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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. 



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 6 

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 ELEVATÓRIA DE RECIRCULAÇÃO DO EFLUENTE TRATADO 

A vazão afluente à Elevatória de Recirculação será medida através de uma calha Parshall de 

12” (1‟), a ser instalada a montante da unidade, com capacidade de medição de vazões entre 

3,11 L/s e 455,6 L/s, compatível com a vazão máxima afluente, aproximadamente Q = 250,00 

L/s. 

Para melhorar as condições de medição das vazões foi detalhado um canal com 1,5 m de 

extensão para tranquilização das vazões afluentes, seguido de uma rampa com inclinação 

negativas de 1:4. 

3.1 VAZÃO DE RECALQUE 

A estação elevatória de recirculação do efluente tratado destina-se a garantir a sustentação de 

uma vazão mínima necessária ao funcionamento dos distribuidores dos filtros biológicos 

percoladores e, assim, manter sempre irrigado o biofilme aderido ao material de enchimento.  

No dimensionamento desta unidade foi estabelecida uma vazão de recirculação máxima de 

50% da vazão média de projeto., ou seja, de 77,33 L/s, quando em final de plano. Desta forma, 

o filtro biológico estará, no mínimo, sendo alimentado com a vazão média, uma vez que, na 

situação crítica, quando a vazão afluente na ETE for a mínima (Qmed ÷ 2), a ERE estará 

recalcando Qmed ÷ 2, o FBP e a ERE recebendo Qmed, e o corpo receptor recebendo Qmed ÷ 2. 

O processo de acionamento dos motores da ERE estará automatizado com a vazão afluente à 

ETE, apurada no medidor de vazões ultrassônico do Tratamento Preliminar. As bombas 

apenas deverão ser acionadas quando essa vazão afluente for menor do que a vazão média 

de projeto. 

A vazão de recalque, por sua vez, será apurada no medidor eletromagnético de vazões 

instalado na linha de recalque da ERE. Assim, a leitura dessas vazões alimentará o inversor de 

frequências, que, parametrizado, comandará a frequência necessária para que o sistema de 

recalque funcione apenas com a vazão complementar, ou seja, Qmed – Qafluente. 

3.2 LINHA DE RECALQUE 

A linha de recalque da elevatória ERE será implantada com tubos de ferro fundido e extensão 

total de 68,35 m. 

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 
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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 = 77,33 L/s, o diâmetro econômico é D = 278 mm. 

O projeto existente adotou o diâmetro de PVC 250 mm, fazendo com que o escoamento na 

tubulação ocorra com a velocidade V = 1,58 m/s. Optou-se, no entanto, pela execução da 

tubulação de recalque da ERE com tubos de ferro fundido, em DN 200 mm. Nesta situação, a 

velocidade máxima na tubulação será V = 2,21 L/s 

3.3 POÇO DE SUCÇÃO 

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

sendo um para reserva/rodízio. 

Considerando-se o tempo mínimo de ciclo de funcionamento de 10 minutos, o volume útil 

mínimo para a ERE é: 

5,599.11
4

33,776010

4

60






 bQT

V  litros 

Considerando a altura útil estabelecida no projeto existente Hu = 1,20 m, a área mínima 

necessária é de 9,7 m². Para a verificação da unidade projetada, seguem os dados 

característicos do poço de sucção projetado: 

Compartimento das bombas: 

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

- Número de câmaras  .....................................................................................................  01 un 

- Comprimento  ..............................................................................................................  2,00 m 

- Largura  .......................................................................................................................  2,80 m 

- Área do compartimento  ..............................................................................................  5,60 m² 

Compartimento de entrada no poço de sucção: 

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

- Número de câmaras  .....................................................................................................  01 un 

- Comprimento  ..............................................................................................................  0,55 m 

- Largura  .......................................................................................................................  2,80 m 

- Área da câmara  .........................................................................................................  1,54 m² 
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Volume do Poço de Sucção: 

- Altura útil  .....................................................................................................................  1,00 m 

- Área total  ...................................................................................................................  7,14 m² 

- Volume útil  .................................................................................................................  7,14 m³ 

O volume do poço de sucção projetado não é suficiente para manter o tempo mínimo de ciclo 

de funcionamento de 10 minutos. 

Para a adequação do poço de sucção da ERE foi detalhada uma nova unidade com as 

seguintes características: 

Compartimento das bombas: 

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

- Número de câmaras  .....................................................................................................  01 un 

- Comprimento  ..............................................................................................................  2,50 m 

- Largura  .......................................................................................................................  2,95 m 

- Área do compartimento  ............................................................................................  7,375 m² 

Compartimento de entrada no poço de sucção: 

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

- Número de câmaras  .....................................................................................................  01 un 

- Comprimento  ..............................................................................................................  0,70 m 

- Largura  .......................................................................................................................  2,95 m 

- Área da câmara  .......................................................................................................  2,065 m² 

Volume do Poço de Sucção: 

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

- Área total  ...................................................................................................................  9,44 m² 

- Volume útil  ...............................................................................................................  11,33 m³ 

3.4 CONJUNTO MOTOBOMBA 

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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3.4.1 Desnível Geométrico (Hg) 

- Cota do NA mínimo no poço de sucção  ..................................................................  863,30 m 

- Cota do NA máximo no poço de sucção  .................................................................  864,50 m 

- Cota do Nível da Água na CDV-4  ...........................................................................  871,14 m 

- Desnível geométrico máximo  ......................................................................................  7,84 m 

- Desnível geométrico mínimo  .......................................................................................  6,64 m 

3.4.2 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. 

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) 

3.4.3 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 1, utilizando-se os respectivos 

coeficientes “K” de perda localizada. 
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Quadro 1 – ERE: Conexões da Instalação de Recalque 

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

Poço (Tr.1) 
Curva 90° 150 1 0,40 0,40 

Ampliação 150x200 1 0,30 0,30 

Poço (Tr.2) 

Válvula de Retenção 200 1 2,50 2,50 

Curva 45° 200 1 0,20 0,20 

Válvula de Gaveta 200 1 0,20 0,20 

Y Saída Lateral 200 1 1,30 1,30 

Barrilete (Tr.3) Tê de Passagem 200 1 0,60 0,60 

Recalque (Tr.4) 

Curva 90° 200 2 0,40 0,80 

Curva 45° 200 1 0,20 0,20 

Saída 200 1 1,00 1,00 

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

- Trecho 1 (Ø150 mm)  .......................................................................................................  0,70 

- Trechos 2, 3 e 4 (Ø200 mm)  ...........................................................................................  6,80 

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 







. 

3.4.4 Conjunto Motobomba 

As características do conjunto motobomba são apresentadas a seguir: 

- Marca  .............................................................................................................................  KSB 

- Modelo  ..........................................................................................  KRT K 150-315/206 W GS 

- Potência Nominal  ...........................................................................................................  18 cv 

- Rotação  .................................................................................................................  1.160 rpm 

- Diâmetro da descarga  ...............................................................................................  150 mm 

- Diâmetro do rotor  ......................................................................................................  295 mm 

3.4.4.1 Material do fornecedor 

Segue o material disponibilizado pelo fornecedor da bomba. 
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3.4.5 Ponto Operacional 

Q = 45,58 L/s
H = 7,92 mca

Q = 77,33 L/s
H = 11,49 mca
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Curva da Bomba (Fr.Red.2)

Curva Sistema: H Min

Curva Sistema: H Max

Pt.Operacional: H Min

Pt.Operacional: H Max

2 Bombas (60 Hz)

2 Bombas (Freq. Reduzida)

2 Bombas (Freq. Reduzida)

 

Figura 1 – ERE: Ponto Operacional 

Funcionamento com 60 Hz – Ponto Médio 

Vazão  ...........................................................................................................................  84,90 L/s 

Manométrica  ..............................................................................................................  11,63 mca 

Rendimento  ......................................................................................................................  81,7% 

Potência  ..........................................................................................................................  16,1 cv 

Funcionamento com 58 Hz (Hg Máximo) 

Vazão  ...........................................................................................................................  77,33 L/s 

Manométrica  ..............................................................................................................  11,49 mca 

Rendimento  ......................................................................................................................  82,2% 

Potência  ..........................................................................................................................  14,4 cv 

Funcionamento com 45 Hz (Hg Mínimo) 

Vazão  ...........................................................................................................................  45,58 L/s 

Manométrica  ................................................................................................................  7,92 mca 

Rendimento  ......................................................................................................................  76,8% 

Potência  ............................................................................................................................  6,1 cv 
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3.4.6 Verificação das Velocidades na Linha de Recalque 

A linha de recalque da ERE foi projetada com DN 200 mm, diâmetro interno de Ø211,2 mm. As 

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

e máximo estão apresentadas a seguir. 

Funcionando em 58 Hz 

Vazão  ...........................................................................................................................  77,33 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  2,21 m/s 

Funcionamento em 45 Hz 

Vazão  ...........................................................................................................................  45,58 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  1,30 m/s 

3.4.7 Blocos de Ancoragem 

Os blocos de ancoragem foram dimensionados para a manométrica máxima da bomba 

operando em 60 Hz. O Quadro 2 com as pressões e os empuxos atuantes em cada bloco de 

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

Quadro 2 – ERE: Blocos de Ancoragem 

Acessório 
Pressões Diâmetro 

(mm) 
Área 
(cm²) 

Empuxo 
Calculado 

(kg) 

Empuxo 
Arred. 

(toneladas) 

Empuxo 
Adotado 

(toneladas) 

Bloco de 
Ancoragem 

(mca) (kg/cm²) 

Flange 
Cego 

12,00 1,20 211,2 350,33 420 0,50 0,50 PA 

Tê 12,00 1,20 211,2 350,33 420 0,50 0,50 BH-01 

C90° 12,00 1,20 211,2 350,33 595 0,60 0,60 BH-02 

C45° 12,00 1,20 211,2 350,33 322 0,40 0,40 BH-03 

C90° 12,00 1,20 211,2 350,33 595 0,60 0,60 BV-01 
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4 ELEVATÓRIA DE RECIRCULAÇÃO DE LODO 

O lodo aeróbio produzido no filtro biológico e retido no decantador secundário deverá ser 

retornado aos reatores anaeróbios (UASB) para melhor estabilização da fração volátil. Para 

tanto foi prevista uma elevatória de retorno de lodo e filtrado, denominada ERL. O lodo retirado 

dos decantadores secundários é reunido e encaminhado para a CDV-1, que alimenta os 

reatores anaeróbios.  

4.1 VAZÃO DE RECALQUE 

A vazão de dimensionamento da elevatória de recirculação de lodo foi estabelecida em 

aproximados 10,00 L/s, atendendo uma vazão regularizada de 5,00 L/s para cada decantador.  

4.2 LINHA DE RECALQUE 

A linha de recalque da elevatória ERL será implantada com tubos de ferro fundido e extensão 

aproximada de 83,6 m. 

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 = 10,0 L/s, o diâmetro econômico é D = 100 mm. Optou-se, assim, 

pela execução da tubulação de recalque da ERL com tubos de ferro fundido, em DN 100 mm. 

Nesta situação, a velocidade na tubulação será V = 1,13 L/s 

4.3 POÇO DE SUCÇÃO 

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

sendo um para reserva/rodízio. 

Considerando-se que o funcionamento da elevatória se dará por batelada, o poço de sucção foi 

projetado com as seguintes características: 

- Seção  .........................................................................................................................  circular 

- Diâmetro  .....................................................................................................................  1,40 m 

- Altura útil  .....................................................................................................................  0,60 m 

- Área do poço  .............................................................................................................  1,54 m² 

- Volume   .....................................................................................................................  0,92 m³ 
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4.4 CONJUNTO MOTOBOMBA 

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) 

4.4.1 Desnível Geométrico (Hg) 

- Cota do NA mínimo no poço de sucção  ..................................................................  864,91 m 

- Cota do NA máximo no poço de sucção  .................................................................  865,51 m 

- Cota da tubulação na CDV-1  ..................................................................................  874,00 m 

- Desnível geométrico máximo  ......................................................................................  9,09 m 

- Desnível geométrico mínimo  .......................................................................................  6,49 m 

4.4.2 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. 

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) 
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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) 

4.4.3 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 1, utilizando-se os respectivos 

coeficientes “K” de perda localizada. 

Quadro 3 – ERE: Conexões da Instalação de Recalque 

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

Poço 

(Tr.1) 
Cotovelo 90° Ø4” 1 0,90 0,90 

Barrilete 

(Tr.2) 

Curva 90° 100 1 0,40 0,40 

Válvula de Retenção 100 1 2,50 2,50 

Válvula de Gaveta 100 1 0,20 0,20 

T Saída Lateral 100 1 1,30 1,30 

Tê Passagem Direta 100 2 0,60 1,20 

Recalque 

(Tr.3) 

Curva 45° 100 5 0,20 1,00 

Curva 90° 100 2 0,40 0,80 

Saída 100 1 1,00 1,00 

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

- Trecho 1 (Ø4”)  ................................................................................................................  0,90 

- Trechos 2 e 3 (Ø100 mm)  ...............................................................................................  8,40 

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 







. 
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4.4.4 Conjunto Motobomba 

As características do conjunto motobomba são apresentadas a seguir: 

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

- Modelo  ...............................................................................................................  EJ 20 B STD 

- Potência Nominal  .............................................................................................................  2 cv 

- Rotação  .................................................................................................................  1.750 rpm 

- Diâmetro da descarga  ..................................................................................................  3” mm 

4.4.4.1 Material do fornecedor 

Segue o material disponibilizado pelo fornecedor da bomba. 
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4.4.5 Ponto Operacional 

Q = 7,67 L/S
H = 10,21 mca

Q = 11,04 L/S
H = 8,78 mca
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Figura 2 – ERL: Ponto Operacional 

Hg Máximo 

Vazão  .............................................................................................................................  7,67 L/s 

Manométrica  ..............................................................................................................  10,21 mca 

Hg Mínimo 

Vazão  ...........................................................................................................................  11,04 L/s 

Manométrica  ................................................................................................................  8,78 mca 

4.4.6 Verificação das Velocidades na Linha de Recalque 

A linha de recalque da ERL foi projetada com DN 100 mm, diâmetro interno de Ø106 mm. As 

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

e máximo estão apresentadas a seguir. 

Hg Máximo 

Vazão  .............................................................................................................................  7,67 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  0,87 m/s 
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Hg Mínimo 

Vazão  ...........................................................................................................................  11,04 L/s 

Velocidade  ....................................................................................................................  1,25 m/s 

4.4.7 Blocos de Ancoragem 

Os blocos de ancoragem foram dimensionados para a manométrica máxima da bomba. O 

Quadro 4 com as pressões e os empuxos atuantes em cada bloco de ancoragem previsto no 

projeto da ERL e sua linha de recalque. 

Quadro 4 – ERL: Blocos de Ancoragem 

Acessório 
Pressões Diâmetro 

(mm) 
Área 
(cm²) 

Empuxo 
Calculado 

(kg) 

Empuxo 
Arred. 

(toneladas) 

Empuxo 
Adotado 

(toneladas) 

Bloco de 
Ancoragem 

(mca) (kg/cm²) 

Flange 
Cego 

12,00 1,20 106,0 88,25 106 0,20 0,20 PA 

Tê 12,00 1,20 106,0 88,25 106 0,20 0,20 BH-01 

C45° 12,00 1,20 106,0 88,25 81 0,10 0,20 BH-02 

C90° 12,00 1,20 106,0 88,25 150 0,20 0,60 BV-01 
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5 INTERLIGAÇÃO DAS UNIDADES 

Apresenta-se, a seguir, o dimensionamento/verificação das interligações entre as unidades da 

ETE. 

5.1 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 5 a 

seguir. 

Quadro 5 - 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

2 8

2 Dg

k

g

V
kh f










 

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   
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Unindo-se as expressões, tem-se: 

2

42

8 vK

Dg
k







 

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. 

4242

88

Dg

K

DgD

L
f

NANA
Q TPLUASB














 

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 3. 

 

Figura 3 - 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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5.2 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 m 

5.3 INTERLIGAÇÃO DA CDV-4 COM O FBP 

A carga hidráulica disponível entre os reatores UASB e os filtros biológicos é bastante reduzida 

motivo pelo qual não será possível, com as vazões de final de plano, eliminar uma das linhas 

de FBP/DES (Filtro Biológico + Decantador Secundário), direcionando toda a vazão para o 

tratamento na linha restante. Porém, para permitir uma eventual paralização de uma das linhas, 

ou então o by-pass de um filtro, o trecho da interligação que ainda não foi implantado pelas 

obras foi redimensionado para DN 500 mm. 

Como medida de segurança operacional foi projetado o sistema de extravasamento da CDV-4, 

com tubos de ferro fundido, DN 300 mm, encaminhando o efluente excedente para a calha 

Parshall da elevatória de recirculação que, por sua vez, extravasa para o corpo receptor 

através do emissário final, passando antes, pelo sistema de sanitização. 

- Elevação do braço rotativo no Filtro Biológico  .......................................................  870,96 m 

Assim como no caso da interligação do UASB com a CDV-4, a tubulação de interligação da 

CDV-4 com o FBP é dividida em dois trechos. 

Trecho 1 

- Material  ............................................................................................................  ferro fundido 

- Diâmetro  ........................................................................................  DN 500 mm (DI 518 mm) 

- Extensão  .................................................................................................................  19,75 m 

- Vazão  ........................................................................................................................  125 L/s 
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Trecho 2 

- Material  .........................................................................................................................  PVC 

- Diâmetro  .....................................................................................  DN 400 mm (DI 394,6 mm) 

- Extensão  .................................................................................................................  19,85 m 

- Vazão  ........................................................................................................................  125 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 2 0,40 0,80 

T Passagem direta Trecho 1 2 0,60 1,20 

Válv. Borboleta Trecho 1 1 0,30 0,30 

Curva 90° Trecho 2 2 0,40 0,80 

T Saída lateral Trecho 2 1 1,30 1,30 

Saída Trecho 2 1 1,00 1,00 

 

- Somatório dos Coeficientes para o primeiro trecho  .......................................................  3,30 

- Somatório dos Coeficientes para o segundo trecho .......................................................  3,10 

As perda de carga serão: 

- Perda de carga distribuída no primeiro trecho  ........................................................  0,02 mca 

- Perda de carga localizada no primeiro trecho  .........................................................  0,06 mca 

- Perda de carga distribuída no segundo trecho  .......................................................  0,05 mca 

- Perda de carga localizada no primeiro trecho  .........................................................  0,17 mca 

- Perda de carga total na interligação  ......................................................................  0,30 mca 

- Elevação do nível da água na CDV-4  ....................................................................  871,26 m 

5.4 INTERLIGAÇÃO DA FBP COM O DES 

A interligação entre o filtro biológico e o decantador secundário foi mantida com tubos de PVC, 

DN 400 mm, conforme já dimensionado. Com esse diâmetro tem-se: 

- Cota do nível da água no DES  ..............................................................................  867,05 m 

- Extensão da tubulação de interligação  .........................................................................  23 m 

- Material da tubulação  ....................................................................................................  PVC 
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- Diâmetro da tubulação  ...............................................................  DN 400 mm (DI 394,6 mm) 

- Vazão máxima na tubulação (1 DES paralisado)  .......................................................  250 L/s 

Relação de conexões 

Conexão Qtd Valor de K Soma de K 

Entrada de borda° 1 1,00 1,00 

Reg. Gaveta 2 0,20 0,40 

T Passagem direta 1 0,60 0,60 

Curva 45° 3 0,20 0,60 

Saída 1 1,00 1,00 

 

- Somatório dos Coeficientes para o primeiro trecho  .......................................................  3,60 

As perda de carga serão: 

- Perda de carga distribuída  ......................................................................................  0,18 mca 

- Perda de carga localizada  ......................................................................................  0,77 mca 

- Perda de carga total na interligação  ......................................................................  0,95 mca 

- Elevação do nível da água no fundo do FBP  .........................................................  868,00 m 

Na pior das situações, ou seja, em final de plano, trabalhando com apenas um decantador 

secundário recebendo toda a vazão, a perda de carga provocará a elevação do nível da água 

dentro do filtro biológico, criando uma lâmina de água com aproximadamente H = 0,54 m a 

partir do fundo dessa unidade. 

Em operação normal, a vazão de final de plano em cada decantador será Q = 125 L/s. Nesta 

situação tem-se: 

- Perda de carga distribuída  ......................................................................................  0,05 mca 

- Perda de carga localizada  ......................................................................................  0,19 mca 

- Perda de carga total na interligação  ......................................................................  0,24 mca 

- Elevação do nível da água no fundo do FBP  .........................................................  867,29 m 

A lâmina d‟água no fundo do filtro biológico não extravasa a canaleta de recolhimento do 

efluente. 


