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1 — CONSIDERACOES GERAIS

1.1 — Introdugdo: o caleulo satisfatério de uma caixa de areia, para o tra-
tamento preliminar dos esgofos, é um assunto que ainda ndo foi inteiramente
encerrado entre os interessados. NAo é raro se encontrar uma caixa de aréia
que ndo funcione bem, ou, mals exatamente, é raro se encontrar uma caixa de
aréia manual que funcione bem.

Sendo, pols, um assunto que ainda pode merecer o interésse de alguns, re-
solvemos apresentar éste trabalho, no sentido de dar uma solucdo hidriulica
aproximadamente satisfatéria para o cllculo das caixas de aréia, quando asso-
ciadas com uma calha medidora do tipo conhecido por calha de Parshall.

1.2 -~ Caracteristicas Fundamentais: no célculo das caixas de aréia, geral-
mente, se consideram as trés caracteristicas fundamentais seguintes:

a — velocidade média de escoamento;
b — tempo médio de detencio;
¢ — carga média de superficle.

De todas as trés, a velocidade média de escoamento é tida, pela maioria
dos interessados, como a mais importante delas. Esta importincia originou-se
da observagio pratica feita em muitos paises, e por intmeros estudiosos do
assunto.

Conservando-se a carga de superficie dentro de um intervalo relativamente
grande de valores, e atribuindo-se ao tempo de detencido valores em tOrno de
um minuto, 0 que importa é manter a velocidade média de escoamento em tor-

no de 30c¢m/seg, que é o valor aceito e adotado universalmente.

Porque, o gue se deseja, na caixa de aréia, é a sedimentacio das particulas
minerais mais densas e maiores, com exclusdo, tanto quanto o possivel, da sedi-
mentacio de substancias orginicas. Com éste objetivo fixo, verifica-se que,
ainda que a carga de superficie seja bem baixa, pode-se evitar a sedimentacio
das substincias organicas, geralmente pouce densas € em estado coloidal, ou
em suspensio grosseira, desde que se mantenha uma turbuléncia conveniente
no escoamento. Esta turbuléncia deve ser tal que permita a sedimentacio das
particulas minerais, de maior velocidade de sedimentacio, mas gque nao permita
a sedimentagio das substincias orglnicas.

Tal turbuléncia, seria, aproximadamente, determinada por um estado dado
entre dois limites do ntimero de Reynolds, devidamente aplicado aos canais, e,
com mais precisdo, pelos valores da escala e da intensidade da turbuléncia. Os
dispositivos de entrada e saida do esgdto, e de coleta da aréia também influem
na turbuléneia, independentemente dos valores referidos acima. Mas, na ver-
dade, as caixas de aréia trabalham sempre no regime turbulento, de modo que
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é esta turbuléncia que garante a ndo deposigio das substincias orgénicas mnas
mesmas, a nao ser quando niao calculadas com felicidade, principalmente para
as horas de menor vazido. Neste caso a turbuléncia baixa a limites indesejiveis,
e a caixa apresenta o funcionamento tio conhecido, que sé aparece durante a sua
limpeza. Apesar de tudo isto, nunca se consegue obter uma aréla totalmente
livre de substincias orginicas, a n&o ser que ela seja lavada préviamente, como
nas caixas de remocio mecanica.

Sendo, pois, a velocidade a caracteristica mais importante a ser considerada
ne dimensionamento das caixas de aréia, desenvolveremos o nosso trabalho
com base nesta caracteristica, e depois analisaremos as outras em funcdo da-
quela.

1.3 — Secdo Ideal de Escoamento: a vazao @ nas calhas de Parshall, em fun-
cio da altura de carga a montante, para ¢ escoamento dito livre, é dada gené-
ricamente por:

Q =KH" ey
sendo, portanto, a vazio uma funcdo exponencial da altura de catrga.

Por outro lado, aplicando a equacio da continuidade na caixa de aréia vem:

Q@ =8V, (2)
de onde se tira:

K
Vi

5 = - 7" (3
Sendo a velocidade constante, verifica-se que a secio de escoamento é uma
funcio exponencial da altura da agua na mesma.

Observe-se gue hd uma pequena diferenca entre a altura “H"” medida na ca-
lha de Parshall, no ponto de leitura préviamente estabelecido, e a altura da

dgua efetivamente medida na caixa de aréia. Esta diferenca € devida a duas
causas:

a — ponto de medida estabelecido pela experiéncia, numa certa e deter-
minada posicio, para manter a validade da formula em face da experiéncia;

b — variacio de nivel devida 4 variaciic de carga de velocidade.

Esta diferenca de nivel, contudo, é desprezivel, nao afetando a generalidade
do nosso trabalho.

Para uma certa largura “a” da secio de escoamento, a equacio diferencial
da sec¢ido é:

dS = adH ’ (4)
considerando a (3) vem na (4):
K
v nN"'dHg = adH (5)
1
e, finalmente:
Kn n—1
a — Vl H
(6)
_ nQ
= "Hgv,

que € a equacio de ligacdo entre a altura e a largura da secio. Verifica-se aqui,

também, que a2 largura é uma funcio exponencial da altura.
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z FIG. 1 z
PERFIL IDEAL, SEM GCAMARA DE AREIA

A partir de uma vazdo nula até uma vazio “Q,,.”, o perfil da caixa teria a
forma dada na Fig. 1, e a partir de uma vazio “Q,;,"” maior do que zZero aie
“Qua 8 forma da caixa seria dada pela Fig. 2. A parte inferior da caixa dada
pelo perfil da Fig. 1 ndo teria espaco para a acumulacdo da aréia, enquanto
gue na do perfil da Fig. 2 seria possivel reservar um espag¢o para deposito da
aréia.

Os perfis sdo diferentes para cada calha de Parshall combinada com a
caixa de aréia, porque as constantes “K” e “n” variam com o tamanho da
calha usada, porém, a forma se mantém sempre semelhante.

r-d
H
-q a
2 FI16. 2 2
PERFIL IDEAL, COM CAMARA DE ARE!A
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14 — Discussdo do Perfil Ideal: o perfll ideal mantém constante a veloci-
dade média. Entretanto, para grandes vazdes a inclinagio tangencial nos pontos
préximos ao fundo torna-se pequena, dificultando o escorregamento do material
sedimentado para o fundo da caixa.

Além disso, apresenta dificuldades na sua construcio. Para cada caixa deve-
ri ser calculado o perfil, ponto por ponto, e posteriormente devera ser feita
uma matriz especifica para cada caixa, para com ela se construir as paredes da
mesma.

Por estes dois motivos, ndo se usa ¢ perfil ideal. Assim, neste trabalho
propomos & adogdo de um outro perfil, sem as deficiéncias priticas de constru-
¢ao e de funcionamento, quanto ao escoamento do material sedimentado, acima
apontadas, e que fornece uma peguena variacido na velocidade média, a qual
¢ perfeitamente aceitivel na pratica.

2 — PERFIL PRATICO

2.1 — Perfil Prdtlico a Ser Adotado: o perfil pratico que mais se adata ao
ideal é o de secdo trapezoidal. Bste perfil tem sido adotado na pratica, in-
clusive por nos mesmos, mas o critério de cdlculo comumente usado nioc é o
melhor, e & variacido da velocidade para diferentes vazdes é ainda grande.

A dificuldade em se obter uma pequensa variacio na velocidade de escoa-
mento nhas caixas de aréia, para grandes variacbes na vazio é um problema
sério. Neste sentido, o extinto e ilustre engenheiro Fernando de Barros Ferraz
(ref. 1), com quem tivemos a honra de privar, ao fazer as normas para trata-
mento de esgotos, no nosso Departamento de Obras Sanitdarias, ndo pode fugir
a esta dificuldade, de modo que nestas normas encontra-se ¢ seguinte: “As
principais exigéncias para ésse Orgédo de tratamento (caixa de aréia) serao as
seguintes: — O nimero de canais e sua segio transversal, deverdo ser determina-
das de modo que, com a vazdo minima inicial, a velocidade dos liquidos per-
manec¢a acima de ,20m/seg, € com a vazdo maxima ao fim do plano, seja
inferior a 0,40 m/seg, devendo a velocidade média ser aproximadamente de 0,30
m/seg. Para ésse fim poderdo ser projetadas unidades em paralelo, para serem
ligadas conforme as variacdes horarias. B’ aconselhavel o uso de dipositivos re-
guladores da velocidade, tais como o vertedor Parshall, ¢ vertedor proporcio-
nal, ete.”.

Temos projetado inimeras caixas de aréia. De secio retangular, de secdo
trapezoidal, combinadas, duas, frés, e nunca ficamos satisfeitos. Em todas elas
contivamos com a presenca do operador para ligar ou desligar uma ou mais
caixas, de acdrdo com a variacio horaria. Mas, quem pode contar com 0 opera-
dor, & guem pode contar com & sua presenga no momento preciso de ligar ou
desligar uma caixa de aréia? VArias vézes por dia? Para servigos mais impor-
tantes ni&o se conta com éles, e 0 que dizer para éste? Assim, ha que se pro-
curar outra solucio, ainda que parcial, e que independa do homem. E, é o que
tentamos fazer com éste trabalho.

O nosso critério de ecalculo, que apresentamos aqui, consiste em se ad-
mitir a mesma velocidade média para as vazbes extremas, maxima e mini-
ma. Desde que se imponha esta condicio, havera uma variagio na velocidade
para as vazdes intermediarias. Esta variacdo, entretanto, ndo sera grande, sen-
do da ordem de 7% para mais, quando a variacio entre a vazido minima e a
maxima for de um para dez.

Diante das vantagens de construgio e de funcionamento, parece-nos per-
feitamente aceitavel éste tipo de caixa de aréia.

A principal dificuldade consiste em se determinar a amplitude de variagio
da vazdo. Mas, mesmo que tal amplitude de variacdo da vazdo nio se verifique
exatamente na pratica, isto pouco alterari o funcionamento da caixa de aréia,
em vista do critério de cileulo adotado.
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Os valores das alturas “H,”, mixima, e “H" qualquer sioc dadas pelas car-
gas a2 montante da calha de Parshall, e reguladas exclusivamente por €la.

_ NAa a
: 2 ]
Q. [ ¥ '/ _
NA  SEDIMENTAGAO
Q q-
q
NA, ! Hz
L a, i
Q, - - ‘H
H
- b i3
ARElA
FI1G. 3
PERFIL PRATIGO ADOTADO
Uma largura gualguer “a” € dada por:
a, — b a—b
2 2 n
H, H
e entio:
a, — b
a=~"h -—__ H 8
+ T, (8)
Chamando de:
a, —b
k= —=
T, (9
vem finalmente:
a =b+ kKH (10)
E, uma secdo qualquer sera:
(a+®»H _ 2bH 4+ kH® an

8 = 2 = 2
sendo substituido *“a” pelo valor da (1),

Os valores de “a”, “b” e “k” sdo determinados a partir das vazdes minima

e méaxima de projeto.
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: £
Para as vazdes minima “Q,” e maxima “Q,”, com velocidades “V,” €

iguais nestes dols extremos, teremos respectivamente:

Q. __ 2bH, + kH]

8, =

v, 2
. 2bH, + kH}
TV, 2

as guais fornecem o sistema de duas equagées a duas incégnitas “b” e “k”:
2bH, + kH] = 28,
2bH, + kH} = 28,

que resolvido da:

8, H; — S,H;

b =
2 2

H,H: — H? H,

o = 208 H — B H)

H H] — H? H,

Da equacao (1) vem:
1

_ 1/n
H= Kl/n Q
fazendo:
. 1
K, = Rgm
1
m = —
n
vem:
H = Kl Qm

Substituindo “H” de (17) e “8” para os indices 1 ¢ 2 em (14) e (14a},
zendo:

Q.
Poax — — 5~
QU
vem para “b” e “K” respectivamente:
2m
b — S]. Pmax " Pmax
- 2 ___ an
HI P max P max
kK = 2SI x Pmax — F:::alx
- 2 2Zm _ ,m
H 1 P nax P mux
Chamando de:
Zm
Pmax - Pmax
?1 = Fl (Pma-x) = F2m _— E:m
max max
Pmax — P::nx

Pa = F2 (Pmax) =
Pt?::lx - P;::ax

wyy v
@

(12)

(13}

(14)

(14a)

(15)

(16}

(16a)

17

e fa-

(18)

(19)

(19a)

(20}

(20a)
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teremos finalmente:

8
b=—"1-¢ (21
| H,
! 28,
I (21a)
; H;
O valor de “a,” serd entao:
a, =b + kH, (22)
Substituindo-se “b”, “k” e “H,” vem:
S 1]
8, = =" (g + 2oy §2) (23)
H.l
fazendo:
93 = F, (Fmax) = g + 29[‘3}])_ 92 {24}
resulta:
|-
a, = Q2 (25

Os valores de g;, g, & ¢4 dependem sdmente dos valores de g, € das cons-
tantes das calhas de Parshall, Para facilitar o calculo construimos trés grafi-
cos, O Grafico 1 d4 uma familia de curvas para g, em funcdo de p,,, €& para
diferentes tamanhos das calhas de Parshall. O Grafico 2 é semelhante ao primei-
ro, porém, para Os valores de ¢,. E 0 Grafico 3 é 0 mesmo para g, .

O uso déstes graflcos simplifica muito as operagdes do calculo de “b”, “k" e
“a,”.

2.2 — Velocidade: pode haver interésse em se saber o valor da velocidade
para uma vazioc qualquer “Q”. A velocidade € dada por:

n
v = ._g. = KSH (26)

Substituindo “S” dada pela equacdo (11) vem:

2KH" _ g2KH"!
V= 5bH 4 KHZ _ 2b+ kKH (27)

Temando a expressio da velocidade dada em (26), e aplicando-a para a va-
zA0 minimg “Q,” e para “Q”, dividindo a segunda pela primeira e substituin-
do “8,” e “8” de (11) vem:

vV _ Q  2bH 4 kH (28
v, Q, 2bH | KHZ

substituindo “b” e “k”, e considerando que:

(30)
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vein finalmente:

Vg, + <p2) pt—m
?1 -+ gap™

V =

(31

Os valores de ¢, & g, sdo obtidos dos Graficos 1 e 2.

23 — Velocidade Mdxrima: a velocidade maxima € um valor importante a
ser determinado nos projetos de caixa de aréia. No nosso caso ela pode ser fa-
cilmente determinada analiticamente.

Tomando o valor da velocidade dada em (27) e derivando vem:

dv _ n—2 (n-—‘l)ﬁ_(_2b+kH) —-—-kH
<u = 2KH X Gh T KH)? (32)
E a segunda derivada §:
eV 20—D@—_mKH'™" 2k dV
dH, 2b ¥ kH 2b + kH dH

mostrando que para qualquer valor de “H” diferente de zero e do infinito a de-
rivada segunda é sempre negativa. Isto demonstra que a velocidade passa por
um valor maximo, o qual é dado para:

av (mn—1) 2b 4+ kH,) — kH,

S —9gHMM? =
ag” = 2KHs T X @b + kKHy? 0 (34)
de onde se obtém:
_ 2bn — 1)
3% @ ) (35)

em que “H,” é a altura correspondente a velocidade maxima, que substituindo
em (27) da a expressio da velocidade méaxima:

g n— n*! pn—*
wax = 277K — X (36)
ax (2 _ n)um-._ ]{“_1

Substituindo “b” e “k” de (21) e (21a) vem:

v

Ka" n— " ! n—2
Ve = —od xS % P (37)
S, (2 — n)"F g
e, considerando a (1) vem.:
— 1\t 9 __n "
anx = V.l ("n——\ x (———) (38)
G2 ) Q1
fazendo:
n_— 1 \*+! 2 —n {2
o1 = Fy = (w) X (————) 39
Q2 @1 :
vem finalmente:
|
Vaaxr = Vigy | 4

Como o valor de p, depende somente de ;. € das constantes das calhas de
Parshall, fizemos o Grafico 4, o qual d4 uma curva de ¢, em funcio de ¢, .

A fungio ¢, apresenta uma caracteristica inferessante: para as calhas de
Parshall adotadas, 0s seus valores sdo praticamente independentes das cons-
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tantes “n” e “m” das calhas. E’ porisso que neste caso nao aparece no grafico
uma familia de curvas, mas tio sdmente uma curva, gue serve para todas as
calhas de Parshall indicadas.

24 — Comprimento da Caize: o comprimento da caixa de aréia é dado pelo
produto da velocidade média pelo tempo de detencdo adotado:

L =V,T, D

Para o dimensionamento do comprimento das caixas de aréia convém ado-
tar a velocidade média “V > eleita para o projeto.

25 — Tempo de Detengfio: entretanto, calculando-se ¢ comprimento “L”
para a velocidade média “V,,” e para o tempo médio “T_”, e conservando-se “L”
constante, durante as variagbes de velocidade o tempo de detencido atual varia
também. Q tempo de detencio é dado genéricamente por:

vm Tm

T = 2° ™
v 42)

Substituindo “V” dado por (31) vem:

Vm Tm X ?1 + $2 Pm
v, (py + g2) pt—m

T =

(43}

2.6 — Tempo Minimo de Detenc¢do. substituindo em (42) o valor de “V "
dado em (40), teremos:

I min Vv
i
f 194

Os valores de g, sdo dados no Grifico 4.

27 — Carga de Superficie: a carga de superficie é dada por:

q = %_ (45)

sendo “s” a superficie horizontal ocupada pela superficie livre do liquido na
caixa. Nas caixas de aréia de secio transversal retangular a carga de superfi-
cie tem um significado bem definido, pois o seu valor depende somente de
“Q”, e a carga de superficie sera independente da secio horizontal considerada,
uma vez que ela é constante. Mas, nas caixas de aréia de perfil transversal
trapezoidal, como é o nosso caso, a carga de superficie perde bastante no seu
significado, uma vez que a secio horizontal da caixa & variavel em funcédo da
altura considerada assim como de “@”. :

A superficie horizontal vale:
5 = La (46)
Substituindo “a” dado pela (10) vem:
s =L(b 4 kKH) (47)

substituindo ‘“b”, “k” e “H"” vem:

Sl
s=L " (?1 + 292 &™) {48)
1
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substituindo “s” em (45) vem:

H
q, = 1 Q (49)

LS, (?1 + 2 g, p“')

e, finalmente:

K -v m
q = —2 197 d (50)
L ?] + 2?2p1||
ou ainda:
K, v,Q) 1
. = 1 IQI X
L o, %o (502)
P p1—m

Ora, sendo sempre p > 1, pois qualquer vazio sempre & suposta ser malor do
que a vazdo minima de projeto, infere-se gue, com o aumento de p 0s t€rmos

1 2 ¢s
i e e

¢ P
diminuem necessariamente, o que faz crescer o valor da carga de superficie.
Assim, a carga de superficie aumenta ou diminui com o aumento ou a diminui-
cio da vazao, tal como na secio ideal.

2.8 — Consequéncias da Variacdo da Carga de Superficie: a variacdo da car-
ga de superficie nio afeta profundamente o funcionamento das caixas de aréia,
desde que seja mantida a velocidade em térno de 30 cm/seg. Tal velocidade ga-
rante o regime de escoamento dentro de uma furbuléncia satisfatoria, a qual,
por sua vez, mantém em suspensio as substdncias organicas.

Nioc ha caixa de aréia que evite a sedimentacio de uma certa proporcio de
substancias organicas, independentemente dos valores das taxas de trabalho
adotadas para o seu cdlculo. Essa sedimentacao se deve principaimente a:

a — arrastamento das substancias organicas pelas particulas minerais, ade-
ridas ou nio a estas;

b — velocidades diferentes em diferentes partes das segbes transversais ao
escoamento, sendo maior do que a velocidade média na parte central, e menor
junto as paredes e ao fundo; esta variacfo traz uma menor turbuléncia na
periferia da secdo, permitindo a sedimentacio das substincias orginicas;

¢ — substancias organicas existentes na prépria dgua de enchimento dos va-
zios entre os graos de particulas minerais sedimentadas;

d — diminuicio da velocidade de escoamento quando a caixa for limpa.

fiste 1ltimo fator pode ser melhorado pela colocag¢ado de anteparos trans-
versais ao escoamento, na camara de acumulacio de aréia, ou pela colocacio
de lages falsas espacadas, para separar esta cimara da camara de sedimenta-
cdo propriamente dita.

O 1nico recurso atualmente existente para eliminar as substidncias organicas
da aréia, de um modo efetivo, é & mecanizacao nha sua remocfio, com a lavagem
da aréia.

Entretanto, o abaixamenio da carga de superficie s6 se processa com a di-
minuicdo da vazdo, e nas baixas vazdes, ou melhor, nas horas de menor vazio,
o conteido orginico sedimentivel também baixa consideravelmente, de modo
que ha uma certa compensacio. O Prof. José Capocchi (ref. 2), fez estudos
exaustivos neste sentido, na Estacio Experimental de Tratamento de Esgotos de
Ipiranga, os quais confirmam éste fato.
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29 — Inclinagdo das Paredes: um problema muito séric que aparece nas
caizxas de aréia de perfil trapezoidal é o da inclinacio das paredes. Si as pa-
redes forem pouco inclinadas em relagio & horizontal, podera haver deposi-
cdo de aréia nas mesmas, sem Se processar o Seu escorregamento para a zona
de acumulacdo de aréia, alterando, evidentemenie, a secio de escoamento do
liguido, e portanto a sua velocidade média.

Existe um valor minimo da inclinacio das paredes abaixo do gual se pro-
cessa esta deposi¢do. Nio temos dados sobre éste valor minime para as condicdes
de funcionamento das caixas de aréia. Segundo informacdes pessoais forne-
cidas pelo Eng. Francisco Pacheco Silva (Ref. 3), do Instituto de Pesguisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo, o Angulo do talude natural da aréia varia de 259 a
35° com a horizontal, variacio essa devida a granulometria e a forma dos
graos de aréia. Poderemos tomar como seguro o valor maxime; entretanto,
qualquer valor entre ésses limites sera sempre satisfatorio:

im.-lx = t‘g 350 - 0,700

0,465

imin - tg 25

Voltando a Fig. 3 verificamos que a inclinacio das paredes é dada por:

{ L 2H .
= ___az — (31)
considerando a (9) vem:
i= % (51a)
substituindo “k” da (21a) vem:
H'l
i= -t (52)
Sl P2
considerando a (12) e a (17):
2 2m
= D% @ (53)
@ Fu

Por esta equacdo verificamos imediatamente, para os outros dados cons-
tantes, que:

a — a inclinacio aumenta com o valor da velocidade para a vazio mi-
nima;

b — a inclinacio diminui rapidamente com o aumento do tamanho da ca-
lha de Parshall, pois quando aumenta “K”, o valor de “K,” diminui;

¢ — a inclinacdio aumenta com o aumento da vazdo minima;

d — a inclinacdo aumenta com o aumento da relacio entre a vazdo maxi-
ma e a minima, pois ¢, diminui com o aumento de o, .

Déste modo, para se ter uma inclinacfio satisfatéria, é necessiario que se
selecione um tamanho adequado da calha de Parshall em funcio dos dados
disponiveis, ou sejam “V,”, “Q,” e “p, "

Esta selecdo € feita a partir da equagio (52). Admitindo-se que:

i = 0,700 . (54)
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teremos em (52):

H, = /0,78, ¢, (55)

em que “S;” é determinado a partir dos dados conhecidos “V,” e “Q,", € ga
a partir de p,,  (Grafico 2), o qual é calculado em funcio das vazdes ma-
xima e minima, que sdo dados de projeto.

Dispondo-se do valor de “Q,”, entra-se no Grafico 5, e seleciona-se o ta-
manho da calha de Parshall de tal modo que, o valor de “H,” seja o primeiro
maior do que /0,78, 5, .

Alids, todas as outras calhas de Parshall que exibirem valores de “H,"”
maiores do que /0,78, o, também servirdo, pois as paredes terdo a inclinagdo
maior do que o valor minimo de 0,70.

Assim, estara garantida a inclinagio minima das paredes da caixa de aréia,
no sentido de ser evitada a acumulagdo de aréia nas mesmas.

2.10 — Velocidade de Projeto: a velocidade de projeto pode ser gualguer
uma em toérno de 30 cm/seg, pois a variacho da velocidade nio é grande.

Pensamos que & um bom critério se adotar a velocidade média igual a
30 ecm/seg, de tal modo que as velocidades minima e maxima fiquem ao redor
do valor de 30 cm/seg, que é o valor mais desejivel para a velocidade de es-
coamento nas caixas de aréia.

Consideramos como velocidade de projeto a velocidade para a vazdo mini-
ma, pois todo o tratamento matemadtico foi feito em funcio desta velocidade.
Esta velocidade, como ja vimos, € ignal a velocidade para a vazio méaxima. Entio,
a velocidade média seria dada por:

v v
v, = % (56)

mas, considerando a equacdo (40) vem:

1
v, = %M (59)
e finalmente:
2
vV, = V‘L_ (58)
1 -} 4

Em face disto, a velocidade média sera de 30 cm/seg, si adotada, a minima
um pouco menor do que 30 cm/seg, e a méxima um pouco maior do que a ve-
locidade média.

3 — PROCESSO PRATICO DE CALCULO

3.1 — Exzemplo: para tornar metédico e simples o processo de cileulo de
uma caixa de aréia, vamos dar um exemplo pratico, o gqual seria para uma
estacdio de tratamento de esgotos de uma cidade do nosso interior.

3.2 — Dados do Projeto: o projeto em consideracao abrange duas etapas de
construcdo. Entretanto, devido 4 sua construcfo simples e econdmica, as cai-
xas de aréia foram dimensionadas para o plano completo. Assim, a variacio
entre a vazdo minima inicial e a vazio médxima no fim do plano é muito
grande. As vazdes sdo:

Q;, — 0,0132 m3/seg
Qs 0,132 m3/seg
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3.3 — Valor de g,,, : obtido da equacdo (18):

Q. 0,132

fmax = @7 T 00132

3.4 — Velocidades; a velocidade de projeto, ou seja a velocidade para a vazao
minima, & obtida da (58):

2V 2
v, = n_ = x 0.30 = 0,29 m/seg
1+ P4 14+ 1,07

O valor de ¢, é retirado do Grafico 4, a partir do valor de ; = 10, dando
¢y = 1,07
A velocidade maxima é obtida da (40):
Vi = ¥4 gy = 0,29 x 1,07 = 0,31 m/seg

entio temos:

a — velocidade minima . ... ... ... .. ... ... 29 cm/seg
b — velocidade média ..... ... . ... ... .. . .. . .. 30 cm/seg
¢ — velocidade maxima .......... .. .. e 31 em/seg

Pelos valores acima, verifica-se que a variagio da velocidade desta caixa de
aréia é desprezivel. Qualquer outro tipo de caixa de aréia associada a uma calha
de Parshall que hao calculada pelo nosso critério, ou que nao seja de perfil do
tipo ideal, ndao tera uma tio pequena variacio na velocidade, para tdo grande
variacdo na vazdo, como a calculada acima.

3.5 — Selecdo do Tamanho da Calha de Parshall: o tamanho da calha de
Parshall é obtido a partir da (55):

H, = /078, ¢,

o valor da secdo acima é:
Q, _ 00132

S, = —t = 7" "7  — 00455 m?
1 v, 0,29

Os valores de “H,"”, para Q, = 13,21/seg, sdo dados no Grafico 5, para os
varios tamanhos da calha de Parshall. Os valores de g, s4o retirados do Grafi-
co 2, para p = 10 e para os diferentes tamanhos da calha de Parshall. Com estes
valores construimos a Tabela 1.

TABELA 1
o o e o
! Calha 075 H,
[ pol. H P2 v m 192 ‘ m
; | i o
5 3 0,367 0,108 0,19
6 0,403 0,114 0,12
| 9 0,348 0,105 0,09
! 12 0,339 0,104 0,075
I 18 g 0,357 0,107 a 0,055
; 24 | 0,370 0,109 0,05

Por esta tabela verifica-se que s6 os tamanhos da calha de Parshall abaixo
de 97 é que satisfazem.
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Entretanto, as calhas de 3” e de 67 nio dao escoamento livre para a va-
z&o maxima, ¢ convém ter escoamento livre até a vazio maxima, para simpli-
ficar as leituras de vaz@o. Como o valor de H, para a calha de 9” esta bem

proximo de /0,78, g, poderemos tolerar esta diferenca, e adotar a calha de 9.
Com esta tolerfncia a inclina¢ao das paredes ainda seria (52):

H 2
i= ! _ = {0,09) = 0,51
S 92 0,0455 x 0,348

ou seja 277, cujo valor ainda esta dentrc dos limites do dngulo do talude na-
tural da aréia.

3.6 —— Valor da Base Inferior do Trapézio: é o valor de “b”, dado em (21):

SI
b= @

A secho minima j4 foi calculada. O valor de “H,"” ja foi obtido do Grdfico 5.
O valor de ¢, é retirado do Gratico 1 em fungio de p = 10, e para a calha de 9.

g1 = 0,652
entao:

0,0455

b = 0,089 x 0,662 = 0,33 m

3.1 — Vealor da Base Superior do Trapézio: € o valor de “a,”, dado em (25):

S1
a, —
2 H, Pa

Os valores de “S;” e “H,” j4 s@o conhecidos. O valor de ¢, é obtido no Gra-
fico 3, para g = 10 e calha de 9”:

(P3 = 3,79
entao:

a, — 0,0455

Tt % 3% = 194m
- 0,089 _

3.8 — Comprimento da Cairte: para 0 tempo de detencao de 40 segundos, o
comprimento da caixa sera de (41):

L=V,T, = 030 x 40 = 12m

3.9 — Tempos Mdximo € Minimo de Deiengdo: o tempo méxime de deten-
cao € (42):

v, T 0,30 40
Tm-m = o = x = 41,5 seg
A v 0,29
O tempo minimo é dado pela (44):
T , 4
Toin = VuTw 080 40 38,5 seg
V9 0,29 x 1,07

3.10 — Carga de Superficie: a carga de superficie é dada por (45):
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A carga de superficie maxima seri:

Q. 0,132 .
— = T . = 0,005T m%/se 2
qn miux 52 12 X 1,94 g X m

ou seja de 5,7 l/seg. m2.

A carga de superficie minima sera:

Q, 0,0132 .
- — 0,00335 m3/seg x m?
5 12 % 033 g X

qs min —

ou seja de 3,35 l/seg m=.

Os dois valores da carga de superficie estdo satisfatorios.

SUMARIO

O Autor estabelece um critério de cdlculo, pritico e simples, para o dimensionamento
das caixas de aréia associadas as calhas de Parshall. Tal associagio conduz 4 uma pequena
variagio na velocidade do liquido pa caixa, em fun¢do de grandes variagdes da vazio,

Apresenta vérios graficos para simplificar o calculo das caixas de aréia, assim como da
um exemplo prético de dimensionamento de uma caixa de aréia pelo seu processo.

SUMMARY

The Author establishes a simple and practical criteria to caiculate the common grit
chamber associated to the Parshall fiume. Such association brings a little change in the
sewage velocity in the grit chamber for big changes of the influent flow. -

He presents some graphics to simplify the calculus of the grit chambers, and gives a
practical example in order to show the calculation of grit chambers by his method.
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