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1 — INTRODUCAO

1.1 — Objetivo

O presente trabalho tem por finalidade estabelecer um método racional para o dimensio-
namento de fundos de filtros com bocais,

Este trabalho originou-se da necessidade de se estabelecer um método para o dimen-
sionamento dos fundos dos filtros da 3.2 etapa de conmstrugio do sistema de filtracio da
ETA do Alto da Boa Vista, SP, com vazio de projeto de 18 m'/seg., podsndo ser amplia-
da até 22 m'/seg.

Nesta ocasifio, o autor e¢ra o presidente do Grupo de Trabalho do Alto da Boa Vista.
grupo éste que completou o planejamento, os projztos e detalhes daquéle grande centro
de tratamento de aguas da cidade de Sdo Paulo.

As Especificagdes Técnicas para Bocais de Filtros, que tomaram o cddigo 9.32.3,
da codificagio geral daquéle projeto, foram apresentadas em 30 de outubro de 1961, e
constituiram as bases iniciais do nosso atual trabalho.

1.2 — Condigio Ideal de Funcionamento dos Filtros

Os filtros rdpidos de gravidade sdo projetados para satisfazer duas condi¢des de tra-
balho operacionalmente opostas:

a} filtragao
b) lavagem

A condigio ideal de funcionamento dos filtros é dada pela constincia do fluxo da
agua em qualquer ponto da superficie filtrante, a qual condigio develia ser satisfeita para as
duas operagOes opostas.

Em outras palavras, essa condigdo implica em que a taxa de filtragio (e, implicita-
mente, também a taxa de lavagem) seja constante em qualquer ponto da superficie fil-
trante num dado momento, isto é, que ela seja independents da posigio considerada sobre
a superficie do leito filtrante.

A definigo exata das taxas de filtragdo e de lavagem envolve o conceito hidriulico
de vazio por unidade de superficie:

dQ
ty =— ——— (1.1
das

Este trabalho fol apresentado ao IV Congresso Brasileiro de Xngenharia Sanitdria, realizado em
Brasilia em 1967.
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sendo:
t; — taxa de filtragio
dQ: = vazdo diferencial de filtragio através da superficie filtrante diferencial d$

Considerando-se¢ a Fig. 1.1, que é a planta esquemdtica de um filtro rapido de areia
comumente empregado no tratamento de dgua para abastecimento piiblico, temos que a
area total de filtragio ¢ dada por:

S = xv., ' Q2.0

em que X, ¢ o comprimento do filiro ¢ y, a sua largura. O filtro, normalmente, é dividido
em duas partes simétricas, em que o eixo de simetria ¢ o proprie ¢ixe do fiitro, onde se
localiza a canalizacio de saida da dgua filtrada, e qua é a mesma da entrada da agua de
lavagem. O eixo de simetria passa, no nosso caso, pelo ponte y = 0,5 vy.. Na ETA do

Alto da Boa Vista cada filtro é constituido por duas cimaras de filtragio do tipo indicado
na Fig. 1.1.
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FIGURA 11 xo X

PLANTA ESQUEMATICA DE UM FILTRO
DE AREIA

Considerando a superficie elementar dS teremos que:

dS = vy, dx (3.1)

de onde se tem na eg. (1.1):

de = tdS = tiy, dx (4.1

A integragio da eq. (4.1) nos fornece:

Xo X,
Q = , iy, dX = ¥, i dx (5.1)
To o

Ora, neste caso teremos dois casos a considerar:

a) a taxa de filtragho t; é constante, num dado momeanto, para qualquer ponto
P (x, y) situado na superficie filtrante S:

tg — constante 6.1)

P

ou seja, o valer da taxa de filtragio é independente da posi¢do considerada. A inte-
gragio & possivel ¢ imediata;
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Qi = vt / dX = y.XlI:
)

\ Qf = 1S (63.1)

A condi¢fo dada pela eq. (6.1) é a condicio ideal de funcionamento dos filtros. Esta
condicdo nunca é obtida na pratica.

b) o valor da taxa de filtrago t; ndo & constante, num dado momento, sébre qual-
quer ponto P (x, y), ou pelo menos em pontos nio simétricos em relacfo ao eixo
de simetria do filtro, da superficie filtrante S. Entio temos que:

tr = f(x,v) com ¥ = @{x) (7.1

que levada na eq. (5.1) nos da:

TX,
Q = v / f(x. y) dx (Ta. 1)
s

A integragfo s6 se torna possivel se fér estabelecida a forma da fungio f (x, v). Ora, até
hoje niio foi determinada a forma da fungfio £ (x, ¥), seja por meios racionais sgja por meios
experimentais. _

O autor déste trabalho, em mais de uma ocasifo, iniciou pesquisas no sentido de es-
tabelecer a forma da fungfio f(x,y) acima. O trabalho é complexo e dificil, ¢ por virios
molivos nfo foi dado prosseguimento a0 mesmo.

A exposigdo acima vale também para o caso de se considerar a operagio de lavagem,
bastando para tanto substituir t; por t,, e Q¢ por Q..

0 bom funcicnamento dos filtros se dzve, em parte, s condigOes de projeto tais que,
permitam a menor oscilagio entre os valores méxime e minimo das taxas de filtraciio ¢
de lavagem ao longo das varidveis x e y.

P

O abaixamento da sua amplitude de variagio é sempre desejivel, e pode, de algum
modo, ser obtido através de especificacdes técnicas muito cuidadosas, do tipo do fundo
do filtro, da camada suporte e de arcia e do tipo e arranjo dos bocais, quando fér o caso.

O problema se agrava mais ainda, pelo fato de se projetar o filtro também para a
operagio de lavagem, quando entio se processa a inversic do escoamento da dgua no
mesmo, com uma {axa da ordem de dez vézes maior do que a de filtragio. A filtragio e
a lavagem sfio duas operagBes hidraulicamente opostas, mas que no entretanto devem
ser satisfeitas por um mesmo sistema.

O presente trabalho tem por fim resolver, em parte, alguns dos problemas citados.

1.3 — Consideracdes

Existem virios tipos de bocais para serem usados na construgiio do sistema de coletn
de agua filtrada, ¢ de distribvigio da 4gua de lavagem. Entretanto, a sua gantidade e
disposigiio por unidade de superficie da lage nunca foram corretamente dimensionadas.
Tais caracteristicas tém sido estabelecidas pela “pritica e experiéncia” dos proprios forne-
cedores de bocais.

Ora, para um determinado tipo de bocal, deve-se estabelecer um valor médio para o
nimero de bocais por unidade de superficie filtrante N,, valor &te que conduz a um bom
funcionamento dos filtros. Essa quantidade nfo pode ser determinada corretamente pela
“experiéncia” dos fornecedores sdomente, porque existem outras condicdes a serem tam-
bém satisfeitas.

Para o nosso estudo partimos da premissa de que, a distribuigio regular dos bocais
na lage suporte permite um bom funcionamento dos filtros. Esta premissa, contudo, pode
N30 ser mecessiriamente verdadeira com relagio ao funcionamento dito étime dos filtros.
em virtude de ndic se conhecer ainda a funcéio t; = f(x, y).
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Para se obter uma lavagem satisfatéria, dentro da taxa de lavagem média comumente
adotada, duas condigdes importantes devem ser observadas:

a) perda de carga minima admissivel entre a cimara inferior de distribuigio de
agua, e a camara do material filtrante, ou scja, a perda de carga nos bocais;

b) espagamento maximo admissivel entre 0s bocais.

Entao, chamando de:

N, = niimero médio de bocais por metro quadrado de superficic filtrante que con-
duz 2 um bom funcionamento dos filtros

N, = numero adotado de bocais por metro quadrado de superficie filtrante

teremos trés casos a considerar:

A) Baixa perda de carga nos bocais: teremos que:

N, >> Na (8.1)

diz-se que a segiio de distribuigio da adgua {lage com os bocais) funciona muito aberta, 2
as taxas de lavagem e de filtragio reais sefrem uma variagio muito grande ao longo de
x ¢ y. Neste caso t¢ € tu, baixam ripidamente a partir de x = 0 para X = X.. Do mesmo
modo, ac longo de y as t; e t,, baixam ripidamente de y = 0,5 vy, para Y = VY., assim
como de y — 0,5 y, para y = 0. Ha indicagbes de que nos pontos simétricos em relagao
a0 eixo do filtro as taxas de filtragfio (ou de lavagem) seriam aproximadamente iguais.
Assim, em térmos muito gerais, a superficie filtrante poderia ser dividida em trés regibes
tipicas diferentes: A, regiio de altas taxas; A;) regido de médias taxas; Aj) regido de
baixas taxas. A variagio nos valores das taxas de uma regiio para outra seria continua.

A taxa geral média de filtragio (ou de lavagem) seria dada por:

s X,
Yo j f(x, y) dx
o (8a.1)

timea =

5

Neste caso haveria um excesso de bocais sdbre a quantidade estritamente necessaria,
condicionando um aumento do custo total. Além disso, o filtro funcionaria em péssimas
condigoes, pois durants a lavagem haveria uma grande concentragdo da vaziio em térno
do ponto de entrada da 4gua, com a¢ldo de jato, podendo desorganizar o leito filtrante nes-
ta zona, e, em compensagio, na regido oposta haveria uma lavagem deficiente. Na filtra-
¢fo ter-se-ia uma grande vazio concentrada junto & canalizagiio de coleta final de édgua
filtrada, com evidentes prejuizos para a qualidade da dgua, ¢ na regido oposta haveria uma
baixa vazio de filtragio, BEste desiquilibric pede ser notade em certos filtros, quando
aparecem longas e profundas rachas junto & canalizagio de coleta de agua filtrada, algu-
mas horas depois quz éles entram em funcionamento. Tal defeito também aparece em fil-
tros com laterais, e neste caso a segio mauito aberta se concentra nos orificios dos laterais.

B) Perda de carga aceitivel nos bocais: temos que:

N, = Na. (8b. 1}

Seria o caso em que o fundo dos filtros foi corretamente dimensionado, ou qgue, pot
uma feliz coincidéncia a combinagfo perda de carga e afastamento entre bocais estava
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dentro de valores aceitiveis. E o caso em que os filtros apreszntam boas condigdes de
funcionamento,

) Alta perda de carga nos bocais: tomoes imsdiatamente qua:

N. << Nu (8c. 1}

O excesso de perda de carga nos bocais em si mesmo nfo trds grandes inconvenientes
para a lavagem dos filtros. Contudo, ela conduz a um desperdicio de energia sem melhorar
a eficiéncia da lavagem ou da filtragdo. Se a perda de carga fér muito grande pods haver
ruptura da lage inferior, acontecimento &ste nao muito incomum.

Entretanto, o grande inconveniente provém do fato de que, um pequenc nimero de
bocais por metro quadrado, leva a um grande afastamento entre &les. Este grande afas-
tamento entre bocais produz a chamada agdo de jato no leito filtrante, desorganizando as
camadas suporte de pedregulho e de areia, com a sua possivel inversio, e posterior falén-
cia total do leito filtrante.

De qualquer modo, verifica-se que o 1nico caso que realmente convém, sob os va-
rios aspectes estudades, é aquele em quz o valor de N, estd em térmo do valor de Ni.

1.4 — Sobre as Especificagdes

Nio cabe aqui entrar em pormenorss sébre as citadas especificagfes téenicas para bo-
cais. Alguma coisa, porém, deve ser vista, pois foi a partir delas que nos foi possivel apre-
sentar ¢ nosso exemplo de aplicagio, o qual consta no dltimo capitulo déste trabalho.

As especificagdes visavam o seguinte:

a, — garantir a instalacdo de um bom tipo dz bocal;

a; — garantir um perfeito funcionamento dos filtros, dentro das possibilidades mate-
riais disponiveis, e da legislagdo do servigo publice para a compra de materiais,
qus é muito rigida;

a; — forneczr dados corretos para o dimensionamento racional do sistema de coleta
da agua filtrada, assim como da distribuigio da dgua de lavagem, o que até en-
tio néo tinha sido feito;

a; — excluir “in limite” os tipos de bocais que nfo satisfizessem as condigdes acima.

Para isso, foram imposias, dentre muitas outras, as scguintzs condigdes:

b, — perda de carga admissivel durante a lavagem:
b, — méixima = 1,00 mca ©.0
b;; — minima = 0,50 mca
b: — cspagamento entre bocais:
by — maximo 0,30 m (9a. 1)
by — minimo = 0,15 m
b, — ensaios de vazfio-perda de carga dos bocais, que deveriam ser feitos nmo Servigo

dz Pesquisas Hidrdulicas, da Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo,
e do Departamento de Aguas e Energia dz Sdo Paulo;

b, — estabelecimento das cquagdes de regressido do bocal, por métodos estatisticos;

b; — apresentagiio das curvas de regressio dos bocais.

Com éstes dados em mios poderemos, em seguida, estabzlecer a teoria do nosso método
racional.
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1. — TEORIA DO METODO RACIONAL

7| — Equacio Geral dos Bocais

O perfil de passagem da dgua nos bocals nem szmpre permite o estabelecimento, *a
priori”. de uma equacdo de vazio, como também nsm sempre as suas constantes sao forne-
cidas nos manuais de hidraulica, e muito menos nos catilogos dos fornecedores de bocais.

A equagio geral dos bocais € dada por (ref. 1)

a = Cus /280, .2

Para os bocais de forma geométrica complexa, o que geralmente acontece nos bocais
empregados nos fundos dos filtros, o coeficientz de descarga C,4 é fungio da carga disponivel
no beeal. e dz coeficientes experimentais {devido & forma geométrica do bocal) m e n (ref. 2):

CJ = m hb " (22‘

Os bocais usacos nos fundes dos filtros, normalmente, t8m uma forma geométrica
complicada com relagio a0 escoamenta da 4gua, afastando-se muito do tipe de bocais
encontrados nos livres de hidrawlica,

No caso dos filtros a relagio entre a carga disponivel nos bocais e # perda de carga €
praticaments constantz para cada projeto. Entiio:

h,
k =
h,
de onde vem:
h., = k h, (3.20

Considerando as eq. (2.2) e (3.2} teremos finalmente na eq. {1.2)

|-2n l=2n
2 2
q = ms 2z K x h, (4.2)
[solando h, ¢ fazendo:
R 2
— (5.2)
a = k' (m s \.,Qg) 2n—1
2
b= —— {5a.2)
l—2n
tereamos finalmente;
h, = a q" (6.2}

equagio final da perda de carga no bocal em fungdio da sua sua vaziio. Nesla equacio
resta determinar experimentalmente o coeficiente a ¢ © expoente b.

A determinacfio de a e b é feita a partir de dados experimentais, que siio posteriormen-
te submetidos ao tratamento estatistico pela teoria da regressao

2.2 — Linearizacao da Eq. (6.2)

A eq. {(6.2) é uma fungfio poténcia em que o expoente nio é necessariaments igual a 2.

No presente caso as constantes da eq. (6.2) podem ser detarminadas pela ragressio
linear, que é a que menos calculos operatérios exige. Contudo, aquela equagdo deve ser
linearizada. Para tanto, faz-se sucessivamente:
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log h, = log (a qv") = log a + b log g» (7.3

v, = log h,

x = log qu {(Ta. 2y
a, = log &

bo— b

Yy, = 4, + bux (8.2)

A equagdo acima ¢ dita equagio de regressdo linear de y, sdbre x. pois os valores de
y. sio estimados a partir de valores atribuidos a x,

Por outro lado, isolando q, da eq. (6.2), ¢ fazendo sucessivamente:

1 L
gy = — h, * = ah' (9.1
1
a6
Tog g = log (a'h,Y) = jog a° + blog h, .22
X, = log qu {(9b.2)
Y = log h,-‘
4. = log a
b, = b
X, = a, + buy (0.2

Do mesmo modo, esta equagao € chamada de equagio de regressiio linecar de x, sbébre
Y, ¢ os valores de x, 580 estimados a partir de valores atribuidos a y.

E importante considerar que as duas equagdes de regressio de Y. € X, ndo constituem,
em térmos estatisticos, um sistzma linear de duas equagbes a duas incdgnitas. Assim, para
se estimar, em térmos estatisticos, y, sé se pode empregar a eq. (8.2) ¢ nio isolando y da
eg. (10.2). O mesmo se verifica para x,. A restrigio é, evidentemsznte, de ordem estatistica,
¢ nic de ordem puramente matemaitica.

Entretanto, quando os valores observados caem exatamente sobre a curva tedrica, o que
nunca acontece por causa dos érros observacionais e da variabilidadz de fabricagio das pe-
cas, entio as duas equagOes passariam, na verdade, a serem iguais.

2.3 — Determinacio dos Coeficientes

Os coeficientes das eq. (8.2) e (10.2) sGo dados por;

4, =y — bpx (1.2
Sy
b]: =
s’
4: = X — by y {1la.2)
S
b!l - —
s’
sendo:
vy = média aritmética dos valores observados de y
X =— média aritmética dos valores observados de¢ x
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s, = covariincia entre os valores observados de x ¢ ¥
s = variancia de X

s =— variancia de ¥

Note-se que os valores obszrvados de x sio os logaritimos das vazdes observadas, & 08 de
vy sio os logaritimos das perdas de carga observadas, em virtude da lin=arizagdo que fizemos.

O calculo das médias, varidncias e covariancia pode ser feito diretamente com os lo-
garitmos dos valores observados, ou por meio de tabelas bidimensionais de freqiiéncia.
Usaremos éste método por ser mais simples.

2.4 — Dados Experimentais

Como vimos, os coeficientes das equagdes de regressio (8.2) e (10.2) sdo obtidos
através de dados experimentais para o tipo de bocal em consideragio.

A obtengiio déstes dados é feita pela instalagio de cada bocal numa caixa apropriada,
e em seguida pela medida das perdas de carga para diferentes vazdes.

Devem ser ensaiados muitos bocals, para se obter uma amostragem satisfatoria, sem
o que as curvas obtidas ndo terdo significado estatistico. Cada bocal deve ser ensaiado
separadamente, e nio em conjunto, para se obter as caracteristicas individuais.

Qs ensaios, como € bem de ver, devem ser executados por laboratérios de hidrdulica
equipados com bens aparelhos de medida, ¢ com experimentalistas de alto nivel.

2.5 — Curvas de Regressao

Uma vez obtidas as duas equacdes de regressic torna-se mais facil trabalhar com as
curvas de regressio.

Entfio, & partir das duas equagdes de regressio constréi-ss um grifico contendo as
curvas h, e g de regresso.

As equagdes de regressdo hy, e qQu sdo obtidas por ratbrno das equacdes de y: & Xu
como versmos no exemplo de aplicagao.
Um detalhe importante para a afsrigio dos rasultados finais, & que as duas curvas de

regressdo devem se cruzar no ponio P(q, hy), dado pelas médias aritméticas reais de Qo
e de h,.

2.6 — Quantidade de Bocais

Uma vez obtidas as curvas de regressio torna-se fécil determinar a quantidade de
bocais por filtre. O nimero de bocais por filtro ¢ dado por:

Qa
q>

scndo:
N, = niumero de bocais por filtro
Q. = vaziio média de lavagem por filtro
gy = vaziio estimada do bocal para uma determinada perda de carga média na

lavagem

Parece-nos interessante fazer as determinagbes com as caracteristicas médias, & pos-
teriormente verificar os valores exiremos.

O wvalor de g, & obtido a partir da curva de regressdo de Qu do grafico, em fungdo
do valor da perda de carga média atribuida.
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2.7 -—— Espacamento Entre Bocais

Como j& vimos, vamos admitir 0 espacamento entre bocais como constante nas dire-
¢des X e y, a menos dos espagamentos adjacentes as paredes da caixa do filtro, que podem
ser iguais ou menores do que entre os bocais internos,

Entio, chamando de:

X, = comprimento do filtro

¥, = largura do filtro

N. = nGmero de bocais segundo a diregiio x

Ny = nimero de bocais segundo a direciio y

€, = espagamento provisdrio entre bocais internos

ter-se-4, provisdriamente, que:

% = ¢ N, (13.2)
Yo —™ & Ny (1332)
N, = N, N, (13b.2)

Na verdade, as eq. (13.2) e (13a.2) seriam dadas rigorosamente por:
X — &N — 1} 4+ 2e,
Yo = & (N, — 1) + 2e,

sendo

e, — espacamento dos bocais adjacentes as paredes na diregio de x

€, = idem na diregio de v

Contudo, éste rigorismo vem dificultar o trabalho de cdlculo, ¢, porisso, ficamos nas
equagdes anteriores.

Substituindo N, e N, das eq. (13.2) e (13a.2) na (13b.2) xem sucessivamenie;

Xo Yo
N, = x (14.2)
e 2,
Y
ef o — (142.2)
N,
X Yo
g = I — (15.2)
N,

O espagcamento e, obtido na eq. (15.2) é provisério, sendo posteriormente reajustado,
como veremos no exemplo de aplicagio.

Com isto, fica o fundo dos filtros perfeitamente dimensionado, ¢ dentro de um cri-
tério estritamente técnico ¢ racional.

3 — EXEMPLO DE APLICACAQ

3.1 — Bocal Utilizado

-

O bocal que tomamos para o nosso exemplo é um bocal cuja patente norte-america-
na deve estar extinta hi bastante tempo, pois vem sendo fabricado no Brasil desde longa
data. FEle tem sido usado no PBrasil ¢ em outros paises. Foi empregado na 3.% ctapa de
construcdo da ETA do Altoe da Boa Vista.
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Este bocal é de porcelana, ¢ tem uma forma geométrica relativaments complexa. Por
ser de porcelana ¢l apresenta uma variabilidade de fabricaghio relalivamentz grande, bem
maior do que a apressntada pelos bocais de plastico. Esta grande variabilidade se deve
5 variabilidade encontrada na qualidade da matéria-prima e nos processos de fabricagao.
Este fator foi levado em consideragiio no tamanho da amostra. para que os resultados es-
tatisticos levassem a uma precisio satisfatoria.

3.2 — Ensaios

Os ensaios foram feitos no Servigo de Pesquisas Hidraulicas. da Escola Politécnica
da USP e do DAEE de S. Paulo, como exigéncia preliminar das especificagoes (ref. 3}

Foi exigido que “os ensaios deverio ser feitos separadamente para cada bocal da
amostra representativa”.

3.1 — Tamanho da Amostra

Foi considerada como “amostra representativa, uma amosira tal de bocais correspon-
dente a, aproximadamente, 1% da 4rea de cada camara filtrante”.

Como consequéncia, o tamanho da amostra foi de 25 bocais, tamanho ésse considera-
do como bom para o tratamento estatistico.,

A coleta da amostra foi feita por funcionarios do Servigo de Pesquisas Hidrdulicas,
pelo processo da casualizagfo.

1.4 —- Resultados dos Ensaics

Os resuitados dos ensaios constam da Tabzla 3.1, nas colunas “amostra’, “h,” ¢ “q."

Nesta tabela ja constam os logaritmos dz h, e Q.

1.5 - Tabela Bidimensional de Frequéncias

Com os valores logaritmizados da Tabela 3.1 construimos a Tabela 3.2, que & uma
1abela - bidimensional de freqiléncias logaritmizada. no sentido de simplificar o trabalho
operatéric de cdlculo.

Para a construgdo desta tabela torna-se necessario determinar os intervalos de classe
para X e y. A sua determinacio é feita em fungdo dos valdres =xiremos observados i
Tabela 2.1, sob a forma logaritmica. Parg a escala de y temos:

Vias — Yorin log hpeaw — 102 Druin
hy = =
k. k.

log hpm, = log 116 = 2,064458
log hymin = lOE 44 = 1,643453
k, = & classes

2,064458 — 1,643453
h = = 0,052625

gue 4proximamos para
h, = 0,06

E, para a escala de X teremos:

Kuax — Xmin 10g Qo — 102 Qiuin
h, = =
k: k:

(13 REYISTA D.A.C



TABELA 3.1

VALORES OBSERVADOS E SEUS LOGARITMOS

y =
Amostra P % x = log q,
cAaca log hp 1/seg
47 1,67 0,568 1,754 -0,246
1 69 1,83 0,691 1,839 -0,161
91 1,95 0,802 1,904 -0,095
113 2,05 0,881 1,044 -0,056
51 1,70 0,451 1,654 -0,346
2 72 1,85 0,568 1,754 -0,246
93 1,96 0,655 1,816 -0,184
110 2,04 0,699 1,844 -0,156
52 1,71 0,450 1,653 -0,347
3 74 1,86 0,546 1,737 -9,263
92 1,96 0,588 1,769 -0,231
111 2,04 0,882 1,833 -0,167
52 1,71 0,501 1,699 -0,301
4 69 1,83 0,578 1,761 0,239
92 1,96 0,691 1,839 -0,161
111 2,04 0,741 1,869 -0,131
51 1,70 0,524 1,719 -0,281
s 73 1,86 0,608 1,783 -0,217
' 91 1,95 0,655 1,816 ~0,184
112 2,04 0,733 1,865 -0,134
46 1,66 0,463 1,665 -0,335
6 71 1,85 0,598 1,776 -0,224
90 1,95 0,673 1,828 -0,172
108 2,03 0,741 1,869 -0,131
45 1,65 0,450 1,653 ~0,347
- 73 1,86 0,578 1,761 -0,239
90 1,95 0,646 1,810 -0,190
116 2,06 0,741 1,869 -0,131
47 1,67 0,546 1,737 -0,263
8 69 1,83 0,618 1,790 -0,210
91 1,95 0,691 1,839 -0,161
111 2,04 0,749 1,874 -0,126
49 1,89 0,512 1,709 -0,291
o 68 1,83 0,556 1,745 -0,255
93 1,96 0,655 1,816 ~0,184
109 2,03 0,724 1,859 ~0,141
49 1,69 0,524 1,719 -0,281
10 71 1,85 0,608 1,783 -0,217
ag 1,94 0,655 1,816 -0,184
107 2,02 0,724 1,859 -0,141
51 1,70 0,556 1,745 -0,255
1 70 1,84 0,655 1,816 -0,184
86 1,93 0,682 1,833 -0,167
112 2,04 0,773 1,888 -0,112
47 1,67 0,512 1,709 -0,291
12 65 1,81 0,598 1,776 -0,224
90 1,95 0,699 1,844 -0,156
114 2,08 0,780 1,892 -0,108
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68

TABELA 3.1

VALORES OBSERVADOS E SEUS LOGARITMOS

h =
Amcatra p 7 % x = log q,,
emca = log h 1/seg
45 1,65 0,423 1,626 -0,374
13 66 1,81 0,512 1,709 -0,291
86 1,93 0,579 1,762 -0,238
106 2,02 0,646 1,810 -0,190
49 1,69 0,541 1,733 -0,267
14 68 1,83 0,613 i,787 -0,213
a7 1,93 0,673 1,828 -0,172
108 2,03 0,749 1,874 -0,126
50 1,69 0,535 1,728 -0,272
15 68 1,83 0,590 1,770 -0,230
89 1,94 0,632 1,800 -0,200
112 2,04 0,692 1,840 -0,160
51 1,70 0,535 1,728 -0,272
16 70 1,84 0,598 1,776 -0,224
89 1,94 0,873 1,828 «0,172
108 2,03 0,692 1,840 -0,160
44 1,64 0,476 1,677 -0,323
17 67 1,82 0,598 1,776 -0,224
84 1,92 0,660 i,819 -0,181
1no 2,04 0,741 1,869 -0,131
50 1,69 0,568 1,754 -0,246
18 71 1,85 0,646 1,810 -0,190
ag 1,94 0,691 1,839 ~0,161
109 2,03 0,773 1,888 -0,112
50 1,69 0,508 1,705 -0,295
19 70 1,84 0,598 1,776 -0,224
90 1,85 0,691 1,839 -0,161
113 2,05 0,761 1,881 -0,118
48 1,68 0,535 1,728 -0,272
20 67 1,82 0,598 1,776 ~0,224
87 1,93 0,692 1,840 -0,160
109 2,03 0,786 1,895 -0,105
47 1,67 0,488 1,688 -0,312
21 65 1,81 0,588 1,769 -0,231
86 1,93 0,673 1,828 -0,172
108 2,03 0,741 1,869 -0,131
46 1,66 0,524 1,719 -0,281
22 69 1,83 0,618 i,791 ~0,209
90 1,95 0,699 1,844 -0,156
109 2,03 0,724 1,859 -0,141
16 1,66 0,568 1,754 -0,246
a3 71 1,85 0,665 1,822 ~0,178
83 1,91 0,741 1,869 -0,131
110 2,04 0,831 1,919 -0,081
45 1,65 0,463 1,665 -0,335
24 67 1,82 0,568 1,754 -0,246
88 0,94 0,655 1,816 -0,184
110 2,04 0,724 1,859 -0,141
50 1,69 0,488 1,688 -(,312
a5 69 1,83 0,598 1,776 -0,224
89 1,94 0,673 1,828 -0,172
105 2,02 0,741 1,869 -0,131
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108 Qeme = log 0,881 = 1944976 — — 0,055024
10g Qumio = log 0,423 = 1,626340 = — 0,373660
k: = 8 classes
—0,055024 —. {—0.373660)
he = — 0,039829
8
que também aproximamos para:
h, = 0,04

Em seguida devem ser estabelzcidos os limites inferiores ¢ superiores para as escalas

de x e de v.

ritmica). Estabelecemos os seguintes limites:

xmin ~—

L

| S
Limin
L

ymay

= 1,6

2.0

0,37
0,09
0
8

Estes limites devem englobar todos os valores obseivados (sob forma loga-

Como consequénecia do estabelecimento dos limites inferior e superior da escala dos x,
o nimero de classes k; de x passou a ser 9 classes € nio 8 como préviamznte admitido.

E, finalmente, com todos éstes valores, faz-se a contagem bidimensional, a partir des
valores logaritmizados para X e y, cujo resultado consta na Tabela 3.2.

Nesta tabela ji incluimos os intervaios unitdrios de classz d,; e dy, para a utilizagio
dos momentos auxihares.

DISTRIBUIGAD

TABELA 3-2

BIDIMENSICNAL

LOGARITMIZADA

-0,41 |-0,37 [-033 [-029 [-0,25 |-0,21 [-0,47 [-0a3 [-0,09
X j —_— | F—— [ — | — | — ] —_
-0,37 |~ 033 |.0,29 [-0,25 |-0,21 [-0,17 [-0,13 |-0,09 {-0,05
Yi Pxj -0,29 [-0,3% |-o3i [-0,27 [-0,23 |[-0,18 0,15 [-¢,11 [-0,07 .
Pu: ni.
¥i dxj_
dy} -4 -3 -2 -1 8] +H +2 +3 + 4
1,60 —— |,68 4,63 —4 ) 2 ' 4
e —— |72 1,69 -3 3 [ 2 3 21
L72 —— 1,78 L75 -2 4]
1,78 ——— 184 1,84 -1 1 1 9 2 ) 14
184 —— 1,90 1,87 o 1 T 3 [
1,90 —— 1,08 1,93 +1 | i [ i 21
1,96 F— 202 1,89 +2 1 2 1 -
202 —— 208 2,08 +3 1 Is 7 2 25
. 100
n.j ] 5 ) 1l 21 19 25 8 2 ‘o0
dx==-0,23 hys o008 N- 100
Gy s 1,087 hx «+0,04
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3.6 — Calculo dos Momentos Auxiliares

Para simplificar o calculo das médias, varidncias e covaridncia vamos utilizar o pro-
cesso dito abreviado, por meio das médias provisérias e dos momentos auxiliares,

Entao temos:

1 — 55
m, = — Z d; n; = = — 0,55
N , 100
]
1 11
m, — — Z dion = = + 0,11
N T 100
1
1 + 327
my; — —— Z dz”- n; = = 4- 3,27
N - 100
]
1 + 529
m; = —— Z & n, = = 4 529
' N = 100
1
1 + 347
My = — Z E d‘j d_‘i n;, = = 3,47
N j i 100

sendo N — 100 o nimero total de observagdes.

3.7 — Calculo das Medidas Estatisticas
As médias provisorias sao:

ao= — 023 a4, = 1,87

As médias aritméticas logaritmizadas sio:

X = a 4+ hemy = — 023 4+ 0.04(— 0,55
X = — 0252
v =4, + h.m, = 1,87 4+ 0.06 x 0,11

Y = 1,8766

As médias aritméticas verdadeiras sio dadas por:
gq. = antlog X = antlog (— 0,252)

qu == 0,5598 1/seg
h, = antlog y = antlog 1,8766 = 75,27 cmca

T{,, = 00,7527 mca

As variancias:

st = hd (my — m’) = (0,04 [3,27 — (— 0,55F]
s = 0,004748

8" = h' (me — m’y) = (0,060 [529 — (0,11)]
st = 0,019000

E, a covarincia:

8¢ = h. by (M — My my) = 0,04 X 0,06 [3.47 — (- 0,55) (0,11)]
5. — 0,008473
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3.8 -— Equacdes de Regressio

Os coeficientes sdo dados por;

Sey 0,008473
b = = = 1,78458
s 0,004748
bi. = 1,78458
S 0,008473
b}l = -
8 0,019000
b, = 0,44595

& =7y — by x = 1,8766 — 1,78458 x (— 0,252)

a, = 2,326
a = X — by y = — 0,252 — 044595 x 1,8766
a, = - 1,089

com o0s quais montamos as equagdes lineares de regressio:

¥Ye 2,326 + 1,785 x

X = — 1,089 0,446 ¥

(1.3)
(la.3)

Estas eqragbes estdo sob a forma linearizada. Para retornar 4 forma natural temos
que considerar as eq. (7a.2) e (9b.2);

¢ também:

h,, = antlog ¥,

q, = antlog x

a = antlog a, — antlog 2,326 = 212

b = bu = 1,785
h, = 212 g,'"™
q. = antlog x,

h, = antlog y

a’ = antlig a, = antlog (— 1,089) = 0,0815

b’ = bzl = 0,446
doc — 0,0815 hM*

(11.3)

(11a.3)

As equagdes (11.3) e (11a.3) sio as duas equagBes de resisténcia dos bocais do tipo

estudado.

Os valores das perdas de carga sdo estimados pela eq. (11.3), e os da vazio pela eq.
(11a.3), pois elas sdo estatisticamente irreversiveis.

Com estas equagdes construimos o Grafico 3.1,

contendo as duas curvas hy ¢ Qu.

Este grifico serd utilizado no dimensionamento do fundo do filtro em estudo. As curvas se

cruzam no ponto P(qb h,.) como se pode observar,

REVISTA P.A.E.
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3.9 — Vazao de Lavagem
As vazdes de lavagem sio:
Qun = 970 1/seg
Quax = 1.212 1/seg
¢ a vazdo média sera:
Qo + Quas ) 970 ++ 1.212
Qn = =
2 A
Q. = 1.091 1/seg (12.3)

3.10 — Perda de Carga Meédia

Na eq. (§.1) constam as perdas de carga minima e maxima permitidas pelas especi-
ficagdes, Tomaremos o valor médio:

By 4+ Romar - 0,50 + 1,00
hpmcd —_ =
2 2
hpmea = 0,75 meca (12a.3)

Com éste valor da perda de carga entra-se no Gréifico 3.1, e, usando a curva Qe:
procura-se no eixo das abcissas o valor de gu!

Qo: = 0,56 1/seg {(12b.%)
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3.11 — Quantidade de Bocais

Empregando-se a eq. (12.2) ter-se-4 a quantidade de bocais por filtro;

Q. 1.091
Ny = =
Qe 0,56
N, = 1.948 bocais (12¢.3)
3.12 — Espacamento Entre Bocais

Emprega-se a eq. (15.2). As dimensdes horizontais de cada camara filtrante sio:

X, — 18972 m

vo = 503 m
entao:
l T X Ve I "TI8.972 < 5,03
e, = - :
N, 1.948

e, = 0,2213 m

Ora, o espacamento de 0.2213 m ndo facilita a colocagio dos bocais na lage, embora
o seu valor esteja dentro das especificacdes.

Entfo, adotamos o espacamento definitivo como sendo de 0,22 m:

(12d. 3

3.13 — Arranjo dos Bocais

O ndmero dz bocais na dire¢ilo x e na direciio vy é dado pelas eq. (13.2) e (13a.2), ji

para 0 espacamento defintivo;

Xa 18,972
N, = = ——— = 86,2 = 386 bocais
€ 0,22 -
N, = 86 bocais
Yo 5,03
N\. = = —— = 22,8 = 22 hocais
e, 0,22

N, = 22 bocais

O comprimento total interno entre bocals adjacentes eXxtremos, na dire¢io de x &
A, = e(N, — 1} = 02286 — 1) = 18,70 m
sobrando para o espscamento dos bocais adjacentes as paredes, na mesma diregio de x:

X — A 18,972 — 18,70

g, = =

2

353

e, = 0,136 m
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Para os bocais adjacentes na direcio de y temos sucessivamente:

Ay =e(N, — 1) = 022(22 — 1) — 462 m
Y. — A, 503 — 4,62
e,

[3=]

2
e = 0,205 m

3.1 pode-se

Com ista temos o fundo do filtro completamente dimensionado. Na fig.
ver em planta o arranjo dos bocais.
Y
v °
2 " '1 « °
[=] o . .
o o
yo
i, Q. 208
- 0,22
3 I: : ] __.#_
had 0.5Ye enxo de Fritra J=:.==
T — .
< ] '
- _ .
: T I —+
o 0.22
v
+ | _ .
| ' 0.205%
]
[ I | Xo Xj_

FIOURA 3.1

ARRANJO DOS BOCAIS

3.14 — Verificagio das Perdas de Carga

Com o ajustamento feito entre o espagamento provisério ¢ o adotado em definitivo,

houve uma diminuigio no nimero de bocais.
Assim, o niimero definitivo de bocais passou a ser de:

Nd = N, N)-

B6 x 22

Ny 1.892 hocais

Com isto teremos que, para a vazio minima de lavagem, a vazio por bocal serd de:

Quia 970

Qbmin =

= 0,513 l/seg

Ny 1.892

cuja perda de carga serd determinada pelo Grafico 3.1, curva h
hpimin = 0,64 mca

Para a vazdo mixima de lavagem teremos sucessivamente:

Qunax 1.212

Qbmay —

= 0,641 1/seg

N 1.892

usando a mesma curva h, teremos:
Mpmar = 0,94 mca

Na Fig. 3.1 consta o arranjo dos bocais.
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SUMARIO

O Autor estabelece um método racional para o dimensionamento de fundos de filtros
com bocais. O estabelecimento déste método envolve a determinagio experimental das
curvas de vazdo e de perda de carga dos bocais, tendo sido utilizado o método estatistico
da regressao.

Faz algumas consideragdes tedricas sdbre o funcionamento dos filtros rapidos de gra-
vidade, expde a teoria matemitica do método, e, finalmente, apresenta um exemplo real
de aplicagao do mesmo.

SUMMARY

The Author stablishes a method to calculate a filter bottom with nozzles. This method
involves the experimental determination of the rate of flow and loss of head curves of
the nozzles, by the statistical regression analysis.

He does some consideration about the gravity rapid sand filters, explains the mathe-
matical theory of the method, and, finally, presents a practical example to use the method.
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IN MEMORIAM
ENGENHEIRO MARIO MARCHETT!

Faleceu no dia 3 de Abril, nesta Capital, o senhor Mario Marchetti, engenheiro
aposentado do D. A.E. Diplomado em engenharia civil pela Escola de Engenharia
Mackenzie, ingressou na antiga Reparticdo de Aguas ¢ Esgotos de S3o Paulo (R.A.E.),
exercendo inicialmente suas fungdes na Secgio de Hidrometros ¢ Consumo, sendo logo
apds transferido para a Secgdo de Obras Novas. Em 1947, chefiou a Secgiio de Patrimdnio
® Arquivo, onde além de suas atribuigBes normais, contribuiu para a solugio de varios
problemas de ordem legal, visto possuir a carfeira profissional de advogado provisionado,
atividade que exercera na Comarca de Mogi Mirim, antes de seu ingresso no servico
piiblico, nos trabathos de divisio e demarcagiio de terras. Com a organizagio do Quadro
dos Servigos Industriais, foi designado para exercer a Chefia da Secgiio de Almoxarifado
da R.A E. e representante desta Reparticho na Comissie Central de Compras.

Em 1954, com a criagio do Departamento de Aguas e Esgotos (D.A.E) como
entidade autdrquica, o engenheiro Mario Marchetti foi removide para a Chefia da Seccio
dos Transportes e posteriormente para a Chefia da Secgio de Emissarios e EstacOes
Elevatérias de Esgotos. Organizado o Quadro de Servidores do D. A.E., foi nomeado
Chefe da Sec¢ie do Patrimbnio e Arquivo Técnico onde se manteve até ser aposentado,
em 1965,

Apresentamos a familia enlutada as nossas condoléncias.

REVISTA D.AE 75



