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1. INFORMAÇÕES GERAIS 

1.1. EMPRESA 

−  Razão Social: FUNDO MUNICIPAL DE SAÚDE 

−  CNPJ: 10.410.787/0001-13 

−  Endereço: Rua Cecília Delgado, 87 – Petrolândia - PE   

−  CEP: 56.460-000 

−  Fone: (87) 38512371 

−  Responsável: Ana Patrícia Jaques Marques 

−  E-mail: pmpetrol@bol.com.br 

 

1.2. RESPONSÁVEL TÉCNICO PELO PROJETO 

 

− Responsável Técnico: João Victor Cerqueira de Araujo Leite 

− CREA do Responsável Técnico: CREA/AL 0216705070 

− Endereço: Rua projetada, nº 76, QD K Lote  01, Massaranduba, Arapiraca – 

Alagoas. 

− CEP: 57300-000 

− Fone: (82) 996710959 

− E-mail: jvcerqueira21@gmail.com 

 

2. MEMORIAL TÉCNICO 

2.1. JUSTIFICATIVA DO TRATAMENTO ADOTADO 

 

Pelo Relatório de Ensaio Nº 04020921 de 10 de setembro de 2021 da Aqualyse, Laboratório 

de Água, Alimentos e Efluentes Industriais, a água analisada não atende aos seguintes 

parâmetros de potabilidade de acordo com a Resolução CONAMA N° 357, DE 17 DE 

MARÇO DE 2005 do Ministério da Saúde: 

 

ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERÊNCIA (VMP) 

Coliformes Totais  >8,00UFC/100mL Ausência em 100mL 

Sólidos Totais Dissolvidos 551,00ppm <500ppm 
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Sódio 210mg/L em Na <200mg/L em Na 

  

Os demais parâmetros analisados estão dentro dos padrões de potabilidade de acordo com 

a mencionada portaria. 

 

O projeto utiliza filtros de carvão ativado granulado no tratamento visando a remoção de 

certos tipos de contaminantes de natureza orgânica, removendo ainda residual de gosto e 

odor. Todas as substâncias orgânicas e inorgânicas absorvíveis pelo carvão vegetal ativado 

são separadas e retiradas do fluxo de água mediante a sua acumulação sobre a elevada 

superfície porosa do carvão granular ativado. 

 

O tratamento proposto adota o hipoclorito como desinfetante, sendo um método que tem 

como objetivo a eliminação de microrganismos potencialmente nocivos para a saúde dos 

consumidores. A desinfecção é o tratamento mais importante que uma água deva ser 

submetida, pois estima-se que 88% das doenças de infecciosas registradas a nível mundial 

são de veiculação hídrica.   

 

A prática da cloração como agente desinfetante, aliada aos demais processos de tratamento 

contribuiu enormemente para o declínio das doenças transmissíveis pela água. 

 

Devido a água utilizada para ingestão ser mineral e fornecida através de empresa privada 

em garrafões de 20 litros, as demais atividades do hospital poderão ser realizadas com a 

água extraída do poço subterrâneo, como: limpeza de utensílios, pisos, higiene corporal e 

irrigação de jardins após ser submetida ao tratamento acima descrito.  

 

O valor a ser investido na aquisição do sistema projetado será recuperado em menos de 5 

meses de operação, liberando os recursos destinados para pagamento de água da 

concessionária para aplicação em outras áreas do hospital.  

 

2.2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

 

A água advindo do poço através de bomba submersa será encaminhada sob pressão para 

os filtros em leito misto de areia e carvão ativado granulado, recebendo na sua saída uma 
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dosagem específica de cloro antes de chegar ao reservatório elevado, garantindo assim sua 

sanidade biológica. 

Periodicamente as camadas de areia e de carvão ativado são lavadas pelo processo de 

contra lavagem, onde ocorre expansão dos grãos constituintes do meio liberando as 

impurezas neles retidas.  

A água utilizada nessa limpeza é do próprio poço com operação em série através de 

manobras de válvulas. 

A desinfecção é realizada com hipoclorito de sódio dosado na saída dos filtros de carvão 

ativado através de bomba dosadora do tipo diafragma. 

A água clorada segue sob pressão para o reservatório superior e posterior distribuição para 

ser consumida no hospital. 

 

2.3. CONSTITUINTES DO SISTEMA 

 

O sistema de filtração e desinfecção de água é assim constituído: 

 

− 01 Bomba submersa de 15m³/h instalada em poço profundo; 

− 02 Filtros compactos de carvão vegetal ativado, Malha 6 x 12 MESH e de areia de 

Quartzo, granulometria de 1,00mm com Coeficiente de Desuniformidade < 1,6, dotados 

de barrilete de manobras com tubulação e conexões em PRFV – Poliéster Reforçado com 

Fibras de Vidro com extremidades flangeadas, válvulas de fecho rápido e indicador de 

pressão. 

− Sistema de desinfecção constituído por bomba dosadora de hipoclorito de sódio com 

capacidade de dosagem regulável de 0 a 6 litros/h,140 watts de potência e 220v. 

 

3. FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE TRATAMENTO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Poço profundo 

Hospital 

Filtros de Carvão Ativado 
 

Bomba submersível 

Reservatório Elevado 
 

Cloração 
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4. MEMÓRIA DE CÁLCULO 

4.1. DADOS COLETADOS 

 

Os dados foram obtidos mediante informações fornecidas pelo HOSPITAL DE 

PETROLÂNDIA, como vazão do poço, volume médio de consumo através de 2 faturais 

mensais da Compesa mês 12/2021-9 e 01/2022-0 e o resultado do relatório de ensaio nº 

04020921 de 10/09/2021 do Laboratório de Análise de Água, Alimentos e Efluentes 

Industriais anexados no final deste memorial. 

 

− Consumo médio diário...........................................................................................80m³. 

− Vazão média de consumo...............................................................................3,33m³/h. 

− Vazão do poço subterrâneo................................................................................15m³/h. 

− Vazão de projeto................................................................................................15m³/h. 

 

4.2. PARÂMETROS DE PROJETO 

 

O projeto adotou os seguintes parâmetros para sua elaboração: 

 

− Nº de filtros..................................................................................................................2. 

− Vazão nominal.................................................................................................7,50m³/h. 

− Vazão total.........................................................................................................15m³/h. 

− Ciclo máximo de operação...................................................................................6h/dia. 

− Volume de água filtrada...................................................................................90m³/dia. 

− Taxa de filtração dos filtros...............................................................358,098m³/m²xdia. 

− Velocidade de lavagem.................................................................................0,50m/min. 

− Tempo de detenção hidráulica total nos leitos de carvão ativado........................2,0min. 

− Massa de carvão vegetal ativado Malha 6 x 12 MESH, N° Iodo >900..................500kg. 

− Isoterma de Freundlich..................................................Cloro kf= -0,2779, 1/n= 0,4361. 

− Pressão de trabalho....................................................................................1,50kgf/cm². 

− Pressão de teste hidrostático......................................................................2,25kgf/cm². 
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− Normas adotadas.................................................................ABNT NBR 12211 NB 587. 

                                                                                             ABNT NBR 12216:1992 

4.3. FILTRO DE CARVÃO ATIVADO Ø800 

 

O projeto adota vasos de pressão produzidos em PRFV – Poliéster Reforçado com Fibras 

de Vidro com as seguintes características: 

 

− Diâmetro do filtro...............................................................................................800mm. 

− Volume útil comportado de carvão ativado granulado........................................0,25m³. 

− Massa de carvão ativado granulado equivalente.................................................125kg.  

− Tempo de detenção hidráulica..........................................................................2,00min. 

a) Manifold Superior e Inferior 

 

Para sustentação do leito filtrante e melhor distribuição de fluxo descendente no interior do 

filtro foi adotada crepinas de polipropileno Ø1” operando com vazão nominal de 0,9375m³/h, 

instaladas no manifold inferior e fixadas por conexões rosqueadas. Para a entrada de fluxo 

superior optou-se por instalar manifold de tubo em PRFV Ø100mm com ranhuras manuais 

de 1,00mm. 

 

A seguinte composição de crepinas foi adotada na configuração do filtro de carvão ativado: 

 

− Manifold inferior confeccionado de tubo em PRFV Ø250mm, dotado de 8 crepinas de 

polipropileno com aberturas de 0,50mm, operando com vazão nominal de 0,9375m³/h; 

− Manifold superior confeccionado de tubo em PRFV Ø100mm com ranhuras manuais 

de 1,00mm.  

 

Perda de carga no manifold superior  

 

− Perda de carga no manifold superior em PRFV Ø100mm com ranhuras manuais de 

1,00mm, operando com vazão máxima de 15m³/h: 

• Diâmetro da conexão= 75mm → Área = 0,00442m² 

• Velocidade= 15/3600/0,00442 = 0,94314m/s 

• Perda de carga = ℎ𝑓 = 0,61 ∗ (
𝑉2

2∗𝑔
) = 0,02766mca 
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• Diâmetro do tubo = 100mm com 28 ranhuras de 1,0mm x 87mm de 

comprimento → Área = 0,00244m² 

• Velocidade= 15/3600/0,00244 = 1,70765m/s 

• Perda de carga = ℎ𝑓 = 0,61 ∗ (
𝑉2

2∗𝑔
) = 0,09066mca 

− Perda de carga total no manifold superior = 0,02766mca + 0,09066mca = 0,11832mca 

b) Perda de carga no manifold inferior 

 

− Perda de carga no manifold inferior em PRFV Ø250mm com 8 crepinas de 

polipropileno, abertura de 0,40mm operando com vazão de 15m³/h/8 crepinas e igual 

a 1,875m³/h, conforme catálogo Pluvitec: 

• Perda de carga com vazão nominal de 1,875m³/h= 0,30mca 

− Perda de carga total no manifold inferior = 0,30mca 

c) Leito filtrante 

 

O leito filtrante é constituído por cascalho e areia de quartzo estratificado, beneficiado de 

acordo com as normas ABNT NBR 11799:2016 e de carvão ativado vegetal Malha 6 x 12 

MESH com as camadas dispostas dos grãos de maior diâmetro para os grãos de menor 

diâmetro, definidas de acordo com seguinte especificação: 

 

1.ª Camada: Cascalho de 3,0mm a 6,0mm 

                     porosidade = 0,43 

                     altura = 0,21m 

                     volume = 0,06m³ 

 

2.ª Camada: Cascalho de 1,50mm a 3,0mm 

                     porosidade = 0,41 

                     altura = 0,30m 

                     volume = 0,15m³ 

 

2.ª Camada: Carvão ativado granulado, Malha 6 x 10 MESH, nº de Iodo >900, peso 

específico de 500kg/m³ 

                    porosidade = 0,55 
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                    altura = 0,455m 

                    volume = 0,25m³ 

 

Perda de carga em operação de filtração 

 

1.ª Camada: 

 

− S = seção transversal do filtro de carvão ativado = 0,50266m² 

− Va = velocidade média da água 

− hf = perda de carga 

− h = altura total das camadas = 0,21m 

− Temperatura da água = 25ºC 

− γ = 996,95 Kg/m³ 

− µ = 0,000090845Kg*s/m² 

− Vc = 0,00000089738m²/s 

 

Resolvendo: 

 

− Tx = 29,84148m³/m²*h 

− Va = 0,49736m/min 

− hf = 0,03482mca 

 

2.ª Camada: 

 

Para a areia adotou-se a fórmula de Camp para o cálculo da perda de carga em regime 

laminar, onde: 

 

− J = constante empírica = 6 para o regime laminar 

− µ = coeficiente de viscosidade da água a 25°= 0,000090845kg*s/m² 

− g = aceleração da gravidade = 9,81 m/s² 

− ¢s = fator de forma dos grãos = 0,81 

− d = tamanho efetivo = 1,00mm = 0,001m 

60=TxVa
3

hVa
hf


=
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− Tx = taxa de filtração = 29,84148m³/m²*h/3600 = 0,00829m³/m²*s 

− γ = Peso específico considerado = 996,95 Kg/m³ 

− H = altura da camada = 0,30m 

− Po=0,41 

𝒉𝒇 = (𝟏𝟖𝟎 ∗
𝝁

𝝆 ∗ 𝒈
∗
(𝟏 − 𝒑𝒐)𝟐

𝒑𝒐𝟑
∗

𝑻𝒙

(¢𝒔 ∗ 𝒅)𝟐
+ 𝟏,𝟕𝟓 ∗

𝟏 − 𝒑𝒐

𝒑𝒐𝟑
∗

(𝑻𝒙)𝟐

𝒈 ∗ ¢𝒔 ∗ 𝒅
) 

 
 

− Resolvendo, hf = 0,12242mca 

 

3.ª Camada: Carvão ativado granulado, Malha 6 x 12 MESH 
 

− J = constante empírica = 6 para o regime laminar 

− µ = coeficiente de viscosidade da água a 25°= 0,000090845kg*s/m² 

− g = aceleração da gravidade = 9,81 m/s² 

− ¢s = fator de forma dos grãos = 0,72 para o carvão ativado 

− d = tamanho efetivo = 2,00mm = 0,002m 

− Tx = taxa de filtração = 29,84148m³/m²*h/3600 = 0,00829m³/m²*s 

− γ = Peso específico considerado = 996,95 Kg/m³ 

− H = altura da camada = 0,455m 

− Po=0,55 

𝒉𝒇 = (𝟏𝟖𝟎 ∗
𝝁

𝝆 ∗ 𝒈
∗
(𝟏 − 𝒑𝒐)𝟐

𝒑𝒐𝟑
∗

𝑻𝒙

(¢𝒔 ∗ 𝒅)𝟐
+ 𝟏,𝟕𝟓 ∗

𝟏 − 𝒑𝒐

𝒑𝒐𝟑
∗

(𝑻𝒙)𝟐

𝒈 ∗ ¢𝒔 ∗ 𝒅
) 

 
 

− Resolvendo, hf = 0,01813mca 

 

− Perda de carga total em operação de filtração: 

 

           0,03482mca + 0,12242mca + 0,01813mca = 0,17537mca 

d) Perda de carga total no filtro de carvão ativado Ø800 

 

− Perda de carga total no manifold superior e inferior = 0,41832mca 

− Perda de carga total no leito filtrante = 0,17537mca 

− Perda de carga total no filtro = 0,59369mca 
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e) Expansão do leito filtrante 

 

Com a velocidade de lavagem adotada de 0,49746m/min, o leito de carvão ativado se 

expande com um percentual entre 30 e 50% da altura de sua camada, segundo Célia Alves, 

2010. O manifold superior possui ranhuras de 1,00mm que impedem a passagem dos grãos 

de carvão ativado de menor diâmetro e equivalente a 1,58mm.  

 

4.4. DESINFECÇÃO 

 

Para a desinfecção da água filtrada após passar pelos filtros de carvão ativado e posterior 

armazenamento para distribuição, será feita uma cloração à base de hipoclorito de sódio, 

proporcionado por bomba dosadora do tipo diafragma com a finalidade de reduzir por 

inativação os coliformes totais, conforme preconiza a Portaria MS Nº 2914 de 12/12/201.  

 

A metodologia de cálculo é a proposta por Metacalf and Eddy, 2016. 

 

Dados: 

 

⎯ Coliformes totais na saída do poço ‘No’= >8NMP/100mL 

⎯ Coliformes totais na saída do reservatório elevado ‘N’= 0,001NMP/100mL (ausência) 

⎯ Tempo de contato mínimo no reservatório elevado= 120min 

⎯ Agente Desinfetante= Hipoclorito de Sódio com 8% de cloro ativo. 

⎯ Vazão média diária = 90m³ 

⎯ Demanda de cloro devido a degradação no reservatório elevado no verão (máximo)= 

1,50mg/L 

⎯ Concentração residual de cloro combinado = 
𝑁

𝑁𝑜
= (

(𝐶∗𝑇)

𝑏
)−𝑛, onde: 

C= Concentração residual de cloro combinado 

Coeficiente ‘b’= 4 

Coeficiente ‘n’= 2,8  → 
0,001

8
= (

(𝐶∗120)

4
)−2,8 → C= 0,82573mg/L 

Dosagem estimada = 0,82573 + 1,50 = 2,32572mg/L 

 

⎯ Consumo diário de hipoclorito = 90*(1,50+0,82573)/0,08 = 2616,44625g ± 2,62 L/dia 
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⎯ Consumo mensal de hipoclorito de sódio = 30*2,62 = 78,60 litros ± 2 bombonas de 40 

litros 

 

4.5. CAPACIDADE DE ADSORÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 

 

O projeto tomou por base as isotermas de Freundlich por representar melhor as 

características de adsorção do carvão ativado granulado. Como a água analisada não possui 

componentes tóxicos, adota-se a seguinte isoterma de Freundlich para o cloro: 

− Cloro kf= -0,2779, 1/n= 0,4361. 

Equação de Freundlich = 𝑞 = 𝑘𝑓 ∗ 𝐶𝑒
1

𝑛, onde:  

• q= capacidade adsortiva teórica mg/mg 

• kf= constante de Freundlich 

• 1/n= constante experimental da intensidade de adsorção em função do número de 

sítios ativos  

• Ce= concentração inicial 

a) Cálculo do tempo de ruptura ‘Tr’ 

 

• Ce= concentração inicial = 2,32572mg/L 

• 𝑞 = −0,2779 ∗ 2,32572−0,4361 = -0,19232mg/mg 

• Ca= concentração final = 0,0mg/L 

𝑇𝑟 = (
1

2
) ∗

(

 
 
(

𝑞∗𝑚𝐶𝐴𝐺

𝑄∗(
𝐶𝑎−

𝐶𝑒
2

1000
)

)

)

 
 

, onde: 

• mCAG = massa de carvão ativado granulado = 500kg 

• Q= vazão =15m³/h 

• Tr= tempo de ruptura em horas de operação 

 

Resolvendo, Tr= 2756,42238h, aproximadamente 459 dias de operação com o poço 

operando em média 6h/dia, cerca de 1 ano e 3 meses. 
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O tempo de ruptura calculado é bastante elevado e não leva em consideração a existência 

de outros compostos que vão ocupando os sítios do leito, reduzindo sua vida útil. Segundo 

Metcalf And Eddy, 2016, a aplicação do processo de adsorção nunca envolve um único 

contaminante, como demonstrado no presente projeto, mas uma mistura complexa. A 

inibição da adsorção devido à competição entre os compostos presentes está relacionada 

ao tamanho das moléculas que estão sendo adsorvidas, à sua afinidade com o adsorvente 

e à sua concentração relativa. 

  

A retrolavagem a cada 3 dias aumenta a vida útil do leito devido a troca de posição dos grãos 

do carvão ativado utilizado, liberando impurezas fracamente aderidas e liberando os sítios 

para adsorção de novas substâncias até a concentração de equilíbrio.  

 

A recomendação é de que a carga de carvão seja substituída anualmente. 

 

4.6. PERDA DE CARGA TOTAL NOS FILTROS 

a) Dados 

 

− Vazão de projeto (Qb)= 15m³/dia = 0,00417m³/s 

− Altura máxima do barrilete= 2,55m 

− Diâmetro do barrilete de manobras em PRFV= 75mm = 0,075m 

− Velocidade máxima na tubulação do barrilete= 0,94314m/s 

b) Perda de carga localizada no barrilete 

 

Resultado da equação V²/2g= 0,04534 
 

Quant. Peça Coef. K V²/2g hfLoc (mca) 

3 Válvula borboleta Ø75mm 0,20 0,04534 0,02720 

8 Curva 90° Ø75mm 0,40 0,04534 0,14509 

4 Tee 90° Ø75mm - Saída lateral 1,30 0,04534 0,23577 

2 Tee 90° Ø75mm – Passagem direta 0,60 0,04534 0,05441 

1 Saída de canalização Ø75mm 1,00 0,04534 0,04534 

- Perda de carga total - - 0,50781 
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Perda de carga na tubulação do barrilete: 

hfTub = 10,643*Q1,85*C-1,85*D-4,87*L,  

Sendo:       

− Q = Q (vazão nominal da bomba) = 15m³/dia = 0,00417m³/s 

− C (coeficiente de rugosidade) = 140 para o PRFV     

− L (comprimento da tubulação) = 16,60m e D = 0,075m      

hfTub = 0,22485mca 
 

Perda de carga total no barrilete 

− HfTotal = 0,50781mca + 0,22485mca = 0,73266mca 

c) Perda de carga total nos filtros 

 

− Perda de carga no manifold superior, inferior e leito filtrante= 1,01201mca 

− Perda de carga no barrilete= 0,73266mca 

− Altura do barrilete= 2,55m 

− HfTotal = 1,01201mca + 0,73266mca = 1,74467mca 

 

A bomba submersa instalada deverá ter capacidade de vencer a perda de carga do 

sistema de filtração e da altura do reservatório elevado  

 

Curva do Sistema: 

Para cálculo do ponto de funcionamento da bomba submersa adotar a curva de perda 

de carga calculada para o sistema: 
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5. ESTIMATIVA DE INVESTIMENTO 

A estimativa de investimento é de R$ 98.000,00 (noventa e oito mil reais) considerando a 

fabricação, transporte, montagem e treinamento ao pessoal usuário. 

 

O sistema conforme projetado pode ser instalado na base do reservatório elevado, não 

necessitando de construção de bases ou outras edificações. 

 

6. ESTIMATIVA DE IMPLANTAÇÃO DO PROJETO 

Devido o sistema de tratamento de água projetado ser compacto e de dimensões reduzidas, 

a estimativa de sua entrada de operação é de 45 dias entre sua contratação e seu início de 

operação.   

 

7. MANUAL DE OPERAÇÃO 

As manobras operacionais e recomendações estão compiladas na planta de Manobras, 

desenho n.º 01.010L.22.03-03, com indicativo de fluxo e demais especificações e 

características projetadas, facilitando a consulta e melhor compreensão do operador e 

usuário do sistema. 

 

 

 

 

Alagoas, 08 de abril de 2022 

 

 

 

 

João Victor Cerqueira de Araújo Leite 
Engenheiro Sanitarista e Ambiental 
Engenheiro de Segurança do Trabalho 
CREA/AL 0216705070 
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9. MATERIAL GRÁFICO 
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