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|l.INTRODUGAO

A experiéncia de projetos de Estagoes de Tratamento de Efluentes
(E.T.E.’s) nos mostra que é fundamental aliar a capacidade de analisar
as possiveis alternativas com o tempo disponivel de projeto para fazer
uma boa escolha dos equipamentos e interligagdes que irdo compor a
planta da Estagéao.

Muitas vezes, porém, os procedimentos para a definicao destes
itens despendem muito tempo, gerando solugdes eficazes, mas que
poderiam ser melhoradas e se tornarem mais eficientes, até em
aspecto de custo.

A oportunidade, entdo, de desenvolver um trabalho académico,
integrado ao meio profissional, que possibilitasse a implementacéo de
uma ferramenta que viabilizasse e agilizasse tais procedimentos, & de
grande interesse.

A partir dai o tema foi escolhido, e decidiu-se que a ferramenta
poderia ser implementada de maneira adequada como um aplicativo
especifico.

Trabalho de Conclus&o de Curso .3
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[l.RESUMO E OBJETIVOS

O f{rabalho consiste em implementar um aplicativo para o
dimensionamento de uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (E.T.E.),
englobando dados de operagao e da planta fisica. A elaboracao desse
programa envolve pesquisas para compilar as informagdes dos
processos envolvidos no tratamento de efluentes, sob o ponto de vista
de engenharia, necessarias para a sua implementacao. O intuito é, a
partir de uma situagéo (ou configuragéo) inicial basica de uma estacao,
selecionar com base em alguns critérios quais as melhores
configuragdes de equipamentos e seus sistemas complementares.

Varios sdao os elementos que compdem as instalagcbes de uma
E.T.E., podendo ser divididos em dois blocos:

® Equipamentos: sdo as maquinas propriamente ditas que
executam as etapas do tratamento do efluente. Cabe aqui
definir quais sdo os principais equipamentos, ou seja, 0s
mais comumente utilizados, e suas caracteristicas
operacionais. Uma vez definidos e divididos em classes de
mesma fungdo, sera elaborado, para cada classe, o critério
de selegao de qual modelo utilizar, cabendo ao software a
escolha e, posteriormente, seu dimensionamento. Podemos
citar:

=Bombas parafuso;

«Grades/peneiras;

«Removedores de areia;

-Decantadores/removedores e adensadores de
lodo;

=»Aeradores;

«Floculadores Misturadores;

»Desaguadores;

® Sistemas: compdem todos os meios de conexbes entre os
equipamentos acima citados, ou seja, tubulagdes,
acessorios de tubulagdo, canais, valvulas e sistemas de
bombeamento. Com alguns parametros de entrada, sejam
eles em funcao dos equipamentos, ou em funcado das
caracteristicas do processo de tratamento realizado na ETE,
podem-se calcular as perdas de carga em tubulagbes e
valvulas, definir bombas e compressores, e elaborar um
mapeamento das velocidades dos fluidos em todo o sistema
de interligagao.

Trabalho de Conciusdo de Curso ' -4 -
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De acordo com as necessidades de iratamento definem-se as
caracteristicas da instalagdo e um fluxograma de processos
englobando os elementos acima citados. Todos estes elementos
definem as caracteristicas da instalagdo hidraulica, como, por exemplo,
acrescentando perdas de cargas e mudando propriedades dos fluxos.

O aplicativo terd como entrada dados do proprio fluxograma de
processos, com parametros do escoamento, servico das linhas,
localizagdo de valvulas, elementos de tubulagdao (por exemplo
cotovelos) e tipos de equipamentos, juntamente com condigbes
envolvidas na E.T.E (por exemplo a necessidade de Oxigénio,
reagentes, velocidade de processo).

Algumas rotinas calculardao o perfil hidraulico do sistema,
apontando a melhor opgédo de valvulas, diametros das tubulagdes e ©
respectivo material. Outras rotinas selecionardo os equipamentos gque
melhor se encaixam nesse perfil funcional. Enfim, possibilitando como
saida final uma listagem completa dos elementos a serem utilizados na
instalagdo, bem como possibilitar estabelecer aspectos de cusio mais
exatos.

Grades Caixas de Areia Asradores

=Tubos, «Tubos,
“Valvulas, Yawulas,
-Bombas -Bombas

sManual,
=Cremalheira,
«Cabos,
«Fuso-castanha,
~Rotativa

«Ponte rolante,
Circulares,
Fluxg crizado
-Pista

=Alta rotagao,

=Difusores

@ Categorias de equipamentos
@ Sisternas de interligagéo

Fig. 1 - Esquema de operagdes do software.
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I1].LEVANTAMENTO DE CARACTERISTICAS DOS
EQUIPAMENTOS

Nesta segdo serdo descritas as principais classes de equipamentos
componentes das esta¢des de tratamento.

A descricdo abrange caracteristicas fisicas dos equipamentos,
seus principios de funcionamento e parte de seu dimensionamento,
possibilitando estabelecer os critérios para sua escotha.

A) GRADES DE BARRAS

Sao dispositivos constituidos de barras paralelas igualmente
espacadas, destinados a retencéo de solidos grosseiros presentes no
efiuente, sendo a primeira etapa de uma ETE. Sé&o utilizadas para
proteger os elementos seguintes da ETE contra obstrucdes; melhoram
o aspecto dos tanques e reduzem o volume de escuma.

Fig. 3 — Grades de 4 cabos instaladas em ETE.

‘Trabalho de Conclusao de Curso -7 -
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Classificam-se quanto ao espagamento das barras e guantio ao

sistema de limpeza, respectivamente:

Grades grosseiras
Com abertura entre 40 e 100 mm, podem preceder grades mais
finas.

Grades médias
Com abertura entre 20 e 40 mm, sendo mais comum o emprego
das de 25 mm.

Grades finas
Com abertura entre 10 e 20 mm, geralmente mecanizadas.

Limpeza manual

Sao grades grosseiras empregadas em instalagdes pequenas,
eventualmente instaladas antes de grades mecanizadas, antes
de grandes bombas e turbinas, destinando-se a retencéo de
objetos de grandes dimensdes em efluentes com pouco volume
de detritos.

Limpeza mecanizada

Sao grades finas, destinadas a remogéo de detritos freqiientes e

pequenos, exigindo operagéo e manutengao cuidadosas.

As dimensées usualmente empregadas para a sec¢&o das barras

Tab. 1 — Dimensdes caracteristicas das barras.

10 x 50 mm
10 x 60 mm
13 x 40 mm
123 x 50 mm

Grades grosseiras

8 x 50 mm
Grades medias 10 x 40 mm
10 x 50 mm

6 x40 mm
Grades finas 8 x40 mm
10 x 40 mm

Os modelos de grades pesquisados diferem principalmente pela

forma de limpeza, que pode ser manual, com limpeza por detras,
rastelo suspenso de 2 ou 4 cabos, rastelo com fuso e castanha, rastelo
com cremalheira e rasteio rotativo.

Na grade com limpeza manua! utiliza-se um rastelo de mao para

remover os detritos acumulados, normalmente dispostos em carrinhos

‘Trabalho de Conclusao de CUrso ' -8-
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de coleta. Sao grades geralmente grosseiras e para estacbes de
pequeno porte ou que nao apresentem grandes quantidades de
detritos.

As grades com limpeza por detras tém um rastelo, movido por
correntes com movimento continuo, que limpa em movimento
ascendente, passando os dentes através das barras de jusante para
montante, despejando os detritos em um piso superior ac canal. Podem
ser verticais ou ligeiramente inclinadas (para canais mais profundos).
Sio grades de abertura media.

As grades de rastelo suspenso po7 cabos tém um mecanismo de
tambores enroladores de cabos de a¢o, aos quais se prende o rastelo
limpador. Este se movimenta sobre guias, despejando os detritos a
jusante. Sao grades utilizadas em canais profundos e de abertura
média ou grossa.

As grades com rastelo acionado por um sistema fuso-castanha
funcionam com um movimento alternativo do fuso, fazendo o rastelo,
preso a castanha e a guias laterais, descer se afastando da grade e
subir limpando-a. Sao instaladas em canais pequenos e até mesmo
preexistentes e tém abertura média.

As grades com rastelo sobre cremalheira fazem um movimento de
limpeza continuo, descendo afastado e subindo limpando, sendo guiado
por roletes laterais. S&o instaladas em canais médios, ndo muito
profundos e apresentam abertura média.

Por fim, as grades de rastelo rotativo tém o rastelo preso a bracos
que giram sobre a grade, cujas barras sao curvadas num raio préximo
ao de giro do rastelo. Dessa forma, o rastelo, ao girar, limpa a grade.
Sao utilizadas em canais pequenos e geralmente para lodo, tendo
abertura média.

Tab. 2 — Parametros caracteristicos das grades de barras.

Largura Altura Altura | Abertura

canal canal liquida barras

(m} (m}) (m) (mm)

LIMPEZA min 0,6 0,3

MANUAL nominal 100
max 3,0 3 2,5 150
THRU-CLEAN |—min L 0.5 20
VERTICAL nominal 25
max 3,0 12 22 50

Trabalho de Conclusao de Curso -9-
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Continuacgdo Tab. 2.

- 0,5 20

THRU-CLEAN —0 0.6 o2
INCLINADA |neminal

max 3,0 15 6 50

min 0,6 0,15 12

2 CABOS nominal 25

max 3,6 6 55 25

min 0,75 0,15 12

4 CABOS nominal 25

max 3,6 30 10 75

i 0

FUSO- miln 0,3 15 =
CASTANHA | nominal

max 1,5 2 1.5 25

min 0,6 0.6 20

CREMALHEIRA| nominal 25

max 2,0 6 2 50

min 0.6 0,1 20

ROTATIVA nominal 25

max 2,0 2 1,5 50

CHAVE FIM
DE CURSE

RASTELD
{SUBIDA)

POSIGAD DE
LIMPEZA

ACIDRAMENTO

HECIPIENTE
il DEMATERIAL
4 GRADEADD

TRITURAROR

ﬁl LA NS |

IM
S8
&
&5

PLACA MORTA nivEr DE AGEA

RASTELD
{DESCIDA)

GRADE DE
BAR

FLURG —>

Fig. 4 - Esquema de uma grade de limpeza mecanizada tipo 4 cabos.

Aquame¢ Equipamentos Ltda
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O dimensionamento é feito visando uma velocidade de escoamento
adequada: baixas velocidades implicam em aumento exagerado de
material retido e deposicdo de areia em excesso no canal; altas
velocidades arrastam materiais que deveriam ficar retidos.

As velocidades recomendadas (para barras limpas) devem estar
entre 0,4 e 0,9 m/s para toda a faixa de vazao do canal.

Para uma dada vazdo (Q) e uma velocidade (V, normaimente 0,6
m/s) estabelecida, calcula-se a area atil da grade (Ay):

40

“Ty

Conhecendo-se a abertura entre barras (a) e a espessura das
barras (i) pode-se calcular a area de escoamento a montante da grade

()

a+t
u
a

S=4

A altura do nivel liquido a montante da grade é dada pelo nivel de
agua do elemento subseqiiente mais a perda de carga na grade.
Tomando essa altura como conhecida e a area total S, podemos obter a
largura total da grade.

A largura das grades mecanizadas esta limitada a 0,6 a 3,6 m ,
empregando-se multiplas grades.

A perda de carga nas grades limpas pocde ser estimada pela
férmula conhecida como de “Metcalf & Eddy”

hs= perda de carga (m)
iy V = velocidade através das barras (~6m/s)
v = velocidade a montante da grade (m/s)
g = aceleragio da gravidade (9,8 m/s’)

devendo-se calcular as perdas para a grade limpa e para a grade
50% suja (V' = 2V).

A quantidade de material gradeado em efluentes da cidade de Sao
Paulo esta entre 0,01 a 0,025 I/m® para uma grade de a = 25 mm. Essa
quantidade varia inversamente proporcional & abertura da grade.

Trabalho de Conclusdo de Curso -11 -
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O material gradeado constitui-se principalmente
(60% em média), detritos de cozinha, banheiro, entr
média), apresentando 70 a 90% de agua e 0,7 a 1,00

de papel e trapos
e outros {40% em

kg/l.

‘Trabalho de Concluséo de Curso
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B) CAIXAS DE AREIA

Sio unidades destinadas a reter areia e outros soélidos minerais
pesados inertes, presentes nas aguas residuarias, constituindo a etapa
seguinte ao gradeamento.

’ LA - “'h *
Ll L -—-w—-vs-_-"'—‘-"'_""i'._."‘n . "‘_‘ =< 1 ol ”"..‘ )
I:.. < rm-] . {“L-Lv.l&. Ul
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1 TR i A
1 L]

Al

17 AR

Aquamec Equipamentos Lida

gl

Fig. 5 - Caixa de areia retanguliar em operacao.

Esses materiais provém de enxurradas, lavagens e infiltragoes, € a
necessidade de sua remocdo se deve ao fato de causarem desgaste
acentuado por abrasdo nos equipamentos subseqientes, também para
evitar possiveis entupimentos e obstrugdes de canalizagbes e
finalmente o deposito de material inerte nos decantadores e digestores.

O principio de funcionamento desses equipamentos esta ligado a
teoria do transporte de particulas em liquidos. As condigbes dindmicas
de uma corrente liquida, notadamente a turbuléncia, sao responsaveis
pelo transporte de sélidos mais densos que a agua, que podem ser
conduzidos em suspensdo ou serem arrastados junto ao fundo dos
canais. A capacidade de transporte varia com a sexta poténcia da
velocidade do escoamento, sendo, portanto, funcio do seu grau de
turbuléncia.

A alteragdo do regime turbulento para laminar, em que ndo se
verifica o transporte de sélidos, é a forma de promover a sedimentacao
dos mesmos.

Trabalho de Conclusdo de Curso -13 -
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Usando-se canais ou tanques apropriados pode-se reduzir a
velocidade do escoamento para valores que permitam a deposicdo das
particulas, cuja velocidade de sedimentacdo varia com seu tamanho e
peso especifico:

Tab. 3 - Relagdo de tamanho e velocidade de sedimentacido das particulas.

Tamanho das Velocidade de
particulas sedimentagéo
1,0 mm 10 ¢cml/s
0.5 mm 5cm/s
0,3 mm 3 ecmis
0,2 mm 2 cm/s
0,1 mm 1 cm/s
Para grdos de areia de 2,65 g/m!
a 15°C em agua tranqilila.

E desejavel a remocao de particulas maiores que 0,2 mm em
instalagbes de tratamento.

As caixas de areia podem ser projetadas como canais de
velocidade controlada ou tanques quadrados ou circulares, de area
adequada a sedimentagdo das particulas a remover. Conforme o porte
da estagdo podem ser projetadas multiplas caixas de areia, por motivos
de manutengdo, bem como canais para bypass de emergéncia.
Normalmente se utiliza mecanismo de limpeza, sendo desnecessario
apenas em pequenas instalagdes.

A velocidade do escoamento nas caixas de areia deve ser mantida
em torno de 0,3 m/s com tolerdncia de = 20%. Velocidades muito
baixas causam deposi¢cdo de bastante matéria organica que, ao ser
removida juntamente com a areia causa problemas de mau cheiro
indesejaveis; a areia retirada deve conter taxas de matéria organica da
ordem de 5% no maximo. Velocidades muito altas permitem a
passagem de particulas nocivas de areia. Geralmente a maneira
utilizada para manter o nivel e a velocidade, face as oscilagdes do
escoamento, € a instalagédo de vertedores adequados.

Trabalho de Conclusédde Curso ' -14 -
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Fig. 6 - Caixa de areia quadrada.

Aguamec Equipamentos Lida

Fig. 7 - Esquema de caixa de areia retangular e quadrada.
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Os modelos de caixa de areia sdo basicamente trés: retangulares,
com sistema de limpeza mecanizada por sucgdo em ponte rolante;
guadradas, com sistema de limpeza mecanizada por bracos giratorios e
parafuso classificador e circular tipo pista ou vortex induzido.

As caixas de areia retangulares sdo canais retangulares sobre o0s
quais se monta uma ponte rolante que carrega um sistema de succao
de areia por bombeamento. As paredes laterais sao inctinadas para
direcionar os sélidos para o centro do canal, onde passa o tubo de
succao.

As caixas de areia quadradas sao tanques nos quais o efluente
permanece tempo suficiente para haver a remogdc da guantidade
necessaria de areia. A areia & removida por bragos raspadores
giratéorios que acumulam a areia num pogo de coleta, no qual esia
instalado um parafuso classificador, que nada mais € que uma rosca
transportadora que conduz a areia, lavando-a, para uma cagamba. Séo
as mais comumente utilizadas.

As caixas de areia circulares tipo pista tém uma concepgao
diferenciada, pois funcionam precipitando a areia através de um
turbilhdo induzido no centro do tanque circular, sendo depois removida
por uma bomba de rotor aberto. Estas caixas s&o bastante eficientes e
permitem elevadas quantidades de areia, no entanto saoc bastante
caras e utilizadas somente em casos muito especificos.

Tab. 4 — Parametros caracteristicos das caixas de areia.

Vazio Largura Altura

3 caixa liguida
/h
(m'/h) (m) (m)
RETANGULAR fsogo% 3a10 |06a24

QUADRADA | 300a6000 | 2429,1 ( 04208

1000 a

PISTA 11000

18a73 | 1,8a4,1

O dimensionamento basico de canais de sedimentacéao de areia ¢
feito relacionando-se a velocidade do fluxo com a velocidade de
sedimentacgao das particulas:

V, = Vel. do fluxo = 30 em/s
L e H V. = Vel. de sedimentagdo = 2 cmfs
L = comprimento da caixa
H = altura liquida na caixa

Iguaiando-se os tempos t1 e t2, pois a particula percorre H e L no
mesmo espacgo de tempo, temos:
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V,-H=V,L

Substituindo os valores de velocidade teremos:
L=15H

Por seguranga adota-se como regra pratica:
L=25-H

Sabendo-se a vazado (Q) de efluente pode-se determinar a largura
(b) do canal de secéo retanguiar fazendo-se:

p=—2_
H-V,

Na pratica, os equipamentos mecanizados sido dimensionados
utilizando-se uma taxa de sedimentacédo, que & a relagéo entre a vazao
de efluente com a area em planta necessaria na caixa_de areia,
adotando-se valores da ordem de 1600 m®/m2/dia ou 68 m®m?®/h, por
experiéncia.

Conhecendo-se, entdo, a vazdo de efluente (Q) e a taxa de

sedimentacado (Tseq), determina-se a area de fundo (A) da caixa de
areia:

2
Tsed

Para caixas quadradas determina-se ¢ lado do guadrado (b) que
satisfaca a area minima (A):

b=vA

Para caixas retangulares escolhe-se uma largura (b, de 3 a 10 m),
e o comprimento (L) sendo dado por

A profundidade da camara varia proporcionalmente com sua
largura, tendo valores nas faixas indicadas pela tab. 4.

A escolha do modelo de caixa é bastante subjetiva, e depende de
fatores praticos de cada projeto.
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C) BOMBAS PARAFUSO

As bombas parafuso s&o equipamentos concebidos ha mais de
2000 anos, provavelmente pelo grego Arquimedes, cujo principio de
funcionamento se manteve inalterado até os dias de hoje ainda que a
tecnologia de sua fabricagédo seja moderna.

' Aquamec Equipamentos Ltda

Fig. 8 - Bomba parafuso em operagéo.

Sua aplicagdo é a elevagdo de grandes volumes de liquido a
baixas alturas, tendo sido tradicionaimente utilizadas na irrigagao e
drenagem, e ja ha alguns anos utilizadas freqiientemente nas ETE’s.
Estas bombas sdo capazes de transportar qualquer volume de liguido
(abaixo de sua capacidade maxima) sem necessidade de controle de
rotacdo; e também o liquido ndo necessita de gradeamento, sendo o0s
detritos transportados sem entupimentos.
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O parafuso & construido com um eixo central tubular de ago sobre
o qual sdo soldadas superficies continuas em forma espiral, formando
uma, duas ou trés entradas. O diametro do parafuso pode variar entre
0,3 e 4,0 m e a altura de elevagdo pode chegar a 9 m.

E instalado em um leito, normalmente de concreto, com inclinagdes
de 30°, 35°, 38° e 40° com a horizonial, dependendo de alguns fatores
para o funcionamento desejado. Atualmente, porém, sao utilizadas
apenas inclinagbées de 30° e 38°.

Aguamec Equipamentos Lida

VALVULA
ANTHRETORN
[OPCIDNAL)

= Altura de elevagiio nominal

Hy A=  Alura de elevagdo com valvula anti-retormo
L= Comrpimento do Parafuso {L=(H + T/Sen o))
T= Qampo de variagiio do nivel operacional dz Bomba Parafuso

¢ D= didmetro externo do parafuso

@d=  diametro do eixo tubular

o= dngulo de inclinagio do parafuso

§= Passo de cada entrada

Nivel 1= Nivel minimo {Touch point)

Nivel 2= Nivel maximo para méxime vazio ¢ maximo rendimento (Fill Ponit)
Nivel 3= Nivel de descarga (Spili point)

Nivel 4= Nivel de descarga quando empregada a vilvula anti-retomno.

Fig. 9 - Esquema de uma bomba parafuso.
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As curvas caracteristicas para esse tipo de bomba tém o aspecto
mostrado na fig. abaixo.

Him) Mev) 4%

il
-
g 8
3 :
g - i
g g
” " RENDIMENTOD - g
- N
80
~ H
4] s0] %0
DUAMETAD EXTERND = 948°
oy o [ mzr::oorum ::;.--
ROTACAD =3t rpm

Nt DE ENTRADAS =)
nzu:in-a-——-—- :‘:";T 7 ]
vazXOo NOMINAL  »18mY/8

¢ o 9 0 1 X I.Dﬂ'ﬂiolnsﬂ

BOMBA PARAFUSO © 98"
DESEMPENHO

Fig. 10 - Curva caracteristica de uma bomba parafuso.

A selegdo das bombas é feita por tabelas de equipamentios
padronizados, previamente dimensionados, calculados baseando-se em
trés critérios distintos: maximo rendimento, minimo peso e minima
poténcia requerida, listadas a seguir. As bombas de interesse sao as
de maximo rendimento, uma vez que sido equipamentos de vida Gtil em
torno de 20 anos, o que remete a questdo de custo energetico
operacional.
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Tab. 5 - Principais construgdes de bombas parafuso em funcio da capacidade
e altura de elevacdo, apresentadas como AA.E.DDDD : A - anqulo de
inclinagdo (°), E — n° de entradas e D — diametro do parafuso (mm).
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D) AERADORES

Os aeradores sdo empregados, de forma geral, em sistemas de
tratamento de efluentes para estabilizagdo ou sustentacdo de
processos biolégicos pela introdug&o de oxigénio ao meio; bem como
garantir a agitagdo necessaria para manter um contato intimo entre os
microorganismos e a matéria organica e evitar a deposigao de soélidos.

Aguames Equipamentos Lida

Fig. 11 - Lagoas de aerac¢do para processo biologico.

Esses processos biolégicos, por exemplo os de lodos ativados,
ocorrem em tanques ou lagoas de aeragdo e séo a base da depuracéo
da matéria organica do efluente, que nao pode ser removida por meios
“convencionais”, tais como decantagéo, por estar solubilizada. Os
metabdlitos dessa cultura biolégica sdo, finalmente, substéancias
inorganicas que podem ser removidas por processos fisico-quimicos.

Os métodos empregados para a aeragao podem ser divididos em
trés classes principais, pelo seu principio de funcionamento:

e Aeradores mecanicos

Os de fluxo ascendente sdo equipamentos dotados de hélices
ou pas rotativas que aspergem o efluente sobre a lagoa ou
tanque, gerando a turbuléncia responsavel pela captura do
oxigénio do ar pelas goticulas do liquido e pelas ondulagées na
superficie liquida; ja os de fluxo descendente s&o dotados de
um rotor montado sobre um eixo oco perfurado que ao bombear
o liquido para baixo promove o arrastamento de ar e assim a
introdugao de oxigénio no efluente. Podem ser de alta rotagao
(fluxo ascendente e descendente) ou baixa rotagao (fluxo
ascendente), transferindo cerca de 1,2 kgOz/cv.h, 0,8 kgOz/cv.h
e 1,6 kgOazfcv.h, respectivamente, em condigbes padrao de
ensaio.
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Fig. 12 - Aeradores mecianicos de aita e baixa rotagdo, respectivamente.

¢ Difusores de ar

Sio0 sistemas submersos de insuflagdo de ar em tanques de
aeracdo em que bothas percorrem a altura do nivel liquido
gerando turbuléncia e promovendo a dissolugao do oxigénio
daquelas bolhas no efluente. Podem ser de bolhas grossas,
médias ou finas, transferindo cerca de 0,5 kgOa/cv.h, 1,1
kgOz/cv.h e 2,3 kgOz/cv.h, respectivamente, em condigbes
padrédo de ensaio.

—

Aguamec Equipamentos Lida

Fig. 13 - Difusor de ar tipo bolhas finas, ja montados em tanque de aeracgao.
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e Oxigénio Puro
O principio é semelhante ao dos difusores de ar, porém se
utiliza oxigénio puro. £ um sistema caro, devido ac usc de
membranas que separam o O, do ar, como uma pequena
unidade de produgdo de Oz, e portante pouco utilizado.

Os modelos de aeradores mecanicos podem ser segregados pela
densidade de poténcia que introduzem: para os de aita rotagao 30
W/m® no maximo, e para os de baixa rota%éo 75 W/m® no maximo. Para
as lagoas, que necessitam de 3 a 12 W/m”, tanto os de alta como os de
baixa rotagdo sao aplicaveis; para tanques, em que se utilizam altas
concentragdes de lodo e, portanto, altas densidades de poténcia (acima
de 30 W/m®), os aeradores de baixa rotacio sdo recomendados.

Aguamec Eguipamentos Ltda

Fig. 14 - Esquema do aerador mecéanico de alta rotagido, fluxo ascendente.

Quanto & profundidade da lagoa ou tanque, os aeradores
mecanicos podem ser instalados numa faixa de 0,5 a 8,0 m, enquanto
gue os difusores de ar somente s&do viaveis para profundidades de 4,0
a 6,0 m. HA também que levar em consideragédo a zona de mistura e a
densidade de poténcia introduzidas na lagoa pelos aeradores
mecanicos, sendo que a disposigcdo final € um compromisso entre
ambas.

O dimensionamento do sistema de aeracdo ¢ feito através da
vazdo do efiuente, do tempo de detencio necessario e da demanda de
oxigénio do processo, ou seja, através da definicdo da quantidade de
O, requerido no processo bioloégico.

Podemos escrever que o volume (V) de lagca necessario é dado
pela relagdo entre vazao (Q) e tempo de detengéo (t):

V=0t

Conhecendo-se a demanda de oxigénio do processo (Do) e
definindo-se um tipo de aerador, conseqiientemente sua taxa de
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introducdo de oxigénio (To), calcula-se a poténcia de aeragao

necessaria (Po):

Py =iD:i
'[O

Pelas dimensdes da lagoa, ou por estabelecimento prévio do tipo
de aerador, pode-se escolher a combinagdo de modelos a utilizar (ver
tab. 6 abaixo), tendo em vista que cada modelo & adequado para uma
certa profundidade de tanque ou tipo de aplicagao.

Sabendo ¢ modeio de aerador a utilizar, e conseqientemente sua
poténcia unitaria (p) e o rendimento mecanico total (nm), podemos
calcular a quantidade (N) de aeradores a utilizar:

n
i

N =10
Dw P

Tab. 6 — Dados tipicos de aeradores.

Alta Rotacdo Alta Rotacdo aspirado Baixa Rotacac Ar Difuso
Paoténcias 1.2-3-57,5-10-15-20-25- . il s
dispontiveis (ov) 230.40.50-60.75 3-5-7,5~10-15-20-25-30 40-30—60—17556100-125- (qualquer)
. 0,3220m 1,5a36m
E‘lr,?‘f.:ﬁ]d[dade {com uso de acessdrio 1.5a25m {com uso de acessorio 40m
LS | antieros&o) | antierosdo} .
Profundidade de 1,0a2,4mparatcv 15a3,0mpara3cv i8az4mparabcy ~53
operacao normal 2,6a59mpara7scy 25a30mpara30cv 4,0 a4,9m para 150 cv Bl
Profundidade A& 8.0m 30m Até 8.0m 60
maxima {com tubo de tiragem) ) {com tubo de tiragem} o m
Taxa padrdo de
introduggo de Oa 1.2 0,8 ~1,6 ~2,3
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E) REMOVEDORES E ADENSADORES DE LODO

Os removedores ou decantadores s&c equipamentos utilizados
para promover a remogao de particulas sedimentaveis de material
inorganico fino e parte do materiai organico presente em grandes
concentragdes, exigindo um tempo de repouso da ordem de horas.

Fig. 15 - Removedores circulares em planta de tratamento.

A remocéo é feita pelo processo de sedimentacédo dos solidos, que
pode ocorrer de trés maneiras distintas: sedimentacéo livre, frenada e
floculada; dependendo da natureza das particulas.

Podem ser construidos na forma retangular ou circular, sendo
caracteristicas principais o tipo de fundo (pouco inclinado, inclinado e
com pogos de lodo), o sistema de remogdo do lodo {mecanizado ou
simples), o sentido do fluxo (horizontal ou vertical) e os dispositivos de
entrada e salda {vertedores, canaletas, tubulagdes multiplas e tipos
especiais).
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Para o correto funcionamentc do equipamento e para gue nao haja
condigbes desfavoraveis a retengdo do lodo, devem-se também
respeitar algumas regras construtivas: para removedores retangulares
a profundidade deve ficar entre 1,5 e 4,5 m, para circulares em torno
de 4 m; a relacdo comprimento/profundidade deve ser < 30; a relagéo
comprimento/largura deve ser maior que 2, mas menor que 10; a vazao
média por metrc de vertedor deve ser mantida entre 2 a 7 litros por
segundo.

Os adensadores, por sua vez, sdo equipamentos semelhantes aos
decantadores, t&m o mesmo principio de funcionamento e portanto
caracteristicas construtivas também semelhantes. No entanto,
enquanto os decantadores se destinam a sedimentagao de material em
suspensaoc no efluente, formando um lodo de fundo, os adensadores se
encarregam de decantar novamente este lodo, tornando sua
concentragao de sdlidos mais alta.

A diferenca basica entre removedores ¢ adensadores € que oS
primeiros trabalham com o efluente propriamente dito e os outros com o
material j& decantadc em outras etapas. Por esse motivo, 0$
adensadores trabalham com uma carga maior e tém a estrutura mais
resistente que os removedores.

Aoonamorso ;-— Perdenco

Atfuenta

Fig. 16 - Esquema de um adensador circular de acionamento central.

O dimensionamento dos removedores e decantadores é feito
tomando-se como base uma taxa de sedimentacao superficial, de forma
semelhante as caixas de areia, dada pela seguinte relagéo:

Vaz&‘o(m%)
Superficie(m”)

T (" h) =

Esta taxa varia de acordec com a aplicagdc e seguranga de
operacao desejada, e apresenta normalmente os seguintes valores:

Aquamsac Equipamentos Ltda
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Tab. 7 - Taxas de decantagio em fungio do processo.

pr 2
Tipo de decantagio (m? I;SZ dia) el 68 (\;riﬁ:;ntagao
Decantag&o primaria de esgoto cru 30-60 1,25 -2,50
Decantacéo apds floculagdo - | 18-30 | 0,75-125 |
:Ijecantagéo qpé_sipreciﬁt—gg_;éo quimica - { 27-860 | 1,12 - 2,50
Decantaﬁééo secundaria em processos bicldgicos 36 -60 1,50 — 2,50
Decantaco final na oxidacao total 12 - 24 0,50 - 1,00

O tempo de retengdoc nos decantadores primarios € da ordem de
2h, e nos decantadores secundérios da ordem de 2 a 4h.

Sabendo-se o tipo de processo e a vazao (Q) do efluente podemos
determinar a area superficial {S) necessaria do removedor:

0
Ty

S

Para tanques circulares, o diametro (D) necesséario é dado por

D=2 \f's
z

Para tanques retanguiares, definida uma largura (b, de 3 a 30 mj
pode-se determinar o comprimento necessario por

S

S=--

b
O tipo de lodo é também importante para determinar a poténcia de
acionamento dos removedores ou adensadores, bem como seu tipo de

acionamento: tragac periférica ou central para os do tipo circular;
trilhos simples ou cremalheira para os do tipo retangular.

Para tanto se usam valores de carga distribuida nas laminas
raspadoras, obtidos pela experiéncia industrial, de acordo com o0s
efluentes, como mostrado na tabela a seguir.
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Tab. & - Cargas nas laminas raspadoras para os diferenies tinos de efinenies e

processos.
PROCESS TORQUE REQUIRENENTS =
T ﬁ -t
LIGHT TORQUE MARKET (MAINLY MUNICIPAL) 8
[«
- ? = K D2 5
; ) Ky AT NORMAL | % = LBS/FT g
CONT INUOUS UNIFORM SCRAPER .
APPLICATION OPERATING BLADE LOAD L
TORQUE EQUIVALENRY TO Kf _§
" RUNICTPAL PRIMARY SEWAGE 2 — 8
"MUNTCIPAL SECONDARY SEWAGE .
INCLUDES ACTIVATED SLUDGE & 1.5 6

TRICKLING FILTER SYSTEMS
MONICIPAL WATER TREATHMENT
PRIMARY CLARIFICATION - LOW 3 12
PURBIDITY (NOT SOPTENING
WUNICIPAL SEWAGE PLOTATION
PHICKEMERS ON WASTE SLUDGE 4.5 18
HBUNICIPAL SEWAGE GRAVITY

THICKENERS ON' WASTE SLUDGE 5.25 25
-RONICIPAL, WATER TREATMENT
LIME SOFTENIRG [INCLUDEES SOLID 4 to 6 15 to 24

CONTACT CLARIFIERS)
WUNICIPAL WATER THREATMENT.

BACKWASH WATER FROM SAND 4.5 1l
1 FILTERS.

FiER. "
MUNICIPAL PRIMARY SEWAGE. )

LIME FOR pH CONTROL &/OR REMOVAL 4
OF PHOSPHORUS.

SOLIDS CONTACT CLARIFIER,
MUNICIPAL WATER TREATMENT. 3 12
TURBIDITY REMOVAL ONLY.
TRUNICIPAL WATER TREATHMENT.
LIME SLUDGE (CALCIUM CARBONATE] o
THICKENING. 10 TO 208 UNDERFLOW : S0
SOLID CONCENTRATION -

HEAY TURQUE MARKET (MAINLY IND_USTRIM)

T = Kkyp?
Ky AT CUTOUT w = LBS/FT. UNIFORM
APPLICATION {STALL) TORGQUE SCRAPER BLADE LOAD
) . APPROX. 70% YIELD | EQUIVALENCY TO Ky

WATER SOFTENING (LIME 20 a0
SYSTEM) .

PAPER WASTE PRIMARY

CLARIFICATION " oo 20 100 to 120
BOF & BLAST [ ACE

WET SCRUBBER WASTE WATER 50 to 70 200 to 280
FINE MILL SCALE = FINLISHING |

LINES {15 TO 20% SOLID 20 80
CONCENTRATION IN UNDERFLO"_L

COARSE MILL SCALE 40 160
[COAL PROC zssmc‘_(nz_rm_mc) 20 80

WASTE
[ PLATING WASTE 20 80
METALLIC CONCENTRATES,

g??ﬁzgffzicfgchggziﬁgnl““ 60 to 120 240 to 480
UNDERFLOW DENSITY)

POWER GENERATION - COAL

COMBUSTION WET SCRUBBER WASTE e -

WATER NITH SO, REMOVAL (LIME

SYSTEM)

BEET PROCESSING

(WASH WATER) 15 60
ZIMPRG, HEAT TREATED SLUDGE 18.75 75
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F) DESIDRATADORES DE LODO

O processo de tratamento de efluentes gera, principalmente no
decorrer das etapas de decantacdo, uma série de residuos, ou lodo
concentrado, que devem ser posteriormente dispostos adequadamente.

Esse lodo liquido apresenta tipicamente uma concentracdo de 1 a
7% de so6lidos secos por m°, tornando-se portanto de dificil manuseio e
de disposi¢do dispendiosa.

Para eliminar esse problema usam-se estagios de desidratacao
que reduzem a quantidade de agua no lodo, aumentando a
concentracdo de so6lidos secos para valores da ordem de 25% por m®
de lodo, tornando-o de consisténcia soiida, reduzindo bastante seu
volume e facilitando seu manuseio.

Essa concentragdo de sélidos final é caracteristica do tipo de lodo,
e nao da forma de desidratagdo mecanica.

O método de desidratacdo comumente utilizado envolve
inicialmente uma etapa quimica, que consiste na adicdo de um
polieletrélito ao lodo para que ocorra a floculacao dos soélidos, e uma
etapa mecanica, que promove a separagao da parte soélida da parte
liquida. A etapa de separaglo mecanica é¢ normalmente feita por
centrifugacdo ou por prensagem, sendo esta altima a mais difundida.

Aquamec Equipamentos Lida

Fig. 17 - Prensa desaguadora.
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Os equipamentos, denominados prensas desaguadoras, sdo
compostos por telas filtrantes rotativas dispostas em estagios
progressivos de pressdo:. separagao por gravidade, prensagem de
baixa pressdo e prensagem de alta press@o; e s&o classificados de
acordo com o grau de desidratacdo e tamanho dos estagios de
prensagem (no. de rolos), como segue:

e Série 1 — Adensamento
Servindo para o adensamento do lodo e nao para uma
desidratagdo de secagem, possuem alta capacidade hidraulica
por trabalharem com baixas concentragdes de sdlidos secos (0,7
a 1,5%), apenas uma tela e dois estégios de pressao (gravidade
e baixa pressio), sendo possivel obter concentragbes de sélidos
secos de até 7%.

e Série 2 — Média pressao
A capacidade de trabalho é determinada pelo tipo de lodo por
receberem concentragées maiores que 1,5%,; possuem duas
telas filtrantes e trés estagios de pressdo (gravidade, baixa
pressdo e média pressdo), sendo possivel garantir os valores
minimos de concentragdo de sélidos na torta para cada tipo de
lodo.

o Série 3 — Alta presséao
Semelhantes a série acima, possuem duas telas filtrantes e trés
estagios de pressdo (gravidade, baixa pressao e alta pressio),
diferindo apenas no numero de rolos, garantindo uma
concentragdo de solidos na torta um pouco superior (cerca de
2% mais secos).

e Série 4 — Alta presséo, alta capacidade
Diferem das anteriores apenas na quantidade de rolos no
estagio de aita presséo, possibilitando garantir concentracdes
de solidos na torta proximas aos maximos permitidos pelo tipo
de lodo.
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SERIE 2 - PRESSAO MEDIA - NORMAL
11 ROLOS

Agquamec Equipamentos Lida

A - TANOUE DE FLOCULAL AD ¥ CONBICIHONAMES TO DE LODO
B ENTRADA DE LODO FLOCULADO

C - ZONA DE GRAVIDADE

D+ ZONA DE CUNHA

E . ZOKA DE PRESSAO

F - BANDEIA DE FILTRADO

€ - SAIDA BE FILTRADO

1 DESCARGA DA TDRTA

I - SESTEMA DE LAVAGEM DA LELA

1 - TAMBOR DE ESTICAMENTD DA TELA INFERIOR

2 . TAMBOR DA ZONA DE CINHA

3 . TAMBOR DT PRESSAOQ

4 - TAMBOR DT PRESSAO

F - TAMBOR BE ACIONAMINTD

& - TAMBOR GUA DA TFLA SUPYRIDR

4 _PAMBOR DE ALINHAMENTO DA TELA SUPERIOR
B - TAMBOR GETA DA THLA SUPERIOR

s - TAMBOR GUIA DA TELA SUPERIDR

18- TAMBOR DE ESTICAMENTO DA 11 LA SUPERIOR
11 TAMBOR DE ALINHAMENTO DA TELA SUFPERIOR

Fig. 18 - Esquema de prensa desaguadora de média pressao.

A série mais utilizada é a 2, pois apresenta a melhor relagéao
custo-beneficio. A série 1 geralmente é substituida por um adensador
convencional, sendo utilizada apenas em casos especificos pouco
comuns: a série 3 apresenta uma melhoria de performance nao
significativa em termos de redugéo de volume do lodo e um custo muito
maior que a série 2, sendo utilizada apenas quando O processo
subseqliente necessitar de solidos com concentracdo mais garantida;
por fim, a série 4 historicamente quase nunca foi utilizada, pois € um
equipamento extremamente caro e grande que pouco justifica seu uso.
A tabela abaixo mostra caracteristicas das prensas série 2 e série 3.

Tab. 9 — Caracteristicas tipicas de prensas desaguadoras.

Série 2 Série 3
750 1000
1000 1250
N 1250 1500
Larguras de tela 1500 1750
1750 2000
2000 2250
Area de tela de 54m’a 16,3 m° a
filtragem 14,0 m? 23.9m?
Quantidade de rolos 11 15

* As larguras efetivas s&o 150 mm menores.
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A literatura apresenta tabelas (ver tab. 10) de performance de
prensas desaguadoras, baseadas na experiéncia de projetos, para
diferentes fipos de lodo, sendo o seu dimensionamento feito a partir
das mesmas.

O dimensionamento do sistema de desidratagdo é feito como
segue:

Dada uma vazio (Q) de determinado lodo, com uma dada
concentragdo de so6lidos secos (Css em %) e uma dada massa
especifica (p), escrevemos a carga de sb6lidos total (M) como

M:Q'p°css

Se considerarmos que o sistema de desidratacéo funciona h: horas
por dia, teremos uma carga de trabalho (M) de

M-24
M ===
]

Para uma dada capacidade das prensas (Cp) teremos uma largura
de tela (L) necessaria de

E, tomando-se as larguras padronizadas efetivas das prensas (Lp)
teremos a quantidade minima de maquinas necessaria (P) dada pelo
menor inteirec maior que

Como ha varios tamanhos de equipamento possiveis, para
determinar a op¢do mais econdmica calcula-se P para cada uma das
larguras, adotando-se aquela que apresentar a maior parte fracionaria.
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Tab. 10 — Performance de prensas desaguadoras para diferentes tipos de lodo.

Concentracdo de Capacidade Concentragdo Consumo de
Tipo de lodo Natureza e origem chegada (kgs/m/h) méxima polimero
(%) {%) (gpor'tss)
Efluente doméstico:
Lodo primério fresco 5-10 250 - 400 20-35
Lodo primario digerido 4-9 250 -500 20-36
Mistura fresca 35-8 130—-300 18-28 "
Mistura digerida 3-7 120 - 350 18-28 %
Orgénico | Aeraglo estendida ou o
hidrofilico | estabilizag8o aerdbica 15-3,5 80150 15-25 ~
Fisico-guimico (FeCls 150 o
mg/l, cal 200 mg/) 4-8 200 - 300 20-27 ™
Efluente industrial:
Laticinios — aeragio
estendida 2-35 50-90 11-16
Remogéo de carbonatos: @
(Fe/SS)<1% ; (Mg/S5)<2% 15-30 500 - 1000 55-70 *%
inorgénico | 1%<(Fe/S8)<5% 10-20 300-700 4565 2]
hidrofobico | incinerago de refugos — ~
lavagem dos gases 15-25 800 - 1000 40 - 50 ©
Acearia — gases de autoforno 15-25 400 - 700 3855 R
Manufatura semi-quimica de
polpa:
Fibroso Fibras + serragem 4-7 200 - 400 25-36 ndo necessita
Pedagos + serragem 8-15 600 - 1000 35-36 n#io necessita
Papeleira — floculaglo com
sal de Aluminio 25-4 100 — 350 22-30 1-2
Agua potavel — floculagsio
(sal de Al ou Fe) 3-6 80-150 16-23 156-3
inorgénico | Remogio parcial de
hidrofilico | carbonatos 5-8 160 - 200 25-33 1-2
Plantas de tinturas organicas
— floculagéo (sa! de Fe) 7—10 150 — 250 25-30 2-3
Trabalho de Concluséo de Curso -34 -



ESCOLA POLITECNICA DA USP —  Departamento de Engenharia Mecinica

V. LEVANTAMENTO DE CARACTERIiSTICAS DOS SISTEMAS E
ELEMENTOS DE INTERLIGAGAO

A) SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

i) Principais tipos de bombas

As normas e especificagdes do Hydraulic Institute estabelecem
quatro classes de bombas:

- Centrifugas

- Rotativas

- Estaticas (de &mbolo,pistdo ou deslocamento positivo)
- Bombas de Pogo Profundo (tipo turbina)

As instalagbes para agua e esgoto geralmenie sao equipadas com
bombas centrifugas acionadas por motores elétricos e bombas
estaticas (Deslocamento Positivo).

ii) Parametros para definigao das maquinas de fluxo

A rotacéo especifica referida a vazao representa a rotagado de uma
maquina definida (bomba ou turbina), de forma construtiva definida (p.
ex. bomba radial, turbina Kaplan), operando sob vazao e cargas
unitarias. Desta forma, todas com valores de carga e vazao diferentes
da unidade mas com a mesma rotagcdo especifica referida a vazao
formardo no mesmo grupo ou familia de maquinas, o que significa
terem caracteristicas semelhantes de operagdo e  serem
geometricamente semelhantes.

n="42

q = Ho,75

em que,

n = rotagdoc em rpm

Q = vazao em volume em m3/s

H = altura manomeétrica total (bomba) em m

iii) Selecdo de bombas

De acordo com a rotagdo especifica podemos selecionar o tipo de
maquina de fluxo, neste caso, as bombas.
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Para,

- nq < 10 —» Bomba Estatica

- 10 < nq < 40 —» Bomba Din&dmica com escoamento radial

- 35 <nq <85 — Bomba Dinamica com escoamento misto

- 80 <ng <150 — Bomba Dinamica com escoamento diagonal
- 125 < ng < 500 —» Bomba Dindmica com escoamento axial

Fig. 19 - Da esquerda para direita Rotores com escoamento Radial, Misto,
Diagonal e Axial

iv) Associagdo de Bombas

Para as associagbes de bombas (considerando as bombas da
associacdo como sendo iguais):

Associagcdo em Serie:

Hass =J-HJ
Qass =Qj
em que,

Hass = altura manométrica da associagéo

j = quantidade de bombas

Hj = altura manométrica referente a cada bomba
Qass = vazao da associagao

Qj = vazao que passa pelo rotor de cada bomba

em que,
nq1 = rotagéo especifica de uma bomba
ngass = rotagcao especifica da associagao

Associacdo em Paralelo:

Qas.s':j'Qj
H, =H

ass J
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em gue,

Hass = altura manométrica da associagao

j = quantidade de bombas

Hj = altura manométrica referente a cada bomba
Qass = vazdo da associagao

Qj = vazéao que passa pelo rotor de cada bomba

nass =j ’ .nql

em que,

nq1 = rotacéo especifica de uma bomba
ngass = rotagéo especifica da associagao

v) Caracteristicas de operagao de Maquinas de Fluxo

As caracteristicas operacionais de hidraulica de maior significado
para as maguinas de fluxo sdo a vazao Q, a altura manomeétrica H, a
rotagdo n, e o rendimento /. Outros pardmetros importantes para a
escolha de uma bomba sdc o NPSH e a Poténcia (poténcia que a
bomba transmite ao fiuido).

Bombas de Fluxo tém suas caracteristicas (H,Q) representadas
graficamente por H=f(Q). Os demais parametros de interesse sao
apresentados em figuras independentes, sempre em fungéo da vazao,
conforme mostrado na figura abaixo.
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Fig. 20 — Curvas caracteristicas da bomba DX3500 da Mark Peerless.
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vi) Cavitacao

A cavitagao caracteriza-se pela formacéo de uma fase de vapor de
liquidos em regides submetidas a pressdes reduzidas, mantida a
temperatura do meio constante. Sua ocorréncia esta condicionada a
presenga de nucleos livres de gas no meio fluido e que participam
como indutores da vaporizacdo nas regides submetidas & pressao de
vapor do liquido. A cavitagéo ird ocorrer se estes nucleos tornarem-se
instaveis e crescerem quando submetidos a uma redugéo de pressao.

Formadas nas regides de baixa pressdo do escoamento, as micro
bolhas sdo carregadas pelo mesmo e, atingindo campos de pressao
mais elevada, implodem. A regido de cavitacdo apresenta a formagéo e
colapso de milhdes de micro bolhas de vapor de gases, induzindo
vibragbes em amplo espectro de freqiiéncias elevadas. Como
conseqiiéncia desta implosdo, desenvolve-se um micro-jato que, ao
incidir sobre superficies sdlidas, erode-as.

A identificagdo da sensibilidade de maquinas e instalagdes a
cavitacdo é determinada por parametros numéricos apoiados em
expressdes empiricas. Utiliza-se o NPSH (Net Point Suction Head)
como referéncia de parametro para a ocorréncia de cavitagéo.

O NPSH obtido pelo ensaio da maquina é chamado de NPSH
requerido, por ser a carga absoluta na face de sucgéo da maquina
exigida por ela para operagéo.

NPSH - PEabs _PVabs +V_E2_
P8 28

em que,

PEabs = pressao na face de sucgdo da maquina (absoluta)

PVabs = pressdo de vapor do liquido a temperatura de operagao
(absoluta)

VE = velocidade na face de sucg¢do da maquina

O NPSH obtido pela configuragdo da instalagdo é chamado de
NPSH disponivel, por ser a carga absoluta na face de sucgéo da
maquina que a instalacdo disponibiliza para a mesma.

NPSH,=H_, +H, —Ah —h,
em que,

Hatm = pressdo atmosférica

Hs = altura de sucg¢éao
Ahs = perda de carga na sucgéao
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hv = carga de vapor liquido

Tab. 11 — Variagdo da pressdo atmosférica em fungéo da altitude.

Altitade | o | 170 | 340 | 690 | 1045 | 1420 | 1620 | 2240 2680 | 3140
(mg) 10.33 |10,12 | 9,92 | 9,52 | 9,11 | 8,70 | 8,29 | 7,88 | 7,48 | 7,07

Tab. 12 - Pressio de vapor da 4gua em funcido da temperatura.

TeTopg)fat- 0 4 10 | 20 30 | 40 | 50 | 80 | 80 | 100

hy (mca) (0,062 [0,083[0,125]0,239 0,433 0,753 (1,258 2,033 |4,831 (10,33

Nota-se que a mudan¢a do NPSHr somente acontece se alterada a
geometria do rotor da maquina, enquanto que o NPSHd é alterado pela
mudanca da configuragéo da instalagao.

Em linhas gerais tém-se as trés condi¢des abaixo:

- NPSHd < NPSHr, entdao sempre ocorrera cavitagao.

- NPSHd = NPSHr, ocorrera cavitagao inevitavelmente, apesar da
igualdade.

- NPSHd > NPSHr, ndo ocorrera cavitagdo (Obs.: deve-se deixar
uma margem de segurancga).

O fabricante da bomba fornece o grafico de NPSH=f(Q). Ver fig.
20. Note que por razées de custo de ensaio as bombas fabricadas em
série (mais de uma configuragdo de rotor para o0 mesmo tipo de
equipamento) normalmente tém suas curvas de NPSH limitadas a
correspondente ao maior diametro de rotor. O uso destes valores para
rotores de diametros menores ira contribuir para um aumento da
segurancga relativa a cavitagéo, visto serem 0s seus valores de NPSH
inferiores aqueles referentes ao maior diametro.

vii) Bombas Centrifugas

Para atender ao seu grande campo de aplicagdo, as bombas
centrifugas séo fabricadas nos mais variados modelos, podendo a sua
classificagcéo ser feita segundo varios critérios.

1. Movimento do liquido:
a) sucgdo simples (rotor simples);

b} dupla sucg¢éo (rotor de dupla admissé&o).
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2. Admisséo do liquido:
a) radial (tipos voluta e turbina);
b) diagonal (tipo Francis);
c¢) helicoidal.
3. Numero de rotores (ou de estagios):
a) um estagio (um sé rotor);
b) estagios multiplos (dois ou mais rotores).
4. Tipo de rotor:
a) rotor fechado;
b) rotor semifechado;
c) rotor aberto;
d) rotor a prova de entupimento (“non clog”).
5. Posigdo do eixo:
a) eixo vertiical;
b) eixo horizontal;
c) eixo inclinado.
6. Pressédo:
a) baixa press&o (Hman < 15 m);
b) média pressdo (Hman de 15 a 50 m);
¢) alta pressao (Hman = 50 m).
viii) Poténcia dos conjuntos elevatérios
O conjunto elevatério (bomba-motor) devera vencer a diferenga de
nivel entre dois pontos mais as perdas de carga em todo o percurso

(perda por atrito ao longo da canalizagéo e perdas localizadas devidas
as pecas especiais).
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Denominam-se:
Hg = altura geométrica, isto ¢, a diferenca de nivel,;

Hs = altura de sucgao, isto &, altura do eixo da bomba sobre o
nivel inferior;

Hr = altura de recalque, ou seja, altura do nivel superior em
relacdo ao eixo da bomba

H,+H =H,

Hman = altura manométrica, que corresponde a
H,..,=H, + perdas _de _carga _totais _(h;)

A poténcia de um conjunto elevatério sera dada por

P = poténcia em cv ou, praticamente, em HP,

?QHMUH
151

y = peso especifico do liquido a ser elevado (agua ou esgoto:
1000 kgf/m3);

Q = vazao ou descarga, em m3/s;

Hman = altura manométrica em m,

n= rendimento global do conjunto elevatoério;

17 = nmotor : ﬂbamba

Admitindo-se um rendimento global médio de 67% e exprimindo-se
a vazdo em l/s, encontra-se, para agua ou esgoto,

P — QHman
50

ix) Poténcia instalada

Deve-se admitir, na préatica, uma certa folga para os motores
elétricos. Os seguintes acréscimos sdo recomendaveis:

Tab. 13 - Folgas de poténcia de motor para hombas.

50% para bombas até 2 HP
30% para bombas de 2abd |
20% para bombas de 5a10
15% para bombas de 10 a 20
10% para bombas acimade | 20
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Os motores elétricos brasileiros sdo normalmente fabricados com
as seguintes poténcias:

HP 1/4, 1/3, 1/2, 3/4, 1,1 %, 2, 3, 5, 6, 7 %, 10, 12, 15, 20, 25, 30,
35. 40, 45, 50, 60, 80, 100, 125, 150, 200 e 250.

Para poténcias maiores os motores séo fabricados sob encomenda.

x) Rendimento das maquinas
O rendimento das maquinas até certo ponto pode variar com a
poténcia, por motivos construtivos, sendo mais elevado para as
grandes maquinas. Os motores elétricos empregados por determinado
fabricante de bombas, por exemplo, acusaram em média os seguintes
rendimentos:

Tab. 14 — Rendimentos tipicos de motores elétricos.

HP | 1/2 | 3/4 1 |[11/2] 2 3 5 10 | 20 | 30 | 50 | 100

Nm | 84% | 67% | 72% | 73% | 75% | 77% | 81% | 84% 86% | 87% | 88% | 90%

As bombas centrifugas de 1750 rpm, fornecidas pelo mesmo
fabricante, apresentaram os seguintes medianos:

Tab. 15 - Rendimentos tipicos de bombas centrifugas.

Qlis| 5 7,5 10 16 20 25 30 40 50 100 | 200

ne | 52% | 61% | 66% | 68% | 71% | 75% | 80% | 84% | 85% | 87% | 88%

O diametro minimo dos tubos de sucg¢do é de 19 mm (3/4") para as
bombas de % HP, e 25 mm (1”) para as demais.
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B) PERDAS DE CARGA NO ESCOAMENTO

A Mecanica dos Fluidos propde que a dissipagdo de energia no
escoamento (Perda de Carga) seja dividida em duas partes: Local e
Distribuida.

i) Perda de Carga Distribuida

Ocorre ao longo de condutos retilineos de secgao transversal
constante devido & viscosidade fluida e da resisténcia oferecida pelas
paredes em virtude de sua rugosidade. O vetor velocidade permanece
constante.

Existem alguns métodos para a determinagdo desta Perda de
Carga. Sugeriremos 2 métodos, os quais consideramos como o0s de
melhores resultados e também de maior aplicagdo na hidraulica.

ii) Método de Darcy-Weisbach (Férmula Universal)

Inicialmente acharemos o Didmetro da tubulagdo por onde escoa o
fluido. Geralmente temos a Vazao (Q) e a Velocidade (V).

Q=V-A4
Para tubulagdes de sec¢do circular

_z-D?
4

A

Portanto,

Em seguida, determina-se o Numero de Reynolds do escoamento
(Re).

-V-D
H

Re=p

em que,
p = massa especifica
p = viscosidade

Para:
Re < 2000, o regime de escoamento € Laminar;
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Re entre 2000 e 4000, o regime é de transicao;
Re > 4000, o regime é turbulento.

A Perda de Carga Distribuida é dada pela equagao de Darcy-
Weisbach:

em que,
L = comprimento do conduto
f = coeficiente de perda de carga distribufda, ou fator de atrito

O Fator de atrito (f) é fungdo do Numero de Reynolds e da
Rugosidade absotuta interna ao tubo (e).

= f (Re, e/D)

A rugosidade absoluta (e) é fungao do material do conduto, e pode
ser determinada pela Fig. 21.

Se dispusermos de um sofware ou uma calculadora capaz de
realizar iteracbes matematicas, o Fator de atrito (f) pode ser
determinado peia equacédo de Coiebrook.

L g €/D, 251
7% 137 Re ™

Uma outra maneira mais pratica de se determinar f &€ pelo diagrama
de Moody. Ver fig. 22
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Fig. 21 — Rugosidade relativa para tubos de materiais comuns em engenharia.

Trabalho de Conclus&o de Curso

-45 -



ESCOLA POLITECNICA DA USP —  Departamento de Engenharia Mecinica

0.1 [T :H_LLHIELITU T - =R E T
D03 Fh Zora  Zonado 4 v " i __]_ - — 1 .y ]
0,00 EstonEle crilica  transigho It .I " i I o L Tl
4 I ™ d - Lo v = & 1 a ——i- — i
- lammr_h-:-.r—_ . s Zo:nn in:r.-imrm?ﬂﬂ. rllgCl e =ad| :—1::_ — I o0s
/ :iN. i HHL R : H 1 ekt oy
006 [ [wy |1 inaUIEREN mis | A | —Leb e g e
EEI%;*'_E" =yl g S -EEEE T SRR o ==if]
oms bk S E’--:H: = A = : 002
E B\ I : — o £ X W R 0015
E [ I 3 e T A e . THHH
oo FHE S N S . , . B PP
Tl NS ~ L ' = 0las
D i | k\" = [T = . o0e 3
= o03 ||| Re. -I- T T S RN o] I H 4
g “HH—=} i SSIIIEER a3 E = 0004 g
5 0.025 A Wi EH = =gy LR : -
5'—, Yo l'-I - u o o 3
& —FRT: T . L EE | 0,002 B,
:-‘ ] by & 5 ) 4 - (%
- [l L W
T ' 1T ¢ st = = LTHEE L goot ™
002 IH . \ L 5 + = i 9880,
mifp i HH RS b == 00006
ClH— S Sili a0004
i bl ™~ L. i
pons L H— I S Ay o S - SR HHH
- Tubos lisos 1P| ~ ) 0mz
N g . — eSS TR poos1
- . ™ Bel . Ny
11 \_“_ < bl | ! L|-H o'mns |.’
=|«} - ot~ 18 L SRR R R ‘-
) _| B - - . ] { ﬁt‘_ LS Onm[" |+
0.008 50 s | Y B | LT O
e z 34586 8197 2 3 A4%6 By 2 34518 E)pt 2 3 486 Ay 2. 3 ‘d‘r-‘lnﬂ
- \ * ‘
[ -
Nimero de Reynalds, He = %’E £ =€.000001 i =0.000005

Fig. 22 — Fator de atrito para escoamento completamente desenvolvido em
tubo circulares.

Determinado todos os parametros da equacdo de Darcy e
Weisbach, podemos determinar a perda de carga distribuida (Ohf).

iii) Método de Hazen-Williams e Flamant

Formula de Hazen-Williams

A formula de Hazen-Williams, com o seu fator numérico em
unidades Sl, é a seguinte:

_ 1,85  v—185 -4.87
J=10,643-0"% .C™ -D (Equagéao 1)

em que:
Q = vazao (m3/s);
D = didmetro (m);
J = perda de carga unitaria (m/m);
C = coeficiente adimensional que depende da natureza (material e
estado) das paredes dos tubos, ver fig. 23.
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A formula também pode ser escrita explicitando-se a vazéo ou a

velocidade:
0=0,279-CD>® - J** (Equacgao 2)
como:
ﬂ:Dz
=Ady=—v
Q=Av 4

substituindo em (2) tem-se:

v=0,355-CD*® . J%%

em que: v = velocidade média na seccéo (m/s)
Tubos Usados Usados
MNovos + 10 +20
anos anos
Aco corrugado (chapa ondulada) ’ 60
Aco galvanizado roscado 125 100 —
Aco rebitado, novos 110 90 80
Aco soldado, comum {revestimento betuminoso) 125 110 90
Aco soldado com revestimento epoxico 140 130 115
Chumbo 130 120 120
Cimento-amianto 140 130 120
Cobre 140 135 130
Conereto, bom acabamentlo 130 — —
Conereto, acabamento comums 130 120 110
Ferro fundido, revestimento epoxico 140 130 120
Ferro fundido, revestimento de argamassa de cimento 130 120 105
(3rés cerdmico, vidrado {(manilhas) 110 110} 110
Latio 130 130 130
Madeira, em aduelas 120 120 110
Tijolos, condutos bem executudos 160 45 90
Vidro 140
Plistico (PV(C) 140 135 130

Fig. 23 — Valores do Coeficiente C sugerido para a formula de Hazem-Williams

Escolha Criteriosa do coeficiente C

A férmula de Hazen-Williams, sendo das mais perfeitas, requer,
para a sua aplicagéo criteriosa, maior cuidado na adogéo do coeficiente
C. A escolha negligente desse coeficiente ou a fixagdo de um valor
médio invariavel reduz de muito a precisdo que se pode esperar desta

férmula.
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Para tubos de ferro ou de ago, o coeficiente C é uma fungao do
tempo, de modo que o seu valor deve prever a vida Gtil que se espera
na canalizag¢ao.

Pode-se usar, para tubos metalicos, C = 100. Tal valor
corresponde, aproximadamente, a situagao da tubulagdc em 15 a 20
anos, portanto dentro da vida atil esperada, quando ainda devera estar
funcionando para vazdes de calculo.

A formula de Hazen-Williams deve ser empregada para tubos com
diametro maior ou igual a 50 mm. Para diametros menores, deve sef
empregada a formula de Flamant.

Férmula de Flamant

Uma férmula muito usada para tubulagdes de pequenos diametros
é a férmula de Flamant:

J =4k .y55 . pB

em que,

v = velocidade (m/s);

D = diametro (m},

erda de carga (m/m),

oeficiente adimensional do material, sendo:
,00023 para tubos de ferro ou de ago usados;
,000185 para tubos de ferro e agos novos;
,000140 para tubos de chumbo;

,000130 para tubos de cobre;

,000120 para tubos de plastico (PVC, PP, etc.).

(= 2k o 2 o N o 2N & Y & LY
nmnnunn

p
c
0
0
0
0
0

iv) Comentarios sobre os Métodos a serem utilizados para
o calculo de Perda de Carga

Observagdes sobre o emprego da formula Universal

O emprego da férmula Universal tem-se ampliado, embora ainda
ndao exista um conhecimento satisfatorio a respeito da variagdo de
rugosidade (e). Segundo AZEVEDO, muitos engenheiros néo se sentem
seguros, principalmente quando consideram o caso de tubulagdes
sujeitas a tuberculizagao ou a incrustagdes internas.

A maioria dos dados sobre esses coeficientes corresponde a tubos
novos ou a canalizagdes nao sujeitas ao fendmeno do
“envelhecimento”, e por isso muitos técnicos tém sido levados a
cometer enganos na avaliagdo do comportamento hidraulico de
tubulacbes.
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A tabela a seguir revela a grande variabilidade de valores para o
coeficiente e, mostrando ao mesmo tempo 0S8 valores sugeridos.

Na pratica, essas incertezas sobre as temperaturas a adotar e as
rugosidades reais a encontrar anulam em grande parte as vantagens
teéricas do uso das formulas “cientificas” sobre as empiricas, pois a
ordem de grandeza das imprecisoes remetem ambos os métodos a uma
mesma faixa de solugses.

Tab. 16 — Rugosidade dos tubos (valores de e em metros).

Material Tubos Novos | Tubos Velhos
__galvgg?zado 06(,)88(;2503 00050
Ago soldado | 5’00006 0,0024
L 0,00001 0,00001
Ferro fundido Oé?ggggoa 06?835003
Plasticos 0,00001 0,00001

Vantagens e desvantagens da formula de Hazen-Williams

E uma formula que resultou de um estudo estatistico cuidadoso, no
qual foram considerados os dados experimentais disponiveis, obtidos
anteriormente por um grande namero de pesquisadores, bem como
dados de observagdes dos préprios autores.

A expressao de Hazen-Williams € teoricamente correta: as soma
dos expoentes, que & 3,02, apresenta uma diferenca desprezivel sobre
o valor tedrico.

Os expoentes da férmula foram estabelecidos de maneira a
resultarem as menores variacbes do coeficiente numérico C para tubos
de mesmo grau de rugosidade. Em conseqiléncia, o coeficiente C e,
tanto quanto possivel e praticavel, uma fungdo quase que exclusiva da
natureza das paredes.

A grande aceitagéo que teve a formula permitiu que fossem obtidos
valores bem determinados do coeficiente C. Nessas condices, pode-se
estimar o envelhecimento dos tubos.

E uma férmula que pode ser satisfatoriamente aplicada para
qualquer tipo de conduto e de material. Os seus limites de aplicacao
sdo os mais largos: didametro de 50 a 3500 mm e velocidades até 3 m/s,
ou seja, praticamente todos os casos do dia ai se enquadram.
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Concluséo sobre o melhor método

Sera sugerido o Método de Hazen-Williams devido a sua facil
utilizagdo, grande aceitagao no mercado, e confiabilidade de

resultados.

A formula de Hazen-Williams é melhor aplicada para didmetros
maior ou igual a 50 mm. Para diametros inferiores, utilizamos a férmula
de Flamant. Ja a formula Universal contempla o calculo de perda de
carga para todos estes diametros. Nido é necessario a mudanca de
formulas.

Por outro lado, ressaltamos a maior facilidade da utilizagdo do
Método de Hazen-Williams e Flamant. Devido a esta facilidade, este
Método &€ muito mais empregado que o Método de Darcy. Com esta
aceitacdo e difusdo da foéromula de Hazen-Williams, existem valores
bem determinados sobre o envelhecimento de tubos, e limites de
aplicagéao da férmula.

Em uma ETE, sdo pouquissimas as tubulacao que apresentam
diametro abaixo de 50 mm. Com isso, a contribuicdo da perda de carga
destas tubulagbes sdo muito pequenas para a Curva do Sistema da
ETE.

Se quisermos reaimente estudar o comportamento destas perda de
carga em tubos de pequenos didmetros, deveremos utilizar a férmula
de Flamant. Para gerar a Curva de Perda de Carga de um Sistema em
estudo, para possibilitar encontrarmos o ponto de operagdo de uma
bomba, por exemplo, pode-se utilizar apenas a formula de Hazen-
Williams.

v) Perda de Carga Localizada

Devido a varia¢do da forma (vetor velocidade) imposta por pecas
especiais, tais como cotovelos, unides, valvulas, etc, instaladas ao
longo do conduto.

De forma geral, esta perda € dada pela equacgéao:

2
k..

Ah, =K,
2g

em que,
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Ks = coeficiente de perda de carga localizada, ou coeficiente de

forma.
V = velocidade maxima do escoamento na pecga

g = aceleracédo da gravidade

A ABNT indica alguns valores para Ks, na norma NBR-12214/1992.

Trabalho de Conclusdo de Curso o -51 -



ESCOLA POLITECNICA DA USP

Departamento de Engenharia Mecanica

Tab. 17 - Valores de Ks para determinacio das perdas de carga singulares.

Perdas de carga singulares
:;l i - ALARGAMENTOS BRUSCOS.
| | &
|  VALORESDEK,
0,1 02z | 032 | 04 | 05 | 086 | 07 08 09
v1
0,60 o | 096 | 086 | 074 | 060 | 044 | 0290 | 015 | 004
1,50 08 | 080 | oes | 056 | 041 | 027 | 034 | 004
3,00 086 | 077 | 087 | 054 | o040 | 026 | 613 | 004
8,00 80 | o72 | os2 | 050 | 027 | 024 | 012 | 004
12,00 s | oge | 058 | 47 | 025 | 022 | o11 | 003
Para entrada atério, K=1.
S 0S SUAVES.
=z iz,
Fr==""Ya °
wi ertura do oone: @
D, . =
D, |2= [4 |6 8 | 10"V 157 ! 350 | 400 | a5° | 500 | &0°
1.1 | 0.01| 0,01 |0.01 | 0,02 | 003 3 618|019 | 020|021 | 023
121 02| oz| o2| o3| o4 1 2| 31| 33| 35| a7
14| o2] o3l o3| o4| o8 ofl § 41| 44| a7| 50| 51
16| o3| o3| oa| 05| o7 _ sl Za2h 47| s1| z4| 57| 81
18| o3| osa| oa| os| 07| 15[vZEd ] 4| s8] 81 65
20| o3l oa| 04| os| ov| 16| 20| a8 s6| 60| 63| €8
25| o3l oa| o4| o5| o8| 18| 30 sg| 62| 5| 70
30| o3} oa] ca| 05| o8| 18] ™ o| 63| e8| 7
~3| o3| 04| os| c6| o8| 1] M| 40 ga| 67 | T2
X
b o LT -ESTREITAMENTOS BRUSCOS,
- VALORES DE K,
S 8o | 0190
— g X , 020 | 0.4 1,00
A 050 | 061 | 062 | 085
S, o
K 040 | 045 | 042 | D33 | 022
b 5
18, <5, s, | v |o20 | 030 |ose | os0 | 080 | 080 |
m 0,615 | 0514 | o512 | 010} ogor | oeos| o601 | 059
K 232 51 18 9.6 5.3 3.1 1.2 [0.48)

Passagam de um raservatdno para um conduto: brusca - K = 0.5 arradondaga - X = 0,23; ham
desenhada - K = 0.
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Cont. Tab. 17.

- VALVULAS PARCIALMENTE ABERTAS. VALORES DEK,

{V é a velocidade médi na srgaq nermel da canalizagio)

a) Valvulas da gaveta em conduio cireular

X X b 1
I % =l K .
D . D ® D
0181 | 41,21 | 0250 | 2288 | 0.417 55
0194 | 3536 | 0,333 | 11,89 | 04 0,77
0,208 | 31,38 1 0,375 | 8,83 ¢
b} Véivulas de gaveta em condu
S E & |«
3 s s
a1 193,~ 085 | 09 0,08
°|. 21 0,2 44,5 y 03g | 1.0 0,00
w
) 0.3 v
c) Vi r]
° o K g K g° K
1,56 | a0 17,3 | &0 208, -
L gy 25 310 | 45 312 | &5 486,
20 | 30 547 | S0 626 | B2 o
6,75 | 35 868 | 55 106,
alvulas da borboleia
e K H* K b K v K
) -a 20 154 | 4D 108 | 69 118.-
5 024 | 25 251 | a8 187 | &5 236,
; 10 es52 | 30 291 | so 28 | 70 750,
15 050 | 35 622 | 55 586 | 90 o
S{l
¢} Valvulas de retencdo 5 = 0,535
o he s® K «® K [+ K
oy
! i l 7 ‘F 15 o0 30 an 45 8,5 60 32
b -
I 20 62 358 20 50 6.6 65 23
]
25 42 40 14 55 a8 70 1,7
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Para a determinacdo da Perda de Carga Localizada utilizaremos 0
Método dos Comprimentos Equivalentes. Este método baseia-se no
seguinte: cada pega especial ou conexao acarreta uma perda de carga
igual & que produziria um certo comprimento de encanamento com o
mesmo diametro. Este comprimenio de tubulagdo equivaleria
virtualmente, sob o ponto de vista de carga, ao que produz a pe¢a

considerada.

Tab. 18 - Valores de L/D para varias pecas.

N
] L
Tipo de pega Niimero de didimefro (E)
Cotovelo 90° 45
Cotoveln 45° 20
Curva jonga 90° 30
Carva longa 45° 15
Alargamento gradual 12
Entrada em tubo 7
Redugiio gradual 0.6
Registro de gaveta aberie B
Registro de globo aberto 350
Saida da nbulagho 35
Té safda lateral 65
Té passagem dircita 20
Vélvula de retengiio 100
Vilvula de pé com crivo 250

Tab. 19 — Comprimentos equivalentes para diversas pecas de ferro

galvanizado.
o B o 2 L o - 2
E%E g '§ gng En o % PR a3 g8 ?55’ gge ggﬂ g‘q & E g 2y ggg ?"EE
28; 335 2BC 8% ST Ri R, £X £E E8F 2dE 23E il wEo 8% e 22 36 S5e
S Eh's bgcc Eeoshefy LR BN ok gl BLu TRE TGS 33 405 9 JE GiE
s e ) . . it . ] : , [ Tad o€ aAd  @d nE Fow we SE- rak
U s 11 1 1z 13 14 18 & 1T 18 1
’ 3 q
...‘;:T’Qn\‘gQQ%QG#%EggﬁﬁH?Bg@
1 %3 172 1 a3 ?,4 0,5 0'2 o2 03 o,z 0,2 o4 0,3 49 286 0,3 1,0 1,0 3,6 o4 '|. l--_| 5_
19 34| o6 06 or 03 03 04 02 0Z 03 01 & 38 04 14 14 58 ' 1',5 24 |
23 1| @5 07 08 04 03 03 02 03 07 02 82 48 OF 17 T T3 07 2 5 |
3z 14| o7 o9 L1 05 04 08 O3 04 09 0z 113 56 07 23 23 100 0:9 z"r -‘n
‘:aa__wfr. 09 11 2 0§ D3 67 B3 G5 L0 0F 134 &7 085 22 28 mE 1,0 s:z 1..5 '
|50 2 | 11 w4 1,7 08 08 08 04 OF 1,5 G4 174 85 LT 35 35 40 15 42 84
[ 63 2vZ| 45 17 20 0% 08 10 65 08 1,9 04 20 160 3 43 43 WMo 1.9 5:2 a::_
__%:. : _: ;.: 21 25 1,2 Lo 13 08 10 EZE Q5 260 130 . % %2 sz 200 2z &3 97 |
[ P38 34 13 4 L6 07 L6 %2 07 M0 Mozl &7 &7 230 32 B4 123 l
I e
I _2‘66_‘ - 4_3 = o 1.9 25 ) 25 50 LA 81,0 28,0 3-.: 190 100 39,0 50 12,5 193
| 200 B 64 X0 24 X3 45 35 50 14 G0 40 A3 130 130 320 &0 160 230 1

L300 12 81 79 95 45 36 48 22 583 ?p 21 W0 S0 &1 R0 WP TR0 *0 240
30 4 ol
| | W 35 w5 83 €4 54 25 &2 NG 2,4 00 &G0 TI 220 20 00 ne eep  asp

250 10 | -
=59 3 "_'75&_‘ 7 T® %8 3P 41 LA 4% 15 1,7 #A0 430 %3 160 W0 650 T% 200 120 |
o |

03 VALORES INDICADOS PARA ; i
O3, VALORES INDICADDS PAWA REQISTAOS DE 4LOBC APLICAM-SE TAMBEM M3 TORNEIRAT, VALVULAS PARA CHUVEIROS €
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Tab. 20 - Comprimentos equivalentes para diversas pecas de PVC.

(e
DIAMETRO
NOMINAL

1

L= e &
1] {2y 1,1

Tea | tvm | 1,2

e t1) | 1,5
3z .llun- 2,0
A0 Ir:.uzi 3,2

.' 50 . {12) [ 3,4

i 50 tzizl 3,7
5 (3) 3,9

-1-00 | (4) Cas

Tzs_ ts? 4,9

._150 is )"_5.4

Tab. 21 - Comprimentos equivalentes para diversas

JGELHO JDELHG GUWA cyRva TE 90°
0% 459  PASSAGEM

@f%@%ﬁjﬁémﬁ

0,4

0,6

|

Té 90° | TE 907 [ENTRADA ENTRADA salnn wnwmea
2AlDA | NORMAL

salDa

DIRETA |DE LADO BALA!

o,3 [ o.8

0,9
0,5 3,5

2,2
o, 7 2,3
0,8 2,4
2,9 2,8
1,0 2,8
1,1 [ 3,3
1,2 3,8

2.4

2,4
[ 3,1 3,1
4,8 4.8
7,3 7.3
Te X
| 1.8 7.8
8,0 8,0
8,3 ",3
'10.0 .1o,o [
11,1

12,1

0,4

[ -]

DA :muz E CRIVD

VALY, HEYE ncm

TIFO
LEVE

IneasTRo[REGISTRO REGISTRO|
GLOBO |GAVETA NGULD
T1P0 | ABERTO | ABERTO | ABERTO

A d G

| PESADO

11, 5,9

1,0 Q.8 9,8 2z, *,1 ' 11,4 [ 0,2 5,1 '
I 1,2 1,3 13,3 3,8 5,8 ' 18,0 [ 0,3 ' a.a_
1,m 1,4 15,5 4, 7.4 22,0 0,4 10,3
2,3 3,2 [ 18,3 6.8 9,1 35,08 ' o,r ' 17,0
2,8 3,3 . 23,7 7,1 ' 10,8 [ 37,9 0,8 1a,s
3,3 5,5 25,0 i 8,2 ' 12,5 38,0 | o, 19_,;
3 3,7 26,8 9,3 14,2 40,0 0,8 20,0
4,0 o 28,8 -10.4 18,0 42,3 1,0 22,1
3,0 4,9 37,4 12,9 19,2 50,9 . 1,3 hzs.z
5,6 5,5 43,4 | 13,9 | 21,4 56,7 1,2 8,9

pecgas de ago galvanizado.

el T T 1 T . ]
IEY I
el B 9 4 [ Lia | 1 2 22 3 ‘ 4 S 6
} | — | I e Y +
.-H]] 0.7 | 0as |n.4? 070 0.9 | LIT 14l 1S | 235 | 282 | 376 | 4T 5.4»-4!
4 AN e T ud I R
;:D 12 1033 [ o4 | 067 | 089 | LI } 133 | 178
l £y o6 | 022 | 032 \ 043 | 054 | 065 086 | 18 | 130 173 | 2.6 2.59
-*'ﬁ*\g 061 | 081 | 1,22 | 163 | 203 | 244 | 325 [ ‘ )
i = T | i B |
| & 037 | 041 055 lo,ax [ ogz | s 137 164 ZIS\
r — - - - = |
z 006 024 | 032 | 048 | 068 079 | 095 | 127 LW 191 | 2.5 1 |
.—__D 4 I _| 4 4 i
¥u 0.25 034 050 | 067 | 084 | 101 | 1.3% L 1.68 a0z 2.69 | 4 (4
£ 000 | 015 | 020 | o030 | 041 | 051 | 06l | 0% | 102 | 122 i | |
- N l M -
. 643 | 065 | 0.86 | 108 \ 130 | 173 '
,—‘——4 ———— | — - —_— 1
o 087
e ’ — L
= 004 | o ' ' y
=] 006 | 008 | 012 | 007 ‘ 021 | 035 | 0.3 ‘ 041 | 0.50 o.&al 083 | 0.99
- -4 - - - - + J
ﬂq{ 034 | 051 [ 069 | 103 | 137 171 206 | 274 | 343 401 549 | &8 @ 823
ﬁ@‘ 042 | 062 | 083 | 125 !.66# 2,08 333 | 406 | 499 ’ h6s | 832 | 908
e, ; i —
i 009 | 003 | 018 | 0.2 036 | 044
I F;‘g 1
044 | D66 | 088 | 110 175 | 2
L | | | [ P
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A Perda de Carga total (deita hT) da instalagao & a soma das
perdas localizadas e distribuidas.

Ahy = Ah, + Ah,

C) VELOCIDADES EM TUBULACAO

i) Velocidade Minima:

Para evitar a deposigdo em canalizagcbes, a velocidade minima
geralmente é fixada entre 0,25 e 0,40 m/s, dependendo o seu valor da
qualidade da agua. Para as aguas que contém certos materiais em
suspensdo, a velocidade nao deve ser inferior a 0,50 m/s, como €& ©
caso do esgoto, por exemplo.

ii) Velocidade Maxima :

A velocidade maxima da agua nos encanamentos, geralmente
depende dos seguintes fatores:

- condigdes econbémicas;

- condigdes relacionadas ao bom funcionamento dos sistemas;

- possibilidade de ocorréncia de defeitos nocivos (sobre pressdes
prejudiciais);

- limitacédo de perda de carga;

- desgaste das tubulagdes e pegas acessorias (erosao);

- controle da corrosao;

- rufdos desagradaveis.

Geralmente, em linhas de recalque em Estagdes de Tratamento de
Efluentes, as velocidades s&o estabelecidas tendo-se em vista
condigbes econdmicas. Por isso, € comum trabalhar com velocidades
de recalque entre 1,5 e 3 m/s.

Um bom parametro para a Velocidade de sucgéo de bombas é 1,0
m/s, e para Velocidade de Recalque, 2,0 m/s.

Estas velocidades otimizam os resultados de custo de tubulagao,
visto que os didmetros encontrados nos calculos que contemplam estas
velocidades sdo menores.

A utilizacdo de baixos valores de velocidades esta associada ao
ruido produzido pelo escoamento do fluido (que é levado em
consideracéo, por exemplo em tubulagéc predial), e a perda de carga
associada ao escoamento, uma vez que esta & proporcional ao
quadrado do aumento da velocidade. Em uma Estagéo de Tratamento
de Efluentes, a satisfatéria redugéo do custo de material causada pela
adocdo das velocidades propostas anteriormente, compensa sua
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utilizagdo. Além disso, o ruido provocado no escoamento & desprezivel,
uma vez que as EstacOes situam-se em locais abertos.

D) TUBULAGAO
Os tubos que trataremos a seguir serao de:

ago-carbono

cobre

PVC

Ferro-fundido

Chumbo

Fibra de vidro com plastico

i) Tubos de Aco-Carbono para condugéo de liquidos

Encontram-se a venda diversos tipos, obedecendo as normas do
DIN, da ASTM e do PEB-182/1973 da ABNT. O projeto de Especificagao
Brasileiro 182 prevé quatro classes de tubos de ago, que sdo:

- Pesada (P)
- Média (M)

- Leve | (L-1)
- Leve Il (L-II)

Os tubos de a¢o podem ser:

- soldados (welded pipe), isto &, com costura; de topo (but weld)
ou sobreposto (lap weld);

- sem costura (seamiess pipe), obtidos por:

- laminagéao

- extrusao

- fundigao

- forja

Vejamos alguns dados sobre os tubos classe média e classe
pesada.

Tubos pretos e galvanizados classe M da PEB-182 da ABNT ou DIN 2440.

Sdo de ago-carbono, de baixo teor de carbono, chamados de
classe média (M). Podem se fabricados soldados ou nao.

Pressao de ensaioc = 32 kgf.cm-2.

Emprego: agua, gas,vapor, ar comprimido. E designado pelos
instaladores como Tubo de ferro galvanizado.
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Tab. 22 - Tubos de aco galvanizados e pretos Classe M.

Pesps tedricos
Hametrp Com Tuvas Sem luvas
intermn Didtmeten Espessura =

nominal exlernn da paredie Galv, Preto Galv. Preto
pol. T mm mm kg kptm kgfim kpfim

% H 1335 213 0.700 0,653 0.696 0,650

1% 15 17} 235 0918 D554 0912 0,852

ty 5 213 ans 1,32 1.23 1,3l 1,22

Y i) 00 2405 1.70 1.59 1.69 | 5%
1 a5 L) 325 263 140 2.01 241
114 2 424 325 339 17 336 3,04
14 40 48,3 325 im 165 .86 3M
2 S0k a0 364 533 b ) 5,46 510
21 065 76,1 165 700 6H.63 a.07 6,51
3 Ml #8.9 405 9,24 8.64 956 847
4 1 1143 4,50 13,27 1240 1285 12,10
5 125 1397 4,585 17,87 1% ] 172,33 16,20
f 130 165.1 RS AN LY .80 19,54 19,206
# HO Sl 630 16,59 34.20 35,52 3320

Tubo preto classe pesada (P) segundo PEB-1 82 da ABNT ou DIN 2441.

Siao tubos soldados ou sem costura, para servigo de vapor, ar
comprimido e gas. Sao conhecidos como Tubos de ago para vapor.

Pressdo de ensaio =

40 Kgf.cm-2

Tab. 23 - Tubos pretos Classe P.

PPesns ledricos
Diiimetto Diimetro
inlernn exlemo Espessura Com Sem
5 nuominal da parede Tuvas luvas

pol. mm nm mm kpfim kefim
% 4 135 2,90 0773 0,769

¥ Hi 172 280 40 1.

7] I5 213 3,25 146 145

5] 2 69 325 141 1,90

I 25 17 405 AL m

14 A2 124 4.05 n? 384

I <tk 4,3 405 347 413

] S0 K] 450 6.2 17

da 65 1 LN 4,50 302 780

3 R0 LR 185 30 11 A1)

4 10 143 A0 14,7 14§40

5 135 139.7 540 18.30 17,40

G 130 65,1 J.10 215G 2,20

¥ am) | RN 110 3820 7.
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Tubos de ago sem costura (tipo Mannesmann) para instalagbes comuns

O Schedule Number é uma grandeza usada para classificar as
espessuras ou pesos dos tubos em séries, e & obtido dividindo-se o
valor de 1000 vezes a pressédo de trabalho P expressa em psig pela
tensido admissivel S do material em psi, isto &,

1000- P
S

Sch =

O Schedule Number &, pois, um nimero de série, compreendendo
os nameros 10, 20, 30, 40, 50, 80, 100, 120, 140 e 160.

Sao fabricados em dois tipos:

- Schedule 40: Corresponde a antiga designacgao do Standard “S7,
isto &, ao 40 S e & Classe Normal, Série 40 do PEB-331 da ABNT.
Obedecem as especificagdbes da ASTM A-53 {qualidade média, uso
geral), A-16 (alta qualidade, temperaturas elevadas), A-120 (baixa
qualidade) Gr. A e B.

Os tubos sch. 40 sdo usados para fluidos com temperaturas
médias, obedecendo as especificagbes da ASTM A-53, e elevadas,
obedecendo as da ASTM A-106 e A-120. Os tubos de grade A (Gr. A)
sio de baixo carbono e tém carga de ruptura de 3300 Kgf.cm-2, e os
grade B (Gr. B), de 4100 Kgf.cm-2, sendo de ago de carbono médio.

- Schedule 80 (808): Corresponde ao antigo XS (Extra Strong).
Obedece as normas da ASTM A-53, A-106, A-120, Gr. Ae B.

Pelo PEB-331 da ABNT sao designados por tubos de classe
reforcada, Classe R — Série 80.

Podem ser usados para agua, ar comprimido e gas, em
temperaturas abaixo de 2000 °C.

Os tubos A-120 ndo devem ser usados para vapor, hidrocarbonetos
e fiuidos toxicos, inflamaveis ou sob presséao.

Observacao quanto aos didmetros dos tubos de ago:

Os tubos sido designados pelo seu diametro nominal. Os diametros
nominais nos tubos de 1/8” a 12" nao correspondem a nenhuma
dimensdo fisica do tubo, porém nos de 14” até 36” coincidem com o
diametro externo do tubo.

Para cada diametro nominal, o diametro externo é sempre o
mesmo, mas o interno varia de acordo com a espessura da parede.
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Tab. 24 — Tubos Mannesmann sem costura Schedule 40.

Diimetros nominais I I"tessdo de ensaio em [B{fpol® (psi)
- Espessura Pesn learion Pese fedrico
Infecan Externo da parede com luvas sem lovas A-53 e A-106 A-1240
pof. | pol. | mm pol. | mm | Wb/t | kgbm | b1 | kfim GrA | GeB GrA | GrB
v |osw] 137 |ooss | 234 [ o041 ] G466 | 042G D63 0 ) o | TN
3k 0675 | 172 [P 3 0,59 048 A D.E5 il HH 100 7
Vi %W [ 213 | 0.l 217 Q.87 1,24 085 127 i 1 o Tt
3 LEn | 26,7 0,113 2487 1.1 1,72 113 1,68 U} FiLE TR TR
| L35 | 334 0,133 i3s3 1,72 2,56 168 250 O gLt T30 T}
| % LA [ 422 0,140 356 231 345 i 338 1.000 £ 1.000 ML
| Y LW | 4] thid3 368 28] 4.18 21 4005 1.0t LM 1.000 1. I<KY
#l 2X5 ] 603 | 043 | 39 6 560 365 543 2.300 3500 1.008 | 310K
1 2EI5 | 730 | D203 5.16 b 8,76 579 562 2.5} 2500 1.000 | 11K
3 1500 | 839 | 0216 549 780 | 1160 1358 | 1128 2.20H) 2.500 1000 | 11K
1y 4000 | 1M | 226 5,74 450 | 1411 wil 13.5a 7,003 2100 1K | 13K
1 4500 | 11,3 237 %0 11,30 16.H] 11,79 16,0 1.90¢) 2,40 1,200 | KD
5 5563 [ 1913 | 0258 | 635 [1523 | 2267 1462 | 2076 | 1T § o ROGD | 1200 R
6 6625 | 1683 | o280 | 70t [1990 | 259 11897 | 1823 15000 pRp0 1200 [ 1300
8 8625 |21t | 322 | Ra8  |3000 | aasn | 2855 | 4249 123K} TORERE R
0 1750 [ 2730 | w365 | w27 - —  {4D4R | a023 1.20H) LD | 1300 [ rsos
12 12747 | 3238 | 0a7s | 952 | — — {4913 | TagK — Lia | — |
Tab. 25 - Tubos Mannesmann sem costura Schedule 80.
Nidgmetros nominais Pressiio de ensain em lbffpol® (psi)
Espessum Teso fadricn Poso ledrico
Internin Externo da paneibe com luvas sem huvas A-53 ¢ A-106 A-E200
pal. | pul. mm paol. _ mm Ibfft | kgtim bl | kglfm Gra GrB GrA | GrB
Y% 1,540 137 | g1 302§ 056 a3 ) 0,54 0,30 850 a5 $50 K50
2 HATS 172 | 00206 3,20 | 076 1,13 0,74 1,10 850 Ralt 850 K50
Y1 0810 213 | 0sar 373 | LEL LG5 1, 102 #50 B30 #50 50
* 1LOAN 6,7 | 0,153 391 | 1.5% 224 1.47 3,14 750 LRt B30 LATH
| 115 B4 10w 455 | 322 13 117 32 #il) B0 R0 850
14 1.600 22 | 0 485 | 307 1,56 3,00 447 1300 LGUGK 1.500 1.600
1% 1,0 483 { 0,280 5,08 | 3, 356 3.63 340 L5610 16000 1500 3600
N 2,505 i3 0218 554 | 55 707 .02 Ta¥ 2.5 2.500 1.500 1600
A 2875 | B0 | 0276 700 L ren g 11,76 | 166 {La | 258 2.504 1.54H) L.od}
3 3,500 .Y | DK 762 1035 | 1575 | 1025 15.25 25K 2.500 1.5(0 1.0
v S0 | WL | 0318 R.OR [12.95 1927 | 1251 18,62 2,300 2800 1.7K) 1800
4 450 | 1143 1 oy 456 (1535 | 23,19 |tebd 2.3 2700 200 1,700 .80
bt 5363 | 413 | 0278 253 12150 | 32,02 |20 ingz 2400 2500 1,700 1.54K)
L] h025 | IRRY | DA32 Wur 2070 | 44105 | 2K.57 4251 21X 2700 1.70%) 1500
ti K625 | 2191 0500 1270 {4510 | 6706 (4339 6. 56 2106 24100 1760 pAIE N
(7] RIS | 2734 | G593 15.09 — — |&bd0 95,84 2000 2.300 1600 1.904
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Tubos galvanizados e prelos leves Classe | sem costura.

Pressao de ensaio = 25 Kgf.cm-2
Emprego: agua, gas, oleo.

Tab. 26 — Tubos VOL-RED de ago sem costura.

Dridmetros Pesos tedricos

MNominal | - Mominal Espessura Tubo Tubo
trterno extermno da parede galv, preto
pul. mm mm kypfim kgfhm

14 B34 240 042 {0,548

¥ ik 20 0,82 0,75

Y2 |2 2,25 L1H 1.07

M %7 2,25 L5t 1.38

1 254 2,65 29 106

14 42,2 263 251 164

IRE3 4.0 KAL) s 14

& My 300 4,55 431

2% 70,2 335 6ph2 6.5

3 BRI A3s &M 122

iw Li¥ 6 3s 0,65 u25

L L143 +.25 12,12 .82

ii) Tubos de Ferro Fundido
O ferro fundido é um produto siderargico resultante da associagéo
de ferro e do carbono.

O carbono pode se apresentar sob a forma de lamelas (ferro
fundido cinzento) ou de nédulos (ferro fundido nodular); ddctil ou de
grafita esferoidal.

Nas instalacfes prediais de esgotos e aguas pluviais emprega-se
o ferro cinzento, contendo 3,8 a 4,2% de carbono, além de pequenas
quantidades de silicio, enxofre e fosforo. Pode-se utiliza-lo para
recalque de bombas, irrigagdo, esgotos urbanos, adutoras e sub-
adutoras, rede de incéndio nas industrias etc.

Tubos de ferro dactil

O ferro ductil, também designado ferro fundido noduiar, é obtido
pela introdugao controlada de uma pequena quantidade de magnésio
num ferro fundido com baixos teores de enxofre e fosforo. A
resisténcia mecanica a tragao do ferro ductii é de 40 kgf/mm2,
enquanto a do ferro fundido cinzento é de 18 Kgf/mma2. Esta resisténcia
mecanica, aliada a boa resisténcia a corrosdo, tem levado o ferro ductil
ou nodular a ser especificado nas instalagdes com liquidos sob
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pressdo, nas linhas adutoras de agua bruta, em estagbes de
bombeamento, em estagdes de tratamento de agua, etc.

Nestas aplicagdes, s@o particularmente apreciadas as seguintes
vantagens: rigidez e resisténcia aos choques e as cargas ovalizantes
(cargas do terreno, cargas rodantes etc); resisténcia a pressao,
especialmente em casos de golpe de ariete em canalizagbes de
recalgue.

iii) Tubos de PVC rigido:

O PVC, que é o cloreto de polivinila ou polivinil clorado, € um
composto termoplastico, rigido ou flexivel, resistente a impactos,
abras@o e a inGmeros produtos guimicos. Os tubos fabricados em PVC
por extrusdo oferecem ainda as vantagens de possuirem baixo peso e
reduzido coeficiente de perda de carga, serem flexiveis, atoxicos,
incombustiveis e de facil e rapida instalagdo. Contudo, existem
restricées que devem ser levadas em conta:

- alto coeficiente de dilatagdo: Cerca de seis vezes superior ao do
aco. Isso obriga a utilizar os tubos com liquidos em temperatura no
maximo até cerca de 60 °C.

- baixa resisténcia mecanica: Quando usados em instalagdes de
agua potavel, podem nzo oferecer adequada resisténcia ao golpe de
ariete. Nao devem ficar embutidos em estrutura de concreto.
Enterrados, devem receber um recobrimento adequado.

- incapacidade de suportarem temperaturas elevadas, seja do
liquido, seja do meio ambiente, o que especialmente em instalagodes
industriais deve ser levado em conta.

O tubo de PVC classe 15, também chamado de classe A, é aquele
ensaiado na fabrica com presséo de 15 kgflcm?; o tubo de classe 10 é
ensaiado com 10 kgflcmz, e assim por diante. A classe & caracterizada,
portanto, pela pressédo de ensaio.

Tab. 27 - Tubos de PVC rigidos classe A - pressido de servigo 7,5 kgficm2.

L o

Tabela Tabela 11
Tubus com juntas solilirias Tubes coun juntas rosqueidveis
Tolerincia Tolerincia | Didmetro| Espessura Diimetra | Cypessura
Refe-| sobre didmetra | sobre espessu- externe | minima de | Peso médin | externo | minima de | Peso médic
rén- | externo médio | ra minimade | médio | pavede (@) | aproximade | médio parede {e) | apenximade
cia mm parede mum mm, mm kglim mm mm kgffm
3 +0,2 +0.3 16 1.5 0,105 16,7 il 1340
Y +0.2 +0,3 0 1.5 0133 12 25 $,220
H +0.2 +0,3 23 1.7 0,188 264 2.6 0,280
1 +0,2 +0,3 ki 2.1 9,205 32 32 450
1% +0,.3 +04 40 24 8410 423 30 4540
1% +03 04 o | im0 | 080 478 4.0 o420
2 +0,3 (k4 &0 33 370 N 46 L1718
1% 40,3 404 15 4.2 E370 75.1 5.5 1,150
1 +04 10,6 85 4.7 £,760) 819 6,2 2,3
L] i04 10,6 1o 6,1 2450 113.3 T.6 3.7
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iv) Tubos de cobre:

Os tubos de cobre sao particularmente recomendaveis em
instalagées de agua quente e agua gelada, sendo excelente opcao
quando as consideragbes de custo ou 0S recursos disponiveis
viabilizem seu uso para a distribuigéo de agua fria.

Suas multiplas aplicagbes devem-se as propriedades do cobre,
entre as quais se sobressaem:

auséncia de formagdo de incrustagéo por oxidagao;

elevada condutibilidade térmica;

resisténcia quimica regular;

boa resisténcia mecanica,

possibilidade de permitir a fabricacao de tubos com margens de
tolerdncia minimas.

Dois tipos de tubo de cobre séo fabricados no Brasil:

- Tubos leves, classe A, para condugdo de agua. Obedecem as
especificagdes brasileiras EB-27 e EB-219/1972, da ABNT.

- Tubos médios e pesados, tipo industrial, para conducdo de agua:
Seguem o PEB-274.

Tab. 28 - Tubos NIBCO para instalagdes industriais.

Classe A Classe industeial (lipo médivl
Didntetrn Pressio de Prossin de
nominal | idmetro | Cspessura | Teso servigo | Didmeten Espessura I'esn SRVICD
mm cexdemo | parede kgffm | kplfem?® | externa parede hgffm kpffn?®
15 15 N7k 0,281 510 13 L4 (393 #8.0
2 23 (190 1,533 508 Jins 1.2 0,71 mnn
2% 28 0490 1645 A0,0 ] L2 2,503 0.0
Kk 5 1.LCk 1.047 40,1 £ L] L4 1360 10
2 12 l1¢ 1264 1 350 42 L] 1815 AR
Sd 34 (it 1.780 180 54 1.8 P 430
(e 0&.5 24 3623 KR
T T2 240 4,337 G
K | 104.5 25¢ 7+9% | 3ae

E) VALVULAS

Destinam-se a abrir, fechar ou regular a passagem da agua pelas
tubulagées. Podem estar situadas em diversas posi¢des da linha e s&o
de diversos tipos. A definigdo do tipo de valvula é fungéo do fim a que
se destina, freqiientemente de uso, forma de acionamento, localizagao
e acesso, pressdo de servigo, didmetro, vazao e custos. As valvulas
também sdo conhecidas popularmente como registros.
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i) Valvula de Gaveta

E uma cunha ou uma gaveta que, quando fechada, atravessa a
tubulagdo, e quando aberta, recolhe-se a uma campanula, ver fig. 24.
Quando aberta, da passagem total ao fluxo e a perda de carga € muito
pequena, devida apenas as reentrancias laterais que servem de guia e
sede de vedacdo quando a gaveta se fecha.

Existem diversos tipos, com gavetas de faces paralelas, ou
ligeiramente trapezoidais, ou em cunha. O acionamento pode ser por
parafuso interno ou externo. A vedacéo é obtida em parte pela pressao
da agua sobre a gaveta, forgando-a contra a guia/sede. Portanto, a
abertura e o fechamento sao feitos com arraste entre duas superficies,
tornando possivel uma ma vedagdo ao longo do tempo. Valvulas de
grandes dimensbes e grandes pressGes necessitam um dispositivo
denominado “by-pass” (desvio), de forma a estabelecer um enchimento
e uma compressao pelo outro lado da face da gaveta, sem o qual nao

se consegue abri-las.

As valvulas de gaveta destinam-se a funcionar nas posicdes aberta
ou fechada e s&o para pouca freqiiéncia de uso. A utilizagdo para
regular vazdo com manobras freqlentes é uma improvisacdo. Em
baixas pressdes e quando nao se requer estanqueidade, nédo ha
impedimento técnico ao seu uso mais freqiente e para regulagem de
vazdo. Podem vedar em um sentido ou em ambos, dependendo da
concepgao.

Ahorto | wahssrado

Fig. 24 - Valvula tipo gaveta.

ii) Valvula Borboleta

E um disco preso a um eixo, que atravessa a tubulacdo. Tendo um
movimento de 900, pode fechar a tubulagdo ou ficar alinhado com o
escoamento. Ver fig. 25. Esse disco pode ser simétrico em relagdo ao
eixo, ou nado, dependendo do projeto mecéanico da valvula ser
equilibrado, ou seja, a pressdo da agua sobre as duas metades do
disco em relagdo ao eixo é simétrica e equilibrada, ou pode ter uma
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excentricidade tendendo a abrir e fechar, conforme se projete. Alias, a
grande vantagem da valvula borboleta é esse equilibrio em torno do
eixo que faz com que a pressao tendente a fechar se anule com a
pressdo tendente a abrir, possibilitando uma manobra com pouco
esforgo externo. Acrescentando-se a vantagem de ser uma pega de
fabricacao mais facil que de outros tipos de valvulas, torna-se
usualmente a opgao mais econdmica. Em relagdo as valvulas de
passagem direta, apresenta maior perda de carga localizada, pelo fato
do disco ficar atravessado, embora possa melhorar muito com cuidados
no projeto do disco.

As valvulas borboleta destinam-se a estar abertas ou fechadas e
admitem grande freqiiéncia de uso. A utilizagao para regular vazéo &
uma improvisagao, que nao sera notada em baixas pressdes e quando
houver contrapressdo suficiente para n&ao haver cavitagcdo, ou seja,
nesses casos ndo chega a ser uma improvisagac, mas uma opgao
econémica. Nota-se que toda vaivula é uma redutora de presséo, logo
uma dissipadora de energia, passivel de cavitagcbes, vibragdes e
erosdes. Normalmente aceitam fluxo em ambas as diregbes, vedando

também em qualgquer uma delas.

S e ISREE

Aberio Fochande

Fig. 25 - Valvula tipo borboleta.

iii) Valvula de Esfera

E um dispositivo esférico, com uma passagem no centro, montado
dentro de um corpo estanque, que gira em torno de um eixo central.

Na posicdo aberta praticamente tem perda de carga zero, pois
como internamente a passagem forma um duto liso que se alinha com a
tubulacdo onde se insere, ndao ha perdas. Na posicdo fechada tem
estanqueidade garantida por um desenho adequado, podendo vedar em
um sentido ou em ambos. Normalmente & utilizada para pequenos
diametros. Destina-se a operar totaimente aberta ou totalmente

fechada, ou seja, nado se regulam vazdes nessa valvula.
iv) Valvula de Agulha

Destina-se a regulagem de vaz&o e fechamento final em descargas

_para a atmosfera. Existem desde pegueninas valvulas para tubos de
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cerca de 1 cm de diametro até diametros de mais de 1m. O desenho
dessa valvula procura minimizar o efeito da cavitagcdo quando as
velocidades sdo muito altas, fazendo com que o fenomeno se dé apods a
vaivula, na atmosfera, ou em uma “camara de expanséo”. Séo previstas
para fluxo unidirecional. Ver fig. 26.

Mesmo lipo de valvuia para
diimetros pequenos

Fig. 26 - Valvula tipo agulha.

v) Valvulas de globo ou de disco

Também conhecida como registro de press&o, assim como a de
agulha, presta-se a regular vazdo e bloquear o fluxo. Existem desde as
valvulas domésticas até valvulas com cerca de 300 mm. A partir desse
diametro nao se encontram mais em catalogos. Consiste de um disco
apertado contra um orificio por um eixo roscado. Ver fig. 27.

O corpo da valvula é aproximadamente esférico, visto por fora (dai
o nome) e esta projetado de forma a desviar o fluxo para entrar
perpendicularmente ao disco de vedagdo. Sao previstas para fluxo
unidirecional e ndo permitem o contra-fluxo, porque 0 disco, que
normalmente & “pivotante” em um eixo que fica dentro da haste de
fechamento, age como uma valvula de retencdo. As valvulas de agulha

sdo um caso particular de valvula globo.
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Eixo rosqueado

Disco

____________

Fig. 27 - Véalvula tipo globo.

vi} Vailvula automética ou valvula reguladora auto-operada

Nesse tipo de valvuia, um disco em um diafragma {fig. 28) ou um
pistao (fig. 29) serve para empurrar, através de um eixo, um outro disco
contra um orificio sede. Ha diversas variagdes de valvulas desse tipo,
cada fabricante tem uma patente do formato do corpo e de detalhes da
valvula. Essas valvulas prestam-se muito a arranjos criativos de
automatismo hidraulico.

Membnana y Tampa da
dialragma valvula

2 >
a) d

| .

Corpo da Disco de barmcha ot .

villvida I prara vedngio Resingao de Sislema oo
- fuxa regulngom
. —

a) Guantio ngo ha Tuxo atravessnes a vilvala, a imesma peremaikee fechada.
k) Havendo fiuxe, a pressdio aplicada eomprime 4 mola ¢ abre a vilvula,
5:] S houver inna enlrada de 45U 3 mesma preasic nlema do ubo par o
interiar da Iompa da vilvoaly, vai aparccer wig Irga da cinz para boixe que
ird grodativamante Becliar a vikvuls (Asa).

@} Dovo-se, pontanig, instalar um sisterna de tonfrode adequado gua permita
deizar passar 4 agua ou etirar & Agua da tampa, propoienisio aberu
¢ Teghamento tolal ou aboriura parcial {conlrole de vazdo) da vavula.

Fig. 28 - Esquema de funcionamento das valvulas de acionamento por
diafragma.
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Fig. 29 - Valvula automética de acionamento por pistao.

vii) Valvula redutora de presséo

E um caso particular das valvulas automaticas, também conhecida
por valvula de alivio de pressado e valvula de controle de pressao.
Deve-se verificar se o tipo de valvula redutora de pressao é eficaz
mesmo quando a vazdo & muito proxima de zero. Muitas dessas
valvulas ao se aproximar a vazao Zzero, ou até mesmo sem vazao
alguma, transmitem a pressdo estatica, as vezes até por pequenos
problema de estanqueidade. Dai o elevado ndmero de problemas em
algumas instalagbes durante a noite, quando a vazéo pode ser zero ou
muito proxima desse valor. Em redes de distribuigao de agua séo
usadas para compatibilizar as pressdes maximas das zonas baixas,
com os limites admitidos.

viii) Valvula de retencéao

Sao valvulas que s6 permitem o escoamento em uma direcdo. Séo
usadas em bombeamento, em linhas por gravidade e em casos
especificos. Na verdade, é uma aplicagao de diversos tipos de
valvulas, havendo algumas especificas para cada fim:

Tipo portinhola — Consiste de um corpo onde bascula uma
portinhola que abre sob a pressao do escoamento de agua.
Normalmente pode ser instalada na horizontal ou na vertical, sendo
preferivel na horizontal. Existem até diametros de mais de um metro.
Sdo as mais comuns. Ver fig. 30.
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Fig. 30 - Valvula de retengéo tipo portinhola.

Tipo disco ou plugue — E uma valvuia de globo ou disco, em que a
haste ndo é roscada e sobe e desce com a acdo de gravidade e da
pressao do liquido (fig. 31a). S6 funciona bem se instalada em trecho
de tubo na horizontal com haste na vertical. Ha valvulas desse tipo
exclusivas para instalagdo na vertical, algumas muito usadas como
valvulas de pé em sucgdo de bombas (fig. 31b). A perda de carga é
maior que nas de portinhola.

Succan
j I

Fig. 31 - Valvula de retencéo tipo plugue ou disco.

Valvula de dupla portinhola — O tempo de fechamento das valvulas
de retengdo passa a ser um problema muito importante, quando a
influéncia do golpe de ariete também assume importancia. Nessas
circunstancias, o ideal seria o fechamento instantdneo. Como isso €
impossivel, busca-se fechar a valvula de retengdo o mais rapido
possivel. Assim ha valvulas que incorporam uma mola com essa
intengdo. No caso da valvula de dupla portinhola, existe uma mola € em
paralelo dividiu-se a portinhola em duas para que o tempo de
fechamento ja ficasse dividido por dois, pois a trajetéria do fechamento
é a metade (fig. 32).
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Fig. 32 - Valvula de retencgéo tipo dupla portinhola.

ix) Valvula de expulsdo e/ou admissao de ar {ventosas)

E um dispositivo de funcionamento automatico para admissdo e
expulsdo de ar das tubulagbes sob presséo. Sua necessidade &
evidentemente para fins de enchimento e esvaziamento de tubulacgoes
com perfil sinuoso, localizando-se as ventosas nos pontos altos e antes
ou depois de valvulas de seccionamento da linha. Também, durante o
funcionamento, tem grande utilidade: primeiro, purgando o ar que se
acumula nos pontos altos, em fungdo do ar carregado e dissolvido pela
agua e que vai “flutuando”, especialmente quando ha reducdo de
pressdo, formando bolhas e reduzindo a vazéo de projeto pela
obstrugao que causa, e segundo, permitindo a rapida entrada de ar em
condigées de subpressdo, evitando o esmagamento dos tubos pela
pressdo atmosférica (ou evitando o super dimensionamento das
paredes do tubo) e também evitando uma eventual onda de
sobrepressdo ap6és a onda de subpressao, com 0 colapso por
sobrepressdo nos pontos criticos.

Ndo existem valvuias s6 de expuisdo de ar (embora teoricamente
seja facil construi-las), porque sempre convém gue as valvulas de
expulsdo também admitam ar para o tubo. Os fabricantes normalmente
classificam as valvulas em trés tipos (ver Fig. 33):

- ventosas simples
- ventosas duplas, de pequenos e grandes orificios
- ventosa de admisséo
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a) Venlosa simples

Tarpa

Corpo

Bucha de redugde

b} Ventosa dupla (triplice fungao)

Tampa
Suporte maior _~* :

L, B
Anel de vedngin /
arpo T '

9__—-"""

Compartimento
principal

Flaluador maior
em pasigio fochada

Flutuador maiar erm posicao
de doscanso

C) Ventosa de admissfio {tipo vétvula de 13133}

n'.'l'_ . WNiple o descasga
L, -I

] 3

L=

. Fluluadar om
posicao fechada

Fluuador em
posigo de descanso
au di venlitar

' Niple de
descarga

Suporie
menor

Comparlimento
auxiliar

Flutuador manor
| em posigio lechada

Flujuadar menor
em posigao do
descanso

Fig. 33 - Valvulas tipo ventosa.
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V.DESENVOLVIMENTO DAS FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS — EQUIPAMENTOS

Nesta secdo serdo descritas as metodologias utilizadas na
elaboracdo das planilhas de selegdo e calculo dos equipamentos
anteriormente descritos.

Essas planithas serdo executadas em MS Excel™ , por se tratar de
uma ferramenta de uso bastante difundido, e por apresentar uma
interface bastante amigavel, tanto em termos de implementacao guanto
de utilizacao.

Deve-se ressaltar que tais algoritmos sao as primeiras idéias para
um posterior e eventual aprimoramento, fornecendo condigdes de
analisar as situagbes sob um ponto de vista mais amplo e geral. Dessa
forma, o usuario deve ter conhecimento suficiente para julgar as
informacdes que dirdo respeito as analises, tanto dados de entrada
quanto as saidas dos algoritmos; re-enfatizando: garbage in = garbage
out.

A) GRADES DE BARRAS

Para as grades de barras montou-se um algoritmo de selegdo e
calculo enfocado basicamente nas caracteristicas da situagdo de
emprego das mesmas, sendo os fatores determinanies para sua
aplicagdo os seguintes:

profundidade do canal,
nivel do liquido,
e grau de abertura das barras.

Os dois primeiros itens determinam quais as melhores formas
construtivas dos mecanismos de limpeza da grade; ja o altimo item esta
relacionado com as caracteristicas do efluente ou do processo
subseqlente.

O algoritmo de selegdo de grades de barras recebe, entdao, como
entradas, a vazao de efluente que chega, a profundidade do canal, a
altura do nivel de liquido e o grau de abertura das barras. Atraves de
um banco de dados semelhante a tabela 2, por comparagédo, mostra
quais tipos de mecanizacédo sdo aplicaveis.

Aqui é necessario especificar uma das opgbes de grade mostradas
e qual o grau de abertura das barras. Essa escolha cabe ao usuario,
pois ndo ha uma maneira simples e direta de “automatizar” o
procedimento. As faixas de aplicacdo dos citados equipamentos se
sobrepde, de tal forma que tornam vidveis mais de um_modelo,
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finalmente determinado, muitas vezes, pelo carater custo, por
imposigdo prévia (por exemplo exigéncias contratuais) ou pela
experiéncia.

Fornecendo-se fodos esses dados e, como opgao, escolhendo uma
velocidade do escoamento diferente de 0,6 m/s, o algoritmo & capaz de
calcular a area de escoamento necessaria (area Gtil), a area de grade
(efetiva), a largura de canai, o0 nimero de grades a ser utilizado e a
largura de cada grade.

O algoritmo é apresentado como um formulario de preenchimento
como mostrado no apéndice |.

O cédigo utilizado encontra-se no apéndice Il

B) CAIXAS DE AREIA

Para as caixas de areia montou-se um algoritmo de calculo que
permite dimensionar um sistema simples de remogao de areia, baseado
na teoria exposta anteriormente. Esse algoritmo determina as
dimensdes do equipamento que deve ser utilizado, selecionando a
melhor opcdo dentre as padronizagdes existentes. O calculo necessita
das seguintes entradas:

¢ tipo de caixa de areia
e vazao de efluente.

O tipo de caixa de areia é escolhido em fungéo do projeto; as
caixas de areia quadradas sdo padronizadas em certos tamanhos ,
sendo mais baratas, porém de uso menos fiexivel, ja as retangulares
permitem uma escolha de dimensbes adequadas ao projeto, sendo mais
caras, mas mais flexiveis. A vazado determinarda as dimensdes
necessarias da caixa de areia.

Especificadas as entradas acima, o programa calcula a area de
fundo necessaria e, em se tratando de uma caixa quadrada o algoritmo
& capaz de escolher a melthor combinagéo de tamanhos e quantidades
necessarias; ja se o modelo for retangular, deve-se especificar a
largura e a quantidade de camaras desejadas, e assim obtém-se o
comprimentc e profundidade necessaria.

Como opgéo, pode-se entrar com um valor diferente para a taxa de
sedimentacéao, para efeito de projeto.

O algoritmo é apresentado como um formulario de preenchimento
como mostrado no apéndice |.
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O cédigo utilizado encontra-se no apéndice Il.

C) BOMBAS PARAFUSO

Para as bombas parafuso montou-se um algoritmo de selegéo
baseado na tabela 5 anteriormente mostrada. Esse algoritmo determina
qual equipamento deve ser utilizado selecionando a melhor opgao
dentre as listadas numa base de dados, recebendo como entradas os
seguintes valores:

e vazio de efluente,
+ altura de elevacéo.

Com esse par o algoritmo retorna o equipamento a ser utilizado e
algumas caracteristicas de sua aplicagdo: vazdo maxima do
equipamento, rotagdo de operagéo, rendimento na maxima capacidade
e poténcia do motor.

O algoritmo & apresentado como um formulario de preenchimento
como mostrado no apéndice 1.

O cédigo utilizado encontra-se no apéndice Il

D) AERADORES

Para os aeradores foi montado um formulario de dimensionamento
e selegdo, de forma a ser possivel determinar as caracteristicas desse
subsistema a partir dos seguintes dados:

vazao de efluente,
tempo de detencéo,
demanda de oxigénio,
tipo de aerador.

Os dois primeiros itens estdo relacionados com a determinagao
das dimensdes necessarias da lagoa ou tanque de aeragdo, enquanto
que os dois ultimos influenciam a determinag¢do da poténcia de aeragao
utilizada e a quantidade de equipamentos necessarios.

Uma vez especificadas a vazdo, a demanda de oxigénio, o tempo
de detencdo e o tipo de aerador, o algoritmo & capaz de calcular o
volume necessario de tanque e a poténcia de aera¢do necessaria.
Pode-se ajustar a geometria do tanque como desejado, alterando sua
profundidade (exceto para ar difuso) e largura, ficando o comprimento
em fungcao de ambas.
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O programa seleciona em seguida quais modelos de aerador
(discriminados pos sua poténcia), dentre os modelos de cada tipo de
aerador disponiveis acima, s&o possiveis para esse tanque, ¢
mudando-se o modelo pode-se ler em seguida a quantidade necessaria
de equipamentos e alguma observagéo de utilizagdo pertinente. No
caso de ar difuso ndo ha essa opcédo; mostra-se apenas a quantidade
necessaria de difusores.

Como opg¢éo, pode-se mudar a base de tempo de trabalho de diaria
para horaria, entrar com um valor diferente para a taxa de transferéncia
de oxigénio do tipo de aerador selecionado e mudar o rendimento
mecanico dos equipamentos, para efeito de ajustes de projeto.

O algoritmo é apresentado como um formulario de preenchimento
como mostrado no apéndice |.

O codigo utilizado encontra-se no apéndice Il.

E) REMOVEDORES E ADENSADORES

Para os adensadores e removedores montou-se um algoritmo de
calculo que permite dimensionar a etapa de tratamento correspondente.
Esse algoritmo determina as dimensbes de tanques circuiares ou
retangulares que deverdo ser utilizados, de acordo com os seguintes
dados:

e tipo de operagéo
s vazao de efluente,

O tipo de operagdo determina se o processo & de decantagéo ou
adensamento, definindo a taxa de sedimentagdo adequada e a
geometria; o adensamento é feito praticamente sO em tanques
circulares, enquanto que a decantagédo pode ser feita tanto em tanques
circulares quanto retangulares. Os tanques circulares tém construcao
mais simples, porém nao tem uma boa distribui¢do de espago como 0s
tanques retangulares, que permitem um melhor ajuste ao sitio. A vazao
determinara as dimensdes necessarias dos tanques.

Com esses dados, o programa calcula a area de fundo necessaria
e, em se tratando de um tanque circular, o algoritmo é capaz de
calcular o didmetro necessario do tanque. Como opc¢do, pode-se utilizar
um tangue quadrado, e nesse caso calculam-se a largura e o
comprimento das unidades. As dimensdes calculadas obedecem as
consideracgdes feitas anteriormente na apresentagéo tedrica, a excecao
da profundidade dos tanques, que foi mantida em 4 m, pois € o valor
mais amptamente utilizado.
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Ha ainda a opc¢éo de ajustar a taxa de sedimentacado para um valor
diferente, como desejado, além da possibilidade de mudar a geometria
do tanque de circular para retangular.

O algoritmo & apresentado como um formulario de preenchimento
como mostrado no apéndice |.

O co6digo utilizado encontra-se no apéndice |l.

F) PRENSAS DESAGUADORAS

Para as prensas desaguadoras montou-se um algoritmo de calculo
baseado principalmente nos dados das tabelas apresentadas
anteriormente, sendo os fatores determinantes para seu
dimensionamento os seguintes:

+ tipo de efluente,
e vazao do efluente,

O primeiro item determina a concentragéo de sélidos secos totais,
com qual capacidade o equipamento ira trabalhar e a maxima
concentracdo de soélidos obtenivel por desidratagdo mecéanica; essas
trés caracteristicas sao fungdo exclusiva do tipo de lodo. Ja o item
seguinte determinard a carga de lodo a ser processada e 0
compromisso com o nimero de maguinas necessarias para o servigo.

O algoritmo de dimensionamento de prensas desaguadoras recebe,
entio, como entradas, o tipo de efluente e a vazdo de chegada do
mesmo.

Ac se escolher o tipo de efluente, o formulario mostra valores de
concentracdo de sélidos e a capacidade de trabalho das prensas.
Podem-se selecionar, entdo, valores de concentragdo dentro da faixa
prevista pela tabela 10, por exemplo se ja for conhecida, tratando-se
da saida de um adensador pré-existente. Analogamentie, podem-se
selecionar valores para a capacidade das prensas, por exempio quando
se deseja uma maior ou menor seguranc¢a de projeto.

Depois de preenchidos esses dados, o formulario calcula a carga
de so6lidos a ser desidratada, a largura de tela necessaria, a quantidade
de equipamentos e qual largura padronizada de cada.

Como opgdes pode-se adotar um valor de densidade do efluente
diferente da utilizada; quando se deseja obter mais confiabilidade nas
concentracdes de sodlidos finais, pode-se escolher trabalhar com as
prensas da série 3; por fim, pode-se utilizar a vazdo de entrada em
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base diaria, para um sistema por batelada, permitindo-se também a
especificagdo do nimero de horas diarias de trabalho.

O algoritmo & apresentado como um formulario de preenchimento
como mostrado no apéndice |.

O cédigo utilizado encontra-se no apéndice Il.
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VI1.DESENVOLVIMENTO DAS FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS — SISTEMAS

Nesta segdo serdo descritas as metodologias utilizadas na
elaboracdo das planilhas de sele¢do e calculo dos sistemas de
interligacdo anteriormente descritos.

As mesmas observacbes feitas no capituio anterior sao pertinentes
a esse capitulo.

Cores adotadas nas Planilhas

As cores adotadas nas células tém o intuito de facilitar a
compreensédo da funcdo de cada uma delas.

Células na cor Azul: Servem apenas para destacar uma
seqiléncia de coluna de valores. Elas nao devem ser preenchidas pelo
operador.

Células na cor Laranja: Servem para introduzir uma tabela que
servira de base de dados para outras rotinas da planilha, como por
exemplo a Lista de Materiais, Tabela de Pecas, etc. Elas ndo devem
ser preenchidas pelo operador.

Células na cor Verde: Estas células contém os resultados gerados
pela planilha. Elas n&o devem ser preenchidas pelo operador.

Células na cor Amarela: Estas células devem ser preenchidas pelo
operador. Elas contém as entradas para as diversas rotinas de calculo
da planilha.

Células sem preenchimento de cores: Servem apenas como
passos intermedidrios na elaboragdo de um resultado final. Podem
conter valores que servem de referéncia para o operador, mas nao
devem ser preenchidas, salvo excegdes explicitadas no descritivo da
planilha.

A) PERDA DE CARGA

A Planilha Perda de Carga esta dividida em outras 4 sub-planilhas:

Perda de Carga Distribuida

Perda de Carga Localizada

Contagem de Material

Grafico de Perda de Carga do Sistema
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Cada uma destas sub-planilhas permitira a obtengéo de resultados
independentes ou agregados a uma dimensao de valores maiores. Por
exemplo, pode-se obter apenas a perda de carga de uma tubulagdo e
seus acessorios através das sub-planilhas Perda de Carga Distribuida
e Perda de Carga Localizada, ou entao, somado a isto, obtermos a
listagem total das pecgas utilizadas em uma determinada interligac¢ao,
além de um valor financeiro total de pegas na sub-planilha Contagem
de Material.

O desenvolvimento destas planilhas tem por objetivo otimizar o
tempo de trabalho despendido para o calculo de Perdas de Carga,
Contagem de Material, Levantamento do Grafico de Perdas do Sitema,
entre outras tarefas. Ndo serdo levadas em conta todas as
possibilidades de solugbes, como por exemplo, todos os tipos de
tubulagdes, materiais e tipos de conexdes.

Serao apresentadas algumas metodologias que julgamos
conveniente para atingirmos este objetivo.

Ramal
Divizar dr Roma 4
al B n ramol 15 W3/

]
efier ———— iwsor o Fa
60 m37h 1 ramal h

Ram
Livisur de Romo c o 15 mish
2 A

Fig. 34 - Vazio de Referéncia - Divisor de Ramal

A Vazao de referéncia de um Sistema (Q referéncia) é a vazao que
determinara a base de distribuigdo para todos os ramais. No exemplo
acima, Q referéncia é a vazao de entrada no sistema, e vale 60 m3/h.
Cada ramal é acompanhado de um Divisor de Ramal, que é o
denominador da fragdo da vazédo de referéncia (Q referéncia) que
circulara no ramal. Define-se a Vazdo em cada ramal (Q ramal) como :

Qreferéncm

Qmmal i

Divisor _de _ramal
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Do exemplo acima, no Ramal A passa a mesma vazdo de entrada
(Q ramal = Q referéncia = 60 m3/h). Ao final deste ramal,
encontraremos uma divisdo de fluxo, ou seja, o Ramal A é subdividido
em dois outros ramais (Ramal B e Ramal C). Com isso, a vazao que
circulava pelo Ramal A agora é dividida pelo nimero de novos ramais,
ou seja, o Divisor do Ramal para o Ramal B sera 2, e Q ramal sera
igual a 30 m3/h. O mesmo acontece para o Ramal C.

Ao final do Ramal B, o fluxo que nele circula sera dividido e outras
duas partes, ou seja, o Divisor do Ramal referente ao Ramal B sera
dividido por 2. Com isso, a Q ramal do Ramal D valera 15 m3/h, o seu
Divisor de Ramal tera valor 4. Assim segue sucessivamente.

i) Perda de Carga Distribuida

Operacéo

Inicialmente deve-se adotar na célula Velocidade,uma velocidade
média para o fluido nas tubulagdes, assim como, a Vazao de referéncia
para a Estagédo, na célula Q referéncia.

Cada célula na cor amarela deve ser preenchida. As colunas
possuem as seguintes fungdes:

e Descricdo. Serve como referéncia da tubulagao estudada.
N#o possui vinculo direto com nenhuma rotina de calculo da
planilha, podendo ser preenchida como uma anotacédo do
operador. Por exemplo, “tubulacac de acgo inox 316”7, ou
entdo, “tubulacédo entre as bombas 1 e 2°.

e Quantidade: Quantifica em metros a tubulagdo descrita no
item anterior.

e Material: Deve ser preenchida de acordo com o cédigo do
material da tubulacdo estudada. A Tabela de Materiais
consta no canto superior direito da planilha.

e Coeficiente de  Material: Apresenta o  coeficiente
caracteristico do material escolhido para a tubulagéo. Este
valor é fungdo do material e do critério de calculo adotado
pelo programa, e ndo deve ser preenchido pelo operador.

e Divisor de Ramai: E o valor do denominador da frag&o de
Vaziao total que serve como entra no sistema estudado.

e Q ramal: E o valor em m3/h da vazédo que estd passando na
tubulagdo em estudo. Este valor é fungédo da Vazéo de
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Referéncia (Q referéncia) e do Divisor de Ramal, portanto,
nio deve ser preenchido pelo operador.

e Didmetro: Fornece o valor em polegadas do diametro da
tubulagéo estudada. E fungdo da Vazdo do Ramal (Q ramal)
e da Velocidade média do fluido na tubulagao (Velocidade),
portanto, ndo deve ser preenchida pelo operador.

e J: Fornece o valor em m/m da perda de carga correspondente
ao trecho de tubulagéo estudada.

e J fotal- Fornece o valor da somatéria de todas as perdas de
cargas referente as varias tubulagbes discriminadas na
tabela.

Rotina de Calculo

O calculo da perda de carga em um determinado duto sera
calculado pela formula de Hazen-Williams, se o diametro da tubuiacao
(célula Diametro) for maior que 2 polegadas. Para diametros inferiores,
sera adotada a formula de Flamant.

O Coeficiente de Material para a formula de Hazen-Willians & da
ordem de 102, enquanto para a formula de Flamant € da ordem de 10-
5 O material da tubulacao, ao qual é associado este coeficiente, sera
escolhido de acordo com o codigo da Tabela de Materiais, contida na
propria planilha.

O Diametro da tubulacédo sera funcéo da Velocidade de Referéncia
(célula Velocidade) e da Vazéo no ramal (Q ramal).

Segundo uma rotina, o programa testa a condigdo em que O
diametro calculado para a tubulagéo seja maior ou igual a 2 polegadas,
e associa a esta condicdo o Coeficiente de Material correspondente a
cada critério de calculo (Hazen-Williams ou Flamant).

A perda de carga (J), calculada em m/m é fungéo do didametro da
tubulagéo, da vazao do ramal, do coeficiente de material, e deve ser
multiplicado pela quantidade de tubulagédo estudada.

Ao final, é feita uma somatéria da perda de carga total no sistema
estudado (J total).
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ii) Perda de Carga Localizada

Operagéo

Inicialmente deve-se adotar na célula Q referéncia, a vazao de
referéncia para a estacéao.

Cada célula na cor amarela deve ser preenchida. As colunas
possuem as seguintes fungdes:

Cédigo da Pega: Deve ser preenchida segundo a Lista de
Pecas/Cadigos, a qual consta na parte superior esquerda da
mesma sub-planilha.

Descrigdo: Descreve a pega listada segundo o codigo
preenchido anteriormente.

Didmetro: Deve ser preenchida com o didmetro da pe¢a a ser
estudada.

Quantidade: Deve ser preenchida com a quantidade de pegas
iguais estudadas.

N° de Diametros : Fornece a relagdo do comprimento
equivalente da pe¢a (L/D). Nao deve ser preenchida pelo
operador.

Cédigo do Material : Deve ser preenchido segundo a Tabela
de Materiais que consta na parte superior direita da planilha.
Este codigo indicard o material da pega estudada.

Coeficiente de  Material Apresenta o coeficiente
caracteristico do material escolhido para a peca. Este valor é
funcao do material e do critério de calculo adotado pelo
programa, e ndo deve ser preenchido pelo operador.

Divisor de Ramal: E o valor do denominador da fragéo de
vazio total que serve como entrada no sistema estudado.

Q ramal: E o valor em m3/h da vazao que esta passando pela
peca em estudo. Este valor é fungéo da Vazéo de Referéncia
(Q referéncia) e do Divisor de Ramal, portanto, nao deve ser
preenchido pelo operador.

J: Fornece o valor em m/m da perda de carga correspondente
ao trecho de tubulagédo estudada.
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o J total: Fornece o valor da somatéria de todas as perdas de
cargas referente as varias tubulagdes discriminadas na
tabela.

Rotina de Céalculo

O Numero de Diametros (célula No de Diametros) & fornecido em
funcdo da peca que esta sendo estudada. Com esta relagéao,
juntamente com o didmetro da peca, é possivel saber o comprimento de
equivalente do tubo que causara a mesma perda de carga que esta
peca. Com a obtengéo deste comprimento de duto, é calculada a perda
de carga da mesma maneira descrita anteriormente para perda de
carga, ou seja, sera utilizada a formula de Hazen-Williams, se 0
diametro da tubulagdo (célula Diametro) for maior ou igual a 2
polegadas. Para diametros inferiores, sera adotada a formula de
Flamant.

O Coeficiente de Material para a formula de Hazen-Willians é da
ordem de 102, enquanto para a formula de Flamant & da ordem de 10-
5. O material da pega, ao qual é associado este coeficiente, sera
escolhido de acordo com o cédigo da Tabela de Materiais, contida na
propria planilha.

Segundo uma rotina, o programa testa a condigdo em que O
diametro calculado para a tubulagao seja maior ou igual a 2 polegadas,
e associa a esta condigdo o Coeficiente de Material correspondente a
cada critério de calculo (Hazen-Williams ou Flamant).

A perda de carga (J), calculada em m/m é funcéo do diametro da
pega, da vazado do ramal, do coeficiente de material, e deve ser
multiplicado pela quantidade de pegas estudadas.

Ao final, é feita uma somatéria da perda de carga total no sistema
estudado (J total).

iii) Contagem de Material

Operacgéo

Inicialmente, deve-se manter atualizada uma tabela dos cusios de
cada pecga listada na Tabela de Referéncias de Valores. Cada peca
listada neta tabela & separada de acordo com o material descrito nas
sub-planilhas de Perda de Carga Distribuida e de Perda de Carga
Localizada.

Na Tabela de Referéncia de Valores, a Lista de Pegas de cada
material & carregada automaticamente das sub-planilhas de Perdas de

Carga preenchidas anteriormente. A lista de Tubos deve ser preenchida
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nesta sub-planilha, contemplando o tipo de tubo (por exemplo, tubo
com costura, Sch 40, Sch 80, etc) e o material (por exemplo, a¢o inox
316, aco carbono, etc). A lista de tubos nao & carregada
automaticamente da sub-planitha Perda de Carga Distribuida, pois a
determinacdo da perda de carga por atrito em uma tubulagdao néao
depende de alguns fatores muito importantes para o levantamento de
custo da peca, como por exemplo espessura da tubulagdo, e alguns
fatores de fabricagdao, como por exemplo a calandragem ou extrusdo da
pecga. Além disso, o material dos tubos deve ser preenchido na coluna
Lista de Tubos, que consta na Tabela de Referéncia de Custos, pois,
mesmo sendo um fator essencial para os resultados gerados pelas sub-
planithas anteriores, ndo ha uma regra uniforme para a elaboragao
automatica desta lista. Por exemplo, um tubo com costura ndo pode ser
obtido em PVC, ou em material ceramico. Com isso, a Lista de Tubos x
Valor (R$), deve ser preenchida com o tipo de tubo desejado, aliando
seu custo.

A Tabela de Tubos/Pecas Selecionadas & constituida de duas
partes:

e Pecgas: Relaciona em uma colunas as Pecas Selecionadas,
as quais sdo carregadas automaticamente da sub-planilha
de Perda de Carga Localizada. A Quantidade de cada uma
das pecas selecionadas, também ja & automaticamente
carregada da sub-planilha anterior, assim como o material
de cada pega. O custo de cada pega ¢€ extraido
automaticamente da Tabela de Referéncia de Custos. Ao
final, & apresentada uma somatéria (Total) dos valores de
custo das pecas.

e Tubulagdo: Relaciona em uma coluna a Lista de Tubos
escolhida na sub-planilha de Perda de carga Distribuida.
Estes tubos sdo carregados automaticamente, mas
necessitam de uma especificagdo, por parte do operador,
sobre o material e o tipo de tubo correspondente a
Descricdo feita anteriormente. Esta complementacao deve
ser feita seguindo o Codigo (Tipo) que consta na Tabela de
Tubulagcdo da Tabela de Referéncia de Custos. A
quantidade de tubos para cada itens também é carregada
automaticamente da sub-planilha de Perda de Carga
Distribuida. O Valor de cada elemento selecionado é
extraido da Tabela de Custos, e de acordo com o Tipo
escolhido. Ao final, é apresentado uma somatéria (Total) do
custo do material estudado.
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iv) Grafico

O grafico de perda de carga do sistema estudado é gerado
automaticamente das planilhas de Perda de Carga Distribuida e Perda
de Carga Localizada.

Operagéo

O operador deve apenas preencher a célula na cor amarela,
referente ao Desnivel entre o ponto mais baixo e o mais alto da
tubulacao estudada. As outras informagbes sobre a Perda de carga
gerada pelo sistema montado, sé&o automaticamente retiradas de
planilhas anteriores.

Comentarios

O Grafico gerado ¢é de muita utilidade para o estudo do
comportamento das perdas por atrito que a configuragdo do sistema
impoe. Além disso, este Gréafico & de fundamental importancia para a
especificagdo do ponto de operagdo de uma bomba que trabalhara
juntamente com o sistema estudado.

B) SELECAO DE BOMBAS

Esta Planilha tem o intuito de auxiliar o operador na escolha da
melhor bomba para realizar uma determinada tarefa. Os aspectos que
modelam esta escolha séo:

¢ Vazao
Altura de Recalque da Bomba
o Rotacdo Nominal do Motor da Bomba

Operacgéo

O operador deve preencher as células em amarelo.
As células possuem a seguinte fungéo:
e Vazdo: E a vazdo que a bomba deverd recalcar

e Altura de Recalque da Bomba: E o desnivel entre o centro do
rotor da bomba e a maxima altura que o fluido devera atingir.

« Rotagdo Nominal do Motor: Rotagdo nominal do motor
elétrico que funcionara a bomba.

As saidas desta planilha serdo a Rotagdo especifica da bomba
selecionada, e a indicacdo da melhor bomba para realizar a tarefa
desejada (Bomba a ser utilizada).
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Comentarios

Esta planilha fornece a rotagédo especifica da bomba selecionada,
pois, em algum estudo mais detalhado de bombas, este valor pode ser
necessario para comparagdo em ouiros aspectos ndo inclusos nesta
planilha. Um aspecto muito importante a ser tevado em consideracéo é
o custo do equipamento selecionado. Existem muitos fabricantes que
oferecem bons equipamentos, nas mais variadas configuragbes (de
materiais, grau de protecdo, facilidade de manutengio, etc), e com
consideraveis diferencas de pregos. Cabe ao operador saber
interpretar as informagdes geradas nesta planilha e aliar o custo do
equipamento a sua escolha final.

C) BOMBAS CENTRIFUGAS

Em uma Estacédo de Tratamento de Efluentes, a grande maioria dos
fluidos deslocados com auxilio de bombas, sao modelados como agua.
O esgoto, neste caso, & muito liquido, com pH quase neutro. Por isso,
para a Planilha de Bombas Centrifugas, esta sendo considerado ©
recalque apenas de fluidos que possuem comportamento dinamico
semelhante a agua.

Outros efluentes que circulam em uma ETE/ETA, podem ser
fluidos-nao-newtonianos, como algumas espécies de lodo. Geralmente,
estes fluidos possuem velocidade maxima de recalque muito baixa,
utilizando-se de Bombas Estaticas para sua movimentacéo. Outros
fluidos que nao podem ser modelados como Agua, mas que estéo
contidos no projeto de Estacdes sdo os Polimeros (exemplo,
Polieletrolito), e produtos quimicos necessarios ao processo de
neutralizacdo do esgoto. Estes produtos séo recalcados em baixa
velocidade, utilizando-se também Bombas Estaticas de Deslocamento
Positivo ou Bombas Diafragma. A modelagem e escolha de uma bomba
deste tipo sao particulares ao fabricante do equipamento, e nao
obedece a uma regra comum de escolha.

Operacgéo

As células na cor amarela devem ser preenchidas pelo operador.
Elas se dividem da seguinte maneira:

o Liquido: Fluido a ser recalcado. Conforme explicado
anteriormente, esta célula nao deve ser preenchida pelo
operador.

e Vazdo: Vazéo de recaique
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Temperatura do liquido: Temperatura maxima do fluido que
sera recalcado pela bomba.

Altitude local: Altitude (em m), em relagédo ao nivel do mar,
do local de instalagdo da bomba.

Perda de Carga: Perdas de carga pro atrito do fluido, na
tubulacéo de sucgdo da bomba e na tubulagéo de recalque.

Altura de Sucgédo: Desnivel entre o nivel liquido do fluido a
ser recalcado e o centro do rotor da bomba. Se a bomba
estiver afogada, preencher esta célula com valor 0 (zero).

Altura de Recalque: Desnivel entre o centro do rotor da
bomba e a altura maxima onde devera chegar o liquido.

Rendimento (Motor X Bomba): E o valor médio entre a
multipiicacao do Rendimento do motor elétrico da bomba e o
Rendimento da prépria bomba.

Poténcia no eixo. Poténcia requerida pela bomba para poder
realizar a tarefa desejada. Esta é a poténcia necessaria no
eixo do rotor da bomba, ou seja, &€ a poténcia necessaria
para poder recalcar o fluido, nas condigdes descritas
anteriormente, até a Altura Maxima de Recalque.

Folga do Motor Elétrico: E recomendado uma certa folga para
os motores elétricos para acionamento das bombas. Esta
folga segue uma padronizacao, a gual foi descrita em
capitulos anteriores.

Motor elétrico a ser utilizado: E o resultado da Poténcia no
Eixo do rotor da bomba, acrescido da folga necessaria ao
motor elétrico para a boa performance do conjunto. Este
valor é a Poténcia do Motor elétrico que equipard a Bomba
Centrifuga estudada.

NPSH disponivel: E o NPSH disponivel para a bomba nesta
instalacéo, e é calculado segundo a temperatura do fluido,
altura e perdas na sucgéo da bomba, e Pressdo de Vapor do
fluido no local de instalagdo da bomba.

Comentarios

Esta Planilha gera resultados para orientar e servir de base para
que o operador escolha a melhor bomba centrifuga para realizar um
determinado trabaiho. O valor do Rendimento (Motor X Bomba) ¢
estimado em 67%. Este valor é o resultado da multiplicacéo entre os
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rendimentos do motor elétrico e da bomba, exatamente no ponfo em
que a bomba estad operando. O valor sugerido de 67% é considerado
por muitos a melhor estimativa para este parametro, mas o verdadeiro
valor desta grandeza é informado peio fabricante do equipamento

através das Curvas de Funcionamento da Bomba.

Deve-se novamente ressaltar que o NSPH requerido pela bomba, o
qual é fornecido pelo fabricante do equipamento, deve ser sempre
menor que o NSPH disponivel.
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APENDICE | — LISTAGEM DAS TELAS DE APRESENTACAO
DOS FORMULARIOS E PLANILHAS

Este apéndice contém as telas de apresentagéo dos formularios de
calculo e planilhas elaboradas.

Cada item corresponde a um formulario do arquivo Aplicativo -
equipamentos.xls ou planilha da pasta Aplicativo — sistemas anexos no
CD.
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A) GRADES DE BARRAS

SELECAO DE GRADES x|
— Inicio
Dados de entrada l Opcées |
Vazdo [ 5 m’fs
Altura do canal | 3m
Alura do liquido l 2 m
Abertura das barras média
—Escolha a grade
|Eremalhe ira __l
— Detalhes
Aberfura das barras: 25 mm
Espessura das barras: 8 mm
Area (il 2,33 e
Area de grade: 11,00 m
Largura do canal: 5,90 m
~ Equipamento
Tota! de grades: 3
Largura das grades: 1,83 m
(84

Fig. 35 - Pagina principal.
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I
— Inicio
Dados de entrada  Opcdes |
Yelocidada do liguido:
ﬂ 06emfs
- Escolha a grade
|Cre matheira _]
— Detalhes
Abertura das barras: 25 mm
Espessura das barras: 8 mm
Area Util: 8,33 m
Area de grade: 11,00 m’
Largura do canal: 5,50 m
— Equipamento
Total de grades: 3
Largura das grades: 1,83 m

oK

Fig. 36 - Pagina de opgdes.
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B) CAIXAS DE AREIA

CALCULO DE CAIXAS DE AREIA x|
— Inkio
Dados de entrada Igpgaes l
Modelo IQuadrada c§ _]
Vazdo | 1500 m/h
NOmero de camaras 1 il
— Detalhes
Area de fundo necessaria: 22,06 m?
Largura da camara: 4880 mm
Comprimento da camara: 4880 mm
Proflndidade da camara: 560 mm
Area de fundo disponivel: 23,81 m?
oK

Fig. 37 - Pagina principal, caixa quadrada.
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— Inicio
Dados de entrada Igpgﬁes I
Modelo [Retangu lar _-J
Yaz&o m mifh
NUmero de camaras 1 i’
Largura da cAmara 30m ﬂ
— Detathes
Area de fundo necesséria: 22,06 m?
Largura cla camara: 3000 mm
Comprimento d2 camara: 7353 mm
Profundidade da camara: 1000 mm
Area de fundo disponivel: 22,06 m°
OK

Fig. 38 - Pagina principal, caixa retangular.
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CALCULD DE CAIXAS DE AREIA x|
— Inicio

Dados de enfrads  Opgies |

Taxa de sedimentagan:

| 68 m/mh

— Detalhes

Area de fundo necessaria: 22,06 m?
Largura da cdmara: 3000 mrm
Comprimento da camara: 7333 mm
Profundidade da cémara: 1800 mm
Area de fundo disponivel: 22,06 °

OK

Fig. 39 - Pagina de opcdes.
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C) BOMBAS PARAFUSO

SELECAQ DE BOMBAS PARAFUSO 1)

— Inicio
Yazdo I 1 mg_.fs
Altura de elevagéo | 5 m

— Detaihes
Angulo de indlinago: 30 °
MNomero de entradas: 3
Diametro do parafuso: 1,90 m
Comprimento do parafuso: 14,60 m
\az80 nominal: 1,000 m?fs
Altura de elevagdo nominal: 6,0 m
Vazio maxima: 1,040 ms
Rotacdo: 33 RFM
Rendimenta na vazdo maxima: 79 9%,
Poténcia do motor: 125 ¢y

OK

Fig. 40 - Pagina principal.
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D) AERADORES

CALCULO DO SISTEMA DE AERACAO x|
— Inicio
Dados de entrada | Opcoes|
Vaz#o ] 34560| m’/dia
Demanda de Oxigénio | 12920 kg, /da
Tempo de detengdo I 3 dias
Aerador IBaixa rotagdo _:l
— Detalhes
Profundidade do tanquedagoa: 40m =8 1 .l
Largura do tanquefagoa: 125.0m < dd
Comprimento do tanquefagoa: 207.4m
Yolume do tanguefagoa: 103680 m°
Poténcia total necesséria: 629.7 cv
— Equipamento
Poténcia do aerador: Scv :l
GQuantidade de aeradores: 126
Necessario uso de tubo de tiragem

QK I

Fig. 41 — PAgina principal.
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CALCULO DO SISTEMA DE AERACAD x|
— Inicio
Dados de entrada QDCaeSI
Base da vaz&o! Taxa de introdugéo de
oxigénio;
v Base di&ria
| 0.8813) kg, fev/h
Eficiéncia mecarica do equipamento:
| 97 %
— Detalhes
Profundidade do tanqueagoa: 40m .4 i
Largura do tanque/lagoa: 1250m o 4
Comprimento do tanguefagoa: 207.4m
Volume do tanquefagoa: 103680 m’
Poténcia total necesséria: 629.7 cv
— Equipamento
Poténcia do aerador: Scv :l
Quantidade de aeradores: 126
Necessario uso de tubo de tiragem

QK

Fig. 42 - Pagina de opcdes.
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E) REMOVEDORES E ADENSADORES

CALCULO REMOVEDORES E ADENSADORES l
— Inicio

Vaz&o

Dados de entrada Iop;ﬁes l

Tipo de operagsio

[Detantagéo primaria _]

Nomero de equipamentos

| 5000 m#h
LR

— Detalhes

Diametro do tangue:

Profundidade da camara:

Area de fundo disponivel:

Area de fundo necessaria:

166,67 m”

146 m

4,0 m

167,42 m°

CK

Fig. 43 — Pagina principal, tanque circular.
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CALCULD REMOVEDORES E ADENSADORES x|
— Inicio

Dados de entada lop;ﬁas I

Tipo de operagao

Vazao

Largura do tangue

|E)ecantag§o primaria

MNamero de equipamentos

[
I 5000 m /h

— Detalhes

Area de fundo necesséria:
Largura do tangue:
Comprimento do tanque:

Profundidade da camara:

Area de fundo disponivel:

166,67 m°
50 m
16,7 m

4,0 m

166,67 m°

oK

Fig. 44 - Pagina principal, tanque retangular.

Trabalho de Concluséo de Curso

- 100 -



ESCOLA POLITECNICA DA USP —  Departamento de Engenharia Mecinica

F) PRENSAS DESAGUADORAS

SELECAO DE PRENSAS DESAGUADORAS ]|

— Inicio
Dados de entrada Igggﬁgs |
Efiuente:
IMistura digerida _|
Vazio [ 800 mdia
Horas de trabalho 22 h, il
— Detahes
Concentragdo de sdlidos secos: 2,0 % :':J
Capacidade da prensa 150 kg /mA, j
Carga de Indo: 800,0 kg, /M,
Largura de tela necesséria: 533 m
— Equipamento
Quantidade de prensas: 3
Largura das prensas: 2000 mm
Carga méaxima suportada: 832,5 kg /h,
Consumo aprox. da polimero: 4,0 kgt
Concentrac3o final de sdlidos seco 23,0 %y,z4
104 I

Fig. 46 - Pagina principal, base diaria.
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CALCULD REMOVEDORES E ADENSADORES |
— Inicio

™ Tangue retanguiar

Taxa de decantagdo:

Dados de entrada  Opgles ]

[ 30 mafmzm

— Detalhes

Area de fundo necessaria: 166,67 m°
Largura do tanque: 50 m

Comprimento do tangue: 16,7 m

Profundidade da cdmara: 4,0 m

Area de fundo disponivel: 166,67 M’

oK
Fig. 45 - Pagina de opgdes.
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(SELECAD DE PRENSAS DESAGUADDRAS ______F|
— Inicio
Dados de entrada ’Qp(;ﬁes I
Efiuente:
lMistura digerida J

Vazio [ 20 mh

— Detathes
Concentrac3a de sdlidos secos: 2,0 % ﬂ
Capacidade da prensa 130 kg fm/h :I
Carga cle lodo: 440,0 kg,./h
Largura de tela necessaria: 293 m

— Equipamento
Quintidade de prensas: 2
Largura das prensas: 1750 mm
Carga méaxima suportada; 480,0 kg_./h
Consumn aprox. de polimero: 2,2 kg fh
Concentragio final de sélidos seco 23,0 %,,44;,

Ok 1

Fig. 47 - Pagina principal, vazédo instantanea.
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SELECAD DE PRENSAS DESAGUADORAS xJ

— Inicio

Base da vazio:

¥ Base didria

Dados de entrada  Opgdes ]
Densidade do efiuente

Modelo de prensa desaguadora:  Série Eﬂ

[ 1100 kgfm’

— Detalhes
Concentracio de solidos secos: % i]
Capacidadle da prensa kg fmh, :I
Carga de lodo: kg,
Largura de tela necesséria: m

— Equipamento
Quantidade de prensas:
Largura dag prensas; mm
Carga maxima suporiada: kg, /M,
Consumo aprox. de polimero: kgpom t
Concentragio final de sdlidos seco ornédio

oK

Fig. 48 - PAgina de opcoes.
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A) SELECAO DE BOMBAS

SELECAO DE BOMBAS
90|m3/h
5\m
- 1750]rpm

[ ESHbaasenutiizagany| Bomba Dinamica com Escoamento Diagonal |

Fig. 49 - Pagina principal.

BOMBAS CENTRIFUGAS

agual/esgoto

5|m3/h
60|°C

690|m

0.5|m
0.5|m

Fig. 50 — informacdes para bombas centrifugas.
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B) PERDA DE CARGA DISTRIBUIDA
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C) PERDA DE CARGA LOCALIZADA
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E) CURVA DE OPERACAO DO SISTEMA
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APENDICE Il - LISTAGEM DO CODIGO UTILIZADO

Este apéndice contém as listagens dos cédigos em Visual Basic for
Applications™ dos formularios de calculo elaborados.

Cada item corresponde a um formulario do arquivo Aplicativo.xls
anexo no CD.

A) GRADES DE BARRAS

Codigo utilizado no formulario:

'Inicializag&o do formulério

Private Sub UserForm_lnitialize()
TexiBox1.SetFocus

End Sub

'Recalcula toda vez que hé alteragio dos dados de entrada
Private Sub TextBox1_Change()
If TextBox1.Value <>"" Then
EscolhaGrade
CalculosGrade
End if
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
If TextBox2.Value <> " Then
EscolhaGrade
End If
End Sub

Private Sub TextBox3_Change(}
If TextBox3.Value <> " Then
EscolhaGrade
End If
End Sub

'Mudanga do valor da velocidade do escoamenio

Private Sub SpinButton1_Change()
LabelG09.Caption = SpinButton1.Value / 10
CalculosGrade

End Sub

'Escolha da abertura das barras
Private Sub SpinButton2_Change()
Select Case SpinButton2.Value
Case 1
Label001.Caption = "fina"
Case 2
Label001.Caption = "média”
Case 3
Label001.Caption = "grossa"
Case Else
End Select
CalculosGrade
End Sub
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'Recalcula quando ha mudancga na grade escolhida
Private Sub ComboBox2_Change()

CalculosGrade
End Sub

‘Botao OK fecha o formulario

Private Sub CommandButton1_Click()
Unload GradeForm

End Sub

Cédigo utilizado na rotina:

'Definigdo de varidvel de tipo especial (grade)
Option Base 1
Type Grade
tipo As String
largura(2) As Single
alfura_canal As Single
altura_liquido As Single
abertura(3, 2) As Single
End Type

'Definicéio dos tipos de grade e suas caracteristicas
Dim manual As Grade, thru_vertical As Grade, thru_inclinada As Grade, dois_cabos As Grade,
quatro_cabos As Grade, fuso As Grade, cremalheira As Grade, rotativa As Grade

Sub DefineGrade()

With manual
tipo = "Limpeza Manual"
largura({1) = 0.6
largura{2) =3
.altura_canal = 3
.altura_liquido = 2.5
.abertura(1, 1) = 100
.abertura(1, 2) = 10
.abertura(2, 1} = 100
.abertura(2, 2} = 10
.abertura(3, 1) = 150
.abertura(3, 2) = 13

End With

With thru_vertical
tipo = "Thru-Clean Vertical”
Jargura(1) = 0.6
Jargura(2) =3
.altura_canal = 12
.altura_liquido=2.2
.abertura{1, 1) =20
.abertura(1, 2) = 8
.abertura(2, 1) =25
.abertura(2, 2) =8
.abertura(3, 1) =50
.abertura(3, 2) =10
End With

With thru_inclinada
tipo = "Thru-Clean Inclinada"
Jargura(1) = 0.6
Jargura(2) = 3
.altura_canal = 12
.altura_liquido =6
.abertura(1, 1) = 20
.abertura(1, 2) =8
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.abertura(2, 1) =25
.abertura(2,2) =8
.abertura(3, 1) = 50
.abertura(3, 2) =10

End With

With dois_cabos
tipa = "Dois Cabos"
largura(1) = 0.6
largura(2) = 3.6
.altura_canal =6
.altura_liquido = 5.5
.abertura{1, 1) =12
.abertura(1,2) =6
.abertura(2, 1) =25
.abertura(2, 2) =8
.abertura(3, 1) =25
.abertura(3,2) =8

End With

With quatro_cabos
tipo = "Quatro Cabos”
Jargura(1) = 0.75
Jargura(2) =36
.altura_canal = 30
.altura_liquido = 10
.abertura(1, 1) =12
.abertura(1, 2} =6
.abertura(2, 1) =256
.abertura(2, 2) =8
.abertura(3, 1) =75
.abertura(3,2) =10

End With

With fuso
tipo = "Fuso-Castanha"
Jargura(1) = 0.3
largura{2) =1.5
.altura_canal = 2
.altura_liquido = 1.5
.abertura(t, 1) =12
.abertura(i, 2) =6
.abertura(2, 1) = 12
.abertura(2, 2) =6
.abertura(3, 1) =25
.abertura(3, 2) =8

End With

With cremaiheira
tipo = "Cremalheira”
Jargura(1) = 0.6
Jargura(2) = 2
.altura_canal = 6
.altura_liquido = 2
.abertura(1, 1) =20
.abertura(i, 2)=8
.abertura(2, 1) =25
.abertura(2, 2)=8
.abertura(3, 1) =50
.abertura(3, 2) = 10

End With

With rotativa
tipo = "Rotativa”
Jargura(1) = 0.6
Jargura(2) =2
.altura_canal = 2
.altura_liquido = 1.5
.abertura(1, 1) =20
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.abertura(1,2)=8
.abertura{2, 1) =25
.abertura(2, 2)=8
.abertura(3, 1) =50
.abertura(3, 2) =10
End With
End Sub

'Rotina de escolha dos equipamentos aplicaveis
Sub EscolhaGrade()
Do Untit GradeForm.ComboBox2.ListCount = 0
GradeForm.ComboBox2.Removeltem (GradeForm.ComboBox2.ListCount - 1)
Loop
If Val(GradeForm. TextBox2.Value) = 0 Or Val(GradeForm. TextBox3.Value) = 0 Then Exit Sub
If Val{GradeForm. TextBox2.Value) <= manual.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3.Value) <= manual.altura_liquido Then
GradeForm.ComboBox2. Addltem manual tipo
End If
If Val{GradeForm. TextBox2.Value) <= fuso.altura_canal And Val(GradeForm. TextBox3.Value)
<= fuso.altura_liquido Then
GradeForm.ComboBox2.Addltemn fuso.tipo
End If
If Val{GradeForm.TextBox2.Value) <= dois_cabos.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3.Value) <= dois_cabos.altura_liguido Then
GradeForm.ComboBox2.Addltem dois_cabos.tipo
End If
If Val(GradeForm. TextBox2.Value) <= rotativa.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3.Value) <= rotativa.altura_liquido Then
GradeForm.ComboBox2.Addltem rotativa.tipo
End if
If Val(GradeForm. TextBox2.Value) <= quatro_cabos.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3.Value) <= quatro_cabos.altura_liquido Then
GradeForm.ComboBox2. Additem quatro_cabos.tipo
End If
if Val{GradeForm. TextBox2.Value) <= cremalheira.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3.Value) <= cremalheira.altura_liquido Then
GradeForm.ComboBox2.Addltem cremalheira tipo
End If
if Val{GradeForm.TextBox2.Value) <= thru_vertical.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3.Value) <= thru_vertical.altura_liquido Then
GradeFarm.ComboBox2.Addltem thru_vertical.tipo
End If
If Val(GradeForm, TextBox2 Value) <= thru_jnclinada.altura_canal And
Val(GradeForm. TextBox3,Value) <= thru_inclinada.altura_liquido Then
GradeForm.ComboBox2.Addltemn thru_jnclinada.tipo
End If
If GradeForm.ComboBox2.ListCount <> 0 Then
GradeForm.ComboBo2 Listindex =0
End If
End Sub

‘Rotina de célculo das saidas
Sub CalculosGrade()
if Val{GradeForm.TextBox1.Value) = 0 Or Val{GradeForm.TextBox2.Value) = 0 Or
Val(GradeForm.TextBox3.Value) = 0 Then Exit Sub
Dim escolha As Grade, AreaUtil As Single, AreaGrade As Single, LarguraCanal As Single,
LarguraGrade As Single, NumeroGrade As Single
'Definigio da escotha
Select Case GradeForm.ComboBox2.Value
Case "Limpeza Manual”
escolha = manual
Case "Thru-Clean Vertical"
escolha = thru_vertical
Case "Thru-Clean Inclinada”

Trabalho de Conclusiio de Curso -113 -



ESCOLA POLITECNICA DA USP —  Departamento de Engenharia Mecinica

escolha = thru_inclinada
Case "Dois Cabos”
escolha = dois_cabos
Case "Quatro Cabos"
escolha = quatro_cabos
Case "Fuso-Castanha"
escolha = fuso
Case "Cremalheira”
escolha = cremalheira
Case "Rotativa"
escolha = rotativa
Case Else
Exit Sub
End Select
'Célculo da area util
AreaUtil = Val{(GradeForm. TextBox1.Value) / (GradeForm.SpinButton1.Value / 10)
GradeForm.Label004.Caption = Format${Arealtil, "0.00")
‘Célculo da drea de grade
AreaGrade = AreaUtil * (escolha.abertura(GradeForm.SpinButton2.Value, 1) +
escolha.abertura(GradeForm. SpinButton2.Value, 2)) { escolha.abertura(GradeForm.SpinBution2.Vaiue, 1)
GradeForm.Label005.Caption = Format$(AreaGrade, "0.00")
GradeForm.Label002.Caption = escolha.abertura(GradeForm.SpinButton2.Value, 1)
GradeForm.Label003.Caption = escolha.abertura(GradeForm. SpinButton2.Value, 2)
*Célculo da largura do canal
LarguraCanal = AreaGrade / Val(GradeForm. TextBox3.Value)
GradeForm.Label006.Caption = Format({LarguraCanal, "0.00")
‘Célculo do nimero de grades
NumeroGrade = -Int(-LarguraCanal / escolha.largura(2))
GradeForm.Label007.Caption = NumeroGrade
‘Célculo da largura das grades
LarguraGrade = LarguraCanal / NumeroGrade
GradeForm.Label008.Caption = Format${LarguraGrade, "0.00")
End Sub

B) CAIXAS DE AREIA

Codigo utilizado no formulario:

'Inicializa¢io do formuldrio
Private Sub UserForm_|nitialize()
With ComboBox1
Addltem "Quadrada CS"
Addltem "Retangular”
Listindex = 0
End With
TextBox1.SetFocus
End Sub

'Recalcula toda vez que h& alteracio dos dados de entrada
Private Sub TextBox1_Change()
If 9.155 » 2 * Val{TextBox2.Value) * 10 < Val(TextBox1.Value} Then
MsgBox "Vazdo muito grande, utilize outra alternativa.”, , "ATENGCAQ"
Exit Sub
End If
SpinButton3.Value = 1
CalculosCaixa
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
CalculosCaixa
End Sub
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‘Mudanca na quantidade de cBmaras

Private Sub SpinButton3_Change()
Label3.Caption = SpinButton3.Value
CalculosCaixa

End Sub

‘Mudanga do modelo de caixa de areia
Private Sub ComboBox1_Change()

Label001.Visible = ComboBox1.Listindex
Label002. Visible = ComboBox1.Listindex
Label003.Visible = ComboBox1.Listindex

SpinButton2.Visible = ComboBox1.Listindex

CalculosCaixa
End Sub

‘Mudanga na largura da cémara
Private Sub SpinButton2_Change()

Label002.Caption = Format$(SpinButton2.Value / 2, "0.07)

CalculosCaixa
End Sub

‘Bot&o OK fecha o formulario

Private Sub CommandButtont_Click()
Unload CaixaForm

End Sub

Codigo utilizado na rotina:

'Defini¢io de variave! de tipo especial (caixa de areia)

Option Base 1
Type caixaAreia
tipo As String
largura{10) As Single
comprimento As Single
profundidade(10) As Single
End Type

‘Defini¢so dos tipos de caixa de areia e suas caracteristicas

Dim CS As caixaAreia

Sub defineCaixa()
With CS

tipo = "Quadrada CS"
Jargura(1) = 2.44
largura(2) = 3.05
Jargura(3) = 3.66
Jargura(4) = 4.275
Jargura(5) = 4.57
Jargura(6) = 4.88
Jargura(7) = 5.495
largura(8) =6.1
Jlargura(9) = 7.62
Jargura(10) = 9.155
.comprimento = 2.44
profundidade(1) = 0.455
.profundidade({2) = 0.48
.profundidade(3) = 0.51
.profundidade(d) = 0.535
.profundidade(5) = 0.535
.profundidade(6) = 0.56
.profundidade(7) = 0.585
.profundidade(8) = 0.61
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profundidade({8) = 0.685
-profundidade(t0) = 0.735
End With
End Sub

'Rotina de célculo das saidas
Sub CalculosCaixa()
If Val(CaixaForm. TextBox2.Value) = 0 Or Val(CaixaForm. TextBox1.Value) < 300 Then
With CaixaForm
.Label4 =™
.Label5 ="
.Label6=""
Label7 =™
.Labelg =™
End With
Exit Sub
End ¥

Dim escothaCaixa As caixaAreia, vazio As Single, AreaNecessaria As Single, AreaCaixa As
Single, taxa As Single, largura As Single, comprimento As Single, profundidade As Single, numerc As Single, i As
Integer

taxa = Val(CaixaForm.TextBox2. Value)

vazao = Val(CaixaForm.TextBox1.Value)

numero = CaixaForm.SpinButton3.Value

AreaNegcessaria = vazio / taxa

If CaixaForm.ComboBox1 .Listindex Then

largura = CaixaForm.SpinButton2.Value / 2
comprimento = AreaNecessaria / numero / largura
profundidade = -Int(-(0.358 + 0.214 * largura) * 10) / 10

Else

With CS

testa:
Fori=1To010
If .Jargura(i) * 2 >= AreaNecessaria / numero Then Exit For
Next
Ki=11Then
numero = numero + 1
GoTo testa
End If
largura = largura(i)
comprimento = .largura(i)
profundidade = profundidade(i)
tempoDetencgdo = profundidade / taxa

End With

End If

CaixaForm_Label4.Caption = Format${AreaNecessaria, "0.00")

CaixaForm.Label5.Caption = Format$(largura * 1000, "0")

CaixaForm Label6.Caption = Format${comprimento * 1000, "0")

CaixaForm.Label7.Caption = Format$(profundidade * 1000, "0")

CaixaForm.Label8.Caption = Format${largura * comprimento * numero, "0.00")

CaixafForm.SpinButton3.Value = numero

End Sub

C) BOMBAS PARAFUSO

Cddigo utilizado no formulario:

‘Inicializagdo do formuléric

Private Sub UserForm_|nitialize()
TextBox1.SetFocus

End Sub
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'Recalcula toda vez que hé alteragfo dos dados de entrada
Private Sub TextBox1_Change()
If TextBox1 Value <> " Then
If Vai(TextBox1.Value} > 6 Then
MsgBox "Vazéio muito grande para um dnico equipamento!” & Chr$(13) & "Divida em mais
equipamentos!”, , "ATENGAO!"
Exit Sub
Else: CalculosBomba
End If
End If
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
If TextBox2.Value <> " Then
If Val{TextBox2.Value) > @ Then
MsgBox "Altura muito grande para um Unico equipamento!” & Chr$(13) & "Divida em mais
equipamentos!”, , "ATENCAO!"
Exit Sub
Else: CafculosBomba
End If
End If
End Sub

‘Botdo OK fecha o formulério

Private Sub CommandButton1_Click(}
Unioad BombaForm

End Sub

Codigo utilizado na rotina:

‘Definicio de variavel de tipo especial (bomba)

Option Base 1

Type bomba
vazdoNominal As Single
alturaNominal As Single
vazdoMax As Single
rotacio As Single
rendimento As Single
potencia As Single
angulo As Integer
entradas As Integer
diametro As Single
comprimento As Single

End Type

'‘Rotina de selegio dos dados de saida
Sub CalculosBomba()

If {BombaForm. TextBox1.Value = ™ Or BombaForm.TextBox1.Value = 0) Or
(BombaForm. TextBox2.Value = " Or BombaForm.TextBox2.Value = 0) Then Exit Sub

Dim bombaPar As bomba, aux As Range, i As Integer, j As Integer, vazio As Single, altura As
Single

Fori=6 To 162 Step 6
If CSng{Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i, 2).Value) >=
Val{BombaForm. TextBox1.Value) Then
bombaPar.vazdoNominal = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSQ").Celis(i, 2).Value)
Exit For
End if
Next
Forj=0To b5
If Val(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i + j, 3).Value) = 0 Then
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MsgBox "Aplicagéo néo recomendada, considere outra alternativa para a operagaol!’, ,
"ATENCAO!"
Exit Sub
Elself CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i + j, 3).Value} >=
ValBombaForm. TextBox2.Value) Then
bombaPar.alturaNominal = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i + j, 3).Value)
Exit For
End If
Next
With bombaPar
.vaziioMax = CSng{(Worksheets("BOMBA PARAFUSQO").Cells(i + |, 4).Value)
rotacsio = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSQ").Cells(i + j, 5).Value)
rendimento = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i + j, 6).Value)
.potencia = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i +j, 7).Value)
.angulo = Cint(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Celis(i + j, 8).Value)
.entradas = CInt{Worksheets("BOMBA PARAFUSQ").Cells(i + , 9).Value)
_diametro = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSQ").Cells(i + j, 10).Value)
.comprimento = CSng(Worksheets("BOMBA PARAFUSO").Cells(i + j, 11).Value)
End With
With BombaForm
.Label16.Caption = bombaPar.angulo
.Label17.Caption = bombaPar.entradas
_Label18.Caption = Format$(bombaPar.diametro, "0.00")
_Label19.Caption = Format$(bombaPar.comprimento, "0.00")
.Label20.Caption = Format$(bombaPar.vazioNominal, “0.000")
.Label21.Caption = Format$(bombaPar.alturaNominal, "0.0")
.Label22 Caption = Format$(bombaPar.vazéioMax, "0.000")
.Label23.Caption = bombaPar.rotagéo
.Label24.Caption = bombaPar.rendimento
_Label25.Caption = bombaPar.potencia
End With
End Sub

D) AERADORES

Codigo utilizado no formulario:

'InicializacAo do formulrio
Private Sub UserForm_lnitialize()
With ComboBox1
.Additem arDifuso.tipo
Additem altaOut tipo
Additem altain tipo
Additem Baixa.tipo
End With
ComboBox1.Listindex =0
TextBox1.SetFocus
End Sub

'Recalcula toda vez que ha alteragio dos dados de entrada
Private Sub ComboBox1_Change()
Select Case ComboBox1.Listindex
Case 0
TextBox0.Text = Format$(arDifuso.taxa, "0.00")
Case 1
TextBox0.Text = Format$(altaOut.taxa, "0.00")
Case 2
TextBox0.Text = Format$(altain taxa, "0.00")
Case 3
TextBox0.Text = Format$(Baixa.taxa, "0.00™)
Case Else
Exit Sub
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End Select
CalcutosAerador
End Sub

Private Sub TextBox0_Change()
CalculosAerador
End Sub

Private Sub TextBox1_Change()
CalculosAerador
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
CalculosAerador
End Sub

Private Sub TextBox3_Change()
CalculosAerador
End Sub

Private Sub TextBox4_Change()
CalculosAerador
End Sub

'Mudanga na largura do tanque

Private Sub SeroliBar1_Change()
CalculosAerador

End Sub

'Mudanca na profundidade do tanque
Private Sub scrollbar2_Change()

CalculosAerador

Label6.Caption = Format$(ScrollBar2.Value / 10, "0.0")
End Sub

'‘Mudanga no modelo de aerador

Private Sub SpinButton2_Change()
CalculosAerador

End Sub

'Mudanga na base de vazdo
Private Sub CheckBox1_Click()

If CheckBox1.Value Then
CheckBox1.Caption = "Base diaria"
Labela.Caption = "m /dia"
Labeth.Caption = "kg /dia"
Labelc.Caption = "dias"

Else
CheckBox1.Caption = "Base horaria"
Labela.Capfion = "m /h"
Labelb.Caption = "kg /h"
Labelc.Caption ="h"

End If

CalculosAerador

End Sub

'Botdo OK fecha o formulario

Private Sub CommandButton1_Click(}
Unload AeradorForm

End Sub
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Codigo utilizado na rotina:

‘Definigiio de variavel de tipo especial (aerador)
Option Base 1
Type aerador
tipo As String
taxa As Single
modelos As Integer
profundidade(3, 14) As Single
potencia(14) As Single
End Type

'‘Definicio dos tipos de aerador e suas caracteristicas
Public arDifuso As aerador, altaln As aerador, altaQut As aerador, Baixa As aerador

Sub DefineAerador()

With arDifuso
Ltipo = "Ar Difuso"
taxa=2.3*0.55
.modelos =1
.profundidade(1, 1) =6
.potencia(1) = 0.07

End With

With altaln
tipo = "Alta rotacéo aspirado”
faxa=0.7*0.55
.modelos =8
.potencia(1} =3
.potencia(2) =5
.potencia(3) = 7.5
.potencia{4) = 10
.potencia(5) = 15
.potencia(6) = 20
.potencia(?) = 25
.potencia(8) = 30
.profundidade(1, 1)
.profundidade(1, 2)
.profundidade(1, 3)
-.profundidade(1, 4) = 2
.profundidade(1, 5) = 2
.profundidade(1, 6) = 2.5
-.profundidade(1, 7) = 2.5
.profundidade(1, 8) =2.5
profundidade(2, 1) = 1.5
.profundidade(2, 2) = 1.5
.profundidade(2, 3) = 1.5
-profundidade(2, 4) = 2
profundidade(2, §) = 2
.profundidade(2, 6} = 2.5
profundidade(2, 7) = 2.5
.profundidade(2, 8) = 2.5
.profundidade(3, 1} =3
.profundidade(3, 2) = 3
-profundidade(3, 3) =3
.profundidade(3, 4)
profundidade(3, 5)
profundidade(3, 6)
profundidade(3, 7)
.profundidade(3, 8)

End With

With altaOut
tipo = "Alta rotagao”
daxa=1.2*0.55

mnn

1.5
1.5
1.5

3
3
3
3
3
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Trabatho de Conclusio de Curso

-120 -



ESCOLA POLITECNICA DA USP —  Departamento de Engenharia Mecinica

.modelos = 14
.potencia(1) = 1
.potencia(2) =2
.potencia(3) = 3
.potencia{4) =5
.potencia{8) =7.5
.potencia(6) = 10
.potencia{7) = 15
.potencia(8) = 20
.potencia(9) = 25
.potencia(10) = 30
.potencia(11) = 40
.potencia{12) = 50
.potencia{13) =60
.potencia(14) = 75
.profundidade(1, 1) =0.3
Jprofundidade(1, 2) = 0.4
.profundidade(1, 3) = 0.6
.profundidade(1, 4) = 0.7
.profundidade(1, 5) = 0.8
-profundidade(1, 6} = 0.9
.profundidade(1, 7) = 1.1
profundidade(1, 8) = 1.2
-profundidade(1, 9) = 1.3
.profundidade(1, 10) =
profundidade(1, 11}
.profundidade(i, 12
profundidade(1, 13
profundidade(1, 14
.profundidade(z, 1}
profundidade(2, 2)
profundidade(2, 3}
profundidade(2, 4)
.profundidade(2, 5)
profundidade(2, 6}
.profundidade(2, 7)
profundidade(2, 8)
profundidade(2, 9) =
.profundidade(2, 10) = 2.1
.profundidade(2, 11) = 2.2
profundidade(2, 12) = 2.3
.profundidade(2, 13) = 2.4
.profundidade(2, 14) = 2.5
.profundidade(3, 1) = 2.4
-profundidade(3, 2) = 2.6
.profundidade(3, 3) = 2.8
.profundidade(3, 4) = 3.
.profundidade(3, 5) = 3.4
.profundidade(3, 6) = 3.6
.profundidade(3, 7) = 3.8
profundidade(3, 8) = 4.1
.profundidade(3, 9) = 4.3
.profundidade(3, 10)=4.6
Jprofundidade(3, 11) = 4.8
.profundidade(3, 12) = 5.1
.profundidade(3, 13) = 5.3
profundidade(3, 14) = 5.6

End With

With Baixa
tipo = "Baixa rotagdo™
taxa=1.6"0.55
.modelos = 14
.potencia{l) =5
potencia(2) =7.5

—
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.potencia(3) =10
.potencia(4) =15
.potencia(5) = 20
.potencia{6) = 25
.potencia(7) =30
.potencia(8) = 40
.potencia(9) = 50
potencia(10) = 60
.potencia(11) =75
.potencia(12) = 100
.potencia(13) = 125
.potencia({14) = 150
.profundidade(1, 1)
.profundidade(1, 2)
.profundidade(1, 3)
.profundidade(1, 4}
.profundidade(1, 5) = 2.1
.profundidade(1, 6) = 2.1
.profundidade{1, 7y = 2.1
profundidade(1, 8) = 2.4
profundidade(1, 9y = 2.4
.profundidade(1, 10) = 2.4
profundidade(1, 11} =3
.profundidade(1, 12)=3
.profundidade(1, 13) = 3.6
.profundidade(1, 14) = 3.6
profundidade(2, 1} = 1.8
profundidade(2, 2) = 2.1
profundidade(2, 3) = 2.1
profundidade(2, 4) = 2.4
profundidade(2, 5) = 2.4
profundidade(2, 6) =2.4
profundidade(2, 7) =2.4
profundidade(2, 8) = 2.7
profundidade(2, 9) = 2.7
profundidade{2, 10) =2.7
.profundidade(2, 11) = 3.3
profundidade(2, 12) =3.3
.profundidade(2, 13) =4
.profundidade(2, 14) =4
profundidade(3, 1)=2.4
.profundidade(3, 2) = 2.7
.profundidade(3, 3y = 2.7
profundidade(3, 4)=3
.profundidade(3, 5) = 3
.profundidade(3, 6} =3
.profundidade(3, 7) = 3
.profundidade(3, 8) = 3.6
.profundidade(3, 9) = 3.6
.profundidade(3, 10) = 3.6
.profundidade(3, 11) = 4.3
profundidade(3, 12) = 4.3
.profundidade(3, 13) = 4.9
.profundidade(3, 14) = 4.9
End With
End Sub

wiinmn

1.5
1.8
1.8
2.1

'Rotina de calculo das saidas
Sub CatculosAerador()
With AeradorForm
If Val{. TextBox0.Value) = ¢ Or Val{.TextBox1.Value} = 0 Or Val{.TextBox2.Value) = 0 Or
Val({.TextBox3.Value) = 0 Or Val{. TextBox4.Value) = 0 Then Exit Sub
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Dim escolhaAerader As aerador, vaz3o As Single, O2 As Single, tempoDetencéo As Single,
volume As Single, potencia As Single, i As Integer, aux As Integer, numeroAerador As Long
.ScroliBar2.Enabled = True
.ScrollBar2.Max = 80
.ScrollBar2.Min = 3
.Label13.Visible = True
Select Case .ComboBox1.Listindex
CaseO
escolhaAerador = arDifuso
.ScroliBar2.Enabled = False
.SerollBar2. Value = escolhaAerador.profundidade(1, 1) * 10
.Label13.Visible = False
Case 1
escolhaAerador = altaOut
Case 2
escolhaAerador = altaln
.ScrollBar2.Max = escolhaAerador.profundidade(3, 1) * 10
.ScrollBar2.Min = escolhaAerador.profundidade(t, 1} * 10
Case 3
escolhaAerador = Baixa
.SerollBar2.Min = escolhaAerador.profundidade(1, 1) * 10
Case Else
Exit Sub
End Select
Fori =1 To escolhaAerador.modelos
If escolhaAerador.profundidade(1, i) > .ScrollBar2.Value / 10 Then Exit For
aux = i
Next
.SpinButton2.Max = aux
Select Case (ScrollBar2.Value / 10)
Case Is < escolhaAerador.profundidade(2, .SpinButton2.Value)
Label13.Caption = "Necesséario uso de acessorio anti-eros&o em lagoas”
Case escolhaAerador.profundidade(2, .SpinButton2.Value) To
escolhaAerador.profundidade(3, .SpinButton2.Value)
.Label13.Caption = "Profundidade de operagéo normal”
Case Is > escolhaAerador.profundidade(3, .SpinButton2.Valus)
.Label13.Caption = "Necessario uso de tubo de tiragem”
Case Else
Exit Sub
End Select
vazéo = Val(.TextBox1.Value})
02 = Val(. TextBox2.Value)
tempoDetencéo = Val(.TextBox3.Value)
volume = vazdo * tempoDetengéo
potencia = 02 / (Val{. TextBox0.Value) * 24 * -CInt(.CheckBox1.Value)) / (Val(. TextBox4.Value) /
100)
.ScroliBar1.Max = 2 * (10 * volume / .ScrollBar2.Value) * 0.5
numeroAerador = -Int(-potencia / escolhaAerador.potencia(. SpinButton2. Value))
.Label7.Caption = Format$(.ScroliBar1.Value / 2, "0.0")
.Label8.Caption = Format$(20 * volume / .ScrollBar1.Value / .ScrollBar2.Value, "0.0")
.Label9.Caption = Format$({volume, "0")
.Label0.Caption = Format${potencia, "0.0")
.Label11.Caption = escolhaAerador.potencia(.SpinButton2.Value)
.Label12.Caption = numeroAerador
End With
End Sub

E) REMOVEDORES E ADENSADORES

Cédigo utilizado no formulario:

'Inicializagio do formulario
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Private Sub UserForm_Initialize()
With ComboBox1
.Addltem "Adensamento”
.Additem "Decantagfo primaria”
Additem "Decantacéo secundaria”
Listindex = 1
End With
TextBox1.Set-ocus
End Sub

'Mudanga de tipo de operagdo
Private Sub ComboBox1_Change()
If Not CBool(ComboBox1.Listindex) Then CheckBox1.Value = True
CheckBox1.Enabled = CBool(ComboBox1.Listindex)
Select Case ComboBox1_Listindex
Case 0
TextBox2.Text = 20
Case 1
TextBox2.Text = 30
Case 2
TextBox2.Text = 35
Case Else
Exit Sub
End Select
CalculosRemover
End Sub

'‘Recalcula toda vez que ha alteracio dos dados de entrada
Private Sub TextBox1_Change()

SpinButton3.Value = 1

CalculosRemover
End Sub

Private Sub TextBox2_Change()
CalculosRemover
End Sub

'Mudancga na quantidade de c8maras

Private Sub SpinButton3_Change()
Label3.Caption = SpinButton3.Value
CalculosRemover

End Sub

'Mudanca na largura do tangue

Private Sub SpinButton2_Change()
Label002.Caption = Format$(SpinButton2.Value / 2, "0.0")
CalculosRemover

End Sub

'Mudancga na geometria do tanque
Private Sub CheckBox1_Change()

If CheckBox1.Value Then
CheckBox1.Caption = "Tanque circular"
Label57.Caption = "Diametro do tangue:"”

Else
CheckBox1.Caption = "Tangue retangular”
Label57.Caption = "Largura do tanque:"

End If

Label001.Visible = Not CheckBox1.Value

Labet002.Visible = Not CheckBox1.Value

Label003.Visible = Not CheckBox1.Value

SpinButtonZ. Visible = Not CheckBox1.Value

Label55,Visible = Not CheckBox1.Value

Label6.Visible = Not CheckBox1.Value
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Label62.Visible = Not CheckBox1.Value
CalculosRemover
End Sub

‘Botdo OK fecha o formulério

Private Sub CommandButton1_Click()
Unload RemoverfForm

End Sub

Codigo utilizado na rotina:

‘Rotina de calculo das saidas
Sub CalculosRemover()
If Val{RemoverForm. TextBox1.Value) < 500 Or Val(RemoverForm.TextBox2.Value) = 0 Then
Exit Sub

Dim vazao As Single, Td As Single, Area As Single, diametro As Single, largura As Single,
comprimento As Single
vazdo = Val(RemoverForm.TextBox1.Value)
Td = Val(RemoverFomm.TextBox2.Value)
Area =vazio /Td
numero = RemoverForm.SpinButton3.Value
If RemoverForm.CheckBox1.Value Then
largura = -Int{-20 * (Area / numero / 3.14159) 2 0.5) / 10
comprimento = largura / 4 * 3.14159
profundidade = 4
Else
If (Area /numero/ 2) » 0.5 < 3 Then
RemoverForm.CheckBox1.Value = True
Exit Sub
End
If 2 * (Area / numero / 2) » 0.5 < 60 Then RemoverForm.SpinButton2.Max = 2 * (Area / numero
12705
largura = RemoverForm.SpinButton2.Value / 2
comprimento = Area / numero / largura
profundidade = 4
End If
With RemoverForm
.Label4.Caption = Format${Area, "0.00")
.Label5.Caption = Format$(largura, "0.0")
.Label6.Caption = Format$(comprimento, "0.0")
.Label7.Caption = Format$(profundidade, "0.0")
.Label8.Caption = Format${largura * comprimento * numero, "0.00")
£nd With
End Sub

F) PRENSAS DESAGUADORAS

Coédigo utilizado no formulario:

'Inicializagéo do formulario
Private Sub Userf-orm_|nitialize()
With ComboBox1

Addltem primFresco.tipo
Addltem primDigerido.tipo
.Additem mistoFresco.tipo
Additem mistoDigerido.tipo
.Additem aerEstendida.tipo
Additem fisQuim.tipo
Additem laticinio.tipo
Additem " F
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+1

"Atengdo!”

Additem abrandamento1.tipo
Addltem abrandamento2.tipo
Additem gases1.tipo
.Additem gases2.tipo
Addltem * "
Additem polpaFibratipo
Addliem polpaPedago.tipo
Additem polpaPapel.tipo

.Addltem aguaPotavel.tipo
.Additem abrandamento3.tipo
Addltem tintura.tipo
End With
ComboBox1 .Listindex =0
End Sub

'Recalcula toda vez que ha alteragao dos dados de entrada
Private Sub ComboBox1_Change()

If ComboBox1.Value =" " Then ComboBox1.Listindex = ComboBox1.Listindex

CalculosPrensa
End Sub

Private Sub TextBox0_Change()
CalculosPrensa
End Sub

Private Sub TextBox1_Change()
CalculosPrensa
End Sub

'Mudanga no tempo de operagdo

Private Sub SpinButtoni_Change()
Labelh.Caption = SpinButton1.Value
CalculosPrensa

If SpinButton1.Value = 24 Then MsgBox “Recomenda-se no maximo 23h de operagéo!”, 0,

End Sub

'Mudanca na capacidade da prensa

Private Sub SpinButtond_Change()
CalculosPrensa

End Sub

'Mudanga na concentragio de solidos secos

Private Sub SpinButton3_Change()
CalculosPrensa

End Sub

'Mudanga na base de vaz&o
Private Sub CheckBox1_Click()

If CheckBox1.Value Then
CheckBox1.Caption = "Base diaria"
Label5.Caption = "m /dia"

Else:

CheckBox1.Caption = "Vaz&o Instantanea”
Labet5.Caption = "m /h"

End I

{ abeit1.Visible = CheckBox1.Value

Labelt2.Visible = CheckBox1.Value

Labelt3.Visible = CheckBox1.Value

Labelt4.Visible = CheckBox1.Vaiue

Labelts.Visible = CheckBox1.Value

Labelht.Visible = CheckBox1.Value
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Labelh.Visible = CheckBox1.Value
Labelhh.Visible = CheckBox1.Value
SpinButton1.Visible = CheckBox1.Value
CalculosPrensa

End Sub

'Mudanga no modelo de prensa

Private Sub SpinButton2_Change()
If SpinButton2.Value Then Label2.Caption = "Série 3" Else Label2.Caption = "Série 2"
CalculosPrensa

End Sub

'Botao OK fecha o formulario

Private Sub CommandButton1_Click()
Unioad Prensaform

End Sub

Codigo utilizado na rotina:

'Definicdo de varidvel de tipo especial (prensa e efluente)
Option Base 1
Type Prensa
tipo As String
largura(B) As Single
End Type

Type efluente
tipo As String
concentracio(2, 2) As Single
capacidadePrensa(2) As Single
End Type

"Definigdio dos tipos de prensa e suas caracteristicas

Dim serie2 As Prensa, serie3 As Prensa

Public primFresco As efluente, primDigerido As efluente, mistoFresco As efluente, mistoDigerido
As efluente, aerEstendida As efluente, fisQuim As efluente, laticinio As efluente, abrandamento1 As efluente,
abrandamento2 As efluente, gases1 As efluente, gases2 As efluente, poipaFibra As efluente, polpaPedago As
efluente, polpaPapel As efluente, aguaPotavel As efluente, abrandamento3 As efluente, tintura As efiuente,
polimero As Single

Sub DefinePrensa()

With serie2
tipo = "Série 2"
Jargura(1) =0.75
Jargura(2) =1
Jargura(3) = 1.25
Jargura(4) =1.5
Jargura(5) =1.75

largura(B) = 2
End With
With serie3
tipo = "Série 3"
Jargura(1) =1

Jargura(2) = 1.25
Jargura(3) = 1.5
Jargura(4) = 1.75
Jargura() =2
Jargura(6} = 2.25
End With
End Sub
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'Definigao dos tipos de efluente e suas caracteristicas
Sub DefineEftuente()

With primFresco
tipo = "Primario fresco™
.concentragéo(1, 1) =0.015
.concentragéo(1, 2) =0.1
.concentracdo(2, 1) =0.2
.concentragéo(2, 2) =0.35
.capacidadePrensa(1) = 260
.capacidadePrensa(2) = 400

End With

With primDigerido
tipo = "Primério digerido"
.concentragéio(1, 1) = 0.015
.concentragéio(1, 2) = 0.09
.concentragdo(2, 1) =0.2
.concentragéo(2, 2) = 0.36
.capacidadePrensa(1) = 250
.capacidadePrensa(2) = 500

End With

With mistoFresco
Ltipo = "Mistura fresca”
.concentragdo(1, 1) =0.015
.concentra¢do(f, 2) =0.08
.concentragdof2, 1) =0.18
.concentragéo(2, 2) =0.28
.capacidadePrensa(1) = 130
.capacidadePrensa(2) = 300

End With

With mistoDigerido
tipo = "Mistura digerida”
.concentragdo(1, 1) =0.015
.concentragdo(1, 2) = 0.07
.concentragdo(2, 1) =0.18
.concentragio(2, 2) = 0.28
.capacidadePrensa(1) = 120
.capacidadePrensa(2) = 350

£nd With

With aerEstendida
tipo = "Aeragio estendida"
.concentragéo(1, 1) =0.015
.concentragdo(1, 2) = 0.035
.concentracdo(2, 1) =0.15
.concentragéo(2, 2) = 0.25
.capacidadePrensa(1) = 80
.capacidadePrensa(2) = 150

End With

With fisQuim
Ltipo = "Processo fisico-quimico"
.concentragéo(1, 1) =0.015
.concentracao(1, 2) = 0.08
.concentragdo(2, 1) =0.2
.concentragéo(2, 2) =0.27
.capacidadePrensa{1) = 200
.capacidadePrensa{2) = 300

End With

With laticinio
tipo = "Aeragao estendida em laticinios"
.concentragdo(1, 1) =0.015
.concentracdo(1, 2) =0.035
.concentragao(2, 1) =0.11
.concentragio(2, 2) =0.16
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.capacidadePrensa(1) = 50
.capacidadePrensa(2) = 90
End With
With abrandamento
tipo = "Abrandamento de agua (Fe<1%)"
.concentragio(1, 1) = 0.015
.concentragio(1, 2) = 0.3
.concentracdo(2, 1) = 0.565
.concentragio{2, 2) =0.7
.capacidadePrensa(1) = 500
.capacidadePrensa(2) = 1000
End With
With abrandamento?2
tipo = "Abrandamento de dgua (1%<Fe<56%)"
.concentragéio(1, 1) =0.015
.concentragéo(1, 2) = 0.2
.concentragio(2, 1) =0.45
.concentragio(2, 2) = 0.65
.capacidadePrensa(1) = 300
.capacidadePrensa(2) = 700
End With
With gases1
tipo = "Lavagem de gases de incineragio”
.concentracdo(1, 1) =0.015
.concentracao(1, 2) = 0.25
.concentragio(2, 1) =0.4
.concentragdo(2, 2) = 0.5
.capacidadePrensa(1) = 800
.capacidadePrensa(2) = 1000
End With
With gases2
fipo = "Lavagem de gases de autoforno™
.concentragao(1, 1) =0.015
.concentragdo(1, 2) =0.25
.concentrag&o(2, 1) =0.38
.concentragdo(2, 2) = 0.55
.capacidadePrensa(1) = 400
.capacidadePrensa(2) = 700
End With
With polpaFibra
tipo = "Polpa com fibras e serragem”
.concentragio(1, 1) =0.015
.concentragio(1, 2) = 0.07
.concentracao(2, 1) =0.25
.concentragdo(2, 2} = 0.36
.capacidadePrensa(1) = 200
.capacidadePrensa(2) = 400
End With
With polpaPedago
Ltipo = "Polpa com pedagos e serragem”
.concentracio(1, 1) = 0.015
.concentragéo(1, 2) =0.15
.concentragio(2, 1) = 0.35
.concentragio(2, 2) = 0.36
.capacidadePrensa(1) = 600
.capacidadePrensa(2) = 1000
End With
With polpaPape}
tipo = "Floculagdo em papeleiras”
.concentragéo(1, 1) =0.015
.concentraciio(1, 2) =0.04
.concentragéo(2, 1) = 0.22
.concentragdo(2, 2) = 0.3
.capacidadePrensa(1) = 100
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.capacidadePrensa(2) = 350
End With
With aguaPotavel
tipo = "Floculagio em agua potavel”
.concentracao(1, 1) =0.015
.concentragao(1, 2) = 0.06
.concentragédo(2, 1) =0.16
.concentragéo(2, 2) = 0.23
.capacidadePrensa(1) = 80
.capacidadePrensa(2) = 150
End With
With abrandamento3

Ltipo = "Abrandamento parcial de dgua”

.concentragio(1, 1) = 0.015
.concentracdo(1, 2) =0.08
.concentragéo(2, 1) =0.25
.concentragdo(2, 2) =0.33
.capacidadePrensa(1) = 150
.capacidadePrensa(2) = 200

End With

With tinfura
ipo = "Floculagio em tinturarias”
.concentracio(1, 1) = 0.015
.concentragdo(1, 2) = 0.1
.concentracdo(2, 1) = 0.25
.concentragio(2, 2) =0.3
.capacidadePrensa(1) = 150
.capacidadePrensa(2) = 250

End With

polimero =5

End Sub

'Rotina de célculo das saidas
Sub CalculosPrensa()

If Val(Prensaform. TextBox1.Value) = 0 Then Exit Sub
If Val(Prensaform. TextBox0.Value) = 0 Then Exit Sub

Dim conc1 As Single, conc2 As Single, capacidade As Single, carga As Single, larguraTela As
Single, i As Integer, aux As Single, numPrensa As Single, tamanhoPrensa As Single, escolhaPrensa As Prensa,

escolhaEfiuente As efluente

Select Case Prensaform.ComboBox1.Listindex

Case 0

escolhaEfluente = primFresco
Case 1

escolhaEfluente = primDigerido
Case 2

escolhaEfluente = mistoFresco
Case 3

escolhaEfluente = mistoDigerido
Case 4

escothaEfluente = aerEstendida
Case 5

escolhaEfluente = fisQuim
Case B

escolhaEfluente = laticinic
Case 8

escolhaEfluente = abrandamento1
Case9

escolhaEfluente = abrandamento2
Case 10

escolhaEfluente = gases1
Case 11

escolhaEfluente = gases?
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Case 13
escolhaEfluente = polpaFibra
Case 14
escolhaEfluente = polpaPedaco
Case 15
escolhaEftuente = polpaPapel
Case 17
escolhaEfluente = aguaPotavel
Case 18
escolhaEfluente = abrandamento3
Case 19
escolhaEfluente = tintura
Case Else
Exit Sub
End Select
Prensaform. SpinButton3.Max = Cint{(escolhaEfluente.concentragéio(1, 2} -
escolthaEfluente.concentragéo(1, 1)) /0.005)
Prensaform.SpinButton4.Max = Cint{(escoihaEfluente.capacidadePrensa(2) -
escolhaEfluente.capacidadePrensa(1}) / 10)
conci = escolhaEfluente.concentracio(t, 1) + Prensaform.SpinButton3.Value * 0.005
conc? = (escolhaEfluente.conceniragdo(2, 1) + escolhaEfluente.concentracdo(2, 2)) / 2
Prensaform.Label6.Caption = Format$(conc1 * 100, "0.0™)
capacidade = escolhaEfluente.capacidadePrensa(1) + Prensaform.SpinButton4. Value * 10
Prensaform.Label7.Caption = capacidade
if Prensaform.CheckBox1.Value Then
carga = Val(Prensaform.TextBox1.Value) * Val(Prensaform. TextBox0.Value) * conc1 /
Prensaform.SpinButton1.Value
Else
carga = Val(Prensaform.TextBox1.Value) * Val{Prensaform.TextBox0.Value) * conc1
End If
Prensaform.Label8.Caption = Format$(carga, "0.0"}
larguraTela = carga / capacidade
Prensaform.Label9.Caption = Format$(larguraTela, "0.00")
If Prensaform. SpinButton2.Value Then escolhaPrensa = serie3 Else escothaPrensa = serie2
numPrensa = -Int{-larguraTela / (escolhaPrensa.largura(1) - 0.15))
tamanhoPrensa = escolhaPrensa.largura(1)
Fori=1To5
aux = larguraTela / (escolhaPrensa.largura(i) - 0.15) - Int{larguraTela /
(escolhaPrensa targura() - 0.15))
If larguraTela / (escolhaPrensa.largura(i + 1) - 0.15) - Int(larguraTela /
(escolhaPrensa.targura(i + 1) - 0.15)) > aux Then
numPrensa = -Int(-larguraTela / (escolhaPrensa.largura(i + 1) - 0.15))
tamanhoPrensa = escolhaPrensa.largurafi + 1)
End If
Next
Prensaform.Label10.Caption = numPrensa
Prensaform.Label11.Caption = tamanhoPrensa * 1000
Prensaform.Label12.Caption = Format$(numPrensa * (tamanhoPrensa - 0.15) * capacidade,
|l0.0l')
Prensaform.Label13.Caption = Format$(carga / 1000 * polimero, "0.0")
Prensaform.Label14.Caption = Format$(conc2 * 100, "0.0")
End Sub
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