
Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

1 - Vazão de Dimensionamento

Q = 126 l/s   ou 0,126 m³/s

2 - Definição da Calha Parshall

Adota-se uma calha Parshall com garganta de largura de 9 polegadas

cujo intervalo de medição de vazão é de 3 a 456 l/s.

3 - Verificação do Gradiente de Velocidade para a Mistura Rápida

Determinação da lâmina d'água na seção de medição a  montante da garganta:

Q = k x Hn
para calha Parshall de garganta igual a 9 ": k = 0,535

n = 1,530

H = 0,39 m

Determinação da largura da calha Parshall na seção de medição:

D' = ( ( 2/3) x (D-w) ) + w

onde: D = largura na entrada da calha Parshall = 0,575 m

w = largura da garganta = 0,229 m

D' = 0,46 m

Determinação da velocidade de escoamento na seção de medição:

V = Q / (D' x H)

V = 0,71 m/s

Determinação da vazão específica na garganta da calha Parshall:

q = Q/w

q = 0,550 m³/s x m

Determinação da carga hidráulica disponível:

E = (V2
/2g) + H + N onde: g é a aceleração da gravidade = 9,81 m/s²

para garganta de 9" , N = 0,114 m

E = 0,53 m

Determinação da velocidade de escoamento antes do ressalto hidráulico:

1



Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

V1 = 2 x ( ((2 x g x E)/3) x cos (a / 3) )1/2

cos a = - (g x q) / (2/3 x g x E)1,5 

cos a = -0,84

a = 147,2646 graus

V1 = 3,01 m/s

Determinação da altura de água antes do ressalto hidráulico:

H1 = q / V1

H1 = 0,18 m

Derterminação do número de Froude antes do ressalto:

F1 = V1 / (g x H1)1/2

F1 = 2,2

Determinação da altura do ressalto hidráulico:

H2 = (H1 / 2) x ( (1 + 8 x F12
)
1/2

 - 1)

H2 = 0,50 m

Determinação da velocidade no ressalto hidráulico:

V2 = Q / (w x H2)

V2 = 1,11 m/s

Determinação da lâmina na seção de saída:

H3 = H2 - (N - K) p/  Parshall de garganta igual a 9" : K = 0,076 m

N = 0,114 m

H3 = 0,46 m

Determinação da velocidade na seção de saída:

V3 = Q / (C x H3) p/  Parshall de garganta igual a 9" : C = 0,381 m

V3 = 0,72 m/s

Determinação da perda de carga no ressalto hidráulico:

hf = (H2 - H1)3
 / (4 x H1 x H2)
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

hf = 0,08 m

Determinação do tempo de mistura:

T = 2 x G' / (V2 + V3) p/  Parshall de garganta igual a 9" : G' = 0,457 m

T = 0,50 s

Determinação do Gradiente de Velocidade:

G = ( ( a / b ) x (hf / T) )1/2

onde: a é o peso específico da água    = 1000 kg/m³

b é o coeficiente de viscosidade da água  = 1,67E-04 kg s / m²

G = 1009 s-1
(OK)

2 - ETAPA DE FLOCULAÇÃO

2.1 - Dimensionamento dos Compartimentos

Adota-se tempo de detenção: td = 40 minutos

p/ Q = 126 l/s  ou 7,6 m³/minuto

V (m³) = td (min) x Q (m³/min)

V = 302 m³

p/ 4 compartimentos : V = 75,6 m³  por compartimento

Adota-se a implantação dos compartimentos aproveitando a estrutura de um dos decantadores

Largura do decantador = 7,9 m

Profundidade útil do decantador = 3,0 m

A = 25,2 m² por compartimento

Para comprimento = 7,9 m

L argura  = 3,2 m

Dimensões e características principais:

Número de compartimentos por módulo = 4

Formato retangular com: 

comprimento = 7,9 m
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

largura = 3,2 m

Profundidade útil = 3,0 m

Volume útil = 75,6 m³ por compartimento

Área = 25,2 m² por compartimento

2.2 - Dimensionamento dos Floculadores Mecânicos

Adotam-se os seguintes intervalos de gradientes de mistura:

Primeira câmara:  G = 100 a 80 s-1

Segunda câmara:  G = 80 a 60 s-1

Terceira câmara:  G = 60 a 40 s-1

Quarta câmara:  G = 40 a 20 s-1

Adotam-se 2 floculadores mecanizados do tipo turbina de fluxo axial por compartimento

Asdota-se diâmetro da turbina (D) = 1,00 m

Volume de influência de cada floculador = 37,8 m³

Verificações:

2,0 <= L/D <= 6,6 onde: L é a largura da câmara de floculação

D é o diâmetro da turbina do floculador

L/D = 4,0     OK

2,7 <= H/D <= 3,9 onde: H é a altura útil do floculador

H/D = 3,0     OK

0,9 <= h/D <= 1,1 onde: h é a altura da turbina em relação 

  ao fundo da câmara de floculação.

Adota-se h = 1,00 m

h/D = 1,00     OK

D/l = 12 onde: l é a largura das aletas laterais.

l = 0,08 m

G = 2,48 x 10-2
 x (  (n

3
 x D

5
)  /  (u x V)  ) 

1/2

onde: n = rotação do conjunto (rpm)

D = diâmetro da turbina (m)

u = viscosidade cinemática da água  =  1,12E-04 (kgf x s/m²)

V = volume do compartimento (m³)

4



Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

p/ G = 100 s-1
: n = 41 rpm

p/ G = 80 s-1
: n = 35 rpm

p/ G = 60 s-1
: n = 29 rpm

p/ G = 40 s-1
: n = 22 rpm

p/ G = 20 s-1
: n = 14 rpm

Determinação das potências a serem transmitidas para a água:

P (kgxm/s) = u (kgf x s/m²) x V (m³) x G2
 (s

-1
)

p/ G = 100 s-1
: P = 4,23E+01 kgxm/s ou 0,56 HP

p/ G = 80 s-1
: P = 2,71E+01 kgxm/s ou 0,36 HP

p/ G = 60 s-1
: P = 1,52E+01 kgxm/s ou 0,20 HP

p/ G = 40 s-1
: P = 6,77E+00 kgxm/s ou 0,09 HP

p/ G = 20 s-1
: P = 1,69E+00 kgxm/s ou 0,02 HP

Portanto, adotam-se floculadores com as seguintes

faixas de variação de rotação:

Primeira câmara = 41 a 35 rpm

Segunda câmara = 35 a 29 rpm

Terceira câmara = 29 a 22 rpm

Quarta câmara = 22 a 14 rpm

2.3 - Dimensionamento das Janelas de Interligação de cada Compartimento

Portanto: Q = 126 l/s  ou 0,126 m³/s

G = n x (g/m)
1/2

 x RH
-0,7

 x v
1,5

onde: n = 0,02 (Superfície - concreto)

n = 0,011 (Superfície lisa)
g/m = 8,57E+06
RH = área molhada / perímetro molhado   (m)

v = velocidade de escoamento (m/s)

a) Abertura do primeiro para o segundo compartimento:

Adota-se abertura retangular com: largura = 0,50 m

altura = 0,60 m

RH = 0,14 m

v = 0,42 m/s

G = 64 s-1 (OK)

Portanto: Passagem inferior retangular com: altura = 0,60 m
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

Largura = 0,50 m

b) Abertura do segundo para o terceiro compartimento:

Adota-se abertura retangular com: largura = 0,70 m

altura = 0,60 m

RH = 0,16 m

v = 0,30 m/s

G = 34 s-1 (OK)

Portanto: Passagem superior  retangular com: altura = 0,60 m

Largura = 0,70 m

c) Abertura do terceiro para o quarto compartimento:

Adota-se abertura retangular com: largura = 0,60 m

altura = 0,90 m

RH = 0,18 m

v = 0,23 m/s

G = 22 s-1 (OK)

Portanto: Passagem inferior  retangular com: altura = 0,90 m

Largura = 0,60 m

d) Saída do quarto compartimento e canal para o decantador:

Condição de dois decantadores operando

Adota-se abertura retangular com: largura = 0,40 m

altura = 1,80 m

RH = 0,16 m

v = 0,09 m/s

G = 5 s-1 (OK)

Portanto: Entrada no canal  retangular com: altura = 1,80 m

Largura = 0,40 m

Condição de em decantador fora de operação

Adota-se abertura retangular com: largura = 0,40 m
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

altura = 1,80 m

RH = 0,16 m

v = 0,18 m/s

G = 15 s-1 (OK)

Portanto: Entrada no canal  retangular com: altura = 1,80 m

Largura = 0,40 m

3 - ETAPA DE DECANTAÇÃO

Adota-se a transformação de um dos decantadores existentes em duas unidades lamelares de alta taxa

3.1 - Determinação da Área de Decantação

Adota-se taxa de aplicação superficial = 160 m³/m² x dia

p/ Q = 126 l/s  ou 10886 m³/dia

A (m²) = Q (m³/dia / tx sup (m³/m² x dia)

A = 68,0 m²

Para dois decantadores em paralelo: A = 34,0 m²

Adota-se formato retangular com: Largura útil  = 3,40 m

Comprimento útil = 10,01 m

Espessura da parede divisória = 0,3 m

Largura do duto central = 0,4 m

Largura útil do tanque existente = 7,90 m

Largura útil restante por decantador = 3,40 m

Portanto: dois decantadores com: Comprimento = 10,0 m

Largura útil = 3,4 m

Largura total = 3,8 m

Taxa de aplicação superficial resultante = 160 m³/m² x dia

3.2 - Determinação das Dimensões do Elemento de Distribuição de Água Floculada

Adota-se número de aberturas = 30 aberturas
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

Portanto: 15 aberturas de cada lado

p/ comprimento decantador = 10,00 m

distância entre aberturas = 0,67 m

Critério de dimensionamento: Número Froude canal = Número Froude abertura

Fc = Fa F = v / (g x h)1/2 vc / va = (n x Aa) / Ac

n x Aa / Ac <= 1,0 Adota-se: n x Aa / Ac = 1,0

Adota-se seção de início do canal de formato retangular com: Altura = 1,50 m

Largura = 0,40 m

Ac = 0,60 m²

Portanto p/ n = 30 aberturas

Aa = 0,0200 m² p/ formato retangular: largura = 0,25 m

altura = 0,08 m

Portanto: Seção início do canal    Ac = 0,60 m²

Altura = 1,50 m

Largura = 0,40 m

Aberturas retangulares  com  Aa = 0,02 m²

largura = 0,25 m

altura = 0,08 m

Dimensionamento da seção intermediária do canal:

p/   n x Aa / Ac = 1

      Aa = 0,02 m²

      n = 15 aberturas

Ac = 0,3 m² Altura = 0,75 m

Largura = 0,40 m

Seção intermediária com: Ac = 0,3 m²

Altura = 0,75 m

Largura = 0,40 m

Verificação das velocidades de escoamento e gradientes:

Condição de dois decantadores operando:

Seção inicial do canal:

Portanto: Q = 63 l/s   ou 0,06 m³/s v = 0,11 m/s

Rh = 0,157895 m G = 4 s
-1
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

Seção intermediária do canal:

Portanto: Q = 31,5 l/s   ou 0,03 m³/s v = 0,11 m/s

Rh = 0,130435 m G = 5 s
-1

Aberturas:

Portanto: Q = 2,1 l/s   ou 0,002 m³/s v = 0,11 m/s

Rh = 0,030 m G = 13 s
-1

Condição de um decantador fora de operação:

Seção inicial do canal:

Portanto: Q = 126 l/s   ou 0,13 m³/s v = 0,21 m/s

Rh = 0,157895 m G = 11 s
-1

Seção intermediária do canal:

Portanto: Q = 63 l/s   ou 0,06 m³/s v = 0,21 m/s

Rh = 0,130435 m G = 13 s
-1

Aberturas:

Portanto: Q = 4,2 l/s   ou 0,004 m³/s v = 0,21 m/s

Rh = 0,030 m G = 36 s
-1

3.3 - Dimensionamento e Verificação Hidráulica dos Módulos Laminares

Características dos módulos: Comprimento (l) = 100 cm

Espaçamento entre laminas (esp)  = 6 cm

Ângulo de inclinação = 60 graus

L útil = l - eh x cos a

onde: L é o comprimento das lâminas (cm)

eh é a projeção horizontal do espaçamento entre lâminas (cm)
a é o ângulo das lâminas em relação à horizontal (graus)

L útil = 96,54 cm

L = Lútil / esp L = 16,09 cm

A = Q / (F x vs)

onde: A é a área útil superficial (m²)

Q é a vazão de dimensionamento (m³/s)

F é um fator de correção

vs é a velocidade de sedimentação (m/s)   Adota-se vs = 
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

adota-se vs = 2 cm/min ou 3,33E-04 m/s

F = sen a x ( (sen a + L x cos a) / s )

onde: s = 1,3 (módulos laminares)

F = 5,94

A = 31,84 m²

Determinação do número de canais laminares:

N = (A x sen a) / (w útil x esp)

w útil = 3,40 m

N = 135 canais

Determinação do comprimento total do decantador:

C = l cos a + ( (N x esp + (N + 1) x e) / sen a )

onde:  e é a espessura das placas formadoras das lâminas em (m)

adota-se e = 0,001 m

C = 10,02 m

Adota-se C = 10,00 m

Determinação do número de canais efetivo:

C = l cos a + ( (N x esp + (N + 1) x e) / sen a )

p/ C = 10,00 m

N efetivo = 135 canais

Determinação da área efetiva:

N = (A x sen a) / (w útil x esp)

p/ N efetivo = 135 canais

A efetiva = 31,77 m²

Determinação da velocidade longitudinal no interior dos elementos tubulares:
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

vo = Q / (A efet. x sen a)

vo = 0,0022895 m/s  ou 0,23 cm/s

Número de Reynolds resultante a 20 graus centígrados:

NR = (4 RH x vo) / n n = 0,01

RH = 2,97 cm

NR = 272 OK  (escoamento laminar)

Velocidade Longitudinal Crítica:

vo crit. = (NR/8)
0,5

 x vcs

vo crit. = 5,83 x vcs

vcs = (2 x n x L) / esp

vcs = 0,054 cm/s

vo crit. = 0,31 cm/s p/ vo = 0,23 cm/s     (OK -    vo < vo crit.)

3.4 - Dimensionamento dos Poços de Armazenamento de Lodo

Número de fileiras de poços pela largura  = 3 por decantador

Largura = 3,80 m

Dimensões em planta dos poços: Largura total = 1,27 m

Largura base = 0,30 m

Declividade mínima das paredes inclinadas = 60 graus

Altura dos poços = 0,84 m

Dimensões finais: comprimento = 10,00 m

3 poços por decantadorbase maior: largura superior = 1,27 m

largura base = 0,30 m

altura = 0,84 m

3.5 - Dimensionamento dos Manifolds de Coleta de lodo

Adota-se princípio da coleta equitativa de cada poço por manifold.

Expressão de cálculo simplificado: 
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Dimensionamento das Intervenções Propostas para a ETA

D2
 = (Somatória d

2
)
 
x k

onde: 

k variando de 2 a 3

D = diâmetro da tubulação de coleta

d = diâmetro dos  orifícios

Adota-se D = 200 mm

Número de orifícios = 26

p/ k = 2 d = 28 mm

p/ k = 3 d = 23 mm

Adota-se do = 1 polegada

Portanto: Adota-se o seguinte manifold para cada poço de coleta:

1 Tubo principal com D = 200 mm

26 orifícios (8 de cada lado) com d = 1 polegada

espaçamento entre os orifícios = 0,29 m
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3.6 - Dimensionamento das Tubulações de Coleta de Líquido Decantado

Adota-se altura das tubulações em relação aos módulos laminares = 0,4 m

Determinação da distância entre tubos:

d max / h = 432 / v asc

onde: d max é a distância máxima entre tubos (m)

h é a altura em relação aos módulos laminares (m)

V asc é a velocidade ascencional da água no decantador (m³/m² x dia)

p/ A efetiva decantador = 34,00 m²

p/ Q = 10886 m³/dia (um decantador fora de operação)

tx sup efetiva = 320 m³/m² x dia

d max = 0,54 m

p/ comprimento decantador = 10,00 m

Adota-se número de tubos = 25

Distância efetiva entre tubos = 0,40 m

Portanto adotam-se: Número total de tubos = 50

Distância entre tubos = 0,40 m

Diâmetro dos tubos = 100 mm

Comprimento do tubo = 1,7 m

Espaçamento entre orifícios =  0,3 m

Diâmetro dos orifícios = 19 mm (3/4 polegada)

Número de orifícios por tubo  = 11

Determinação da Perda de Carga nos Orifícios

Número de orifícios total no decantador = 567 orifícios

Vazão por orifício: 

p/ Q = 0,22 l/s   ou 0,000222 m³/s

Q = cd x Ao x (2 x g h)1/2

onde: Q é vazão por orifício (m³/s)

cd coeficiente de forma do orifício = 0,61

Ao área do orifício (m²)  = 0,000284 m²

g aceleração da gravidade (m/s²)

h perda de carga (m)

h  = 0,08 m
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