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1 APRESENTAÇÃO 

Apresenta-se a seguir a Adequação do PROJETO BÁSICO/HIDRÁULICO da Estação de 

Tratamento de Esgoto – ETE de São Lourenço/MG, elaborada pela OeM – Oliveira e 

Marques Engenharia Ltda., conforme contrato de prestação de serviços firmado com o Serviço 

Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) do município e Edital nº 238/2015, Convite nº 001/2015. 

O projeto básico da ETE de São Lourenço foi elaborado pela ESCOAR Engenharia, para o 

Serviço Autônomo de Água e Esgoto –SAAE, no ano de 2011. O projeto necessita de 

adequações para tender às exigências e recomendações da  FUNASA, o que constitui o 

escopo deste projeto, compreendendo os seguintes serviços: 

­ Projeto de contenção em gabião na margem do Rio Verde, inclusive adequação do projeto 

de terraplanagem; 

­ Elaboração de novo projeto para a estação elevatória final e para tratamento preliminar 

(mecanizado), evitando-se o segundo bombeamento, incluindo nova locação para o 

tratamento preliminar que será elevado; 

­ Adequação geral do projeto dos reatores anaeróbios, aproveitando-se a estrutura de 

concreto, porém adequando a laje de cobertura no projeto estrutural. Inclusão de todos os 

detalhes construtivos, principalmente do sistema de jateamento de água para quebra da 

escuma; nova distribuição interna para os tubos distribuidores; adequação da retirada de 

lodo; amostragem; substituição de tampas e suportes por materiais resistentes à corrosão; 

e, preparação dos mesmos para futura inserção de tratamento de odor; 

­ Elaboração de novo projeto para a desidratação mecanizada; 

­ Adequação dos layouts de interligação, urbanização, esgotamento, água de serviço, 

fluxograma e perfil hidráulico; 

­ Elaboração do Memorial descritivo; 

­ Elaboração do orçamento completo das obras no modo SINAPI; 

­ Elaboração das Especificações Técnicas e de Obras. 
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2 ELEMENTOS PARA O PROJETO 

2.1 TOPOGRAFIA 

Os dimensionamentos e detalhamentos elaborados pela OeM tiveram como base o 

Levantamento Topográfico disponibilizado pelo SAAE de São Lourenço. 

2.2 PARÂMETROS E VAZÕES DE PROJETO 

O dimensionamento das unidades projetadas considerou as vazões estabelecidas no Relatório 

Técnico elaborado pela Escoar Engenharia, em outubro de 2011, conforme apresentado a 

seguir. 

2.2.1 Vazões sem infiltração 

Vazão média (QM) 

 L/s,
.

, x  x .
 

.

P x q x c
QM 18113

40086

8018090667

40086
  

Vazão mínima (Qm) 

 L/s, ,  , QKQ Mm 5956181135003 
 

Vazão máxima diária (QMD) 

 L/s,,  , QKQ MMD 82135181132011 
 

Vazão máxima horária (QMH) 

  L/s,,,  , QKKQ MMH 722031811350120121 
 

2.2.2 Vazão de infiltração 

Qinf = L x i = 125.684 x 0,00033 = 41,48 L/s 

2.2.3 Vazões com infiltração 

Vazão mínima (Qmín) 

Qmín = Qm+ Qinf = 56,59 + 41,48 = 98,07 L/s 

Vazão média (Qméd) 

Qméd = QM + Qinf = 113,18 + 41,48 = 154,66 L/s 

Vazão máxima diária (Qmáx-d) 

Qmáx-d = QMD + Qinf = 135,82 + 41,48 = 177,30 L/s 

Vazão máxima horária (Qmáx-h) 

Qmáx-h = QMH + Qinf = 203,72 + 41,48 = 245,20 L/s 
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3 TRATAMENTO PRELIMINAR 

 

O tratamento preliminar será constituído de gradeamento para sólidos grosseiros e de um 

equipamento com as funções de peneiragem, desarenamento e remoção de óleos e gorduras. 

O efluente é recepcionado em uma caixa com sistema de gradeamento onde serão removidos 

os sólidos grosseiros e em seguida encaminhado para a unidade de peneiragem, removendo-

se sólidos de maiores dimensões, que serão lavados, compactados e desidratados. 

Dependendo das propriedades dos sólidos, a redução de volume poderá atingir 40% de sólidos 

secos ou mesmo valores superiores, com eficiência de lavagem e remoção de matéria orgânica 

superior a 90%. Os sólidos removidos são descarregados em um contentor (caçamba) e o 

efluente peneirado é descarregado num tanque de sedimentação, de geometria especial, onde 

é induzida a sedimentação das partículas sólidas de dimensões inferiores. As areias são 

removidas do tanque de sedimentação através do conjugado de um parafuso transportador 

horizontal e de um parafuso extrator inclinado, cujo efluente é encaminhada para um segundo 

contentor. 

Após a sedimentação de sólidos finos, o efluente passa pelo sistema de remoção de óleos e 

gorduras, que incorpora uma unidade de arejamento incrementando a flotação dos óleos e 

gorduras, que serão encaminhados para um contentor adequado. 

A eficiência na separação de sólidos, com o equipamento especificado, pode atingir até 95% 

no caso de remoção de areias com dimensões entre 200 μm a 250 μm e até 97% de remoção 

de matéria orgânica. 

O equipamento será implantado no platô interno formado pelos diques de contenção das águas 

de cheia do rio Verde. Com o objetivo de eliminação de uma segunda estação elevatória para o 
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recalque dos efluentes até o tratamento preliminar, foi projetada uma vala nesse platô interno 

dos diques, onde será instalado para viabilizar o recebimento dos efluentes transportados pelo 

interceptor final, por gravidade. 

Foram pesquisados quatro fornecedores (Vibropac, Prominas, Wand e Huber) cujos 

equipamentos atendem às necessidades do sistema de São Gonçalo, e as especificações 

técnicas dos equipamentos ofertados são apresentadas a seguir. 
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3.1 EQUIPAMENTOS PESQUISADOS 

MAIND, representada no Brasil pela Vibropac/Equifluxo 
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Prominas
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3.2 GRADE DE LIMPEZA MANUAL 

A grade de limpeza manual projetada terá assentamento com uma inclinação de 60º com a 

horizontal, sendo composta por barras chatas de 5/16” x 1.1/2” espaçadas de 2,50 cm. 

A eficiência da grade é expressa por: 

ta

a
E


 , onde: 

a = espaçamento livre entre as barras (mm) 

t = espessura das barras (mm) 

Portanto: 

759,0
9,725

25



E  (76 %) 

3.2.1 Canal de Aproximação do sistema de gradeamento 

A velocidade máxima do escoamento na grade não deve ultrapassar V = 1,20 m/s e, para evitar 

a sedimentação de material ao longo do canal, é recomendada a utilização de uma velocidade 

mínima no canal Vc = 0,40 m/s. 

Estabelecendo-se um canal com base de B = 0,90 m e comprimento de tranquilização de               

L = 2,0 m, desconsiderando-se a grade e, sabendo-se que a profundidade do escoamento na 

soleira do degrau a jusante do local de instalação da grade equivale à profundidade crítica      

(Y = 0,196 m) para a vazão máxima, tem-se o perfil da linha d‟água mostrado no Quadro 1: 
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Quadro 1 - Canal de Aproximação: Perfil da Linha D'Água (Qmax) 

Ponto L (m) Z (m) Y(m) Área (m²) Rh (m) V (m/s) E (m) J (m/m) Fr Τr (N/m²) 

0 0,0 0,000 0,253 0,227 0,162 1,0780 0,312 0,00697 0,68 0,00 

1 0,1 0,000 0,252 0,226 0,161 1,0826 0,311 0,00705 0,69 0,00 

2 0,2 0,000 0,251 0,226 0,161 1,0873 0,311 0,00714 0,69 0,00 

3 0,2 0,000 0,249 0,225 0,160 1,0921 0,310 0,00723 0,70 0,00 

4 0,3 0,000 0,248 0,223 0,160 1,0971 0,310 0,00733 0,70 0,00 

5 0,4 0,000 0,247 0,222 0,160 1,1024 0,309 0,00743 0,71 0,00 

6 0,5 0,000 0,246 0,221 0,159 1,1078 0,308 0,00753 0,71 0,00 

7 0,6 0,000 0,245 0,220 0,159 1,1134 0,308 0,00764 0,72 0,00 

8 0,6 0,000 0,243 0,219 0,158 1,1193 0,307 0,00776 0,72 0,00 

9 0,7 0,000 0,242 0,218 0,157 1,1254 0,307 0,00788 0,73 0,00 

10 0,8 0,000 0,241 0,217 0,157 1,1318 0,306 0,00801 0,74 0,00 

11 0,9 0,000 0,239 0,215 0,156 1,1386 0,305 0,00815 0,74 0,00 

12 1,0 0,000 0,238 0,214 0,156 1,1457 0,305 0,00830 0,75 0,00 

13 1,0 0,000 0,236 0,213 0,155 1,1532 0,304 0,00846 0,76 0,00 

14 1,1 0,000 0,235 0,211 0,154 1,1612 0,303 0,00862 0,77 0,00 

15 1,2 0,000 0,233 0,210 0,153 1,1697 0,303 0,00881 0,77 0,00 

16 1,3 0,000 0,231 0,208 0,153 1,1788 0,302 0,00901 0,78 0,00 

17 1,4 0,000 0,229 0,206 0,152 1,1887 0,301 0,00923 0,79 0,00 

18 1,4 0,000 0,227 0,204 0,151 1,1995 0,300 0,00947 0,80 0,00 

19 1,5 0,000 0,225 0,202 0,150 1,2113 0,300 0,00974 0,82 0,00 

20 1,6 0,000 0,222 0,200 0,149 1,2246 0,299 0,01005 0,83 0,00 

21 1,7 0,000 0,220 0,198 0,148 1,2397 0,298 0,01042 0,84 0,00 

22 1,8 0,000 0,217 0,195 0,146 1,2576 0,297 0,01086 0,86 0,00 

23 1,8 0,000 0,213 0,192 0,145 1,2797 0,296 0,01142 0,89 0,00 

24 1,9 0,000 0,208 0,187 0,142 1,3103 0,295 0,01223 0,92 0,00 

25 2,0 0,000 0,196 0,177 0,137 1,3872 0,294 0,01445 1,00 0,00 

Para a vazão mínima, a profundidade crítica é Y = 0,106 m e o perfil da linha d‟água está 

apresentado no Quadro 1: 
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Quadro 2 - Canal de Aproximação: Perfil da Linha D'Água (Qmin) 

Ponto L (m) Z (m) Y (m) Área (m²) Rh (m) V (m/s) E (m) J (m/m) Fr Τr (N/m²) 

0 0,0 0,000 0,124 0,112 0,097 0,8755 0,164 0,00904 0,79 0,00 

1 0,1 0,000 0,124 0,112 0,097 0,8772 0,163 0,00909 0,79 0,00 

2 0,2 0,000 0,124 0,112 0,097 0,8789 0,163 0,00914 0,80 0,00 

3 0,2 0,000 0,124 0,111 0,097 0,8807 0,163 0,00920 0,80 0,00 

4 0,3 0,000 0,123 0,111 0,097 0,8826 0,163 0,00926 0,80 0,00 

5 0,4 0,000 0,123 0,111 0,097 0,8846 0,163 0,00933 0,80 0,00 

6 0,5 0,000 0,123 0,111 0,097 0,8867 0,163 0,00939 0,81 0,00 

7 0,6 0,000 0,123 0,110 0,096 0,8889 0,163 0,00946 0,81 0,00 

8 0,6 0,000 0,122 0,110 0,096 0,8912 0,163 0,00954 0,81 0,00 

9 0,7 0,000 0,122 0,110 0,096 0,8937 0,163 0,00962 0,82 0,00 

10 0,8 0,000 0,122 0,109 0,096 0,8962 0,163 0,00970 0,82 0,00 

11 0,9 0,000 0,121 0,109 0,095 0,8990 0,162 0,00980 0,82 0,00 

12 1,0 0,000 0,121 0,109 0,095 0,9019 0,162 0,00989 0,83 0,00 

13 1,0 0,000 0,120 0,108 0,095 0,9050 0,162 0,01000 0,83 0,00 

14 1,1 0,000 0,120 0,108 0,095 0,9084 0,162 0,01011 0,84 0,00 

15 1,2 0,000 0,119 0,108 0,094 0,9120 0,162 0,01024 0,84 0,00 

16 1,3 0,000 0,119 0,107 0,094 0,9160 0,162 0,01037 0,85 0,00 

17 1,4 0,000 0,118 0,107 0,094 0,9203 0,162 0,01052 0,85 0,00 

18 1,4 0,000 0,118 0,106 0,093 0,9251 0,161 0,01069 0,86 0,00 

19 1,5 0,000 0,117 0,105 0,093 0,9305 0,161 0,01088 0,87 0,00 

20 1,6 0,000 0,116 0,105 0,092 0,9366 0,161 0,01110 0,88 0,00 

21 1,7 0,000 0,115 0,104 0,092 0,9438 0,161 0,01137 0,89 0,00 

22 1,8 0,000 0,114 0,103 0,091 0,9525 0,161 0,01169 0,90 0,00 

23 1,8 0,000 0,113 0,102 0,090 0,9635 0,160 0,01211 0,91 0,00 

24 1,9 0,000 0,111 0,100 0,089 0,9793 0,160 0,01273 0,94 0,00 

25 2,0 0,000 0,107 0,096 0,086 1,0222 0,160 0,01452 1,00 0,00 

O ajuste das profundidades de escoamento com a perda de carga na grade, para a vazão 

máxima, está apresentado no Quadro 3 a seguir. 

Quadro 3 - Ajuste das Profundidades para a Vazão Máxima 

Largura 
(m) 

Y Mont. 
Grade (m) 

Y Mont. 
Canal (m) 

Vel. Canal 
Mont. Grade 

(m/s) 

Vel. 
Grade 
(m/s) 

Hf Grade 
(mca) 

Y Grade 
50% suja 

(m) 
Dif. (%) 

0,90 0,5000 0,5023 0,5449 0,7170 0,0158 0,3245 -54,06 

0,90 0,4000 0,4043 0,6811 0,8962 0,0247 0,3967 -0,84 

0,90 0,3900 0,3947 0,6986 0,9192 0,0260 0,4071 4,20 

0,90 0,3950 0,3995 0,6897 0,9075 0,0254 0,4017 1,68 

0,90 0,3955 0,4000 0,6889 0,9064 0,0253 0,4013 1,44 

0,90 0,3980 0,4024 0,6845 0,9007 0,0250 0,3987 0,17 

O ajuste das profundidades com a perda de carga na grade, para a vazão mínima está 

apresentado no Quadro 4 a seguir. 
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Quadro 4 - Ajuste das Profundidades para a Vazão Mínima 

Largura 
(m) 

Y Mont. 
Grade (m) 

Y Mont. 
Canal (m) 

Vel. Canal 
Mont. Grade 

(m/s) 

Vel. 
Grade 
(m/s) 

Hf Grade 
(mca) 

Y Grade 
50% suja 

(mca) 
Dif. (%) 

0,90 0,3000 0,3014 0,3632 0,4779 0,0070 0,1635 -83,44 

0,90 0,2500 0,2525 0,4359 0,5736 0,0101 0,1886 -32,54 

0,90 0,2000 0,2049 0,5448 0,7168 0,0158 0,2347 14,80 

0,90 0,2100 0,2142 0,5189 0,6828 0,0144 0,2229 5,77 

0,90 0,2200 0,2236 0,4953 0,6517 0,0131 0,2125 -3,52 

0,90 0,2150 0,2189 0,5068 0,6668 0,0137 0,2175 1,15 

0,90 0,2160 0,2199 0,5045 0,6638 0,0136 0,2165 0,23 

O perfil da linha d‟água no canal de aproximação da grade, para a vazão máxima está 

apresentado no Quadro 5 e no Gráfico 1 a seguir. 

Quadro 5 - Perfil da Linha D'Água - Vazão Máxima 

Ponto L (m) Z (m) Y (m) Área (m²) Rh (m) V (m/s) E (m) J (m/m) Fr Τr (N/m²) 

0 0,0 0,000 0,402 0,362 0,212 0,6770 0,426 0,00191 0,34 0,00 

1 0,1 0,000 0,402 0,362 0,212 0,6773 0,426 0,00192 0,34 0,00 

2 0,2 0,000 0,402 0,362 0,212 0,6776 0,425 0,00192 0,34 0,00 

3 0,2 0,000 0,402 0,362 0,212 0,6779 0,425 0,00192 0,34 0,00 

4 0,3 0,000 0,402 0,362 0,212 0,6782 0,425 0,00192 0,34 0,00 

5 0,4 0,000 0,402 0,361 0,212 0,6785 0,425 0,00192 0,34 0,00 

6 0,5 0,000 0,401 0,361 0,212 0,6788 0,425 0,00193 0,34 0,00 

7 0,6 0,000 0,401 0,361 0,212 0,6791 0,425 0,00193 0,34 0,00 

8 0,6 0,000 0,401 0,361 0,212 0,6794 0,425 0,00193 0,34 0,00 

9 0,7 0,000 0,401 0,361 0,212 0,6797 0,424 0,00193 0,34 0,00 

10 0,8 0,000 0,401 0,361 0,212 0,6800 0,424 0,00194 0,34 0,00 

11 0,9 0,000 0,400 0,360 0,212 0,6803 0,424 0,00194 0,34 0,00 

12 1,0 0,000 0,400 0,360 0,212 0,6806 0,424 0,00194 0,34 0,00 

13 1,0 0,000 0,400 0,360 0,212 0,6809 0,424 0,00194 0,34 0,00 

14 1,1 0,000 0,400 0,360 0,212 0,6812 0,424 0,00194 0,34 0,00 

15 1,2 0,000 0,400 0,360 0,212 0,6815 0,423 0,00195 0,34 0,00 

16 1,3 0,000 0,400 0,360 0,212 0,6818 0,423 0,00195 0,34 0,00 

17 1,4 0,000 0,399 0,359 0,212 0,6821 0,423 0,00195 0,34 0,00 

18 1,4 0,000 0,399 0,359 0,212 0,6824 0,423 0,00195 0,34 0,00 

19 1,5 0,000 0,399 0,359 0,212 0,6827 0,423 0,00196 0,35 0,00 

20 1,6 0,000 0,399 0,359 0,211 0,6830 0,423 0,00196 0,35 0,00 

21 1,7 0,000 0,399 0,359 0,211 0,6833 0,423 0,00196 0,35 0,00 

22 1,8 0,000 0,399 0,359 0,211 0,6836 0,422 0,00196 0,35 0,00 

23 1,8 0,000 0,398 0,359 0,211 0,6839 0,422 0,00197 0,35 0,00 

24 1,9 0,000 0,398 0,358 0,211 0,6842 0,422 0,00197 0,35 0,00 

25 2,0 0,000 0,398 0,358 0,211 0,6845 0,422 0,00197 0,35 0,00 
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Gráfico 1 - Perfil da Linha D'Água - Vazão Máxima 

O perfil da linha d‟água no canal de aproximação da grade, para a vazão mínima está 

apresentado no Quadro 6 e no Gráfico 2 a seguir. 
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Quadro 6 - Perfil da Linha D'Água - Vazão Mínima 

Ponto L (m) Z (m) Y (m) Área (m²) Rh (m) V (m/s) E (m) J (m/m) Fr Τr (N/m²) 

0 0,0 0,000 0,220 0,198 0,148 0,4956 0,232 0,00166 0,34 0,00 

1 0,1 0,000 0,220 0,198 0,148 0,4959 0,232 0,00167 0,34 0,00 

2 0,2 0,000 0,220 0,198 0,148 0,4963 0,232 0,00167 0,34 0,00 

3 0,2 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4966 0,232 0,00167 0,34 0,00 

4 0,3 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4970 0,232 0,00168 0,34 0,00 

5 0,4 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4973 0,232 0,00168 0,34 0,00 

6 0,5 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4977 0,232 0,00168 0,34 0,00 

7 0,6 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4980 0,231 0,00169 0,34 0,00 

8 0,6 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4984 0,231 0,00169 0,34 0,00 

9 0,7 0,000 0,219 0,197 0,147 0,4987 0,231 0,00169 0,34 0,00 

10 0,8 0,000 0,218 0,197 0,147 0,4991 0,231 0,00170 0,34 0,00 

11 0,9 0,000 0,218 0,196 0,147 0,4994 0,231 0,00170 0,34 0,00 

12 1,0 0,000 0,218 0,196 0,147 0,4998 0,231 0,00170 0,34 0,00 

13 1,0 0,000 0,218 0,196 0,147 0,5001 0,231 0,00171 0,34 0,00 

14 1,1 0,000 0,218 0,196 0,147 0,5005 0,230 0,00171 0,34 0,00 

15 1,2 0,000 0,218 0,196 0,147 0,5008 0,230 0,00172 0,34 0,00 

16 1,3 0,000 0,217 0,196 0,147 0,5012 0,230 0,00172 0,34 0,00 

17 1,4 0,000 0,217 0,196 0,147 0,5015 0,230 0,00172 0,34 0,00 

18 1,4 0,000 0,217 0,195 0,146 0,5019 0,230 0,00173 0,34 0,00 

19 1,5 0,000 0,217 0,195 0,146 0,5023 0,230 0,00173 0,34 0,00 

20 1,6 0,000 0,217 0,195 0,146 0,5026 0,230 0,00173 0,34 0,00 

21 1,7 0,000 0,217 0,195 0,146 0,5030 0,230 0,00174 0,35 0,00 

22 1,8 0,000 0,216 0,195 0,146 0,5034 0,229 0,00174 0,35 0,00 

23 1,8 0,000 0,216 0,195 0,146 0,5037 0,229 0,00174 0,35 0,00 

24 1,9 0,000 0,216 0,195 0,146 0,5041 0,229 0,00175 0,35 0,00 

25 2,0 0,000 0,216 0,194 0,146 0,5045 0,229 0,00175 0,35 0,00 
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Gráfico 2 - Perfil da Linha D'Água - Vazão Mínima 

As velocidades do escoamento no canal, para a vazão máxima, são: 

Velocidade mínima  ......................................................................................................  0,677 m/s 

Velocidade máxima  .....................................................................................................  0,685 m/s 

E, as velocidades do escoamento no canal, para a vazão mínima, são: 

Velocidade mínima  ......................................................................................................  0,496 m/s 

Velocidade máxima  .....................................................................................................  0,505 m/s 

3.2.2 Velocidade do Escoamento na Grade 

As velocidades pelas barras, quando limpas, serão: 

65,0
76,0

496,0


E

V
V c m/s para a vazão mínima e, 

90,0
76,0

685,0


E

V
V c m/s para a vazão máxima. 

3.2.3 Cálculo das Perdas de Carga na grade 

A perda de carga na grade foi calculada pela fórmula de Metcalf & Eddy. 
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 
g

vV
h f






2
43,1

22

, onde: 

hf = perda de carga (m); 

V = velocidade através das barras; 

v = velocidade a montante da grade = V.E (E = eficiência); 

g = aceleração da gravidade (m/s²). 

Na vazão máxima e com a grade limpa, 

0248,0
81,92

685,090,0
43,1

22





fh m ( 2,5 cm) 

Na vazão máxima e com a grade 50% suja, 

2019,0
81,92

685,080,1
43,1

22





fh m ( 20,2 cm) 

3.3 MEDIDOR PARSHALL 

Para medição das vazões afluentes foi projetado um medidor de vazões do tipo Calha Parshall 

com as seguintes características: 

 Garganta  ......................................................................................................................  1‟ 

 Vazão mínima  .....................................................................................................  3,11 L/s 

 Vazão máxima  ..................................................................................................  455,6 L/s 

As lâminas a montante da garganta, calculadas pela expressão 
276,1657,0 HQ  , são: 

Quadro 7 - Alturas das lâminas a montante da Parshall 

Vazão (L/s) Lâmina (m) 

98,1 (mínima) 0,2253 

245,2 (máxima) 0,4619 

Para garantir menor amplitude na variação das velocidades que deverão ocorrer quando das 

vazões mínima e máxima, o medidor Parshall deverá ser instalado rebaixado em relação à 

soleira do fundo do canal de saída do Tratamento Preliminar. 
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O rebaixo é calculado pela expressão: 

RH

RH

Q

Q






max

min

max

min , onde: 

R  ................................................................................................................  altura do rebaixo (m) 

Qmín  ................................................................................................................................  98,1 L/s 

Qmáx  ..............................................................................................................................  245,2 L/s 

Hmín ...............................................................................................................................  22,53 cm 

Hmáx  ..............................................................................................................................  46,19 cm 

Substituindo-se os valores, tem-se: 

R

R






60,36

90,23

115

60
, donde R = 6,75 cm (considerado R = 10,0 cm) 

3.4 ELEVATÓRIA DE ÁGUA DE SERVIÇO 

Para drenar eventuais vazamentos ou até mesmo água de lavagem do pátio da área do 

Tratamento Preliminar, foi projetada uma elevatória de água de serviço que recalcará todo o 

afluente na unidade para o canal de entrada dos esgotos na elevatória final. 

As características do conjunto motobomba de referência estão listadas a seguir: 

- Marca  .............................................................................................................................  ABS 

- Modelo  .............................................................................................................  Robusta 300T 

- Potência Nominal  .............................................................................................................  1 cv 

- Rotação  .................................................................................................................  2.900 rpm 
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4 ESTAÇÃO ELEVATÓRIA FINAL - EFI 

Para o transporte dos esgotos afluentes à ETE de São Lourenço, é necessária uma Elevatória 

Final de Esgotos Brutos, a ser implantada no final do interceptor já implantado. A EFI receberá 

os efluentes do Tratamento Preliminar e recalcará para a caixa de divisão de vazões do Reator 

Anaeróbio. 

Na sua concepção considerou-se o recalque através de dois conjuntos motobomba operando 

em paralelo, tendo sido  prevista, ainda, a implantação de um terceiro conjunto para rodízio 

e/ou reserva.  

4.1 CARACTERÍSTICAS DA IMPLANTAÇÃO 

Cota de implantação da elevatória  ..............................................................................  863,00 m 

Cota da soleira do canal de entrada  ............................................................................  859,09 m 

Cota do fundo do poço de sucção  ...............................................................................  856,40 m 

Cota do NA mínimo no poço de sucção  ......................................................................  857,45 m 

Cota do NA máximo no poço de sucção  ......................................................................  859,85 m 

Cota do eixo da tubulação de recalque  .......................................................................  862,25 m 

4.1.1 Vazões de Contribuição 

As vazões afluentes na EFI estão apresentadas no Quadro 8 a seguir. 

Quadro 8 – EFI: Vazões Afluentes 

Característica Vazões (L/s) 

Mínimas 98,07 

Médias 154,66 

Máximas 245,20 

 

4.1.2 Vazão de Recalque 

A vazão máxima afluente à EFI será Q = 245,20 L/s. Para o dimensionamento da elevatória, 

considerou-se uma vazão mínima de 250,0 L/s, de forma que o extravasamento de esgotos na 

elevatória ocorra apenas em situações emergenciais como manutenção e/ou falta de energia 

elétrica. 

4.1.3 Dimensionamento do Poço de Sucção 

O poço de sucção foi dimensionado para receber três conjuntos motobomba submersíveis 

sendo um para reserva/rodízio. 
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A determinação do volume útil necessário levou em consideração o tempo mínimo de ciclo de 

funcionamento de 10 minutos, conforme recomendação da norma T.235/0 da COPASA. Assim, 

o volume útil mínimo para a EFI será: 

- Vazão de uma bomba Q1b = 125 L/s = 7,5 m³/min 

- Vazão de duas bombas Q2b = 250 L/s = 15,0 m³/min 

45,330,1598,05,75,298,05,2 21  bb QQV m³ 

O cálculo da área transversal do poço levou em consideração a altura útil mínima 

recomendada na norma T.235/0 da COPASA (Hu ≥ 0,60 m). Adotando-se Hu = 1,20 m, a área 

mínima necessária será de 27,88 m², tendo-se optado pela implantação de um poço de sucção 

com as seguintes características: 

Área em planta: 

- Seção  ....................................................................................................................  retangular 

- Comprimento  ..............................................................................................................  5,60 m 

- Largura  .......................................................................................................................  5,00 m 

- Área das três câmaras  .............................................................................................  28,00 m² 

Volume do Poço de Sucção: 

- Cota do NA mínimo .................................................................................................  857,45 m 

- Cota do NA máximo (com frequência reduzida)  ......................................................  858,65 m 

- Altura útil  .....................................................................................................................  1,20 m 

- Área total  .................................................................................................................  28,00 m² 

- Volume útil  ...............................................................................................................  33,60 m³ 

4.1.4 Determinação das Curvas do Sistema 

Para a determinação das curvas do sistema foi utilizada a seguinte equação: 

 ldgm HHHH , sendo, 

Hm Altura Manométrica (mca) 

Hg Desnível geométrico (m) 

Hd Perda de carga distribuída ao longo da linha de recalque (mca) 

∑Hl Somatória das Perdas de carga localizadas nas conexões da instalação e da linha de 

recalque (mca) 
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4.1.4.1 Desnível Geométrico (Hg) 

- Cota do NA mínimo no poço de sucção  ..................................................................  857,45 m 

- Cota do NA máximo no poço de sucção ..................................................................  858,85 m 

- Cota do NA máximo na CDV-1  ...............................................................................  873,40 m 

- Desnível geométrico máximo  ....................................................................................  15,95 m 

- Desnível geométrico mínimo  .....................................................................................  13,55 m 

4.1.4.2 Características da tubulação de recalque 

A linha de recalque da elevatória EFI deverá ser implantada com tubos de ferro fundido para 

esgoto, revestido internamente com argamassa de cimento aluminoso. A extensão total da 

linha de recalque é de 72 m, contados a partir dos conjuntos motobomba. 

Para o dimensionamento da linha de recalque utilizou-se o modelo de Bresser como referência 

para a determinação do diâmetro comercial, ou seja: QKD  ; a velocidade mínima 

recomendada nas normas T.235/0 da COPASA e NBR 12208 da ABNT – V ≥ 0,60 m/s; e, o 

diâmetro nominal mínimo de 75 mm para promover melhores condições operacionais da 

unidade. 

Considerando-se K = 1 e Q = 250 L/s, o diâmetro econômico é D = 500 mm, tendo-se adotado, 

para a linha de recalque, uma tubulação de Ferro Fundido, DN 500 mm – diâmetro interno DI = 

518 mm. 

A velocidade na linha de recalque, para a vazão de 250 L/s, será V = 1,19 m/s, enquanto que, 

para a vazão de 125 L/s (apenas um conjunto em funcionamento), será V = 0,59 m/s ≈ 0,60 

m/s. 

Em seguida estão resumidas as principais características da linha de recalque: 

- Material  ..................................................................................................  ferro fundido, esgoto 

- Diâmetro Nominal  .....................................................................................................  500 mm 

- Diâmetro Interno  .......................................................................................................  518 mm 

- Extensão  .....................................................................................................................  72,0 m 

- Rugosidade equivalente (k)  .......................................................................................  0,1 mm 

4.1.4.3 Perda de Carga Distribuída na Linha de Recalque (Hd) 

Para a determinação da perda de carga distribuída ao longo da linha de recalque utilizou-se o 

modelo de Darcy-Weisbach, o modelo de Colebrook-White e a equação da continuidade, 

conforme formulação apresentada. 
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Fórmula Universal de Darcy-Weisbach  ............................................................  
g

U

D

L
fH d

2

2

  

Equação da Continuidade  ........................................................................................... AUQ   

Modelo de Colebrook-White  ...................................................  




















fD

k

f Re

51,2

7,3
log2

1
 

Sendo: 

Hd Perda de carga distribuída (mca) 

f Fator de atrito de Darcy 

L Extensão de tubulação (m) 

D Diâmetro interno da tubulação (m) 

U Velocidade do escoamento no interior da tubulação (m/s) 

g Aceleração da gravidade (= 9,81 m/s²) 

Q Vazão transportada (m³/s) 

A Área da seção transversal interna da tubulação (m²) 

k Rugosidade equivalente da parede interna do tubo (m) 

Re Número de Reynolds (


DU 
Re ) 

  Viscosidade cinemática da água (= 1,0 x 10-6 m²/s) 

4.1.4.4 Perda de Carga Localizada (HL) 

A perda de carga localizada foi calculada somando-se o valor da perda para cada conexão da 

instalação de recalque, conforme apresentado no Quadro 9, utilizando-se os respectivos 

coeficientes “K” de perda localizada. 
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Quadro 9 – EFI: Conexões da Instalação de Recalque 

Local Conexão DN (mm) Qtd Valor de K Soma de K 

Poço (Tr.1) 
Curva 90° 200 1 0,40 0,40 

Ampliação 200x250 1 0,30 0,30 

Poço (Tr.2) Ampliação 250x400 1 0,30 0,30 

Poço (Tr.3) 

Curva 90 400 1 0,40 0,40 

Válvula de Retenção 400 1 2,50 2,50 

Válvula de Gaveta 400 1 0,20 0,20 

Tê Saída Lateral 400x500 1 1,30 1,30 

Barrilete (Tr.4) Tê de Passagem 500 2 0,60 1,20 

Recalque 

(Tr.4) 

Curva 45° 500 2 0,42 0,40 

Curva 90° 500 1 0,40 0,40 

Saída 500 1 1,00 1,00 

A soma dos valores de K, para cada trecho, está apresentada a seguir. 

- Trecho 1 (Ø200 mm)  .......................................................................................................  0,70 

- Trecho 2 (Ø250 mm)  .......................................................................................................  0,30 

- Trecho 3 (Ø400 mm)  .......................................................................................................  4,40 

- Trecho 4 (Ø500 mm)  .......................................................................................................  3,00 

Para o cálculo da perda de carga de cada conexão utilizou-se a fórmula 
g

U
KhL




2

2

, que, 

para sua composição na curva do sistema pode ser escrita em função da vazão, ou seja, 

2

42

8
Q

Dg

K
hL 







. 

4.1.5 Conjunto Motobomba 

As características do conjunto motobomba são apresentadas a seguir: 

- Marca  .............................................................................................................................  Flygt 

- Modelo  ...................................................................................................  CP 3231/605 3 ̴  630 

- Potência Nominal  ......................................................................................................  67,1 kW 

- Rotação  .................................................................................................................  1.185 rpm 

- Diâmetro da descarga  ...............................................................................................  200 mm 

- Diâmetro do rotor  ......................................................................................................  405 mm 

- Momento de inércia  .............................................................................................  1,632 kg.m² 

- Tensão de alimentação  .................................................................................................  220 V 
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4.1.5.1 Folha de Dados 

A folha de dados do equipamento de referência, incluindo as curvas características e os 

desenhos dimensionais são apresentados a seguir. 
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4.1.6 Ponto Operacional 

Q = 171,33 L/S
H = 14,62 mca

Q = 250,00 L/S
H = 16,60
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Figura 1 – EFI: Ponto Operacional 

2 Bombas, Hg Máximo, ≈ 51 Hz 

Vazão  .........................................................................................................................  250,00 L/s 

Manométrica  ..............................................................................................................  16,60 mca 

Rendimento  ......................................................................................................................  68,4% 

Potência  ....................................................................................................................  2 x 40,1 cv 

2 Bombas, Hg Mínimo, ≈ 45 Hz 

Vazão  .........................................................................................................................  171,33 L/s 

Manométrica  ..............................................................................................................  14,62 mca 

Rendimento  ......................................................................................................................  65,2% 

Potência  ....................................................................................................................  2 x 25,1 cv 

2 Bombas em funcionamento (Ponto médio) – 60 Hz 

Vazão  .........................................................................................................................  394,24 L/s 

Manométrica  ..............................................................................................................  17,53 mca 

Rendimento  ......................................................................................................................  67,5% 

Potência  ....................................................................................................................  2 x 68,5 cv 
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4.1.7 Verificação dos Tempos de Ciclo das bombas 

Segundo recomendações da COPASA, o tempo de ciclo deve ser superior a 10 minutos (um 

número máximo de 6 partidas para cada conjunto no intervalo de uma hora). O tempo de ciclo 

é dado pela seguinte expressão: 

Tc = TS + TD, onde: 

TS - tempo de subida do nível de esgoto no poço de sucção até a situação de acionamento da 

bomba; 

TD - tempo de descida do nível de esgoto no poço de sucção até a situação de desligamento 

da bomba. 

Esses tempos são dados pelas seguintes expressões: 

 
aQ

V
TS     

ab QQ

V
TD


  

Sendo: 

V = volume útil do poço de sucção (m3); 

Qa = vazão afluente (m3/s); 

Qb = vazão de recalque do conjunto selecionado (m3/s). 

O Quadro 10 a seguir apresenta os tempos de ciclo na EFI para as vazões de início e de fim de 

plano, considerando-se: 

Vazão média da bomba  ..............................................................................................  154,66 L/s 

Volume útil do poço de sucção  .....................................................................................  33,60 m³ 

Vazão de 1 bomba  ..........................................................................................................  125 L/s 

Vazão de 2 bombas  ........................................................................................................  250 L/s 

Quadro 10 – EFI: Tempos de Ciclo 

Vazões Afluentes 
Tempo 

Subida (min) 

Tempo 
Descida 

(min) 

Tempo Ciclo 
(min) 

Nr. Partidas 
p/ hora Situação L/s m³/min 

Mínima 98,07 5,8842 5,71 3,74 9,45 6,35 

Média 154,66 9,2796 3,62 6,11 9,73 6,16 

Máxima 245,20 14,7120 2,34 116,67 119,00 0,50 

Ressalta-se que os tempos de ciclo calculados no Quadro 10 ocorrem apenas no início de 

funcionamento da elevatória, uma vez que o inversor de frequências mantém a unidades com 

seus conjuntos operando continuamente, variando as rotações dos motores e 

consequentemente a vazão de recalque. 
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4.1.8 Verificação do Tempo de Detenção 

O tempo de detenção máximo, de acordo com as recomendações da NBR 12.218 da ABNT é 

de 30 minutos. Na elevatória em questão, o tempo de detenção no poço de sucção foi 

calculado conforme se segue. 

mip

ef

d
Q

V
T  , sendo: 

Td   Tempo de detenção (min) 

Vef   Volume efetivo (m³) 

Qmip   Vazão média (m³/min) 

Assim, para: 

- Volume referente ao nível de esgoto médio  ......................................  2,35 x 28,00 = 65,80 m³ 

- Volume de enchimento  ..............................................................................................  6,60 m³ 

- Volume efetivo  .........................................................................................................  59,20 m³ 

- Vazão média  ................................................................................  9,2796 m³/min (154,66 L/s) 

O tempo de detenção da elevatória será Td = 6,38 minutos 

4.1.9 Verificação das Velocidades na Linha de Recalque 

A linha de recalque da EFI foi projetada com DN 500 mm, diâmetro interno de Ø518 mm. As 

velocidades do efluente recalcado, para os pontos operacionais de desnível geométrico mínimo 

e máximo estão apresentadas a seguir. 

Para operação com frequência aproximada de 51 Hz 

Vazão  .........................................................................................................................  250,00 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  1,19 m/s 

Para operação com frequência aproximada de 45 Hz 

Vazão  .........................................................................................................................  171,33 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  0,81 m/s 

Nos barrilete de cada bomba, o diâmetro é DN 400 mm e o DI Ø416,4 mm. As velocidades do 

efluente recalcado, para os pontos operacionais de desnível geométrico mínimo e máximo 

estão apresentadas a seguir. 

Para operação com frequência aproximada de 51 Hz 

Vazão  .........................................................................................................................  125,00 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  0,92 m/s 
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Para operação com frequência aproximada de 45 Hz 

Vazão  ...........................................................................................................................  85,67 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  0,41 m/s 

4.1.10 Verificação dos Transientes Hidráulicos 

O estudo dos transientes hidráulicos foi realizado através da modelagem da linha de recalque 

pelo Método das Características, para a solução das equações diferenciais que governam o 

escoamento transitório na tubulação, incorporando-se, ainda, o Modelo Discreto de Cavidades 

de Gás, cujas equações estão apresentadas a seguir. 

0
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4.1.10.1 Avaliação das pressões sem dispositivos de proteção 

Dados de entrada 

Vazão do escoamento no regime permanente  ................................................................  250 L/s 

Extensão da Adutora de Recalque  .....................................................................................  72 m 

Diâmetro interno da tubulação  .......................................................................................  518 mm 

Velocidade do escoamento no regime permanente  .......................................................  1,19 m/s 

Material da tubulação  .........................................................................................................  FoFo 

Coeficiente “k” de rugosidade dos tubos  ........................................................................  0,1 mm 

Perda de carga unitária  ....................................................................................  J = 0,00209 m/m 

Número de subtrechos estudados  ........................................................................................  150 

Comprimento de cada subtrecho  .....................................................................................  0,48 m 

Número de nós de dados  .....................................................................................................  151 

Espessura da parede dos tubos  .....................................................................................  7,0 mm 

Celeridade de propagação da onda ........................................................................  1.070,14 m/s 

Período da linha (tempo de ida e volta da onda)  ...........................................................  0,1346 s 

Intervalo de incremento de tempo para estudo  ..............................................................  0,0004 s 

Período de tempo de análise dos transientes  ....................................................................... 60 s 

Quantidade de bombas em paralelo  ............................................................................  2 bombas 

Frequência de funcionamento dos conjuntos  ....................................................................  51 Hz 
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Vazão por bomba  ............................................................................................................  125 L/s 

Altura manométrica do sistema  .......................................................................................  16,0 m 

Carga hidráulica a montante da bomba  ........................................................................  0,84 mca 

Cota de instalação da(s) bomba(s)  ..............................................................................  857,80 m 

Rendimento dos conjuntos motobomba  ..............................................................................  68% 

Potência consumida  ........................................................................................................  40,1 cv 

Rotação do motor  .......................................................................................................  1.185 rpm 

Momento de Inércia do conjunto motobomba  ............................................................. 1,63 kg.m² 

Avaliação das pressões 

A avaliação das pressões transientes foi realizada para a situação de 2 (duas) bombas 

operando em paralelo, Q = 200 L/s. O resultado das simulações está resumido no Gráfico 3, 

que mostra as envoltórias das pressões transientes ao longo da linha e os volumes de 

cavidade que ocorrem devido às subpressões. 
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Gráfico 3: EFI - Envoltórias das Pressões (Sem Dispositivos de Proteção) 

A simulação dos transientes hidráulicos que ocorrerão na linha de recalque em decorrência de 

uma falta de energia elétrica na elevatória final de esgotos EFI, permitiu avaliar os parâmetros 

apresentados a seguir. 
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Pressões Máximas 

A pressão máxima ocorrerá na saída dos conjuntos motobomba, com valor de 

aproximadamente 27,56 mca. De acordo com o “Catálogo Saint-Gobain Canalizações”, para 

resistir a esta pressão, devem ser utilizadas conexões flangeadas com pressão nominal de PN 

10, cuja PMS (pressão máxima de serviço), para tubulações de diâmetros entre 350 e 1200 

mm, é de 1,2 MPa, ou seja, 120 mca. 

A tubulação de ferro fundido, com bolsas de junta elástica, DN 500 mm e classe de pressão 

K7, possui um limite de resistência às pressões máximas de serviço de 3,3 MPa, ou seja, 330 

mca, suficiente para resistir às pressões transientes no início da adutora. 

Pressões Mínimas 

A pressão mínima observada nos estudos foi de -9,00 mca, correspondente à pressão de 

vaporização da água no local. Esta pressão indica a possibilidade de ocorrência de cavitação 

no interior da tubulação. A situação crítica foi identificada nas proximidades da CDV-1. 

A pressão de colapso da tubulação foi calculada pela fórmula: 

3

21

2












D

eE
Pc


, sendo: 

Pc Pressão de colapso (kg/cm²), para subpressão. 

E Módulo de elasticidade do material do tubo (kg/cm²) 

e Espessura do tubo (mm) 

D Diâmetro do tubo (mm) 

  Módulo de Poisson 

Para a tubulação de ferro dúctil, tem-se: 

E    ......................................................................................................................... 17x105 kg/cm² 

   ......................................................................................................................................... 0,28 

DN 500  ........................................................................................................................  e = 7 mm 

DN 500  ...................................................................................................................  Di = 518 mm 

Pc   ...............................................................................................................................  9,1 kg/cm² 

A ovalização máxima admissível em tubulações de ferro dúctil, conforme recomendações da 

PAM Saint-Gobain, é de 1%. Esse percentual de ovalização pode reduzir em até 25% a 

pressão de colapso de uma tubulação, ou seja, para o DN 500 mm, Pc = 6,83 kg/cm² ≈ 68,3 

mca. 
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Haja visto que a pressão mínima a que estará sujeita será de 9 mca (negativa), a tubulação de 

ferro dúctil resistirá, com segurança, às subpressões. 

Válvula de Retenção 

A válvula de retenção deverá fechar aproximadamente 1,72 s após o corte da energia elétrica, 

quando estima-se que a vazão no nó de cálculo ficará negativa, ou seja, quando ocorrerá a 

reversão do fluxo.  

Resultados da Simulação 

Os valores das pressões máximas e mínimas em cada seção de cálculo da adutora de 

recalque da EFI são apresentados no Quadro 11 a seguir. 

Quadro 11 – EFI: Resultado do Estudo dos Transientes 

Nó Distância 
Cond. 

Contorno 

Cota 
Tubo 
(m) 

Piez. Reg. 
Permanente 

(m) 

Piez.  
Máximas 

(m) 

Pressões 
Máximas 

(mca) 

Piez. 
Mínimas 

(m) 

Pressões 
Mínimas 

(mca) 

Vol. 
Cavidade 

(L) 
Trecho 

1 0,00 CMB 857,80 875,24 885,36 27,56 858,64 0,84 0,00 1 

2 0,48   858,28 875,24 885,34 27,07 858,66 0,38 0,00 1 

3 0,96   858,75 875,24 885,33 26,57 858,68 -0,08 0,00 1 

4 1,44   859,23 875,24 885,31 26,08 858,70 -0,54 0,00 1 

5 1,92   859,71 875,24 885,29 25,59 858,71 -1,00 0,00 1 

6 2,40   860,19 875,24 885,28 25,09 858,73 -1,46 0,00 1 

7 2,88   860,66 875,23 885,26 24,60 858,75 -1,92 0,00 1 

8 3,36   861,14 875,23 885,24 24,10 858,76 -2,38 0,00 1 

9 3,84   861,62 875,23 885,23 23,61 858,78 -2,84 0,00 1 

10 4,32   862,09 875,23 885,21 23,12 858,80 -3,30 0,00 1 

11 4,80   862,34 875,23 885,19 22,85 858,81 -3,53 0,00 1 

12 5,28   862,34 875,23 885,17 22,83 858,83 -3,51 0,00 1 

13 5,76   862,34 875,23 885,16 22,81 858,85 -3,50 0,00 1 

14 6,24   862,34 875,23 885,14 22,80 858,87 -3,48 0,00 1 

15 6,72   862,34 875,23 885,12 22,78 858,88 -3,46 0,00 1 

16 7,20   862,34 875,23 885,11 22,76 858,90 -3,44 0,00 1 

17 7,68   862,34 875,22 885,09 22,75 858,92 -3,43 0,00 1 

18 8,16   862,34 875,22 885,07 22,73 858,93 -3,41 0,00 1 

19 8,64   862,35 875,22 885,06 22,71 858,95 -3,40 0,00 1 

20 9,12   862,35 875,22 885,04 22,69 858,97 -3,38 0,00 1 

21 9,60   862,35 875,22 885,02 22,67 858,99 -3,37 0,00 1 

22 10,08   862,35 875,22 885,00 22,65 859,00 -3,35 0,00 1 

23 10,56   862,35 875,22 884,99 22,63 859,02 -3,33 0,00 1 

24 11,04   862,36 875,22 884,97 22,61 859,04 -3,32 0,00 1 

25 11,52   862,36 875,22 884,95 22,59 859,05 -3,30 0,00 1 

26 12,00   862,36 875,22 884,94 22,58 859,07 -3,29 0,00 1 

27 12,48   862,36 875,21 884,92 22,56 859,09 -3,27 0,00 1 
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Nó Distância 
Cond. 

Contorno 

Cota 
Tubo 
(m) 

Piez. Reg. 
Permanente 

(m) 

Piez.  
Máximas 

(m) 

Pressões 
Máximas 

(mca) 

Piez. 
Mínimas 

(m) 

Pressões 
Mínimas 

(mca) 

Vol. 
Cavidade 

(L) 
Trecho 

28 12,96   862,36 875,21 884,90 22,54 859,11 -3,26 0,00 1 

29 13,44   862,37 875,21 884,88 22,52 859,12 -3,24 0,00 1 

30 13,92   862,37 875,21 884,87 22,50 859,14 -3,23 0,00 1 

31 14,40   862,37 875,21 884,85 22,48 859,16 -3,21 0,00 1 

32 14,88   862,37 875,21 884,83 22,46 859,17 -3,20 0,00 1 

33 15,36   862,37 875,21 884,81 22,44 859,19 -3,18 0,00 1 

34 15,84   862,37 875,21 884,80 22,42 859,21 -3,17 0,00 1 

35 16,32   862,38 875,21 884,78 22,40 859,23 -3,15 0,00 1 

36 16,80   862,38 875,21 884,76 22,38 859,24 -3,14 0,00 1 

37 17,28   862,38 875,20 884,75 22,37 859,26 -3,12 0,00 1 

38 17,76   862,38 875,20 884,73 22,35 859,28 -3,10 0,00 1 

39 18,24   862,38 875,20 884,71 22,33 859,30 -3,09 0,00 1 

40 18,72   862,39 875,20 884,69 22,31 859,31 -3,07 0,00 1 

41 19,20   862,39 875,20 884,68 22,29 859,33 -3,06 0,00 1 

42 19,68   862,39 875,20 884,66 22,27 859,35 -3,04 0,00 1 

43 20,16   862,39 875,20 884,64 22,25 859,36 -3,03 0,00 1 

44 20,64   862,39 875,20 884,62 22,23 859,38 -3,01 0,00 1 

45 21,12   862,40 875,20 884,61 22,21 859,40 -3,00 0,00 1 

46 21,60   862,40 875,20 884,59 22,19 859,42 -2,98 0,00 1 

47 22,08   862,40 875,20 884,57 22,17 859,43 -2,97 0,00 1 

48 22,56   862,40 875,19 884,56 22,15 859,45 -2,95 0,00 1 

49 23,04   862,40 875,19 884,54 22,13 859,47 -2,93 0,00 1 

50 23,52   862,41 875,19 884,52 22,12 859,49 -2,92 0,00 1 

51 24,00   862,41 875,19 884,50 22,10 859,50 -2,90 0,00 1 

52 24,48   862,41 875,19 884,49 22,08 859,52 -2,89 0,00 1 

53 24,96   862,41 875,19 884,47 22,06 859,54 -2,87 0,00 1 

54 25,44   862,41 875,19 884,45 22,04 859,56 -2,86 0,00 1 

55 25,92   862,41 875,19 884,43 22,02 859,57 -2,84 0,00 1 

56 26,40   862,42 875,19 884,42 22,00 859,59 -2,83 0,00 1 

57 26,88   862,42 875,19 884,40 21,98 859,61 -2,81 0,00 1 

58 27,36   862,42 875,18 884,38 21,96 859,63 -2,79 0,00 1 

59 27,84   862,42 875,18 884,36 21,94 859,64 -2,78 0,00 1 

60 28,32   862,42 875,18 884,35 21,92 859,66 -2,76 0,00 1 

61 28,80   862,43 875,18 884,33 21,90 859,68 -2,75 0,00 1 

62 29,28   862,43 875,18 884,31 21,88 859,70 -2,73 0,00 1 

63 29,76   862,43 875,18 884,29 21,86 859,71 -2,72 0,00 1 

64 30,24   862,43 875,18 884,28 21,84 859,73 -2,70 0,00 1 

65 30,72   862,43 875,18 884,26 21,82 859,75 -2,69 0,00 1 

66 31,20   862,44 875,18 884,24 21,80 859,77 -2,67 0,00 1 

67 31,68   862,44 875,18 884,22 21,79 859,78 -2,65 0,00 1 

68 32,16   862,44 875,17 884,20 21,77 859,80 -2,64 0,00 1 

69 32,64   862,44 875,17 884,19 21,75 859,82 -2,62 0,00 1 

70 33,12   862,44 875,17 884,17 21,73 859,84 -2,61 0,00 1 
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Nó Distância 
Cond. 

Contorno 

Cota 
Tubo 
(m) 

Piez. Reg. 
Permanente 

(m) 

Piez.  
Máximas 

(m) 

Pressões 
Máximas 

(mca) 

Piez. 
Mínimas 

(m) 

Pressões 
Mínimas 

(mca) 

Vol. 
Cavidade 

(L) 
Trecho 

71 33,60   862,44 875,17 884,15 21,71 859,85 -2,59 0,00 1 

72 34,08   862,45 875,17 884,13 21,69 859,87 -2,58 0,00 1 

73 34,56   862,45 875,17 884,12 21,67 859,89 -2,56 0,00 1 

74 35,04   862,45 875,17 884,10 21,65 859,91 -2,54 0,00 1 

75 35,52   862,45 875,17 884,08 21,63 859,92 -2,53 0,00 1 

76 36,00   862,45 875,17 884,06 21,61 859,94 -2,51 0,00 1 

77 36,48   862,46 875,17 884,05 21,59 859,96 -2,50 0,00 1 

78 36,96   862,46 875,16 884,03 21,57 859,98 -2,48 0,00 1 

79 37,44   862,49 875,16 884,01 21,52 860,00 -2,49 0,00 1 

80 37,92   862,83 875,16 883,99 21,17 860,01 -2,81 0,00 1 

81 38,40   863,16 875,16 883,98 20,81 860,03 -3,13 0,00 1 

82 38,88   863,50 875,16 883,96 20,46 860,05 -3,45 0,00 1 

83 39,36   863,84 875,16 883,94 20,10 860,07 -3,77 0,00 1 

84 39,84   864,18 875,16 883,92 19,75 860,08 -4,09 0,00 1 

85 40,32   864,51 875,16 883,90 19,39 860,10 -4,41 0,00 1 

86 40,80   864,85 875,16 883,89 19,04 860,12 -4,73 0,00 1 

87 41,28   865,19 875,16 883,87 18,68 860,14 -5,05 0,00 1 

88 41,76   865,53 875,16 883,85 18,32 860,16 -5,37 0,00 1 

89 42,24   865,86 875,15 883,83 17,97 860,17 -5,69 0,00 1 

90 42,72   866,20 875,15 883,81 17,61 860,19 -6,01 0,00 1 

91 43,20   866,54 875,15 883,80 17,26 860,21 -6,33 0,00 1 

92 43,68   866,55 875,15 883,78 17,23 860,23 -6,32 0,00 1 

93 44,16   866,55 875,15 883,76 17,21 860,24 -6,30 0,00 1 

94 44,64   866,55 875,15 883,74 17,19 860,26 -6,29 0,00 1 

95 45,12   866,55 875,15 883,73 17,17 860,28 -6,27 0,00 1 

96 45,60   866,56 875,15 883,71 17,15 860,30 -6,26 0,00 1 

97 46,08   866,56 875,15 883,69 17,13 860,32 -6,24 0,00 1 

98 46,56   866,56 875,15 883,67 17,11 860,33 -6,23 0,00 1 

99 47,04   866,56 875,14 883,65 17,09 860,35 -6,21 0,00 1 

100 47,52   866,57 875,14 883,64 17,07 860,37 -6,19 0,00 1 

101 48,00   866,57 875,14 883,62 17,05 860,39 -6,18 0,00 1 

102 48,48   866,57 875,14 883,60 17,03 860,41 -6,16 0,00 1 

103 48,96   866,57 875,14 883,58 17,01 860,42 -6,15 0,00 1 

104 49,44   866,57 875,14 883,56 16,99 860,44 -6,13 0,00 1 

105 49,92   866,58 875,14 883,55 16,97 860,46 -6,12 0,00 1 

106 50,40   866,58 875,14 883,53 16,95 860,48 -6,10 0,00 1 

107 50,88   866,58 875,14 883,51 16,93 860,50 -6,09 0,00 1 

108 51,36   866,58 875,14 883,49 16,91 860,51 -6,07 0,00 1 

109 51,84   866,59 875,13 883,47 16,89 860,53 -6,05 0,00 1 

110 52,32   866,59 875,13 883,46 16,87 860,55 -6,04 0,00 1 

111 52,80   866,59 875,13 883,44 16,85 860,57 -6,02 0,00 1 

112 53,28   866,59 875,13 883,42 16,83 860,59 -6,01 0,00 1 

113 53,76   866,60 875,13 883,40 16,81 860,60 -5,99 0,00 1 
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Nó Distância 
Cond. 

Contorno 

Cota 
Tubo 
(m) 

Piez. Reg. 
Permanente 

(m) 

Piez.  
Máximas 

(m) 

Pressões 
Máximas 

(mca) 

Piez. 
Mínimas 

(m) 

Pressões 
Mínimas 

(mca) 

Vol. 
Cavidade 

(L) 
Trecho 

114 54,24   866,60 875,13 883,38 16,78 860,62 -5,98 0,00 1 

115 54,72   866,60 875,13 883,37 16,76 860,64 -5,96 0,00 1 

116 55,20   866,60 875,13 883,35 16,74 860,66 -5,94 0,00 1 

117 55,68   866,61 875,13 883,33 16,72 860,68 -5,93 0,00 1 

118 56,16   866,61 875,13 883,31 16,70 860,70 -5,91 0,00 1 

119 56,64   866,61 875,12 883,29 16,68 860,71 -5,90 0,00 1 

120 57,12   866,61 875,12 883,27 16,66 860,73 -5,88 0,00 1 

121 57,60   866,62 875,12 883,26 16,64 860,75 -5,87 0,00 1 

122 58,08   866,62 875,12 883,24 16,62 860,77 -5,85 0,00 1 

123 58,56   866,62 875,12 883,22 16,60 860,79 -5,83 0,00 1 

124 59,04   866,62 875,12 883,20 16,58 860,80 -5,82 0,00 1 

125 59,52   866,62 875,12 883,18 16,56 860,82 -5,80 0,00 1 

126 60,00   866,63 875,12 883,17 16,54 860,84 -5,79 0,00 1 

127 60,48   866,63 875,12 883,15 16,52 860,86 -5,77 0,00 1 

128 60,96   866,63 875,12 883,13 16,50 860,88 -5,75 0,00 1 

129 61,44   866,63 875,12 883,11 16,48 860,90 -5,74 0,00 1 

130 61,92   866,64 875,11 883,09 16,46 860,91 -5,72 0,00 1 

131 62,40   866,64 875,11 883,07 16,43 860,93 -5,71 0,00 1 

132 62,88   866,64 875,11 883,06 16,41 860,95 -5,69 0,00 1 

133 63,36   866,64 875,11 883,04 16,39 860,97 -5,68 0,00 1 

134 63,84   866,65 875,11 883,02 16,37 860,99 -5,66 0,00 1 

135 64,32   866,65 875,11 883,00 16,35 861,01 -5,64 0,00 1 

136 64,80   866,65 875,11 882,98 16,33 861,02 -5,63 0,00 1 

137 65,28   866,65 875,11 882,96 16,31 861,04 -5,61 0,00 1 

138 65,76   866,66 875,11 882,95 16,29 861,06 -5,60 0,00 1 

139 66,24   866,66 875,11 882,93 16,27 861,08 -5,58 0,00 1 

140 66,72   866,75 875,10 882,91 16,15 861,10 -5,66 0,00 1 

141 67,20   867,23 875,10 882,89 15,66 861,12 -6,12 0,00 1 

142 67,68   867,71 875,10 882,87 15,16 861,13 -6,57 0,00 1 

143 68,16   868,19 875,10 882,85 14,67 861,15 -7,03 0,00 1 

144 68,64   868,66 875,10 882,84 14,17 861,17 -7,49 0,00 1 

145 69,12   869,14 875,10 882,82 13,68 861,19 -7,95 0,00 1 

146 69,60   869,62 875,10 882,80 13,18 861,21 -8,41 0,00 1 

147 70,08   870,09 875,10 882,78 12,69 861,23 -8,87 0,00 1 

148 70,56   870,57 875,10 882,76 12,19 861,57 -9,00 0,00 1 

149 71,04   871,05 875,10 882,74 11,69 862,05 -9,00 0,00 1 

150 71,52   871,53 875,09 882,72 11,20 862,53 -9,00 0,00 1 

151 72,00 DSC 872,00 875,02 872,08 0,08 872,00 0,00 0,00 1 

 
Condição de Contorno CMB  .................................................  Conjunto motobomba especificado 

Condição de Contorno DSC  .................................................................................  Descarga livre 
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Considerações 

O estudo dos transientes hidráulicos na linha de recalque da EFI mostrou não haver 

necessidade de utilização de dispositivos especiais para a proteção do sistema de recalque, 

uma vez que as tubulações e conexões por si são suficientes para resistir às pressões que 

deverão ocorrer. 

4.1.11 Blocos de Ancoragem 

Apresenta-se, a seguir, o Quadro 12 com as pressões e os empuxos atuantes em cada bloco 

de ancoragem previsto no projeto da EFI e sua linha de recalque. 

Quadro 12 – EFI: Blocos de Ancoragem 

Estaca 
Nó Cálculo 
Transientes 

Acessório 
Pressões 

Diâmetro 
(mm) 

Área 
(cm²) 

Empuxo 
Calculado 

(kg) 

Empuxo 
Arred. 

(toneladas) 

Empuxo 
Adotado 

(toneladas) 

Bloco de 
Ancoragem 

(mca) (kg/cm²) 

0 + -5,52 20 
Flange 
Cego 

22,69 2,27 518,0 2107,41 4.782 4,80 5,00 PA 

0 + -5,00 21 Tê 22,67 2,27 518,0 2107,41 4.778 4,80 5,00 BH-01 

0 + 5,88 44 C45° 22,23 2,22 518,0 2107,41 3.586 3,60 4,00 BH-02 

1 + 0,26 74 C45° 21,65 2,16 518,0 2107,41 3.492 3,50 4,00 BH-03 

1 + 3,60 81 C45° 20,81 2,08 518,0 2107,41 3.357 3,40 4,00 BV-01 

1 + 8,16 90 C45° 17,61 1,76 518,0 2107,41 2.841 2,90 4,00 BV-02 

2 + 10,68 137 C90° 16,31 1,63 518,0 2107,41 4.861 4,90 5,00 BV-03 
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5 REATORES ANAERÓBIOS 

Para o tratamento dos esgotos, em nível secundário, o projeto existente concebeu a 

implantação de reatores anaeróbios de manta de lodo, tipo UASB “Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket Reactors”, a serem complementados por filtros biológicos percoladores e decantadores 

secundários. 

Para atendimento da vazão afluente de final de plano foram previstos 2 (dois) conjuntos de 

reatores, cada qual com duas câmaras conjugadas (total de 4 reatores). 

Neste projeto, os reatores foram detalhados aproveitando-se as dimensões externas da 

unidade uma vez que as fundações já foram executadas. As unidades operarão em paralelo e 

as principais características geométricas de cada câmara de reator são: 

- Forma  ....................................................................................................................  retangular 

- Comprimento de cada câmara .................................................................................... 24,80 m 

- Largura de cada câmara ............................................................................................. 12,65 m 

- Altura útil ....................................................................................................................... 4,50 m 

- Altura total .................................................................................................................... 5,00 m 

- Volume útil ............................................................................................................ 1.411,74 m³ 

- Volume total (2 reatores – 4 câmaras) .................................................................. 5.646,96 m³ 

Para a verificação das taxas, considerou-se: 

- População residente em início de plano (2011)  .........................................  42.171 habitantes 

- População flutuante em início de plano (2011)  ............................................  8.424 habitantes 

- População total em início de plano (2011)  .................................................  50.595 habitantes 

- Vazão média de contribuição em início de plano  .....................................................  84,33 L/s 

- Vazão de infiltração em início de plano (25% Qmed)  .................................................  21,08 L/s 

- Vazão média de projeto em início de plano  ...........................................................  105,41 L/s 

- Vazão máxima de contribuição em início de plano  ................................................  151,79 L/s 

- Vazão de infiltração em início de plano (25% Qmed)  .................................................  21,08 L/s 

- Vazão máxima de projeto em início de plano  .........................................................  172,87 L/s 

- Vazão média de projeto em final de plano  .............................................................  177,30 L/s 

- Vazão máxima de projeto em final de plano  ..........................................................  245,20 L/s 

- Vazão máxima de recalque da EFI  ........................................................................  250,00 L/s 

- Carga Orgânica per-capita  ..................................................................................... 54 g/hab.d 
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5.1 VERIFICAÇÃO DOS TEMPOS DE DETENÇÃO HIDRÁULICA 

Para a vazão média de início de plano 

88,14
6,341,105

96,646.5











TDH  h 

Para a vazão máxima de início de plano 

07,9
6,387,172

96,646.5











TDH  h 

Para a vazão média de final de plano 

85,8
6,330,177

96,646.5











TDH  h 

Para a vazão máxima de final de plano 

41,6
6,320,245

96,646.5











TDH  h 

Para a vazão de bombeamento 

27,6
6,3250

96,646.5











TDH  h 

Os tempos de detenção situam-se dentro dos limites recomendados pela literatura, ou seja: 

­ TDH ≥ 7,0 horas para as vazões médias; 

­ TDH ≥ 4,5 horas para as vazões máximas; e,  

­ TDH ≥ 3,5 horas para as vazões de pico ou de bombeamento. 

5.2 VERIFICAÇÃO DAS CARGAS HIDRÁULICAS VOLUMÉTRICAS 

Para a vazão média início de plano 

61,1
96,646.5

246,341,105



CHV  m3/m3.d 

Para a vazão máxima de início de plano 

65,2
96,646.5

246,387,172



CHV  m3/m3.d 

Para a vazão média de final de plano 

71,2
96,646.5

246,330,177



CHV  m3/m3.d 
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Para a vazão máxima de final de plano 

75,3
96,646.5

246,320,245



CHV  m3/m3.d 

Para a vazão de bombeamento 

83,3
96,646.5

246,3250



CHV  m3/m3.d 

Os valores das cargas hidráulicas volumétricas situam-se em conformidade com as 

recomendações bibliográficas, ou seja: 

­ CHV ≤ 3,5 m³/m³.d para as vazões médias; 

­ CHV ≤ 5,5 m³/m³.d para as vazões máximas; e,  

­ CHV ≤ 7,0 m³/m³.d para as vazões de pico ou de bombeamento. 

5.3 VERIFICAÇÃO DAS CARGAS ORGÂNICAS VOLUMÉTRICAS 

Início de Plano 

87,0
90,646.5

8,1
000.1

54595.50










 

COV KgDQO/m
3
.d 

Final de Plano 

17,1
90,646.5

8,1
000.1

54906.67










 

COV KgDQO/m
3
.d 

As cargas orgânicas volumétricas situam-se abaixo de 3,50 KgDQO/m³.d, confirmando o 

critério de dimensionamento do reator pela carga hidráulica volumétrica. 

5.4 VERIFICAÇÃO DAS VELOCIDADES ASCENSIONAIS NOS REATORES 

Para a vazão média de início de plano 

30,0
88,254.1

6,341,105



 m/h 

Para a vazão máxima de início de plano 

50,0
88,254.1

6,387,172



 m/h 

Para a vazão média de final de plano 

51,0
88,254.1

6,330,177



 m/h 
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Para a vazão máxima de final de plano 

70,0
88,254.1

6,320,245



 m/h 

Para a vazão de bombeamento de final de plano 

72,0
88,254.1

6,30,250



 m/h 

Os valores das velocidades ascensionais situam-se dentro dos limites da literatura, quais 

sejam: 

­ 0,5 ≤   ≤ 0,7 m/h para as vazões médias; 

­   ≤ 1,1 m/h para as vazões máximas; e,  

­   ≤ 1,5 m/h para as vazões de pico ou de bombeamento. 

5.5 SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO DO ESGOTO AFLUENTE AOS REATORES 

O número de tubos distribuidores do esgoto afluente no fundo dos reatores foi estabelecido 

arbitrando-se uma área de influência, para cada difusor, inferior a 3,00 m². Assim, tem-se: 

 6,104
00,3

65,1280,24



dN un 

Foram adotados 128 distribuidores o que acarreta uma área de influência de 2,45 m² para cada 

unidade. Para a tubulação de distribuição adotou-se o diâmetro de 75 mm (A = 0,0044 m²), 

para o qual se tem as seguintes velocidades: 

Vazão média de início de plano 

0468,0
0044,01284

1041,105 3









V m/s 

Vazão média de final de plano 

0787,0
0044,01284

1030,177 3









V m/s 

Vazão máxima de final de plano 

1088,0
0044,01284

1020,245 3









V m/s 

Vazão de bombeamento 

1110,0
0044,01284

100,250 3









V m/s 
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Os valores das velocidades de distribuição no fundo dos reatores situam-se abaixo de 0,20 

m/s, valor recomendado para evitar a condução de ar para a região anaeróbia do manto de 

lodo. 

5.6 DIMENSIONAMENTO DO COMPARTIMENTO DE DECANTAÇÃO 

 

Figura 2 - UASB - Seção Transversal 

5.6.1 Cálculo da área de decantação 

   67,051.165,12934,073,0934,048 decA  m2 

5.6.2 Verificação da taxa de escoamento superficial 

Início de plano 

36,0
67,051.1

6,341,105



s m/h, para a vazão média  ...............................................  < 0,80 m/h 

59,0
67,051.1

6,387,172



s m/h, para a vazão máxima  .............................................  < 1,20 m/h 

Final de plano 

61,0
67,051.1

6,330,177



s m/h, para a vazão média  ...............................................  < 0,80 m/h 

84,0
67,051.1

6,320,245



s m/h, para a vazão máxima  ............................................  < 1,20 m/h 

50 
 

36,5 

A2 = 2,98 m2 

A1 =  1,30 m2 

5
0
,0

 
1
2
9
,1

5
 

73,0 93,40 93,40 
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5.6.3 Cálculo do volume do compartimento de decantação 

  54,732.165,1298,230,148 V  m3 

5.6.4 Verificação dos tempos de detenção hidráulica 

Em início de plano 

57,4
6,341,105

54,732.1



TDH h, para vazão média  ......................................................  > 1,50 h 

78,2
6,387,172

54,732.1



TDH h, para vazão máxima  ...................................................  > 1,00 h 

Em final de plano 

71,2
6,330,177

54,732.1



TDH h, para vazão média  ......................................................  > 1,50 h 

96,1
6,320,245

54,732.1



TDH h, para vazão máxima  ...................................................  > 1,00 h 

5.6.5 Dimensionamento das aberturas para a câmara de decantação 

Área das aberturas 

  50,295365,065,12416 A m2 

Velocidade nas aberturas do decantador 

28,1
50,295

6,341,105



V m/h, para vazão média de início de plano  .......................  < 2,50 m/h 

11,2
50,295

6,387,172



V m/h, para vazão máxima de início de plano  ....................  < 4,00 m/h 

16,2
50,295

6,330,177



V h, para vazão média de final de plano  ............................  < 2,50 m/h 

99,2
50,295

6,320,245



V h, para vazão máxima de final de plano  .........................  < 4,00 m/h 

5.7 ESTIMATIVA DA EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DAS CARGAS APLICADAS 

Início de plano 

 35,068,01100  tEDQO  

  57,7388,1468,01100 35,0  

DQOE % 

 50,070,01100  tEDBO  

  85,8188,1470,01100 50,0  

DBOE % 
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Final de plano 

  30,6885,868,01100 35,0  

DQOE % 

  47,7685,870,01100 50,0  

DBOE % 

5.8 INTERLIGAÇÕES DAS CAIXAS DIVISORAS DE VAZÃO 

A seguir estão apresentadas as verificações do escoamento através das tubulações de 

interligação das Caixas Divisoras de Vazão (CDV), que tiveram, como premissa, a paralização 

de um dos reatores, o que exigiria a divisão da vazão total em apenas três unidades. 

Nesta situação, a vazão afluente em cada unidade será Q = 250 † 3 = 83,33 L/s ≈ 85 L/s. 

5.8.1 Interligação da CDV-1 com a CDV-2 

Diâmetro da tubulação  ............................................................................................  DN 400 mm 

Vazão a ser transportada  ...........................................................................................  Q = 85 L/s 

Elevação do nível da água na CDV-2  ..........................................................................  873,00 m 

Extensão da tubulação  ....................................................................................................  23,0 m 

Somatória dos coeficientes de perda de carga localizada (ENT+C90+SAIDA)  ....................  1,90 

Perda de carga distribuída  ..............................................................................................  0,02 m 

Perda de carga localizada  ...............................................................................................  0,04 m 

Perda de carga total na interligação  ................................................................................  0,06 m 

Elevação mínima do nível da água na CDV-1  .............................................................  873,06 m 

Elevação da soleira do vertedor da CDV-1  ..................................................................  873,20 m 

Geometria do vertedor ................................................................................................  retangular 

Largura do vertedor da CDV-1  ........................................................................................  0,70 m 

Altura da lâmina d‟água por cima do vertedor da CDV-1  .................................................  0,17 m 

Elevação do nível da água na CDV-1  ..............................................................................  873,37 

5.8.2 Interligação da CDV-2 com a CDV-3 

Diâmetro da tubulação  ............................................................................................  DN 200 mm 

Número de tubulações  ........................................................................................................  4 ud 

Vazão a ser transportada  ...............................................................................  85 ÷ 4 = 21,25 L/s 

Elevação do nível da água na CDV-3  ..........................................................................  872,64 m 

Comprimento da tubulação mais extensa  ........................................................................  20,0 m 

Somatória dos coeficientes de perda de carga localizada (ENT+C90+SAIDA)  ....................  1,90 

Perda de carga distribuída  ..............................................................................................  0,04 m 

Perda de carga localizada  ...............................................................................................  0,04 m 
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Perda de carga total na interligação  ................................................................................  0,08 m 

Elevação mínima do nível da água na CDV-2  .............................................................  872,72 m 

Elevação da soleira do vertedor da CDV-2  ..................................................................  872,90 m 

Geometria do vertedor ................................................................................................  retangular 

Largura do vertedor da CDV-2  ........................................................................................  0,50 m 

Altura da lâmina d‟água por cima do vertedor da CDV-2  .................................................  0,09 m 

Elevação do nível da água na CDV-2  ..............................................................................  873,00 

5.8.3 Interligação da CDV-3 com a DST 

Diâmetro da tubulação  ............................................................................................  DN 100 mm 

Número de tubulações  ........................................................................................................  4 ud 

Vazão a ser transportada  ............................................................................  21,25 ÷ 4 = 5,31 L/s 

Elevação do nível da água na DST  .............................................................................  872,49 m 

Comprimento da tubulação  .............................................................................................  2,25 m 

Somatória dos coeficientes de perda de carga localizada (ENT+2xC45+SAIDA)  ................  1,90 

Perda de carga distribuída  ..............................................................................................  0,01 m 

Perda de carga localizada  ...............................................................................................  0,04 m 

Perda de carga total na interligação  ................................................................................  0,05 m 

Elevação mínima do nível da água na CDV-3  .............................................................  872,54 m 

Elevação da soleira do vertedor da CDV-3  ..................................................................  872,60 m 

Geometria do vertedor ................................................................................................  retangular 

Largura do vertedor da CDV-3  ........................................................................................  0,40 m 

Altura da lâmina d‟água por cima do vertedor da CDV-3  .................................................  0,04 m 

Elevação do nível da água na CDV-3  ..............................................................................  872,64 

5.8.4 Elevação do nível da água na DST 

Vazão afluente na DST  ..................................................................................................  5,31 L/s 

Número de tubos distribuidores por DST  .............................................................................  8 un 

Vazão a ser transportada  ..............................................................................  5,31 ÷ 8 = 0,66 L/s 

Elevação da soleira do vertedor da DST  .....................................................................  872,44 m 

Geometria do vertedor .................................................................................................  triangular 

Altura da lâmina d‟água por cima do vertedor da DST  ..................................................  0,047 m 

Elevação do nível da água na DST  .................................................................................  872,49 
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5.9 PRODUÇÃO DE BIOGÁS 

5.9.1 Avaliação da produção de metano: 

A avaliação da produção de gás metano, de maneira simplificada, foi feita através da carga de 

DQO afluente convertida, pela expressão: 

  004 SQYSSQDQO obsCH  , onde:  

DQOCH4 parcela de DQO convertida em gás metano (kg DQOCH4/d) 

S0  concentração de DQO no afluente da ETE – 92,43080,14,2390 S  mg/L 

S  concentração de DQO no efluente da ETE –   28,12970,0192,430   mg/L 

Yobs  coeficiente de produção de sólidos no sistema (Yobs = 0,18) 

     3

4 1092,43018,028,12992,430246,330,177 CHDQO  = 3.450,60 kg DQOCH4/d 

5.9.2 Correção da temperatura operacional do reator: 

O fator de correção para a temperatura operacional do reator „K(t)‟ pode ser calculado pela 

seguinte fórmula 

 
 
  tR

KP
tK






273
, sendo 

K(t) fator de correção para a temperatura operacional do reator 

P pressão atmosférica (1 atm) 

K DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol) 

R constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K) 

t temperatura operacional do reator (27 °C) 

 
 

  
5997,2

2727308206,0

641





tK  

K(t) = fator de correção para a temperatura operacional do reator; 

P = pressão atmosférica (1 atm); 

K = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol); 

R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.oK); 

t = temperatura operacional do reator (27 oC). 



VOLUME I: PROJETO BÁSICO – TOMO I: MEMORIAL  
DESCRITIVO E JUSTIFICATIVO / MEMÓRIA DE CÁLCULO 

430-ES-BS-01-SES-SES01-MD-001-0-OEM-2015.doc 65 

5.9.3 Produção volumétrica de biogás 

A produção de metano na ETE – (QCH4) – pode ser estimada através da seguinte fórmula: 

 
31,327.1

5997,2

60,450.34

4 
tK

DQO
Q CH

CH m³/d, em final de Plano 

Considerando-se a produção de metano igual a 75 % de todo o biogás produzido, tem-se: 

74,769.1
75,0

4  CH

biogas

Q
Q m³/d, em final de plano 

Considerando-se a produção real de biogás em cerca de 70% da produção teórica, tem-se: 

82,238.174,769.170,0 realQ m3/d 

5.9.4 Interligação do biogás gerado com o queimador de gás 

Para a transferência do biogás gerado nas câmaras do reator anaeróbio foi detalhada uma 

tubulação em aço inox, com diâmetro nominal de Ø3”, conforme desenho 30/58. 

5.9.5 Queimador de Biogás 

O sistema de queima do Biogás produzido será implantado de acordo com especificações do 

fornecedor, cujo equipamento ofertado deverá atender, em sua capacidade nominal, ao volume 

de gas produzido, Q = 1.238,82 m³/d. 

5.10 ELEVATÓRIA DE QUEBRA DE ESCUMA 

A Elevatória de Quebra de Escuma tem como objetivo pressurizar o ponto de jateamento de 

água na calha de escuma do Reator Anaeróbio. A bomba funciona afogada, com tomada de 

água na calha de recolhimento do efluente do RAN. As principais características do conjunto 

motobomba utilizado como referência de projeto estão relacionadas a seguir. 

- Marca  ....................................................................................................................  Schneider 

- Modelo  .................................................................................................................  BC-92 T 1B 

- Potência Nominal  .............................................................................................................  1 cv 

- Número de polos  .................................................................................................................  2 

 

 



VOLUME I: PROJETO BÁSICO – TOMO I: MEMORIAL  
DESCRITIVO E JUSTIFICATIVO / MEMÓRIA DE CÁLCULO 

430-ES-BS-01-SES-SES01-MD-001-0-OEM-2015.doc 66 

6 SISTEMA DE DESIDRATAÇÃO 

A redução do teor de umidade do lodo gerado no sistema de tratamento será feita através de 

desidratação mecanizada por “decanter” centrífugo.  

6.1 PRODUÇÃO DE LODO BIOLÓGICO 

6.1.1 Produção de lodo do tratamento primário 

A produção esperada de lodo nos reatores pode ser estimada a partir da expressão: 

aplicadalodo DQOYP  kg SST/d        onde Y = 0,18 kg/kg DQOaplicada 

Para final de plano, tem-se: 

População de final de plano  ...........................................................................  67.906 habitantes 

Carga orgânica  ...........................................................................................  3.666,92 kg DBO5/d 

08,188.18,192,666.318,0 lodoP  kg SST/d 

6.1.2 Produção de lodo do tratamento secundário 

A produção esperada de lodo tratamento secundário, filtros biológicos, pode ser estimada a 

partir da expressão: 

reduzidalodo DBOYP  kg SST/d        onde Y = 0,75 kg/kg DBOreduzida 

A DBO reduzida nos filtros biológicos foi admitida como sendo de 50% da DBO afluente 

(efluente dos reatores). 

Para final de plano, tem-se: 

53,41250,0)70,01(92,666.375,0 lodoP  kg SST/d 

O lodo aeróbio produzido nos filtros biológicos percoladores será retornado para os reatores 

anaeróbios, onde sofrerá estabilização e posteriormente descartado para desidratação. Para a 

quantificação do volume desta parcela foram admitidos: 

Percentual de sólidos voláteis no lodo aeróbio  ....................................................................  75% 

Percentual de redução dos sólidos voláteis nos reatores  ....................................................  20% 
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Assim, a redução do lodo aeróbio, produzido nos filtros biológicos percoladores, será 

equivalente a 15% (0,75 x 0,20). 

Portanto, a produção total de lodo a ser descartada para desidratação será de: 

  73,538.108,188.115,0153,412 lodoTotP  kg SST/d 

O volume de lodo produzido foi estimado admitindo-se a concentração de 1.020 kg/m3 e um 

teor de matéria sólida de 3%. Assim, tem-se: 

28,50
03,0020.1

73,538.1



V  m3/d, em final de plano 

6.1.3 Volume de lodo desidratado 

O volume de lodo desidratado, para efeito de aterro sanitário, foi calculado admitindo-

se sua retirada com teor de umidade da ordem de 75%. Assim, tem-se: 

V

V

H

H

1

2

2

1

100

100





 

Onde, 

V1 = volume de lodo com umidade H1 

V2 = volume de lodo com umidade H2 

03,6
97100

7510028,50
2

2





 V

V
 m3/d, em final de plano 

Para efeito de dimensionamento da unidade de desidratação foi considerado o teor médio de 

sólidos no lodo removido dos reatores UASB igual a 3%, com massa específica de 1.020 

kg/m3. Ressalta-se que a concentração média do lodo a ser enviado para desidratação 

dependerá, essencialmente, da rotina de descarte a ser adotada, que será função das 

quantidades de lodo que serão removidas de cada altura do reator.  

As estimativas de quantidades e volumes médios de lodo removidos dos reatores UASB para 

desidratação estão resumidas no Quadro 13. 
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Quadro 13 - Lodo para desaguamento 

Parâmetro Valores 

Massa de lodo a ser enviada para desaguamento 1.538,73 kgSS/d 

Volume de lodo enviado para desaguamento 50,28 m³/d 

 

6.2 TANQUES PULMÃO DE LODO – TPL 

Para a equalização da parte sólida descarregada pelos reatores UASB, serão utilizados 

tanques de recebimento de lodo – TPL. Estes tanques, em número de duas unidades, além da 

equalização (para envio homogeneizado para as centrífugas) poderão também ter um efeito 

adensador para os sólidos suspensos e ainda, operarem como flotador para a suspensão de 

materiais graxos presentes. 

Antecedendo cada descarga de lodo para o TPL está prevista a descarga de parte do líquido 

confinado na câmara de gás do separador trifásico, que poderá/deverá apresentar certo teor de 

material graxo. Este material graxo poderá, no interior do TPL, ser homogeneizado com o lodo 

e enviado para desaguamento na centrífuga. Outra opção será seu descarte juntamente com o 

clarificado do TPL após período de repouso com ou sem emprego de polímero.  

Portanto, os tanques pulmão de lodo – TPL possibilitam a operação de desaguamento 

mediante três procedimentos distintos:  

 Procedimento operacional de número 1 – a escuma graxa da câmara de biogás e o lodo 

excedente descarregado são reunidos no TPL, homogeneizados através de linha de injeção 

de ar comprimido e bombeados para a centrífuga. O filtrado do processo é descarregado 

nas caixas de retenção de escuma para em seguida serem retornados aos reatores UASB; 

 Procedimento operacional de número 2 – constitui uma variante do procedimento de 

número 1. Após receber as descargas da câmara de gás e do lodo excedente procede-se a 

uma aeração de fundo por cerca de 15 minutos, após o que, o tanque permanecerá em 

repouso por aproximados 30 a 40 minutos. Procede-se então a uma descarga do clarificado 

do TPL que será encaminhada para as caixas de retenção de escuma e posteriormente aos 

reatores UASB. O lodo remanescente no TPL será homogeneizado por ar comprimido e 

encaminhado, mais adensados (da ordem de 4% de MS), para as máquinas de 

desidratação. O filtrado da centrífuga é encaminhado para as caixas de retenção de 

escuma e posteriormente para os reatores UASB. 

 Procedimento operacional de número 3 – descarrega-se a escuma da câmara de biogás 

diretamente para as caixas de retenção de escuma e o lodo excedente para o TPL. 
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Aguarda-se repouso da ordem de 30 a 40 minutos, descarrega-se o sobrenadante para as 

caixas de retenção de escuma e inicia-se a desidratação com homogeneização por ar 

comprimido. Também neste procedimento o filtrado seguirá para as caixas de retenção de 

escuma e posteriormente para os reatores UASB.  

As alternativas de números 2 e 3 apresentam a vantagem de reduzir o teor de material graxo 

presente e promovem o adensamento do lodo a ser desidratado, possibilitando a obtenção de 

melhor performance para o equipamento mecanizado. Para estas duas alternativas é, ainda, 

facultada a possibilidade de se dosar polieletrólito junto ao volume contido no TPL na busca de 

uma melhor definição da interface sólido/líquido. 

O esquema, a seguir apresentado, ilustra os três procedimentos possíveis de serem realizados. 
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Figura 3 - Equalização do Lodo Excedente para Desidratação Mecanizada 

Características do Tanque Pulmão de Lodo (TPL) 

- Número de unidades  ........................................................................................................  02 

- Forma  .....................................................................................................................  cilíndrica 

- Diâmetro da base  ......................................................................................................  3,00 m 

- Altura útil  ...................................................................................................................  4,16 m 

- Volume útil  .............................................................................................................  29,41 m³ 

- Volume duas unidades  ...........................................................................................  58,81 m³ 

- Cota do fundo  ........................................................................................................  866,16 m 

- Cota do NA máximo  ..............................................................................................  870,50 m 
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- Cota do dispositivo de extravasamento  .................................................................  870,92 m 

Cada tanque pulmão de lodo apresenta duas descargas para clarificado em níveis diferentes, 

quais sejam: 

- Descarga nível superior  .........................................................................................  869,98 m 

- Descarga nível inferior  ...........................................................................................  868,74 m 

Admitido o tanque cheio na sua capacidade máxima, os volumes passíveis de serem 

descarregados serão:  

- Volume descarregado pela descarga superior  ..........................................................  5,80 m³ 

- Volume descarregado pela descarga inferior ........................................................... 12,44 m³ 

A previsão da capacidade de adensamento do lodo contido no TPL foi elaborada, para as duas 

descargas, admitindo os seguintes parâmetros: 

- Concentração do lodo contido no tanque cheio  .......................................................... 3% MS 

- Concentração de lodo no clarificado a descarregar  ................................................. 0,5% MS 

- Concentração resultante após descarga nível superior  ......................................... 3,61% MS 

- Concentração resultante após descarga nível inferior  ........................................... 4,83% MS 

6.3 EQUIPAMENTO DE DESIDRATAÇÃO 

Para atender ao final de plano (50,28 m3/d a uma concentração de 3%) serão utilizados dois 

decanters centrífugos, com capacidade nominal de 3 m3/h. Com duas unidades implantadas 

será possível, em final de plano, a operação de desidratação por período de aproximadas 8 

horas por dia (16 horas em caso de paralização de um equipamento). 

Como referência de projeto foi escolhido o decanter centrífugo modelo FP500/2 da Pieralisi. O 

equipamento de desidratação deverá produzir uma torta seca com pelo menos 20% de teor de 

sólidos e centrado com baixa concentração de sólidos (captura de sólidos da ordem de 95%). 

6.4 NECESSIDADE DE POLIELETRÓLITO 

A necessidade de polieletrólito para desidratação de lodo estabilizado anaerobicamente varia 

usualmente entre 4 e 8 kg de polieletrólito/tonelada de sólidos (peso seco). As quantidades de 

polieletrólito necessárias para a desidratação do lodo são estimadas conforme Quadro 14, para 

uma necessidade média de 6 kg de polieletrólito por 1000 kg de sólidos.  
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Quadro 14 - Estimativa de consumo de polieletrólito 

Parâmetro Produção 

Massa de lodo a ser enviada para desidratação 1,54 tonSS/d 

Consumo médio de polieletrólito 6 Kg/tonSS 

Necessidade de polieletrólito 9,24 kg/d 

O polieletrólito será dosado próximo à entrada do decanter centrífugo, em um misturador 

apropriado para promover a mistura do polieletrólito com o lodo.  

Para uma aplicação máxima de lodo em cada decanter centrífugo de 96,3 kg SS/h e dosagem 

máxima de polieletrólito de 8 kg/t SS, tem-se a taxa de aplicação de (8 x 96,3/1000) = 0,77 

kg/h. 

Foram adotadas duas unidades automatizadas de preparo e dosagem de solução de 

polieletrólito – polímero aniônico de densidade média/baixa, peso específico aproximado de 

750 kg/m³, (uma unidade de preparo para cada decanter centrífugo). 

Para a especificação do equipamento de preparo e dosagem de polímero, considerou-se a 

diluição aproximada de 0,2% (faixa: 0,05% a 0,5%) – polímero em pó, o que exigiria um 

sistema com capacidade de 367 L/h. Como referência de projeto cita-se a unidade de preparo 

de polímero em pó, modelo VIB 700 (700 L/h), com pós diluição, da VIBROPAC. 

6.5 PRODUÇÃO DE LODO DESIDRATADO 

A recuperação de sólidos nas centrífugas é estimada em 95% e o lodo desidratado deverá 

apresentar teor de sólidos de pelo menos 20% com massa específica em torno de 1.100 kg/m3. 

Com base nesses critérios e nas massas de lodo enviadas para desidratação pode-se estimar 

a produção de lodo desidratado, conforme apresentado no Quadro 15. 

Quadro 15 - Estimativa de produção de lodo desidratado 

Parâmetro Valores/anos 

Taxa de recuperação de sólidos 95% 

Massa específica do lodo seco 1100 kgSS/m³ 

Teor de sólidos na torta de lodo seco 20% 

Quantidade de lodo seco produzido 292,36 kgSS/d 

Volume de lodo seco produzido 0,27 m³/d 
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6.6 CAIXA RETENTORA DE ESCUMA 

Antecedendo cada descarga de lodo para o TPL está prevista a descarga de parte do líquido 

confinado na câmara de gás do separador trifásico, que poderá/deverá apresentar certo teor de 

material graxo. Este material graxo poderá, no interior do TPL, ser homogeneizado com o lodo 

e enviado para desaguamento na centrífuga. Outra opção será seu descarte juntamente com o 

clarificado do TPL após período de repouso com ou sem emprego de polímero.  

Esse descarte opcional do lodo se dará na Caixa Retentora de Escuma, conforme descrito no 

item 8.2 desse memorial descritivo. 

6.7 BOMBAS DE TRANSFERÊNCIA DE LODO 

As bombas de transferência farão a sucção do lodo adensado nos tanques pulmão, recalcando 

para as centrífugas no pavimento superior das instalações de Desidratação Mecanizada. Como 

referência foram especificadas bombas da Weatherford, Modelo WHT 40. 
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7 LEITOS DE SECAGEM 

Na eventualidade da necessidade de paralização do Sistema de Desidratação Mecanizada, 

foram detalhados 4 (quatro) Leitos de Secagem para disposição e desidratação do lodo 

proveniente dos reatores. Suas características estão listadas a seguir. 

- Nº de unidades  ..................................................................................................................  04 

- Formato  .................................................................................................................  retangular 

- Largura  .......................................................................................................................  6,00 m 

- Comprimento  ............................................................................................................  12,00 m 

- Altura útil  .....................................................................................................................  0,25 m 

- Volume útil das quatro unidades  ..............................................................................  72,00 m³ 

- Concentração de descarte de material em suspensão  ......................................................  4% 

- Prazo de limpeza e descanso  .....................................................................................  20 dias 

Considerada a produção de lodo para desaguamento, em final de plano, P = 58 m³/d, a equipe 

de operação contará com 1,2 dias para a realização de procedimentos de manutenção com a 

central de desidratação totalmente desativada. 
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8 INTERLIGAÇÃO DAS UNIDADES 

Apresenta-se, a seguir, o dimensionamento/verificação das interligações entre as unidades da 

ETE. 

8.1 LINHA DE TRANSPORTE DE LODO PARA DESIDRATAÇÃO 

- Extensão da linha  ....................................................................................................  186,0 m 

- Cota do NA nos reatores anaeróbios  .....................................................................  871,50 m 

A discriminação das conexões ao longo da linha de lodo está apresentada no Quadro 16 a 

seguir. 

Quadro 16 - Conexões na linha de lodo para desidratação 

Conexão Qtd Valor de K Soma de K 

Entrada de borda° 1 1,00 1,00 

Curva 90° 5 0,40 2,00 

Y Passagem direta 1 0,60 0,60 

Válvula de esfera 2 0,23 0,46 

Tê Passagem direta 15 0,60 9,00 

Tê Saída lateral 4 1,30 5,20 

Curva 45° 1 0,20 0,20 

Saída 1 1,00 1,00 

O coeficiente „k‟ das válvulas de esfera foi calculado com base no catálogo da válvula Eflux da 

Glass, que informa, para o diâmetro de 6” (150 mm), com a válvula totalmente aberta, o valor 

de Kv = 1860 m³/h para causar 1 bar de perda de carga, que equivale, aproximadamente, a 

0,5167 m³/s para causar 3,1623 mca de perda de carga, ou seja, Kv ≈ 0,1637 m³/s.mca. 

A perda de carga localizada em conexões é usualmente calculada pela expressão: 

42
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Utilizando-se o coeficiente Kv, a perda de carga pode ser calculada com a seguinte expressão: 

f

v
h

Q
K  , ou seja, 

2

2

v

f
K

Q
h   



VOLUME I: PROJETO BÁSICO – TOMO I: MEMORIAL  
DESCRITIVO E JUSTIFICATIVO / MEMÓRIA DE CÁLCULO 

430-ES-BS-01-SES-SES01-MD-001-0-OEM-2015.doc 76 

Unindo-se as expressões, tem-se: 

2
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Para o cálculo da perda de carga localizada, considerou-se a soma dos coeficientes de perda 

de carga localizada ΣK = 19,46. 

A determinação da vazão de lodo na linha vai depender do nível da água (NA) no Taque 

Pulmão de Lodo (TPL), conforme a expressão seguinte. 
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O cálculo valor de “f” considerou a viscosidade do lodo ν = 8,82 x 10-4 m²/s, convertida do valor 

da viscosidade absoluta μ = 900 cpi (900 centipoise), apresentado por Dalton Luis da Cunha 

Ramaldes, Márcia Regina Pereira Lima e Ricardo Franci Gonçalves, no XXVIII Congresso 

Interamericano de Ingeniería Sanitaria y Ambiental, em outubro de 2002m Cancún, México – 

ver Figura 4. 

 

Figura 4 - Características do lodo de reator 

A conversão da viscosidade absoluta para a viscosidade cinemática foi realizada considerando-

se a densidade do lodo = 1.020 kg/m³. 

Quando o nível da água no TPL estiver na cota máxima = 870,66 m, a vazão na linha de lodo 

será: Q = 4,26 L/s e o coeficiente de atrito f = 0,2951. 
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8.2 INTERLIGAÇÃO DO UASB COM A CDV-4 

- Elevação máxima do nível da água nos reatores UASB  ........................................  872,00 m 

A tubulação de interligação do UASB à CDV-4 possui dois trechos a serem verificados, 

conforme discriminado a seguir. 

Trecho 1 

- Material  ............................................................................................................  ferro fundido 

- Diâmetro  ........................................................................................  DN 500 mm (DI 518 mm) 

- Extensão  ......................................................................................................................  30 m 

- Vazão máxima  ......................................................................................  166,66 L/s ≈ 167 L/s 

Trecho 2 

- Material  ............................................................................................................  ferro fundido 

- Diâmetro  ........................................................................................  DN 500 mm (DI 518 mm) 

- Extensão  ........................................................................................................................  5 m 

- Vazão máxima  ...........................................................................................................  250 L/s 

Relação de conexões 

Conexão Trecho Qtd Valor de K Soma de K 

Entrada de borda° Trecho 1 1 1,00 1,00 

Curva 90° Trecho 1 1 0,40 0,40 

T Passagem direta Trecho 1 1 0,60 0,60 

Ampliação Trecho 1 1 0,30 0,30 

Tê Saída Lateral Trecho 2 1 1,30 1,30 

Saída Trecho 2 1 1,00 1,00 

 

- Somatório dos Coeficientes para o primeiro trecho  .......................................................  2,30 

- Somatório dos Coeficientes para o segundo trecho .......................................................  2,30 

As perda de carga serão: 

- Perda de carga distribuída no primeiro trecho  ........................................................  0,04 mca 

- Perda de carga localizada no primeiro trecho  .........................................................  0,08 mca 

- Perda de carga distribuída no segundo trecho  .......................................................  0,02 mca 
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- Perda de carga localizada no primeiro trecho  .........................................................  0,17 mca 

- Perda de carga total na interligação  ......................................................................  0,31 mca 

- Elevação do nível da água na CDV-4  ....................................................................  871,69 m 

Para o posicionamento da elevação da soleira do vertedor da CDV-4 utilizou-se a fórmula de 

Francis, para vertedores retangulares: 

2
3

838,1 HLQ   

- Largura do vertedor (L)  ..............................................................................................  0,70 m 

- Vazão em cada vertedor (Q)  .....................................................................................  125 L/s 

- Altura da lâmina d‟água no vertedor  ......................................................................  0,2113 m 

- Elevação da soleira do vertedor  ................................................................................  871,48  
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9 SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL 

Para a drenagem das águas pluviais foi previsto um poço onde são reunidas as águas de 

chuva. Nesse poço foi prevista a instalação de conjuntos motobomba para recalcar a água até 

uma cota que viabilize seu esgotamento para o rio Verde. 

Para a estimativa da vazão a ser bombeada, utilizou-se o método racional e, para a 

determinação da intensidade de chuva, considerou-se a Equação de Chuvas Intensas no 

Estado de Minas Gerais, conforme apresentado mais abaixo. Os parâmetros A, B, C e D foram 

apurados pelo INMET, através de sua estação de São Lourenço, nas coordenadas Latitude: 

22°06‟ e Longitude: 45°01‟. 

 D

B

Ct

TA
I




 , sendo: 

I Intensidade de chuva (mm/h) 

A, B, C e D Parâmetros estabelecidos; 

T  Tempo de Recorrência (anos); 

t  Duração da chuva. 

Para a estação de São Lourenço, tem-se: 

A = 1.125,279 

B = 0,175 

C = 7,1 

D = 0,845 

Para o tempo de recorrência de 50 anos e uma chuva de duração de 5 minutos, a intensidade 

de chuva I = 271,41 mm/h.  anos de recorrência 

A vazão pode ser calculada pela fórmula: 

360

AiC
Q


 , sendo: 

Q Vazão (m³/s) 

C Coeficiente de Escoamento Superficial (= 0,90 para áreas pavimentadas) 

i Intensidade da Chuva (= 271,41 mm/h) 

A Área Drenada (= 0,25 ha) 

A vazão de pico afluente ao poço será Q = 170 L/s. 
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Para o dimensionamento do conjunto motobomba de recalque de água pluvial estipulou-se 

uma vazão próxima de Q = 90 L/s, que exige um volume de amortecimento de 10 m³, para o 

qual foi projetado o poço de sucção da elevatória. 

O conjunto motobomba de referência para o projeto possui as seguintes características: 

- Marca  .............................................................................................................................  Imbil 

- Modelo  .............................................................................................................  INI-K 200-315 

- Potência Nominal  ...........................................................................................................  25 cv 

- Rotação  .................................................................................................................  1.160 rpm 

- Diâmetro do rotor  .................................................................................................... 300,2 mm 

- Diâmetro da descarga  ...............................................................................................  200 mm 

A elevatória de água pluvial deverá funcionar com dois conjuntos motobomba, sendo um de 

reserva. Caso ocorra uma chuva de intensidade maior do que a prevista em projeto, a 

operação contará com o recurso de ligar a bomba principal em paralelo com a bomba de 

reserva, se julgar necessário. 

As seguir estão apresentadas as curvas características do sistema e do conjunto motobomba 

de referência. 
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