 4gua tratada

Parametro

Equacédo Utilizada Variaveis Utilizadas/ Calculadas
calculado

Velocidade média no _ ~ Q: Vazao de recalque (m3/s);

recalque Q="VxA Equagao 164 A: Area da secfo de escoamento (m?2).

Hm: Cota de Montante (m);

Altura geométrica Hg = Hm — Hj Equacéo 165 | Hj: Cota de Jusante (m);

Hg: Altura geométrica (m).

hs: Perdas de carga localizadas na

succédo (m);
Perdas de carga 2 3 hr: Perdas de carga localizadas no
localizadas (*) hs,r = K x — Equacédo 166 recalqug (m); _ .
2xg K: Coeficiente adimensional;

V: Velocidade Média de Aducao (m/s);
g: aceleracdo da gravidade (m/s?).
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Parametro

Equacéao Utilizada Variaveis Utilizadas/ Calculadas
calculado

Js: Perda de Carga Unitaria (m/m) na
SUCGao;
) Jr: Perda de carga unitaria (m/m) no
Perdas de carga . 1V E 50 167 recalque;
distribuidas unitarias Jsr f. BE quagao f: Coeficiente de atrito;
' V: Velocidade Média (m/s);
D: Didmetro de succao ou de recalque

(m).

hfs: Perda de carga total na suc¢éo (m);
hfr: Perda de carga total no recalque
(m);

Js: Perda de carga distribuida unitaria
na sucgdo (m/m);

Jr: Perda de carga distribuida unitaria
no recalque (m/m);

Ls: Extensdo na succ¢éo (m);

Lr: Extensdo no Recalque (m).

Hm: Altura Manométrica (m);

Hg: Altura Geométrica (m);

hs: Perda de carga localizada na
succao;

hr: Perda de carga localizada no
recalque;

hfs: Perda de carga total na succéo;
hfr: Perda de carga total no recalque.

Perdas de carga hfs = JsxLs Equacdo 168
distribuidas totais hfr = J.xLr Equacéo 169

Hm =Hg + hs

Altura Manométrica
“ ! +hr + hfs + hfr

Equacéo 170

(*) Para o célculo das perdas de carga localizadas consideram-se a vazao e o didmetro de uma Unica bomba, na condigdo
mais desfavoravel.
Fonte: Consoércio, 2021.

Definidas a vazéao e a altura manométrica, sao sugeridas as bombas (marca e modelo) que
poderdo ser utilizadas na estacéo elevatéria, com operacao individual ou associadas em
paralelo, cujos parametros séo utilizados para efeito de dimensionamento, sendo permitidos
modelos similares que apresentem as mesmas caracteristicas de funcionamento que as
indicadas em projeto.

Para a definicdo da poténcia consumida do conjunto motobomba, faz-se a divisdo da
poténcia da bomba informada pelo fabricante, em CV, pelo rendimento dos motores
elétricos (Equacgao 171). A conversao de CV para HP é feita pela multiplicagédo do resultado
obtido na operacao anterior, por 0,98632 (Equacédo 172). ApOs a obtencdo da poténcia
consumida, aplica-se um coeficiente de seguranca sobre o valor encontrado, conforme
critérios apresentados na Tabela 3.51, a fim de garantir a entrada de energia compativel
com a necessidade do sistema, para fins de elaboracdo do projeto elétrico.

Pg Equacgdo 171
MM
PMBhp = PMBCU' 0,98632 EqanéO 172

Pypey =

Em que:

e Pwmscv: Poténcia do Conjunto Motor-Bomba (CV);
e Pwmehp: Poténcia do Conjunto Motor-Bomba (HP);
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e Psg: Poténcia da Bomba (CV);

e 7nwm: Rendimento do Motor.
Tabela 3.51 - Acréscimos recomendaveis para 0os motores em funcdo da poténcia das
bombas

Bomba Até 2HP 2a5HP 5a 10 HP 10 a 20 HP > 20 HP
Acréscimo 50% 30% 20% 15% 10%

Fonte: Azevedo Netto et al, 1998

Para o dimensionamento do volume Gtil minimo para o pogo de succ¢éao foi considerado um
tempo de detencdo minimo de 240 minutos, equivalente a 4 horas, de modo que o poco de
succao possa funcionar como um reservatorio em caso de necessidade de paralisacdo do
sistema de bombeamento, conforme Equacao 173. Suas demais dimensdes sdo obtidas
em funcao da altura Util do poco e sua geometria que, no caso da estacdo elevatoria de
agua tratada, apresenta forma prismatica.

Vu=Qxt Equacéo 173
Em que:

e Vu: Volume Util Necessario (m3);
e Q:Vazéao de chegada no poco de succdo (m3/s);
e t: Tempo de detengdo maximo (s).

Nessas condicdes, o reservatorio tem dimensdes de 41,30 m x 41,60 m x 5,20 m (C x L x
H), considerando a altura atil do poco de succdo. Devido as grandes dimensdes, o
reservatorio foi dividido em duas camaras, sendo separados por uma parede de 0,60 m,
tendo como dimensdes 41,30 m x 20,60 m x 5,20 m (C x L x H).

A fim de garantir a submergéncia da tubulacédo de succao, foi previsto um rebaixamento do
reservatério no local da captacdo, de modo a evitar a entrada de ar na tubulacéo e
problemas causados pela cavitacdo. Para que haja a interligacao entre as duas camaras
do reservatorio e entre a camara do reservatorio e a parte rebaixada do poco de succao,
foram instalados comportas quadradas com pedestal de manobra. As dimensdes da
comporta que divide as duas camaras do reservatorio é de 600 x 600 mm; ja as comportas
gue interligam o reservatorio a parte rebaixada do poco de succdo tem dimensdes de 400
X 400 mm. A comporta de 600 x 600 mm tem como funcé&o interligar as duas camaras do
reservatoério, permitindo que haja o abastecimento de agua para as duas camaras caso
ocorra algum problema na tubulagéo de entrada .

No centro de cada camara do reservatorio sera instalado um medidor de nivel ultrassénico,
gue devera ser interligado ao sistema de automacao das bombas e servira de condi¢céao de
contorno para as partidas e paradas dos motores da EEAT 1.

Conforme descrito no Tomo 1 — Estudo de Otimizacdo, do Relatério RO — Estudos
Complementares, a EEAT 1, localizada nas proximidades do terreno da ETA Jucurutu,
recalcara a agua tratada até a EEAT 2. Ressalta-se que a adutora do trecho 1N se estende
até o Entroncamento Jucurutu, e a partir desse ponto até a EEAT 2, a adutora que também
€ de agua tratada, se caracteriza como sendo pertencente ao trecho 2N. Porém, para o
dimensionamento da EEAT 1 foi necessario considerar também o trecho da adutora que se
inicia no Entroncamento Jucurutu até a EEAT 2, uma vez que a linha adutora precisa ser
dimensionada como um todo, considerando seus dois pontos extremos. No Entroncamento
Jucurutu havera uma derivacdo para a cidade de Caico, onde sera distribuida a vazao
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equivalente a 111 L/s, portanto, a adutora localizada entre 0 Entroncamento Jucurutu e a
EEAT 2 transportara até o poco de succédo a vazao equivalente a 264 L/s.

Da ETA Jucurutu a vazao de 402,75 L/s sera transportada até o poco de succédo da EEAT
1. Dessa vazao, 375 L/s é correspondente a dgua tratada necesséria ao abastecimento da
populacdo do trecho em questéo e os 27,75 L/s remanescente refere-se a recirculacéo da
agua clarificada do lodo. Do poco de succdo da EEAT 1 a agua tratada seréa recalcada por
guatro conjuntos motobomba, do tipo horizontal, bipartido axialmente com rotor radial de
dupla succao, sendo um de reserva, até a estacao elevatoria de agua tratada EEAT 2. Para
efeito de dimensionamento, foi escolhido o conjunto motobomba da marca KSB, modelo
OMEGA 200-670 B, com rotor de 568 mm, cujas caracteristicas gerais estdo apresentadas
na Tabela 3.52.

Tabela 3.52 — Parametros Basicos da EEAT 1

Vaziio Vaziio bor Altura Poténcia
Periodo de Quantidade h op Manométrica Consumida . 5
: maxima | conjunto " : Rendimento | Rotagao
Funcionamento de diri (mca) (*) por conj. o
- - iaria— | motobomba (%) (rpm)
(h/dia) Conjuntos L - motobomba
Qi (L/s) (Lis) Maxima | Minima (V)
20 3+1R 375 125 136,92 | 133,52 500 72 1750

Fonte: Consorcio, 2021.

A estacdao elevatoria sera constituida por um unico edificio onde seréo instalados os grupos
eletrobomba, as tubulacdes e todos os acessorios. A edificacdo sera constituida pelas
seguintes zonas principais:

Sala do operador;

Sala dos quadros elétricos (painéis) e subestacao;
Sala das bombas;

Subestacgéao;

Poco de succéo.

Em relacdo ao acesso a sala das bombas e o local por onde o0os equipamentos
eletromecanicos entrardo/sairdo, mediante a utilizagdo de uma ponte rolante com
diferencial elétrico que atravessara todo o edificio, sera realizado por meio da porta tipo
grade de ferro.

No interior da edificacdo, 0 acesso a sala das bombas seré realizado através de escadas,
a partir da sala dos quadros elétricos. A sala das bombas ficara a uma cota mais baixa por
razdes hidraulicas, de modo a promover um melhor funcionamento dos conjuntos
motobomba, considerando a sua partida afogada.

A sala das bombas seré dotada de quatro grupos eletrobomba (3 ativos e 1 de reserva),
bem como as tubulacdes de succao e de recalque e todos 0s acessoOrios necessarios, como
valvulas, ‘tés’, cones, juntas de desmontagem, medidor de vazéo, etc. As dimensbes
interiores da sala das bombas tiveram em consideracéo as dimensdes previstas dos grupos
motobomba a instalar, bem como os didmetros preconizados para todas as tubulagdes.

Prevé-se a instalacdo de uma canaleta de drenagem na sala das bombas que recebera as
aguas provenientes de eventuais vazamentos das tubulagfes e de lavagens do piso. Estas
aguas recolhidas no poco seréo levadas para a rede pluvial exterior. Ainda no interior da
edificacdo, esta locada a sala do operador e 0 seu banheiro, e ambos os ambientes tém
acesso a sala de quadros elétricos e a sala das bombas.
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O poco de succao, que também funciona como um reservatorio e faz parte da estrutura
desse prédio, € dividido em duas camaras e tem como dimenséo total de 41,30 x 41,60 x
5,10 m (C x L x H). A fim de garantir a submergéncia da tubulacdo de succ¢éao, foi previsto
um rebaixamento do reservatoério no local da captacdo, de modo a evitar a entrada de ar na
tubulacédo e problemas causados pela cavitacdo. As principais caracteristicas da estacéo
elevatéria de agua tratada sdo as apresentadas na Tabela 3.53.

Tabela 3.53 — Principais carateristicas da estacao elevatéria de agua tratada

Parametro Unidades Valor
Forma do edificio - Retangular
Cota méaxima do terreno m 64,00
Cota da area destinada a subestacéo m 64,10
Cota do piso da sala das bombas m 61,38
Cota do eixo das bombas m 61,89
Cota do piso da sala quadros elétricos / transformadores m 64,10
Diametro da tubulacéo de succao mm 500
Diametro da tubulacéo de recalque mm 400
Diametro do medidor de vazéo mm 500
Diametro da tubulacéo do extravasor mm 600
Didmetro da tubulacdo do esgoto mm 150
Didmetro da tubulacdo de drenagem mm 100
Didmetro da tubulacéo de ventilacdo mm 150

Fonte: Consércio, 2021.

3.4.1 Selecéo dos Grupos Motobomba
A selecédo dos grupos motobomba indicados partiu dos seguintes dados de entrada:

LAV F-V.2- To o [ o7 1 o1 U] (o OO PP 375 L/s;
e Altura manométrica minima (a partir do NA maximo na succao)................. 136,92 m;
e Altura manométrica minima (a partir do NA minimo na sucgéo) ................. 133,52 m;
0 COtA NA MONTANTE: ... e e e ens 62,10 m;
e Cota Na jusante + Folga 8,73 M (EEAT 2):...ccoviiiiiiiiiiiiieiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeee 141,23 m;
e Material/diametro da tubulacéo de recalque (enterrada):PEAD PE 100 DE 630 PN16
e PN 10;

e Material/didmetro da tubulagdo de recalque (aérea):..................... FOFO k7 DN 600;
e Extensédo da tubulacao de recalque (enterrada): ............ (PEAD PN 16): 4.089,08 m;

(PEAD PN 10) 6.198,46 m;
e Extensdo da tubulacdo de recalque (a€rea):......ccccccvvvvvvveeieiiiiieiiieeeeeennnn. 3.884,97 m;

e Material/didametro da tubulacéo de recalque (enterrada — Trecho T2N):........cccceeeee...
...................................................................................... PEAD PE 100 DE 500 PN 10
e Extensédo da tubulacao de recalque trecho 2N.:............... (PEAD PN 10): 1.819,27 m;

As caracteristicas de cada conjunto motobomba proposto estdo descritas na sequéncia. Na
Figura 3.7 esta representada a curva de referéncia para o conjunto adotado para efeito de
dimensionamento, enquanto a Figura 3.8 mostra a curva do sistema, que demonstra o
ponto de trabalho ideal para os conjuntos indicados. Importante ressaltar que as
informacdes aqui apresentadas correspondem aquelas adotadas para fins de
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dimensionamento, podendo ser adquiridos equipamentos de caracteristicas semelhantes,
no momento da implantacéo do sistema.

L Y/ = o> KSB;
®  MOAEIO: .o OMEGA (200-670 B);
L I o1 PP PPPPPPPPPP Instalag&o horizontal;
¢ N° de conjuntos:
L TN 10 ] 7= Y S 4.
O EM OPEIACAOD: ..ot 3;
o Vazao de cadabomba: ........cccoooviiiiiiiiiii 125 L/s;
L =0 (=] (o1 =0 [0 0 1.4 0 (] 500 cv;
LI {0 = (o= [0 L PP PP PPPPPPPPPPRP 1.750 rpm;
o DiIametro dO reCAIQUE: ......ccoiieeeieece e e 200 mm;
LI B T= g 411 (o I F= ST U ol o= Lo LA 250 mm;
o  DiIametro dO IMPUISOK: ... .o e 568 mm;
e  Rendimento dO CONJUNTO: .......ooviiiiiiiii e e e e e 72,00%.
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Figura 3.7 — Curvas da bomba na EEAT 1, Vazdo x Rendimento, Vazdo x NPSH Requerido,
Vazao x Poténcia fornecida
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Curvas caracteristicas conforme 1SO 9906/28 (corresponde a ANSI HI 14.6-2011/2B), p = 1000 kg/m? (62,42 Ib/ft*] e v = max. 20
mm&/s [0,775 ft¥/h], curva caracteristica calculada a partir de K42827/1; versao especial para rendimentos maiores a pedido.

Versoes do material

Versao do material didmetro méximo |acréscimo NPSH § Limite de operagdo P/n  |faixa de rotagio
permitido para o rotor D, permitida n
'l [mm] [ft] [m] [hp/min~]  |[[kW/min™] |[min™']
GB /SB 22,84 580 1,97 0,6 0,4161 0,3103 1500 < n = 1800
GC/SC 24,80 630 1,64 0,5 0,4161 0,3103 1500 < n = 1800
DDy 24,80 630 1,64 0,5 0,4161 0,3103 1500 < n s 1800

Fonte: KSB, 2021.
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Figura 3.8 - Curvas do sistema de recalque EEAT 1 para EEAT 2 e ponto de trabalho
4 N
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Fonte: Consércio. 2022.

3.4.2 Determinacdo do NPSH das bombas (EEAT 1)

Conforme metodologia descrita no item 3.2.2.2, para as presentes condi¢des de projeto foi
encontrado um NPSHq4 de 9,98 m para o NA min, e 13,38 m em relacdo ao NA max,
enquanto o NPSH: para a bomba utilizada no dimensionamento foi de 4,33 m, atendendo,
portanto, as condi¢cdes operacionais do sistema e as recomendacdes da Norma NBR
12214, que recomenda uma folga superior a 20%, e no minimo 0,50 m, em relacdo ao
NPSH:. O detalhamento da verificagdo do NPSH esta apresentado adiante, no Capitulo 4 —
Memorial de Calculo.

3.4.3 Equipamentos Eletromecanicos (EEAT 1)

No presente item sdo descritos os Equipamentos Eletromecéanicos que integram a Estacéo
Elevatdria de Agua Tratada (EEAT 1). A disposicéo dos varios equipamentos e os diametros
nominais das tubulacdes, valvulas, medidor de vaz&o e outros acessorios sao os indicados
nos desenhos que compdem o Tomo 2 — Anexos do Projeto.

Tanto a tubulacao de succéo, como o barrilete de recalque seréo seccionaveis por valvulas
borboleta, de forma a poder isolar-se 0s grupos motobomba, quer para efeitos de limpeza,
guer pela ocorréncia de avarias a jusante ou por outros motivos decorrentes da exploragao.

Todas as tubulacdes e acessorios a instalar na estacdo elevatdria de agua tratada serdo
em ferro fundido ductil (F°F°), com ligacdes flangeadas, para uma pressao nominal de
PN10, na sucgéo e no recalque PN 16.

A tubulacdo de succédo terd um diametro nominal DN 500 mm, enquanto a de recalque,
para cada conjunto motobomba, possuira diametro nominal DN 400 mm. Apdés a jungdo dos
guatro barriletes em uma unica linha adutora a tubulacdo sera de DN 500 mm em ferro
dactil, até o ponto de transicao para a tubulagcdo em PEAD.
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As tubulacdes serdo equipadas com valvulas borboletas de atuacdo manual, por volante,
guer para permitir as operagdes habituais de manutenc¢ao, quer por questdes de seguranca
ou de operacionalidade.

Nas tubulacdes de recalque para cada conjunto motobomba sera instalado uma valvula de
controle de bomba, automética e ativada pela pressdo da tubulacdo. Essa valvula
minimizar4 os surtos na partida e parada da bomba, abrindo lentamente na partida da
bomba e fechando lentamente antes do desligamento da bomba. Caso haja a interrupcéo
de energia, a valvula fechara instantaneamente. Para o correto funcionamento dessa
valvula, a sua montante faz-se necessario a instalacdo de uma ventosa triplice funcao de
fechamento amortecido, seguido de uma valvula borboleta, j& a sua jusante devera ser
instalada, ainda na linha de recalque de cada conjunto motobomba, uma outra valvula
borboleta. Apos a juncéo dos quatro barriletes em uma Unica linha adutora, € imprescindivel
a instalacdo de outra ventosa de triplice funcéo de fechamento amortecido.

Serdo instaladas juntas rigidas de desmontagem nos locais indicados nas pecas gréficas,
integrantes do Tomo 2 — Anexos do Projeto, que facilitam as operacdes de montagem e
desmontagem do equipamento instalado, assim como asseguram a transmissao de
esforcos hidraulicos.

Na tubulacéo de recalque, na saida da estacao elevatoria, sera instalado um macromedidor
para medicdo da vazdo bombeada, do tipo ultrassdnico, com DN 500 mm, por onde a vazao
de 375 L/s passara a uma velocidade de escoamento entre 1 e 3 m/s, conforme
recomendacao do fabricante.

O local proposto para instalacdo dos medidores de vazao devera garantir trechos retos, a
montante e a jusante, com comprimentos de, aproximadamente, 100 e 5@, respetivamente.
No trabalho de instalacdo dos macromedidores inclui-se ainda a instalagdo de todos os

acessorios necessarios e todos os trabalhos de construcdo civil inerentes a sua
implantagao.

Para assegurar a boa operacdo e controle de bombeamento de forma autdbnoma, foi
prevista a colocacdo de medidores/transmissores de presséo nas tubulacdes de recalque.
O transmissor de pressao a ser utilizado na estacado elevatéria sera instalado a jusante do
medidor de vazdo, e o indicado para essa aplicagdo sdo transmissores de presséo
blindados, visto que possui em sua constru¢ao protecdo contra jatos de agua e imersao.

De forma a permitir colocar (ou remover) 0s grupos motobomba, assim como as tubulagoes,
vélvulas e outros acessorios, prevé-se a instalacdo de uma ponte rolante dotada com
diferencial elétrico, a qual sera apoiada em vigas metalicas e podera atravessar todo o
edificio pela sala de bombas.

E importante que o edificio da estacdo elevatoria (incluindo sala de bombas e salas de
equipamentos elétricos) seja bem ventilado, de forma a proteger os operadores e 0s
equipamentos eletromecanicos.

3.4.4 Adutoras

O sistema de aducao do trecho 1N é composto por um trecho de aducdo de agua bruta
(subtrecho 1) e uma adutora de agua tratada (subtrecho 2). Este sistema foi previsto para
aduzir a vazéo de 375 L/s desde a captacado até o Entroncamento Jucurutu, como pode ser
observado na Figura 3.9.
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Como ja explicitado no item 3.4, para o dimensionamento da EEAT 1 foi necessario
considerar o inicio da adutora do trecho 2N, que se inicia no Entroncamento Jucurutu e vai
até a EEAT 2.

Figura 3.9 - Diagrama linear de funcionamento dos Trechos 1N, 2N e 5N.

DIAGRAMA LINEAR T1N, T2N E T5N
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NAs 23135

o2 R ST
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2N

LEGENDA

TIN 2N SN

At i .
ESTACAO DE BOMBEAMENTO
FLUTUANTE
RESERVATORIO RIBER0 OONCALVES TIN

Fonte: Consorcio, 2021.

3.4.5 Subtrecho 1 - Adutora de Agua Bruta (EBF — ETA Jucurutu)

A 4gua captada na EBF sera recalcada por uma tubulacéo flexivel, de diametro externo de
630 mm, em PEAD PE 100 PN 10, nos trechos enterrados e FoFo DN 600 nos trechos
aéreos, em uma unica tubulacdo, onde estardo interligados os trés barriletes de recalque
das bombas, independente do conjunto motobomba, com extenséo total de 2.135,60 m até
a Calha Parshall da estacdo de tratamento de agua Jucurutu (ETA). A Tabela 3.54
apresenta um resumo das caracteristicas da tubulagcéo da adutora.

Tabela 3.54 - Resumo das caracteristicas da tubulagdo em PEAD PN 10

Dia Cotas (m) Velocidade Perda de
. iametro ~ p
Periodo de Externo Extenséao Montante (¥) média de carga
Funcionamento (m) J , Jusante | escoamento | distribuida
(mm) NA Max. | NA Min (m/s) (m)
20 630 2.549,55 55,00 45,00 77,54 1,55 7,23

(*) A cota de montante varia entre o nivel minimo e maximo da barragem de Armando Ribeiro Goncgalves
Fonte: Consorcio, 2021.
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3.4.5.1 Tracado e Condicdes de Instalacao

O tracado da adutora de agua tratada, prevista em PEAD SDR 17 DE 630 (trechos
enterrados) e FoFo JGS k7 (trechos aéreos), tem inicio na estaca 0+0,00 m na saida da
estrutura de bombeamento flutuante (EBF), e segue por uma estrada vicinal até a ETA
Jucurutu.

Os tubos em PEAD possibilitam a elaborac¢ao do tragado, em planta e perfil, que minimiza
0 uso de conexdes, uma vez que as mudancas de declividade podem ser realizadas nos
proprios tubos. Destaca-se que para tubos com didmetros até 300 m é possivel realizar
curvas com raio equivalente a D/30, onde D equivale ao diametro externo da tubulacéo.
Neste sentido, para o caso em analise, foi considerada apenas a utilizacdo de curvas de
mudanca de direcdo apenas para o angulo de 90°, também em PEAD, visto que as curvas
de angulos menores poderdo ser absorvidas pela prépria tubulacéo.

Relativamente ao perfil longitudinal das adutoras, considerou-se que estas devem ser
compostas por trechos ascendentes com declividade nao inferior a 0,2% e trechos
descendentes com declividade néo inferior a 0,3%, mesmo em terrenos planos. Sempre
gue possivel, evitaram-se declividades superiores a 25%; nos casos em que a declividade
excedeu os 25%, foram considerados macicos de amarracao das tubulacdes.

Para o trecho 1N adotou-se a instalacao da adutora em vala (enterrada), com recobrimento
minimo de 0,80 m nas zonas rurais e de 1,00 m nas regifes urbanizadas. E de ressaltar
que, do ponto de vista técnico, a instalacdo da adutora em vala traz beneficios importantes,
como a reducdo do risco de acidentes, provocados pela saida de pista, de veiculos em
transito, nas rodovias por onde se desenvolve o tragado da adutora; o aumento da protecao
mecanica da tubulacao; e a reducéo de interferéncias com acessos as propriedades rurais
ou rodovias publicas.

Ressalta-se também que, através da andlise do Volume 3 - Estudo de Otimizacdo e
Revisao, integrante da etapa anterior de Estudos Complementares, ficou definido que, para
as tubulacdes em PEAD, nas condi¢cdes admitidas para o Trecho 1N, o assentamento
enterrado foi o mais viavel do ponto de vista econémico, quando comparado a outros
materiais.

3.4.5.2 Metodologia para Dimensionamento das Adutoras

No dimensionamento do sistema adutor, garantiu-se que a linha piezométrica da adutora
em regime permanente situe-se, em quaisquer condi¢cdes de operacdo, acima da geratriz
superior do conduto.

A vazdo de dimensionamento das adutoras (Q) foi calculada com base nos estudos
demonstrados no documento “Estudos de Concepgcdo e de Viabilidade Técnica,
Econdmico-Financeira e Ambiental e Elaboracdo do Projeto Basico de Sistemas Adutores
na Regido do Serid6 no Estado do Rio Grande do Norte”. Para a analise das velocidades
percorridas no interior das tubulacdes, utilizou-se a equacéo da continuidade (Equacéo
174), decorrente da lei de conservacdo de massa, para o célculo da velocidade média na
secao (A).
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A perda de carga unitaria (distribuida) nas tubulag@es foi calculada com base na formula
universal (Equacao 175) para os sistemas de recalque, cujos coeficientes de rugosidade
estdo apresentados na Tabela 3.55.

J = 1 Vv? Equacédo 175
““/'D2.g
Em que:
e Ju: Perda de Carga Unitaria (m/m) na succao;
o f: Coeficiente de atrito pela formula Universal ( f = 2‘]D = F(R,k) ;
V</2g D

V: Velocidade Média (m/s);

D: Diametro de succéao ou de recalque (m).

g: Aceleracéo da Gravidade, em m/s?;

e R =numero de Reynolds;

k = coeficiente de rugosidade absoluta, em mm.

Tabela 3.55 - Coeficientes de Rugosidade para o final de plano.
Coeficiente de Rugosidade (K)

Material da Tubulagéo

Férmula Universal

Ferro Fundido Ductil 2,5
PVC 0,3
PEAD 0,3

Fonte: PNB-591/ABNT (1997).
Fonte: Azevedo Netto et al (1998).

As perdas de carga séo calculadas em funcao do diametro interno da tubulacéo, tendo sido
usado como referéncia as informacdes obtidas do catalogo técnico da CORR PLASTIK para
tubulacbes em PEAD (Tabela 3.56), podendo ser adotado qualquer outro fabricante que
possua caracteristicas semelhantes e que sejam compativeis com as tubulacées.

Tabela 3.56 - Diametros internos utilizados no dimensionamento da regido do Serid6/RN

DE PEAD PE 100 PN 10 | PEAD PE 100 PN 16 | PEAD PE 100 PN 20 | PEAD PE 100 PN 25

E (mm) DI (mm) E (mm) DI (mm) E (mm) DI (mm) E (mm) DI (mm)
50 3,0 44,00 4,6 40,8 5,6 38,8 6,9 36,2
63 3,8 55,40 58 51,4 7,0 49 8,7 45,6
75 4,5 66,00 6,9 61,2 8,4 58,2 10,4 54,2
90 54 79,20 8,2 73,6 10,0 70 12,5 65
110 6,6 96,80 10,0 90 12,3 85,4 15,2 79,6
125 7,5 110,00 11,4 102,2 13,9 97,2 17,3 90,4
140 8,3 123,40 12,8 114,4 15,6 108,8 19,4 101,2
160 9,5 141,00 14,6 130,8 17,8 124,4 22,1 115,8
180 10,7 158,60 16,4 147,2 20,0 140 24,9 130,2
200 11,9 176,20 18,2 163,6 22,3 155,4 27,6 144,8
225 13,4 198,20 20,5 184 25,0 175 31,1 162,8
250 14,9 220,20 22,8 204,4 27,8 194,4 34,5 181
280 16,6 246,80 25,5 229 31,2 217,6 38,7 202,6
315 18,7 277,60 28,7 257,6 35,0 245 43,5 228
355 21,1 312,80 32,3 290,4 39,5 276 49,0 257
400 23,8 352,40 36,4 327,2 44,5 311 55,2 289,6
450 26,7 396,60 41,0 368 50,0 350 61,7 326,6
500 29,7 440,60 45,5 409 55,6 388,8 - -
630 374 555,20 57,3 515,4 - - - -
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DE PEAD PE 100 PN 10 | PEAD PE 100 PN 16 | PEAD PE 100 PN 20 | PEAD PE 100 PN 25
E (mm) DI (mm) E (mm) DI (mm) E (mm) DI (mm) E (mm) DI (mm)
710 42,1 625,80 64,5 581 - - - -
800 47,5 705,00 72,6 654,8 - - - -
900 53,4 793,20 81,7 736,6 - - - -
1000 59,3 881,40 90,2 819,6 - - - -
1200 57,9 1.084,20 - - - - - -

Fonte: Consércio, 2021.

Em se tratando das perdas de carga localizadas, foi utilizada a Equacédo 176, em que K é
um coeficiente adimensional que depende da singularidade, do nimero de Reynolds, da
rugosidade da parede e, em alguns casos, das condi¢cdes de escoamento. A Tabela 3.57
indica alguns valores de K com as suas respectivas pecas.

2

Ah; =K d
L=" 2.9

Equacéo 176

Tabela 3.57 - Valores de K para o célculo das perdas de carga localizadas.

Peca K Peca K

Ampliacdo Gradual 0,30* Juncéo 0,40
Bocais 2,75 Medidor Venturi 2,50%*

Comporta Aberta 1,00 Reducéo Gradual 0,15*
Controlador de Vazéo 2,50 Saida de Canalizacéo 1,00
Cotovelo de 90° 0,90 Té, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida de lado 1,30

Crivo 0,75 Té saida bilateral 1,80

Curva de 90° 0,40 Valvula de angulo aberta 5,00

Curva de 45° 0,20 Valvula de gaveta aberta 0,20

Curva de 22,5° 0,10 Valvula borboleta aberta 0,30

Entrada Normal em Canalizagéo 0,50 Vélvula de pé 1,75
Entrada de Borda 1,00 Vélvula de retencdo 2,50
Existéncia de pequena derivacéo 0,03 Valvula de globo aberta 10,00

* Com base na velocidade maior (se¢do menor)

** Relativa a velocidade na canalizacao
Fonte: Tsutiya (2004)

Os dados de entrada para o dimensionamento dos sistemas adutores sdo a vazao
transportada, o periodo de funcionamento do sistema, a extensdo da linha adutora e as
cotas de montante e jusante. As equac¢0des gerais do escoamento descritas na Tabela 3.58
contemplam a metodologia para o dimensionamento dos sistemas adutores de recalque.

Tabela 3.58 - Equacdes e variaveis utilizadas no dimensionamento das adutoras de recalque
— Definicdo do Didametro Econémico

Parametro calculado

Equacéo Utilizada

Variaveis Utilizadas/
Calculadas

Célculo da altura geométrica

Hg = Hm —

Hj

Equacéo 177

Hm: Cota de Montante (m);
Hj: Cota de Jusante (m);
Hg: Altura geométrica (m).

Definicdo do Didmetro

D%, _Di"c, DI"G,

Di: Didmetros (mm);

. 1054 —  [054 1,054 . Ci: Coeficientes de
Equwale~nte para . D263 Equacéo 178 Rugosidade de Hazen
Tubulacdes em Paralelo (*) n__-n i~

1,054 Williams.
. . Q: Vazdo de adugéo (m?¥/s);
Velocidades Médias de Q =VxA Equacéo 179 A: Area da sec¢édo de

aducao

escoamento (m?), calculada
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Variaveis Utilizadas/
Calculadas
em fungéo dos didmetros
obtidos no item anterior.
J: Perdas de carga
localizadas (m);
2 K: coeficiente adimensional;
Egéiﬁ;azigarga J= KxV— Equacé&o 180 V: Velocidade Média de
2xg Aducdo (m/s);
g: aceleragéo da gravidade
(m/s?).
f: Coeficiente de atrito;
V: Velocidade Média de
Equacgdo 181 | Adugdo (m/s);
D: Diametro da tubulacéo
(m).
Jd: Perdas de Carga
distribuidas totais (m);
Jjd = JxL Equacédo 182 L: Extenséo total;

Parametro calculado Equacéo Utilizada

Perdas de carga distribuidas _ .1 V_2
unitarias Ju= f'D'Z.g

Perdas de carga distribuidas

totais Ju: Perdas de carga
distribuidas unitarias (m/m).
AP: Perdas de carga total
3 Perdas d
_ x : Perdas de carga
Perda de carga total AP =]+]d Equacédo 183 localizadas (m):
Jd: Perda de Carga
distribuidas totais (m).
Hman: Altura Manométrica
(m);
Altura Manométrica Hman = Hg + AP Equacéo 184 Hg: Altura geométrica (m);
AP: Perdas de carga total
gn)\/ 8o de aducéo (m?3/s)
R - : Vazéo de adugdo (m3/s);
Ec?rtm?unr::tlc? rrrlli(;gf-sbacl)rrlr?bzo = %—TZ Equacéo 185 Hm: AItl_Jra Manométrica (m);
n: Rendimento da bomba.
Analise econémica dos Cunit: Custo unitario (R$/m);
diametros — Custo das Ct =CunitxL Equacéo 186 L: Extenséo total da linha;
Tubulacdes Ct: Custo da tubulacéo.
Cd: Demanda (R$/kW.més)
— Tarifas de Energia Elétrica;
Analise econémica dos CA P: Poténcia (CV);
didmetros — Custo Anual de = (12.€d.P.0,736) Equacéo 187 F: Periodo de
Energia + (7300.F.CC.P.0,736) Funcionamento —

Fracéo.Dia;

Cc: Consumo (R$/kwh);
Cto: Custo Total (R$);

Ct: Custo das Tubulagdes
Cto=Ct+CA Equacdo 188 | (R$);

CA: Custo Anual de Energia
(RY).

Anéalise econdmica dos
diametros — Custo Total

(*) Foi adotada a metodologia apresentada no Manual de Hidraulica (NETTO et al, 1998).
Fonte: Consoércio, 2021.

3.4.5.3 Condi¢cbes de Escoamento

Em resumo, seguindo os critérios apresentados anteriormente, chegou-se as seguintes
caracteristicas técnicas para a linha adutora de agua do trecho T1N compreendida entre a
EBF e a ETA Jucurutu:

o Diametro externo (PEAD) ......cooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 630 mm;
o Diametro externo (FOFO) ....ccooiiiiiiiiii e 600 mm;
@ EXIENSEO TOMAL....coiiiiiiiiiiie e 2.549,55 m;
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LY V2= (o TN (0] 0 1= | 375 L/s;
LY L= Lo Tox [0 F= o [T 1,54 m/s;
e Perdas de carga ao longo da adutora ..............cceeveeeeeieieiiiiiinniee e 0,01121284 m/m;
e Cota piezométrica inicial (E 0+0,00) .......cccoiiiiiiiiiiiiieeeeeieeer e 86,30 m;
e Cota piezomeétrica final (EL17+13,59) ....ccoiiiiriiiiiiii e 77,00 m.

3.4.5.4 Estudo dos Transientes Hidraulicos

A Adutora de agua bruta do Trecho 1 Norte (T1N) da Regido do Serido foi analisada do
ponto de vista do funcionamento em regime permanente e transitorio, considerando o
regime de funcionamento previsto neste estudo de Revisdo. Para tanto, foi elaborado um
modelo hidraulico com os dados do sistema projetado. Para simular os regimes permanente
e transitorio fez-se a modelacdo computacional com o auxilio do software HAMMER da
empresa Bentley Systems, o qual utiliza o método das caracteristicas (MOC) para a
modelacdo dos transientes hidraulicos.

A modelacgéo efetuada pelo programa HAMMER considera os tubos como elementos que
definem a topologia do sistema, assim como a sua extensao, e que fazem a ligacao entre
dois elementos particulares do sistema que se designam por condigdes de fronteira (NO’s).
As condicdes de fronteira podem ser valvulas, bombas, dispositivos de protecéo hidraulico
(reservatdrio de ar comprimido, reservatorios unidirecionais, chaminés de equilibrio) ou
simplesmente juntas entre dois trechos de tubulacdo de caracteristicas iguais ou diferentes.

Na sequéncia serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulagéo do trecho
referente a adutora de agua bruta do trecho T1N.

3.4.5.4.1 Regime Permanente

A topologia utilizada na elaboracdo dos modelos foi alimentada com os dados do projeto
béasico, tal qual apresentado a seguir:

e EBF:
o Regime de OpPeraGan: ........coooeieiiiii i 2+1;
o Bomba (modelo adotado): ............coooeeeeiiiiiii, KSB OMEGA 200-670 B;
O VBZAO: i 187,50 L/s;
oI A\ (VT =AY/ F= Y (o] 4 1= (07 ST 40,36;
o Cota do NA no local da captagao: .........cooeeeeeeeiieieiieeeeeeeeee, 45,00.
e Adutora de agua bruta:
o Trechos enterrados: .........cccoeeeeeeeeens Tubulacdo em PEAD (SDR 17) DE630.
o Trechos aéreos: ..., Tubulagédo em FoFo K7 DN60O.
e Chegada:
o Pontode ENtrega: .....coooeviiiiiiiieeeeee e ETA Jucurutu;
SO0 ] =0 [N (=T F= 77,54.

Apb6s a simulagéo efetuada para este cenario, foi possivel verificar 0 comportamento das
cargas piezometricas disponiveis, bem como das pressdes ao longo de toda a linha. Para
os resultados das cargas piezométricas disponiveis, sao apresentados o perfil longitudinal
da adutora e a linha piezométrica em regime permanente (Figura 3.10). Quanto aos
resultados das pressdes de servigo, sdo apresentados graficos com as variagbes de
pressédo ao longo do caminhamento da adutora e o limite suportado pelas tubulacbes em
PEAD SDR17 (Figura 3.11).
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Figura 3.10 - Resultado para carga piezométrica disponivel Q =375 L/s
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Fonte: Consércio, 2021.

Figura 3.11 - Resultado para as pressdes disponiveis
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Fonte: Consércio, 2021.

A analise das Figuras 3.10 e 3.11 mostram que a pressao maxima de servico em regime
permanente € de 35,95 mca, inferior aos limites suportados pelos tubos PEAD SDR17
DN630 (101,97 mca), bem como pelos tubos em FoFo k7 DN600 (343,70 mca).

/ TECHNE _ &

104



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
m PP PATRIA AMADA COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
o ooy 2 BRASIL NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

3.4.5.4.2 Regime Transitorio

A partir do modelo hidraulico de entrada foi possivel realizar a simulagdo em Regime
Transitério. Para a simulacédo do regime transitério, considerou-se a parada brusca dos
conjuntos motobomba, analogamente ao que acontece por possivel falta de energia elétrica
ou parada de emergéncia do conjunto, mantendo a analise da simulacdo por um periodo
de 300 s apos a parada, periodo em que séo verificados o0s valores de pressdo maximas e
minimas.

A Figura 3.12 apresenta os resultados relativos a envoltéria das pressdes no trecho em
regime transitério, para o cenario analisado. Ja as envoltérias de carga piezométrica
apresentadas na Figura 3.13, mostram alteracdes significativas nas envoltérias de pressao,
com valores que variam entre 58,25 mca e -10,09 mca, ou seja, ndo assegurando o
cumprimento da pressdo minima de -2mca conforme preconizado pela norma
NBR12.215:1 de 2017.

Figura 3.12 - Analise em Regime Transitorio — Resultados (Envoltéria da Carga de Presséo)
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Fonte: Consorcio, 2021.
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Figura 3.13 - Andlise em Regime Transitorio — Resultados (Envoltéria Piezométrica)
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Fonte: Consoércio, 2021.

Pela andlise das Figuras 3.12 e 3.13, fica evidente que se faz necessaria a presenca de
um dispositivo de protecdo no sistema.

No intuito de garantir o adequado funcionamento do sistema de bombeamento, propde-se
a utilizacdo de um reservatorio hidropneumatico (RHO) nas proximidades da EBF. O
funcionamento do RHO consiste, no primeiro periodo, em fornecer d4gua a tubulacdo
descomprimindo-se, reduzindo assim a pressao interna. Durante o segundo periodo (com
a retorno da onda elastica de pressao), inverte-se o sentido do escoamento e a agua €
novamente armazenada no reservatorio, comprimindo o ar no seu interior.

Para simulacao foram utilizados os dados do hidropneumatico de membrana de 25 m3 do
fabricante Hydrostec, onde sua pressao de pré-carga devera ser de 3,70 m. Nas condicdes
de regime permanente a altura de agua no RHO elevar-se-a 5,19 m em relacdo ao eixo da
tubulacdo principal, o que resultard em um volume de ar de 8,33 m3 quando o sistema
estiver em operacao (regime permanente).

A seguir, na Figura 3.14 e na Figura 3.15 séo apresentadas as envoltérias de carga
piezométrica e pressao ao longo do sistema de bombeamento com protecédo (RHO) e com
as ventosas em funcionamento.
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Figura 3.14 - Analise em Regime Transitério — Resultados (Envoltoria Piezométrica, com
Protecéo)
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Figura 3.15 - Andlise em Regime Transitério — Resultados (Envoltéria de Pressdo, com
protecédo)
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Da analise das figuras acima observa-se que no sistema em estudo, com protecdo (RHO)
e com valvula quebra-vacuo, em condi¢cdes normais de operacao as pressées em regime
transitorio situam-se entre 63,35 mca e -1,75 mca. A curva de expansao/contracdo do gas
dentro do RHO, durante a simulagéo é apresentada na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Curva de Expanséao/Contracdo do RHO da EBF
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Fonte: Consércio, 2021.

3.4.5.5 Equipamentos de Protecdo e Operacao da Adutora — Subtrecho 1 (EBF — ETA
Jucurutu)

3.4.5.5.1 Ventosas

As ventosas sao dispositivos de admissao e/ou expulsdo de ar nas adutoras. A presenca
destes elementos se faz indispensavel, uma vez que o ar acumulado dentro das tubulacdes
acaba por formar bolsdes resultando em grandes perdas de carga localizadas, que
comprometem o transporte da agua. Devem ser instaladas sempre nos pontos alto
(mudanga de declividade) e respeitando uma distancia maxima de 700 m entre duas
ventosas consecutivas.

As ventosas a instalar serdo de tripla funcdo, com diametro nominal DN 100 sendo
destinadas as trés funcdes basicas seguintes:

e Saida de ar em pequenas quantidades em regime permanente;
e Entrada de grandes quantidades de ar, para protecao contra as subpressdes no caso
de esvaziamento;

e Saida de grandes quantidades de ar a pressao atmosférica, para enchimento da
adutora.

De uma maneira geral as ventosas serdo instaladas em camaras de concreto armado,
preferencialmente montadas acima do nivel do solo, de forma a impedir a contaminacao da
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agua potavel por aguas subterraneas ou pluviais. A secao total minima dos ventiladores
das camaras de ventosas deve ser superior a 3 vezes a se¢do nominal das ventosas.

Foram previstos dois tipos de instalacdo, enterrada e aérea, como pode ser verificado no
documento SER-1N-PE-HDM-VEN-001, integrante do Tomo 2 — Anexos do Projeto.

Para a adutora de agua bruta do trecho 1N, foram previstas 4 ventosas, sendo 3 unidades
com instalagdo do Tipo enterrada e 3 unidades com instalacdo do Tipo aérea, cuja
localizacéo esta apresentada na Tabela 3.59.

Tabela 3.59 - Lista de Ventosas da adutora de bruta do Trecho 1N

ID Estaca Diametro da Ventosa Instalagcdo
()

1 14 + 0,00 200 Aérea

2 47 + 0,00 200 Enterrada

3 63 + 19,89 200 Aérea

4 81 + 0,00 200 Aérea

Fonte: Consércio, 2021.

3.4.5.5.2 Descargas

As descargas de fundo serédo instaladas nos pontos baixos da adutora, de forma a permitir
0 seu esvaziamento completo. Para garantir um tempo de esvaziamento (t) maximo de 1,5
a 2 horas foram adotadas descargas com diametro DN 200 mm.

Sempre que forem instaladas em areas urbanas, foi prevista a protecdo da tubulagédo de
descarga com uma laje de concreto acima de sua geratriz superior, a fim de evitar possiveis
danos por sobrecarga de veiculos. No desenho SER-1N-PE-HDM-DES-001 do Tomo 2 —
Anexos do Projeto, sdo apresentados os desenhos tipo para a instalacdo das descargas.

As camaras de descarga serao constituidas por dois compartimentos: o primeiro onde se
instala uma valvula de registro e um segundo para descarga das aguas. Quando a valvula
esta aberta, a 4gua que se encontra no interior da adutora descarrega para a segunda
camara, que se enche até ao nivel de descarga. As aguas das descargas serao, no geral,
descarregadas nas linhas de 4gua a uma cota que permita a drenagem de todo o trecho
por gravidade. Em alguns casos s6 se pode obter o esvaziamento completo, recorrendo ao
bombeamento por grupos de bombeamento portateis.

Na operacdo de descarga devera ter-se em conta as limitac6es de capacidade do meio
receptor, a protecao contra erosdes e eventuais danos que possam afetar bens a jusante.
Este aspecto podera aumentar significativamente o tempo real de descarga da adutora. O
encaminhamento das aguas da descarga por um coletor para a linha de agua, ou para um
esgoto pluvial ou unitario ndo sera permitido se houver possibilidade de refluxo. A cota do
ponto de ligacdo devera ser superior a cota da geratriz superior do coletor da rede, ou a
cota maxima do plano de agua, caso se trate de um canal.

No subtrecho 1, foram previstas 3 descargas, de modo que 1 unidade seré instalada aérea
e 2 unidades seréo instaladas enterradas, conforme localizac&o registrada na Tabela 3.60.

Tabela 3.60- Lista de descargas da adutora de agua bruta do trecho 1N.

Descarga Didmetro Adutora Didmetro Comercial Instalacio
ID Estaca () () s
1 37 + 16,81 630 200 Enterrada
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Descarga Diametro Adutora Diametro Comercial Instalac&o
ID Estaca () ()
2 72 + 19,79 630 200 Aérea
3 87 + 0,00 630 200 Enterrada

Fonte: Consércio, 2021.
3.4.5.5.3 Travessias de Linhas d’Agua

Para as travessias de talvegues naturais, adotou-se como solu¢do uma protecdo mecanica,
constituida por uma envoltéria de concreto armado sobre a tubulagdo, no trecho que passa
sob o talvegue da linha de agua, em geral nos locais sujeitos a erosédo, devido ao
escoamento da agua, como pode ser visto no desenho SER-1N-PE-HDM-TRAV-001,
inseridos no Tomo 2 — Anexos do Projeto, deste Volume.

Para evitar a escavacado do reaterro da vala ap0s a instalacao da adutora, foi previsto o
revestimento do topo do reaterro com uma camada de 40 cm de enrocamento em pedra
D50 mm. Para a adutora de agua bruta foi prevista uma travessia envelopada entre as
estacas 36+14,80 a 39+19,65 m.

3.4.6 Subtrecho 2 - Adutora de Agua Tratada (EEAT 1 - Entroncamento)

A 4gua captada na EBF sera recalcada por uma tubulacéo flexivel, de diametro externo de
630 mm, em PEAD PE 100, nos trechos enterrados e FoFo DN 600 nos trechos aéreos, em
uma unica tubulacdo, onde estardo interligados os trés barriletes de recalque das bombas,
independente do conjunto motobomba, com extenséo total de 14.167,70 m até a localidade
do Entroncamento (encontro entre as rodovias RN118 e BR226).

Tabela 3.61 - Resumo do sistema adutor (EEAT 1/ Entroncamento)

Di Cotas (m) Velocidade Perda de
. iametro ~
Regime de . Extenséo de carga

Trecho Externo Material C S,

Escoamento (mm) (m) Montante | Jusante | escoamento | distribuida
(m/s) (m)
PEAD PE 100
PN 16 4.089,08 1,80 35,66

EEAT1- Recalque 630 |TEADPET00) 610846 | 6210 | 141,23 1,55 31,99

Entroncamento PN 10
FoFo k7 DN
600 3.354,58 1,55

Fonte: Consorcio, 2021.

Conforme citado anteriormente, o sistema de aduc&o do trecho 1N é composto por dois
subtrechos de aducao por recalque, sendo o primeiro de dgua bruta e o segundo de agua
tratada, conforme Figura 3.9, apresentada no item anterior.

O subtrecho 2 corresponde a linha de recalque compreendida entre a esta¢céo elevatéria de
agua tratada (EEAT 1) e o ponto de encontro entre as rodovias RN-118 e BR-226, cujo
tracado e dimensionamento foi realizado seguindo a metodologia descrita no item O e
conforme descrigbes a seguir.

3.4.6.1 Tracado e Condic¢des de Instalagdo

Apoés o tratamento em na ETA Jucurutu, parte da vazao captada no reservatorio Armando
Ribeiro Gongalves sera direcionada a entrada da EEAT 1, de onde sera recalcada até a
EEAT 2, vencendo uma altura manométrica de 136,92 mca. A agua bombeada sera
conduzida por uma adutora de agua trata em PEAD DE 630 (trechos enterrados) e FoFo
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JGS k7 DNG600 (trechos aéreos), percorrendo uma extensado total de 14.172,51 m,
paralelamente a rodovia RN-118, pela margem direita no sentido de da area urbana de
Jucurutu.

A chegar ao local de encontro com BR-226, a adutora cruza a RN-118, em uma travessia
por método ndo destrutivo, e segue pela margem esquerda até o final do trecho 1N,
materializado em uma caixa de derivacdo para a cidade de Caicl. ApOs a caixa de
derivacéo, ja no Trecho 2N, o tracado segue margeando a BR-226 (margem esquerda no
sentido de S&o Vicente), até a chegada na EEAT 2.

Assim como no subtrecho 1, foram utilizados tubos em PEAD, que permitem a minimizacao
do uso de conexdes, de modo que foram adicionadas apenas nas mudancas de direcao
em angulo de 90°, também em PEAD. Adotou-se a instalacdo da adutora em vala
(enterrada), com recobrimento minimo de 0,80 m nas zonas rurais e de 1,00 m nas regiées
urbanizadas, considerando a condi¢ao de instalacdo mais econémica, conforme Volume 3
- Estudo de Otimizacdo e Revisdo, integrante da etapa anterior de Estudos
Complementares.

3.4.6.2 Condi¢cOes de Escoamento

Em resumo, seguindo os critérios apresentados anteriormente, chegou-se as seguintes
caracteristicas técnicas para a linha adutora compreendida entre a EEAT 1 e a EEAT 2:

o Diametro externo (PEAD) ......oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 630 mm;
o Diametro externo (FOFO) ......cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 635 mm;
L (=] 1Y- Lo 15.991,78 m;
Y V2= To I (o]0 11 = | B PP 375 L/s;
o Velocidade MEIA..........ccevviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 1,54 m/s;
e Perdas de carga ao longo da adutora ..............cceeeeiiieeiiieiiiiiie e, 4,93 m/km;
e Cota piezométrica inicial (E 0+0,00) .......ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeee e 210,47 m;
e Cota piezométrica final (EEAT 2) ..ot 140,55 m.

3.4.6.3 Estudo dos Transientes Hidraulicos

A Adutora de agua tratada do Trecho 1 Norte (T1N) da Regido do Seridé foi analisada do
ponto de vista do funcionamento em regime permanente e transitorio, considerando o
regime de funcionamento previsto neste estudo de Revisdo. Para tanto, foi elaborado um
modelo hidraulico com os dados do sistema projetado. Para simular os regimes permanente
e transitorio fez-se a modelagcdo computacional com o auxilio do software HAMMER da
empresa Bentley Systems, o qual utiliza o método das caracteristicas (MOC) para a
modelacdo dos transientes hidraulicos.

A modelagéo efetuada pelo programa HAMMER considera os tubos como elementos que
definem a topologia do sistema, assim como a sua extensao, e que fazem a ligacéo entre
dois elementos particulares do sistema que se designam por condigdes de fronteira (NO’s).
As condicGes de fronteira podem ser valvulas, bombas, dispositivos de protec&o hidraulico
(reservatorio de ar comprimido, reservatorios unidirecionais, chaminés de equilibrio) ou
simplesmente juntas entre dois trechos de tubulacdo de caracteristicas iguais ou diferentes.

Na sequéncia serdo apresentados os resultados obtidos a partir da simulacédo do trecho
referente a adutora de agua bruta do trecho T1N.
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3.4.6.3.1 Regime Permanente

A topologia utilizada na elaboragcdo dos modelos foi alimentada com os dados do projeto
basico, tal qual apresentado a seguir:

e EEAT1:
o Regime de OPeraGan: ........ooooiiiii i 3+1;
o Bomba (modelo adotado): ...........ccevviiiiiieeiieeeeii, KSB OMEGA 200-670 B;
LS XI V 4= V.2 (o 375 L/s;
O AlUra ManOmMELIICA: ......cooeeeiee e 136,92;
0 Cota dO POGO U8 SUCGAD: .....ceiiieeeeee e 64,10.
e Adutora de agua tratada:
o Trechos enterrados: ............ Tubulacdo em PEAD (SDR 11 e SDR9) DE630.
0 TrechoS @€reos: ........ccccvvieeeeeeeeeeiiiiiieeeeeen Tubulagdo em FoFo K7 DN60O.
e Chegada:
o Pontode Entrega: ... Poco de succado da EEAT 2;
o Cota de Entrada (com folgade 8,73 M), 141,23.

Apos a simulacao efetuada para este cenario, foi possivel verificar 0 comportamento das
cargas piezométricas disponiveis, bem como das pressdes ao longo de toda a linha. Para
os resultados das cargas piezométricas disponiveis, sdo apresentados o perfil longitudinal
da adutora e a linha piezométrica em regime permanente (Figura 3.17). Quanto aos
resultados das pressdes de servico, sdo apresentados graficos com as variacdes de
pressédo ao longo do caminhamento da adutora e o limite suportado pelas tubulacées em
PEAD SDR11 e SDR9 (Figura 3.18).

Figura 3.17 - Resultado para carga piezométrica disponivel Q =375 L/s

Q=375 L/s =264 L/s
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Fonte: Consorcio, 2021.
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Figura 3.18 - Resultado para as pressdes disponiveis
Q=375 /s Q=264 L/s

‘I'

EEAT 1

= Derivagdo para Caic

Fonte: Consoércio, 2021.

A andlise das Figuras 3.17 e 3.18 mostram que a pressao maxima de servico em regime
permanente é de 151,62 mca, inferior aos limites suportados pelos tubos PEAD SDR11
DN630 (163,15 mca), PEAD SDR17 DN630 (101,97 mca), bem como pelos tubos em FoFo
k7 DN600 (343,70 mca).

3.4.6.3.2 Regime Transitoério

A partir do modelo hidraulico de entrada foi possivel realizar a simulacdo em Regime
Transitorio. Para a simulacdo do regime transitorio, considerou-se a parada brusca dos
conjuntos motobomba, analogamente ao que acontece por possivel falta de energia elétrica
ou parada de emergéncia do conjunto, mantendo a analise da simulagdo por um periodo
de 300 s ap0s a parada, periodo em que séao verificados os valores de pressdo maximas e
minimas.

A Figura 3.19 apresenta os resultados relativos a envoltéria das pressdes no trecho em
regime transitério, para o cenario analisado. Ja as envoltorias de carga piezométrica
apresentadas na Figura 3.20, mostram altera¢cdes significativas nas envoltérias de presséo,
com valores que variam entre 151,91 mca e -10,09 mca, ou seja, ndo assegurando o
cumprimento da pressdo minima de -2mca conforme preconizado pela norma
NBR12.215:1 de 2017.
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Figura 3.19 - Andlise em Regime Transitorio — Resultados (Envoltdria da Carga de Presséo)
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Fonte: Consorcio, 2021.
Figura 3.20 - Analise em Regime Transitorio — Resultados (Envoltoria Piezométrica)

— |
A\

Fonte: Consércio, 2021.

Pela andlise das Figuras 3.19 e 3.20, fica evidente que se faz necessaria a presenca de
um dispositivo de protec&o no sistema.
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No intuito de garantir o adequado funcionamento do sistema de bombeamento, propde-se
a utilizacao de 2 reservatérios hidropneuméticos (RHO) junto & EEAT 1. O funcionamento
do RHO consiste, no primeiro periodo, em fornecer agua a tubulacdo descomprimindo-se,
reduzindo assim a pressdo interna. Durante o segundo periodo (com a retorno da onda
elastica de pressédo), inverte-se o sentido do escoamento e a agua é novamente
armazenada no reservatorio, comprimindo o ar no seu interior.

A valvula quebra-vacuo consiste em um dispositivo que permite a entrada de grandes
volumes de ar na tubulacdo quando da separagdo da coluna liquida, evitando a ocorréncia
das condicdes de vacuo (cavitacdo) na linha.

Para simulacdo foram utilizados os dados do hidropneumético de membrana de 20 m3 do
fabricante Hydrostec, onde sua pressao de pré-carga devera ser de 43,47 m. Nas condicdes
de regime permanente a altura de agua no RHO elevar-se-4 2,17 m em relacdo ao eixo da
tubulacéo principal, o que resultara em um volume de ar de 7 m3 quando o sistema estiver
em operacgao (regime permanente).

A seguir, na Figura 3.21 e na Figura 3.22 sdo apresentadas as envoltérias de carga
piezométrica e pressao ao longo do sistema de bombeamento com protecao (RHO) e com
as ventosas em funcionamento.

Figura 3.21 - Anélise em Regime Transitorio — Resultados (Envoltéria Piezométrica, com
Protecéo)

Fonte: Consércio, 2021.
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Figura 3.22 - Analise em Regime Transitorio — Resultados (Envoltéria de Pressao, com
protecao)
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Fonte: Consércio, 2021.

Da analise das figuras acima observa-se que no sistema em estudo, com protecdo (RHO)
e com valvula quebra-vacuo, em condigcdes normais de operacao as pressées em regime
transitorio situam-se entre 151,62 mca e 0,00 mca. A curva de expansao/contracdo do gas
dentro do RHO, durante a simulagéo é apresentada na Figura 3.23.

Figura 3.23 - Curva de Expanséo/Contragdo do RHO da EEAT 1
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Fonte: Consércio, 2021.
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3.4.6.4 Equipamentos de Protecdo e Operacao da Adutora — Subtrecho 2 (EEAT 1 -
Entroncamento)

3.4.6.4.1 Ventosas

As ventosas séo dispositivos de admisséo e/ou expulsao de ar nas adutoras. A presenca
destes elementos se faz indispensavel, uma vez que o ar acumulado dentro das tubulacdes
acaba por formar bolsdes resultando em grandes perdas de carga localizadas, que
comprometem o transporte da agua. Devem ser instaladas sempre nos pontos alto
(mudanca de declividade) e respeitando uma distancia maxima de 700 m entre duas
ventosas consecutivas.

As ventosas a instalar serdo de tripla fungéo, com diametro nominal DN 100 mm, sendo
destinadas as trés funcdes basicas seguintes:

e Saida de ar em pequenas quantidades em regime permanente;

e Entrada de grandes quantidades de ar, para protecao contra as subpressdes no caso
de esvaziamento;

e Saida de grandes quantidades de ar a pressdo atmosférica, para enchimento da
adutora.

De uma maneira geral as ventosas serao instaladas em camaras de concreto armado,
preferencialmente montadas acima do nivel do solo, de forma a impedir a contaminacao da
agua potavel por dguas subterraneas ou pluviais. A sec¢do total minima dos ventiladores
das camaras de ventosas deve ser superior a 3 vezes a se¢ao nominal das ventosas.

Foram previstos dois tipos de instalacdo, o Tipo 1 para os trechos rurais e menos
adensados, e o Tipo 2 para as zonas urbanas, como pode ser verificado nos SER-1N-PE-
HDM-VEN-001 e SER-1N-PE-HDM-VEN-002, integrantes do Tomo 2 — Anexos do Projeto.

Para o trecho compreendido entre a EBF e o Entroncamento Jucurutu, foram previstas 43
ventosas, sendo 24 unidades com instalacdo enterrada e 37 unidades com instalacao
aérea, cuja localizacao esta apresentada na Tabela 3.62

Tabela 3.62 — Lista de ventosas do Subtrecho 2 — EEAT 1 — Entroncamento.

D Estaca Diametro da Ventosa Instalaco
)
Ventosa-01 35 + 0 100 Aérea
Ventosa-02 52 + 14 100 Aérea
Ventosa-03 66 + 12,59 100 Enterrada
Ventosa-04 89 + 9 100 Enterrada
Ventosa-05 104 + 0,36 100 Enterrada
Ventosa-06 118 + 0,3 100 Enterrada
Ventosa-07 132 + 0,6 100 Enterrada
Ventosa-08 134 + 0,15 100 Enterrada
Ventosa-09 140 + 2,85 100 Enterrada
Ventosa-10 152 + 19,41 100 Enterrada
Ventosa-11 161 + 19,88 100 Enterrada
Ventosa-12 168 + 1,7 100 Enterrada
Ventosa-13 176 + 15,3 100 Enterrada
Ventosa-14 197 + 13,02 100 Enterrada
Ventosa-15 205 + 0,76 100 Enterrada
Ventosa-16 233 + 13,24 100 Enterrada
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D Estaca Diametro da Ventosa Instalacéo
)

Ventosa-17 244 + 1,83 100 Enterrada
Ventosa-18 279 + 5,55 100 Enterrada
Ventosa-19 308 + 4,47 100 Aérea
Ventosa-20 330 + 18,34 100 Enterrada
Ventosa-21 352 + 15,53 100 Aérea
Ventosa-22 381 + 0,01 100 Aérea
Ventosa-23 394 + 17,75 100 Aérea
Ventosa-24 415 + 8,96 100 Aérea
Ventosa-25 428 + 7,91 100 Aérea
Ventosa-26 453 + 17 100 Enterrada
Ventosa-27 464 + 19,88 100 Enterrada
Ventosa-28 483 + 9,28 100 Enterrada
Ventosa-29 497 + 131 100 Aérea
Ventosa-30 528 + 2,29 100 Aérea
Ventosa-31 545 + 14,08 100 Enterrada
Ventosa-32 561 + 3,28 100 Aérea
Ventosa-33 575 + 7,77 100 Aérea
Ventosa-34 588 + 12,74 100 Enterrada
Ventosa-35 612 + 13,8 100 Enterrada
Ventosa-36 642 + 12,63 100 Enterrada
Ventosa-37 661 + 11 100 Enterrada
Ventosa-38 678 + 3,27 100 Enterrada
Ventosa-39 696 + 54 100 Enterrada
Ventosa-40 702 + 6,41 100 Enterrada

Fonte: Consorcio, 2021.

3.4.6.4.2 Descargas

As descargas de fundo serédo instaladas nos pontos baixos da adutora, de forma a permitir
0 seu esvaziamento completo. Para garantir um tempo de esvaziamento (t) maximo de 1,5
a 2 horas foram adotadas descargas com diametro DN 200 mm.

Sempre que forem instaladas em areas urbanas, foi prevista a protecdo da tubulacédo de
descarga com uma laje de concreto acima de sua geratriz superior, a fim de evitar possiveis
danos por sobrecarga de veiculos. No desenho SER-1N-PE-HDM-DES-001 do Tomo 2 —
Anexos do Projeto, sdo apresentados os desenhos tipo para a instalagdo das descargas.

As camaras de descarga serdo constituidas por dois compartimentos: o primeiro onde se
instala uma valvula de registro e um segundo para descarga das aguas. Quando a valvula
estd aberta, a agua que se encontra no interior da adutora descarrega para a segunda
camara, que se enche até ao nivel de descarga. As aguas das descargas serao, no geral,
descarregadas nas linhas de agua a uma cota que permita a drenagem de todo o trecho
por gravidade. Em alguns casos so0 se pode obter o esvaziamento completo, recorrendo ao
bombeamento por grupos de bombeamento portateis.

Na operacdo de descarga devera ter-se em conta as limitagcbes de capacidade do meio
receptor, a protecao contra erosdes e eventuais danos que possam afetar bens a jusante.
Este aspecto podera aumentar significativamente o tempo real de descarga da adutora. O
encaminhamento das aguas da descarga por um coletor para a linha de agua, ou para um
esgoto pluvial ou unitario ndo sera permitido se houver possibilidade de refluxo. A cota do
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ponto de ligacdo devera ser superior a cota da geratriz superior do coletor da rede, ou a
cota maxima do plano de 4gua, caso se trate de um canal.

No subtrecho 2, foram previstas 34 descargas, de modo que 35 unidades serao instaladas
enterradas e 04 unidades serdo instaladas aéreas, conforme localizagdo registrada na
Tabela 3.63.

Tabela 3.63- Lista de descargas do Subtrecho 2 — EEAT 1 — Entroncamento.

Descarga Diam. Diam..
Adutora Comercial Descarga
ID Estaca () ()

Descarga 01 45 + 2,35 600 200 Aérea

Descarga 02 54 + 1,6 630 200 Enterrada
Descarga 03 76 + 18,7 630 200 Enterrada
Descarga 04 100 + 0,55 630 200 Enterrada
Descarga 05 113 + 19,57 630 200 Enterrada
Descarga 06 122 + 5,52 630 200 Enterrada
Descarga 07 133 + 1,53 630 200 Enterrada
Descarga 08 137 + 6,4 630 200 Enterrada
Descarga 09 143 + 2,17 630 200 Enterrada
Descarga 10 157 + 19,25 630 200 Enterrada
Descarga 11 163 + 19,17 630 200 Enterrada
Descarga 12 172 + 6,77 630 200 Enterrada
Descarga 13 181 + 10,82 630 200 Enterrada
Descarga 14 201 + 1,46 630 200 Enterrada
Descarga 15 217 + 7,92 630 200 Enterrada
Descarga 16 238 + 1,63 630 200 Enterrada
Descarga 17 249 + 4,29 630 200 Enterrada
Descarga 18 293 + 1,44 630 200 Enterrada
Descarga 19 313 + 13,71 630 200 Enterrada
Descarga 20 340 + 3,78 630 200 Enterrada
Descarga 21 354 + 4,48 630 200 Enterrada
Descarga 22 408 + 4,99 630 200 Enterrada
Descarga 23 425 + 14,75 600 200 Aérea

Descarga 24 435 + 6,25 630 200 Enterrada
Descarga 25 481 + 10,2 630 200 Enterrada
Descarga 26 493 + 9,58 630 200 Enterrada
Descarga 27 509 + 2,12 600 200 Aérea

Descarga 28 546 + 18,35 630 200 Enterrada
Descarga 29 572 + 7,75 600 200 Aérea

Descarga 30 578 + 2,39 630 200 Enterrada
Descarga 31 601 + 2,47 630 200 Enterrada
Descarga 32 621 + 16,75 630 200 Enterrada
Descarga 33 673 + 19,4 630 200 Enterrada
Descarga 34 680 + 1,26 630 200 Enterrada
Descarga 35 698 + 3,22 630 200 Enterrada

Fonte: Consoércio, 2021.

3.4.6.4.3 Caixas de Manobra

As caixas de manobra, equipadas com valvulas de borboleta DN600 mm, foram previstas
de forma a possibilitar o isolamento das adutoras de recalque em trechos de
aproximadamente 5 km (a extensédo total da adutora € aproximadamente 14 km, desde a
EEAT 1 até o Entroncamento. Desta forma serd possivel efetuar uma operacdo de
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reparacdo ou manutencdo em qualquer um dos trechos de 5 km sem a necessidade de
esvaziar os restantes trechos. Também foram previstas caixas de manobra a montante e a
jusante da travessia da rodovia RN-118. Assim, foram previstas 04 caixas de manobra nas
estacas apresentadas na Tabela 3.64.

Tabela 3.64 — Caixas de Manobra do Trecho T1N

Caixa de manobra Estaca
Caixa 1 265
Caixa 2 577+17
Caixa 3 672+14
Caixa 4 676+18

Fonte: Consorcio, 2021.

No Desenho SER-1N-PE-HDM-MAN-001 apresentam-se os desenhos tipo para as caixas
de manobra.

3.4.6.4.4 Travessias de Linhas d’Agua

Para as travessias de talvegues naturais, adotou-se como solu¢do uma protecdo mecanica,
constituida por uma envoltéria de concreto armado sobre a tubulacao, no trecho que passa
sob o talvegue da linha de agua, em geral nos locais sujeitos a erosédo, devido ao
escoamento da &gua, como pode ser visto nos desenhos SER-1N-PE-HDM-TRAV-001 a
06, inseridos no Tomo 2 — Anexos do Projeto, deste Volume.

Para evitar a escavacado do reaterro da vala apds a instalacdo da adutora, foi previsto o
revestimento do topo do reaterro com uma camada de 40 cm de enrocamento em pedra
D50 mm. A Tabela 3.65, apresenta a lista das travessias envelopadas previstas no Trecho
1N.

Tabela 3.65 - Lista de travessias envelopadas do Trecho 2N.

Travessia Estaca Inicial Estaca Final
Travessia 1 367+3,00 367+17,00
Travessia 2 402+15,00 404+5,00
Travessia 3 545+19,00 549+2,00
Travessia 4 594+5,00 596+2,00
Travessia 5 621+5,00 622+5,00
Travessia 6 672+0,00 674+5,00

Fonte: Consoércio, 2021.
3.4.6.4.5 Travessia por Método ndo Destrutivo

Ao final do subtrecho 2, o tracado da adutora cruza a rodovia RN-118, seguindo pela
margem direita, com sentido a EEAT 2. Com vistas a nédo interromper o fluxo de veiculos,
foi prevista a execucao desta travessia, sob a rodovia, por método néo destrutivo.

A travessia por método ndo destrutivo consiste na abertura de um tunel linear ou na
instalacdo de um tubo camisa, de diametro superior ao didmetro da adutora, o que
possibilita a passagem dos tubos a serem instalados no local, sem a necessidade de
maiores interferéncias, como abertura de vala, por exemplo.

A solucéo adotada para esta travessia consiste na implantacéo (cravacgao), através de um
furo direcional, de um tubo camisa em PEAD para posterior instalacdo da adutora. A
travessia inicia na estaca 674+13,50m e encerra na estaca 675+5,50m, totalizando 10,93
m em tubo camisa de 300 mm de diametro e sua profundidade minima de recobrimento
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deve ser igual a 1,50 m. Apoés a realizacao cravacao do tubo camisa, os tubos da adutora
deverdo ser centrados e guiados através do interior da travessia, de maneira similar ao
primeiro tubo.

Para fins de isolar o trecho da travessia, em caso de eventual necessidade de manutencéo,
foi prevista a implantacdo de duas caixas de manobra, a montante e a jusante da travessia,
dotadas de registros de gaveta para isolamento do trecho, como pode ser observado no
desenho SER-1N-PE-HID-MND-001-R0, integrante do Tomo 2 — Anexos do Projeto.

3.5 ESQUEMA HIDRAULICO DO SISTEMA PROJETADO

A Figura 3.24 apresenta o esquema hidraulico do sistema projetado, baseado nas
informacgdes aqui apresentadas, até o poco de succdo da EEAT 2, cujos detalhes estéo
apresentados no Tomo 2 — Anexos do Projeto.

Figura 3.24 - Esquema Hidraulico do Sistema Projetado — T1N

‘ CEAT

© DE 500 PEAD PN 10 |
(T2N) i

ey Calcd - 111 LUs
{Entroncamento Jucurutu

i @ DE 630 PEAD PN 18 & 10
DN €00 FOFO K7

{TIN)
SRR R ..‘
ETATON

Focassor | | Focssss | | Focsmss

ETA
JUCURUTU

T T

ARMANDO RIBEIRO GONCALVES

Pecrtatel Pecvasied Decartacod

000D
SEas S

E 375 Lis i
@ DE 630 PEAD PN 10
EBF DN 600 FOFO K7
Fonte: Consoércio, 2021.
— 121

P TECHNE

3 E\“_EECDNSALJL‘I'



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

i COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
CODEVASF 5 = - .7 XS |} NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO
RIO GRANDE DO NORTE

4. MEMORIAL DE CALCULO

122
4» TECHN

encEuRsnos consuitones ENGECONSULT



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

4 MEMORIAL DE CALCULO

Neste capitulo estdo apresentadas as planilhas de célculo utilizadas no dimensionamento
das unidades projetadas. Ressalta-se que, de maneira a garantir as boas condicfes
hidraulicas de funcionamento das linhas adutoras e das unidades de bombeamento, foram
levadas em consideracéo as condicdes fisicas dos tubos para a situacéo de final de plano;

ou seja, foi considerado o envelhecimento das tubulagdes.

4.1 ESTACAO DE BOMBEAMENTO FLUTUANTE (EBF — CALHA PARSHALL DA ETA JUCURUTU)

Cota Maxima da EBF (m) Cmax_esr = 55,00
Q - Vazao de Recalque (I/s): Qmax. = 375,00
Q - Vazao de Recalgue por bomba (I/s) (2+1R) QBomba = 187,50
Ls - Extenséo da sucgéo (m) = Ls = 6,20
Lr - Extenséo do recalque (m) = Lr= 2.549,55
L1 - PN10 - PEAD (m) = L1= 1.627,18
L1 - FoFo k7 (m) = L2 = 922,37
Diametro de recalque PN 10 (mm) PEAD = D1 = 555,20
Diametro de recalque (mm) FOFO = D2 = 610,60
V1 - Velocidade média no recalque (V=Q/A) (m/s) - PEAD= Vi= 1,55
V2 - Velocidade média no recalque (V=Q/A) (m/s) - FOFO= V2= 1,28
K - Rugosidade média (mm) = Plastico (recalque) c= 0,120
K - Rugosidade média (mm) = Ferro (succ¢ao) c= 0,20
Hm - Cota do NA Elevatoria (NA minimo) = Cm = 45,00
Hm - Cota do NA Elevatoria (NA Maximo) = Cm = 55,00
H, - Cota do NA a jusante (GS da tubulagéo de entrada = Ci= 77,54
Hc - Altura geométrica (Hg= Hs- Hv) (m) =
A partir do NA maximo na sucg¢ao = Hg = 22,54
A partir do NA minimo na sucg¢éo = Hg = 32,54
hs - Calculo das perdas de carga localizadas (k.V2/2.g) (m) = hs = 0,42
Célculo das perdas de carga distribuidas unitarias (m/m):
js - Na succao js (m/m) = 0,0001483

jr. - No recalque (PN 10) - PEAD
jrz - No recalque (PN 10) - FoFo
Célculo das perdas de carga distribuidas totais (m) =

jrn (m/m) = 0,00329966
jrz (m/m) = 0,00220020

hfs - Na succao(hfs=js.Ls) hfs (m) = 0,00092
hfr1 - No recalque (hfr=jr.Lr) - PEAD hfr1 (m) = 5,36915
hfr2 - No recalque (hfr=jr.Lr) - FoFo hfrz (m) = 2,02940
Hm - Altura manométrica (Hman=Hg+hs+hfs+hfr):
Minima (a partir do NA maximo na succao) = Hm (m) = 30,36
Maxima (a partir do NA minimo na sucgao) = Hm (m) = 40,36
Diametro Escolhido Tubulacdo de Sucg¢do: FoFo 600 mm v= 0,64 m/s
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Peca Quant. K Kiotal D(m) | A(m?) | Q(m?3/s) | v(m/s) Ah
Valvula de borboleta aberta 1,00 0,30 0,30 |0,611/0,293| 0,188 | 0,640 | 0,00627
Curva de 90° 1,00 0,40 0,40 |0,611/0,293| 0,188 | 0,640 | 0,00836
Curva de 45° 1,00 0,20 0,20 |0,611/0,293| 0,188 | 0,640 | 0,00418
Reducédo 1,00 0,15 0,15 |0,611/0,293| 0,188 | 0,640 | 0,00313
Valvula de pé 1,00 1,75 1,75 ]0,611]0,293| 0,188 | 0,640 | 0,03657
Crivo 1,00 0,75 0,75 10,611/0,293| 0,188 | 0,640 | 0,01567

Soma: 3,550 Total= 0,074187
a) Célculo das perdas de carga distribuidas hf =.L
a.1l) Na succéao js (m/m) = 0,0005488
hfs (m) = 0,003403

a.2) No recalque FoFo 500 mm v= 0,92 m/s

Peca Quant. K Kiotart | D(M) | A(m2) | Q(m3/s) |v(m/s)| Ah
Curva de 90° 2,00 0,40 0,80 |0,509| 0,203 0,188 | 0,921 | 0,035
Valvula sustentadora e controladora | 1,00 5,90 590 |0,509| 0,203 0,188 | 0,921 | 0,255
Valvula de borboleta aberta 2,00 0,30 0,60 |0,509| 0,203 0,188 | 0,921 | 0,026
Té de passagem direta 1,00 0,60 0,60 [0,509| 0,203 0,188 | 0,921 | 0,026
Reducao 1,00 0,15 0,15 |0,509| 0,203 0,188 | 0,921 | 0,006
Soma= 8,050 Total= 0,3484
a.3) Calculo das perdas de carga distribuidas total hf =j.L
jre(FoFo) (M/m) = 0,00220020 jripeap (M/m) = 0,00329966
hfi2 (FoFo) (M) = 1,45682 hfripeap (M) = 6,18298
Curva com 3 pontos quaisquer
Pontos da curva da bomba existente
Q (I/s) H 1 Bomba
0,00 46,00 46,00
187,50 45,46 46,27
375,00 40,36 46,33
46,18
a= -6,49E-05 45,83
b= 9,31E-03 45,27
c= 46,00000 44,50
43,52
42,33
40,94
39,34
37,53
35,52
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Q (I/s) H 2 Bombas
0,00 46,00 46,00
93,75 45,46 46,33
187,50 40,36 45,83
44,50
a= -2,60E-04 42,33
= 1,86E-02 39,34
c= 46,00000 35,52
30,86
25,37
19,06
11,91
3,93
-4,88
- N
CURVAS DO SISTEMA
50,00 —
45,00 - — — o
40,00 + ~ —
T // \\
—~ 35,00 & l>= =
o T \
G 30,00 © S
£ I -
— 2500 N\
E 2000 * \~
o ,00 +
c T \
§ 15,00 +
N
£ 10,00 ¥
< +
5,00 +
0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vazio (L/s)
e Sjstema NAmMin ~ e====1 Bomba Sistema Namax.  e====2 Bombas
- J
Curva da bomba: H=aQ?+bQ +c¢
a= -2,596E-04
b= 1,862E-02
c= 4,600E+01
Qis (I/s) hp (m) Succéo Recalque | hf (m) Hf (m) Hmuamin (M) | HMyamax (M)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 32,54 22,54
40,00 0,005 0,00005 0,11 0,11 0,11 32,65 22,65
80,00 0,019 0,00019 0,39 0,39 0,41 32,95 22,95
120,00 0,043 0,00040 0,83 0,83 0,88 33,42 23,42
160,00 0,077 0,00068 1,44 1,44 1,51 34,05 24,05
200,00 0,120 0,00104 2,20 2,20 2,32 34,86 24,86
240,00 0,173 0,00146 3,12 3,12 3,30 35,84 25,84
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Qs (I/s) hp (m) Sucgéo Recalque | hf (m) | Hf (m) |HmMyamin (M) |  Hmyamax (M)
280,00 0,236 0,00195 4,20 4,20 4,44 36,98 26,98
320,00 0,308 0,00252 5,44 5,44 5,75 38,29 28,29
360,00 0,389 0,00315 6,83 6,84 7,23 39,77 29,77
400,00 0,481 0,00385 8,39 8,39 8,87 41,41 31,41
440,00 0,582 0,00462 10,10 10,10 10,69 43,23 33,23
480,00 0,692 0,00545 11,97 11,97 12,67 45,21 35,21
520,00 0,813 0,00636 13,99 14,00 14,81 47,35 37,35
4 N
50.00 CURVAS DO SISTEMA
45,00 *%lg‘ ‘L; e
40,00 +
—~ 3500 & —
S 30,00 & ~_
g€ 2500 \\
= 20,00 -
§ 1500 - N\
5 1000 5
E. 5,00
et T
< 0,00 +—+—+—+—+—1+—++—+—+—T+—++—++T++++1 ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vazio (L/s)
e Sjstema NAmMin  e====1 Bomba Sistema Namax.  e====2 Bombas
o J

b) Parametros da Bomba projetada
Marca
Modelo
N° de estagios
N° de conjuntos
Total
Em operacéao
Poténcia cons. do conj. motor-bomba (CV)

Poténcia comercial do conj. motor-bomba (CV)

Rotacdo da bomba (rpm)
Diametro do recalque (mm)
Diametro da succ¢éo (mm)
Rendimento (%)

Diametro do rotor (mm)

d) NPSH Disponivel

atm Pvapor

NPSH
Hgs - Alura 46 civb-da bomba até o/NA min,

Hgs - Altura do eixo da bomba até o NA max.

AHs - Perda de carga total na succgéao

KSB
Meganorm 250-200-315

3

2
143,14
150
1.750
200
250
85,00%
320

Patm L
4 20087 m
-1,37 m

0,08 m

Il
—
=
("]
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Patm/Y 10,28 m

Pvapor/Y 0,43 m

NPSHDisponl’veI 8’40 m

NPSHRequerido 4’39 m
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COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

4.2 ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA — BALANCO DE MASSA

4.2.1 Balanco de Massa (Turbidez Média: 92 UNT)

Condicgéo Iteracéo
Balan¢o de Massa oy
¢ Inicial 12 22 32 42 58 6° 72 g2 9
Estimativa de Producéo de Lodo
Dosagem de Coagulante como Sal (mg/L): DsaL= 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70 7,70
Dosagem de Coagulante Expresso como (mg AL+3/L): DaL= 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Dyq154
Da = *"""/210,48
Vazado da ETA(m3/d): Q.= 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 | 32.400,00 | 32.400,00
Turbidez da Agua Bruta (UNT): T= 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00
Relacdo SST/Turbidez: K= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Outros Aditivos (mg/L): 0A= 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Producéo de lodo seco (kg/d): P.= 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20 4.357,20
P, =0Q.(422%Dy;, + K.T + 04).1073 + Qsyrec
Balanco de Massa (Decantadores)
Vazao Liquida Afluente & Sedimentacdo (m?3/d): Qu= 32.400 33.887,14 33.961,18 33.975,02 33.977,61 33.978,09 33.978,18 33.978,20 | 33.978,20 | 33.978,20
Vazao Solida Afluente & Sedimentacao (kg/d): Qs1= 4.357,20 5.171,80 5.324,10 5.352,60 5.357,90 5.358,90 5.359,10 5.359,10 5.359,10 5.359,10
Taxa de Captura de Solidos (%): TC= 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
Vazao Solida de Lodo Efluente do Decantador (Kg/dia): Qs2 = 4.139,30 4.913,22 5.057,92 5.084,98 5.090,03 5.090,98 5.091,16 5.091,19 5.091,19 5.091,19
“TC(%
Qs, = Os1 ( )/100
Vazédo Sélida Efluente Encaminhada ao Filtros (Kg/dia): Qs3= 217,86 258,59 266,21 267,63 267,90 267,95 267,96 267,96 267,96 267,96
Qs3 = Q51 — Osy
Teor de Solidos do Lodo (%): TS= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Massa Especifica do Lodo (kg/m3): Dlodo= 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00
Vazdo Liquida de Lodo Enviada ao Tanque de Equalizacéo de Lodo (m3/dia): QL Lodo1= 410,24 486,94 501,28 503,96 504,46 504,56 504,57 504,58 504,58 504,58
— 10005
QLLodo1 = /TSpLodo
Vaz8o Liquida Afluente as Unidades de Filtragcdo (m?/dia): QL= 31.989,76 32.309,04 33.459,90 33.471,06 33.473,14 33.473,53 33.473,61 33.473,62 | 33.473,62 | 33.473,62
Qu2 = Qu1 — Quiodo1
Balanco de Massa (Filtros)
Taxa de Retro lavagem dos Filtros (m3/m?2.dia): Qlav= 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00
Vazéo de Lavagem dos Filtros (L/s): Qiav,filt= 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10
Tempo de Lavagem (min): t= 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Volume de Agua de Lavagem por Filtro (m?): Va= 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86
Numero de Unidades Lavadas por Dia (Und.): Niltro= 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Volume Total Diério de Agua de Lavagem (m3): Valtotal= 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16
Vaitotat = VarNrirero
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Condicéa Iteracéo
Balanco de Massa nicial 18 28 3 4 5 6 72 g 9
Volume de Agua Consumida Dia (%): Vo= 3,37 3,22 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21 3,21
V% = Valtotal/(QL1 ) 864—000)
Taxa de Captura de Solidos nos Filtros Réapidos (%): TC= 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Vazéo de Lodo Efluente dos Filtros e Afluente ao Tanque de Regularizagdo (kg/dia) Qsa= 217,86 258,59 266,21 267,63 267,90 267,95 267,96 267,96 267,96 267,96
Qsy = Qs3 - TC(%)/100
Vazdo Liquida Afluente a EEAT 01 (m3/dia): Qus= 30.898,60 32.309,04 32.368,74 32.379,90 32.381,98 32.382,37 32.382,45 32.382,46 | 32.382,46 | 32.382,46
Q3 = Q2 = Vairorar
Balanco de Massa (Tanque de Regularizacdo)
Taxa de Captura de Sdlidos no Tanque de Regularizacéo (%): TC= 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Vaz8o Sélida de Lodo Efluente Enviada ao Adensamento (Kg/dia): Qss= 4.357,15 5.171,81 5.324,13 5.352,61 5.357,93 5.358,93 5.359,11 5.359,15 5.359,15 5.359,15
Qss = Qss - TC/100
Vaz&o Solida de Lodo Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (Kg/dia): Qss= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qss = Qs4 — Uss
Teor de Sdélidos do Lodo (%): TS= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Massa Especifica do Lodo (Kg/m?3): Plodo= 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00
Vaz8o Liquida de Lodo Efluente Enviada ao Adensamento (m3/dia): QL Lodo2= 1.501,40 1.578,10 1.592,44 1.595,12 1.595,62 1.595,72 1.595,73 1.595,74 1.595,74 1.595,74
QLrodo2 = Qriodor + Vaitotar
Vaz&o de Agua Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (m3¥/dia): Qan1= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qar1 = Quivaoz — (TC - Quioaoz)
Balanco de Massa (Adensadores)
Dosagem de Polimero Aplicada (g/Kg de ST): Dpol= 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Massa de Polimero Incorporado ao Lodo (Kg/dia): = 21,79 35,34 26,62 26,76 26,79 26,79 26,80 26,80 26,80 26,80
P ="/ 000
Taxa De Captura De Sdlidos Nos Adensadores (%): TC= 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
Vazéo Sélida do Lodo Efluente Encaminhada para a Desidratacéo (Kg/dia): Qs7= 3.722,10 4.418,02 4.548,14 4.572,46 4.577,01 4.577,86 4.578,02 4.578,05 4.578,05 4.578,05
Qs = (Qss + P) -TC(%)/100
Vaz&o Solida Efluente Encaminhada para o T. de Agua Recuperada (kg/dia): Qss= 656,84 779,65 802,61 806,91 807,71 807,86 807,89 807,89 807,89 807,89
Qsg = Qse — Us7
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Condicao Iteracéo
Balan¢o de Massa oy
¢ Inicial 12 22 32 42 58 6° 72 g2 9
Teor de Soélidos no Lodo Adensado (%): TS= 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Massa especifica do lodo adensado (Kg/m?): Plodo= 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00
Vazéo Lig. Lodo Efluente do Adensam. p/Desidratacéo (m3/dia): QL Lodos= 175,57 208,40 214,53 215,68 215,90 215,94 215,94 215,95 215,95 215,95
— 100057
QL,Lodo3 - /TS * PLodo
Vazédo de Agua Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (m3/dia): Qar2= 1.325,83 1.369,70 1.377,91 1.379,44 1.379,73 1.379,78 1.379,79 1.379,79 1.379,79 1.379,79
Qar2 = QLiodo2 = QLiodos
Balanco de Massa (Bags)
Dosagem de Polimero na Desidratacdo (g/Kg de S.T): D= 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00
Massa de Polimero Incorporado (Kg/dia): P= 29,78 35,34 36,39 36,58 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62 36,62
_ QS,7 ' Dpol
P = /1000
Taxa de Captura de Sdlidos na Unidade de Desidratacéo (%): TS= 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
Vaz8o Sol. Lodo Efluente da Unidade de Desidratacdo (Kg/dia): Qso= 3.564,28 4.230,70 4.355,30 4,378,59 4.382,95 4.383,76 4.383,91 4,383,94 4.383,94 4.383,94
_ Qs +P) 'TC(%)/
Qso = 100
Vaz&o Sol. Desidratacdo Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (Kg/dia): Qs10= 157,82 187,32 192,84 193,87 194,07 194,10 194,11 194,11 194,11 194,11
Qs10 = @59 — Q519
Teor de Solidos no Lodo Desidratado (%): TS= 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
Massa especifica do lodo desidratado (kg/m?3): Plodo= 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00
Volume Lodo Produzido Pelo Sistema Desidratacdo (m?¥/dia): QL Lodos= 15,50 18,39 18,94 19,04 19,06 19,06 19,06 19,06 19,06 19,06
— 10005,
QL,Lodo4 - /TS * PLodo
Vazao de Agua Incorporada no Lodo (m3¥/dia): QL Lodos= 14,26 16,92 17,42 17,51 17,53 17,54 17,54 17,54 17,54 17,54
— Qs9(100 — TS)/
QL,LodoS - TS -1000
Vazdo de Agua Encaminhada para o Tanque de Agua Clarificada (m3/dia): Qars= 161,31 191,47 197,11 198,17 198,37 198,40 198,41 198,41 198,41 198,41
Qacs = QL iodos — QL Lodos
Novas Vazdes Liquidas e Sélidas:
Vazdo Liquida Total Recirculada (m3/dia): Qirec= 1.487,14 1.561,18 1.575,02 1.577,61 1.578,09 1.578,18 1.578,20 1.578,20 1.578,20 1.578,20
Ql,rec = Qarl + Qarz + Qar3
Vaz&o Sélida Total Recirculada (kg/dia): Qs,rec= 814,66 966,97 995,45 1.000,78 1.001,77 1.001,96 1.001,99 1.002,00 1.002,00 1.002,00
Qsrec = Qs10 + Usg + Qs
Nova Vazao Afluente Liguida na Calha Parshall (m3/dia): Qr= 33.887,14 33.961,18 33.975,02 33.977,61 33.978,09 33.978,18 33.978,20 33.978,20 | 33.978,20 | 33.978,20
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COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
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Condicao Iteracéo
Balan¢o de Massa oy
¢ Inicial 12 22 32 42 58 6° 72 g2 9
QT = QLl + Ql,rec
Nova Vazao Afluente Sélida na Calha Parshall (Kg/Dia): Qst= 5.171,81 5.324,13 5.352,61 5.357,93 5.358,93 5.359,11 5.359,15 5.359,15 5.359,15 5.359,15
QST = PL + Qs,rec
4.2.2 Balanco de Massa (Turbidez Média: 197,70 UNT)
Condicao Iteracao
Balan¢o de Massa oy
¢ Inicial 12 28 3 42 52 62 72 82 92
Estimativa de Producédo de Lodo
Dosagem de Coagulante como Sal (mg/L): Dsal= 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Dosagem de Coagulante Expresso como (mg AL+3/L): DaL= 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66 25,66
— Dsa154
Da = /210,48
Vazao da ETA(m?3/d): Q.= 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 32.400,00 | 32.400,00 | 32.400,00
Turbidez da Agua Bruta (UNT): T= 197,70 197,70 197,70 197,70 197,70 197,70 197,70 197,70 197,70 197,70
Relacdo SST/Turbidez: K= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Outros Aditivos (mg/L): 0A= 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Producéo de lodo seco (kg/d): PL= 10.885,30 10.885,30 10.885,30 10.885,30 10.885,30 10.885,30 10.885,30 10.885,30 | 10.885,30 | 10.885,30
P, =0Q.(422+Dy + K.T + 04).1073 + Qsyrec
Balanco de Massa (Decantadores)
Vaz8o Liquida Afluente & Sedimentacéo (m3/d): Qu= 32.400,00 34.480,57 34.665,39 34.699,97 34.706,44 34.707,64 34.707,87 34.707,91 | 34.707,91 | 34.707,91
Vaz8o Sélida Afluente & Sedimentacgéo (kg/d): Qs1= 10.885,30 12.920,60 13.301,10 13.372,20 13.385,50 13.388,00 13.388,50 13.388,60 | 13.388,60 | 13.388,60
Taxa de Captura de Sdélidos (%): TC= 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00
Vazao Solida de Lodo Efluente do Decantador (Kg/dia): Qs2 = 10.341,06 12.274,53 12.636,03 12.703,62 12.716,26 12.718,62 12.719,06 12.719,14 | 12.719,14 | 12.719,14
“TC(%
Qs, = Qs1 ( )/100
Vaz8o Sélida Efluente Encaminhada ao Filtros (Kg/dia): Qs3= 544,27 646,03 665,05 668,61 669,28 669,40 669,42 669,43 669,43 669,43
Qs3 = Q51 = Osy
Teor de Sdélidos do Lodo (%): TS= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Massa Especifica do Lodo (kg/m3): Plodo= 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00
Vazdo Liguida de Lodo Enviada ao Tanque de Equalizacdo de Lodo (m3/dia): QL Lodo1= 1.024,88 1.219,50 1.252,33 1.259,03 1.260,28 1.260,52 1.260,56 1.260,57 1.260,57 1.260,57
— 100Qs,
QL,Lodol - /TSpLodo
Vazao Liquida Afluente as Unidades de Filtracdo (m3/dia): Qo= 31.375,12 33.264,06 33.413,05 33.440,94 32.354,99 32.355,97 33.447,31 33.447,34 | 33.447,35 | 33.447,35
Qu2 = Qu1 — Qriodo1
Balanco de Massa (Filtros)
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Condicao Iteracéo
Balan¢o de Massa oy
¢ Inicial 12 2a 32 42 58 6° 72 g2 9
Taxa de Retro lavagem dos Filtros (m3/m2.dia): Qlav= 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00 1.069,00
Vazéo de Lavagem dos Filtros (L/s): Qiav,jilt= 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10 303,10
Tempo de Lavagem (min): t= 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Volume de Agua de Lavagem por Filtro (m?3): Vai= 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86 181,86
Numero de Unidades Lavadas por Dia (Und.): Niltro= 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Volume Total Diario de Agua de Lavagem (m3): Valtotal= 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16 1.091,16
Valtotal = Valeiltro
Volume de Agua Consumida Dia (%): Vo= 3,37 3,16 3,15 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
— Valtotal
Vo, = /(0,, - 864000)
Taxa de Captura de Solidos nos Filtros Rapidos (%): TC= 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Vaz8o de Lodo Efluente dos Filtros e Afluente ao Tanque de Regularizacdo (kg/dia) Qsa= 544,27 646,03 665,05 668,61 669,28 669,40 669,42 669,43 669,43 669,43
“TC(%
Qgs = Qs3 ( )/100
Vazdo Liguida Afluente a EEAT 01 (m?¥dia): Qus= 30.283,81 32.264,06 33.413,05 32.349,78 32.354,99 32.355,97 33.447,31 33.447,34 | 33.447,35 | 33.447,35
Quz = Q12 = Vairotal
Balanco de Massa (Tanque de Regularizacao)
Taxa de Captura de Sélidos no Tanque de Regularizacéo (%): TC= 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Vazdo Solida de Lodo Efluente Enviada ao Adensamento (Kg/dia): Qss= 10.885,32 12.920,56 13.301,08 13.372,23 13.385,53 13.388,02 13.388,49 13.388,57 | 13.388,57 | 13.388,57
-TC
Qss = Css /100
Vaz&o Solida de Lodo Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (Kg/dia): Qss= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qss = Qsq — Uss
Teor de Soélidos do Lodo (%): TS= 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Massa Especifica do Lodo (Kg/m3): Plodo= 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00 1.009,00
Vaz8o Liquida de Lodo Efluente Enviada ao Adensamento (m3/dia): Qv Lodo2= 2.116,19 2.307,66 2.343,49 2.350,19 2.351,44 2.351,68 2.351,72 2.351,73 2.351,73 2.351,73
Qrrodo2 = Qriodor + Vaitotar
Vaz&o de Agua Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (m3/dia): Qan= 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qar1 = QL,lodoz - (TC i QL,LodoZ)
Balanco de Massa (Adensadores)
Dosagem de Polimero Aplicada (g/Kg de ST): Dpol= 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Massa de Polimero Incorporado ao Lodo (Kg/dia): = 54,43 64,60 66,51 66,86 66,93 66,94 66,94 66,94 66,94 66,94
_Qss'D
P= /1000
Taxa De Captura De Sélidos Nos Adensadores (%): TC= 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00
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Condicao Iteracéo

Balan¢o de Massa oy

¢ Inicial 12 2a 32 42 58 6° 72 g2 9

Vazdo Sélida do Lodo Efluente Encaminhada para a Desidratacéo (Kg/dia): Qs7= 9.298,79 11.037,39 11.362,45 11.423,23 11.434,59 11.436,72 11.437,11 11.437,19 | 11.437,19 | 11.437,19

_ Qs +P) 'TC(%)/

QS7 - 100

Vazao Sélida Efluente Encaminhada para o T. de Agua Recuperada (kg/dia): Qss= 1.640,96 1.947,77 2.005,14 2.015,86 2.017,87 2.018,24 2.018,31 2.018,33 2.018,33 2.018,33

Qsg = Os6 — Os7

Teor de Solidos no Lodo Adensado (%): TS= 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00 85,00

Massa especifica do lodo adensado (Kg/m?3): Plodo= 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00 1.060,00

Vazao Lig. Lodo Efluente do Adensam. p/Desidratacao (m?3/dia): QL Lodo3= 438,62 520,63 535,96 538,83 539,37 539,47 539,49 539,49 539,49 539,49
— 100057

QL,Lodo3 - /TS . pLodo

Vaz&o de Agua Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (m3dia): Qar2= 1.677,56 1.787,03 1.807,53 1.811,36 1.812,08 1.812,21 1.812,23 1.812,24 1.812,24 1.812,24

Qar2 = Quiodo2 = Quiodos

Balanco de Massa (Bags)

Dosagem de Polimero na Desidratacdo (g/Kg de S.T): D= 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00

Massa de Polimero Incorporado (Kg/dia): P= 74,39 88,30 90,90 91,39 91,48 91,49 91,50 91,50 91,50 91,50

_ QS,7 ' Dpol

P= /1000

Taxa de Captura de Sdlidos na Unidade de Desidratacéo (%): TS= 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00 95,00

Vazao So6l. Lodo Efluente da Unidade de Desidratacdo (Kg/dia): Qso= 8.904,52 10.569,40 10.880,68 10.938,88 10.949,77 10.951,80 10.952,18 10.952,25 | 10.952,25 | 10.952,25

_ Qs +P) 'TC(%)/

Qs = 100

Vaz&o Sol. Desidratacdio Encaminhada para o Tanque de Agua Recuperada (Kg/dia): Qs10= 394,27 467,99 481,77 484,34 484,83 484,92 484,93 484,94 484,94 484,94

Qs10 = Q@s9 — Q510

Teor de Solidos no Lodo Desidratado (%): TS= 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00

Massa especifica do lodo desidratado (kg/m?3): Plodo= 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00 1.150,00

Volume Lodo Produzido pelo Sistema Desidratagdo (m3/dia): QL,Lodoa= 38,72 45,95 47,31 47,56 47,61 47,62 47,62 47,62 47,62 47,62
— 100Qso

QL Lodos = /s . PLodo

Vaz&o de Agua Incorporada no Lodo (m3/dia): QL Lodos= 35,62 42,28 43,52 43,76 43,80 43,81 43,81 43,81 43,81 43,81
— Q59(100 — TS)/

QL Lodos = TS - 1000

Vaz&o de Agua Encaminhada para o Tanque de Agua Clarificada (m3/dia): Qars= 403,00 478,35 492,44 495,08 495,57 495,66 495,68 495,68 495,68 495,68

Qar3 = Quiodo3 = Quiodos

Novas Vazdes Liquidas e Sdlidas:
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Balanco de Massa Con.di'géo Iteragdo

Inicial 12 28 32 42 52 62 72 82 92
Vazdo Liquida Total Recirculada (m3/dia): Qlrec= 2.080,57 2.265,39 2.299,97 2.306,44 2.307,64 2.307,87 2.307,91 2.307,92 2.307,92 2.307,92
Qirec = Qar1 + Qarz + Qars
Vazdo Sélida Total Recirculada (kg/dia): Qs,rec= 2.035,23 2.415,76 2.486,91 2.500,21 2.502,70 2.503,16 2.503,25 2.503,26 2.503,26 2.503,26
Qsrec = Qs10 + Qs + Q6
Nova Vazdo Afluente Liquida na Calha Parshall (m3/dia): Qr= 34.480,57 34.665,39 34.699,97 34.706,44 34.707,64 34.707,87 34.707,91 34.707,92 | 34.707,92 | 34.707,92
Qr = Q1 + Qurec
Nova Vazéo Afluente Sdlida na Calha Parshall (Kg/Dia): Qst= 12.920,56 13.301,08 13.372,23 13.385,53 13.388,02 13.388,49 13.388,57 13.388,59 | 13.388,59 | 13.388,59
Qsr = P + Qs rec
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4.3 ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

4.3.1Calha Parshall

Vazéo Vazéo
Média Méaxima
Vazao do projeto (L/s): Qprojeto. = 393,27 401,71
Dimensdes Padronizadas
C(m): C= 0,762 0,762
D(m): D= 1,026 1,026
K(m): K= 0,076 0,076
N(m): N= 0,229 0,229
G(m): G= 0,915 0,915
W(m): W= 0,457 0,457
K(m): K= 0,966 0,966
N(m): N= 0,65 0,65
Célculo da profundidade e velocidade da 4gua na sec¢éo de
medicéo (secéo 0)
Altura de lamina liquida na secao de medi¢éo (m): ho= 0,53 0,53
ho = an
Largura na secéo de medi¢céo (m): Do= 0,84 0,84
Velocidade na secao de medicao (m/s). Vo= 0,89 0,90
v, = ¢ /b, H,
Vazao especifica na garganta do Parshall (m3/s.m) g= 0,86 0,88
q= Q/W
Carga hidraulica disponivel(m): Eo= 0,80 0,80
VZ
EO = 0/2g+H0+N
Célculo da velocidade e profundidade imediatamente antes do
ressalto (secédo 1)
cos = —— 91
-2 Cos0= -0,71 -0,71
(§-9- Eg)t®
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V1 - Velocidade imediatamente antes do ressalto (m/s). Vi= 3,22 3,23
2 0
VvV, =2. g.g.E0 .cos§
Profundidade da lamina liquida antes dos ressalto (m): hi= 0,27 0,27
q
h, =—
1 V1
Numero de Froude F= 1,99 1,98
V.
F=—
Vg-h
Altura conjugada no ressalto (se¢&o 2) (m): ho= 0,63 0,64
h
h, = 71( 1+8F2—1)
Velocidade no ressalto (secao 2) (m/s). Vo= 1,37 1,38
Q
v, =
2" wxh,
Profundidade na secéo de saida (secéo 3) (m) hs= 0,48 0,48
h3 = h2 - (N - K)
Velocidade da agua na secao de saida (sec¢ao 3)(m/s): V3= 1,08 1,09
V, = Y
37 Cxhy
Extenséo do ressalto (féormula de Safranez) (m): L= 2,84 2,87
L =4,5h2
Perda de carga no ressalto (m): h= 0,07 0,07
_ (hy—hy)?
4xhixh,
Tempo de mistura (s): T= 0,40 0,40
2G
T =
Gradiente de velocidade: G= 1.033,16 | 1.028,80
G- 1.2
Vu T
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4.3.2 Vertedores de Distribuicdo para os Vazéo Vazéo
Floculadores Média | Méaxima
Vazao de Projeto (m3/s): Qerrojeto = 0,393 0,402
Numero de Floculadores Funcionando (und.): NFioc= 3,00 3,00
Numero de Vertedores por Entrada(und.): N= 1,00 1,00
Vazao por Vertedor (m?3/s): Qi= 0,131 0,134
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,18 0,18
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 0,99
Q=1,838(L-0,20H)H?3"?
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,352 0,36
H
p > 05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p’= 0,60 0,60
4.3.3 Vertedores de Distribuicdo para os Vazéo Vazao
Floculadores (Verificac&o) Média | Maxima
Vazéao de Projeto (m3/s): Qeprojeto = 0,393 0,402
Numero de Floculadores Funcionando (und.): NFioc= 2,00 2,00
Numero de Vertedores por Entrada(und.): N= 1,00 1,00
Vazao por Vertedor (m?3/s): Qi= 0,131 0,201
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,18 0,24
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 0,98
Q=1,838(L-0,20H)H32
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,352 0,48
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S H
P~05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p'= 0,60 0,60
4.3.4 Canal de Entrada dos Floculadores (Trés Floculadores Funcionando)
Vazéo Vazéao
Média | Méaxima
Vazdao de Projeto (m3/s): Qrrojeto = 0,393 0,402
Numero de Floculadores Funcionando (und.): Nroc= 3,00 3,00
Numero de Canais por Entrada(und.): N= 1,00 1,00
Vazéo por Canal (m?3/s): Qi= 0,131 0,134
~ . Declividade | Dimenséo .
Vazéao Manning (Adotada) do Canal Raio Hidraulico
— ~—~ — © o (@] —~~
Canal 0 o = S ‘g T4 F = E
= S n E E)g/ 5 33 ~ 5 -
o o = ° 251 < o 04
<
Vazéo Média 131,090,131 | 0,013 0,005 1,00 | 0,116 ({0,116 | 1,232 | 0,094
Vazdo Maxima 133,90 (0,134| 0,013 0,005 1,00 | 0,116 |0,116| 1,232 | 0,094

4.3.5 Canal de Entrada dos Floculadores (Dois Floculadores Funcionando)

Vazao Vazéo
Média Méxima
Vazao de Projeto (m3/s): Qrrojeto = 0,393 0,402
Numero de Floculadores Funcionando (und.): NFioc= 2,00 2,00
Numero de Canais por Entrada(und.): N= 1,00 1,00
Vazao por Canal (m?3/s): Q= 0,197 0,201
~ . Declividade | Dimensao B,
Vazéo Manning (Adotada) do Canal Raio Hidraulico
—~ o —~ @®© o (@] —~
Canal @ 0 = S g s = E
= é n E E)é 5 8—5 -~ I =
o | o = S |£3] < i
Vazdo Média 196,64 (0,197 | 0,013 0,005 1,00 | 0,153 |0,153|1,306|0,117
Vazdo Maxima 200,86 (0,201 | 0,013 0,005 1,00 | 0,153 |0,153|1,306|0,117
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4.3.6 Floculadores Hidraulicos de Chicana Vertical (Condigcdo Normal))

Vazao | Vazao
Média | Maxima

Vazdao do projeto (L/s): Qprojeto. = 393,27 401,71
Numero de Floculadores Funcionando(und.): NFioc = 3,00 3,00
Vazdao por Floculador (L/s): Qrioc = 131,09 133,90

_ Q rojeto
QFloc = <preJ /NFloc
Numero de Canais por Floculador (und.): Nec,Floc = 5,00 5,00
Tempo de Floculagéo (s): 6= 1.500,00 | 1.500,00
Volume do Floculador (m3): Vroc= 196,64 200,86
Vrioc = QFioc * 0
Altura Util do Floculador (m): h= 5,00 5,00
Area Superficial (m?): As= 39,33 40,17
Ag = VFloc/h
Comprimento do Floculador (m)(Adotado): Croc= 10,00 10,00
Comprimento do Canal do Floculador (m)(Adotado): Crioc,c= 8,00 8,00
Largura do Floculador (m): Lrioc= 3,93 4,02

_A
LFlOC B S/CFloc
Largura do Floculador (Adotado)(m): LFioc,a= 5,00 5,00
Largura do Canal do Floculador (Adotado)(m): Lc,Floc.a= 1,00 1,00
Tempo de Floculagéo:
Sec¢édo 01 (min): 0c Floc,1= 5,00 5,00
Sec¢édo 02 (min): Oc Floc,2= 5,00 5,00
Sec¢édo 03 (min): 0c Floc,3= 5,00 5,00
Sec¢édo 04 (min): Oc Floca= 5,00 5,00
Sec¢édo 05 (min): 0c Floc,5= 5,00 5,00
Gradiente de Velocidade (s™):
Secéo 01 (min): Gca= 36,00 37,00
Secédo 02 (min): Gee= 29,00 29,00
Sec¢édo 03 (min): Gcs= 25,00 25,00
Sec¢édo 04 (min): Gca= 22,00 21,00
Secédo 05 (min): Ges= 18,00 18,00
Numero de Espacamentos (und.):
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3 2
_ LC,Floc,a *Cripc G/ .
n = 0,045 \/ ( Or.) " Ocrtoc

nci= 13,00 13,06
nce= 11,10 11,26
ncs= 10,20 10,00
Nc4= 9,36 8,95
Nncs= 8,19 8,08
Numero de Espagamentos (adotado)(und.):
Nca1= 13,00 13,00
Nca2= 11,00 11,00
Ncas= 10,00 10,00
Nc.a4= 9,00 9,00
Nc.as= 8,00 8,00
Espacamento Entre Chicanas (m):
e=L/, eci= 0,62 0,62
ec,2= 0,73 0,73
€c,3= 0,80 0,80
ec,4= 0,89 0,89
€c,5= 1,00 1,00
Velocidade no Trecho Reto (m/s):
v = @Frloc / vea= 0,21 0,22
(CFloc ' LC,Floc) ’ ’ ’
Ve,2= 0,18 0,18
Vc,3= 0,16 0,17
ve,a= 0,15 0,15
ve,5= 0,13 0,13
Velocidade na Curva (m/s):
2
Veurva = §V Veurva,C,1= 0,14 0,15
Vcurva,C,2= 0,12 0,12
Vcurva,C,3= 0,11 0,11
Vcurva,C,4= 0,10 0,10
Vcurva,C,5= 0,09 0,09
Extensdo do Canal (m):
L = ¢ rioc * Veurva Li,c,1= 63,91 65,28
Li,c,2= 55,24 54,07
Li,c,3= 49,16 50,21
Lic,a= 44,24 45,19
Lic,s= 39,33 40,13
Raio Hidraulico (m):
_ LC,Floc,a T €
RH -
2- (LC,Floc,a + ec)
Rh.c1= 0,19 0,19
Rh,c2= 0,21 0,21
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Numero de Manning
Perda de Carga Unitaria (m/m):

_ QFioc "1
2 (LC,Floc,a + ec)

J

Perda de Carga Distribuida (m):

AHD,C =] LT,C

Perda de Carga Localizada (m):

n-V¢+ (- DVicyrra

AHL,C = Zg

Perda de Carga Total (m):

AHp = AHp ¢y +AHp e + AHp c3 + AHp ¢4 + AHp s + AHp 1
+ AHL,C,Z + AHL,C,3 + AHL,CA- + AHL,C,S

RH,c3= 0,22 0,22
RH.c4= 0,24 0,24
Rh.c5= 0,25 0,25
n= 0,013 0,013
jea= 0,000 0,000
je2= 0,000 0,000
jez= 0,000 0,000
jea= 0,000 0,000
jes= 0,000
AHp,c,= 0,000 0,000
AHp,c,= 0,000 0,000
AHp,c3= 0,000 0,000
AHp,ca= 0,000 0,000
AHp,cs= 0,000 0,000
AHi,ci= 0,042 0,044
AHi,co= 0,027 0,026
AHi,c3= 0,019 0,019
AHL,c 4= 0,01 0,015
AHL,c5= 0,00 0,00
AH~T= 0,10 0,10

4.3.7Floculador Hidraulico de Chicana Vertical (Vazdo Média) (Pior Condicao)

Vazao Vazao
Média | Maxima
Vazao do projeto (L/s): Qprojeto. = 393,27 401,27
Numero de Floculadores Funcionando(und.): NFioc = 2,00 2,00
Vazdao por Floculador (L/s): Qrioc = 196,64 200,86
Qrioc = mejew/N
Floc
Numero de Canais por Floculador (und.): Ne,Floc = 5,00 5,00
Tempo de Floculagéo (s): 6= 1.500,00 1.500,00
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Volume do Floculador (m3): VFoc= 294,95 301,28
Vrioc = Qrioc * 0

Altura Util do Floculador (m): h= 5,00 5,00
Area Superficial (m?): As= 58,99 60,26
Ag = VFloc/h

Comprimento do Floculador (m)(Adotado): Crioc= 10,00 10,00
Comprimento do Canal do Floculador (m)(Adotado): Crioc,c= 8,00 8,00
Largura do Floculador (m): LFioc= 5,00 5,00
Lrioc = AS/CFIOC

Largura do Floculador (Adotado)(m): LFioc,a= 1,00 1,00
Largura do Canal do Floculador (Adotado)(m): Lc,Floc,a= 5,00 5,00

Tempo de Floculagao:

Secao 01 (min): Oc,Floc,1= 5,00 5,00
Secao 02 (min): Oc,Floc,2= 5,00 5,00
Secéo 03 (min): Oc Floc,3= 5,00 5,00
Sec¢édo 04 (min): Oc Floca= 5,00 5,00
Secédo 05 (min): Oc Floc 5= 5,00 5,00

Gradiente de Velocidade (s2):

Secao 01 (min): Gea= 54,00 56,00
Secao 02 (min): Ge2= 42,00 42,00
Secédo 03 (min): Ges= 37,00 37,00
Secao 04 (min): Gea= 32,00 32,00
Secéo 05 (min): Ges= 27,00 27,00

Numero de Espagcamentos (und.):

3 2
_ LC,Floc,a ' CFloc ' G/ .
n = 0,045 \/ ( Or.) " Ocrtoc

Nc,1= 13,00 13,14
Nc,2= 11,00 11,00
Nc,3= 10,11 9,96
Nc,4= 9,00 9,00
Ncs= 8,19 8,08
Numero de Espacamentos (adotado)(und.):
Nc.a1= 13,00 13,00
Nc,a2= 11,00 11,00
Nc,a3= 10,00 10,00
Nc,a4= 9,00 9,00
Nc.a5= 8,00 8,00
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Espacamento Entre Chicanas (m):

e=L/, eci= 0,62 0,62
€c,2= 0,73 0,73
ec,s= 0,80 0,80
ec,4= 0,89 0,89
ec,s= 1,00 1,00
Velocidade no Trecho Reto (m/s):
v = Crioc vea= 0,32 0,33
CFloc ) LC,Floc) ! ! !
Vc,2= 0,27 0,27
vc,3= 0,25 0,25
Vc,4= 0,22 0,226
Vc,5= 0,20 0,20
Velocidade na Curva (m/s):
2
Veurva = gv Veurva,C,1= 0,21 0,22
Vcurva,C,2= 0,18 0,18
Vcurva,C,3= 0,16 0,17
Vcurva,C,4= 0,15 0,15
Vcurva,C,5= 0,13 0,13
Extensdo do Canal (m):
Ly = 6C,Floc *Veurva Li,c,1= 95,86 97,92
Li,c,2= 81,11 81,11
Li,c,3= 75,74 75,32
Lt,c,4= 66,36 67,79
Lt,c,5= 58,99 60,19
Raio Hidraulico (m):
R. — Lcrioca " €c
=
2- (LC,Floc,a + ec)
RH,c1= 0,19 0,19
RH.c2= 0,21 0,21
RH.c.3= 0,22 0,22
RH,c4= 0,24 0,24
Rh.c5= 0,25 0,25
Numero de Manning n=
Perda de Carga Unitaria (m/m):
j= Qrioc ' M
2- (LC,Floc,a + ec)
jca= 0,000 0,000
jc2= 0,000 0,000
jca= 0,000 0,000
jca= 0,000 0,000
jcs= 0,000 0,000
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Perda de Carga Distribuida (m):

AHpc =] Lrc AHp,ci= 0,000 0,000
AHp,c 2= 0,000 0,000
AHp,c 3= 0,000 0,000
AHp,c 4= 0,000 0,000
AHp,c 5= 0,000 0,000

Perda de Carga Localizada (m):

n-V¢+m-1)V2

AHL,C — Cc Zg C,CURVA
AHi,ca= 0,095 0,100
AHy,c2= 0,058 0,058
AHy,c 3= 0,043 0,045
AHy,c 4= 0,031 0,033
AHy,c5= 0,006 0,006

Perda de Carga Total (m): AHT= 0,233 0,242

AHT = AHD,C,I + AHD,C,Z + AHD,C,3 + AHD,CA- + AHD,C,S + AHL,C,l

+ AHL,C,Z + AHL,C,3 + AHL,CA- + AHL,C,S
) Vazédo | Vazéo

4.3.8 Vertedores de Saida dos Floculadores Média | Maxima

Vazao de Projeto (m3/s): Qprrojeto = 0,393 0,401

Numero de Floculadores Funcionando (und.): NFioc= 3,00 3,00

Numero de Vertedores por Floculador (und.): N= 1,00 1,00

Vazéo por Vertedor (m3/s): Qi= 0,131 0,134

Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,18 0,18

Largura no Vertedor (m): L= 1,00 0,99

Q=1,838(L-0,20H)H3"2

Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00

Altura do Vertedor (m): p= 0,352 0,36

S H
P~05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p'= 0,50 0,50
144



. PP PATRIA AMADA
CODEVASF ) IS~ S

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

4.3.9 Vertedores de Saida dos Floculadores Vazdo | Vazao
(Verificaqéo) Média Maxima
Vazao de Projeto (m3/s): Qrrojeto = 0,393 0,401
Numero de Floculadores Funcionando (und.): NFioc= 2,00 2,00
Numero de Vertedores por Floculador (und.): N= 1,00 1,00
Vazao por Vertedor (m?3/s): Qi= 0,197 0,201
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,23 0,24
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 0,99
Q=1,838(L-0,20H)H32
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,454 0,48
S H

P~05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p’= 0,50 0,50
4.3.10 Vertedores de Entrada dos Vazéo | Vazao
Decantadores Média | Maxima
Vazao de Projeto (m3/s): Qrrojeto = 0,393 0,402
Numero de Decantadores Funcionando (und.): Npec= 3,00 3,00
Numero de Vertedores por Decantador (und.): N= 2,00 2,00
Vazéao por Vertedor (m3/s): Qi= 0,066 0,067
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,11 0,11
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 1,02
Q=1,838(L-0,20H)H3"2
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,22 0,22

> H
P~05
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Altura do Vertedor (Adotada)(m): p'= 0,50 0,50
4.3.11 Vertedores de Entrada dos Vazéo | Vazao
Decantadores (Verificac&o) Média | Maxima
Vazdao de Projeto (m3/s): Qerrojeto = 0,393 0,402
Numero de Decantadores Funcionando (und.): Npec= 2,00 2,00
Numero de Vertedores por Decantador (und.): N= 2,00 2,00
Vazao por Vertedor (m3/s): Qi= 0,098 0,100
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,14 0,15
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 1,00
Q=1,838(L-0,20H)H3"2
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,29 0,294
S H
P~05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p’= 0,50 0,50
4.3.12 Decantador (Condicdo Normal)
Vazao Vazao
Média Maxima
Vazéao de Projeto (L/s) Qprojeto = 393,27 401,71
Numero de Decantadores (und.): Npec= 3,00 3,00
Vazéao por Decantador (L/s): Qpec= 131,09 133,90
Numero de Tanques por Decantador(und.): Ntanques= 3,00 3,00
Vazao do Tanque Central (L/s): Qpec1.c= 65,55 66,95
Q
Qpect = ;ec
Vazé&o do Tanque Lateral (L/s): Qoec 1= 32,77 32,77
Q
Qpect = Zec
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Vazéo Vazéo
Média Maxima
Dimensdes das Placas Paralelas Vazao Vazéao
(Tanque Central e Tanques Laterais) Média Maxima
Comprimento Da Placa(m): I= 1,20 1,20
Espessura Da Placa(mm): e= 2,00 2,00
Distancia Da Placa (m): D= 0,06 0,06
Angulo das placas com a horizontal: 0= 60,00 60,00
Angulo em radianos(rad): 0= 1,05 1,05
Seno do angulo: 0,87 0,87
Cosseno do angulo: 0,50 0,50
Tangente do angulo: 1,73 1,73
Fator S (Placas Planas — Ferreira Filho, 2017): 1,38 1,38
Relacdo comprimento da placa/espacamento entre placas L= 20,00 20,00
‘ . ~ . Vazao Vazéo
Area de Sedimentacao Requerida (Tanque Central 1 .y
¢ 9 (Tang ) Média | Maxima
Vazéao do tanque (Tanque Central) (m?/s): Qpec1.c= 65,55 66,95
Velocu_:iat.je de Escoamento Entre os Médulos de Sedimentagéo Vo= 15,00 15,00
(cm/min):
Area Liquida Perpendicular aos Médulos de Sedimentagdo (m2): Ao= 26,22 26,78
Qtanque
A, = —212
? Vo
Area Liquida Horizontal aos Modulos de Sedimentagéo (m2): Ap= 30,27 30,92
P send
Area Total Horizontal (m2) A= 37,84 38,65
A
_ 14
Ap =72 0,2
Dimensdes Béasicas da Unidade de Vazao | Vazao
Sedimentacéo (Tanque Central) Média | Maxima
Largura Adotada do Tanque (m): B 3,80 3,80
Comprimento do Tanque (m): L 9,97 10,17
Apy
L =P
B
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Vazao Vazao
Média Maxima
Comprimento do Tanque (Adotado)(m): La= 15,00 15,00
Comprimento Util do Tanque (Adotado)(m): Lua= 13,97 13,97
Area do Tanque (m): Awngue= 53,09 53,09
Atanque = LU,A xB
Verificacdo da Taxa de Escoamento Superficial Vazao Vazéao
Virtual (Tanque Central) Média | Maxima
Taxa de Aplicacdo Resultante (Tanque Central) (m3/m3.dia): gL= 106,68 108,97
q, = QDEC,T,C
,L Atangue - 86400
Area de Escoamento Livre Abaixo dos Vazao Vazao
Mobdulos de Sedimentacédo (Tanque Central) Média | Maxima
Veloc_ldade de Escoamento Sob os Modulos de Sedimentagéo V= 1,00 1,00
(m/min)
(Anr](iia de Escoamento Livre Abaixo do Médulo de Sedimentacéo A= 3.03 4.02
QDECTC
A =
m Vm
Altura da Lamina d’Agua Min. Entre os Médulos de Sedimentagao hoe 103 106
e a Laje de Fundo da Unidade (m): m : :
A
Ry, = ?’”
i ' Vaza Vaza
Dimensionamento dos Pocos de Lodo (Tanque Central) azao azao
Média | Maxima
Angulo: 6= 60,00 60,00
Tangente do Angulo em Radianos: Tgo= 1,73 1,73
Altura do Poco (m): hl= 1,50 1,50
Valor de X (m): X= 0,87 0,87
T tgl
Comprimento da Base do Po¢o (m): b= 0,20 0,20
Area do Fundo do Pogo (m2): Afundopogo= 0,04 0,04
AFundoPogo = b?
Comprimento do Topo do Poc¢o (m): B= 1,90 1,90
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Vazao Vazéo
Média Maxima
B=2X+b
Area do Topo do Pogo (m?): Atopopogo= 3,73 3,73
ATopoPoc,‘o = B?
N° de Pocos (und.): Npogos= 16,00 16,00
Mo =
N° de Pocos (Corrigido)(und.): Npogoscorrigido = 16,00 16,00
Volume de Cada Pocgo (m3): Vpogo= 2,08 2,08
Hy
Vooso = 5~ @icpoposo+ [Atopaposo-Apundaposs
+ Afundopoco
Volume Total de Pocos no Tanque Central(m3): Vpogostotal= 33,27 33,27
Vpogostotal = %oco-Npocoscorrigidos
Descarga dos Poc¢os de Lodo (Tanque Central) Va,zé}o ng_éo
Média | Maxima
Gravidade (m/s): g= 9,81 9,81
Carga hidraulica disponivel (m): ha= 7,91 7,91
Diametro da tubula¢do (mm): D.= 100,00 100,00
Secéo da tubulacdo de descarga (m2) Se= 0,00785 | 0,00785
Stz D2/4.
Comprimento da tubulacéo (m): Lo= 1,38 1,38
Relacao L2/d : L/D= 13,80 13,80
Coeficiente de descarga: Cd2= 0,73 0,73
Vazao de Descarga de um Tubo Extrator (m?3/s): Ques= 0,0713 0,0713
Qtez = Cdstm
Velocidade de Escoamento (m/s): V2 = 8,73 8,73
N° de pocos por tanque (und.): Npogos= 14,00 14,00
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Vazéo de descarga total dos pocos (L/s):

Qtesa = qt3 'Npogos

Calhas de Coleta de Agua Decantada (Tanque
Central)

Vaz&o da Agua Decantada por Metro(L/s.m):

Quq = 0,018.H,.q,

Profundidade Util do Decantador (m):

Taxa de Escoamento Superficial (m3/mz2.d):

Vaz&o da Agua Decantada por Metro (Adotada) (L/s.m):

Comprimento Total de Vertedor (m):

L,, - Q/Qad
Vazéao no Tanque Central (L/s):
Comprimento de Calha (m):

Numero de Calhas por Tanque (und.):

Ly,

N, =
calhas
2. Lcalha

Numero de Calhas (Adotada) (und.):
Espacamento entre Calhas (m):

L

Esp =

Ncalhas

Espacamento entre Calhas (Adotada) (m):
Comprimento Total de Calhas (m):
Letotar = Leatna- Neathas- 2
Distancia Entre os Vértices dos Vertedores Triangulares(m):

Numero de Vertedores Triangulares por Tanque (und.):

Ques= 960,13 960,13

Vazado | Vazao
Média | Maxima

Qad= 2,04 2,04

Ha= 1,04 1,04

Q/Ap= 108,97 108,97

Qag= 2,04 2,04
Lv= 32,87 32,87
Qtanque: 66,95 66,95
Lcaha= 3,80 3,80
Ncalhas= 4,32 4,32
Ncalhas= 6,00 6,00
Esp= 2,50 2,50
Espa= 2,17 2,17
Letota= 45,60 45,60
Dv= 0,15 0,15

Nv= 304,00 304,00

Lctotal
N, = —"%
v dv
Vazdao por Vertedor (L/s): Q= 0,22 0,22
_ Qtanque
Q==
Carga Hidraulica nos Vertedores Triangulares (m): Hmin= 0,029 0,029
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D os
hmin - (1,46)
Vazdes Individuais por Calha de Coleta de Agua Decantada (m3/s): Qc= 0,011 0,011
Qc — ?\;anque
calha
Largura da Calha de Coleta de Agua Decantada (m): b= 0,25 0,25
Acelaracdo Da Gravidade (m/s?): 0= 9,81 9,81
Altura Critica De Sedimentacéo (m): hc= 0,059 0,059
— QC>2 1 1/3
he=1(5) -]
Altura Maxima Do Nivel D’agua (m): ho= 0,102 0,102
2.0.°
— 2 ¢
ho = Jhe" + g.b2.h,
Determinacao da Altura do Decantador (Tanque Vazao | Vazéo
Central) Média | Maxima
Altura do Poco (m): Hi= 1,50 1,50
Altura entre 0s pocos e as placas de sedimentacao (m): H= 1,35 1,35
Altura entre a placa e a horizontal (m): Hs= 1,04 1,04

H3 = Cpigcq- c0SO

Profundidade Gtil do decantador - Altura da Calha+Altura da LAmina

(m): Hs= 1,04 1,04
_ Lemine

H, = >

Bordo Livre (m): Hs= 0,60 0,60

Altura total (m): Hwota= 5,53 5,53

Hiotas = Hy + H, + H3 + H, + H;

Vazao Vazao

Area de Sedimentacdo Requerida (Tanque Lateral) Média | Maxima

Vazéao do tanque (Tanque Lateral) (m3/s): QpecTi= 0,03277 | 0,033476
VeIoc@afie de Escoamento Entre os Médulos de Sedimentagéo Vo= 15,00 15,00
(cm/min):
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Area Liquida Perpendicular aos Médulos de Sedimentac&o (m2): Ao= 13,11 13,39
_ Qtanque
A, = 7
Area Liquida Horizontal aos M6dulos de Sedimentacéo (m2): Ap= 15,14 15,46
P send
Area Total Horizontal (m2) Ap= 18,96 19,33
AP
A =102
Dimensdes Basicas da Unidade de Vazao | Vazéo
Sedimentacao (Tanque Lateral) Média | Maxima
Largura Adotada do Tanque (m): B= 1,90 1,90
Comprimento do Tanque (m): L= 9,96 10,17
Ay
L=%
Comprimento do Tanque (Adotado)(m): La~= 15,00 15,00
Comprimento Util do Tanque (Adotado)(m): Lua= 13,98 13,98
Area do Tanque (m): Atanque= 26,56 26,56
Atanque =LyaxB
Verificacdo da Taxa de Escoamento Superficial Vazédo | Vazéao
Virtual (Tanque Lateral) Média | Maxima
Taxa de Aplicacdo Resultante (Tanque Lateral) (m3/m3.dia): gL= 106,68 108,89
q, = QDEC,T,C
"7 Atangue - 86400
Area de Escoamento Livre Abaixo dos Vazao | Vazéo
Mdédulos de Sedimentacédo (Tanque Lateral) Média | Maxima
Veloc_ldade de Escoamento Sob os Mdadulos de Sedimentagéo Vo= 1,00 1,00
(m/min)
I(Anﬁ? de Escoamento Livre Abaixo do Modulo de Sedimentacéo A= 1,97 2.01
_ Qpecre
A, = A
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Altura da Lamina d’Agua Min. Entre os Médulos de Sedimentagao

e a Laje de Fundo da Unidade (m):

Dimensionamento dos Pocos de Lodo (Tanque Lateral)

Angulo:

Tangente do Angulo em Radianos:
Altura do Poco (m):

Valor de X (m):

"~ tgh

Comprimento da Base do Poco (m):
Area do Fundo do Poco (m2):
AFundoPogo = b?
Comprimento do Topo do Pogo (m):
B=2X+b
Area do Topo do Poco (m?):
ATopoPogo = B?

N° de Pocgos (und.):

N. =

pogos
Atopopogo

N° de Pocgos (Corrigido)(und.):

Volume de Cada Poc¢o (m3):

Atanque

|4

+ Afundopogo

Volume Total de Pocos no Tanque Lateral (m3):

Vpogostotal = Vpoqo-Npogoscorrigidos

1
poco = ? (Atopopogo + \/Atopopogo-Afundopogo

hm= 1,03 1,06

Vazao | Vazéao

Média | Maxima
0= 60,00 60,00
Tgo= 1,73 1,73
hl= 1,50 1,50
X= 0,87 0,87
b= 0,20 0,20
Afundopoqo: 0,04 0,04
B= 1,93 1,93
Atopopogo: 3,73 3,73
Npoqosz 8,00 8,00
Npogoscorrigido = 8,00 8,00
Vpogo: 2,08 2,08
Vpogostotalz 16,64 16,64

s TECHNE _ &
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Descarga dos Pocos de Lodo (Tanque Lateral) Va'zé}o V,az_éo
Média | Maxima
Gravidade (m/s2): g= 9,81 9,81
Carga hidraulica disponivel (m): hg= 7,30 7,30
Diametro da tubulacao (mm): D.= 100,00 100,00
Secéo da tubulacdo de descarga (m2) Se= 0,00785 | 0,00785
2
St2 D /4
Comprimento da tubulacéo (m): Lo= 1,38 1,38
Relag&o L2/d : Lo/D= 13,80 13,80
Coeficiente de descarga: Cdz= 0,73 0,73
Vazéo de Descarga de um Tubo Extrator (L/s): Ques= 68,58 68,58
Gtez = CaSer/29ha
Velocidade de Escoamento (m/s): V2 = 8,73 8,73
N° de pocos por tanque (und.): Npogos= 8,00 8,00
Vazéo de descarga total dos pocos (L/s): Ques= 548,65 548,65
Qtes = Q3 ° Npogos
Vazao | Vazéao
Média | Maxima
Vazéao de Projeto (m3/s): Qprojeto = 0,393 0,402
Numero de Floculadores Funcionando (und.): Nroc= 3,00 3,00
Numero de Canais por Entrada(und.): N= 1,00 1,00
Vazéao por Canal (m?/s): Q= 0,131 0,134
~ : Declividade | Dimenséo e
Vazéo Manning (Adotada) do Canal Raio Hidraulico
— i — @© = () —
Canal @) 2 £ 5-~|224 E| £ | E
S | E " E PEIS3Y = | £ | =
o o = « £ < a @
<
Vazdo Média 131,090,131 | 0,013 0,005 1,00 | 0,116 |0,116| 1,232 | 0,094
Vazdo Maxima 133,90 (0,134| 0,013 0,005 1,00 | 0,116 |0,116| 1,232 | 0,094
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Calhas de Coleta de Agua Decantada (Tanque Vazédo | Vazao
Lateral) Média | Maxima
Vaz&o da Agua Decantada por Metro(L/s.m): Qad= 2,00 2,04
Qua = 0,018.H,.q,
Profundidade Util do Decantador (m): Ha= 1,04 1,04
Taxa de Escoamento Superficial (m3/mz2.d): Q/A,= 106,60 108,89
Vazao da Agua Decantada por Metro(L/s.m): (ADOTADA): Qad= 2,00 2,00
Comprimento Total de Vertedor (m): Lv= 16,42 16,42
Ly = Q/Qad
Vazdao no Tanque Lateral (L/s): Qtanque= 32,77 33,48
Comprimento de Calha (m): Lcatha= 1,90 1,90
Numero de Calhas por Tanque (und.): Ncalhas= 4,32 4,32
L
Negings = 2 L:zlha
Numero de Calhas (und.) (Adotada): Ncalhas= 6,00 6,00
Espacamento entre Calhas (m): Esp= 2,50 2,50
Esp = L
Ncalhas
Espacamento entre Calhas (Adotada) (m): Espa= 2,17 2,17
Comprimento Total de Calhas (m): Leota= 22,80 22,80
Letotar = Leatna- Neathas- 2
Distancia Entre os Vértices dos Vertedores Triangulares(m): Dv= 0,15 0,15
Numero de Vertedores Triangulares por Tanque (und.): Nv= 152,00 152,00
L
N, = %“‘”
Vazao por Vertedor (L/s): Q= 0,21 0,22
Q= QtN—"
Carga Hidraulica nos Vertedores Triangulares (m): Hmin= 0,029 0,029
Bonin = (1%)2/5
Vazoes Individuais por Calha de Coleta de Agua Decantada (m?/s): Qc= 0,005 0,006
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Qc — ?\;anque
calha
Largura da Calha de Coleta de Agua Decantada (m): b= 0,25 0,25
Acelaracdo Da Gravidade (m/s?): 0= 9,81 9,81
Altura Critica De Sedimentacéo (m): hc= 0,0365 0,037
Q\* 1
=i e
=1%) 5
Altura Maxima Do Nivel D’agua (m): ho= 0,063 0,0641
2.0.°
— 2 ¢
ho = Jhe" + g.b2.h,
. ~ Vazao | Vazao
Determinacao da Altura do Decantador (Tanque Lateral) g .y
Média | Maxima
Altura do Poco (m): Hi= 1,50 1,50
Altura entre 0s poc¢os e as placas de sedimentacéo (m): H2= 1,36 1,36
Altura entre a placa e a horizontal (m): Hs= 1,04 1,04
H3 = Cpigcq- c0SO
I(DrTr]?fundldade util do decantador - Altura da Calha+Altura da Lamina Ha= 1,04 1,04
Lemine
Hy = —0—
* 2
Bordo Livre (m): Hs= 0,62 0,62
Altura total (m): Hiota= 5,53 5,53
Hiptqs = H; + H, + Hy + H, + Hs
Tubulacdo de Agua Floculada - Dimensionamento Pelo Método  Vaz&o Vazéo
Iterativo Média | Maxima
Vazao Tanque Central (L/s): Qoec,1.c= 65,55 66,95
Vazéo Tanque Lateral 01(L/s): QoecTL= 32,77 33,48
Vazao Tanque Lateral 02(L/s): QoectL= 32,77 33,48
Numero de Dutos de Agua Floculada(und.): Nbutos= 2,00 2,00
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Quantidade de Orificios por Duto (und.):

Vazao Distribuida do Duto para Tanque Lateral (L/s):
Vazao Distribuida do Duto para Tanque Central (L/s):
Vazao Total Distribuida do Duto Lateral (L/s):

Vaz&o média de saida por orificio (L/s):

Diametro do Orificio Adotado (m):

Quantidade de Orificios por Lateral de Duto(und.):
Dimensionamento pelo método iterativo
Velocidade média na interligacao:

Q;
Afuro

U=

Vazéo a montante da interligagéo:

Qu =0 — Qinterligagao

Velocidade média a montante da interligagéo:

Qum
Uy = ——
M ATubo

Parametro [3:
U
B=p.-0)*+60+1
U,

¢: 1,67

Ahi
U,>

Ahl:ﬁlz*g

Gradiente de Velocidade:

G; = 106,3.D7%7, Y15

Norificio=
QDutolI
QDutoZI
QDuto,T:
Qorificio:
Dorificio,A:

Norificio,L:

80,00
32,77
32,77
65,55
0,82
0,100

40,00

80,00
33,48
33,48
66,95
0,84
0,100

40,00

s TECHNE _ &

157



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES

P PATRIA AMADA

CODEVASF & - - ..\ |} NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Velocidade Vazéo a Velo,c[dade
Q e Média a
. ~ ) ~ Média na Montante da . 1
NGmero da Passagem (m) Interligagéo Interligagéo Interligacdo | Interligacao Montante da Desvio de Dh; G(sh
3 i 3 . )2 . H . .
Iteracéo Interligac&o (L/s) (mls) (Lls) Interligagé@o | (Uwi/ULi) Bi 1/raizB; Ah;
(m/s)

. . Area do Area (Méaxima | (Minima e

Comprimento | Largura Quantidade Orificio (m?) Total (m?) qi Ui Qwm Ui x Média) | x Média) Tubo | Orificio
1 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,70 0,022 66,95 0,105 22,068 38,554 | 0,161 0,00097 0,05 1,09
2 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,75 0,024 66,25 0,104 18,837 33,158 | 0,174 0,00096 0,05 1,21
3 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,80 0,026 65,50 0,102 16,011 28,438 | 0,188 0,00095 0,05 1,34
4 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,86 0,027 64,70 0,101 13,551 24,330 | 0,203 0,00094 0,05 1,49
5 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 0,93 0,030 63,84 0,100 11,422 20,774 | 0,219 0,00092 0,05 1,66
6 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,00 0,032 62,91 0,098 9,590 17,715 | 0,238 0,00091 0,05 1,85
7 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,07 0,034 61,91 0,097 8,022 15,096 | 0,257 0,00090 0,05 2,07
8 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,15 0,037 60,84 0,095 6,688 12,869 | 0,279 0,00089 0,05 2,31
9 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,24 0,040 59,68 0,093 5,560 10,985 | 0,302 0,00088 0,05 2,58
10 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,34 0,043 58,44 0,091 4,611 9,400 0,326 0,00087 0,05 2,88
11 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,43 0,046 57,11 0,089 3,817 8,074 0,352 0,00086 0,05 3,20
12 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,54 0,049 55,67 0,087 3,155 6,969 0,379 0,00085 0,05 3,55
13 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,65 0,052 54,13 0,085 2,606 6,053 0,406 0,00085 0,05 3,93
14 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,76 0,056 52,49 0,082 2,152 5,294 0,435 0,00084 0,05 4,33
15 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,87 0,059 50,73 0,079 1,777 4,668 0,463 0,00084 0,05 4,75
16 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 1,98 0,063 48,86 0,076 1,468 4,151 0,491 0,00084 0,05 5,19
17 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,09 0,067 46,88 0,073 1,212 3,724 0,518 0,00084 0,05 5,63
18 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,20 0,070 44,79 0,070 1,000 3,371 0,545 0,00084 0,05 6,07
19 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,30 0,073 42,59 0,067 0,825 3,077 0,570 0,00084 0,05 6,51
7 20 0,8 0,8 2,00 0,007854 0,03 2,40 0,076 40,29 0,063 0,678 2,832 0,594 0,00084 0,05 6,93
21 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 0,72 0,023 37,89 0,105 20,911 36,621 | 0,165 0,00099 0,05 1,15
22 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 0,82 0,026 37,17 0,103 15,671 27,871 | 0,189 0,00097 0,05 1,38
23 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 0,93 0,030 36,35 0,101 11,606 21,081 | 0,218 0,00094 0,05 1,67
24 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,06 0,034 35,42 0,098 8,504 15,901 | 0,251 0,00092 0,05 2,03
25 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,21 0,038 34,36 0,095 6,177 12,015 | 0,288 0,00090 0,05 2,47
26 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,37 0,044 33,15 0,092 4,460 9,148 0,331 0,00089 0,05 2,99
27 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,55 0,049 31,78 0,088 3,210 7,061 0,376 0,00087 0,05 3,59
28 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,74 0,055 30,23 0,084 2,309 5,557 0,424 0,00086 0,05 4,26
29 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 1,93 0,061 28,50 0,079 1,663 4,478 0,473 0,00086 0,05 4,99
30 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,12 0,067 26,57 0,074 1,198 3,701 0,520 0,00086 0,05 5,74
31 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,30 0,073 24,45 0,068 0,861 3,138 0,564 0,00086 0,05 6,49
32 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,47 0,079 22,15 0,062 0,614 2,725 0,606 0,00086 0,05 7,22
33 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,62 0,083 19,68 0,055 0,430 2,418 0,643 0,00086 0,05 7,90
34 0,6 0,6 2,00 0,007854 0,03 2,75 0,088 17,06 0,047 0,292 2,188 0,676 0,00086 0,05 8,52
35 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 1,50 0,048 14,31 0,089 3,520 7,578 0,363 0,00088 0,05 3,41
36 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 1,90 0,060 12,81 0,080 1,752 4,626 0,465 0,00086 0,05 4,88
37 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 2,30 0,073 10,91 0,068 0,870 3,152 0,563 0,00086 0,05 6,48
38 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 2,64 0,084 8,61 0,054 0,410 2,385 0,647 0,00086 0,05 7,99
39 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 2,90 0,092 5,97 0,037 0,163 1,973 0,712 0,00086 0,05 9,21
40 0,4 0,4 2,00 0,007854 0,03 3,07 0,098 3,07 0,019 0,039 1,764 0,753 0,00086 0,05 10,02

Total 66,95 16,327 0,00088 10,76%  4,78%
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4.3.13Decantador (Pior Condicéo)

Vazéo Vazéo

Média Maxima
Vazao de Projeto (L/s) Qprojeto = 393,27 401,71
Numero de Decantadores (Funcionando)(und.): Npec= 2,00 2,00
Vazao por Decantador (L/s): Qpec= 196,64 200,86
Numero de Tanques por Decantador(und.): Ntanques= 3,00 3,00
Vazao do Tanque Central (L/s): Qpec,T.c= 98,16 100,43
Qpect = %
Vazao do Tanque Lateral (L/s): Qoec,TL= 49,16 50,21
Qpect = %
Dimens®es das Placas Paralelas Vazao Vazao
(Tangque Central e Tanques Laterais) Média | Maxima
Comprimento Da Placa(m): I= 1,20 1,20
Espessura Da Placa(mm): e= 2,00 2,00
Distancia Da Placa (m): D= 0,06 0,06
Angulo das placas com a horizontal: 0= 60,00 60,00
Angulo em radianos(rad): 0= 1,05 1,05
Seno do angulo: 0,87 0,87
Cosseno do angulo: 0,50 0,50
Tangente do angulo: 1,73 1,73
Fator S (Placas Planas — Ferreira Filho, 2017): 1,38 1,38
Relacdo comprimento da placa/espacamento entre placas L= 20,00 20,00
Area de Sedimentacdo Requerida (Tanque Central) \I\/Aaézdg}g ,\X;(Zi?ﬁa
Vazéao do tanque (Tanque Central) (m?/s): Qoec1.c= 0,098 0,100
X;er#;r?qi?ni?e de Escoamento Entre os Médulos de Sedimentacao Vo= 15,00 15,00
Area Liquida Perpendicular aos Médulos de Sedimentagdo (m2): Ao= 39,33 40,17
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Qtanque
A, = —2
? Vo
Area Liquida Horizontal aos Modulos de Sedimentacéo (m2): Ap= 45,41 46,39
P send
Area Total Horizontal (m2) Api= 56,76 57,98
A
_ 14
A =1"02
4.3.13.1 Dimensdes Basicas da Unidade de Vazéo Vazéo
Sedimentacao (Tanque Central) Média | Maxima
Largura Adotada do Tanque (m): B= 3,80 3,80
Comprimento do Tanque (m): L= 14,94 15,26
A
e :L3
L=%
Comprimento do Tanque (Adotado)(m): La= 15,00 15,00
Comprimento Util do Tanque (Adotado)(m): Lua= 13,97 13,97
Area do Tanque (m): Awnque= 53,09 53,09
Atanque =LyaxB
4.3.13.2 Verificacdo da Taxa de Escoamento Vazéo Vazéo
Superficial Virtual (Tanque Central) Média | Maxima
Taxa de Aplicacdo Resultante (Tanque Central) (m3/m3.dia): gL= 160,02 163,45
q — QDEC,T,C
Y7 Atangue - 86400
4.3.13.3 Areade Escoamento Livre Abaixo dos Vazdo | Vazdo
Mdédulos de Sedimentacao (Tanque Central) Média | Maxima
Veloqldade de Escoamento Sob os Mddulos de Sedimentacéo V= 1,00 1,00
(m/min)
I(Anﬁ? de Escoamento Livre Abaixo do Modulo de Sedimentacdo A= 5.90 6.03
QDEC T,C
Ay =—=
m Vm
Altura da Lamina d’Agua Min. Entre os Médulos de Sedimentagao hoe 155 159
e a Laje de Fundo da Unidade (m): m ' '
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Altura da Lamina d’Agua Min. Entre os Médulos de Sedimentagao

e a Laje de Fundo da Unidade (Adotado)(m): m= 1,36 1,36
4.3.13.4 Dimensionamento dos Poc¢os de Lodo (Tanque Vazéo Vazéo
Central) Média | Maxima
Angulo: 6= 60,00 60,00
Tangente do Angulo em Radianos: Tge= 60,00 60,00
Altura do Poco (m): hl= 1,50 1,50
Valor de X (m): X= 0,87 0,87
M
tgo
Comprimento da Base do Poco (m): b= 0,20 0,20
Area do Fundo do Poco (m2): Atundopogo= 0,04 0,04
AFundoPoco = b?
Comprimento do Topo do Pogo (m): B= 1,93 1,93
B=2X+b
Area do Topo do Poco (m?): Atopopogo= 3,73 3,73
Atopopogo = B?
N° de Pocgos (und.): Npogos= 16,00 16,00
R
N° de Pocgos (Corrigido)(und.): Npocoscorrigido = 16,00 16,00
Volume de Cada Poc¢o (m3): Vpogo= 2,08 2,08
Vooso = 5 @iaponoso + [Atopaposa-Arundoposs
+ Afundopoco
Volume Total de Pocos no Tanque Central(m3): Vpogostotal= 33,27 33,27
Viogostotal = Vpogo- Npocoscorrigidos
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4.3.13.5 Descarga dos Pocos de Lodo (Tanque Vazéo Vazéo
Central) Média | Maxima
Gravidade (m/s2): g= 9,78 9,78
Carga hidraulica disponivel (m): hg= 7,30 7,30
Diametro da tubulacao (mm): D.= 100,00 100,00
Secéo da tubulacdo de descarga (m2): Se= 0,00785 | 0,00785
Stz D2/4
Comprimento da tubulacéo (m): Lo= 1,38 1,38
Relagdo L2/d : L/D= 13,70 13,70
Coeficiente de descarga: Cdz= 0,73 0,73
Vazéo de Descarga de um Tubo Extrator (m3/s): Ques= 0,0685 0,0685
Qtez = Cdstm
Velocidade de Escoamento (m/s): V2 = 8,73 8,73
N° de pocos por tanque (und.) Npogos= 16,00 16,00
Vazéao de descarga total dos pocos (L/s): Qtea= 1,92 1,92
Qtes = qt3° Npogos
4.3.13.6 Calhas de Coleta de Agua Decantada Vazéo Vazéo
(Tanque Central) Média | Maxima
Vazao da Agua Decantada por Metro(L/s.m): Qad= 3,00 3,06
Qua = 0,018.H,.q,
Profundidade Util do Decantador (m): Hs= 1,04 1,04
Taxa de Escoamento Superficial (m3/mz2.d): Q/A,= 160,00 163,45
Vazao da Agua Decantada por Metro(L/s.m): (ADOTADA): Qad= 3,00 3,06
Comprimento Total de Vertedor (m): Lv= 3,80 21,88
L= Q/Qad
Vaz&o no Tanque Central (L/s): Qtanque= 65,55 66,95
Comprimento de Calha (m): Lcalha= 3,80 3,80
Numero de Calhas por Tanque (und.): Ncalhas= 2,88 2,88
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N, __ L
calhas — 2. Lcalha
Numero de Calhas (und.) (Adotada): Ncalhas= 6,00 6,00
Espacamento entre Calhas (m): Esp= 2,50 2,50
g L
Sp =
P Ncalhas
Espacamento entre Calhas (Adotada) (m): Espa= 2,17 2,17
Comprimento Total de Calhas (m): Lewota= 45,60 45,60
Letotar = Leatna- Neathas- 2
Distancia Entre os Vértices dos Vertedores Triangulares(m): Dv= 0,15 0,15
Numero de Vertedores Triangulares por Tanque (und.): Nv= 304,00 304,00
Lctotal
N, =
v dv
Vazéo por Vertedor (L/s): Q= 0,22 0,22
_ Qtanque
Q==
Carga Hidraulica nos Vertedores Triangulares (m): Hmin= 0,029 0,029
Q
hnin = (LTV6)2/5
Vazdes Individuais por Calha de Coleta de Agua Decantada (m3/s): Qc= 0,011 0,011
Qc — Q]\;anque
calha
Largura da Calha de Coleta de Agua Decantada (m): b= 0,25 0,25
Acelaracdo Da Gravidade (m/s?): g= 9,81 9,81
Altura Critica De Sedimentacao (m): hc= 0,058 0,058
Qc\* 1
=15
Altura Maxima Do Nivel D’agua (m): ho= 0,10 0,10
2.Q.°
hy = |h.*
0 ¢t g.-b?. h,
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4.3.13.7 Determinacéao da Altura do Decantador Vazéo Vazéo
(Tanque Central) Média | Maxima
Altura do Poco (m): Hi= 1,50 1,50
Altura entre os pocos e as placas de sedimentacéo (m): Ho= 1,36 1,36
Altura entre a placa e a horizontal (m): Hs= 1,04 1,04
Hz = Cpigcq- c0SO
(Pnr](;fundldade util do decantador - Altura da Calha+Altura da Lamina Ha= 1,04 1,04
_ Lcminc
H4_ —_ T
Bordo Livre (m): Hs= 0,62 0,62
Altura total (m): Hiota= 5,53 5,53
Htotal = H1 + HZ + H3 + H4 + HS
5 . ~ . Vazao Vazéo
4.3.13.8 Area de Sedimentacédo Requerida (Tanque Lateral) Média Maxima
Vazéao do tanque (Tanque Lateral) (m3/s): Qpec1L= 49,15 50,21
Velocu_:iat.je de Escoamento Entre os Médulos de Sedimentagéo Vo= 15,00 15,00
(cm/min):
Area Liquida Perpendicular aos Médulos de Sedimentacdo (m?): Ao= 19,66 20,09
Ao — Qtanque
Vo
Area Liquida Horizontal aos Modulos de Sedimentagéo (m2): Ap= 22,71 23,19
P send
Area Total Horizontal (m2) Api= 28,38 28,89
A
_ 14
Ap =72 0,2
4.3.13.9 Dimensdes Bésicas da Unidade de Vazdo Vazéo
Sedimentacao (Tanque Lateral) Média | Maxima
Largura Adotada do Tanque (m): B= 1,90 1,90
Comprimento do Tanque (m): L= 14,94 15,26
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Ay
=%
Comprimento do Tanque (Adotado)(m): La= 15,00 15,00
Comprimento Util do Tanque (Adotado)(m): Lua= 13,98 13,98
Area do Tanque (m): Awnque= 26,56 26,56

Atanque = LU,A xB
4.3.13.10 Verificagcdo da Taxa de Escoamento Vazéo Vazéo
Superficial Virtual (Tanque Lateral) Média | Maxima
Taxa de Aplicacdo Resultante (Tanque Lateral) (m3/m3.dia): gL= 159,90 163,33
q, = QDEC,T,C
"7 Avangue - 86400
4.3.13.11 Area de Escoamento Livre Abaixo dos Vazéo Vazédo
Moédulos de Sedimentacgdo (Tanque Lateral) Média | Maxima
Veloc_ldade de Escoamento Sob os Modulos de Sedimentagéo V= 1,00 1,00
(m/min)
,(A”r%a. de Escoamento Livre Abaixo do Modulo de Sedimentacéo A= 2905 3.01
QDECTC
Ay =—2
m Vm
Altura da Lamina d’Agua Min. Entre os Médulos de Sedimentagao hoe 155 159
e a Laje de Fundo da Unidade (m): m : :
A
Ry = ?’"
4.3.13.12 Dimensionamento dos Pocos de Lodo Vazéo Vazéo
(Tanque Lateral) Média | Maxima
Angulo: o= 60,00 60,00
Tangente do Angulo em Radianos: Tgo= 1,73 1,73
Altura do Poco (m): hl= 1,50 1,50
Valor de X (m): X= 0,87 0,87
T tg6
Comprimento da Base do Poco (m): b= 0,20 0,20
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Area do Fundo do Pogo (m2): Afundopogo= 0,04 0,04

— hH2
AFundoPoco =b

Comprimento do Topo do Pocgo (m): B= 1,93 1,93
B=2X+b
Area do Topo do Pogo (m?): Atwpopogo= 3,73 3,73

— R2
ATopoPo:,‘o =B

N° de Pocgos (und.): Npogos= 8,00 8,00
Atanque
N, ocos — 5,
posos Atopopoco
N° de Pocgos (Corrigido)(und.): Npogoscorrigido = 8,00 8,00
Volume de Cada Poco (m3): Vpogo= 2,08 2,08

1
Vpogo = ? (Atopopog:o + \[Atopopogo-Afundopogo

+ Afundopoco
Volume Total de Pocos no Tanque Lateral (m3): Vpogostotai= 16,04 16,04

Vpocostotal = I/;)oco-Npot;oscorrigidos

4.3.13.13 Descarga dos Pocos de Lodo (Tanque Vazéo Vazéo
Lateral) Média | Maxima
Gravidade (m/s?): g= 9,78 9,78
Carga hidraulica disponivel (m): ha= 7,30 7,30
Didmetro da tubula¢do (mm): D.= 100,00 100,00
Secéo da tubulacao de descarga (m2) Se= 0,00785 | 0,00785
Sy .D? /4
Comprimento da tubulacéo (m): Lo= 1,38 1,38
Relacao L2/d : L2/D= 13,70 13,70
Coeficiente de descarga: Cdz= 0,73 0,73
Vazéo de Descarga de um Tubo Extrator (L/s): Ques=  0,0685 0,0685
Qtez = CdSt\/Zg—hd
Velocidade de Escoamento (m/s): V2 = 8,73 8,73
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N° de pocos por tanque Npogos= 16,00 16,00
Vazao de descarga total dos pocos (L/s): Qtes= 1,92 1,92
Qtes = 4¢3 " Npocos
4.3.13.14 Calhas de Coleta de Agua Decantada Vazéo Vazéo
(Tanque Lateral) Média | Maxima
Vazao da Agua Decantada por Metro(L/s.m): Qad= 2,99 3,06
Qua = 0,018.H,.q,
Profundidade Util do Decantador (m): Ha= 1,04 1,04
Taxa de Escoamento Superficial (m3/mz2.d): Q/Ap= 159,90 163,33
Vazao da Agua Decantada por Metro(L/s.m): (ADOTADA): Qad= 2,99 3,06
Comprimento Total de Vertedor (m): Lv= 16,42 16,42
L, = Q/Qad
Vazao no Tanque Lateral (L/s): Qtanque= 49,16 50,21
Comprimento de Calha (m): Lcatha= 1,90 4,32
Numero de Calhas por Tanque (und.): Ncalhas= 4,32 4,32
L
Neginas = 2 Lc:lha
Numero de Calhas (und.) (Adotada): Ncalhas= 6,00 6,00
Espacamento entre Calhas (m): Esp= 2,50 2,50
Esp = L
Ncalhas
Espacamento entre Calhas (Adotada) (m): Espa= 2,17 2,17
Comprimento Total de Calhas (m): Lctotal= 22,80 22,80
Letotar = Leatna- Neathas- 2
Distancia Entre os Vértices dos Vertedores Triangulares(m): Dv= 0,15 0,15
Numero de Vertedores Triangulares por Tanque (und.): Nv= 152,00 152,00
L
N, = %“‘”
Vazdao por Vertedor (L/s): Q= 0,32 0,330
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Q anque
Q= tN:
Carga Hidraulica nos Vertedores Triangulares (m): Hmin= 0,034 0,034
_ W os
hmin - (1,46)
Vazdes Individuais por Calha de Coleta de Agua Decantada (m3/s): Qc= 0,008 0,008
Q anque
Q.= 1\;—‘1
calha
Largura da Calha de Coleta de Agua Decantada (m): b= 0,25 0,25
Acelaracdo Da Gravidade (m/s?): 0= 9,81 9,81
Altura Critica De Sedimentacédo (m): hc= 0,047 0,048
— QC)Z 1 1/3
he=1(5) -]
Altura Maxima Do Nivel D’agua (m): ho= 0,083 0,084
2.0.2
= 2 ‘
ho he” + g.b%. h,
4.3.13.15 Determinacdo da Altura do Decantador Vazéo Vazéo
(Tanque Lateral) Média | Maxima
Altura do Pogo (m): Hi= 1,50 1,50
Altura entre 0s pocos e as placas de sedimenta¢éo (m): H2= 1,32 1,32
Altura entre a placa e a horizontal (m): Hs= 1,04 1,04
H; = Cpigeq- oS0
E’nzc))fundldade util do decantador - Altura da Calha+Altura da Lamina Ha= 1,04 1,04
_ Lcminc
Bordo Livre (m): Hs= 0,62 0,62
Altura total (m): Hiota= 5,56 5,56
Hipta1 = H  + H, + H; + H, + Hy
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4.3.14 Filtros (Filtros R4pidos Descendentes de Camada Dupla)

Vazéo Vazéo
Média Maxima
Taxa de Funcionamento (m3/mz2/dia): g= 360,00 360,00
Vazdao de Projeto (m3/s): Qprojeto= 0,393 0,401
Vazao de Projeto (m3/dia): Qprojeto= 33.955,20 | 34.707,74
Qprojeto = Qprojeto - 86400
Numero de Filtros Em Funcionamento (und.): Nfiitros= 6,00 6,00
Vazdao por Filtro (m3/s): Qiiro= 0,0655 0,0669
Area Total de Filtracdo (m?): Aviro= 86,34 88,25
Qprojet
At,filtro = T;]e -
Largura por Filtro (Adotada) (m): La= 5,00 5,00
Comprimento por Filtro (Adotado) (m): Ca= 2,87 2,94
Area Superficial de Cada Filtro (Corrigida)(m?): Asjitroa= 14,39 14,70
A, .
Ag fittro = ﬁ
Taxa de Funcionamento (m3/m2/dia): g= 233,36 234,54
4.3.14.1 Filtracao (Verificacao) \,\/Aaézg}g “}/Efxzifﬁa
Numero de Filtros Funcionando (und.): Nfitros= 4,00 4,00
Vazdao por Filtro (m3/s): Qiiro= 0,098 0,100
Qrittro = —QNm bt
filtro
Area Superficial Total dos Filtros Funcionando(m?): As= 97,00 88,25
Taxa de Funcionamento (m3/mz/dia) (Corrigida): g2= 350,05 357,81
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. Vazao Vazéao
4.3.14.2 Vertedores de Entrada dos Filtros Média | Maxima
Vazdao de Projeto (m3/s): Qrrojeto = 0,393 0,401
Numero de Filtros Funcionando (und.): Nfiitros= 6,00 6,00
Numero de Vertedores por Filtro (und.): N= 1,00 1,00
Vazdao por Vertedor (m3/s): Qi= 0,063 0,067
Qi — QProjeto
Nfiltros
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,11 0,11
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 0,99
Q=1,838(L-0,20H)H3"2
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,22 0,224
> H
P~05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p'= 0,50 0,50
4.3.14.3 Vertedores de Entrada dos Filtros Vazéo Vazéo
(Verificacao) Média Maxima
Vazao de Projeto (m3/s): Qprrojeto = 0,393 0,401
Numero de Filtros Funcionando (und.): Nfiitros= 6,00 6,00
Numero de Vertedores por Filtro (und.): N= 4,00 4,00
Vazéo por Vertedor (m3/s): Qi= 0,098 0,100
Qi _ QProjeto
Nfiltros
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,15 0,15
Largura no Vertedor (m): L= 1,00 0,97
Q=1,838(L-0,20H)H3"2
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,00 1,00
Altura do Vertedor (m): p= 0,29 0,30
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Altura do Vertedor (Adotada)(m): p'= 0,50 0,50

Vazao Vazéo

4.3.14.4 Niveis do Filtro Média Maxima

Nivel d’Agua Acima do Leito Filtrante (m): Hi= 1,19 1,19
Areia (m): H2= 0,25 0,25
Antracito (m): Hs= 0,50 0,50
Pedregulho (m): Ha= 0,30 0,30
Blocos Universais (m): Hs= 0,20 0,20
Fundo Do Filtro (m): He= 1,00 1,00

4.3.14.5 Célculo da Perda de Carga no Meio Filtrante (Filtrando) (04 Filtros
Funcionando)

Perda de Carga na Areia

Tamanho dos Grdos(mm) Di(mm) Xi Xi/Di(1000/m) Xi/Di2(10000/m?2)
0,35-0,84 0,554 1,00 1,805 342,72

Vazéo Vazéo

Média Maxima
(Xi/Di2): = 3.427.24560 | 34272450
Taxa de Funcionamento (m3/mz2.Dia): T= 350,05 357,81
Viscosidade Absoluta (N s/m2): p= 0,001005 |0,001005
Massa Especifica da Agua (kg/m?3): pa= 998,20 998,20
Espessura Do Meio Granular (m): H2= 0,25 0,25
Porosidade do Meio Granular: E= 0,45 0,45
Gravidade (m/s?): g= 9,81 9,81
Coeficiente de Esfericidade: Ce= 0,75 0,75
Perda de Carga (m): AH= 0,32 0,32

171



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

P T asA0A COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES

CODEVAS o Sn s Py BRASIL NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO
RIO GRANDE DO NORTE

-0k S (5 e O

AL .,Da.g €3 'Cez . = Deqiz ’ Deql

Perda de Carga no Antracito

Tamanho dos graos (mm) Di (mm) Xi Xi/Di (1000/m)  Xi/Di2 (10000/m2)
0,8-1,53 1,088 1,00 0,919 84,50
Vazéo Vazéo
Média Méxima
(Xi/Di2): Y= 845.094,10 | 845.094,10
Taxa de Funcionamento (m3/mz2.Dia): T= 350,05 357,81
Viscosidade Absoluta (N s/m?): p= 0,001005 |0,001005
Massa Especifica da Agua (kg/m3): pa= 998,20 998,20
Espessura Do Meio Granular (m): Hs= 0,50 0,50
Porosidade do Meio Granular: €= 0,48 0,48
Gravidade (m/s?): g= 9,81 9,81
Coeficiente de Esfericidade: Ce= 0,65 0,65
Perda de Carga (m): AH= 0,153 0,156
AH L 1-e? Vv, (v X —e).V,
B ygo U o8) Vo > =5 175020
AL Pa-g € C, b Deqi g.C..€ Deql
Perda de Carga no Pedregulho
Tamanho dos gréos(mm) Di(mm) Xi Xi/Di(1000/m) Xi/Di2(10000/m?2)
25,4-38,0 31,068 0,3 0,010 0,0
19,0-25,4 21,968 0,1 0,005 0,0
12,7-19,0 15,534 0,1 0,006 0,0
6,4-12,7 9,016 0,1 0,011 0,1
3,2-6,4 4,525 0,2 0,044 1,0
6,4-12,7 9,016 0,1 0,011 0,1
12,7-19,0 15,534 0,1 0,006 0,0
- - - 0,093 14
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Vazéo Vazéo
Média Maxima

(Xi/Di2): 2= 13.262,30 | 13.262,30
Taxa de Funcionamento (m3/mz2.Dia): T= 350,05 357,81
Viscosidade Absoluta (N s/m?): p= 0,001005 | 0,001005
Massa Especifica da Agua (kg/m?3): pa= 998,20 998,20
Espessura Do Meio Granular (m): Hs= 0,30 0,30
Porosidade do Meio Granular: &= 0,45 0,45
Gravidade (m/s?): g= 9,81 9,81
Coeficiente de Esfericidade: Ce= 0,70 0,70
Perda de Carga (m): AH= 0,0011 0,0017
AH L 1-9? W, (v X 1-¢

== 150.p;g( 83 ) C?(; Deqi2> 41,758 6)53 (Z 5
4.3.14.6 Célculo da Perda de Carga no Meio Filtrante (Retro lavagem)

Perda de Carga no Antracito \,\//laézdgi‘g I\)I/éaxzi?r?a
Massa Especifica das Particulas do Material (kg/m3): Pp= 1.600,00 | 1600,00
Massa Especifica da Agua (kg/m3): P= 998,20 998,20
Porosidade Inicial do Meio Filtrante: Eo= 0,45 0,45
Altura Inicial Do Material Filtrante (m): Lo= 0,50 0,50
Perda de Carga (m): AH = 0,17 0,17
AH = (Pp‘ﬂ)'(l—fo)'Lo
p
Perda de Carga na Areia \I\/Aaézdg}g |\>|/;xzi?r?a
Massa Especifica das Particulas do Material (kg/m3): Pp= 2.650,00 | 2.650,00
Massa Especifica da Agua (kg/m3): P= 998,20 998,20
Porosidade Inicial do Meio Filtrante: Eo= 0,45 0,45
Altura Inicial do Material Filtrante (m): Lo= 0,25 0,25
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Perda de Carga (m): AH = 0,23 0,23
—p)-(1—¢&) L
AH = (Pp P) ( 0) Lo
p
4.3.14.7 Lavagem dos Filtros
- . Vazéao Vazao
Condicao de Funcionamento 1 Média | Méaxima
Unidades de Filtracdo Funcionando (und.): Nfittros= 6,00 6,00
Vazao em Cada Filtro (m3/s): Q1= 0,067 0,067
Q1 — ?\;—"rojeto
filtros
Condicao de Funcionamento 2
Unidades de Filtracdo Funcionando (und.): Nunidades= 4,00 4,00
Vazéao em Cada Filtro (m?3/s): Q2= 0,100 0,100
Q2 — Q;zvmpliacéo
filtros
Tubulacdo de Saida de Agua Filtrada:
Vazao em Cada Filtro (m3/s): Q1= 0,100 0,100
Velocidade Maxima (m/s): Vi= 1,20 1,20
Diametro de Agua Filtrada (m): Dmin= 0,327 0,327
4
Dpin = ,’ Q/[/n-
Diametro de Agua Filtrada (Adotado)(m): Dmin,a= 0,400 0,400
Velocidade (Corrigida)(m/s): V3= 0,79 0,79
40Q
Vs = an2
} Vazéo
4.3.14.8 Tubulagdes de Agua de Lavagem Média/
Méaxima
Velocidade Ascensional da Agua de Lavagem (cm/min): Va= 1.069,00
Vazao de agua de lavagem para um filtro (L/s): Q= 303,10
g=nxAxV,
174



CODEVASFE

MINISTESS0 DO
OESENVOLVIMENTO RECIONAL

ERRASI

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Velocidade (m/s): Vi= 2,50
Diametro da Tubulag&o de Agua de Lavagem (m): D= 0,392
Didmetro da Tubulacdo Adotado (m): D= 0,400
- /4Q
- /Vn
Velocidade (Corrigida)(m/s): V4= 2,41
40Q
Ve = p2
. . . Vazao Vazéo
4.3.14.9 Sistema de Drenagem (Blocos Universais) Média | Maxima
Numero Total de Blocos por Tanque (und.): Nb= 72,00 72,00
Vazéo por Bloco (Condic¢éo 01) (L/s): Qb= 0,77 0,78
Vazao por Bloco (Condi¢ao 01) (m3/h): Qb1= 2,77 2,84
Vazao por Bloco (Condicdo 02) (L/s): Qb= 1,15 1,18
Vazéo por Bloco (Condi¢do 02) (m3/h): Qb1= 4,16 4,25
4.3.14.10 (Blocos Universais Utilizados como Referéncia)
U U AN Pl BT ATE S AND ATAMATER)
¥4 ,
WATER DSTRIBUTION . m ﬁ%ﬂuﬂ
M ‘ »
MHMH:HWII.&U"UN
0Os Blocos LEOPOLD serdo fornecidos com seus respectivos acessornos, a saber;
* Placa de Fechamento
+ Ponte Espacadora e de Contencdo de Argamassa
*  Anel O'ring
* Sistema de Ancoragem (barras, hastes e porcas)
DIMENSIONAL DOS BLOCOS:
TIPO "SL"(ncarinal)
nun Pol.
| Comprimento| 1,219 48
Largura 279 11
Altura 203 a8
Peso (k_p) 8,7
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Vazao Vazao
4.3.14.11 Calhas de Coleta Média | Maxima
Numero de calhas por filtro (und.): Ncalhas= 2,00 2,00
Vazao da agua de lavagem por filtro (m3/s): Qaz= 0,303 0,303
Vazéao por calha (m3/s): Qcana= 0,152 0,152
Coeficiente K: K= 1,38 1,38
Largura da calha(adotada)(m): b= 0,50 0,50
Altura maxima da agua na calha (m): Ncalha= 0,36 0,36
4.3.14.12 Posicionamento das Calhas de Coleta de Vazdo | Vazéo

Agua de Lavagem Média | Maxima
Altura do meio filtrante (m): L= 0,75 0,75
L=H>+H3 (m):
Areia (m): Ha= 0,25 0,25
Antracito (m): Hs= 0,50 0,50
L+d(m): L+d= 1,25 1,25
0,5L+d(m): 0,5L+d= 0,875 0,875
Posicionamento Adotado (m) Ho= 1,04 1,04
(05L+D)<Hy<(L+D)
4.3.14.13 Estacdo Elevatéria de Agua de Agua de Lavagem
Vazéo de Recalque (L/s): Qmax. = 303,13
Vazao de Recalque por Bomba (L/s) (1+1R): QBomba = 303,13
Extensédo da Linha (m): Ltrecho = 265,90
Extensdo da Succéo (m): Ls= 3,10
Extens&o do Recalque (m): Lr= 265,90
Extensdo do Recalque (Trecho 01) (m): Lrl= 21,98
Extensdo do Recalque (Trecho 02) (m): Lr2= 211,88
Extensdo do Recalque (Trecho 03) (m): Lr3= 32,04
Diadmetro de Sucg¢éo (FoFo)(mm): Ds= 500,00
Diametro de Recalque (FoFo) (Trecho 01) (mm): Dr1= 400,00
Didmetro de Recalque (PEAD) (Trecho 02) (mm): Dr2= 396,60
Diametro de Recalque (FoFo) (Trecho 03) (mm): Drs= 400,00
Velocidade Média na Succgéo (V=Q/A) (m/s): Vs = 1,54
Velocidade Média no Recalque (V=Q/A) (m/s):
V1= 2,41
V2 = 2,45
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V3= 2,41
Rugosidade média (mm):
Trecho de Succéo: Cs = 0,14
Trecho de Recalque 01: C1= 0,14
Trecho de Recalque 02: C2= 0,08
Trecho de Recalque 03: C3= 0,14
Cota do NA Elevatoria (NA minimo): Cm= 62,00
Cota do NA a jusante (GS da Tubulacéo de Entrada): C= 76,15
Altura Geométrica (Hg = Hj - Hwm) (m): Hg = 14,75
Perdas de Carga Unitaria (succdo)(m/m): js= 0,000116
Perdas de Carga Unitaria (Trecho 01) (Recalque)(m/m): jrl=  0,011945
Perdas de Carga Unitaria (Trecho 02) (Recalque)(m/m): jr2=  0,011392
Perdas de Carga Unitaria (Trecho 03) (Recalque)(m/m): jr3= 0,011945
Perdas de Carga Distribuida (succ¢ao)(m): Ahs=  0,000360
Perdas de Carga Distribuida (recalque) (Trecho 01) (m): Ahgi=  0,262546
Perdas de Carga Distribuida (recalque) (Trecho 02) (m): Ahgz= 2,41
Perdas de Carga Distribuida (recalque) (Trecho 03) (m): Ahgz= 0,38
Perdas de Carga Localizada (suc¢ao)(m): Ah,s=  0,3735
Perdas de Carga Localizada (Recalque)(m): Ahe= 5,77
Perdas de Carga no Leito (Recalque)(m): Ah = 0,97
Altura manomeétrica (Hman=Hg+ha+hy): 24,92
Perda de Carga Localizada (Suc¢éo)
Peca Quant. K Kiotamw D(m)  A(m?) Q(m3/s)  v(m/s) Ah
Entrada de borda 1 1,00 1,00 0,50 0,20 0,30 1,54 0,12
Crivo 1 0,75 0,75 0,50 0,20 0,30 1,54 0,09
Curva de 90 1 0,40 0,40 0,50 0,20 0,30 1,54 0,05
Reducéo (500x350) 1 0,15 0,15 0,35 0,10 0,30 3,15 0,08
Valvula borboleta 1 0,30 0,30 0,50 0,20 0,30 1,54 0,04
0,37
2
hy = K—
S zg
Perda de Carga Localizada (Recalque)
Perda de carga localizada no recalque
Peca Quant. K Ktotal D(m) A(m2)  Q(m3¥s)  v(m/s) Ah
Curva de 45 1,00 0,20 0,20 0,30 0,07 0,30 4,29 0,19
Ampliacdo (300x400) 1,00 0,30 0,30 0,30 0,07 0,30 4,29 0,28
Té Passagem Direta 2,00 0,60 1,20 0,40 0,13 0,30 2,41 0,36
Vélvula de Controle 1,00 3,80 3,80 0,40 0,13 0,30 2,41 1,13
Juncéo 2,00 0,40 0,80 0,40 0,13 0,30 2,41 0,24
Curva de 45 2,00 0,20 0,40 0,40 0,13 0,30 2,41 0,12
Valvula Borboleta 3,00 0,30 0,90 0,40 0,13 0,30 2,41 0,27
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Curva de 90 4,00 0,40 1,60 0,40 0,12 0,30 2,45 0,49
Curva de 45 3,00 0,20 0,60 0,40 0,12 0,30 2,45 0,18
Curva de 90 4,00 0,40 1,60 0,40 0,13 0,30 2,41 0,47
Té Passagem Direta 5,00 0,60 3,00 0,40 0,13 0,30 2,41 0,89
Té Passagem de Lado 2,00 1,30 2,60 0,40 0,13 0,30 2,41 0,77
Valvula Borboleta 1,00 0,30 0,30 0,40 0,13 0,30 2,41 0,09
Saida 1,00 1,00 1,00 0,40 0,13 0,30 2,41 0,30
Total= 5,77
i CURVAS DO SISTEMA
4000
500
7 30,00
3 ==
_E_ 250
g 0K /
g. 1500
=

150

Vazdo (I/s)
Bombe Sistema
Célculo dos pontos da curva do sistema

Q (L/s) hp (m) Succéo Recalque | hf (m) Hf (m) Hm (m)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,75
30,31 0,061 0,00 0,14 0,14 0,20 14,95
60,63 0,246 0,00 0,25 0,25 0,50 15,25
90,94 0,553 0,00 0,42 0,42 0,98 15,73
121,25 0,983 0,00 0,66 0,66 1,65 16,40
151,57 1,536 0,00 0,96 0,96 2,50 17,25
181,88 2,212 0,00 1,33 1,33 3,55 18,30
212,19 3,011 0,00 1,77 1,78 4,79 19,54
242,50 3,932 0,00 2,31 2,31 6,24 20,99
272,82 4,977 0,00 2,98 2,98 7,96 22,71
303,13 6,144 0,00 4,03 4,03 10,18 24,93
333,44 7,434 0,00 4,65 4,66 12,09 26,84
363,76 8,847 0,01 5,33 534 14,19 28,94

Parametros da Bomba projetada:
Marca KSB
Modelo OMEGA 300-300?

N° de estagios
N° de conjuntos
Total
Em operacéo

Poténcia cons. do conj. motor-bomba (CV)
Poténcia comercial do conj. motor-bomba (CV)
Rotac&o da bomba (rpm)

Diametro do recalque (mm)

Didmetro da succ¢do (mm)

2

1

137,50
150,00
1.750,00
300

350
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Rendimento (%)
Diédmetro do rotor (mm)

80,00%
287

NPSH
NP SHrequerido(Curva do Catalogo): NP SHrequerido= 7,20
Altura estética da succado(m): Hg,s= 0,12
Somatdria das perdas de carga de succao(m): 2AHs= 0,3738
Altitude(m): h= 62,00
Pam/y: Pam/y:= 10,26
Patm h
=10,33———
y 900
Pvapor/Y: Pvapor/Y: 0,433
NP SHuisponivel: NP SHuisponivel= 10,44
P
NPSH, = Hys — AHs + P atm/, 4 vaver/,
T(°C) Pv/y (mca)

0 0,062

2 0,072

4 0,083

6 0,095

8 0,109

10 0,125

15 0,174

20 0,238

25 0,323

30 0,433

40 0,752

50 1,258

60 2,031

80 4,827

100 10,332
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4.3.1 CurvadaBomba

Omega 300-3004A, n=1750 rpm
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Vazéao Vazéao
4.3.1.1 Lavagem com Ar Média | Maxima
Taxa de Ar (L/s.m2): Oar= 15,00 15,00
Area Superficial de Cada Filtro (m2): Asiio= 24,25 24,25
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Vazao de Ar (Para um Filtro) (L/s): Qa= 363,75 363,75
Qar = Qar * Arittro
Vazao de Ar (Para um Filtro) (m3/min): Qa= 21,83 21,83
Velocidade do Ar (m/s): Var= 20,00 20,00
Didmetro da Tubulag&o de Ar (m): Dar= 0,152 0,152
Diametro da Tubulacéo de Ar (Adotado) (m): Dar,a= 0,200 0,200
Presséo Absoluta de Entrada (atm): Po= 0,916 0,916
Pressao Estatica a ser Vencida (m): hl= 3,44 3,44
Fator de Seguranca: FS= 1,40 1,40
Pressao Estatica a ser Vencida (atm)(Corrigida): hic= 0,47 0,47
hyc = (h“ FS/10,34)
Pressdo Absoluta de Saida (atm): P= 1,47 1,47
P=h+1
4.3.1.2 Tubulagéo de Gravidade (Filtros — Vertedor Vazdo | Vazdo
de Saida) Média | Maxima
Vazéao no Trecho (Quatro Filtros Funcionando) (L/s): QFilro = 98,32 100,43
Altura de Montante (m): Hnw= 71,15 71,15
Altura de Jusante (m): H= 70,95 70,95
Extensdo Total do Trecho (F°F°)(m): L= 4,57 4,57
Altura Geométrica (Hg=Hm-H;) (m): Hg = 0,20 0,20
Perda de Carga Unitaria (j=H/L) (m/m): j= 0,04376 | 0,04376
C - Coeficiente de Rugosidade: C= 105,00 105,00
Determinacao do Diametro (m): D= 0,219 0,231
j :10’65.Q1,85 .CLE . DT
Diametro (Adotado) (mm): Da= 400,00 400,00
Perda de Carga Unitaria (m/m): j= 0,00230 | 0,00240

1o NL8S ~-185 . -487
- d

j: 1U, 00"V .
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Velocidade (m/s): V= 0,78 0,80
Perda de Carga Distribuida (m): AHp= 0,01 0,01
Perda de Carga Localizada (m): AH. = 0,19 0,19
Perda de Carga Total (m): AHT= 0,20 0,20
AH; = AH, + AH,,
4.3.1.1 Vertedores de Saida dos Filtros \'\cl?ézds}g I\)I/:xzii?a
Vazéao de Projeto (m3/s): Qprojeto = 0,393 0,401
Numero de Filtros Funcionando (und.): Nfiitros= 6,00 6,00
Numero de Vertedores por Filtro (und.): N= 1,00 1,00
Vazéao por Vertedor (m3/s): Qi= 0,063 0,067
0i = Qprojeto
Nfittros
Carga no Vertedor (Adotada)(m): H= 0,07 0,08
Largura no Vertedor (m): L= 1,74 1,75
Q=1,838(L-0,20H)H?3"?
Largura no Vertedor (Adotada)(m): L= 1,75 1,75
Altura do Vertedor (m): p= 0,146 0,152
H
p> 05
Altura do Vertedor (Adotada)(m): p’= 0,30 0,30
4.3.1.2 Vertedores de Saida dos Filtros Vazdo | Vazdo
(Verificacao) Média | Maxima
Vazao de Projeto (m3/s): Qprojeto = 0,393 0,401
Numero de Filtros Funcionando (und.): Nfittros= 4,00 4,00
Numero de Vertedores por Filtro (und.): N= 1,00 1,00
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Vazao por Vertedor (m?3/s):

Qi =
Nfiltros

QPro jeto

Carga no Vertedor (Adotada)(m):

Largura no Vertedor (m):

Q=1,838(L-0,20H)H3”2

Largura no Vertedor (Adotada)(m):

Altura do Vertedor (m):

_H
P~05

Altura do Vertedor (Adotada)(m):

4.3.1.3 Canal de Saida dos Filtros

Qi= 0,094 | 0,100
H= 0,10 0,10
L= 1,76 1,75
L= 1,75 1,75
p= 0,19 0,20
p= 0,30 0,30

~ . Declividade Dimensé&o do C

Vazao Manning (Adotada) Canal Raio Hidraulico

—_ —~ _ ® S o —

Canal Q 2 E s~ |82=| 8| | E

o o = @ £3 < o @

<

Vazdo Média 393,27 |0,393| 0,013 0,005 1,90 0,148 |0,281|2,196|0,130
Vazdo Maxima | 401,71 | 0,402 | 0,013 0,005 1,90 0,151 |0,287| 2,20 | 0,130

4.3.1 Adutora de Gravidade (ETA — EEATO01)

Vazao de Projeto(L/s):

Altura de Montante (m):

Altura de Jusante (Geratriz Superior)(m):

Extensédo Total do Trecho (FoFo)(m):

Altura Geométrica (Hg=Hm-H;) (m):

Perda de Carga Unitéaria (j=H/L) (m/m):

C - Coeficiente de Rugosidade:

Determinacéo do Diametro (m):

j — 10,65 . Ql,85 . C—l,85 . D4,87

Vazao Vazéo
Média Maxima

Qrito = 393,27 401,71
Hn= 70,51 70,51
H= 66,89 66,89

L= 193,80 193,80
Hg = 3,62 3,62

j= 0,01868 | 0,01868

C= 105,00 105,00

D= 0441 | 0,444

. TECHNE ENGECONSULT
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Diametro Equivalente (Adotado) (mm): Da= 677,39 677,29
Perda de Carga Unitaria (m/m): j= 0,00230 | 0,00239
j — 10,65 . Ql,85 . C—1,85 . Da—4,87
Velocidade (m/s): v= 1,09 1,11
Perda de Carga Distribuida (m): AHp= 0,45 0,46
Perda de Carga Localizada (m): AH. = 0,55 0,57
Perda de Carga Total (m): AHT= 1,00 1,04
AHT = AHD + AHL
Tubulagdes em Série
L (m) D(mm) C
Trecho 01: 3,04 600,00 105
Trecho 02: 185,89 625,80 130
Trecho 03: 4,87 700,00 105
Total: 193,80 - -
Didametro Equivalente: - 677,39 105
Perda de Carga Localizada (Vaz&o Média)
Peca Quant. K Ktotal D(mm) A(m2?) Q(m3/s) v(m/s) Ah
Entrada 1,00 1,00 1,00 600 0,28 0,393 1,39 0,10
Curva de 90° 2,00 0,40 0,80 600 0,28 0,393 1,39 0,08
Vélvula Borboleta 1,00 0,30 0,30 600 0,28 0,393 1,39 0,03
Ampliacéo (600x625,80) 1,00 0,30 0,30 625,8 0,31 0,393 1,28 0,02
Curva de 90° 3,00 0,40 1,20 625,8 0,31 0,393 1,28 0,10
Curva de 45° 1,00 0,20 0,20 625,8 0,31 0,393 1,28 0,02
Té passagem de lado 1,00 1,30 1,30 700 0,38 0,393 1,02 0,07
Valvula borboleta 1,00 0,30 0,30 700 0,38 0,393 1,02 0,02
Curva de 90° 3,00 0,40 1,20 700 0,38 0,393 1,02 0,06
Saida 1,00 1,00 1,00 700 0,38 0,393 1,02 0,05
Total= 0,55
Perda de Carga Localizada (Vaz&o Maxima)
Peca Quant. K Ktotal D(mm) A(m?) Q(m3/s) v(m/s) Ah
Entrada 1,00 1,00 1,00 600 0,28 0,402 1,42 0,10
Curva de 90° 2,00 0,40 0,80 600 0,28 0,402 1,42 0,08
Vélvula Borboleta 1,00 0,30 0,30 600 0,28 0,402 1,42 0,03
Ampliacéo (600x625,80) 1,00 0,30 0,30 625,8 0,31 0,402 1,31 0,03
Curva de 90° 3,00 0,40 1,20 625,8 0,31 0,402 1,31 0,10
Curva de 45° 1,00 0,20 0,20 625,8 0,31 0,402 1,31 0,02
Té passagem de lado 1,00 1,30 1,30 700 0,38 0,402 1,04 0,07
Valvula borboleta 1,00 0,30 0,30 700 0,38 0,402 1,04 0,02
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Perda de Carga Localizada (Vazao Méaxima)

Peca Quant. K Ktotal D(mm) A(m2) Q(m3/s) v(m/s) Ah
Curva de 90° 3,00 0,40 1,20 700 0,38 0,402 1,04 0,07
Saida 1,00 1,00 1,00 700 0,38 0,402 1,04 0,06
Total= 0,57
: x Vazéo Vazéao
4.3.2 Desinfeccao Média | Méxima
Vazéo de Projeto (m?3/s): Qprojec = 0,393 0,401
Dosagem Maxima Esperada De Cloro (mg/L): Drotar= 2,50 5,00
Eficiéncia (%): E= 74,00 74,00
Consumo Massico(kg/dia): CM= 114,79 234,51
_ (Q@Dtotal
CM = ( 1000 )/E
Capacidade De Um Cilindro (kg/und): Cc= 900,00 900,00
Numero De Cilindros ( und./més): Ncilindros= ~ 3+3R 3+3R
C
Neitindros = %
Dias De Autonomia (dias): D= 23,52 11,51
_ (Ncilindros ' CC)
D= /CM
Dias De Autonomia (dias)(adotada): D= 23,00 11,00
4.3.2.1 Consumo da Agua de Servico Vazao | Vazao
e g ¢ Média | Maxima
Fator de seguranca: FS= 0,80 0,80
Consumo massico na pds-cloracgéo: Cmf= 5,97 12,21
Cm/24
Cmf = (Cm/ )/FS
Concentracédo de cloro na agua de arraste (kg/m3): Cca= 3,50 3,50
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Vazao do cloro diluido na pés-cloracao(L/s):

Cd = Cm/Cca

Volume utilizado de agua de servigo na pés-cloragao (m3):

VS =24-Cd

4.3.3 Canal de Saida de Lodo dos Decantadores

Vazéao de Descarga de um Tubo Extrator (m3/s):
N° de Pocgos por Decantador (und.):
N° de Canais por Decantador (und.):

N° de pocos por Canal (und.):
N
Neanaiz = pogos/Ncanal

Vazao do Canal dos Decantadores (m3/s):

Cd=

VS=

1,71

41,00

Qte3:
N pogos—
Ncanal=

Ncanal2=

Qcanal,decz

3,49

83,75

Vazéo
Média/
Maxima
0,0685
32,00
2,00

16,00

1,10

. . Declividade Dimenséo do e
Vazéao Manning (Adotada) Canal Raio Hidraulico
—~ ™ —~ @®© o o —~
Canal v 2 £ s~ |52 | | E
= 3 n F= OE | 5 8—5 - | T =
o | & = S |3 | ¢ i
Vaz&o Média/Maxima| 1100 | 1,10 | 0,013 0,005 1,25 0,41 |0,51|2,07| 0,25
Vazéo
4.3.4 Canal Principal Média/
Maxima
Vazao do Canal dos Decantadores (m3/s): Qcanal,dec= 1,10
N° de Canais por Decantador (und.): Ncanal= 2,00
Vazéao Total de Descarga de Um Decantador (m3/s): Qdes,dec= 2,20
Qdes,dec = Qdes,dec *Neana
Vazao de Agua de Lavagem (m3/s): Qal= 0,303
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Vazéao Manning D(iraliovti;j;:)e Dimggf]z(l) do Raio Hidraulico
—_ —~ — © S o —
S | & = ST|ES T Y| &
Lodo 2200,00 | 2,20 0,013 0,05 2,10 0,43 |0,90|2,96| 0,30
Decantadores 303,10 {0,303 | 0,013 0,05 2,10 0,12 |0,25|2,33| 0,11
Vazéo
4.3.5 Conduto Livre (TPCL 01) l\'/\l"aex‘f:g’a
Vazéo Total de Descarga de Um Decantador (m3/s): Qdes,dec= 2,20
Qaes,gec = Qaesdec * Neanar
Numero de Tubos (und.): Ntubo = 3,00
Vazéo por Tubo(m3/s): Quwo = 0,733
Declividade Minima (m/m): lo=0,000248
Io = 0,0055Q;,)"
Declividade Adotada (m/m): I= 0,015
Diametro Minimo (m): do= 0,62
Diametro Adotado (PEAD)(mm): d= 710,00
Diametro Interno (mm): di= 0,626
Coeficiente De Manning: n= 0,0009
Valor Tabelado Para Correspondéncia De y/D: p= 0,188
__On
ERPTI
y/D - Taxa De Preenchimento Do Tubo: y/D= 0,57
Lamina do Liquido no Tubo (m): y= 0,36
y = (/D) di
Area Molhada (m?): An= 0,183
Perimetro Molhado (m): Pm= 1,07
187



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
m PP PATRIA ANADA COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
o ooy 2 BRASIL NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Raio Hidraulico (m): Rn= 0,171
Velocidade Critica (m/s): ve= 7,772

Ve = 6(th)1/2

Velocidade de Escoamento (m/s) VE= 5,68
2/ 1
(/D) (di71'72)
UF =
n

Nivel do Tubo a Montante (Geratriz Inferior) (m): NTm= 63,14

Nivel do Tubo a Jusante (Geratriz Inferior) (m): NTj= 62,91
Vazéo

4.3.6 Conduto Livre (TPCL 02) Media/
Maxima

Vazéo Total de Descarga de Um Decantador (m3/s): Qdes,dec= 2,20

Qdes,dec = Qdes,dec " Neanat

Numero de Tubos (und.): Ntubo = 3,00
Vazao por Tubo(m3/s): Quwo = 0,733
Declividade Minima (m/m): lo=0,000248
I = 0,0055Q;,)5"
Declividade Adotada (m/m): I= 0,015
Diametro Minimo (m): do= 0,62
Diametro Adotado (PEAD)(mm): d= 710,00
Diametro Interno (mm): di= 0,626
Coeficiente De Manning: n= 0,0009
Valor Tabelado Para Correspondéncia De y/D: p= 0,188
__On
ERPTI
y/D - Taxa De Preenchimento Do Tubo: y/D= 0,57
Lamina do Liquido no Tubo (m): y= 0,36
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y = (/D) di
Area Molhada (m?): An= 0,183
Perimetro Molhado (m): Pm = 1,07
Raio Hidraulico (m): Rn= 0,171
Velocidade Critica (m/s): ve= 7,772
Y/
v, = 6(gRy) /2
Velocidade de Escoamento (m/s) VE= 5,68
2/ 1
(/D) (di71'72)
UF =
n
Nivel do Tubo a Montante (Geratriz Inferior) (m): NTm= 62,91
Nivel do Tubo a Jusante (Geratriz Inferior) (m): NTj= 62,33
) . ] Vazéo
4.3.7 Tanque de Regularizacdo (Existente) Média/
Maxima
NuUmero de Compartimentos (und.): Nc= 5,00
Comprimento Util do Compartimento (m):
Compartimento 01: Ci= 5,80
Compartimento 02: Co= 5,72
Compartimento 03: Cs= 5,65
Compartimento 04: Cs= 5,57
Compartimento 05: Cs= 5,51
Largura Util Do Compartimento (m):
Compartimento 01 (m): Li= 12,19
Compartimento 02 (m): Lo= 6,34
Compartimento 03 (m): Ls= 5,90
Compartimento 04 (m): La= 6,46
Compartimento 05 (m): Ls= 4,73
Altura Util Do Compartimento (m):
Compartimento 01: hi= 0,92
Compartimento 02: ho= 1,78
Compartimento 03: hs= 1,98
Compartimento 04: ha= 2,01
Compartimento 05: hs= 2,59
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s TECHNE _ &



PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS

m S PATRIA AMADA COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
i CESEMVCLVIMENTD RECIMAL "—BRASIL NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

Volume Util Do Compartimento (m3):

Compartimento 01: Vi= 65,05
Compartimento 02; Vo= 64,55
Compartimento 03: V3= 66,0
Compartimento 04 Va= 72,32
Compartimento 05: Vs= 67,50
Poténcia Requerida de Agitador (w/ms3): Pi= 10,00

Poténcia Requerida do Agitador(w):

Compartimento 01: Pir= 650,46
Compartimento 02: P2r= 645,51
Compartimento 03: Psr= 660,03
Compartimento 04: Par= 723,24
Pp =10V

Modelo Sugerido Agitador Utilizado no Compartimento:

Compartimento 01: XRW 2121 —-PA18/4
Compartimento 02: XRW 2121 —-PA18/4
Compartimento 03: XRW 2121 —PA18/4
Compartimento 04: XRW 2121 —PA18/4
Volume Util Total do Tanque (m3): Vi= 335,43

Poténcia Adotada do Agitador (Kw):

Compartimento 01: Pia= 1,44
Compartimento 02: Paa= 1,44
Compartimento 03: P3a= 1,44
Compartimento 04: Paa= 1,44

4.3.8 Estacao Elevatéria de Lodo 01

Vazéao de Recalque (L/s): Qmax. = 27,21
Vazao de Recalque por Bomba (L/s) (1+1R): QBomba = 27,21
Extensdo da Linha (m): Liecho = 116,72
Didmetro de Recalque (FoFo)(mm): Dr= 150,00
Velocidade Média no Recalque (V=Q/A) (m/s): V1= 1,54
Rugosidade média (mm): c= 0,140
Cota do NA na Elevatéria (NA minimo): Cwm= 59,74
Cota do NA a jusante (GS da Tubulagéo de Entrada+3,00 de folga): C= 71,80
Altura Geomeétrica (Hg = Hs- Hm) (m): Hg = 12,06
Perdas de Carga Unitaria (m/m): j= 0,016588
Perdas de Carga Distribuida (m): Ahg= 1,94
Perdas de Carga Localizada (m): Ahy= 2,35
Altura manomeétrica (Hman=Hg+ha+hy): 16,34
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Perda de Carga Localizada (Recalque)

Perda de carga localizada no recalque

Peca Quant. K Kiotal D(m) AM?)  Q(m3/s)  v(ml/s) Ah
Entrada 1,00 1,00 1,00 0,10 0,01 0,03 3,46 0,61
Curva de 90 1,00 0,40 0,40 0,10 0,01 0,03 3,46 0,24
Curva de 90 5,00 0,40 2,00 0,15 0,02 0,03 1,54 0,24
Ampliacéo (100x150) 1,00 0,30 0,30 0,10 0,01 0,03 3,46 0,18
Valvula de retencéo 1,00 2,50 2,50 0,15 0,02 0,03 1,54 0,30
Valvula borboleta 3,00 0,30 0,90 0,15 0,02 0,03 1,54 0,11
Té (Passagem Lateral) 2,00 1,30 2,60 0,15 0,02 0,03 1,54 0,31
Té (Passagem direta) 1,00 0,60 0,60 0,15 0,02 0,03 1,54 0,07
Curva de 45 6,00 0,20 1,20 0,15 0,02 0,03 1,54 0,15
Saida 1,00 1,00 1,00 0,15 0,02 0,03 1,54 0,12
Total= 2,35
CURVAS DO SISTEMA
30,00
2500
=) 20,00
g
o 15,00
5
g 10,00
-
0,00
0 5 10 15 20 25 0 5
Vazrho (I/s) [ SRS i
Célculo dos pontos da curva do sistema
Q (L/s) hp (m) Succéo Recalque hf (m) Hf (m) Hm (m)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,000 12,06
3,02 0,029 0,00 0,03 0,031 0,060 12,12
6,05 0,116 0,00 0,11 0,110 0,226 12,29
9,07 0,261 0,00 0,24 0,236 0,496 12,56
12,09 0,463 0,00 0,41 0,407 0,870 12,93
15,12 0,724 0,00 0,62 0,623 1,346 13,41
18,14 1,042 0,00 0,88 0,884 1,926 13,99
21,16 1,419 0,00 1,19 1,189 2,608 14,67
24,19 1,853 0,00 1,54 1,540 3,393 15,45
27,21 2,345 0,00 1,94 1,936 4,281 16,34
30,23 2,895 0,00 2,38 2,377 5,272 17,33
33,26 3,503 0,00 2,86 2,862 6,365 18,43
36,28 4,169 0,00 3,39 3,393 7,562 19,62
Curva com 3 pontos quaisquer
Pontos da curva de uma bomba
Q H 1 Bomba
0,00 23,00 23,00
13,61 19,70 22,27
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Célculo dos pontos da curva do sistema

Q(/is) | hp(m) | Succéo | Recalque | hf(m) | Hf (m) | Hm (m)
27,21 16,34 21,54
20,81
a= -1,59E-04 20,07
= -2,40E-01 19,33
c= 23,00000 18,59
17,84
17,09
16,34
15,59
14,83
14,07
Matriz A Matriz B
0,00 0,00 1 9,141 3,023 1
185,10 13,61 1 329,060 18,14 1
740,38 27,21 1 1.316,24 36,28 1
Matriz A1 Matriz B-1
0,002701 -0,005403 0,002701 0,00199 -0,00365 0,00166
-0,110254  0,147005 -0,036751 -0,10825 0,14333 -0,03508
1,000000 0,000000 0,000000 1,30909 -0,40000 0,09091
Matriz Y Matriz x  Matriz X= Y*Al  Matriz K Matriz W  Matriz W= k*A-1
23,00 a= -0,000159 12,12 d= 0,00563
19,70 b= -0,240396 13,99 e= 0,00429
16,34 c= 23,000000 19,62 f= 12,05534
Parédmetros da Bomba projetada:
Marca KSB
Modelo

N° de estagios
N° de conjuntos
Total
Em operacéo
Poténcia cons. do conj. motor-bomba (CV)
Poténcia comercial do conj. motor-bomba (CV)
Rotacdo da bomba (rpm)
Diametro do recalque (mm)
Didmetro da succ¢do (mm)
Rendimento (%)
Diametro do rotor (mm)

KRT E 100-251

2

1

12,81
15,00
1.750,00
100,0
100,0
66,00%
220
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4.3.9 CurvadaBomba

KRT E 100-251 1750 rpm 100 mm
- ©) , SN 0 10 mh | 150 20 L 20
@ 1202 ) ’ . 20 . . 40 /s 60 70

= Qmin
100 \\ —~ 53 30
© . —— \L“j
S S A= L
g Y / = - eS| i
g -2 i = T 20
s < o .
s 6 = - = ks @i = 717 \\u‘lz‘: :
o 66 | I \‘ i !
40 — ! ‘\‘\ 68, 0236
~ ] s> | s ™~ 0220
1 ~_ o - 10
20 \ollu
0 200 400 600 \ic gom 1000 1150
st
20 —
."/ 0245 3 KW
— T
g hp C// - 236
@ B /; ’___—- |_lo220 - 10
g 10 //> = S —1|
=i L e o =3 i
] ——
=T [
5 f 2
o 200 400 1000 1150
= e o K42580/1
Vazéo
4.3.10 Adensadores Continuos
L Vazéo Vazéo
4.3.10.1Condicéao 01 Média | Maxima

Numero de Adensadores em Funcionamento (und.): Naden= 2,00 2,00

Volume de Lodo para a Recirculacéo (m3): Viaden= 1.595,74 | 2.351,73

Volume de Lodo por Adensador (m3): Vu= 797,87 | 1.175,87

— VL,aden

VLl - /Naden

Taxa de Lodo (m3/m2.dia): gql= 8,00 8,00

Area Util do Adensador(m?): A= 99,73 146,98
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V
A= Ll/q1
Diametro do Adensador (m):
Diametro do Adensador (Adotado)(m):

Area Util do Adensador (Corrigida)(m2):
_ nDa?
A, = woa /4

Taxa de Lodo (corrigida)(m3/mz.dia):

%
qc = Ll/AC

4.3.10.2 Condicao 02

Numero de Adensadores em Funcionamento (und.):

Area Util do Adensador (Corrigida)(m2):

Volume de Lodo Para a Recirculagdo(m3):

Verificagdo de Taxa de Funcionamento (m3/mz2.dia):

Ve
q :( /Naden)/A

v

Volume de Lodo por Adensador (m3):

%
VLZ — L,aden/N

aden

4.3.11 Estacéao Elevatéria de Lodo 02

O
1

11,27 13,68
Da= 14,00 14,00

Ac= 153,93 153,93

qc= 5,18 7,63

Vazao Vazao
Média Maxima

Naden= 1,00 1,00
A=c 153,93 153,93
Viaden= 1.595,74 | 2.351,73

g2= 10,37 15,27

V= 1.595,74 | 2.351,73

Vazao de Recalque (L/s): Qmax. = 6,24
Vazao de Recalque por Bomba (L/s) (2+1R): QBomba = 3,12
Extensédo da Linha (m): Liecho = 219,76
Extensdo da Succ¢do (m): Ls= 28,30
Extensdo do Recalque (Trecho 01) (m): L= 7,13
Extensdo do Recalque (Trecho 02) (m): L= 184,33
Diametro de Recalque (FoFo)(mm): Dr= 100,00
Velocidade Média no Recalque (V=Q/A) (m/s): Vi = 0,79
Rugosidade média (mm): c= 0,140
Cota do NA na Elevatéria (NA minimo): Cm= 63,00
Cota do NA a jusante (GS da Tubulagcéo de Entrada com folga de 3,00m): C= 71,10
Altura Geométrica (Hg= Hj- Hm) (m): Hg = 8,10
Perdas de Carga Unitaria (suc¢ao)(m/m): js= 0,002075
Perdas de Carga Unitaria (Trecho 01) (recalque)(m/m): jn= 0,002075
jr= 0,007687
Perdas de Carga Distribuida (sucgao)(m): ANds= 0,06
Perdas de Carga Distribuida (Trecho 01) (recalque)(m): Ahgra= 0,01
Perdas de Carga Distribuida (Trecho 02) (recalque)(m): Ahgra= 1,42
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Perdas de Carga Localizada (suc¢ao)(m):
Perdas de Carga Localizada (recalque)(m):

Altura manométrica (Hman=Hg+ha+hL):

Perda de Carga Localizada (Succao)

Ahys= 0,03
Ahyr= 0,58
10,20

Peca Quant. K Kwotat D(m)  A(m?) Q(m3/s)  v(mls) Ah
Entrada 1,00 1,00 1,00 0,10 0,01 0,003 0,40 0,01
Curva de 45 6,00 0,20 1,20 0,10 0,01 0,003 0,40 0,01
Vélvula Borboleta 2,00 0,40 0,80 0,10 0,01 0,003 0,40 0,01
Té Passagem Direta 1,00 0,60 0,60 0,10 0,01 0,003 0,40 0,00
Curva de 90 1,00 0,40 0,40 0,10 0,01 0,003 0,40 0,00
Total= 0,03
VZ
hy =K T
Perda de Carga Localizada (Recalque)
Perda de carga localizada no recalque
Peca Quant. K Kotal D(m) A(m2)  Q(m3¥s)  v(m/s) Ah
Curva de 45 1,00 0,30 0,30 0,10 0,01 0,00 0,40 0,00
Valvula de Retencéo 1,00 4,50 4,50 0,10 0,01 0,00 0,40 0,04
Valvula Borboleta 1,00 0,30 0,30 0,10 0,01 0,00 0,40 0,00
Juncéo 3,00 0,20 0,60 0,10 0,01 0,01 0,79 0,02
Té Passagem Direta 11,00 0,60 6,60 0,10 0,01 0,01 0,79 0,21
Curva de 90 13,00 0,40 5,20 0,10 0,01 0,01 0,79 0,17
Curva de 45 4,00 0,20 0,80 0,10 0,01 0,01 0,79 0,03
Te Passagem Lateral 2,00 1,30 2,60 0,10 0,01 0,01 0,79 0,08
Saida 1,00 1,00 1,00 0,10 0,01 0,01 0,79 0,03
Total= 0.58
Parametros da Bomba projetada:
Marca Netzsch
Modelo NMO045BY01LO7V
N° de estagios -
N° de conjuntos
Total 3
Em operacéo 2
Poténcia cons. do conj. motor-bomba (CV) 3,60
Poténcia comercial do conj. motor-bomba (CV) 5,00
Rotacdo da bomba (rpm) 302,00
Diametro do recalque (%) 3,00
Didmetro da sucgéo (%) 3,00
195

P TECHNE &



CODEVASFE w0 T BRASIL

DESENVOLVIMENTO REGIONAL

PROJETO EXECUTIVO E ESTUDOS
COMPLEMENTARES DOS SISTEMAS ADUTORES
NA REGIAO DO SERIDO NO ESTADO DO

RIO GRANDE DO NORTE

4.3.12 Desidratacao (Bags)

Massa de Solidos Retida nos Bags por Dia (kg/dia):

Tempo de Funcionamento (dias):
Massa Total (kg):

M, =M, t

Percentual de Sdlidos (%):

Massa Especifica do Sélido (kg/m?3):

Volume de Lodo Produzido (m3):

_ 100 M,
b Ty p

Volume Unitario do Bag (m?3):
Numero de Bags em Operacédo(und.):
Numero de Bags Reserva (und.):

Npo = Npr

Volume Util dos Bags em Operagéo (m3):

Tempo de Operacéo dos Bags (dias):

tZ = Vb,O/V
*/30

Tempo de Operacao dos Bags (Adotado)(dias):

Tempo de Consolidacéo dos Bags Preenchidos (dias):

Tempo de Ciclo Total dos Bags (dias):

tt:t2+t3

4.3.13 Tanque de Agua Recuperada

Vazao de Agua Clarificada Dos Adensadores (m3/dia):

QAC2,1 = 4Q4c;

Vaz&o de Agua Clarificada Afluente dos Bags (m3/dia):

Volume Total De Agua Clarificada (m3/d):

Vazéo Vazéao
Média Maxima

M= 4.383,94 | 10.952,25

t

30,00 30,00

M= 131.518,20 | 328.567,50

Ts= 22,00 22,00

1.150,00 | 1.150,00

°
1

Vb= 519,84 | 1.298,68

Vu= 281,00 281,00

Nbo= 2,00 2,00

Nb,r= 6,00 6,00

Vbo= 562,00 562,00

= 32,43 117,29

= 32,00 13,00
ts= 30,00 30,00

t= 62,00 43,00

Vazao Vazao
Média Maxima

Qarz= 1.379,79 | 1.812,24

Qar3: 198,41 495,68

Vi= 1.578,20 | 2.307,92
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Vi = Qarz + Qacs
Vaz&o de Agua Recuperada para o Tanque(m?/s): Ql,rec=  0,0183 0,036
4.3.13.1 Dimensfes do Tanque
Quantidade de Tanques (und.): N= 1,00 1,00
Tempo de Detencao (s): t= 1800,00 | 1800,00
Volume Util do Tanque de Agua Recuperada (m3): Vur= 32,94 64,80
Vu,r = Ql,rec ot
Volume de Seguranga(ms): VS= 11,53 22,68
VS = 0,35V,
Volume Util do Tanque de Agua Recuperada Corrigido (m3): Vuar= 44,47 87,48
Altura Util do Tanque (m): h= 4,00 4,00
Area do Tanque (m?): A= 11,12 21,87
4A
D= |—
s
Diametro do Tanque (m): D= 3,76 5,27
Didametro do Tanque (Adotado) (m): Da= 5,20 5,20
Area do Tanque (corrigido) (m?): Ac= 21,23 21,23
Ac = TL’D2/4
Volume Util Total do Tanque (corrigido)(m3): Vu= 84,92 84,92
th = h " AC
4.3.14 Estacéo Elevatoria de Agua Recuperada
Vazéo de Recalque (L/s): Qmax. = 26,71
Vazao de Recalque por Bomba (L/s) (1+1R): QBomba = 26,71
Extensdo da Linha (m): Ltrecho = 53,91
Didmetro de Recalque (FoFo)(mm): Dr= 150,00
Velocidade Média no Recalque (V=Q/A) (m/s): Vi = 1,51
Rugosidade média (mm): c= 0,140
Cota do NA na Elevatéria (NA minimo): Cwm= 59,15
Cota do NA a jusante (GS da Tubulagédo de Entrada com folga de 3,00m): C= 80,30
Altura Geomeétrica (Hg= Hs- Hm) (m): Hg = 21,15
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Perdas de Carga Unitaria (m/m): j= 0,016
Perdas de Carga Distribuida (m): Ahg= 0,86
Perdas de Carga Localizada (m): Ah= 2,11
Altura manométrica (Hman=Hg+ha+hv): 24,12
V2
h, = K—
S Zg

Perda de Carga Localizada (Recalque)

Perda de carga localizada no recalque

Peca Quant. K Kotal D(m) A(m2)  Q(m3¥s)  v(m/s) Ah
Entrada 1,00 1,00 1,00 0,10 0,01 0,03 3,40 0,59
Curva de 90 1,00 0,40 0,40 0,10 0,01 0,03 3,40 0,24
Ampliacdo (100x150) 1,00 0,30 0,30 0,10 0,01 0,03 3,40 0,18
Curva de 90 8,00 0,40 3,20 0,15 0,02 0,03 151 0,37
Valvula de retencéo 1,00 2,50 2,50 0,15 0,02 0,03 151 0,29
Té (Passagem Lateral) 1,00 1,30 1,30 0,15 0,02 0,03 1,51 0,15
Té (Passagem direta) 1,00 0,60 0,60 0,15 0,02 0,03 1,51 0,07
Vélvula borboleta 3,00 0,30 0,90 0,15 0,02 0,03 151 0,10
Saida 1,00 1,00 1,00 0,15 0,02 0,03 151 0,12
Total= 2,11

CURVAS DO SISTEMA

40,00
3500
3000

2500

2000

Alt. Manom, (m.c.a.)

1500

10,00

Vazio (I/s) ' S i Dol
Célculo dos pontos da curva do sistema
Q (L/s) hp (m) Succéo Recalque hf (m) Hf (m) Hm (m)
0,00 0,000 0,00 0,00 0,000 0,000 21,15
2,97 0,026 0,00 0,01 0,014 0,040 21,19
5,94 0,104 0,00 0,05 0,049 0,153 21,30
8,90 0,234 0,00 0,11 0,105 0,339 21,49
11,87 0,416 0,00 0,18 0,181 0,598 21,75
14,84 0,651 0,00 0,28 0,277 0,928 22,08
17,81 0,937 0,00 0,39 0,394 1,331 22,48
20,77 1,275 0,00 0,53 0,530 1,805 22,96
23,74 1,666 0,00 0,69 0,686 2,352 23,50
26,71 2,108 0,00 0,86 0,863 2,971 24,12
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Célculo dos pontos da curva do sistema

Q (L/s) hp (m) Succéo Recalque hf (m) Hf (m) Hm (m)
29,68 2,603 0,00 1,06 1,059 3,662 24,81
32,65 3,149 0,00 1,28 1,275 4,424 25,57
35,61 3,748 0,00 1,51 1,511 5,259 26,41
Curva com 3 pontos quaisquer
Pontos da curva de uma bomba
Q H 1 Bomba
0,00 38,33 38,33
151,57 33,33 37,60
303,13 24,92 36,74
35,74
a= -7,41E-05 34,60
= -2,18E-02 33,33
c= 38,33000 31,92
30,38
28,69
26,88
24,92
22,83
20,61
Matriz A Matriz B
0,00 0,00 1 918,878 30,313 1
22.971,95 151,57 1 33.079,607 181,88 1
91.887,80 303,13 1 132.318,43 363,76 1
Matriz A1 Matriz B-1
0,000022 -0,000044 0,000022 0,00002 -0,00004 0,00002
-0,009897 0,013196 -0,003299 -0,01080 0,01430 -0,00350
1,000000 0,000000 0,000000 1,30909 -0,40000 0,09091
Matriz Y Matriz x  Matriz X= Y*Al Matriz K Matriz W  Matriz W= k*A1l
38,33 a= -0,000074 14,95 d= 0,00011
33,33 b= -0,021751 18,30 e= -0,00110
24,92 c= 38,330000 28,94 f= 14,88058
Parametros da Bomba projetada:
Marca KSB
Modelo

N° de estagios
N° de conjuntos
Total
Em operacéo
Poténcia cons. do conj. motor-bomba (CV)
Poténcia comercial do conj. motor-bomba (CV)
Rotac&o da bomba (rpm)
Diametro do recalque (mm)
Didmetro da succdo (mm)

KRT E 100-251

2

1

15,05
20,00
1750,00
100,00
100,00
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Rendimento (%) 66,00%
Diédmetro do rotor (mm) 245,00

4.3.15Curvada Bomba

KRT E 100-251 1750 rpm 100 mm
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4.3.1 Cloreto de Polialuminio- Coagulacéo

Vazao de Projeto (m3/s):

Minima: Qmin= 0,375

Média: Qmed= 0,393

Maxima: Qmax= 0,402

Concentragdo da Solugdo Comercial (%): C= 10,00
Massa Especifica da Solugao Comercial (kg/m3): Ysc= 1.340,00
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Dosagem do Coagulante (mg/L):

p/ Vazao Minima:
p/ Vazao Média:
p/ Vazao Maxima:

Consumo Massico da Solugdo Comercial (kg/dia):

p/ Vazdo Minima:

p/ Vazdo Média:

p/ Vazdo Maxima:

cm = (P2/1000) - @ - 86.400

C. Volumétrico da Solu¢éo Comercial (m?¥/dia):
p/ Vazao Minima:

p/ Vazao Média:
p/ Vazao Maxima:

cv=("/ysc)

Bombas Dosadoras
Quantidade de Bombas (und.):
Vazao Unitaria (L/h):

p/ Vazao Minima:

p/ Vazao Média:
p/ Vazao Maxima:

Qd = (CV 1000/

Tanque de Armazenamento da Solu¢cdo Comercial

Numero de Tanques (und.):
Volume do Tanque (m3):

Tempo de Armazenamento (d):

D1= 10,00
D2= 50,00
D3= 100,00
Cmi= 324,00
Cmz= 1.698,93
Cms= 3.470,86
Cvi= 0,24
Cvo= 1,27
Cvs= 2,59
Ng= 1+2R
Qdi= 10,07
Qd2= 52,83
Qd3= 107,92

Ntanques: 2,00

Vtanque= 20,00

p/ Vazdo Minima: tl= 165,43
p/ Vazdo Média: t2= 31,55
p/ Vazdo Maxima: t3= 15,44
_ N Ve

t = anques anque/CV

4.3.2 Hidroxido de Calcio — Correcao do PH

Vazéao de Projeto (m3/s):

Minima: Qmin= 0,375
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Média: Qmes= 0,393
Maxima: Qmax= 0,402
Concentracdo da Solucdo Comercial (%): C= 62,00
Massa Especifica da Solugdo Comercial (kg/m3): Ysc= 520,00
Dosagem do Hidroxido (mg/L):
p/ Vazdo Minima: D1= 30,00
p/ Vazdo Média: D2= 50,00
p/ Vazdo Maxima: D3= 50,00
Demanda de Solucdo Comercial (mg/L):
p/ Vazao Minima: D1,1= 48,39
p/ Vazao Média: D1,2= 80,65
p/ Vazao Maxima: D1,3= 80,65

Consumo Massico da Solugdo Comercial (kg/dia):

p/ Vazao Minima:
p/ Vazao Média:
p/ Vazao Méxima:

cm = (P2/1000) - @ - 86.400
C. Volumétrico da Solu¢@o Comercial (m?¥/dia):
p/ Vazao Minima:

p/ Vazao Média:
p/ Vazao Maxima:

cv=(“/ysc)

Bombas Dosadoras
Quantidade de Bombas (und.):
Vazao Unitaria (L/h):

p/ Vazao Minima:

p/ Vazdo Média:
p/ Vazao Maxima:

Qd = (CV 1000/ y

Tanque de Armazenamento da Solu¢cdo Comercial

Numero de Tanques (und.):

Volume do Tanque (m3):

Tempo de Armazenamento de acordo com o consumo(h):

p/ Vazdo Minima:
p/ Vazdo Média:

Cmi= 1.567,74

Cmo= 2.772,09
Cma= 2.799,08
Cvi= 3,01
Cv= 5,23
Cvs= 5,38
Ne= 1+1R
Qdl= 125,62
Qd2= 218,17
Qd3= 224,29

Ntanques= 2,00

Vtanque= 1,50

t1= 11,56
t2= 6,61
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p/ Vazdo Maxima: t3= 6,47
_ N; Vi
t = anques anque/C
4.3.3 Acido Fluossilico - Fluoretacio
Vazdao de Projeto (m3/s):
p/ Vazdo Minima: Qmin= 0,375
p/ Vazao Média: Qmes= 0,393
p/ Vazao Maxima: Qmax= 0,402
Concentracéo da Solucdo Comercial (%): C= 20,00
Massa Especifica da Solugdo Comercial (kg/m3): Ysc= 1.250,00
Dosagem do Reagente (mg/L):
p/ Vaz&o Minima: D1= 0,60
p/ Vazdo Média: D2= 0,70
p/ Vaz&o Méaxima: D3= 0,80
Demanda de Solucdo Comercial (mg/L):
p/ Vazao Minima: D1,1= 3,00
p/ Vazao Média: D1,2= 3,50
p/ Vazao Méxima: D1,3= 4,00
Consumo Massico da Solugdo Comercial (kg/dia):
p/ Vazao Minima: Cmi= 97,20
p/ Vazao Média: Cmz= 118,92
p/ Vazao Maxima: Cms= 138,83
cm = (P2/1000) - @ - 86.400
C. Volumétrico da Solu¢éo Comercial (m?¥/dia):
p/ Vazao Minima: Cvi= 0,08
p/ Vazdo Média: Cvz= 0,10
p/ Vazdo Maxima: Cvs= 0,11
= (“"ysc)
Bombas Dosadoras
Quantidade de Bombas (und.): Ns= 1+1R
Vazao Unitaria (L/h):
p/ Vazdo Minima: Qd1= 3,24
p/ Vaz&o Média: Qd2= 3,96
p/ Vazao Maxima: Qd3= 4,63
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Qd = (CV 1000/ y

Tanque de Armazenamento da Solu¢cdo Comercial

Numero de Tanques (und.): Ntanques= 3,00
Volume do Tanque (m?): Vianque= 1,00
Tempo de Armazenamento (d):

p/ Vazao Minima: tl= 38,56
p/ Vazdo Média: t2= 31,53
p/ Vazao Méxima: t3= 27,01

_ N, Vi

t = anques anque/CV
4.3.4 Polimero (Adensadores)

Vazéo Sélida do Lodo Encaminhada para a Centrifuga (kg/dia):

p/ Vazao Média: Lodol= 5.359,15
p/ Vazao Maxima: Lodo2= 13.388,57
Dosagem de Polimero (g/Kg): D= 5,00
Consumo Massico de Polimero (kg/dia):

p/ Vaz&o Média: Cmil= 26,80
p/ Vaz&o Maxima: Cm2= 66,94

— Lodo-D

Cm = 290" Y1000

Concentragcdo da Emulsédo Preparada (%): Cep= 0,20
Massa especifica da emulsdo preparada (kg/m3): Yep= 1.000,00
Consumo Volumétrico Inicial de Emuls&o Preparada (m3/dia):

p/ Vaz&o Média: Cvl= 13,40
p/ Vazao Maxima: Cv2= 33,47

-C

(v = m/Cep ‘Yep

Bombas Dosadoras

Quantidade de Bombas (Und.): NB= 1+1R
Vazao Unitéria (L/h):

p/ Vazao Média: Qdl= 558,24
p/ Vazao Maxima: Qd2= 1.394,64
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Qd = Cv- 1000/

Consumo de Agua de Servico (m3/dia):

p/ Vazdo Média: Vsil= 13,40
p/ Vazdo Maxima: Vs2= 33,47
Qs
Vs = 1000 86400
4.3.5 Polimero (Bags)
Vazéo Sélida do Lodo Encaminhada para os Bags (kg/dia):
p/ Vazao Média: Lodol= 4.578,05
p/ Vazao Maxima: Lodo2= 11.437,19
Dosagem de Polimero (g/Kg): D= 8,00
Consumo Massico de Polimero (kg/dia):
p/ Vazao Média: Cml= 36,62
p/ Vaz&o Méaxima: Cm2= 91,50
— Lodo-D
Cm = 209" /1000
Concentragéo da Emulsédo Preparada (%): Cep= 0,20
Massa especifica da emulséo preparada (kg/m3): Yep= 1.000,00
Consumo Volumétrico Inicial de Emuls&o Preparada (m3/dia):
p/ Vazao Média: Cvil= 18,31
p/ Vazao Méxima: Cv2= 45,75
-C
(v = m/Cep “Yep
Bombas Dosadoras
Quantidade de Bombas (Und.): Ne= 1+1R
Vazao Unitaria (L/h):
p/ Vazao Média: Qdi1= 18,31
p/ Vazao Maxima: Qd2= 45,75
Qd =Cv- 1000/8
Consumo de Agua de Servigo (m3/dia):
p/ Vazédo Média: Vsl= 18,31
p/ Vazao Maxima: Vs2= 45,75
Qs
Vs = M 86400
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4.4 ESTAGCAO ELEVATORIA DE AGUA TRATADA (EEAT 1 -EEAT 2)

Cota do terreno da EE (m) CTerreno = 64,00
Diametro da adutora de entrada (mm) = DNadutora = 630,0
Diametro da adutora de entrada separado (mm) = DNadutora = 509,0
Qtrecho1 - Vazao de Recalque (I/s): Qmax. = 375,00
Q - Vazao de Recalque por bomba (I/s) (3+1R) QBomba = 125,00
Qtrecho2 - Vazéao de Recalque (I/s): Qtrechoz = 264,00
Ls - Extenséo da sucgéo (m) = Ls = 4,20

Lr - Extensdo do recalque — PEAD (Enterrado) (m) = Ltrecho-PEAD = 10.287,50
Li-Trechoi - PN16 (m) = L1 = 4.089,08
L2-Trecho1 - PN10 (m) = L2 = 6.198,46
Lr - Extenséo do recalque - FoFo k7 (Aéreo) (m) = Ltrecho-Foro = 3.884,97

Lirecho2 - Extenséo da Linha (m) (Entroncamento — EEAT2) - PEAD: Ltrechoz = 1.819,27
Diametros e Velocidades - Trecho 1 — PEAD (Enterrado):

Diametro de recalque PN 16 (mm) = D1 = 515,40
Diametro de recalque PN 10 (mm) = D2 = 555,20
V4 - Velocidade média no recalque (V=Q/A) (m/s) PN 16= V1= 1,80
Vs - Velocidade média no recalque (V=Q/A) (m/s) PN 10= V2= 1,55
Diametros e Velocidades - Trecho 1 — FoFo (Aérea):
Diametro de recalque (mm) = Di-trecho2 = 610,60
V1 - Velocidade média no recalque (V=Q/A) (m/s) = Vi-trecho2 = 1,28
Diametros e Velocidades - Trecho 2 — PEAD (Enterrado):
Diametro de recalque (mm) = Di-trecho2 = 440,60
V1 - Velocidade média no recalque (V=Q/A) (m/s) = Vi-trecho2 = 1,73
K - Rugosidade média (mm) = Plastico (recalque) c= 0,120
K - Rugosidade média (mm) = Ferro (succao) c= 0,140
Hm - Cota do NA na Elevatoria (NA minimo) = Cv=6210 m
Hm - Cota do NA na Elevatéria (NA Maximo) = Cv= 6550 m
H, - Cota do NA a jusante = Ci= 141,23 m
Hc - Altura geométrica (Hg= Hs- Hv) (m) =
A partir do NA maximo na sucg¢éo = Hg= 75,73 m
A partir do NA minimo na sucgéo = Hg= 79,13 m
hs - Calculo das perdas de carga localizadas (k.V2/2.g) (m) = hs= 0,39 m

Célculo das perdas de carga distribuidas unitarias (m/m):

js - Na succéo js (m/m) = 0,0006323
jri-Trecho1-PEAD - NO recalque (PN 16) jritrechor (M/m) = 0,00481955
Jre-Trecho1-PEAD - NO recalque (PN 10) JrzTrechor (M/mM) = 0,00329966
jri-Trecho1-ForFo - NO recalque jriTrecho1 (M/m) = 0,00220020
Jri-Trecho2-PEAD - NO recalque Jritrecho2 (M/m) = 0,00541746
Célculo das perdas de carga distribuidas totais (m) =

hfs - Na succao(hfs=js.Ls) hfs (M) = 0,00266
hfri-trecho1-PEAD - NO recalque (hfr=jr.Lr) PN 16 hfri-trechor (M) = 19,71
hfr2-Trecho1-PEAD - NO recalque (hfr=jr.Lr) PN 10 hfr2-trecho1 (M) = 20,45
hfr1-Trecho1-Foro - NO recalque (hfr=jr.Lr) hfr1-Trechor (M) 7,38
hfr1-Trecho2-PEAD - NO recalque (hfr=jr.Lr) PN 10 hfr1-Trecho2 (M) = 9,86
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Hm - Altura manométrica (Hman=Hg+hs+hfs+hfr):

Minima (a partir do NA maximo na succgao) = Hm (m) = 133,52
Maxima (a partir do NA minimo na succao) = Hm (m)= 136,92
Diametro Escolhido Tubulacéo de Succéo: FoFo DN 500 mm v= 0,61 m/s
Peca Quant. K Ktotal | D(m) A(m?3) Q(m3/s) | v(m/s) Ah
Curva de 90° 1,00 0,40 | 0,40 | 0,509 0,203 0,125 | 0,614 | 0,00769
Valvula de borboleta aberta 1,00 0,30 | 0,30 |0,509 0,203 0,125 | 0,614 | 0,00577
Reducédo 1,00 0,15 | 0,15 | 0,509 0,203 0,125 | 0,614 | 0,00289
Valvula de pé 1,00 1,75 | 1,75 | 0,509 0,203 0,125 | 0,614 | 0,03366
Crivo 1,00 0,75 | 0,75 0,509 0,203 0,125 | 0,614 | 0,01443
Soma: 3,350 Total= 0,064434
a) Calculo das perdas de carga distribuidas hf =j.L
a.1l) Na succéo Jjs (m/m) = 0,0006323
hfs (m) = 0,002655
a.2) No recalque DN FoFo 400 mm v= 0,93 m/s
Peca Quant. K Ktotal | D(m) A(m?) Q(ms3/s) |v(im/s)| Ah
Valvula controladora de bomba 1,00 3,80 3,80 10,413 0,134 0,125 | 0,933 | 0,169
Valvula de borboleta aberta 3,00 0,30 0,90 0,413 0,134 0,125 | 0,933 | 0,040
Té de passagem direta 2,00 0,60 1,20 10,413 0,134 0,125 | 0,933 | 0,053
Juncéo 1,00 0,40 0,40 10,413 0,134 0,125 | 0,933 | 0,018
Reducédo 3,00 0,15 0,45 10,413 0,134 0,125 | 0,933 | 0,020
Curva de 45° 3,00 0,20 0,60 10,413 0,134 0,125 | 0,933 | 0,027
Soma = 7,350 Total= 0,3262
a.3) Calculo das perdas de carga distribuidas total hf = j.L

Trecho 01 — PEAD (Enterrado):

jri-Trechor (M/m) = 0,002200
hfr1-Trechor (M) = 7,38

jr3-Trech01 (m/m) = 0,003300
hfri-Trecho1 (m) = 17,70

jrl-Trechoz (m/m) =
hfr1-Trecho2 (m) =

Jr2-Trecho1 (M/m) = 0,004820
hfr2-Trecho1 (m) = 26,26

0,005417
9,78
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b) Dimensionamento do poco de succao

Tempo de detencdo minimo

Vazéao de chegada no poco de succao

Volume util necessario

Altura atil adotada

Lado

Lado adotado

Volume util disponivel

Submergéncia minima da tubulac&o de succao
Tempo de detencdao real

t (min) = 240,00
Q (I/s) = 402,00
Vu (Mm3) = 5.788,80
h (m)= 3,40
L (m)= 41,26
L adotado(m) = 41,30
Vud (M3) = 5.799,35
Sub (m) = 1,02
t (min) = 240,44

¢) Dimensionamento da Ventilagdo do Poco de Succ¢ao (HELLER, L. 2010)

Velocidade de Passagem -

Vpas._vent.: 15,00 m/s

Numero de Tubulacdes - Ntub._vent.= 2
Diametro de Ventilacéo - 4-Q 126,16 mm
bomb.
Dyent. = - - =
Logo, adota-se: T * Vpas._vent " Ntub._vent
Diametro Nominal - DNuvent._adot.= 150
Diametro Interno - Dlvent._adot.= 153 mm
Diametro Adotado - DNuvent._adot.= 150 mm
d) Dimensionamento da tubulacéo de extravasor:
Diametro do extravasor -
DNgyxtravasor = Superior DNgutraaq = 600 mm
Curva com 3 pontos quaisquer
Pontos da curva da bomba existente
Q (I/s) H 1 Bomba
0,00 148,54 148,54
62,50 143,92 146,25
125,00 136,92 143,21
139,42
a= -3,05E-04 134,88
b= -5,48E-02 129,60
c= 148,54224 123,57
116,78
109,25
100,97
91,95
82,17
71,65
Q (I/s) H 2 Bombas
0,00 148,54 148,54
125,00 143,92 147,49
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250,00 136,92 146,25
144,82
a= -7,64E-05 143,21
= -2,74E-02 141,41
c= 148,54224 139,42
137,25
134,88
132,33
129,60
126,68
123,57
Q (I/s) H 1 Bomba
0,00 148,54 148,54
62,50 143,92 146,25
125,00 136,92 143,21
139,42
a= -3,05E-04 134,88
b= -5,48E-02 129,60
c= 148,54224 123,57
116,78
109,25
100,97
91,95
82,17
71,65
- N
CURVAS DO SISTEMA
160,00 |
140,00 + %
120,00 —
- I —
& 100,00 + /
g T /
£ 38000 = |
£ 6000
< ;:
s 40,00 T
-3 I
< 20,00 T
0,00--IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vazdo (L/s)
e Sistema NAmMin  ==—=Sistema Namax. 1Bomba ==2 Bombas 3 Bombas
(N J
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d) Parametros da Bomba projetada
Marca
Modelo
N° de estagios
N° de conjuntos
Total
Em operacéo
Poténcia cons. do conj. motor-bomba (CV)
Poténcia comercial do conj. motor-bomba (CV)
Rotacdo da bomba (rpm)
Diametro do recalque (mm)
Diametro da succao (mm)
Rendimento (%)
Diametro do rotor (mm)

f) NPSH Disponivel

P P
NPSHp, = Hg 5 —ZAHS 4 Gm _ _vapor

|4 |4

Hgs - Altura do eixo da bomba até o NA min.
Hgs - Altura do eixo da bomba até o NA max.
AHs - Perda de carga total na succ¢éo
Parm i

Patm/\[

Pvapor/y — = 10,33 - %00
NP SHpisponivel (Na min) d

NP SHpisponivel (Na méx)

NP SHRequerido

10,26

KSB
OMEGA 200-670B

4
3
468,04
500
1750
200
250
72,00%
568

0,22
3,62
0,07

3

0,43
9,98

33 3 3

13,38

3

4,33
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4.5 ADUTORA DE AGUA TRATADA

45.1 Ventosas

A capacidade de admissado de ar das ventosas selecionadas é superior a vazao transportada, pelo que ndo se prevé a ocorréncia de
depressdes nas adutoras mesmo numa situacao de ruptura das tubulacdes (a ventosa prevista de diametro DN100 mm admite cerca de
4055,73 L/s de ar para uma depressdo de -3 m.c.a em relacdo a pressao atmosférica). A seguir apresenta-se o dimensionamento das
ventosas a serem instaladas nas adutoras projetadas.

4.5.1.1 Adutora de Agua Bruta

Diametro Didmetro da Vazdes Pressédo por tipo de o
ID Estaca Adutora Ventosa ventosa (ARI D-40)
() () (L/s) (m3h) (mca)
Ventosa-01 14 + 0,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-02 47 + 0,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-03 63 + 19,89 600 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-04 81 + 0,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
4.5.1.2 Adutora de Agua Tratada
Diametro Diametro da Vazdes Presséo por tipo de -
ID Estaca Adutora Ventosa ventosa
() () (L/s) (m%h) (mca)
Ventosa-02 52 + 14,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-03 66 + 12,59 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-04 89 + 9,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-05 104 + 0,36 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-06 118 + 0,30 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-07 132 + 0,60 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-08 134 + 0,15 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-09 140 + 2,85 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-10 152 + 19,41 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-11 161 + 19,88 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-12 168 + 1,70 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-13 176 + 15,3 630 100 375 1350 1,933660594 OK
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Diametro Diametro da Vazdes Presséo por tipo de
ID Estaca Adutora Ventosa ventosa
() () (L/s) (m3h) (mca)
Ventosa-14 197 + 13,02 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-15 205 + 0,76 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-16 233 + 13,24 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-17 244 + 1,83 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-18 279 + 5,55 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-19 308 + 4,47 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-20 330 + 18,34 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-21 352 + 15,53 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-22 381 + 0,01 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-23 394 + 17,75 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-24 415 + 8,96 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-25 428 + 7,91 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-26 453 + 17,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-27 464 + 19,88 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-28 483 + 9,28 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-29 497 + 13,10 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-30 528 + 2,29 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-31 545 + 14,08 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-32 561 + 3,28 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-33 575 + 7,77 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-34 588 + 12,74 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-35 612 + 13,8 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-36 642 + 12,63 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-37 661 + 11,00 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-38 678 + 3,27 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-39 696 + 5,40 630 100 375 1350 1,933660594 OK
Ventosa-40 702 + 6,41 630 100 375 1350 1,933660594 OK
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4.5.2 Descargas

A seguir apresenta-se o dimensionamento das descargas a serem instaladas nas adutoras projetadas.
4.5.2.1 Adutora de Agua Bruta

Diam.

Tempo de

Diam. de

Diam.

Descarga Adutora esvaziamento Zmontante Zjusante Lpontos altos Célculo Comercial Vmontante Vjusante
ID Estaca () (h) (m) (m) (m) (mm) () (m/s) (m/s)
1 37 + 16,81 630 15 74,74 64,13 600 23,26312 200 2,178 1,009
2 72 + 19,79 630 15 64,13 81,5 327 16,77046 200 1,009 2,275
3 87 + 0,00 630 15 81,5 81,13 343 16,25337 200 2,275 1,135

4.5.2.2 Adutora de Agua Tratada
ID Estaca ) (h) (m) (m) (m) (mm) ) (m/s) (m/s)
1 45| + | 2,35 600 15 71,89 71,82 354 16,75566 200 2,355 1,177
2 54| +|1,60 630 15 71,82 81,507 278,59 15,08586 200 1,068 2,275
3 76| + 118,70 630 15 81,507 81,128 456,41 18,74853 200 2,275 1,135
4 100| + | 0,55 630 15 81,128 71,603 291,36 15,45781 200 2,269 1,066
5 113| + 19,57 630 15 71,603 67,923 279,94 15,85264 200 2,132 1,038
6 122 | + | 5,52 630 15 67,923 73,175 280,3 15,77421 200 1,038 2,155
7 133| + | 1,53 630 15 73,175 72,419 39,55 5,833082 200 2,155 1,072
8 137 | + | 6,40 630 15 72,419 72,37 122,7 10,3027 200 2,144 1,072
9 143 | + | 2,17 630 15 72,37 76,152 256,56 14,70942 200 1,072 2,199
10 157 | + | 19,25 630 15 76,152 77,082 180,47 12,14567 200 1,099 2,212
11 163 | + 19,17 630 15 77,082 78,201 121,82 9,912744 200 1,106 2,228
12 172 | + | 6,77 630 15 78,201 79,297 173,6 11,74989 200 1,114 2,244
13 181 | + | 10,82 630 15 79,297 86,046 417,72 17,78879 200 1,122 2,337
14 201 | + | 1,46 630 15 86,046 84,675 147,74 10,41123 200 2,337 1,159
15 217 |+ 7,92 630 15 84,675 84,976 572,48 20,55884 200 1,159 2,323
16 238 |+ (1,63 630 15 84,976 85,491 208,59 12,38007 200 1,161 2,330
17 249 | + | 4,29 630 15 85,491 94,623 703,72 22,12192 200 1,165 2,451
18 293 | + (1,44 630 15 94,623 98,66 578,92 19,36908 200 1,225 2,503
19 313 |+ (13,71 630 15 98,66 96,18 453,87 17,08139 200 2,503 1,235
20 340 | + | 3,78 630 15 96,18 98,48 437,19 16,77233 200 1,235 2,500
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Diametro Tempo de Diametro Diametro

Descarga Adutora esvazigmento Zmontante Zjusante Lpontos altos de Célculo Comercial Vmontante Vjusante
ID Estaca O] (h) (m) (m) (m) (mm) ) (m/s) (m/s)
21 354 | + 4,48 630 15 98,48 103,664 564,48 18,7021 200 1,250 2,565
22 408 | + 14,99 630 15 99,78 98,444 411,21 16,11945 200 2,517 1,250
23 425 | + 114,75 600 15 98,444 98,605 258,95 12,21879 200 1,378 2,758
24 435| + 16,25 630 15 98,605 106,418 509,09 17,63569 200 1,251 2,599
25 481 | + 10,2 630 15 111,051 107,539 369,4 14,54889 200 2,655 1,306
26 493 ] + 19,58 630 15 107,539 106,67 283,82 12,88247 200 2,613 1,301
27 509 | + (2,12 600 15 106,67 107,781 609,19 17,96469 200 1,434 2,884
28 546 | + [ 18,35 630 15 95,87 101,267 309,2 14,01626 200 1,233 2,535
29 572 |+ 17,75 600 15 101,267 99,546 284,49 12,68659 200 2,795 1,386
30 578 | + (2,39 630 15 99,546 102,63 264,97 12,81239 200 1,257 2,552
31 601 | + | 2,47 630 15 102,63 104,209 481,06 17,0679 200 1,276 2,572
32 621 | + [ 16,75 630 15 104,209 110,12 598,83 18,70716 200 1,286 2,644
33 673+ (194 630 15 101,106 98,277 332,27 14,44768 200 2,533 1,249
34 680 | +[1,26 630 15 98,277 110,284 362,13 14,74729 200 1,249 2,646
35 698 | + 3,22 630 15 110,284 114,678 121,01 8,208288 200 1,323 2,698
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