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Dispositivos de entrada
e saida dos decantadores

ENG® CARLOS ALLFREDOQ RICHTER

GERENTE DE PESQUISA/SANEPAR

M

1. INTRODUGAO

Posta em pratica hé pouco mais de
uma década, a decantagdo em fluxo
laminar trouxe uma grande expectati-
va ndo somente em termos de resulta-
dos econdmicos na construgdo dos
decantadores, mas também na eficién-
cia esperada na clarificacdo da dgua.

No Brasil, os primeiros dispositivos
de decantacdo laminar utilizados fo-

_ram médulos tubulares na estagdo de

Barra Mansa (RJ) e bandejas de ma-
deira na estagdo de ltajai {SC) com a
finalidade de aumentar suas capacida-
des. Na SANEPAR, o primeiro projeto
data de 1972, para a estacdo de trata-
mento da cidade de Araucéria, con-
clufda e posta em operacio em 1973,
Desde entdo, njo s6 no Brasil, mas
em toda a América Latina, foram uti-
lizados decantadores laminares em
diversos projetos, de um modo geral
com resultados satisfatérios. Alguns
projetos, entretanto, apresentaram re-
sultados bastante inferiores ao espera-
do, e, por este motivo, desencorajan-
do a muitos a realizacio de novos pro-
jetos com esta técnica.

De um modo geral, os projetos que
falharam o foram por deficiéncias nos
sistemas de entrada e/ou saida e apre-
sentam caracterfsticas de projeto seme-
thantes aos dos projetos convencionais,
apesar de que um dos primeiros proje-
tos elaborados com esta nova tecnolo-

gia ( * ) apresenta um sistema ade-
quado de entrada de dqua floculada
aos decantadores, sob os moddulos tu-
bulares, exemplo gue 56 recentemente

e por poucas entidades vem sendo imi- .

tado e aperfeicoado { **).

Este trabalho tem por finalidade
apresentar e discutir aspectos pouco
tratados na literatura técnica, visando
proporcionar elementos 3 realizacdo
de projetos adequados dos sistemas de
entrada e safda dos decantadores, evi-
tando ou corrigindo tais deficiéncias,
relacionadas com uma imperfeita dis-
tribuicdo de fluxo.

2. DISPOSITIVOS DE ENTRADA

A entrada de 4gua nos decantado-
res é geralmente feita através de canais
ou canalizacdes com passagens ou
comportas laterais, distribuindo o flu-
X0 no interior de uma dada unidade
ou entre diversas unidades paralelas.

Em uma estacdo de tratamento, os
canais com laterais sdo usados também
em alguns tipos de dispositivos de re-

{ *} Projeto da Estacdo de Tratamento de
Agua de Botucatu (SP) — 1972,

(*+) S30 examplos diversos projetos da
SANEPAR bem sucedidos: Foz do
Iguagu, Ivaipord, Cascavel, Arapongas,
etc e o projeto conhecido por SA-
NEPAR-CEPIS, utilizado em dezenas
de cidades.

mocio de lodo de decantadores, fun-
dos faisos com distribuidores para
4gua de lavagem nos filtros, difusores
de produtos quimicos, etc.

Como conseqiéncia do ndo dimen-
sionamentc ou do dimensionamento
imperfeito desses dispositivos de equa-
lizagdo de fluxo, tem surgido uma série
de problemas na operacdo das estagles
de tratamento, tais COmo curtos circui-
tos e/ou sobrecarga nos decantadores,
lavagem imperfeita dos filtros, mistura
ndo homogénea de produtos quimicos
3 agua, etc.

2.1. HIDRAULICA DOS CANAIS DE
DISTRIBUIGAO DE FLUXO

A vazdo em um orificio lateral ¢
dada pela equacdo geral

9% = Cp AV 29{AF) (

na qual q_ = vazdo que passa pelo la-
teral;. ¢y = coeficiente de descar-
ga; A = érea do lateral; e AE = dis-
sipacdo de energia através do oriflcio.
De um modo geral, o valor de Cp de-
pende ndo somente das caracter{sti-
cas geométricas do orificio, mas tam-
bém da relagdo entre a carga de veloci-
dade no canal de distribuicdo e a ener-
giatotal E = V?/2g + h + z. Con-
clue-se que a distribuicio de fluxo é
funcdo da perda de carga e da variacio
de velocidade ao longo do canal, das
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caracteristicas geométricas do canat
e da perda de carga nos oriffcios, con-
seqlientemente de sua forma, nGmero
e dimensdes,

Em cada canal ou canalizagdo de
seccdo constante e com orificios igual-
mente espacados € de mesmas dimen-
sbes, a distribuicdo de vazdo pode to-
mar diversas configuracdes, segundo
a acdo daquelas varidveis. Na figura 1,
apresentam-se duas situacoes extremas
em relacdo a extensdo do canal, com
suas configuracGes tipicas de distribui-
¢do de fluxo. Em um canal curto, o
efeito da perda de carga continua é
desprezivel, elevando a linha piezo-
métrica a partir do primeiro oriffcio
e, em consequéncia, resuttando uma
distribuicio de vazdo crescente de
montante para jusante. Em canais
longos a perda de carga continua
torna-se um fator de influéncia mu-
dando a configuragdo da distribuigdo
que, inicialmente sendo crescente, pas-
sa a decrescer a partir de cerca de um
terco de sua extensdo, voltando a to-
mar uma forma crescente na extremi-
dade de jusante.

Os canais de distribuigdo nas esta-
cdes de tratamento de 4dgua sdo geral-
mente curtos e, assim, é valido admitir
nula a perda de carga continua e uma

recuperacdo integral da carga cinética
ao longo do canal.

Considere-se um canal de seccdo
constante com orificios de iguais
dimensSes e que o nivel de d4gua no
tanque oOu nos tanques receptores,
apos o lateral, ¢ o mesmo, embora
possa ndo ser no canal de distribuicdo.

A figura 2 mostra a situagdo hi-
dréulica nos laterais & no canal imedia-
tamente antes e depois das comportas
ou orificios de descargas. Através da
andlise de dados experimentais cbtidos
por diversos pesquisadores, Hudson (2)
encontrou a seguinte expressao

hl
f 2
O(=—Vz—={'}+ ﬂ {VL)
L L
% (2)

em que €& & o coeficiente de perda de

o Vv
carga na entrada do orificio, @ (V—L)2

é o coeficiente de perda de carga devi-
da & mudanga da dire¢do do fluxo,
V é a velocidade no canal imediata-
mente & jusante do lateral e V| € a
velocidade média no lateral. Para
laterais longos, isto &, cujo compri-
mento é maior que trés didmetros.

R m/ﬂ/mﬂ
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Fig. 1 — Distribuicdes Tipicas de Fluxo

LINHA PIEZOMETRICA NO CANAL

LINHA DE ENERGIA

¥ V2 Vi

Vg Vs

Fig. 2 — Linha Piezométrica am um canal curto com saldas laterais
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6=04¢e 6 =009

para laterais curtos, de comprimento
menor que trés didmetros,

8=07¢0 =167

Na maior parte das instalagdes os
laterais sdo curtos, Por exemplo, em
um canal de secgdo constante, conten-
do 5 comportas, o desvio de descarga
entre as comportas 1 e 5 devers ser
inferior a 10% (figura 2). Qual devers
ser a relagdo de &reas entre as compor-
tas e 0 canal para satisfazer esta condi-
cdo?

Tomese ©=07ef = 1,67

CQuando a velocidade no canal apro-
xima-se de zero, o coeficiente da per-
da de carga na entrada tende & cons-
tante & = 0,7. Este valor ocorre na
{ltima comporta a jusante de um ca-
nal, no caso a comporta b, Adicional-
mente a esta parcela, hda a perda de
carga devida 3 dissipagdo de energia
na safda do lateral iguaf a VZLJ'Zg, de
modo que a perda de carga total na
comporta b serd:

2 2
v v
L6 L6
h,={1.0+ 07) =17
g 2g

= 0,767+/2gh
(o]

A uma variagio de descarga de 10%
entre as comportas 1 e B (de iguais di-
mensdes), corresponde

VL5 = 1,10 VL1

Assim
v Vis 0,767 N
-2 oh. =
L1 990 1,10 o
= 0,607 / 2gh

e portanto, a perda de carga na com-

porta 1 sera
2 2
v
1 L1
h A 2 s L -
°© 0697 2 g
2 2
Vi Vi
~ + 1,057
2g 2g
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A primeira parcela corresponde a
perda na salda do lateral, enquanto
gue a segunda parcela representa a per-
da de carga devida ao desvio do fluxo
e entrada na comporta. Assim o coe-
ficiente ©OC definido pela equagdo {2)
vale 1,057, podendo-se escrever

Vi
1,057 =0,7 + 1,67 { —)
Vi
1
Vi
ou — =0,462
Vi
Sendo n o ndmero de comportas

e AL a 4rea de cada comporta, deveria
ser

Q
nAL

Vit

e sendo A a drea do canal

A
resulta 1 = A L = 0,462
L1

significando que a relagdo entre a
&rea total dos laterais e a drea do
canal deverd ser igual ou inferior
a 0,46 para que o desvio miaximo
da descarga entre as comportas ex-
tremas seja inferior a 10%.

Generalizando, a perda de carga
total na comporta é

\Z, {3)
h= g —=
29
f=10+8+0 (2
= 1.0+6+ e
> (4)
L
no qual 1,0 = coeficiente da perda

devida 3 dissipacdo de energia na
saflda lateral; € = coeficiente cor-
respondente 4 perda na entrada e
& refere-se A energia necessdria 3 mu-
danga de dire¢do do fluxo.

A perda de carga no canal sendo
desprezivel e havendo a recuperacio
da carga cinética, como o nivel de
dgua 3 saida deve ser o mesmo, as per-
das de carga nos diversos laterais de-
verdo ser iguais {fig. 2} isto é,

2 2 2
B, L1 Y2 g VU
175, 275, |?(51

Da equacdo (4) deduz-se que

em conseqliéncia, serd

Vi <VL2 <<V

Li -

demonstrando-se que a distribuigdo de
fluxo apresenta uma configuracdo cres-
cente de montante para jusante. A
equacdo (4), por outro lado, mostra
que uma distribuigdo uniforme sb €
possfvel quando V/V & constante
ao longo do canal. Isto pode ser obti-
do reduzindo-se a sua secgdo imediata-
mente apds cada lateral.

Sendo q; a vazao que passa por uma
lateral, a vazdo total que entra no ca-
nal &

Q = q1 + q2 +. ...t qr_l
Da equagdo 5
q. L ‘\/ 1
R S 1} (6)
9 Vi 1
By
portanto
v.L V1
i B
Q-c;1+q1 2 +q1 3 L
v v
B B
1
oy L
Vi
By
V_1
q.| ="Q __.._QJH
VA
Bi
ou, para o lateral i
9 = Q@ ———— {07)

5
e
Bi

2.2, DIMENSIONAMENTO DOS
CANAIS DE DISTRIBUIGAO
DE FLUXO

A equacdo {7} pode ser utilizada
através de cdlculos iterativos para o
dimensionamento de canais com dis-

tribuicdo de fluxo. O namero de ite-
racGes é indefinido porque a cada ite-
ragdo [ com excessdo para a compor-
ta da extremidade de jusante, é sem-
pre crescente, ndo se chegando a uma
solugdo mais que uma certa aproxima-
¢do.

Este problema pode ser resolvido
como no exemplo anterior e admitin-
do, por exemplo, uma variagdo linear
da vazio entre as diversas comportas
{figura 3). Esta é uma aproximagdo
que pode ser feita em diversos casos
préaticos, facilitando os cdlculos.

_______ TV
St o
- T .l ‘ 2l
| 2 3 El L
s::EL
%fiSIZ?TJ‘AA, [ — :F}
Fig. 3
Sendo
- Q
9% T (8)

onde n € o namero de laterais, a va-
280 na primeira comporta seria

ay = a9, - bq, (9}
onde & & o desvio da descarga en-
tre qq e qg,. Para a Gltima compor-
ta

9, = d, + 8a, {10)

As velocidades na primeira e Oiti-
ma comportas sdo respectivamente

<<
I

L= Vi (1-8)

<
]

L VL0(1+6)

A perda de carga na comporta de
jusante é

VZ VZ

n 2 Lo

h=(1+&) =(1+@) (1 +H)F —
2g 29

Na primeira comporta a perda de
carga é

2
Y,
h=[1+e+m—v [ I
Via 29
v 2
S {rverf [ ———— 1}
(1-5)v|_0
2

\
(1-5)2 Lo

2g
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lgualando as expressbes anteriores

v nA
e, como = — L
v Lo A

sendo A a drea do lateral, n ondG-
mero de laterais e A a drea do canal,
vem

M+0111+8% =(1+0)(1-6)% +

nA
+g (—= P2
A
nA
- (1)
-2y 146 8
A ¢
ou
nA
L
§ - % )2 (12)
1+8 2A

Para canais com laterais curtos
segundo Hudson {2), € = 0,7 e

B = 1,67. Assim 15221 ¢ a5 equa-

¢bes acima podem ser simplificadas a

nAL

A 2V {13)

I'IAL
§ =2 (14)
2A

Exemplo: Uma canalizagdo de 0,40m
de didmetro divide a vazdo de
0,500m3/s em cinco laterais curtos
de 0,20m de didmetro (figura 3). O
desvio de descarga em relacio & va-
zdo média q = 0,5/6 = 0,100m3/s é

5x 1(0.2°%/4
2 1{0,4)%/4

A vazdo no primeiro lateral resul-

6= ]2=o,31

ta
gy ={1-0,31) x 0,100 = 0,069 m%/s
e no {ltimo

gg = (1+0,31) x 0,100 = 0,131 m%/s

Interpolando os valores das comportas
intermedi4rias
Lateral q (m3/s)
0,069
0,085
0,100
0,115
0,131

ahwN -

Total 0.500
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2.3. CONSIDERACQOES SOBRE
O NUOMERO DE FROUDE.
ORIENTAGCOES PARA O
PROJETO

O nimero de Froude expressa a re-
lagdo entre as forcas de inércia e a agdo
da gravidade em um elemento de cor-
rente. Em um canal ou canalizagdo
com safdas laterais, a inércia do flui-
do faz com que este tenda a manter
o seu fluxo no canal, dificultando o
seu desvio nas safdas de montante
e facilitando-o nas de jusante.

Para que haja passagem de 4gua
por uma comperta é intuitivo que o
namero de Froude imediatamente
antes da comporta ndc devia ser su-
perior ao numero de Froude na pas-
sagem. Se as profundidades correspon-
dentes sdo iguais

Vi

=

v nAL
Conseqlientemente, como —= .
v L A
deve-se ter
nA
L
A < 1

ou em outras palavras, a drea do ca-
nal 3 montante de um grupo de sai-
das laterais ndo deve ser inferior &
soma das dreas das passagens laterais,

Uma condicio extrema que deve
ser evitada, € aquela em que a vazdo
na primeira comporta resulta nula, ou
seja & = 1,0. Nestas condicses, pela
equacio {13)

seria um valor que ultrapassado pode-
ria induzir um fluxo instdvel, com
possivel retorno de dgua pelas compor-
tas ou oriffcios de jusante,

Uma distribuicdo de fluxo pratica-
mente uniforme pode ser obtida a
relativamente baixos nimeros de Frou-
de no canal, por exemplo, a um ndme-
ro de Froude no canal igual a metade
do nUmero de Froude no lateral. A
iguais profundidades corresponde

AL < 05
A

Para se lograr uma distribuicdo unifor-
me de fluxo uma solugdo ¢ reduzir
a seccdo do canal de montante para
jusante de modo a manter um name-
ro de Froude praticamente constan-
te. Isto implica em V/V| = constan-
te ao longo de todo o canal. Assim
pode-se idealizar um canal de distri-
buigdo continua e uniforme como es-
quematizade na figura 4. Fixado
V/V| as dimensdes deste canal e de
seu vertedor devem guardar a seguin-
te relacdo

DL
L A"
= {15)
DH VL
D, H
Para V/V, =1 = —— ou
L D L
D

3. DISPOSITIVOS DE SAIDA
DE AGUA DECANTADA

Os dispositivos de salda dos de-
cantadores, juntamente com os dispo-
sitivos de entrada, podém determinar
0 sucesso ou o fracasso do projeto de
um decantador e, por isso, devem tam-
bém ser objeto de um cuidadoso estu-
do.

Com freqiéncia, se tem constatado
que projetos inadequados de dispositi-
vos de salda dos decantadores, por
exemplo, vertedores de pequena exten-
sdo com elevadas cargas por unidade
de comprimento, induzem correntes
capazes de arrastar flocos, reduzindo
a eficiéncia dos decantadores e sobre-
carregando os filtros.

A experiéncia tem mostrado gque,
cargas sobre o vertedor de safda, da
ordem de 5 £ / sxm ou maiores,
geram velocidades de aproximacdo de
intensidade tal que arrastam para os
vertedores os flocos que ndo tenham
ainda sedimentado.

Em um decantador de fluxo hori-
zontal, as linhas de fluxo sdo conver-
gentes nas proximidades do vertedor,
de modo que as superficies de igual
velocidade tem a forma aproximada-
mente cilfndrica {fig. 5}). Em uma si-
tuacdo limite, a superficie que passas-
se pelo fundo teria uma drea igual a
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H 2/2, sendo H a profundidade do
tanque € & © comprimento do verte-
dor e, nesta superficie, a velocidade
de aproximagao seria

20
= <= (17
v MHL )

Para ndo haver arrasto de flocos,
a velocidade de aproximagdo deve
ser inferior & velocidade critica de
sedimentacio, numericamente igual
4 taxa de escoamento superficial
Vg . Assim sendo, a vazdo por uni-
dade de comprimento de vertedor
q = Q/4, deve ser

THY,

q < {18)

2

Sendo dados H em metros e Vg
em m>/m? x dia, resulta

q < 0,018HV,

A profundidade geralmente estd
compreendida entre 2,5 e 45m e a
taxa de escoamento superficial entre
25 a 40 m>/m?/dia. Entre estes nd-
meros, a carga sobre os vertedores
deverd estar compreendida entre 1,1
e 3,3 f/sxm. Um valor médio de
2,0 Qsxm é aplicado & maioria das
instalagfes, com uma carga ao redor
de 30m>/m? x dia e uma profundi-
dade de aproximadamente 3,8 m.

A equacgdo (18) mostra que, quan-
to menor a profundidade e a taxa de
escoamento superficial do tanque,
menor deve ser a vazdo por unidade
de comprimento de vertedor a ser ado-
tada no projeto. Resultam valores tdo
baixos que requerem uma nivelagio
perfeita dos vertedores, de modo a
assegurar uma perfeita distribuigdo de
fluxo por toda a sua extensdo. A equa-
lizagdo de fluxo ¢ facilitada usando
nos bordos das calhas vertedores ajus-
t4veis em liminas metdlicas ou de plds-
tico, como na figura 6, tomada da refe-
réncia (3).

Na prdtica raramente seria possivel
a instalacio de apenas um vertedor
de salda localizado na extremidade
do tanque transversalmente ao fluxo.
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Sendo B a largura do tanque de decan-
tagio e L o seu comprimento total, da
equacdo {17} tira-se

2BL
H

{20)

Para a maioria das instalagles a re-
facdo L/H estd compreendida entre
4:1 e 25:1 {3), resuitando entdo

L
ra =4 £=258
pe H
L _
para —;'— =25 .= 1608

Diversos vertedores, qualquer que
seja sua forma ou disposi¢do, sdo, por-
tanto, inevitdveis. Apesar de que, teori-
camente podem ser dispostos de qual-
quer forma, paralelos ou perpendicu-
lares 3 direcdio do fluxo, devem ficar
o mais préximo possfvel da extremida-
de de safda do tangue e permitir a

REVISTA DAE — 65



passagem de raspadores mecdnicos de
lodo ou do tipo de sifdo flutuante, se
for o caso de sua instalagio.

Hudson (4) sugere que o espaca-
mento entre vertedores ndc deve ser
superior a duas vezes a profundidade
do tanque.

Em decantadores de fluxo vertical
as consideracdes sdo algo diferentes.
Em se tratando de clarificadores de
manto de lodos, a distdncia entre as ca-
lhas coletoreas de dgua decantada nio
deve ser superior 3 duas vezes a altura
da zona de 4gua clarificada.

Nos decantadores faminares, de pla-
cas paralelas ou em médulos tubulares,
é evidente que a distdncia mdxima en-
tre os vertedores de coleta (figura7)é
fungdo da profundidade h de instala-
¢do dos mdédulos ou placas e inversa-
mente proporcional 3 taxa de escoa-
mento superficial. Admitindo razod-
vel uma vazdo por unidade de verte-
doriguala 2,5 £/sxm, resulta

d 432 (21)
h A

onde V é a velocidade ascencional
da 4gua, ou seja, a taxa de escoamen-
to superficial em m3/m? x dia. Na
figura 7 acha-se representada a varia-
¢do da relagdo d/h com V,
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