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1 — PRELIMINARES

L1 — Introducdo: o emprégo dos tanques Imhoff no tratamento priméric dos esgotos
tem tido muita aplicagio entre nés, principalmente depois que foi estabelecida a legislagio
estadual de contréle da poluicio das nossas dguas. As razdes da ripida generalizacio do
seu uso em Sio Paulo, como de resto também em outros lugares, sio sobejamente, co-
nhecidas, niao havendo interésse em citd-las aqui. O bom desempenho, entretante, dos tanques
Imhoff verifica-se, notadamente, no caso em que o esgdto a ser tratado é estritamente sani-
tirio. Existindo despejos industriais no sistema, ou sendo o esgdto especifico de uma comu-
nidade com atributos especiais, tais como um hospital, o tanque Tmhoff pode apresentar
certas dificuldades no seu funcionamento. Por éste motivo tém sido feitas certas restrigdes
ao seu emprégo de um modo indiscriminado. Mas, apesar disto, a sua utilizaco nio s§ &
grande, como cada vez mais torna-se maior.

Temeos projetado bastantes tanques Imhoff. Acreditamos que o critério que temos usado
seja 0 mesmo que outros projetistas costumam adotar. Tal critério consiste no processo
que poderiamos chamar por tentativas, até se obter os valores das dimensdes do tanque
que nos parecam as mais satisfatdrias. Estd claro que no memorial do projeto nio se
costuma citar quais e quantas tentativas foram feitas, mas tio sdmente o tanque que nos
pareceu mais conveniente. O processo de dimensionamento dos tanques Imhoff por ten-
tativas nfo constitui nenhuma excegdo, podendo-se exibir ¢4 e 14, nos diferentes ramos
da engenharia, nio poucos exemplos de dimensionamento por tentativas. Entretanto, sempre
que se puder subtituir tal processo por outro qualquer que leve diretamente aos resultados
almejados, estd-se dando meios aos projetistas no sentido de facilitar o seu trabalho. Diante
de tais fatos, nos surgiu, hi bastante tempo, a déia de pesquisar um método que permitisse
o cilculo dircto, ¢ de uma sé vez dos tanques Imhoff. O fruto desta pesquisa & &ste
trabatho, o qual talvez possa ser itil para algum colega nosso no sen trabalho quotidiano.

Nao pretendemos discutir ou mostrar as vantagens ou desvantagens do seu emprégo,
como também catalogar os casos em gue os tanques Imhoff podem ¢ nfio podem ser
aplicados. Isto, evidentemente, cabe ao projetista, em cada caso particular, decidir em face

dos elementos disponiveis na ocaside. O que se pretende meste trabalho, é estabelecer um
critério correto para o dimensionamento dos tanques Imhoff.

Existemn outros tipos de tanques Imhoff, como tal seja os do tipo circular, os retangulares
com mais de uma cimara de sedimentagfo, etc. Sdbre estes outros tipos de tanques Imhoff,
provavelmente, também serdo apresentados trabathos como o atual.

Todos os simbolos algébricos usados neste trabalho constam da Fig. N.° 1, cuja escala
€ proporcional as dimensdes do tanque calculado no 2.° exemplo.

1.2 — Critério a Ser Adotado: podem ser adotados virios critérios para o dimen-
sionamento direto dos tanques Imhoff, entre 0s quais destacam-se os da altura total minima
¢ o do minimo custo. Parece-nos evidente que, a escolha do tanque mais conveniente
deva ser feita a partir do critério do minimo custo, desde que sejam satisfeitas tédas as
taxas de trabalho também convenientes ao bom funcionamenio do tanque. Sébre tal aspeto,
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alids, certa ocasido houve uma controversia, na qual o ponto principal era de que se dizia
que os tanques Imhoff deveriam ser construidos para funcionar bem, independentemente das
cornsideragdes sébre o seu custo. Como o processo de dimensionamento déstes tanques é
por tentativas, também pareceu-nos justo pensar que, entre os varios tanques operacional-
mente bem preojetados ¢ convenientes sob miiltiplos aspetos, poderia haver um que, ndo
sé fosse conveniente sob aqueles aspetos, como simultineamente fosse © mais conveniente
de todos sob o aspeto econdmico. O fato de se poder dimensionar um tanque operacio-
nalmente bom, e, ainda por cima, acumular a propriedade de ser o mais econdmico &,
sem didvida alguma, mais interessante do que se dimensionar um tanque que seja operacio-
nalmente bom, ndo sendo, contudo, 0 mais econdmico.

Assim, o critério que usamos para ¢ dimensionamento dos tanques Imhoff foi o do custo
minimo, critério éste que ndo é nove na engenharia, mas que ndc nos consta ter sido
ainda aplicado para o calculo dos tanques Imhoff,

O processo exige um tratamento matematico conceitualmente simples, porém, de desen-
volvimento algo fastidioso. A sua aplicacfio obriga a uma série de cilculos aritméticos, e
nao teria grande interésse si ndo tivéssemos preparado algumas tabelas no sentido de
simplificar o seu emprego. Com o usc das tabelas, o dimensicnamento dos tanques Imhoff
de minimo custo torna-se relativamente facil e imediato.

As tabelas foram preparadas tendo em vista as normas adotadas oficialmente no
Estado de Sfo Paulo. Estas normas foram eclaboradas pelo Deprtamento de Obras Sani-
tarias do Estado de Sio Paulo, tende sido publicadas pela Revista D. A. E. (ref. 1).

1.3 — Hipdteses Simplificadoras: a pesquisa do custo minimo exato dos tanques Imhoff
envolve um processamento extremamente complexo, pois para cada capacidade deveria ser
feito o célculo das estruturas para as diferentes dimensdes calculadas em funcio, digamos,
da variagdo da superficie total horizontal do tanque, uma vez que o custo do concreto
varia de acOérdo com a altura total do tanque, do tipo do terreno em que éle é construido,
si enterrado ou ndo, com o comprimento & a largura do tangue todo, etc., de tal modo
que o seu estabelecimento correto desanimaria qualquer engenheiro que o quizesse determinar.

Em vista disso, vamos admitir védrias condigbes para podermos fazer um estudo mais
geral, ¢ que seja ac mesmo tempo mais simples. Déste modo, os resuitados apresentariio
um certo griau de imprecisio. Mas, de qualquer modo, ainda seri um critério melhor do
que o que se tem adotado até agora,

Maior grau de imprecisio pode, alids, ser encontrado no dimensionamento de linhas
de recalque a partir da férmula de Bresse, pelo uso indiscriminado da chamada velocidade
econdmica ou da constante, de tal férmula, ou no célculo do nimero mais econdmico de
filtros de gravidade pela formula de Morril & Wallace.

Assim, poderemos admitir, em primeira aproximagio, e sem grande perda da ge-
neralidade que:

a — a fenda de passagem dos 16dos da cdmara de sedimentacio é igual &4 superposi-
¢do inferior de vedagho dos gases;

b — a espessura das paredes ¢ do fundo da caixa externa do tanque é igual em qualquer
ponto que se considere;

¢ — a espessura das paredes, fundo inclinado e cortinas da chAmara de sedimentagio é
constante em qualquer ponto que se considere, e igual a um quarto da espessura
das paredes e do fundo da caixa do tanque;

N

d — o trecho das paredes correspondentes & altura livre adicional é suposto continuo,

isto &, sem as interrupgBes para os dispositivos de entrada ¢ saida do esgfto da
cimara de sedimentagfio;

e — o0s custos por metro cibico de concreto armado, inclusive revestimento, sic o0s
mesmos em qualquer ponto da estrutura.

O célculo é feito supondo-se que as cimaras de escuma nio sio fechadas com lages de
concreto armado. Nfio levamos em consideragio outras possibilidades, tais como do tipo
de terrenoc a ser construido o tanque, o problema de flutuagiio no case do tanque ser
enterrado, & mesmo o fato do tangue ser enterrado ou nio, canalizagOes, registros, etc. pois
estas condigbes sio priticamente independentes da forma geométrica de minimo custo dos
tanques.
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Em face do admitido acima, o custo total serd dirétamente proporcional aoc volume de
concreto armado, e €ste volume serd, com grande aproximagio, diretamente proporcional
as areas das diversas paredes, cortinas e fundos da estrutura. Isto simplifica bastante o
estudo da questdo, sem fugir muito i realidade.

A variavel a ser pesquisada para a determinagdo do volume minimo de concreto pode
ser escolhida a vontade entre as que aparecem no processamento matematico. Todas elas
conduzem a uma equacéo final do terceiro grau. Adotamos como varidvel a ser pesquisada
a superficie horizontal de cada tangue como si néo fdsse geminado.

O estudo sera feito para “N” tanques geminados, para tornar mais geral a andlise.

1.4 — Aplicagdo: damos dois exemplos de aplicagio déste nosso processo de dimen-
sionamento dos tanques Imhoff de minimo custo. O primeiro serd uma aplicagio a um
caso geral, em que nAo foram adotados os dados das tabelas; o segundo comsiste na
aplicagio imediata das tabelas.

Em ambos os casos seguimos a marcha de cilculo mais conveniente para o dimensio-
namento, de modo a servir de modélo de célculo para quem desejar utilisa-los.

2 — RELACOES FUNDAMENTAIS

2.1 — Dimensdes Perimetrais Minimas: para um (nico tanque a forma horizontal
que fornece o perimetro minimo é o quadrado. Entretanto, para “N” tanques geminados
no sentido da sua largura, o comprimento total minimo das paredes internas e externas
fornece uma forma retangular para cada tanque, devendo a relagdo do comprimento pela
largura manter determinados valores para cada valor de “N™.

Sendo “N” o niimero de tanques, “B” e “L” respectivamente a largura e o comprimento
de cada tanque, ¢ “S” a superficic total horizontal de todos os tanques temos que:

S = NBL (1)

€ 0 comprimento total das paredes internas e externas é:

P:2NB+(N+])L:2NB+(N+1)—NSB— (2)

O valor minime de ‘P” ¢ dado por:

dP S
B T AIN—(N 4+ 1) g =0 3

com

dzp S
qB = 2N 4D N >0

Substituindo “S” da (1) na (3) obtém-se finalmente:

L 2N .
B — N 1 4)

Chamando de “s” a area horizontal de cada tanque, vird imediatamente:
q

(N 4+ 1)s

p= |/t + s

5N (5)
/" 2Ns

= —_— 5
V=51 (>2)

Atribuindo diferentes valores a “N” na (4) vem:

N =1 B=1L (quadrado) (6)
N =2 B = 0,750L (retangulo) (6a)
N =3 B — 0666 L (retingulo) {6b)
N - = B = 0,500L (reténgulo) (6¢)
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Essa condigio de comprimento total minimo das paredes frontais e laterais fornece
uma propriedade interessante, e que pode ser expressa por: “a soma dos comprimentos de
todas as paredes frontais num conjunto de N tanques geminados € igual & soma dos com-
primentos de tddas as paredes laterais”, a qual passamos a demonstrar.

A soma dos comprimentos das paredes frontais, ou seja a soma total das larguras de
cada tanque, num conjunto de N tanques geminados é:

P, = 2NB (7

e a soma dos comprimentos das paredes laterais, ou seja a soma total dos comprimentos de
cada tanque num conjunto de “N" tanques é de:

P=(N4+ DL (8)
Dividindo vma pela outra vem:

P, B 2N

T OX NI ®)

observando-se a equacio (4) vem imediatamente:
P,=P (10
Isto quer dizer que o comprimento total das paredes do conjunto seré:
P, = 2P, = 4NB = 2(N 4 1)L (11)

equacdo que seri usada mais adiante.
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2.2 —- Relagses de Superficie: Sobre estas relagdes ja publicamos um trabalho (ref. 2).
Damos em seguida © essencial para ¢ atual desenvolvimento.

A relagio cntre a area total de saida dos gases “s.” e a drea horizontal do tanque todo
“s" fum sG tanque) é;

(12)

A relagio entre o comprimento “L” e a largura “B," da clmara de sedimentagio é:

L

g = ___F—B._, — (13)

como “a,” € muito pequeno em relacdo a “B,” o seu valor pode ser desprezado, ficando:
L

e = —j— (13a)

-1
que € como serd utilizada neste trabalho. Quira equaciic interessante é

L? = g5, (14)

I3

sendo “s.” a 4rea da cimara de sedimentagio.

=

A relagdo entre o comprimento e a largura do tanque todo é:

L
= F§ (15)
Tgualando-se a (15} & (4) vem gue:
IN
b= NTT (16)
Entre “g", “¢", e “¢” existe a seguinte relagiio, j4 demonstrada no citado trabalho:
[l
=1 — —
¢ c (1n

2,3 — Comprimento e Larguras: a superficie total horizontal de cada tanque ¢ dada por:

s = LB (18)
Considerando 2 (15) vird:
]_2
s= 0B = — (18a)
obtendo-se finalmente:

B = )/Z SRR ry (19)

) 7
L=+6s (20)

A superficie horizontal da cimara de sedimentagdo é dada por:
s, = LB, T Q2D

substituindo “s,” de (14) e “L” da (20) vem:

—_—

B, = —:—\/ s (22)
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A expressio de “B’,” € obtida imediatamente do valor da tangente do aAngulo “y™:

2H,
g x

B, =

(23)

sendo um valor priticamente constante em qualquer tanque Imhoff, pois a altura neutra
“H,” geralmente ¢ tomada igual 0,50 m, e o Angulo “y" costuma-se tomar como sendo
de 50° O volume da cimara de sedimentagio correspondente a esta altura nio é computado
no volume total da camara de sedimentagdo, de acdrdo com as normas do D. O. S,
sendo dedicado mais para permitir o escorregamento do 16do proveniente das partes
superiores desta cAmara.

2.4 — Relagdes Trigonométricas: os comprimentos dos fundos inclinados da ciAmara
de sedimentagfo, assim como os das alturas dos triingulos transversais e longitudinais da
base piramidal do tanque sio respectivamente iguais a;

B,
by = — - — 24)
2cos x
B
by = 2cos & (25)
L
P = Sosy (26)
substituindo “B,”, “B” ¢ “L” das (22), (19) ¢ (20} teremos:
b= VO (27
2gcosy
b, = V9 (28)
- 2 gcosy
by = V0 (29)
2cos -y
Po outro lado, temos gque:
B L
H, = tgh = — tg-~ 30
7 5 g0 3 g {30)
de omde se obtém:
L tgf
b= = gy (31
4
¢ finalmente:
2N
g = ftg~r = —m 1t (32)
g3 fdtg~ N 11 gy
2.5 — Superficies Importantes: desprezando-se a espessura das duas paredes verticais

da clmara de sedimentagiio, a superficie total horizomtal de cada tanque sera igual a
superficie da cimara de sedimentagdo mais a soma das superficies das duas cimaras
de escuma:

s =8, + 8, : (33)

”

substitvindo “s.” na (12) e operando vira imediatamente;

Ss = (1 - P)S (34)

que é a superficic da cimara de sedimentacie.
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O valor da superficie de cada cAmara de escuma é dada por:

§ — 5

¢ 2

(35)

A secdo de escoamento do liquido na cimara de sedimentagio é uma #drea importante

a ser determinada, para a determinagic da swa velocidade de escoamento. Esta area &
dada diretamente por:

5, = H,B, +

¢+ —o—0 Hy (36)

3 — DETERMINACAO DAS ALTURAS

3.1 — Alturas Admitidas: existem trés alturas nos tanques Imhoff que, por forga de
vérias circunstincias, sio estabelecidas independentemente de qualquer calculo. Estas atturas
sao:

a -~ altura livre adicional;
b — altura da zona neutra da ciimara de sedimentacgio;
¢ — altura da zona neutra da cimara de digestio,

Para a primeira costuma-se atribuir um valor médic em térno de meio metro. Nio
ha normas que estabelecam um valor especifico para esta altura. Contudo, a experiéncia
demonstra que valores menores do que meio metro nfo sdo convenientes, pelo fato de
permitir a extravazio da escuma quando se processa um desenvolvimento violento da
fermentagdo. Adotaremos um valer de “H,” igual a meio metro.

Para as duas Ultimas alturas, as normas do Departamento de Obras Sanitirias de
Sdo Paulo especificam um valer minimo de meio metro para cada uma. Nio sendo con-
veniente sob o ponto de vista econdmico adotar valores maiores do que aquéles minimos,
ficaremos nestes valores. Entretanto, em casos especiais, quando a experiéncia ou estudos
prévios demonstrarem a necessidade da adogdo de majores valores para estas alturas, evi-
dentemente aqueles valores minimos deverio ser diferentemente estabelecidos.

Déste modo, temos entio que:

H, = 0,50 m (37)
H, = 0,50 m (37a)
H, = 0,50 m (37b)

As outras alturas devero ser determinadas pelo célculo.

3.2 — Cémara de Sedimentagdio: na cimara de sedimentagio temos, além da altura
livre adicional e da altura da zona neutra, a altura da zona de sedimentacio propriamente
dita. Esta altura se divide na altura da parte parelelepipédica “H,” & da altura da parte
tronco-prismaética “H,",

A altura “H,” nfio ¢ computada na zona de sedimentagiio, de medo que o volume
correspondente nio conta como volume de sedimentagio. Assim, o volume efetivo da
chmara de sedimentagio é dado pela soma do volume da parte paralelepidédica com o
volume prismético total menos o volume prismidtico inferior, correspondente 4 zona neutra

da cimara de sedimentagdo. Para um conjunto de N tanques Imhoff geminados teremos
entio;

NB,L(H, + H,) NB/,LH, (38

V, = NB,LH, +
' 2 2 2

sendo “V.” o volume total efctivo de sedimentaciio do conjunto. Este volume é igual a:

V, = QT (38a)
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em que “Q” é a vazio média de projeto da estagio de tratamento, ¢ “T” o tempe de
detengiic médio adotado para a sedimentagio.

QObservando-se a (18) ¢ dividinde tude por “N" vem:

’
v, = s H, + s, (Hy; + Hy) _ B, LH, (39)
N | 2 2
A expressio de Hy; + H, ¢ dada por:
B, t ot ,
H; + H, = -zgz - \/g L (39a)
¢

Considerando que V_/N & igual ao volume de sedimentagfio efetivo “v.” por climara,
substituindo H, |+ H, da (3%a) “L” da {20), “B’," da (23), "B,” da (22) e “s,” da
(34) wvira:

v<
Vs = T (40)
1 — ¢ 7ot H2 R
v, = (1 — o) Hys + M —pryees o, HRVE (41)
- 4z g
isolando ‘H,” teremos finalmente:
_ H2, /8 " \/at
H, — — Vs -1 4 __*_lg___ s— Y _m sl (42)
- (1—pg) (l —p)tga 4
O valor de “H,” ¢ obtido dirctamente da (39):
Bt
Hy= V0BT g (43)
2

2.2 — Alturas da Cémara de Digestao: a forma da caixa externa dos tanques Imhoff
ditos retangulares é geralmente retangular, em que o comprimento ao longe do eixo
da cimara de sedimentagio € maior do que a largura da caixa. Quando muito &ste com-
primento torna-s¢ igual a largura, quande § = 1, e o tanque toma a forma quadrada. Nunca
se faz § < I, ou seja a largura maior do que comprimento. Isto leva a se fazer considera-
gbes quanto aos dngulos “3” e “y”, do fundo piramidal da caixa. Existe um 4ngulo minimo
que se deve adotar para o fundo piramidal, no sentido do material mais denso poder escoar
para o vértice da pirimide invertida do fundo, e ser removido quando o 16do digerido é
expelido. Ora, em vista da forma da caixa ser retangular no sentido do comprimento, ou
quando muito quadrado, o menor Angulo do fundo a se considerar com a horizontal é o dado

I [

por “y”, ou sgja, aquéle que € obtido na dire¢io do comprimento da caixa. Assim, “y” &

4 “

o menor Angulo, ¢ o &ngulo dado por “3” é sempre maior ou igual a “~". No nosso
[ H

]

desenvolvimento usaremos indiferentemente o Angulo “y” e o fingulo *4”, pois Eles estiio
LI L] LI R

relacionados pela (32). O emprégo ora de v ora de “3", se justifica Unicamente para
tornar mais simples as expressdes do nosso desenvolvimento.

Tomando-se a equagiio (30), e substituindo “L” pelo seu valor dado em (20} temos:

H. = E’?)id _ M 5% (44)
! 2 - 28

O volume total da parte 0til da cAmara de digestdio € dado pela soma do volume
da parte paralelepidédica mais o volume da parte piramidal invertida, sem considerar
a zona neutra de altura “H;™:

Vd:HGNs+;—H7Ns (45)
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Considerando que o volume de digestio por cimara é:
v, = —4 (46)
substituindo “H.” da (44), e isolando “H," temos finalmente:

51— \/(;;gﬁ 5% (47)

H. = v

6 d

Déste modo ficam determinadas as alturas dos tanques Imhoff.

4 — YOLUMES DE CONCRETO ARMADO

4.1 — Consideracées: os volumes de concreto armado das estruturas sho, praticamen-
te, proporcionais as dreas das paredes e dos fundos, Diante déste fato, determinaremos
estas areas e as multiplicaremos pela swa espessura.

Os volumes serfio calculados para um agrupamento geminado de “N” tanques Imhoff,
de tal modo que éles tenham uma parede comum interna da caixa principal. O estudo
desenvolvido para “N” tangues nfio dificulta em nada o problema, e traz a vantagem da
determinagio do conjunto mais econdmico para cada projeto especifico. Isto é bem mais
interessante pelo fato de que muito raramente se¢ projeta um sé tanque Imhoff, princi-
palmente quando se trata de projetar sistemas de tratamente de esgotos para pequenas €
médias cidades do nosso interior, quase tddas elas em fase de grande crescimento. Em
s¢ tratando de projetar tais sistemas para estas cidades, o que convém, ¢ & previsto nas
“Instrugbes”, € se fazer um projeto prevendo a expansido futura do sistema de tratamento,
de tal modo a nfio se inverter desde o inicio um capital major nas obras, mas deixar
planejada a sua expansdo em térmos tais que nao dificultem a suposta expansido. Em face
disto o plano prevé, geralmente, dois ou trés tanques Imhoff, e até mesmo mais tangues,
construindo-se, contudo, na primeira ctapa o que f6r necessario.

QO mimero de tanques depende muitas vézes do plano estabelecido em fungdo do
crescimento das populacdes, e das possibilidades econ6micas momentineas das munici-
palidades.

De qualquer modo, ao se igualar a zero a primeira derivada, para a pesquisa do
seu custo minimo, tanto o valor da espessura das paredes como o do niimero de tanques,
assim como o custo unitirio, s§0 eliminados, desaparecendo dai para a frente do trata-
mento matematico.

Nesta determinagio entraremos, por outro lado, com o comprimento minimo total
emn planta das paredes da caixa externa do tanque, de cuja determinagio resultou a
equacio (4). Como se pode verificar, procuramos cercar tddas as possibilidades de custo
minimo déstes tanques, s6 ficando de fora o caso da cimara de sedimentagio, pelo fato
de comptlicar tremendamente a sua solugho matemdtica em conjunto com a variavel “s”.

Em todo éste trabalho chamaremos de:

a, = espessura média das cortinas de concreto da cimara de sedimentagio

a, = espessura média das paredes verticais da clmara de sedimentagio.

a’, = espessura média das paredes do fundo falso inclinado da camara de
sedimentagao

a, = espessura média das paredes frontais ¢ laterais da caixa externa do (48)
tanque

a, — espessura média da estrutura do fundo do tanque, tanto no sentido

longitudinal como no sentide lateral

¢ = custo médio do metro citbico de concreto armado empregado na estru-
tura, incluindo t6das 2s componentes que entram Da sua composigio.
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Como “¢” € constante, ¢ o custo totai é dirctamente proporcional ao volume de con-
creto, nfo faremos a determinagiio dos custos parciais ¢ nem total, mas 130 somente dos
volumes de concreto.

4.2 — Cortinas de Concreto: as cortinas da cimara de sedimentagdo, em tanques pe-
quenos geralmente sio de madeira, Em tanques grandes, porém, é costume generalizado
fazé-las em concreto armado. Assim, vamos supor neste trabalho que elas sfo sempre de
concreto armado, para ndo restringir o estude do problema.

O volume total de concreto das duas cortinas, de entrada e de saida, em “N” tangues,
sendo “h” a sua altura, é dado por:

V, = 2a,NB,h (49)

substituindo “B,” da (22) vem imediatamente:

2a,h N/ ¢
v, = 2nbNVE o, (50a)
3
4,3 — Cdmara de Sedimentacio: nio serio computadas aqui as paredes externas da

caixa, ou sejam as paredes transversais da caixa, ma entrada ¢ na saida da cdmara, pois
clas aparecerio inteiras no célculo do volume de concreto das paredes da caixa externa.

Computamos separadamente as paredes verticais e as do fundo inclinado da cimara
de sedimentagio. Sendo assim, o volume de concreto das paredes verticais ¢ dado por:

Vv, = 2a,NL(H, + H,) {(51)

substituindo “L” da (20) e “H,” da (42), desenvolvendo ¢ simplificando vem:

— H= 1 —
V’Q:ZagN H.‘\/Qs%_%. Msﬁ.'ﬁ + & 1 . ( P) tga Iy (513)
h ] l—P tgx 4

Q volume de concreto das paredes do fundo inclinado é:
V¥, = 2a’,NLb, (52)

substituindo “L” da (20) e “b,” da (27) e simplificando vem:
*
2’y N {1 — g)

Vi = s (52a)

O volume total de concreto da cAmara de sedimentacio serd a soma da (51a) com a
(52a), que depois de simplificada fornece:

— ¥, 'R
YV, = 22, N |H/0s% + ,_1“_\_/_?_5—1&

e H2, {1 - oigy
tgx 4

¥ N —p)

+ COS (53)

4.4 — Paredes Externas da Caixa: como ja vimos na (11} o comprimento total de
tddas as paredes de um conjunto de “N” tanques & igual a:
P, = 4NB

o volume de concreto correspondente serd o produto de “P,” pela altura total da parte
paralelepipédica e pela espessura “a;”. Esta altura total é dada por:

H=H, + H, { Hy + H, + H; + Hy (54)
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sendo entio:
Vy =43, NB(H, + H, + Hy + H, + Hy + H) (35)

As alturas livre adicional ¢ das duas zonas neutras independem de cilculo, podendo-se
fazer:
H, = H, + H; (56)

Substituindo “H,” da (42), Hy + H, da (39), “Hg” da (47) ¢ “B” da (19), e
considerando a (32), operando e simplificando teremos finalmente:

T HC % tg o VS “
Vy = 433N \/—9_3 -+ 1 s + \/—9—(1_9) §—% 4
H2, ¥a . tgy
—_ — 5— % — 57
T Oz T Ve & ° 7

4.5 — Fundo Piramidal da Caixa: o volume piramidal invertido da caixa externa, ¢ dado
pela soma do volume de concreto das faces ao longo do eixo da chimara de sedimentagfo,
mais o volume de concreto das faces que lhe sfio trangversais. QO primeiro volume, para
“N” tanques, é dado por:

V), = 2a,N§, (58)

sendo “S,” a rea de cada trigngulo da pirdmide longitudinal ao eixo do tangue. Esta area
vale:

b, B
S = =% (59)

substituindo “b,” da (29), “B" da (19) e “S,” na (58) ¢ operando vem:

a N
V= co— % (60}
2COSY
O volume de concrete das faces transversais ao eixo do tanque é dado por:
V7, = 2a,N§, (61)

em que “S’,” ¢ a 4rea de cada trifingulo da pirdmide transversal ao eixo, & cija expressio é:

$, = (62)

substitnindo “b,” da (28), “L” da (20) e “',” na (61), operando e simplificando vem:

a, N

Vﬂ R
2eos §

= (63)

O volume total de concreto do findo da caixa € a soma de “V’,” mais “V*”. Efe-
tuando a soma e colocando em evidéncia ¢ térmo comum, teremos finalmente:

V:a4N(1+1 s (64)
i 2 cos ¢ cos

Ficando assim determinados todos os volumes parciais de concreto do conjunto de
“N” tanques Imhoff geminados.
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4.6 — Volume Total de Concreto: o volume total de concreto é a soma de todos
os volumes parciais acima determinados. Assim, temos:

V.=V, + Vy, + Vg + V, (65)

Tomando as expressdes dos volumes parciais dadas em (50a), (53), (57) e 654),

simplificando ¢ ordenando em relagdo & varidvel “s” teremos:

—|" v, Za Zagv
VcZZN g z (an+ i )+ 37d 5— 18
v ll—P il 4 6 +

arh 2a,H, )
+ a,H; + 5 s%

+2N\/“é"(

tg 2 tgy a, {1 1
N |2 — —_—
+ ’ % ( 2¢ 3 )+ 2 (cosY + cosf&)““

’D t
RS

cos

2N H2 2a, |
S (ags + __3_)

+ tg o 1-—9

(66)

Atendendo #s condigdes admitidas em 1.3, e observando as (48) teremos que:

a, — ay = 4a; — 4a, = 4a’, 67)

¢ substituindo estes valores na (66) vem que:

— Yy 8 SVdI ,
Ve =28, N4 _T-_——p_(l-l-T + Js—é+

— {1 §H
+ 28, N/ ¢ (_5-+ H, +FT°-) s¥ -+

g tg-r) i 1
+a1N[S(‘ 2e - 3 /+2(cos-r + cos 3 +

1 tga 2a, NH2, ( 8
1— — 68
+ p) (cosa 2 )Js+ tg o s+ 1--9) (68)

Fazendo

~{ h 8H,
K1:\/9 (T+H1+T) (69)

—_ v, 8 8v,

1 tg o
+ (1—p) ( - ) (69b)

K= 2 o 8 (69¢)
4 12 ¢ l—p
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Substituindo estas constantes na equacio (68) teremos finalmente:

V. =2a,NKys—% 4 2a NK,s*% + a,NK,s + a, NK, (70)

5 — DETERMINACAO DO VOLUME MIiNIMO DE CONCRETO

5.1 — Método Empregado: a determinagio do volume minimo de concreto, dentro
das hipGteses ji admitidas, serd feita pesquisando-se o valor de “s” que anula a primeira
derivada da equagiio (70), com a condigio de que a segunda derivada seja positiva para

os valores criticos de “s” que anulam aquela primeira derivada.

5.2 — Primeira Derivada: derivando-se a equagio (70) em relagiio & varidvel “s”
teremos:
dvc o 1/,
el a, NK,5=%2 1 a, NK;s—' 4 a NK; (71)

5.3 — Segunda Derivada: derivando-se uma segunda vez a fungiio (70) em relacio a
“'s' teremos:

v,

3 1
3 =+ ——a; NK,s—/2 — - a, NK, s—3/2 (72)
s

2

5.4 — Condi¢do de Minimo: havendo um térmo positivo € outre negativo na segunda
derivada torna-se imperioso demonstrar qual o sinal predominante nesta fungio, para os
valores criticos que anulam a primeira derivada. Anulando esta primeira derivada, multi-
plicando tudo por 3/2 ¢ por s—! obteremos a expressio seguinte:

_‘;. a; NK,s-5/2 = _;_ a, NK,s—3/2 4 % a; NK;s—1 {73)

substituindo o segundo membro da (73) na (72) no térmo que lhe é comum e operando,
teremos:

2V,

3
g = AN (Kls_‘/-' o K3) (74)

Ora, no segundo membro desta fungfic todos os térmos sio positivos. Entiio, os va-
lores criticos de “s” que possam anular a primeira derivada tornam a segunda derivada
sempre positiva. Entfo temos:

d2v,
ds2

>0 (75)
ficande demeonstrado que as rajzes de “s” que anulam a primeira derivada fornecem um
valor minimo para o volume total de concreto,

5.5 — Estabelecimento da Fquagdo: igualando-se a zero a primeira derivada obtém-se
imediatamente:

Kis=% — K,s=%2 L K; =0 (76)
Multiplicando tudo por s3/2 vem:
Kiys— K, + K22 = 0 (77)

isolando o térmo em s3/2, elevando tudo ao quadrado, e ordenando em relacio a “s” teremos
finalmente:

K235% .~ K252 + 2K, K, — K2, = 0 (78)
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que é uma equagiio completa do terceiro gréu em “s”. Dividindo tudo por “K2,” teremos
a equagdo final:

K, \z 2 KK, K, \:2
3 — Lle « —2 2 s — [Z2 ) 2 79
i o A T A @
que € uma equacio do tipo:
Agst + Ajs® 4+ Ays + Ag = 0 (80)
em que os coeficientes sdo:
A, =1 (81)
K 2
A = — ! 81
1 ( X, ) (81a)
A 2K, K,
e (81b}
3
A K ¥ (81
3 = — ( K, ) c)

5.6 — Resolucio da Equacio (79): a resolugho desta equacdo é feita pelo método de
Cardan. Para isso, ela deve sofrer uma transformacgho, de modo a ser eliminado o térmo
do 2.9 griu, Fazendo:

x — A
= __ (82)
3A,
e substituindo na equagdo (80) ela passa para a forma:
B 4px+q=0 (83)
em que:
P = 3A A, —3 A2 (84)
q = 2A% —9A A A, + 2T A% A, (84a)
Substituindo os coeficientes “Ag”, “A,”, "A," e “A;” da (81) até a (8lc) vira:
18K, - 3 K, ¢ 85
P= K ( T ) (85)
) K, 18 18 K3, K 27 K2 (85a)
- — a
q ( K, ) K, 2 K2, 2

O método a ser adotado para a pesquisa das raizes depende do valor da expressio:

2 3
M = ‘; +§—7 (86)

Trés hipdteses podem ser feitas guanto ao valor de “M™:

a — M ¢ positivo: fornece uma raiz real e duas imaginirias conjugadas. A equagio
€ resolvida pelo método chamado direto, Chamando de:
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E — (_ L o )I"” (87)

as trés raizes sio dadas por:

X, = E+F (88)
= E4+F N (E — F)+/3 i (882)
2 2 2
e - _ EIF  (E—Fy3 : (88b)
3 p) 2

As raizes imagindrias sio desprezadas no nosso caso.

b — M ¢é nulo: a equagdo fornece trés raizes reais, sendo duas iguais. As raizes
sao dados por;

¥ = E 4+ F (89)
Ry = xg = — —5 (892)
¢ — M ¢ negativo: a equagfo fornece {rés rafzes reais e designais. E' ¢ caso chamado
irredutivel. As rafzes sdo dadas por:
x, = 2cos —_ l/_ P (90)
3 3
X, = 2cos ( 600 — _?;) ;P (90a)
3 / 3
X, = 2cos (1200 — L) ]_ P (90b)
3 ! 3
em que:
cos g = 9 (90c)
/ p3
2} - —3

Sio cos ¢ for negativo, pesquisa-se nas tabelas o arccos o’ que teria a

.

mesmo coseno tomado positivamente, pois “g” é o suplemento de “o’”.
> ¢ ?

O caso mais comum de resolugio da equagdo (72), neste trabalho, é o primeiro caso,
ou seja o caso direto, como veremos adiante.

5.7 — Resolugdo pelas Tabelus: o caso mais comum de resolucfio da equagio (79) é
o primeiro caso, no dimensionamento dos tanques Imhoff pelo nosso processo. As raizes
imaginirias sdo desprezadas. Fornecemos, contudo, o modo de resolver a equagio nos
outros casos, para facilitar a aplicacho do nosso processo quando acontecer de ser “M” nulo
ou negativo.

Entretanto, vamos demonstrar que o primeito caso é o que hid de surgir sempre
quando se fizer uso das tabelas par nos preparadas.



&6 REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

Da condiciio de M positivo tiramos imediatamente; -

K, > _Ksil_ _KL 51
2 K5, X ¢

[t

pois o térme com “q” que aparece em “M” estid elevado ao quadrado, sendo, portanto,
sempre positivo na {86).

O valor miximo obtido para K3 /K3, nas nossas tabelas intermedidrias foi para

N =1 e ¢ = 6. Para esta posicio temos entio:
K3 K 4,0936
1 3 X
_—_ X = 9,27159 — = 6323569 92
K, X 3 (92)

sendo, pois, 6,32569 o maior valor que o segundo membro da (91) assume dentro dos
litnites admitidos nas nossas tabelas.

Por outro lado, temos que:
K; = Kyve + K"y vy (93)

Os valores de K’y ¢ K", sio dados diretamente nas Tabelas III e IV. Nestas ta-

belas © menor valor para “K”,” & dado para N = 5, ¢ o menor valor para “K’,” é dado
para N = 5 e ¢ = 2; entdo:

K, = 6,1968v, 1 B9854v, (94)

Os valores méaximos da (92) e os minimos da (94) nio se correspondem em “N”
e “g”, como se verifica faicilmente; assim fizemos para trabalhar com os dados extremos
»
das tabelas, ndo obstante isto nio poder acontecer na pratica. Ora, si na (94) acontecesse,
para efeito de raciocinio somente, que os volumes por cimara de sedimentagio ¢ de digestdo
féssem ambos iguais a um, o que também nunca acontecerd na pritica, mas sim valores
q

desipnais e maiores do gue um, teriamos que:

K, = 15,1822 (97a)

mostrando ser “K,, dentro dos limites das nossas tabelas, e mesmo admitindo hipdteses
absurdamente desfavordveis, major do que o valor do segundo membro da (91). Assim,
fica demonstrado, que, dentro dos limites adotados nas nossas tabelas, a equagio do 3.9
gran (79) serd sempre resolvida pelo primeiro método, e também que o nosso processo
de dimensionamento dos tanques Imhoff leva sempre a um tinico valor minimeo real para
o volume de concreto.

5.8 — Construcio das Tabelas: a determinacio numérica dos valores das expressdes

de “p” e de “q” envolve um trabalho fatigante, o qual pode ser contornado por meio
do uso de tabelas.

Ao se observar a forma das expressdes das constantes “K,” e "K,” verifica-se que elas
sdo funcio da forma e do nimero de tanques sdmente, ndo dependendo dos dados po-
pulacionais. Substituindo “g” pelo seu valor dado pela (16} nas (69) e (69b) teremos:

2N % | h 4(H; + H;) (N - 1)
K, = -_ - H t <
‘ (N+1) l + H, +

. N } (85)

K, = N 2 t
BT LINED (COSO: _g“)+

+2( 1 " 1 +2tga _ Atgy (96)
cos v cos 3 g 3
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Atribuindo-se valores usualmente adotados na pratica aos diversos elementos do projeto:

h = 060 m (37)
H, = H; = 0,50 m (minimo das normas do D. Q. 8.) (97a)
tgy = 1:2 = 0,50 (Imhoff-Fair) {97b)
y = 26°34 (97¢)
cosy = 0,8944] (97d)
a = 50° (minimo das normas do 1. Q. S.) {97¢)
cos g = 0,64279 (971)
tgo = 1,19195 97g)

o0s valores de “K,” e “K,” passam a ser fungdo inicamente de “s” e de “N”, pois hET 8
fungho também de “N”. Tomando a {32} e combinande com a (18} teremos:

g = 2N gy — _NE (98)
N4+ 1 i cos
de onde se tira:

cos = sen N+1 (99)

tg ey 2N

substityindo seng§ = V'] — cos23 e operande teremos:

— %
cosff = 1_|.(2th'!' )2 (100)
N -1

Na constante “K,” aparece o térmo 1/cos g = cos—13. Como cos{ depende sd-
mente de gy e “N”, fizemos uma tabela dos seus inversos, a partir de tgy = 0,50 em

funcio de “N™, pois &les poderiio ser usados para os casos nio resolvidos totalmente pelas
nossas tabelas. Estes valores sio dados na Tabela IV.

Substitnindo todos estes valores nas (95) e (96) e operando, teremos finalmente:

_ N \2 /240 16 101
() (E )

1,91969 N + 4,76700 N 2 1% ) 0
Ky = T(NF D e + 2 1+(—m 4+ 0,90278 (102)

A constante “K,” € fungio da forma dos tanques e de “N”, ¢ também da capacidade
do tanque, envolvendo os volumes da cAmara de sedimentagfio ¢ da cAmara de digestfo.
Niae convém simplificar por demais a sua apresentagio, fazendo tais volumes serem pro-
porcionais & populagfio de projeto, pelo fato de, na maioria dos casos, deixar de haver
aquela proporcionalidade simples e direta. Déste modo fizemos a constante *K,” tomar
a seguinte forma:

K, = Kyv, + K%, v, (103)
sendo:
1 — 8
K. — —— 6 + — (103a)
2 1 — ) (\/ \/ )

K, = (103b)
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Substituindo “§" e 1 — p teremos finalmente:
N 1 4 (N 1
K, = jl?Ni— 1+ _({_L (103¢)
V
8+/N 1
K”, = _\/_L (103d)

) V2N
Déste modo, verificamos que “K,”, “K’,” ¢ “K,;" sio fungio da forma da cimara

de sedimentagio ¢ do nlimero dos tanques Imboff do conjunto adotado, € K, é fungio so-
mente do mimero de tanques.

w9

Atribuindo-se diferentes valores a “¢” e a “N”, construimos sucessivamente as Ta-
belas I, II, ITIT e 1V, sendo as trés primeiras de dupla entrada (para valores de “:" e
“N™), e a 1ltima de simples entrada.

41

Os limites de variagio de “g" sio ©0s mesmos previstos nas normas do Departamento
de Obras Sanitirias de Sfio Paulo, ocu seja de 2 a 6, englobando todos os casos possiveis
nas mesmas. Os limites de variagic de “N” sio 1 e 5. Parece-nos nio ser aconselhivel
a construgio de conjuntos de tanques Imhoff com mais de cinco tanques, tornando o
conjunto anti-ccondmico. Nestes casos, deve-se recorrer aos digestores separados dos tan-
ques de sedimentacio primaria.

5.9 — Tabelas Derivadas: as Tabelas I, TI, TII e TV sio as tabelas fundamentais
para as constantes ja vistas. Entretanto, para a resolug¢io da equaclio do terceiro griu
estas constantes sofrem uma séric de operagdes algébricas, no sentido de se estabelecer as
formas definitivas para “p” e “q”, conforme dadas mas expressbes (85) e (85a). Para
facilitar a execugiio de algumas das operagbes algébricas citadas, construimos, a partir
das tabelas fundamentais, algumas tabelas derivadas, fornecendo os valores dos térmos
ou partes dos mesmos de “p” e “q” em fun¢fio de “g” e de “N", Estas tabelas sio as de
N.e Vv, VI, VII, VIIT e IX, em que “c” e “N” acompanham os mesmos limites e grius

de variagdo das tabelas fundamentais.
[Ty ]} M

Para facilitar o emprégo destas tabelas derivadas, as expressGes de “p” e “q” passaram
a ter as formas seguintes:

p=DK, —D, (104)
9 =—D; + DK, — D; K3 (104a)

de modo que os valores de “D,” sfio retirados das tabelas derivadas em funglio de “3” e

“N”. As expressbes de “D,” sdo:

18K,
D1 = V5 (105)
7,
K L
D, = 3( ! ) (1052)
D, =2 K1 \® {105D)
s = ( i )
18 K3, (105¢)
—_ — [
4 Kig
27
D, = —— 105d)
Xz, (

O modo de emprégo das tabelas serd visto nos préximos capitulos, onde daremos dois
exemplos de dimensionamento de tanques Imhoff pelo nosso processo. No primeirc exem-
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plo serd exibido um caso geral, fora das tabelas, € no segundo exemplo veremos uma apli-
cagdo imediata das tabelas.

No sentido de simplificar os calculos aritméticos destas constantes para 0 caso em
que nio se aplicar as tabelas, poderemos fazer:

— 1
R = - =KR (106)
R, = ! (106a)

2 K,
e passamos a ter:

D, = 18R, R, (107)
D, = 3R%, (107a)
s = 2RS; (107b)
D, = 18R} R, (107¢)
D, = 27R2, (107d)
5.10 — Verificagdes Importantes. devem ser feitas duas verificagdes, e que sdo a

carga de superficic média ¢ a velocidade média de escoamento do liquido, ambas na
cAmara de sedimentagdo.
A carga de superficie média é dada diretamente por:

Q
5. N

&

q = (108)

73

¢ a velocidade média de escoamento é dada a partit da drea “s;” determinada pela (35a):

Vy = —- (109)

6 — APLICACAO A UM CASO GERAL

6.1 — Dados de Projeto: trata-se de um caso ficticio, mas que, no entretanto, &
perfeitamente passivel de ser encontrado na pratica.

Seria o esgbto sanitirio de uma pequena cidade litorinea. A vazio teria sido deter-
minada experimentalmente, pois o sistema coletor j& estaria em funcionamento. Depois de
feitos os estudos sbbre a estimativa do crescimento da cidade, concluiu-se que a vazio de
projeto para o plano todo, a ser executado em varias etapas, seria de:

Q = 0,1875 m3/seg (110)

Foi feito um levantamente sanitario da cidade, tendo-se concluido gue:

a — havia uma pequena inddstria que langava os seus despejos industriais liquides
na réde coletora dos esgotos sanitirios. A sua contribui¢io, segundo medigdes feitas, era
muito pequena, tudo levando a crer que nio haveria interferéncia déste despejo industrial
no tratamento primario do esgbto pelos tanques Imhoff, assim como no posterior tratamento
bioldgico por aerofiltros. Por tais motivos, tinha sido dada autorizagio oficial, ha bastante
tempo, para a mesma langar os scus despejos industriais diretamente na réde coletora,
sem tratamento prévio algum. A autorizagdo foi dada em base num relatdério circuns-
tanciado feito pelo médico chefe do Cepntro de Satde da cidade;

b — o sistema coletar era do tipo separador absoluto, e a legislagio municipal proibia
terminantemente a execuglo de ligagOes ilicitas no sistema sanitirio. A legislagdo muni-
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cipal exigia uma fiscalizagio rigorosa, tendo sido verificado que essa fiscalizacdo existia
de fato:

¢ — a contribuigio da dgua de infiliragdo era relativamente grande, determinada por
diferenga e com relativa precisio. Tal fato foi explicado pelo motivo da cidade ser
litordnea, assentada dirctamente sdbre wma formagio quaterniria recente: aréia fina su-
perposta sGbre uma espéssa camada de vasa. A réde coletora foi assentada diretamente
sobre a aréia, sem bercos de concreto, e abaixo do nivel minimo do lengol fredtico, fi-
cando, portanto, permanentemente submersa no mesmo. O aparecimento de trincas nas
manilhas e aberturas nas juntas, durante a acomodacio das linhas, seria o responsavel
pela relativa alta infiltracdo de dgua na réde.

Ao se fazer os estudos definitivos para a elaboragio do projeto da estagiio de tra-
tamento de esgotos desta susposta cidade, inclusive com trabalhos laboratoriais, verificou-se
que o esgdto ndo apresentava caracteristicas normais. Atribuiu-se tal anomalia ao fato
de haver despejo industrial na réde, & relativa alta infiltragio de fdgua no sistema, e, pro-
vavelmente, a alguma salinidade excessiva existentente na prépria dgua de infiltragio, devido
a localizagiio da cidade. Tornou-se necessdrio se proceder a uma série de experiéncias com
o proprio esgéto em modélos reduzidos, verificando-se que, alguns dados do projeto de-
veriam ser diferentes dos minimos estabelecidos pelas normas do Departamento de Obras
Sanitirias do Estado de Sio Paulo. Os dados que foram achados como bons para a
elaboragazo do projeto definitivo foram o0s seguintes:

h = 1,00 m (111)

H = H, = H, = 060 m (112)
2 = 600 (113)
. = 350 (114)
e =3

Por outro lado, a populacic equivalente para o plano todo, calculada a partir de
dados bem precisos, foi achada como sendo de:

P, = 5.032 habitantes (11%)

Como o tratamento seria completo, com tratamento bioldgico por meio de aerofiltros,
e com o retérmo do 16do secundério para os pogos das bombas de esgdto bruto, achou-se
como razoavel tomar o valor de 70 l/capita para a taxa de dimensinamento da cimara
de digestio dos tanques Imhoff:

t; = 0,070 m?/capita (116)

e o tempo de detencio do esgdéto nas cAmaras de sedimentagfio verificado como satis-
fatdrio, de acOrdo com as experiéncias acima citadas, foi de:

T = 2 horas (117)

As condigdes de crescimento combinadas com a topografia da cidade obrigaram a
adogdo de trés unidades iguais nas diferentes fases do tratamento, incluindo-se entre clas
os tanques Imhoff. A construgdo do tdltimo tanque Imhoff (e outras unidades) ficaria na
dependéncia da execuciio de uma obra custosa, € que consistia na atravessaia de um emis-
sirio sob as dguas de um rio relativamente profundo e largo. Entdo temos que:

N — 3 tanques (118)

Com estes dados em m#os, criteriosamente estabelecidos, pode-se iniciar o cdlculo do
conjunto dos trés tanques Imhoff geminados de custo minimo.
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6.2 — Elementos Fundamentais: o volume total de sedimentagio é dado por:
V.=TQ =2 X 3.600 x 0,01875 = 135 m3 (119)

e o volume por cimara é:

Vs 135 45 mi/t (119a)
v, — = = m=/tanque
s N 3 q
O volume total de digestio é:
V, = Pt, = 3032 x 0,070 = 352,24 m? (120)
e por cimara de digestio:
Vv, 352,24
vy = — - = 117,41 m3/tanque (120a)
N . 3
O valor de “g” (l16) é:
2N 6
= = = 121
8 N1 y 1,50 (121)
O valor de “g”7 (17) é:
1,5
9:1—9—1_ ’30 = 0,50 (122)
que estd dentro das normas do DOS.
6.3 — Determinacio das Constantes: o valor de “H.” (56) e o de K, (69) slo
respectivamente:
H,= H, +H; =060+ 0,60=120m (123)
- h 8H, — { 1,00 8 w 1,20
Ki=v8 (— + H, + ):VI,S T 4060 — ) (124)
g [/ 3 1,5
K, = 859811 (124a)

Observando-se as {103¢) e (103d) verifica-se que “K’,” e “K”,” sfo fungfo sdmente
de “¢" e de “N”. Déste modo pode-se recorrer as Tabelas IIT ¢ IV, com ¢ = 3 e
N = 3 teremos:

K, = 15,520 (125)

K”, = 6,5320 (125a)

Estas duas tabelas poderdio ser empregadas em qualquer caso, dentro das variages
de “g” e de “N” nelas estabelecidas.
Entdao o valor de “K,” serd obtido da (103):

K, = K,v, + K7 v, = 15520 X 45 + 6,5320 x 117,41 (126)
K, = 1.465.3 (126a)

A determinagfio de K,” & feita a partir da (69b):

ot t
K3:8( B 18v )+2

1 1 {1 tg o
1 — —
2 3 (cos-}v + cos@)_l_( F)\cosa 2 )
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O valor de 1/cosf é obtido da (100) para N = 3 e:

tgy = tg35° = 0,70021 (127)
ColsEJ :[1+( ?\]N_:-g'f)z}‘éil_l_( 3><(;,70021 )2]% (128)
L = 127579 = 1,1295 (128a)
cos 3
Sendo:
tgg — tg60° = 1,73205 (129)
cosx —= cos 60° = 0,50000 (1292a)
cosy = cos 35° = 0,81915 (129b)
poderemos cadcular o valor de “K,":
K = 8( ;,7>3<2035 - 0’72021 ) +2 ( 0,311915 + 112951 )+
+ (1 — 0,5)( 01’5 — ]’73205 ) (130)
K; = 57898 (130a)
6,4 — Pesquisa da Raiz: pela (106a) determinamos “R,™:
R, = 1 :—r—ﬁ_l = 0,17237 (131}
K, 5,7898
E, pela (106} achamos “R;™:
R, = K, R, = 89811 x 0.17237 = 1,5481 (132)
E, pelas (107) a (107d) determina-se sucessivamente os valores de:
D, = 18R, R, = 18 x 15481 x 0,17237 = 4,8033 (133)
D, — 3R%, = 3 x (L,5481)7 x (1,5481)2 = 17,231 (133a)
D, = 2R8 = 2 x (1,5481)% x (1,5481)% = 27,531 (133b)
D, = 1I8R* R, = 18 x (L3481)% x 0,17237 = 11,511 (133¢)
D, = 27R2, = 27 x (0,17237)2 = 0,80221 (133d)
Pela (104) determinamos o valor de “p™:
p =D, K, — D, = 48033 x 14653 — 17,2309 = 7.021,%9 (134)
E, pela (104a) determinamos “q”:
q=—D,; + D, K, — D, K2, = — 27,531 + 11,511 x 1.4653 —
— 0,80221 x (1,4653)= (133)

q = — 17056 x 108 (135a)
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Pela (86) determina-se “M":

R PP (— 1,075% x 10825 T (7,0219 x 108)3
M= + o = 4 gt 27 (136)

M = 0,74009 x 1012 (136a)
Verifica-se que “M” € positivo; entde, a equagdo (83), que neste caso toma a forma:

x3 4 7,0219 x 103 x — 1,7056 x 108 = ¢ (137)

é resolvida pelo caso direto. Os valores de “E” e "F” sdo dados, respectivamente, pelas
(87) e (87a):

—\ — 1,7056 x 106 VAT I
E—- [—_9 ) :(m____ 0.74009 1012) 138
(-L +v A + X (138)
E = 119,65 (138a)

_a_ —\ % — 1,7056 x 108 ——_— \¥
F = (_ - — \/M) = (_%__z__ﬁ — /074008 X 1012 ) (139)
F oo — 19,56 (139a)

E, a tinica raiz real é dada pela (88):
%, = E - F = 119,65 — 19,56 = 100,09 (140)
A superficie em projegio de cada tanque serd dada pela (82):

X, — Ay

§ = —M8——
34,

O térmo “A,” € obtido da (81):

K. .2
A = — ( = ) = — RZ, = — (1,5481)2 = — 2,40 (141)

Entfio:

100,09 — (— 2,40) .
s = 3% 1 = 34,16 m (142)

que € o valor da superficie horizontal de cada tangue, a gual fornece ¢ conjunto de trds
tanques Imhoff de minimo custo, em funcido daqueles dados do projeto. A partir déste
valor dimensionamos o resto dos tangues.

6.55 ~— Dimensoes Horizontais: o comprimento de cada tanque ¢ dado pela (20):
L = \/E?: \/ 1,5 % 34,16 = 7,16 = 720 m (143)
A largura pela (18):

S 34,16

A largura da cimara de sedimentacdo &€ dada pela (13a):

=240 m (143)
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A largura da cimara de escuma pela (12):

¢ B 0,50 x 4,75
B, = = = 1,187 == 1,20 m (146)
2 2
Devido &s aproximagdes no tltimo algarismo deve-se fazer que B = B, + 2B, =
= 240 + 2,40 — 4,80 m, e nio como o determinado acima, para efeito de coin-

cidéncia no desenho, além do acréscimo devido &s duas paredes da cimara de sedi-
mentagdo. Entde o valor adotado de “B” passa a ser de 4,80 m.
O valor de “B’,” é dado pela (23):

2H 2 x 0,60
B, = = X = 0,6928 = 0,70 m (147)
2 tg 1,7321

6.6 — Alturas: a altura “H,” € tirada da (39) combinando com as (23} e (3%a):

1 L H2, B, tg %
H, = —v, - —
Sg tg 4
1 7,20 x 0,602 2,40 x 1,7321 148
17,28 ( + 1,7321 ) ) 4 (148)
H, = 1,3052 = 1,30 m (148a)
A altura “H,” € tirada da (3%a):
B, t 2,40 1,7321
Hy= —25% g, = 20X 60 (149)
2 2
Hy; = 14785 = 1,50 m (149a)
A altura “H.” € obtida da (44):
Big§ Bt 4,75 1,5 x 0,70021
H, = 8% _ GBigy X (150)
2 2 2
H;, = 24945 = 250 m (150a)
A altura “H;” vem da (45) ¢ considerando-se a (46):
v, H, 117,41 2,50
H, = — = — (151)
g 3 34,16 3
Hy = 2,604 = 2,60 m (151a)
As alturas sfo resumidas como segue:
a — Cdmara de Sedimentagdo:
1 — altura livre adicional, H, ............. ... i, 0,60 m
2 — alwra da parte paralelepipédica, Hy ................ ... .. .. 1,30 m
3 — altura da parte prismética, Hy .......... ...t 1,50 m
4 — zoma neutra, Hy ........ ... ... 0,60 m
b — Céamara de Digestao:
5 —zoma meutra, Hy .......... .. .l U 0,60 m
6 — parte paralelepédica, Hy ........... .. ool o 2,60 m
7 — parte piramidal invertida, H; ................... ... ol 2,50 m
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Da altura “H.” costuma-se tirar de 0,20 m a 0,30 m no vértice, para dar saida livre
na canalizagio de descarga, de modo que a altura total sera de 940 m a 9,50 m.

6.7 — Verificagdo Final; a superficie da cimara de sedimentagio é dada pela (21):
s, = LB, = 720 X 2,40 = 17,28 m? (152)

e a carga de superficie serd de:

Q 1875
s,N — 3 x 17,28

£

q, = = 0,362 1/seg X m 2 {152a)

A seclio de escoamento da cimara de sedimentagio ¢ dada pela (35a):

B, -+ B,
2

s, = H, B, + 240 + 0,70

H, = 1,30 x 2,40 + X 1,50

5, = 545 m? (153)

E a velocidade horizontal média de deslocamento do liquido na cimara de sedimentagao
& dada por:

0,01875
v o= . Q  _ 001875 _ 4011 m/seg = 1,1 mm/se 154
m = g 545 % 3 /8 /seg (154)

Tanto o valor da carga de superficie como o da velocidade estio satisfatérios.

7 — APLICACAO COM AS TABELAS

7.1 — Dados do Projeto: vamos aplicar aqui o caso anterior, na suposicio de que
os dados fundamentais do projeto pudessem estar dentro dos valores minimos exigidos
pelas normas do Departamento de Obras Sanitirias de Sfo Paulo. Os outros dados seriam
os mesmos do caso ji visto. Déste modo poderiamos fazer uso das tabelas por nds
preparadas. Assim, temos:

o
I

0,01875 m3/seg (igual ao anterior)
h = 0,60 m

Hy=H,=H;=050m

z = 50°
tgy = 0.5

s =3 (igual ao anterior)

P, = 5.032 habitantes » " »

t, = 0,070 m3/capita s mom

T = 2 horas » o ow ”

N = 3 tanques » oo ”
tgx = 1,19175 " » »

Seguiremos a mesma marcha de cilculo, sem mais esclarecimentos, exceto quando
houver alteragiio no processo pelo emprego das tabelas,
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7.2 — Elementos Fundamentais: repetiremos aqui os valores iguais aos do caso
anterior, sem exibir o processo de calculo:

YV, = 135 md (igual ao anterior)
vs — 45 m3 *” ” *
V., = 352,24 m3 ” » ”

vy = 117,41 m3/tanque

g = 1,50
¢ = 0,50 " » n
7.3 — Determinacdo das Constantes: a constante “K,” é dada na Tabela 1, para

E = 3eN = 3:
K, = 738%
K/, = 15520 (igual ao anterior)

Ky = 6,5320 -

K, = 14653 ”
A constante “K;” é dada na Tabela II, para ¢ = 3 e N = 3:
K, = 54717

As constantes “K.” e “K,"” ndo precisariam ser determinadas, pois o seu uso pos-
1 3 P
terior jA estd todo tabelado.

7.4 — Pesquisa da Raiz: os valores de D;, D,, D;, D, ¢ D; ji sio dados dire-
tamente nas Tabelas V, VI, VII, VIIl e IX, para ¢ = 3 ¢ N = 3;

= 4,4424

-

=

9,9764

R
I

= 12,127

8,1004

Y
il

o U

= 090183

5

Os valores de “p” e “g” devem ser calculades em fungfo dos “Dy” e “K,™

p= DK, — D, = 44424 % 14653 — 99764 = 6,4994 x 108
q=—D; + D,K, — DyK2, = — 12,127 + 81004 x 1,4653 —
— 090183 x (14653)2 = — 19245 x 106

O valor de “M” é:

q2 PP _ (19245 x 10M2 (64994 x 103
it = 1 27

M =

M = 093761 x 1012

VM = /093761 x 1012 = 096830 x 106
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Os valores de “E” e “F” sio sucessivamente:

B 3 5
E = l./__il_ + VM= V_M 4+ 0,96830 x 106 — 124,45
2 2
3 T 3
F = l/_%. — Y™ = l;-'_ﬁj%‘g_X_E — 0,96830 % 106 = — 1822

E o valor da tinica raiz real (“M” ¢ positivo) é:
X, = E 4+ F = 12445 — 1822 = 106,23
O valor numérico de “A;” é obtido diretamente da Tabela X:

K. 2
A, = — [ = — 1,8236 = — 1,82

E, o valor da area horizontal de cada tanque é dado por:

X, — A 106,23 — (— 1.82)
g = = = 36,01 m?
3A, 3 x 1

Verifica-se que é&ste resultado nio é muito diferente do achado para o caso anterior
(142), que é de 34,16 m2, sendo éste menor do que aquéle de 1,85 m?2, ¢ com um
érro sébre aquéle de 5,15%. Déste modo, pode-se concluir que pequenas alteracfes nos

dados de ordem geométrica do projeto (nio hidraulicos ou populacionais), pouco alteram
o custo minimo dos tangues Imhoff,

7.55 — Dimensdes Horizontais: damos em seguida o seu cdlculo. As equacdes usadas

em todo &ste capitulo ji esto indicadas nos pardgrafos correspondentes do capitulo anterior.
Entao temos:

L= 15 x 360l = 736 = 735 m

36,01
B = —7’3—5—— = 490 m
B, = _ 33 245 m
- 3
B, = &5._><2_4’9°_ = 1225 = 125 m
B, = 2 X 9% _ g5 085 m
1,19175
Devido 4s apoximagdes no 1ltimo algarismo deve-se fazer que B = B, + 2B, =
= 2,45 4+ 2,50 = 4,95 m e nio 4,90 m como o determinado acima, para efeito de

coincidéncia no desenho, além do acréscimo devido is duas paredes da cimara da
sedimentagio,

7.6 — Alturas: o valor de “s;” deve ser calculado antecipadamente. Entio:

s, = 2,45 x 7,35 = 18,00 m?

1 735 % 0,52 245 X 1,19175
H = — > I = 1,86 = 1,85 m
? 18 (45 T LTS ) 4
H, = 24 X LPITS 450 = 096 = 095 m

2
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1,5 x 490 % 0,5

HT = = 1,85 = 1,85 m
2
117,41 1,85
! —_ = 2,65
o 36,01 3 m

1.7 — Verificagdes Finais: a superficie da cimara de sedimentagio j4 foi determinada.
A carga de superficie sera entfo:

18,75
= 2 o= 0,35 I/se m?
. R %3 /seg X
A secdo de escoamento do liquido na cimara de sedimentagio é:

x 1,00 = 6,30 m2

s, = 1,85 X 2,50 _zﬂ)*z-_oﬁs_

empregando-se 0 B, = 2,50 n adotado. A velocidade média de escoamento serd:

0,01875

= — " = 000! m/seg = 1,0 mm/se
n 3 % 630 /seg mm/seg

SUMARIO

O Autor estabelece um método para o dimensionamento dos tanques Imhoff retan-
gulares de uma s6 chAmara de sedimentagio de minimo custo. O estabelecimento désie
método permite o calculo dircto dos tanques Imhoff de tal tipo.

Para a sua aplicagio imediata, o Autor construin dez tabelas em base nos valores
minimos das normas do Departamento de Obras Sanitdrias de S#o Paulo, elaboradas para
g aprovagdo dos projetos de estagdes de tratamento de esgotos sanitarios no Estado
de Sdo Paulo.

O Autor mostra que pequenas alteragGes naqueles valores, € em outros de ordem
geométrica, pouco inflii no custo minimo dos tanques Imhoff déste tipo, podendo-se,
com pequena margem de érro, adotar o emprégo das tabelas ainda nestes casos, em vez
de se processar o dimensionamento pelo método geral.

Apresenta dois exemplos de dimensionamento déstes tanques, sendo o primeiro para
um caso geral, fora daquelas normas, e o segundo para o caso em que é possivel o
emprégo das fabelas.

SUMMARY

THE CALCULATION OF A SINGLE SEDIMENTATION CHAMBER OF
RECTANGULAR IMHOFF TANKS OF MINIMUM COST

The Author stablishes a method to calculate rectangular Imhoff tanks of a single
sedimentation chamber by the minimum cost process. This method permits the direct
calculation of the Tmhoff tanks of this type. In order to simplify its application ten tables
were prepared based in the minimum values of the S&o Paulo State Sanitary Instructions
for Design of Sewage Treatment Plants (D. Q. §.).

The Author shows that little changes in those values do not affect the Imhoff Tanks
minimum cost, and that it is possible to use the tables for a general problem with little
error.

He presents two examples: the first for a general case, and the second for a specific
case of the minimum values of those instructions, which permits the use of the tables.
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ERRATA

Do trabalho “As relagdes de Superficic nos Tanques Imhoff Retangulares”, publicado
no N.O 23 desta Revista:

Pagina Linha Onde se 18 Leia-se
L L2
84 18 (eq. 11) S, = 2 S =
3 g
84 27 (eq. 15) P=1__9 o=1—_0_
3 3
. 10, — 0,2 } L0 — 0,2
85 32 (eq. 20) Kuax = — o2 =4 Kipax = oz =4
2 2
88 7 (eq. 38) fr=— 3 = 0,333 gr = 1 — = = 0,333

88 31 serao diferente dos serio diferentes dos
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TABELA N.° I

Valores da Constante K; em Fungio de N e de ¢

Niimero de Tanques Geminados — N —
13
l
| 1 2 3 4 5

2,00 £ 8000 7.8521 7,5115 73366 7,2293
2,10 8,7857 7.8356 7,4940 7,3185 7,2109
2,20 8,7727 7.8206 7,4781 7,3021 7,1942
2,30 8,7609 7,8069 7,4635 7,871 7,178%
2,40 8,7500 7,7944 74503 | 7,2733 7,1648
2,50 8,7400 7,7828 7,4380 | 7,2607 71518
2,60 8,7308 7,7722 7,4267 7,2490 7,1399
2,70 8,7222 7,7623 7,4163 7,2385 7,1289
2,80 8,7143 7,7531 7,4065 72282 7,1186
2,90 8,7069 7,7446 7,3975 72188 7,1091
3,00 2,7000 7,7366 7,3890 7,2101 7,1002
3,10 8,6936 77292 73812 72022 7,0919
3,20 8,6875 7,7222 7,3737 7,1946 7,0841
3,30 83,6818 7,7156 7,3668 7,1871 7,0767
3,40 8,6765 7,7095 7,3602 7,1803 7,0698
3,50 8,6714 7,7036 7,3540 7,1742 70633
3,60 8,6667 7,6982 7,3482 71679 7,0572
3,70 8.6622 7,6930 7,3427 7,1622 7,0514
3,80 8,6579 7,6881 7,3375 7,1569 7,0459
1,90 8,6538 7,6833 7,3325 7,1517 7,0406
4,00 8,6500 7,6789 7,3278 7,1468 7,0357
4,10 8,6463 7,6747 7,3233 7,1422 7,0309
420 | 86429 | 76707 7,3191 7,1378 7,0264
4,30 8,696 7,6669 7,3150 7,1336 7,0222
4,40 ‘ 8,6364 X 7,6632 7.3111 \ 7,1296 7,0181
4,50 l 8,6333 ! 7,6597 7,3074 | 7,1257 | 7,0141
4,60 8,6304 7,6563 7,3039 7.1221 7,0104
4,70 8,6277 L 76531 | 7,3005 71186 7,0068
4,80 8,6250 7,6500 7,2972 71152 7,0033
4,90 8,6225 7,6471 7,2941 7,1120 7,0001
5,00 8,6200 7,6443 7,2911 7,1089 6,9969
5,10 8,6177 7,6416 7,2882 17,1059 6,9939
5,20 8,6154 7,6389 7,2854 7,1030 6,9910
530 8,6132 7,6364 7,2828 7,1003 6,9882
5,40 86111 7,6340 72802 7,0977 6,9855
550 | 86001 7,6317 17,2777 7,0951 6,9828
5,60 38,6072 7,6294 72753 | 70926 | 69803
5,70 28,6053 71,6272 7,2730 70962 | 69779
5,80 8,6035 7,6251 7,2708 70879 | 69755
5,90 8.6017 7.6231 | 7.2687 70857 | 69733
6,00 |  8.6000 7,6207 I! 7,2666 |\ 7,0836 I. 69711

Obs.: Esta tabela foi feita para h = 0,60 m, H; = H; = 0,50 m, ¢ para a espessura das
cortinas e paredes da cimara de sedimentag2o quatro vézes menor do que as
da caixa do tanque.
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TABELA N.° I

Valores de K, em fungio de N e de ¢

lll Nimero de Tanques Geminados — N —
£
| \ |
1 | 2 3 4 5

e e
2,00 6,0031 6,3299 6,5062 6,6212 6,6893
2,10 5,8660 6,1859 6,3584 6.4711 6.5377
2,20 5,7421 6,0551 6,2241 6,3348 6,4000
2,30 5,6282 59356 6,1014 6,2101 6,2740
2,40 5,5251 5,8261 5,9890 6,0960 6,1584
2,50 5.4296 5,7253 5,8855 5,9909 6,0526
2,60 5,3416 5,6323 5,700 5,8940 5,9547
2,70 5,2599 5,5461 5,7016 5,8041 5,8639
2,80 5,1842 5,4661 5,6195 5,7208 57797
2,90 5,1137 53917 5,5431 5,6432 5,7013
3,00 5,0478 5,3221 5,4717 5,5707 5,6281
3,10 4,9864 52573 5,4031 35,5030 5,5598
3,20 49285 | 35,1962 53424 5,4394 5,4955
3,30 4,8741 5,1387 5,2834 53795 5,4350
3,40 4,8232 5,0849 52282 53234 5,3784
3,50 4,7751 5,0341 5,1761 5,2705 5,3249
3,60 4,7298 4,9863 5,1270 5,2207 5,2746
3,70 4,6869 4,9410 5,0805 5,1734 5,2268
3,80 4,6462 4,8981 5,0364 5,1287 5.1816
3,90 4,6073 4,8569 4,9943 5,0858 5,1383
4,00 4,5706 4,8182 4,9545 5,0455 5,0076
4,10 4,5357 4,7814 4,9166 5,0070 5,0587
4,20 4,5025 4,7463 4,8806 4,9705 5,0218
4,30 4,4710 4,7130 4,8465 4,9358 4,9868
4,40 4,4406 4,6810 48136 4,9024 49531
4,50 44114 4,6501 4,7819 4,8703 4.9206
4,60 4,3839 4,6211 4,7521 4,8400 4,8900
4,70 4,3576 4,5933 4,7236 4,8110 4,8607
4,80 4,3318 4,5661 4,6957 4,7827 4,8321
4,90 4,3077 4,5407 4,6696 4,7562 4,8053
5,00 4,2843 ) 4,5159 4,6442 4,7303 4,7792
5,10 42619 14,4923 4,6199 4,7058 4,7544
5,20 4,2402 4,4693 4,5964 4,6818 4,7302
5,30 4,2196 4,4476 4,5740 4,6591 ' 4,7073
540 | 41995 4,4264 4,5523 4,6371 4,6850
5,50 4.1800 4,4058 4,5312 4.6156 4.6634
5,60 4,1617 4,3865 45113 4,5955 4.6430
5,70 4,1434 43671 4,4915 4,5753 46226
5.80 4,1262 4,34%0 i 4,4728 4,5564 4,6035
5,90 ‘ 4,1096 4,3315 4,4548 4.5381 4,5851
6,00 4,0936 4,3145 4,4375 4,5205 4,5672

Obs.: Esta Tabela foi feita para gy = 05 g = 50°, e para a espessura das cortinas
e paredes da camara de sedimentagio quatro vézes menor do que as da caixa
do tanque.
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TABELA N.% III

Valolres de K’, em Fungio de N e de ¢

]j Ndmere de Tanques Geminados — N —

| \ |

\ 1 2 | 3 4 r 5
200 18,000 | 12,126 10,347 9,4870 ‘r 8,9854
210 | 18900 12,732 10,864 99614 | 94347
2,20 \ 19,800 13,338 11,382 10,436 Ii 9.8839
2,30 \ 20,700 i 13,944 11,899 10,910 ‘ 10,333
2,40 21,600 14,551 12,416 11,384 ‘ 10,783
2,50 22,500 15,157 12,934 11,859 I‘ 11,232
2,60 23,400 15,763 13,451 i 12,333 \ 11,681
2,70 24,300 16,370 13,968 12,808 12,130
2,80 25,200 16,976 14,486 13,282 12,580
2,90 26,100 17,582 15,003 13,756 13,029
3,00 27,000 18,188 15,520 14,231 13,478
3,10 27,900 18,795 i 16,038 14,705 i 13,927
3,20 28,800 19,401 16,555 15,179 14,377
3,30 29,700 20,007 17,072 15,654 14,826
3,40 30,600 20,614 17,590 16,128 15,275
3,50 31,500 21,220 18,107 16,602 15,725
3,60 32,400 21,826 18,624 17,077 16,174
3,70 33,300 22,432 19,142 17,551 16,623
3,80 34,200 23,039 19,659 18,025 17,072
3,50 35,100 23,645 20,176 18,500 17,522
4,00 36,000 24,251 20,694 18,974 17,971
4,10 36,900 24,858 21,211 19,448 18,420
4,20 37,800 25,464 21,728 19,923 18,869
4,30 38,700 26,070 22,246 20,397 19,319
4,40 39,600 : 26,676 22,763 20,871 19,768
4,50 50,500 27,283 23,280 21,346 20,217
4,60 41,400 27,889 | 23,798 21,820 20,666
4,70 42,300 28,495 24,315 ‘ 22,295 21,116
4,80 43,200 29,101 24,832 22,769 21,565
4,90 44,100 29 708 25,350 23,243 22,014
5,00 43,000 30,314 25,867 23,718 22,464
5,10 45,900 30,920 26,384 24.192 22,913
5,20 46,800 31,527 26,902 24,666 23362
5,30 47,700 32,133 27,419 25,141 23,811
540 | 48,600 32,739 27,936 25,615 24,261
5,50 1 49,500 33,345 28,454 | 26,089 | 24,710
5,60 50,400 33,952 28,971 ' 26,564 ! 25,159
5,70 51,300 34,558 ! 29,488 27,038 ] 25,608
5,80 52,200 35,164 30,006 27,512 26,058
5,90 53,100 35,771 30,522 27,987 26,507
6,00 54,000 36,377 31,040 28,461 26,956

Obs.: Esta tabela foi feita para a espessura das cortinas ¢ paredes da cdmara de sedimen-
tagdo guatro vézes menor do que as da caixa do tanque.
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TABELA N.° IV

Valores de K", e de cos—1( em Fungio de N

i

Numero de Tanque Geminades — N — K", cos—14
1 8,0000 1,1180
2 6,9284 1,2019
3 6,5320 1,2500
4 6,3246 1,2806
5 6,1968 1,3017

Obs.: a mesma da Tabela N.2 III. Os valores de cos—! 3 sio dados a partir de
tg-r = 0,50.
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TABELA N.° V

Valores de D, em Fungio de N ¢ de ¢

Nimero de Tanques Geminados — N —

€

| i

! i » 2 l 3 4 5

|

. [
2,00 4,3954 3,5275 3,1940 3,0121 2,9080
2,10 4,5956 3,6859 3,3365 3,1459 3,0369
2,20 4,7892 3,8385 3,4748 3,2754 3,1615
2,30 4,9784 3,9886 3,6087 3,4011 3,2827
2,40 5,1594 4,1329 3,7388 3,5229 3,4004
2,50 | 5,3365 4,2738 3,8652 3,6415 3,5140
2,60 5,5079 4,4100 3,9876 3,7560 3,6243
2,70 5,6746 4,5425 4,1063 3,8675 3,7316
2,80 5,8361 46709 42217 3,9755% 3,8360
2,90 5,9933 4,7954 43334 4,0801 3,9367
3,00 6,1460 49167 4,4424 4,1821 4,0349
3,10 6,2939 5,0336 4,5477 4,2808 4,1297
3,20 6,4377 35,1480 4,6502 4,3770 42224
3,30 6,5781 5,2595 4,7502 4,4703 4,3123
3,40 6,7134 5,3672 4,8472 4,5605 4,3993
3,50 6,8445 54719 49410 4,6489 4,4841
3,60 6,9744 5,5733 5,0318 4,7340 4,5661
3,70 7,0980 5,6722 5,1206 4,8169 4,5460
3,80 7,2191 5,7681 5,2068 4,8977 4,7237
3,90 7.3383 5,8626 5,2916 49770 4,8000
4,00 7,4531 5,9539 5,3734 5,0535 4,8736
4,10 7,5651 6,0424 5,4531 5,1279 4,9456
4,20 7,6742 6,1289 5,5306 5,2004 5,0152
4,30 17,7796 6,2131 5,6054 5,2707 5,0830
4,40 7,8835 6,2952 5,6793 5,3397 5,1450
4,50 7,9854 6,3761 5,7520 5,4075 5,2147
4,60 8,0834 6,4536 5,8218 5,4725 52771
4,70 8,1783 6,5291 5,8893 5,5363 5,3381
4,80 8,2736 6,6047 5.9569 5,5991 5,3988
4,90 8,3637 6,6760 6,0210 5,6590 5,4565
5,00 8,4532 6,7474 6,0846 57184 5,5139
510 8,5400 6,8156 6,1465 5,7758 5,5691
5,20 8,6252 6,8838 6,2070 5,8331 5,6244
5,30 8,7074 6,9489 6,2658 5,8877 5,6766
5,40 8,7888 7,0132 6,3233 59413 5,7286
5,50 8,8689 7,0768 6,3801 5,9949 5,7798
5,60 8,9454 7,1380 6,4348 6,0452 5,8284
5,70 9,0227 7,1984 6,4894 6,0966 5,8779
5,80 9,0958 7,2568 6,5418 6,1453 5,9250
5,90 9,1677 7,3135 6,5927 6,1933 5,9707
6,00 9,2373 73691 6,6422 6,2394 6,0153

Obs.: Esta Tabela foi feita diretamente dos valores constantes das Tabelas NC I e
N.e 11,
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TABELA N.° VI

Valores de Iy em Funglio de N e de ¢

g

i Niumero de Tanques Geminados ~— N —
g

| | |

1 2 3 4 5

| _ | |
2,00 13,853 7,1041 5,3296 1 4,5215 i‘ 4,0020
2,10 15,095 7,7236 57888 | 49088 4,4404
2,20 16,345 8,3490 62519 | 5,2965 [ 4,7900
2,30 17,613 89788 6,7160 \ 56873 51419
2,40 18,872 9,6092 7,1846 6,0790 | 5,4959
2,50 ‘| 20,142 10,245 7,6530 ! 6,4734 l 5,8480
2,60 21,412 10,877 81212 68643 | 6,2001
2,70 22,668 11,512 8,5868 | 7,2565 | 6,5528
2,80 23,950 12,143 9,0528 7,6458 | 6,9046
2,90 25216 1 12,771 9,5147 $,0329 / 7,2519
1,00 t 26,471 13,397 9,9764 8,4190 75999
3,10 27,721 14,016 10,433 $,8027 7.9429
1,20 28,962 14,632 10,887 9,1827 { 8,2845
3,30 30,197 15,248 11,338 9,5576 | 86238
3,40 31,416 15,857 1,787 99293 | 8.9570
31,50 12,628 | 16,452 | 12,226 | 10,299 |~ 9,2886
3,60 33,837 17,045 12,547 10,661 ‘ 96149
3,70 15,004 17,631 13,090 1,020 | 9,9380
3,80 36,170 18,209 13,516 11,377 | 10257
3,90 317,341 18,786 13,940 11,730 10,574
4,00 18,483 19,353 | 14,355 12,078 I 10,886
4,10 19,617 19,913 14,767 12,419 11,196
4,20 40,735 20,464 15,171 12,757 11,498
4,30 41,832 21,012 15,568 ' 13,090 11,797
4,40 42,925 21,549 15,963 13,420 12,091
4,50 ‘| 44,003 22,085 16,358 13,747 1 12,388
460 | 45065 ' 22305 16,742 14,066 12,672
4,70 46,099 23.117 17,116 14,382 12,953
4,80 47,130 23,637 17,496 14,695 13,236
4,90 48,154 24,132 17,858 14,998 13,508
5,00 49,648 24,634 18,223 15,301 13,781
5,10 50,147 25,115 18,583 15597 ' 14,047
5,20 51,126 25,603 18,934 15896 | 14316
530 | 52079 | 26074 19,280 16,183 | 14,569
540 ' 53,035 26,538 19,621 16465 | 14,826
5,50 }l 53,982 27,009 || 19,962 | 16,751 l 15,083
560 | 54,890 27,467 20,292 17,023 15,326
570 | 55,819 27,915 20,627 17,300 15,576
580 | 56,706 28,350 20,950 17,568 15,817
590 | 57,581 28,779 21,261 17,831 16,052

i
6,00 E 58,433 H 29,200 lf 21,570 18,088 16,280

Obs.: Esta Tabela foi feita diretamente dos valores constantes das Tabelas N.° I e
N.° I



86

REVISTA DO DEPARTAMENTO DE AGUAS E ESGOTOS

TABELA N.° VII

Valores de D; em Fungio de N e de ¢

l| Nimero de Tanques Geminados — N —
&

H i | |

1 i 2 \ 3 | 4 5

| \ L ] e

| \ \ \
2,00 ; 19,845 7,2879 4,7358 3,7007 3,1862
2,10 | 22,573 8,2619 5,3608 4,1860 3,6014
2,20 | 25,434 9,2854 6,0169 46917 4,0351
2,30 | 28,450 10,356 6,6992 5,2204 4,4879
240 31,555 11,465 7,4122 5,7690 49592
2,50 " 34,801 12,621 ‘ 8,1488 ! 6,3393 5,4431
2,60 38,136 13,808 8,9082 6,9222 59422
2,70 41,577 15,034 9,6851 7.5232 6,4563
2,80 45,111 16,286 10,484 8,1373 6,9833
2,90 : 48,738 17,566 11,296 8,7631 7.5165
3,00 | 52,420 18,875 12,127 9,4023 8,0641
3,10 56,178 20,197 12,971 10,052 8,6163
3,20 59,993 21,543 13,826 10,710 9,1780
3,30 | 63,872 22,918 14,695 11,373 9.7477
3,40 67,775 24,298 15,576 12,042 10,318
3,50 71,734 25,686 16,452 12,722 10,8%6
3,60 75,759 27,086 17,327 13,399 11,475
3,70 79,712 28,495 18,230 14,080 12,059
3,80 83,727 28,906 19,126 14,771 12,644
3,90 87,826 31,341 20,033 15,464 13,235
4,00 91,886 32,769 20,933 16,156 13,825
4,10 95,980 34,201 21,841 16,845 14,419
4,20 100,07 35,632 22,745 17,537 15,008
4,30 104,14 37,071 23,642 18,230 15,596
4,40 108,25 38,502 24,549 18,921 16,183
4,50 112,35 39,949 'F 25,465 19,619 16,782
4,60 116,44 41,367 26,368 20,305 17,362
4,70 120,47 47,780 27,255 20,993 17,944
4,80 ﬁ 124,62 44,233 28,168 21,683 18,534
490 | 128,62 45,628 29,048 22,356 19,110
5,00 | 132,68 | 47,061 29,941 23,037 19,692
5,10 136,68 48,446 30,833 23,708 20,263
5,20 140,71 49,864 31,711 24,394 20,849
5,30 144,66 51,245 32,585 25,058 21,405
5,40 148,66 52,621 33,454 25716 21,973
550 152,66 54,028 34,329 26,388 22,546
5,60 r 156,53 55,409 35,184 27,033 23,093
5,70 160,52 56,760 36,057 27,699 23,661
5,80 164,36 58,099 36,908 28,341 24,211
5,90 168,18 59,424 37,732 28,982 24,750
6,00 | 171,93 60,732 ‘ 38,558 | 29,611 ‘ 25,286

Obs.: Esta Tabela foi feita diretamente dos valores constantes das

N.e I

Tabelas N° I e
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DIMENSIONAMENTO DOS TANQUES IMHOFF

Valores de D, em Fungio de N e de ¢

87

‘ Namero de Tanques Gemdnados — N —
£ \

i [ \ |

! 1 2 | 3 ‘ 4 5

I | ] L

| | | |
2,00 9.4451 5,4283 4,2572 3,6979 ‘ 3,3962
2,10 10,309 59142 4,6347 4,0241 ‘ 3,6947
2,20 11,179 6.4052 50162 4,3521 3.9949
2,30 12,063 6,9003 i 53994 4,6829 4,2977
2,40 12,940 7,3967 : 5,7859 35,0148 4,6025

|
2,50 \ 13,828 7,8978 } 6,1734 5,3492 49062
2,60 14,715 8,3972 ‘ 6.5609 5,6815 5,2102
2,70 1 15,603 §,8982 ‘ 6,9472 6.0150 55151
2,80 1 16,489 29,3973 ‘ 7.3336 6,3466 5.8195
2,90 17,376 9,8940 | 7.7173 6,6765 6,1206

J
300 18,256 10,390 I| 8,1004 7,0059 } 6,4221
3,10 ‘ 19,132 10,880 i 8,4808 7,3328 6,7197
3,20 \\ 20,003 11,369 8,8584 7,6577 7,0167
33 | 20,870 11,857 9,2347 7.9790 | 73114
340 21,725 12,338 9,6080 82967 | 7,6016

|
3,50 22,575 12,814 9,9742 8,6139 7,8902
3,60 23,423 13,285 10,336 } 8,9241 ‘ 8,1744
3,70 24,246 13,751 10,696 | 92319 | 8,4560
3,80 25,067 14,210 11,052 | 95379 | 8,7344
390 | 25,890 14,671 11,407 9,8416 9,0118
4,00 | 26,694 15,122 11,754 10,140 9,2839
4,10 27,491 15,567 12,098 10,433 9,5540
4,20 28,278 16,007 i 12,437 10,724 9,8186
4,30 29,050 16,443 ' 12,769 11,010 10,080
4,40 29,821 16,872 13,101 11,293 10,337
4,50 30,583 17,300 13,431 11,576 10,596
4,60 31,330 17,715 13,753 11,850 10,846
4,70 32,059 18,124 14,067 12,122 11,092
4,80 32,801 18,539 14,386 12,392 11,340
4,90 33,508 18,934 14,690 12,653 11,579
5,00 | 34,220 19,335 14,996 12,915 11,818
5,10 34,915 19,720 15,297 13,169 12,051
5,20 35,607 20,110 15,593 13,427 12,286
5,30 36,279 20,486 3 15,883 13,675 12,510
5,40 36,953 20,859 16,172 13,919 12,735
5,50 E 37,622 21,234 16,458 14,166 12,960
560 | 38264 21,598 16,736 14,400 13,174
5,70 \ 38919 21,957 17,016 14,641 13,393
5,80 ‘ 39,545 22,308 17,287 14,871 13,605
5,90 J 40,164 22,652 17,551 15,099 _ 13,810
6,00 ‘ 40,768 22,990 17,810 15,321 1} 14,013

QObs.: Esta Tabela foi feita diretamente dos valores constantes das Tabelas N° I ¢

N.° IL
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Valores de D, em Fungdo de N e de ¢

TABELAS N.° IX

1\ Nimero de Taoques Geminados — N —
.|
; 1 l 2 If 3 \ 4 t 5
o I |
2,00 | 074922 067386 | 0,63784 061587 |  0,60338
2,10 0,78462 0,70562 0,66739 064475 | 0,317t
2,20 ‘ 0,81886 0,73641 0,69700 067283 | 0,65918
230 | 0,85240 0,76632 0,72530 0,70013 |  0,68594
2,40 ) 0,88445 5 0,79534 0,75273 072655 | 071192
2,50 0,91590 0,82366 0,77947 0,75228 H 0,73704
2,60 0,94629 0,85115 0,80537 0,77718 |  0.76141
2,70 0,97593 ‘ 0,87782 0,83057 0.80115 0,78517
2,80 1,0046 0,90371 0,85499 0,82499 0,30827
290 | 1,0325 0,92878 0,87869 0,84779 0,83066
3,00 1,0597 0,95327 0,90183 0,87004 | 0,85240
3,10 1,0859 0,97685 0,92417 0,89150 0,87343
3,20 L1115 1,0000 0,94598 0,91252 0,89405
3,30 1,1366 1,0225 0,96722 0,93299 0,91401
3,40 1,1060 1,0442 0,98777 \ 0,95267 ‘ 0,93339
3,50 ( 1L,1841 | 10655 | 1,0078 l‘ 097204 | 095226
3,60 L 1,2070 1,0859 1,0272 099067 | 097050
370 1 12291 1,1060 1,0460 . 10089 | 098829
3,80 | 1,2507 1,1254 10644 | 10265 | 1,0056
390 | 12720 1.1445 10825 | 1,0439 | 10227
4,00 | 1,2925 ’ 1.1631 1,1000 % 1,0606 | 1,0390
4,10 l 1,3124 1,1810 11169 | 1,0770 \ 1,0551
420 | 13319 | 1,985 L1335 | 1,0929 | 1,0706
430 | 13506 ] 1,2156 1,1494 L1083 | 1,0857
440 | 13692 \ 1,2322 1,1652 1,1234 i 1,1005
4,50 | 1,3875 1,2487 1,1807 1,1383 | 11152
4,60 ] 1,4049 12644 | 1,1956 1,126 | 1,129t
4,70 1,4218 12797 | 12101 1,1666 11,1428
480 | 1,4389 1,2951 | 1,2245 I 1,1804 [ 1,1564
4,90 1,4550 1,3005 | 1,2382 1,1935 | 1,1693
5,00 > 1,4710 f 1,3240 i 1,2519 1,2066 ; 1,1821
510 | 1,4865 1,3379 ‘ 1,2650 1,2192 ’ 1,1944
5,20 1,5018 13517 1,2780 1,2318 1,2067
5,30 ) 1,5164 l 13649 | 1,2906 1,2438 | 12185
5,40 1,5309 ) 1,3781 1,3029 1,255 | 12301
5,50 | 1,5452 1,3909 1,3150 1,2674 i‘ 1,2416
5,60 \ 1,5590 l 1,4032 1,3267 1,2784 | 1,2525
5,70 1,5727 1,4157 1,3384 1,2897 \ 12636
580 | 1,5858 [ 1,4276 1,3496 1,2999 I 12741
590 11,5987 [ 1,4391 1 1,3606 1,3111 1,2843
|
6,00 1 1,6112 | 1,4505 '\ 13711 1 13212 i 1,2944

Obs.: Esta Tabela foi feita diretamente dos valores constantes da Tabela W.° Il
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TABELA N° X

Valores de (—~ A;) = R2, em Fungiio de N e de ¢

i

‘i Nimero de Tanques Geminados — N —
g I

|

‘l 1 ) 2 | 3 4 5

: I
2,00 | 2.1489 1,5388 1,3329 1,2277 1,1679
2,10 ‘ 2,2431 1,6045 1,3891 1,2792 1,2166
1,20 } 23342 1,6682 1,4436 d 1,3287 1,2636
2,30 2,4230 1,7300 1,4962 1,3769 1,3092
2,40 2,5081 1,7897 1,5475 1,4235 1,3535
2,50 | 2,5911 1.8480 1,5972 1,4689 1,3962
2,60 | 2,6716 1,9041 1,6453 1,5127 1,4376
2,70 ‘ 2,7496 1,9589 1,6918 1,5553 [ 1,4779
2,80 | 2.8254 2,0119 _ 1,7371 1,5964 } 1,5171
290 2,8992 2,0632 1,7809 1,6364 1,5548
3,00 i 2,9705 2,1132 1,8236 1,6752 1,5916
3,10 3,0398 2,1615 1,8649 ‘ 1,7130 1,6272
3,20 ‘ 3,1071 2,2085 1,9050 1,7495 1,6618
3,30 \ 3,1727 2,2545 1,9441 1,7849 1,6955
3,40 ‘ 3,2360 2,2989 1,9822 1,8193 1,7279
3,50 E 3,2979 2,3418 2,0187 1,8529 ! 1,7596
3,60 | 3,3584 2,3836 | 2,0541 1,8851 ‘ 1,7902
3,70 ‘ 3,4158 2,4243 \ 2,0889 ] 1,9166 | 1,8201
3,80 3,4723 2,4636 2,1226 1,9474 1,8491
3,90 3,5280 2,5024 | 2,1556 1,9774 1.8775
4,00 ' 31,5816 J 2,5399 ) 2,1874 | 2,0065 1,9050
4,10 3,6340 : 2,5764 E 2,2186 : 2,0346 1,9318
4,20 3,6849 2,6118 2,2488 2,0621 1,9578
4,30 3,7342 2,6465 2,2780 2,0889 1,9830
4,40 3,7826 2,6801 2,3068 2,1150 2,0076
4,50 3,8299 2,7133 2,3351 2,1407 2,0321
4,60 3,8758 2,7450 2,3624 2,1653 2,0552
4,70 3,9200 2,7759 2,3886 2,1895 2,0779
4,80 3,9645 2,8070 2,4149 2,2133 2,1005
4,50 } 4,0064 2,8362 2,4398 2,2359 2,1220
5,00 ] 4,0481 2,8656 2,4646 2,2584 2,1433
5,10 4,0885 2,8934 2,4888 2,2801 2,1638
520 | 4,1282 2,9214 2,5122 2,3019 2,1845
5,30 4,1665 \ 2,9481 [ 2,5351 2,3226 2,2037
5,40 4,2046 J 2,9741 } 2,5574 2,3427 2,2231
5,50 ‘| 4,2420 { 3,0005 ‘l 2,5756 !l 2,3630 i 2,2422
5.60 | 42775 | 3,0259 | 2,6008 2,3821 | 2,2602
5,70 ] 4,3135 | 3,0503 | 2,6221 2,4014 | 2,2786
580 | 4,3476 3,0741 2,6426 2,4199 2,2961
590 | 43811 3,0973 2,6621 2,4380 2,3131
6,00 ; 4,4134 3,1198 2,6814 24555 : 2,3296

Obs.: Esta Tabela foi feita diretamenie dos valores constantes das Tabelas N2 T e TI.



