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RESUMO

Em decorréncia do crescimento populacional e industrial das areas urbanas dos
municipios, o consumo de agua vem registrando um aumento significativo e varidvel ao longo
dos dias e do ano. Diante das fung¢des das concessionarias responsaveis em operar € manter os
sistemas de abastecimento publico de 4gua com a quantidade e qualidade, de forma
ininterrupta, a avaliagdo do desempenho hidraulico se configura como uma ferramenta de
gestdo, de maneira a possibilitar a identificacdo dos dispositivos, os quais necessitam de
readequagdes. Visto assim, o presente trabalho tem como objetivo geral, avaliar o
desempenho hidréaulico das principais unidades dos sistemas de captagdo e tratamento de dgua
do SAAE do municipio de Machado/MG, para a demanda de consumo do perimetro urbano e
periodo de projeto de 20 anos, bem como, dimensionar ¢ implantar as devidas readequagdes
para as unidades, as quais apresentarem incapacidade hidraulica em relagdo aos parametros
normativos. Portanto, através das pesquisas realizadas e resultados obtidos, constatou-se que o
medidor Parshall e os filtros rapidos sdo as unicas unidades do sistema de abastecimento que
ndo necessitardo de readequagdes, pois apresentaram desempenho satisfatorio, em
consonancia aos parametros hidraulicos de vazao de dimensionamento determinado e periodo
de bombeamento definido. Para as unidades de adugdo, estacdo elevatodria, floculadores ¢
decantadores deverdo passar por readequacdes para que possam operar de forma eficiente,
assim atendendo a demanda de consumo dos consumidores em estudo. Diante da auséncia de
um dispositivo com a finalidade de reter e sedimentar os materiais solidos (areia), foi

dimensionado um desarenador no sistema de captagdo.

Palavras-chave: Desempenho hidraulico. SAAE. Sistemas de captacdo e tratamento de agua

tratada.



ABSTRACT

Due to the population and industrial growth of the county urban areas, the
consumption water comes up with recording significant and variable rise along the days and
the year. Against the functions of the responsible dealers to operate and maintain the public
water supply systems with the quantity and quality, uninterrupted, the performance
assessment is a management tool, in order to allow the identification of the devices, which
need adjustments Since so, the present work has as general objective to evaluate the
hydraulic performance of the main units of the water abstraction and treatment systems of the
SAAE of the city of Machado, MG, for the consumption demand of the urban perimeter and
the 20-year project period, as well as to size and implement the necessary adjustments for The
units, which \present hydraulic incapacity in relation to the normative parameters. Therefore,
through the researches and the results obtained, it was found that the Parshall measurer and
the fast filters are the only units supply system that don’t need readjustments, because
presents satisfactory performance, in agreement with dimensioning hydraulic parameters
and pumping period defined. To the adduction units, pumping stations, flocculation and
settling tanks should pass by readjustments to operate efficiently, so attending the consumer
demand study. Due to the absence of a device to retain and sediment the solid materials

(sand), a sandbox was designed in the catchment system.

Keywords: Hydraulic performance. SAAE. Systems for the abstraction and treatment of

treated water.
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1 INTRODUCAO

O Brasil concentra umas das maiores reservas hidricas de agua doce superficial
disponivel do planeta. No entanto, apesar desse fator favoravel, as situacoes dos sistemas de
abastecimento publico de dgua de forma geral no Pais, sdo consideradas extremamente critica,
0 que torna-se problemas de pesquisa e relevantes temas de estudos.

Assim, entre os fatores concorrentes para esta situagdo estdo o estilo de
desenvolvimento aliado ao crescimento populacional e industrial desordenado das areas
urbanas dos municipios, o desperdicio e a caréncia de planejamento operacional devido a
auséncia de dados e informagdes sobre a capacidade e desempenho hidrdulico dos sistemas,
bem como, a falta de revisoes e readequagdes dos dispositivos.

Em decorréncia desses fatores, para as concessiondrias responsaveis pela operacao e
manuten¢do dos sistemas de abastecimento publico de dgua, operar e manter o desempenho
operacional e hidraulico das unidades que compdem os sistemas de abastecimento, as quais
devem cumprir adequadamente suas fungdes, de forma a atender, continuamente, as
demandas dos usuarios em termos, tanto de quantidade, quanto de qualidade da 4gua, torna-se
uma tarefa desafiante, de grande dificuldade e complexidade. Diante desse cendrio, a
avaliacdo do desempenho hidraulico se configura como um ferramenta de gestdo, gerando um
diagnostico da situacdo do sistema de abastecimento em funcionamento, proporcionando a
identificacdo dos sistemas e dispositivos que deverdo se submeterem a readequagoes,
conforme critérios e parametros normativos.

Diante desse contexto, o presente trabalho apresenta como tema a avaliagdo e
readequagdo dos sistemas de captacdo e tratamento de dgua do SAAE do municipio de

Machado, Minas Gerais.

1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Avaliar o desempenho hidraulico das principais unidades dos sistemas de captacao e
tratamento de d4gua do SAAE do municipio de Machado/MG, para a demanda de consumo do
perimetro urbano e periodo de projeto de 20 anos, bem como, dimensionar e implantar as
devidas readequagdes para as unidades, as quais apresentarem incapacidade hidraulica em

relagdo aos parametros normativos.
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1.1.2  Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral do presente trabalho, deve-se:

e Realizar um levantamento bibliografico do tema em estudo;

e (aracterizar os sistemas de captagdo e tratamento de dgua do sistema de abastecimento
publico de Machado/MG;

e Determinar o consumo médio per capita de 4gua atual;

e Determinar a populagdo fim de plano para um periodo de 20 anos;

e Determinar a vazdo de dimensionamento para os sistemas de captagdo e tratamento de
agua, conforme critérios de projeto definidos;

e Analisar e avaliar o desempenho hidraulico das principais unidades dos sistemas de
captacdo e tratamento de dgua em fungdo dos parametros normativos ou abordados no
referencial bibliografico, conforme vazdo de dimensionamento determinada para a
populacao fim de plano;

e Identificar, dimensionar e implantar a solu¢ao técnica economicamente mais viavel a ser

adotada para as unidades as quais ndo obterem desempenho hidraulico satisfatorio;

1.2 Justificativa

Desde 1966, o Sistema de Abastecimento de Agua do municipio de Machado/MG
vem sendo operado pela Autarquia Municipal, Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE).
No entanto, diante da necessidade de adequacdo e ampliagdo do sistema atendendo as
necessidades da populagdo de demanda, em 1996 um novo Sistema de Abastecimento de
Agua, especificamente, os sistemas de captagdo e tratamento, foram projetados e implantados,
conforme caracteristicas detalhadas e apresentadas no capitulo de resultados e discussdes
deste trabalho. Vale ressaltar que este novo sistema, foi projetado para um periodo de 20 anos,
ou seja, com alcance final no ano de 2017, no qual estara encerrando sua vida ttil de projeto,
fato este que podera justificar por meio de estudos e avaliagdes as constantes reclamacoes e
insatisfacdes dos consumidores, quanto ao fornecimento de agua turva e a interrupgao
periddica do abastecimento em algumas regides do perimetro urbano do Municipio.

Diante desta consideracdo aliada as fungdes das concessionarias responsaveis em
operar ¢ manter o sistema de abastecimento de agua de forma ininterrupta, incumbidas em

atender a demanda de consumo em quantidade e qualidade adequada e suficiente para as
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atividades em gerais, tornou-se o objetivo principal e fator motivador de pesquisa e

desenvolvimento para o presente trabalho.
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2 SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA - SAA

2.1 Definicao

Segundo Meneses (2011, p. 4) para que o homem viva em comunidade, torna-se de
suma importancia a existéncia de um conjunto de sistemas de infra-estrutura nos centros
urbanizados que objetive atender as necessidades da populagdo. Entre eles, pode-se citar o
sistema de drenagem de aguas pluviais, os arruamentos, as vias publicas e pavimentacdo, o
servigo de coleta e destino de residuos solidos, o sistema de coleta e tratamento de esgoto e o
de transporte coletivo. Porém, um dos mais essenciais refere-se ao abastecimento de agua
potavel, suprindo os diversos consumos suscitados pela sociedade (uso doméstico, comercial,
industrial e publico).

Azevedo Netto et al. (1998, p. 18) define que o SAA trata-se de um conjunto de obras,
equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de agua potavel a uma comunidade para
fins de consumo doméstico, servigos publicos, consumo industrial e outras atividades
necessarias para melhorar o conforto da populagao.

De acordo com a Portaria 2914/MS, em seu Art. 5° inciso VI o sistema de
abastecimento de agua ¢ a "instalagdo composta por conjunto de obras civis materiais e
equipamentos, desde a zona de captacdo até as ligagdes prediais, destinada a produgdo e ao
fornecimento coletivo de dgua potavel, por meio de rede de distribui¢do". (BRASIL, 2011, p.
1).

Em complementacao a essa legislagdao, o Art. 4° do Decreto 5440/2005, incisos VI e
VII, subdivide o sistema de abastecimento de d4gua em dois tipos, sendo Sistemas Isolados e
Integrados, onde conceitua como Sistemas Isolados, aqueles compostos por bairros, setores ou
localidades supridos por apenas um manancial e atendem uma determinada rede de
distribuicao; e Sistemas Integrados como aqueles onde mais de uma unidade produtora
abastece um Unico municipio, bairro, setor ou localidade de forma simultanea. (DAMBROS,
2013, p. 19).

Neste contexto, Oliveira (2014, p. 8), complementa afirmando que o abastecimento de
agua para consumo humano compdem um conjunto de agdes de saneamento que devem ser
garantidas pelos municipios, titulares deste servigo, € cuja responsabilidade ¢ compartilhada
com governos estaduais e federal. Em consonancia a essa informagao, o autor afirma que para

cumprirem adequadamente sua funcdo, os sistemas de abastecimento de dgua (SAA) devem
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ser planejados, projetados, implantados, operados e mantidos de forma a atender,
continuamente, as demandas dos usudrios em termos de quantidade e qualidade de 4gua, do

ponto de vista fisico, quimico e bacteriologico.

2.2 Unidades constituintes de um SAA

De acordo com Tsutiya (2006, p.9) os sistema de abastecimento publico de dgua tem
sua estrutura variada de acordo com as caracteristicas locais e particulares. Mas de modo
geral, sdo constituidos pelas seguintes unidades: o manancial, a captagdo, as adutoras (agua
bruta e dgua tratada), as estacdes elevatorias e/ou recalque, a estagdo de tratamento, os
reservatdrios e a rede de distribuicdo. A figura 1, apresenta um esquema geral de um sistema

de abastecimento e suas respectivas unidades.

Figura 1 - Esquema geral de um sistema de abastecimento de agua e
suas respectivas unidades (em planta)

Manancial
Rede da
A Adutora para o . zoma baixa
reservatorio da Reservatério
zona baixa por

gravidade

Rio Estagdo

elevatoria Reservatdrio

Reservatorio

Adutora de dgua el
bruta por recalque -a

Adutora—"" Estagiio
elevatdria

Rede da zona alta

Adutora para o reservatario
da zona alta por recalque

Fonte: (ORSINI, 1996 apud TSUTIYA, 2006, p. 17).

2.2.1 Manancial

Azevedo Netto et al. (1998, p. 476), afirma que os mananciais naturais de agua,

passiveis de aproveitamento para fins de abastecimento publico, podem ser classificados em

dois grandes grupos:

a) Manancial subterraneo: segundo o autor, entende-se por manancial subterraneo todo aquele

cuja agua provenha totalmente dos intersticios do subsolo, podendo aflorar a superficie
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(fontes, bicas d'agua, etc) ou ser elevada artificialmente através de conjuntos motor-bomba

(pogos rasos, pocos profundos, galerias de infiltra¢do).

b) Manancial superficial: ¢ toda fonte de um manancial que escoa na superficie terrestre,
compreendendo os corregos, ribeirdes, rios, lagos, represas e reservatorios artificiais.

(LIMA, 2008 p. 19).

2.2.2 Captagdo

Consiste na estrutura e dispositivos, responsavel pela extragdo de 4gua do manancial,
a fim de torna-la disponivel para seu transporte para os locais de utilizagao. (HELLER, 2010,

p. 74).

2.2.3 Adutora

Segundo Heller (2010 p. 75) trata-se do conjunto de tubulacdes que se destina a
transportar a agua, interligando unidades de captacdo, estagdo elevatoria, tratamento,

reservacgdo e redes de distribuicao.

2.2.4 Estacgdes clevatorias

Podem se mostrar necessarias quando a 4gua necessita atingir niveis elevados, ou seja,
segundo Tsutiya (2006, p. 10), trata-se do conjunto de obras e equipamentos destinados a

recalcar a agua para a unidade seguinte.

2.2.5 Estagdo de tratamento de dgua (ETA)

De acordo com Heller (2010 p.76), trata-se da unidade destinada a compatibilizar a
qualidade da 4gua bruta com os padrdoes de potabilidade, assim protegendo a saude da
populacdo consumidora. Quanto aos processos de tratamento adotados para a purificacdo da

agua, Azevedo Netto et al. (1998, p. 483), cita os principais relacionando-os abaixo:

a) Micro-peneiramento: € o processo adotado que tem a funcao de reter os s6lidos finos nao

coloidais em suspensdo, por exemplo, as algas;
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b) Aeracdo: ¢ o processo pelo qual uma fase gasosa, normalmente o ar, e a 4gua sdo colocadas
em contato, com a finalidade de transferir substancias volateis da agua para o ar e
substancias volateis do ar para agua, de forma a obter o equilibrio entre as substancias
quimicas presentes. Este processo se justifica caso a agua a ser tratada apresente caréncia
ou excesso de gases e substincias volateis intercambiaveis. Geralmente o processo se
aplica em 4guas que ndo estdo em contato com o ar, como as aguas subterraneas. (SOUZA
e PERRONE, [20-?7]). Azevedo Netto ef al. (1998), cita que os principais tipos de
aeradores encontrados na pratica sdo os aeradores: por gravidade (do tipo cascata e de

taboleiros), de repuxo, ar difuso e mecanicos;

c) Coagulagdo e floculagdo: segundo Souza e Perrone [20-?], coagulagdo trata-se de um
processo quimico do coagulante na 4gua com a funcao de aglomerar as impurezas que se
encontram em suspensdes finas, em estado coloidal, em particulas sélidas que possam ser
removidas por sedimentacdao ou filtragdo. Segundo os autores, a floculacdo ¢ o processo
pelo qual as particulas em estado de equilibrio eletrostaticamente instdvel no seio da massa
liquida sdo forcadas a se movimentar, a fim de que sejam atraidas entre si, formando
flocos. De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), todo processo de tratamento quimico e
preparacao da agua para a decantacdo e filtragdo compreende duas fases distintas: fases de
mistura, que consiste na adicdo dos compostos quimicos ou reagentes efetuada no proprio
dispositivo de medi¢ao de vazdo (calha Parshall) ou em camaras especiais de mistura
rapida com agitadores mecanicos; ¢ a fases de formacao dos flocos e seu desenvolvimento
ou condicionamento, realizada em cadmara de agitacdo lenta ou floculadores hidraulicos
(chicanas com movimento horizontal ou vertical) ou mecanicos (de eixo central ou de eixo

horizontal);

d) Decantagdo / sedimentacado: trata-se do processo de separacao de particulas so6lidas (flocos)
suspensas na agua, ou seja, as particulas mais pesadas que a dgua tenderdo a cair para o

fundo do tanque decantador sedimentando-as. (AZEVEDO NETTO ET AL., 1998);

e) Filtragdo: trata-se do processo que tem como principal fun¢do a "retencdo fisica de
particulas e microorganismos que ndo foram removidos no decantador. Na filtracdo ocorre
o processo de coagem e de absorcao, isto ¢, adesdo das impurezas nos graos do leito

filtrante". (SOUZA e PERRONE [20-7]);
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f) Desinfeccdo: a desinfec¢do da agua para fins de abastecimento, segundo Azevedo Netto et
al. (1998, p. 486), constitui medida que, em cardter corretivo ou preventivo deve ser
obrigatoriamente adotada em todos os sistemas publicos. Somente com esse processo ¢ que

poderé garantir a qualidade da 4gua, do ponto de vista de satide publica;

g) Tratamento por contato: consiste em promover o contato da 4gua com um leito material
predeterminado a fim de reter substancias indesejaveis presentes na agua. (AZEVEDO

NETTO ET AL., 1998 p. 486);

h) Controle da corrosdo: segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 486), consiste na adicao de
determinados produtos (cal, carbonato de sodio, metafosfato, silicato, etc) as aguas de
abastecimento, a fim de minimizar o seu efeito corrosivo. Souza e Perrone [20-7],
complementa relacionando a fluoretagdo como um dos processos de tratamento adotados
para a purificacdo da agua. Neste contexto, menciona que o objetivo desse processo ¢

auxiliar a producao natural de dentes mais resistentes, prevenindo a carie dentaria.

2.2.6 Reservatorios

Segundo Heller (2010, p. 76), sdo unidades destinadas a compensar as variagdes, entre

as vazoes de producao.

2.2.7 Rede de distribuigdo

E a unidade do sistema de abastecimento constituido por um conjunto de tubulagdes e
pecas especiais, destinada a conduzir a agua tratada para os pontos de consumo de forma

continua, em quantidade e pressdo recomendada. (AZEVEDO NETTO ET AL. 1998, p. 492).

Ainda relacionado as unidades componentes de um SAA, segundo ANA (2010, p. 37)

e Heller (2010, p.78), estas podem ser agrupadas em trés unidades:

1. Unidades de produgdo de agua tratada: unidades implantadas a montante do primeiro
reservatorio do sistema, iniciando-se no manancial/captacdo, passando pela aducdo de dgua

bruta, estacao elevatoria, tratamento;
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2. Unidades de transporte: conjunto de unidades composta pela aducdo de dgua tratada e
estacdo elevatdria de dgua tratada e;

3. Unidades de distribui¢ao: incluem os reservatorios e a rede de distribuigao.

2.3 Concepcio de instalacdes de SAA

2.3.1 Definigao

Segundo Tsutiya (2006, p. 9), entende-se por concepgao de sistema de abastecimento
de 4gua, o conjunto de estudos e conclusdes referentes ao estabelecimento de todas as
diretrizes, parametros e condigdes necessarias e suficientes para a caracterizacao completa do
sistema a ser projetado.

Para a NBR 12211/92 (ABNT, 1992), conceito de estudo de concepcao ¢ definido
como o estudo de arranjos, sob os pontos de vista qualitativo e quantitativo, das diferentes
unidades de um sistema, organizadas de modo a formarem um todo integrado, para a escolha
da melhor solug¢ao sob os pontos de vista técnico, econdmico, financeiro e social (concepgao

basica).

2.3.2 Elementos e atividades condicionantes

Para que o estudo de concepcdo possa ser feito € necessario o cumprimento dos

elementos e atividades fixadas pela ABNT (1992) por meio da NBR 12211/92.

1. Elementos necessarios:

a) Defini¢do do objetivo de estudo;

b) Definicao do grau de detalhamento e de precisdo do estudo de concepcdo em geral e das
partes constituintes do sistema;

¢) Aspectos e condi¢des econdmicas e financeiras condicionantes;

d) Defini¢do de condi¢des e parametros locais.

2. Atividades necessarias:

a) Configuracdo topografica e caracteristica geologica da regido;
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b) Consideragao dos consumidores a serem atendidos e sua distribui¢do na area a abastecer;

¢) Determinacdo da quantidade de 4gua exigida e vazdes de dimensionamento;

d) Integragdo com eventual sistema ja existente;

e) Pesquisa e definicdo dos mananciais abastecedores que apresentem condigdes sanitarias
satisfatorias;

f) Total compatibilidade entre as partes do sistema proposto;

g) Condicao do método de operagdo do sistema;

h) Defini¢ao e divisao das obras em etapas para implantagao do sistema;

1) Comparacdo técnico-econdmica entre as opcdes de concepcao;

j) Viabilidade econdmica-financeira da concepg¢ao bésica.

Azevedo Netto er al. (1998) relata que essas obras deverdo ter a sua capacidade
determinada tanto para as necessidades atuais, quanto para o atendimento futuro da
comunidade, prevendo-se a construgdo por etapas. Id. (1998) completa dizendo que o periodo
de atendimento das obras projetadas, também chamado de alcance do plano, varia
normalmente entre 10 a 30 anos.

Além dos elementos e atividades citadas acima, a serem consideradas nos estudos para
a concepcao e elaboragdo de um projeto técnico adequado para implantagdo ou ampliagdo de
um sistema de abastecimento de d4gua, Dambros (2013, p.18), complementa mencionando que
esses estudos devem ser precedidos de um diagndstico técnico e ambiental da area em estudo
considerando situacao atual e futura, plano diretor do municipio e da bacia hidrografica. Neste
contexto, o autor finaliza informando que devem ser levantadas também informacdes sobre os
fatores intervenientes no funcionamento do sistema, populacdo a ser abastecida, vazdo de
demanda, tempo e area de alcance do projeto, identificagao de pontos mais desfavordveis ao

abastecimento e outros dados julgados necessarios conforme as particularidades locais.

2.4 Concepcao de instalacdes de SAA por captagio de agua superficial

Em se tratando especificamente da concep¢do de instalagdes de Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA) de captagdo em curso d'agua de superficie, além dos
elementos e atividades prescritas pela ABNT (1992), por meio da NBR 12211/92, e citadas no

item 2.3.2, varios outros fatores devem ser considerados, dentre eles:
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2.4.1 Demanda e consumo de 4gua para instalagdes de SAA

Para a concepcdo de um projeto de implantagdo ou ampliacdo de sistemas de
abastecimento de dgua, a previsao de vazao de demanda torna-se premissa basica.  Portanto,
segundo Tsutiya (2006), complementa afirmando que o dimensionamento das partes de um
sistema de abastecimento (tubulagdes, estrutura e equipamentos) sdo funcdo das vazdes de
agua, que por sua vez dependem do consumo médio per capita por habitante, da estimativa do
numero de habitantes, das variacdes de demanda, e de outros consumos que podem ocorrer na

localidade a ser abastecida.

2.4.1.1 Consumo per capita

Segundo Yassuda e Nogami (1987, p. 110), numa cidade com sistema de agua em
funcionamento regular, obtém-se o valor do consumo médio per capita, dividindo-se o
volume total de dgua distribuida durante um ano, por 365, e pelo numero da populagao
abastecida, conforme apresentado na equagdo (2.1). E expresso geralmente em litros por
habitante por dia (L/hab.dia). Assim, conceitualmente, o consumo per capita pode ser

representado pela seguinte equagao:

Volume distribuido anual (m?) (2.1)
.1000

Ioc = 365 populacdo abastecida (hab)

Segundo Heller e Padua (2010, p.126) o consumo per capita representa a média didria,
por habitante, dos volumes requeridos para satisfazer aos consumos de demanda das cinco
categorias: doméstico, comercial, industrial, piblico, além das perdas no sistema.

No Brasil sdo poucos os dados divulgados, que resultaram de medi¢des sistematicas e
seguras, associadas a levantamentos cuidadosos de populagdo. As condigdes indispensaveis
para um estudo criterioso, sdo a continuidade de medicao da 4gua aduzida para a cidade (feita
por meio de aparelhos apropriados) e a existéncia de um sistema que seja capaz de fornecer
agua ininterruptamente aos consumidores, sem necessidade de forcar a restricdo do consumo.
Se isto ocorrer por deficiéncia de agua nos mananciais, insuficiéncia de equipamentos e
instalagcdes, frequentes interrupgdes de energia elétrica, ou ainda de ma operacao do sistema,

os resultados poderao ser falhos. (YASSUDA e NOGAMI, 1987, p. 110).
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De modo geral, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1990 apud
Fernandes Neto, 2003, p. 13) menciona que na impossibilidade de obtencdo de dados
histéricos de medicao dos consumos médio per capita, a demanda deve ser estabelecida a
partir de cidades de caracteristicas semelhantes.

Diante dessa afirma¢do, Yassuda e Nogami (1987, p.110) complementa, que para
cidades que ainda ndo sdo providas de qualquer sistema distribuidor, relatam que devem ser
utilizados dados mais ou menos consagrados de consumo médio per capita, para se calcular a
quantidade de 4gua necessaria no decorrer de determinado periodo de tempo. Portanto, nessas
situacdes, Andrade (2004, p.19), apresenta os valores de consumo que poderdo ser usados no
projeto, os quais estdo relacionado com intervalos de populagdo, conforme apresentados na

tabela 1.

Tabela 1 - Consumo médio de agua per capita

Habitantes Litros/hab.dia
Até 50.000 150
De 50.000 até 500.000 200
De 500.000 até 3.000.000 250
De 3.000.000 até 10.000.000 300
Acima de 10.000.000 350
Obs.: para populagdo flutuante, adotar o consumo de 100

L/hab.dia.
Fonte: (Adaptado de ANDRADE, 2004, p. 19).

2.4.1.2 Fatores que afetam o consumo

O consumo de agua, segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 466), ¢ fun¢ao de uma
série de fatores inerentes a propria localidade a ser abastecida e pode variar de cidade para
cidade, assim como pode variar de um setor de distribui¢do para outro, numa mesma
localidade.

CESTESB (1978); Azevedo Netto et al. (1985); Sperling (1996) e FUNASA (1999)
apud Fernandes Neto (2003, p. 13) cita os principais fatores que podem influenciar no

parametro do consumo de agua:

a) Nivel socioecondmico da populacgao;

b) Clima;

c¢) Porte, caracteristica e topografia da cidade;
d) Percentual de hidrometracdo e custo da tarifa;

e) Existéncia de rede coletora de esgotos;
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f) Administracdo do sistema de abastecimento de agua;

Azevedo Netto ef al. (1998, p. 466), menciona complementando os fatores que podem

influenciar no consumo de agua:

g) Pressdo na rede de distribuicao;

h) Consumo comercial,

1) Consumo industrial;

j) Consumo publico;

k) Qualidade da dgua (sabor, odor e cor)
1) Perdas no sistema ¢;

m) Outros fatores.

2.4.2 Variagdes de consumo para instalagdes de SAA

Em um SAA, a quantidade de dgua consumida varia continuamente em funcao do
tempo, das condigdes climdticas, héabitos da populacdo, etc. De modo geral, para o
abastecimento de 4gua de uma determinada area ocorrem variacdes anuais, mensais, didrias,

horérias e instantaneas do consumo de agua: (TSUTIYA, 2006, p. 51):

a) Variagdo anual: o consumo de agua tende a crescer com o decorrer do tempo, devido ao
aumento populacional e, as vezes, o aumento do consumo per capita ¢ devido a melhoria
dos habitos higiénicos da populagdo e do desenvolvimento industrial;

b) Variacdo mensal: nos meses de verdo, o consumo supera o consumo médio, enquanto que,
no inverno, 0 consumo € menor;

¢) Variacdo didria: o consumo diario geralmente ¢ maior ou menor que o consumo médio
diario anual, sendo que o consumo ¢ maior no verao, € menor no inverno;

d) Variagao horaria: o consumo varia com as horas do dia, geralmente o maior consumo
ocorre entre as 10 as 12 horas;

e) Variacdo instantdnea: ocorrem nas extremidades da rede, quando atendem a prédios

desprovidos de reservatério domiciliar.

Segundo Id. (2006, p. 51), dentre essas diversas variagdes no consumo de agua, os

mais importantes para o dimensionamento e operagdo dos sistemas de abastecimento de agua
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sdo as variagdes diarias e hordrias, os quais serdo apresentadas nos itens abaixo com mais

detalhes:

2.4.2.1 VariagOes diarias

Segundo Yassuda e Noguami (1987, p. 116), corresponde ao volume distribuido no
ano dividido por 365, possibilitando conhecer a vazao média diaria anual.

Tsutiya (2006, p. 52), relata que para se obter o coeficiente (K;), € necessario aplicar a
relagdo entre o maior consumo diario verificado no periodo de um ano, € o consumo médio
diario neste mesmo periodo, considerando-se sempre as mesmas ligagdes, conforme

apresentada na equacgao (2.2).

maior consumo diario no ano (2.2)

consumo médio diario no ano

Esse coeficiente (K;) ¢ utilizado na composi¢do da vazdo de dimensionamento das
unidades do sistema que antecedem o reservatorio de distribui¢do, ou seja, as unidades de
captacdo, adutoras, elevatorias de agua bruta, estagdes de tratamento, elevatérias de agua
tratada. (ANDRADE, 2004, p. 20).

Na tabela 2, adaptada de Tsutiya (2006, p. 53) sdo apresentados os coeficientes (K;)

obtido em medi¢des ou recomendadas para projeto, por diversos autores ou entidades.

Tabela 2 - Coeficiente do dia de maior consumo (K,)

Condicoes de obtencao do

Autor/Entidade Local Ano Coeficiente (K;) valor

DAE Sao Paulo - Capital 1960 1,50 Recomendacao para projeto
Azevedo Netto Brasil 1973 1,1-1,5 Recomendacao para projeto
Yassuda e Nogami Brasil 1976 1,2-2,0 Recomendacao para projeto
Orsini Brasil 1996 1,2 Recomendacao para projeto
Azevedo Netto et al. Brasil 1998 L1-14 Recomendagdo para projeto

Tsutiya RMSP - Setor 1989 1,08-3.8 Medi¢des <?m’51.stemas

Lapa operando hé varios anos

Fonte: (Adaptado de TSUTIYA, 2006 p. 53).

2.4.2.2 Variagdes horarias

Segundo Tsutiya (2006, p. 52), para se obter o coeficiente (K,) , € necessario aplicar a
relacdo entre a maior vazao horaria observada num dia e a vazao média horaria do mesmo dia,

conforme apresentado na equagao (2.3).
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maior vazao horaria no dia 2.3)

vazao média do dia

Na tabela 3, s3o apresentados os coeficientes (K,) obtidos em medigdes ou

recomendadas para projeto, por diversos autores ou entidades.

Tabela 3 - Coeficiente da hora de maior consumo (K;)

Autor/Entidade Local Ano Coeficiente Condicoes de obtencao do
(K,) valor

Azevedo Netto Brasil 1973 1,5 Recomendacao para projeto
Yassuda e Nogami Brasil 1976 1,5-3,0 Recomendacao para projeto
Orsini Brasil 1996 1,5 Recomendacao para projeto
Azevedo Netto et al. Brasil 1998 1,5-23 Recomendag@o para projeto

Tsutiya RMSP - Setor 1989 1.5-43 Medigoes (ram’s1.stemas

Lapa operando ha varios anos

Fonte: (Adaptado de TSUTIYA, 2006 p. 54).

2.4.3 Periodo de projeto

O projeto de um sistema de abastecimento de agua, para uma cidade deve levar em
considera¢do a demanda que se verificard numa determinada época em virtude e em razao de
sua populacdo futura. Admitindo ser esta Ultima varidvel e crescente, com o decorrer dos
anos, ¢ fundamental fixar a ¢época até o final a qual o sistema podera funcionar
satisfatoriamente, sem sobrecargas nas instalacdes ou deficiéncias na distribuicao.
(YASSUDA e NOGAMI, 1987, p. 119).

O tempo que decorre até atingir essa época define o periodo de projeto.

O periodo de projeto, segundo Andrade (2004, p. 22), pode estar relacionado a
durabilidade ou vida util das obras e equipamentos, ao periodo de retorno dos financiamentos,
ou a outras razdes especificas. Yassuda e Nogami (1987, p. 119), cita que os problemas
relativos as dificuldades de ampliacdo de determinadas estruturas ou partes do sistema, como
também o custo do capital a ser investido e o ritmo de crescimento das populagdes sdao
aspectos a serem igualmente considerados.

Para Garcez (1976, p. 38) também descreve alguns aspectos ou fatores que devem ser

levados em consideragdo, os quais definirdo o periodo de projeto:

a) Vida util das instala¢des e equipamentos e rapidez com que se tornam obsoletos;
b) Maior ou menor dificuldade de extensdao ou ampliacao das instalacdes;

c¢) Populacao futura: caracteristicas de crescimento;
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d) Taxa de juros e amortizagdo do empréstimo;

e) Nivel econdmico da populagao;

f) Facilidades ou dificuldades na obtencao de financiamentos;

g) Diminui¢do do poder aquisitivo do dinheiro no periodo do empréstimo;

h) Funcionamento da instala¢do nos primeiros anos quando trabalha com folga.

Na tabela 4, Garcez (1976, p.39) apresenta os dados médios para periodo de projeto

das obras.

Tabela 4 - Dados médios para periodo de projeto

Periodo de projeto

Tipo de instalacio Caracteristicas especiais
€m anos
Grandes barragens e adutoras Ampliagdo dificil e dispendiosa 25a40
Pocos, sistema distribuidor, filtros e Ampliagio facil 15 a20
decantadores
Encanamentos %e;gilmetro superior Substituicdo dispendiosa 20 a 25
Encanamentos de diametro igual ou Substitui¢ao facil e de pequeno
o 15a20
inferior a 0,30m custo
Edificios, reservatorios Ampliacdo dificil 30 a40
Magquinaria e equipamentos Tornam-se rapidamente obsoletos 10 a 20

Fonte: (Adaptado de GARCEZ, 1976, p.39).

Yassuda e Nogami (1987, p. 119), menciona que no Brasil "raramente se admitem
periodos superiores a 25 ou 30 anos. E comum adotar-se o periodo de 20 anos para as
instalacdes pequenas e médias, comuns no interior do pais, e indistintamente para todas as

partes constitutivas do sistema".

2.4.4 Estudos da proje¢do da populagdo da area de projeto

As obras de sistemas de abastecimento de dgua das cidades devem ser projetadas para
atender a uma determinada populacdo, em geral maior que a atual, em consonancia ao
crescimento demografico do periodo de projeto fixado. (TSUTIYA, 2006, p. 57).

Segundo o autor, se as obras previstas no projeto forem construidas para atender o
periodo ou horizonte de projeto, nos anos iniciais havera grande ociosidade o que significa
onerar a populacdo atual. Para que tal situacdo ndo aconteca, as obras que podem ser
subdivididas deverdao ser executadas em etapas, de forma que a disponibilidade de obras
acompanhe o mais proximo possivel a curva de demanda da cidade.

Para Alcantara (2002 apud Tsutiya 2006), a projecdo da populacdo para

dimensionamento de um sistema de abastecimento de 4gua deve levar em consideracdo as
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especificidades da area de projeto, suas caracteristicas sdcio-econOmicas, urbanisticas e a

dindmica na ocupagdo do solo.
2.4.4.1 Mcétodos para o estudo demografico

Segundo Tsutiya (2006) existem diversos métodos aplicdveis para o estudo

demografico. Porém, o autor destaca os seguintes métodos:

a) Método dos componentes demograficos;
b) Métodos matematicos;

¢) Método de extrapolagdo grafica.

2.4.4.1.1 M¢étodo dos componentes demograficos

Esse método, segundo Tsutiya (2006), considera a tendéncia passada verificada pelas
varaveis demograficas: fecundidade, mortalidade e migracao, e sdo formuladas hipoteses de
comportamento futuro. E expressdo geral da populagdo de uma comunidade, em fun¢ao do

tempo, pode ser expressa da seguinte forma:
P=P,+ (N-M)+ (I-E) 24)
Em que:

P: populagdo na data t;

Py: populagdo na data inicial t,,

N: nascimentos (no periodo t - ty),

M: dbitos;

I: imigrantes no periodo;

E: emigrantes no periodo;

N — M: crescimento vegetativo no periodo;

I — E: crescimento social no periodo.

O método dos componentes parte de uma divisao da populacao de base em grupos ou

subgrupos homogéneos. (TSUTIYA, 2006).
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Essa expressdo, segundo Andrade (2004), pela dificuldade de obtencdo de seus

pardmetros ndo tem uso pratico.

2.4.4.1.2 Meétodos matematicos

2.4.4.1.2.1 M¢étodo da progressao aritmética

Este método pressupde uma taxa de crescimento constante para os anos que se
seguem, a partir de dados conhecidos, por exemplo, a populacao do ultimo censo.
De acordo com Andrade (2004), o procedimento de calculo pode ser realizado em trés
etapas:
e ¢ necessario primeiramente conhecer os dados censitdrios correspondentes a duas datas
anteriores t,, com a sua populacio P, e t com a sua populacao P.

e calcula-se o incremento populacional nesse periodo pela equacao (2.5);

P— Py (2.5)

e a populacdo na data futura t, devera ser calculada pela equacao (2.6);

Px=P0+ r(tx_to) (26)

Este método admite que a populagdo varie linearmente com o tempo e pode ser
utilizado para a previsao populacional para um periodo pequeno, de 1 a 5 anos. Para previsao
muito longo, torna-se acentuada a discrepancia com a realidade histérica, uma vez que o

crescimento ¢ pressuposto ilimitado. (TSUTIY A, 2006).

2.4.4.1.2.2 M¢étodo da progressdao geométrica

Tsutiya (2006), relata que este método considera para iguais periodos de tempo, a
mesma porcentagem de aumento da populacao.
De acordo com Andrade (2004), o procedimento de célculo pode ser realizado em trés

etapas:
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e ¢ necessario primeiramente conhecer os dados censitarios correspondentes a duas datas
anteriores ty et;

e determina-se a razdo de crescimento geométrico no periodo conhecido pela equagao (2.7);

t-to) | P (2.7)
= |

e apopulacdo, no tempo t , deverd ser calculada pela equagdo (2.8);

P= P @ -

2.4.4.1.2.3 M¢étodo da curva logistica

Este método, segundo Tsutiya (2006), admite-se que o crescimento da populacio
obedece a uma relacdo matematica do tipo curva logistica, nos quais a populacido cresce
assintoticamente em fun¢do do tempo para um valor limite de saturagao (K).

Conforme apresentado na figura 2, a curva logistica possui trés trechos distintos: o
primeiro corresponde a um crescimento acelerado, o segundo a um crescimento retardado e o
ultimo a um crescimento tendente a estabilizacdo. Entre os dois primeiros trechos ha um

ponto de inflexdo. (TSUTIYA, 2006).

Figura 2 - Curva logistica
Populagio de saturaciio

Populagio

Fonte: (TSUTIYA, 2006, p. 60).

De acordo com Andrade (2004), o procedimento de céalculo pode ser realizado em

duas etapas:
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e ¢ necessario primeiramente conhecer trés pontos censitdrios cronologicamente
equidistantes: Py, P e P;, correspondente a trés datas anteriores: tg, t € ty,
e adota-se, como curva de desenvolvimento populacional, uma curva definida por esses trés

pontos censitarios € que obedeca a equacao (2.9) apresenta abaixo:

K (2.9)

P =
1+ (2,718)ab ¢

Em que:

a: é um valor tal que para t = a/b ocorre uma inflexdo ou mudanga no sentido da curvatura;
b: é a razdo de crescimento da populagdo;
K: é o valor de saturacdo ou o limite de P;

t: é contato em décadas, a partir de t.

Resultando das equagdo (2.10), (2.11) e (2.12):

o 2P P Pi= (P (Pt P) (2.10)
B Py. P, — (P)?
_ 1 (K— P0> @.11)
= 04343 5 T p,
1 P. (K~ Py)

b= 04343.d log —Po K= P)] (em que d é expresso em décadas) (2.12)

2.4.4.1.3 Me¢étodo da extrapolacdo grafica

Segundo Tsutiya (2006, p. 60), trata-se de um método utilizado para estimar a
populagdo por um periodo grande. De acordo com Andrade (2004, p. 25) , consiste no tragado
de uma curva arbitraria, que se ajusta aos dados ja observados, de populagdes de outras
comunidades com caracteristicas semelhantes ao estudo, mas que tenham uma populagao
maior, sem se procurar em estabelecer a equacao dessa curva, conforme apresentado na figura

3.
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Figura 3 - Previsao da populac¢iao por
extracio grafica

4 B, C, DeE representam curvas do
crescimento de comunidades
Inaiores com caracteristicas
semothantes a A

Populagio

Comunidade em estudo

\

. Ane
Fonte: (TSUTIYA, 2006, p. 60).

Andrade (2004, p. 25) salienta que este método requer uma escolha criteriosa de dados
a serem utilizados como paradigmas, levando-se em conta as condi¢cdes de semelhanga entre

os respectivos fatores de desenvolvimento.
2.4.5 Populagao Flutuante

Segundo Tsutiya (2006) trata-se da populag@o que se estabelece no nicleo urbano por
curtos periodos de tempo, como no caso dos municipios de veraneio, estancias climaticas e
hidrominerais.

A avaliagdo da populagdo flutuante, sendo o autor, pode ser feita a partir de
informagdes do censo demografico discriminando os domicilios por tipo de ocupagdo:
residencial, ocasional, fechado e vago, permitindo estimar a propor¢ao entre os domicilios de
uso ocasional e os de uso residencial. Outras fontes para realizar esta avaliagdo sdo as séries
de informagdes sobre o consumo de energia elétrica das concessiondrias de energia elétrica,
que conta com informagdes detalhadas para significativa parte dos municipios, e sua cobertura

e geralmente bastante elevada. (TSUTIYA, 2006).
2.4.6 Vazdes de dimensionamento das partes principais de um SAA
O dimensionamento das partes de um sistema publico de abastecimento de agua, deve

ser feito para as condi¢des de demanda méxima, para que o sistema nao funcione com

deficiéncia durante algumas horas do dia ou dias do ano. (TSUTIYA, 2006).
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Portanto, para critérios e pardmetros da determina¢do da vazdo das unidades de
producgdo de 4gua tratada (captacdo, estacdo elevatoria e adutora até a ETA) deve considerar
geralmente um acréscimo de consumo de certa de 1 a 5% em relacdo ao volume tratado,
correspondente a lavagem dos filtros e decantadores. (TSUTIY A, 2006).

Diante dos conceitos expostos acima, possibilita apresentar a equagdo de célculo da
vazao para a unidade de producdo de 4gua tratada (captagdo, estagdo elevatoria e adutora até a

ETA), apresentado por Heller et al. (2010, p. 111) e representado na figura 4.

Figura 4 - Esquema das vazdes das partes de um sistema de
abastecimento de 4gua (em planta)

.Cu:sodeéégua - o
' : Estaqﬁd de
. Tratamento
Q Q.
Estacfio

elevatoria

Reservatorio
de distribui¢io Rede - |

Fonte: (TSUTIYA, 2006, p. 64).

Heller et al. (2010, p. 110), destaca que a equacao de calculo (2.14) para a vazao da

unidade de produgdo de agua tratada deriva da equagdo da vazao média (2.13) dada por:

P. qpc (2.13)

Q= 36400

Em que:

Q: vazdao média (L/s);
P: popula¢do da area abastecida (hab.),
q: consumo per capita (L/hab.dia),

(_?- K;. 24 dETA
— (1 200 ) Qesp (2.14)

Qdim =

Em que:

Qgim- vazao de dimensionamento (L/s);
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Q: vazdao média (L/s);

t: periodo de funcionamento da unidade de producado (h);
qgra: consumo da ETA(%).

K;: coeficiente do dia de maior consumo,

Qesp: vazdo especifica de grandes consumidores (industrias, comércios, etc);

2.4.7 Manancial e o sistema de captagdo de 4gua bruta

2.4.7.1 Manancial superficial

Segundo Giansante (2009), manancial superficial ¢ a bacia hidrografica, constituida
pelo seu solo e pela rede hidrica composta por cursos d'agua, lagos e represas.

Tsutiya (2006, p. 9) relata que as dguas desses mananciais deverdo possuir a qualidade
adequada sob o ponto de vista fisico, quimico, bioldgico e bacterioldgico, e fornecer vazao
suficiente para atender a demanda de dgua no periodo de projeto. Porém, para cumprir com
essa questdo, deve ser realizado estudos hidrologicos do manancial, com o objetivo de
verificar sua disponibilidade hidrica.

Neste contexto, a ANA (2010, p. 30), relata que o conceito de disponibilidade hidrica
superficial, se refere a quantidade de é4gua disponivel no manancial associada a uma
probabilidade de ocorréncia. Visto assim, para verificar, bem como, determinar a
disponibilidade hidrica superficial de um manancial, deve-se aplicar a seguinte equagao:

2.15
DHS =K . Qreferéncia ( )

Em que:

DHS: disponibilidade hidrica superficial;

K: fungdo do tipo de captacdo e da necessidade de se ter a jusante da se¢do de retirada uma
vazdo ecologica (ou de restitui¢do, ou de saneamento): no caso de vazoes captadas a fio
d'agua, usualmente considera-se um coeficiente de ajuste de K = 0,85, sugerindo que a
eficiéncia média na captagdo seja em torno de 85%. Ja em caso das vazoes regularizadas,
usualmente adota-se um valor de ajuste de K=1,0;

Qreferencia’ vazoes naturais de referéncia em cada se¢do de captagdo.
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Visto assim, Azevedo Netto et al. (1998, p. 477) complementa relatando que esses
mananciais deverdo ser capaz de suprir a comunidade por um periodo considerado razoavel
do ponto de vista técnico econdmico (no minimo a primeira etapa das obras, ou seja, 5 a 10
anos posteriores a implantacao das mesmas).

Giansante (2009), menciona que o manancial além de ter disponibilidade hidrica
suficiente para abastecer a cidade no inicio, meio e fim de plano, deve também possuir
disponibilidade hidrica (sobra) para manter o ecossistema aquatico e proporcionar

eventualmente outros usos a jusante.

2.4.7.2 Sistema de captagdo de dgua superficial direta ou a fio d'agua

De acordo com a ABNT (1992, p.1), por meio da NBR 12213/92, sistema de captacao
de aguas superficiais trata-se do "conjunto de estruturas e dispositivos, construidos ou
montados junto a um manancial, para a retirada de 4gua destinada a um sistema de
abastecimento".

Yassuda e Nogami (1987) relata que as obras de captacdo em cursos d'agua devem ser
projetadas e construidas de forma que, em qualquer época do ano, sejam asseguradas
condi¢des da quantidade e qualidade da 4gua.

Esses projetos, bem como, as obras construidas devem ter como premissas a facilidade
de operacao e manutencao ao longo do tempo. (YASSUDA e NOGAMI, 1987).

De modo geral, Tsutiya (2006), descreve os principais cuidados a serem observados

para a escolha do local de captagdo:

Evitar locais sujeitos a formagao de bancos de areia;

Evitar locais com margens instaveis;

Local a salvo de inundagdes, proporcionando garantia de acesso todo o tempo;

Condigdes topograficas e geotécnicas favoraveis.

Prince (2010, p. 330), cita que a captagdo direta ou a fio d'dgua trata-se de um dentre
os cinco tipos de captacdo de aguas superficiais existentes. Portanto, conceitualmente,
Giansante (2009), relata que esse tipo de captacdo ¢ a derivagao d'agua de um rio sem
construcdao de barragens para possibilitar a regularizagdo de vazdes. Constitui como sendo a

estrutura hidraulica mais simples e a que menos causa impacto ambiental.
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Visto assim, (Id., 2009), relata que a vazdo de captagdo ideal em relagdo a vazdo

disponivel do manancial deve cumprir a seguinte condi¢ao:

Qcaptagﬁo <0,20. Qmanancial

Para o calculo da vazdao do manancial, segundo (Id., 2009) deve ser utilizado a

equagao (2.16), apresentada abaixo:

(2.16)

manancial = 0,20 . Qmin

Em que:

Qmanancial- vazdo do manancial;

Qmin: vazao especifica minima de cada regido (L/s.km?) em relag¢do ao clima, calor, etc.

Para o calculo da vazdo minima, segundo (Id., 2009) deve ser utilizado a equacdo

(2.17), apresentada abaixo:

Qmin = A . qmin (2.17)

Em que:

Qmin- vazdo minima (I/s);
A: area da bacia (km?);

Qmin: vazao especifica minima de cada regido (L/s.km?) em relag¢do ao clima, calor, etc.

Os esquemas das instalagdes pode ser de muitas e variadas formas, pois depende das
condi¢des do curso d'agua, variacdo de nivel de agua, topografia. etc. Neste contexto, Tsutiya
(2006) relata que na maioria dos casos, as partes constituintes dos sistemas de captacdo de

agua superficial sdo:



39

2.4.7.2.1 Barragem, vertedor ou enrocamento

Sao obras executadas em curso d'dgua, ocupando toda a sua largura com o objetivo de
elevar o nivel de agua a uma cota pré-determinada, de modo a garantir o nivel minimo da

agua para o bom funcionamento da captagdo e das bombas. (TSUTIY A, 2006, p. 78).

2.4.7.2.2 Tomada de dgua

Trata-se do conjunto de dispositivos destinado a conduzir a 4gua do manancial para as
demais partes constituintes da captacdo. (ABNT, 1992). Segundo a ABNT (1992) por meio da

NBR 12213/92, esse conjunto de dispositivo deve obedecer as seguintes condig¢des:

e A velocidade nos condutos livres e forcados nao deve ser inferior a 0,60m/s;

e Nos casos em que possa ocorrer vortice, deve ser previsto que evite a sua formagao.

De acordo com Tsutiya (2006), a tomada de 4gua pode ser de varios tipos:

a) Tomada de 4gua com barragem de nivel, gradeamento, caixa de areia (desarenador) e
estacdo elevatoria: aquela em que o trecho entre o curso de dgua e o desarenador deve ser o

mais curto possivel;

b) Tomada de agua através de tubulacdo: segundo a ABNT (1992) por meio da NBR
12213/92, esse conjunto de dispositivo deve obedecer as seguintes condigdes:
e Em cursos de dgua com transporte intenso de solidos, deve haver, no minimo, uma
tubulacdo para cada variagdo de 1,50 metros do nivel;
e As tubulacdes devem ser ancoradas e protegidas contra a acao das aguas;
e As tubulacdes devem ser dotadas de valvulas para interrup¢ao de fluxo, com

possibilidade de facil manobra.

¢) Tomada de 4gua através de um canal: neste caso, o canal ¢ desviado uma parte da 4gua do

rio para a captagao;
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d) Tomada de 4gua diretamente por bombas: segundo a ABNT (1992) por meio da NBR
12213/92, esse tipo de dispositivo s6 ¢ admitida, desde que obedecida a NBR 12214 e em
qualquer dos seguintes casos:
¢ quando dispensavel o desarenador;

e quando indispensavel instalacdo de recalque para transferir 4gua do manancial para o
desarenador;
e tomada de agua para popula¢do de projeto inferior a 10.000 habitantes, a critério do

orgdo contratante.

2.4.7.2.3 QGrades e telas

Segundo a ABNT (1992) por meio da NBR 12213/92, trata-se de dispositivos
obrigatdrios em captagdes de dguas superficiais. Servem para reterem materiais flutuantes ou
em suspensao de maiores dimensdes. As grades sdo constituidas de barras paralelas e
destinam-se a impedir a passagem de materiais grosseiros. Ja as telas, sd3o compostas por fios
formando malhas que tem a fun¢do de impedir a passagem de materiais flutuantes ndo retidos
na grade. (TSUTIYA, 2006). De acordo com a ABNT (1992) por meio da NBR 12213/92, as
grades grosseiras devem ser colocadas no ponto de admissao de agua na captagdo, seguidas

pelas grades finas e pelas telas.

2.4.7.2.4 Desarenador (caixa de areia)

Segundo a ABNT (1992) por meio da NBR 12213/92, trata-se de dispositivos que
deve ser instalado quando o curso de &agua apresenta transporte intenso de solidos
sedimentaveis e suspensdo no manancial atinja valor igual ou superior a 1,0g/L por um
periodo de tempo significativo. Deve ser instalado entre a tomada de 4gua e a adutora.
Segundo Tsutiya (2006), este dispositivo pode ser dispensado quando for comprovado que o

transporte de solidos sedimentaveis ndo € prejudicial ao sistema.

2.4.7.2.4.1 Dimensionamento do desarenador

O dimensionamento dos desarenadores, segundo Prince (2010, p. 362) consiste na

determinagdo do comprimento (L) necessario para que o grao de areia que estiver entrando na

parte superior do desarenador (situagdo mais desfavoravel) nela fique retido ao final do seu
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movimento descendente até o fundo do desarenador (devido a agdo da gravidade),
deslocamento vertical esse que ocorre simultaneamente ao movimento horizontal de que a
particula de areia também esta dotada, como consequéncia do escoamento horizontal da agua

ao longo do desarenador.

Figura S - Desenho esquemaitico para
dimensionamento de desarenador
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Fonte: (PRINCE, 2010, p. 361)

Id. (2010, p. 363), menciona que quando um corpo estd dotado de dois movimentos
simultaneos perpendiculares entre si, os movimentos podem ser tratados de modo individual.

Portanto, com base na figura 5 pode-se escrever:

e movimento vertical: h=TVst » t=+ (2.18)
e movimento horizontal: L=V,.t - t= Vih (2.19)
e equacio da continuidade para a vazio: Q = Vu.(b.h) - V, = (b?—h) (2.20)

Portanto, substituindo a equacao 2.19 em 2.18 tém-se a seguinte expressao:

2.21)

=~

I

>
=

Ve
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Portanto, substituindo a equagdo 2.20 em 2.21 tém-se a seguinte expressdo, a qual sera

utilizada para o calculo do comprimento tedrico do desarenador.

Q (2.22)

Em que:

V3, velocidade horizontal de escoamento (m/s);
Vs velocidade de sedimentagdo (m/s),

t: tempo que a particula leva para depositar (s);
h: altura da ldmina d'agua (m),

L: comprimento teorico do desarenador (m),;

b: largura do desarenador (m),

Q: vazdo de escoamento (m%s).

Id. (2010), ressalta que a velocidade de sedimentacao das particulas, varia em funcao
do seu tamanho, assim através dos valores apresentados na tabela 5, ¢ possivel dimensionar
facilmente qualquer caixa de areia, de conformidade com as menores particulas que se

pretende eliminar.

Tabela 5 - Velocidade de sedimentacao de particulas discretas, com
peso especifico de 2,65 /em®, em dgua parada a 10°C.

Didmetro da 1,00 | 0,80 | 0,60 | 0,50 | 0.40 | 030 | 0,20 | 0,15 | 0,10
particula (mm)

Velocidade (cm/s) | 10,0 | 8.3 63 | 53 | 42 | 32 | 2, 1,5 | 0,8
Fonte: (Adaptado de YASSUDA e NOGAMI, 1976 apud PRINCE, 2010, p. 363)

Do ponto de vista hidraulico, a altura da lamina de dgua (h) dentro do desarenador ¢
importante para evitar o arraste da areia depositada ou retida por sedimentacdo no
desarenador, devendo possuir um valor minimo que possibilite que a velocidade horizontal no
desarenador ndo seja superior a 0,30 m/s, conforme recomendado pela ABNT através da NBR
12213/92.

A ABNT (1992), através da NBR 12213/92, prescreve as seguintes condi¢des para a

elaboracdo de projetos de desarenadores:
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e s3o projetados com segao retangular em planta, sendo o seu comprimento pelo menos trés
vezes maior do que a sua largura, para minimizar a possibilidade de curto circuito da dgua
no seu interior, conforme observado na figura 6.

e deve existir preferencialmente dois desarenadores dimensionados para a vazao total, de
forma que um deles funcione como dispositivo de reserva;

e a velocidade critica da sedimentag@o das particulas deve ser igual ou inferior a 0,021 m/s;

e avelocidade de escoamento horizontal deve ser igual ou inferior a 0,30 m/s;

e o tempo de sedimentacdo, desde a superficie at¢ o fundo, deve ser igual ao tempo de
escoamento horizontal da 4dgua, ou seja, 60 segundos (variando de 45 a 90 segundos);

e o comprimento do desarenador, obtido pela aplicagdo dos critérios anteriores, deve ser

multiplicado por um coeficiente nao inferior a 1,50.

Figura 6 - Planta e corte de um desarenador
com duas células.
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Fonte: (PRINCE, 2010, p. 361)

2.4.7.2.5 Adutoras

Segundo Tsutiya (2006 p. 10) adutora trata-se do conjunto de tubulagdes que se
destina conduzir agua entre as unidades que antecedem a rede de distribuicao. No caso de
existirem derivagdes de uma adutora destinada a conduzir 4gua até outros pontos do sistema,
constituindo tubulagdes secundérias, as mesmas recebem a denominagdo de subadutoras.
(AZEVEDO NETTO ET AL. 1998, p. 481).

De acordo com Souza e Perrone [20-?], quando essas tubulacdes estdo situadas entre a

captagdo e a estacdo de tratamento ¢ chamada de aducdo de agua bruta. Porém, quando essas
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tubulagdes estd situada apds o tratamento até o reservatdrio ou a rede de distribuicdo recebe a
denominacao de adu¢do de 4gua tratada.

Relacionada a energia utilizada para a movimentagdo da dgua as adutoras e
subadutoras podem ser por gravidade (conduto livre ou conduto for¢cado), por recalque ou
mistas (combinagdo das duas anteriores). (AZEVEDO NETTO ET AL., p. 481).

As condicdes gerais e especificas para projeto de adutora de agua para abastecimento

publico estao definidas pela ABNT por meio da NBR 12215/91.
2.4.7.2.5.1 Dimensionamento da adutora por recalque e de suc¢ao

Os parametros a serem considerados para o dimensionamento de uma adutora por

recalque sao descritos por Yassuda e Nogami (1987, p. 377):

a) vazao da adugao ou dimensionamento (Qgiy,) , €M m?/s;
b) o comprimento da adutora (L) em metros;
¢) o desnivel a ser vencido, (Hy) em metros;

d) o material de fabricacdo do conduto, que determina a rugosidade das paredes.
Para o pré-dimensionamento da adutora por recalque, onde normalmente se utiliza o

periodo de bombeamento diario menor que 24 horas por dia ¢ feito através da formula de

Forchheimer (2.23) apresentada por Andrade (2004, p.41), conforme equacao abaixo:

D, =1,3.x%%5 ./ Quim (2.23)
Em que:
D,.: didmetro de recalque (m);
X: fragdo do dia;
Qgim- vazao de dimensionamento ou recalque, resultante da aplica¢do da equagdo (2.14)

(m3/s).

Para a determinagao da fracao do dia € necessario a aplicagdo da equagao (2.24):
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namero de horas de bombemento diario (2.24)
24

X =

Andrade (2004, p.41), menciona que uma vez encontrado o didmetro da adutora de
recalque, o valor determinado ¢ comparado com um diametro inferior ¢ um diametro superior.

Para o pré-dimensionamento da adutora de suc¢do, Azevedo Netto ef al. (1998, p. 285)
e Vasconcelos (2014) menciona a inexisténcia de equacdo para a determinagdo do diametro de
succdo, visto assim, usualmente adota-se um diametro comercial acima da tubulagdo de
recalque dimensionado.

Além da equacao apresentada anteriormente para o dimensionamento do diametro de
recalque, Carvalho e Silva (2006, p. 90), menciona que pode-se adotar também para o
dimensionamento dos diametros através do critério das chamadas velocidades economicas,

cujos limites sdo:

a) Nasuccgao: V; < 1,5 m/s;

b) No recalque V. <2,5 m/s.

Segundo Id. (2006, p. 90), como valores médios pode-se adotar V; = 1,0 m/s e V. = 2,0
m/s. Adotadas as velocidades, o dimensionamento dos didmetros € facilmente determinado
pela equacdo da continuidade modificada (2.25 e 2.26) apresentada abaixo, ja que se conhece

a vazdo, assim tém-se:

(2.25)

(2.26)

Em que:

Ds: diametro de suc¢do (m);
D,.: diametro de recalque (m);

Qgim- vazao de dimensionamento (m?/s);
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Vs velocidade economica de sucgdo (m/s);

.. velocidade economica de recalque (m/s);

2.4.7.2.6 Estagoes elevatorias de 4gua bruta com bomba centrifuga

As estagOes elevatorias ¢ uma das unidades essenciais dentro de um sistema de
abastecimento. Segundo Tsutiya (2006, p. 10), trata-se do conjunto de obras e equipamentos
destinados a recalcar a 4gua para a unidade seguinte. Geralmente, hd varias estacdes
elevatdrias em sistemas de abastecimento de agua, tanto para o recalque de dgua bruta, como
para o recalque de dgua tratada. Também ¢ comum a estacao elevatoria , tipo "booster", que
se destina a aumentar a pressao e/ou vazao em adutoras ou redes de distribuicao.

As elevatorias de agua bruta normalmente fazem parte das captacgdes, e portanto, estao
sujeitas as condi¢des impostas pelos mananciais (nivel e profundidade da lamina d'agua,
distancia entre a captagdo ¢ a elevatoria). (COELHO, 2010, p. 483).

Relacionado as bombas centrifugas trata-se de uma classes estabelecidas pelas normas
e especificagdes do Hydraulic Institute, segundo Azevedo Netto ef al. (1998, p. 11).

As condicdes gerais e especificas para projeto de estagdes elevatorias para

abastecimento publico estdo definidas pela ABNT por meio da NBR 12214/92.

2.4.7.2.6.1 Dimensionamento da estacao elevatoria

Segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 270), o conjunto elevatério (bomba-motor)
devera vencer a diferencga de nivel entre os dois pontos mais as perdas de cargas por atrito de
todo o percurso ao longo da canalizagdo (perda de carga continua) e perdas de cargas das

pecas (perdas localizadas).

a) Determinacdo da altura manométrica (Hy,4,)

Para a determinagdo da altura manométrica, citado por Azevedo Netto et al. (1998, p.
270), € necessario determinar primeiramente a altura geométrica. Portanto, a expressao se da
pela seguinte equagao:

H

, = Hg + H, (2.27)
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Em que:

Hy: altura geométrica, isto é, a diferenca de nivel;
H;: altura de sucgao, isto é, altura do eixo da bomba sobre o nivel inferior;

H,: altura de recalque, ou seja, altura do nivel superior em relagdo ao eixo da bomba;

Relacionado a altura manométrica, a determinacao ¢ expressa pela seguinte equagao:

Hman = Hg + hpt (2.28)

Em que:

H,on: altura manomeétrica,
Hy: altura geométrica;

hnse: perda de carga total.

A determinagdo da perda de carga total (hy.), provém das determinagdes das perdas de

cargas continuas e localizadas das tubulagdes de sucgao e recalque, conforme figura 7.

Figura 7 - Estacdo elevatoria e suas respectivas alturas
(hs: e hy)

hy Perdas de carga

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 271).

Para avaliagdo da perda de carga continua (hf.), a norma brasileira recomenda a
equacdo Universal, todavia, por facilidade de célculo, ainda ¢ comum o uso de equagdes
empiricas, tal como a de Hazen-Williams, que podem apresentar resultados satisfatorios
quando utilizadas dentro dos limites recomendados nos experimentos. (COELHO e

BAPTISTA, 2010).
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Nesse contexto, para a determinagdo da perda de carga continua em tubos circulares,

Azevedo Netto et al. (1998, p. 160) apresenta a equagdo (2.29) modificada, conhecida como
Equagdo de Darcy:

(2.29)
Em que:

hsc: perda de carga continua (m),
f: coeficiente de atrito;

L: comprimento da canaliza¢do (m),

v: velocidade média (m/s);

g: aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

Para a determinacdo da velocidade, ¢ aplicado a equacao da continuidade, dada por:

. D?

(2.30)
v

Qdim =

Em que:

Qgim: vazdo de dimensionamento ou adugdao (m*/s)
D: diametro da tubulagdo de recalque (m);

V: velocidade média (m/s).

A equagdo (2.29), segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 160), pode ser apresentada

em fungdo da vazdo Q (m?*/s), conforme expressa pela equagao:

foL. Quin® (2.31)
hye = 0,0827 . ——— =

O coeficiente de atrito (f), sem dimensdes, ¢ funcdo do numero de Reynolds e da

rugosidade relativa. O nimero de Reynolds qualifica o regime de escoamento em laminar,
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turbulento ou numa forma de transi¢do. (AZEVEDO NETTO ET AL., 1998). Porém, para

efeitos da determinacdo do coeficiente de atrito deve ser utilizado o diagrama de Moody,

apresentado no Anexo A, figura 1. Portanto, para a utilizagdo do diagrama ¢ necessario a

determinagdo do numero de Reynolds e da espessura das asperezas da rugosidade interna do

tubo em relacao ao diametro.

Segundo Tsutiya (2006, p. 161) o nimero de Reynolds ¢ dado pela equagdo (2.32)

apresentada abaixo:

Em que:

R, : nimero de Reynolds, adimensional;

V: velocidade (m/s),

D: didmetro da tubulagao de recalque;

p: densidade do fluido (kg/m?);

w: viscosidade dinamica do fluido (N.s/m?);

v: viscosidade cinematica do fluido (m%s).

(2.32)

Quanto a espessura das asperezas da rugosidade interna do tubo (e) em relagdo ao

diametro ¢ descrita por Azevedo Netto er al. (1998, p. 160), através da seguinte equagao

(2.33):

Ol ®

Em que:

e: rugosidade interna dos tubos

D: didmetro da tubulagao de recalque;,

(2.33)

Para o coeficiente de rugosidade deve-se consultar o Anexo B, tabela 1 adaptada,

conforme recomendado por Azevedo Netto et al. (1998).
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Coelho ¢ Baptista (2010) menciona que além da perda de carga continua (hy.), as
perdas de carga localizadas (hs;) devem ser consideradas no calculo da perda total (hs),
embora sejam, pouco significantes quando comparadas com a perda de carga continua.

Segundo Tsutiya (2006, p. 161), de um modo geral, as perdas de cargas localizada
(hf), podem ser expressas pela equagdo de Teorema de Borda-Berlanger, apresentada

abaixo:
V2 (2.34)
Em que:

hs: perda de carga localizada (m);

k: coeficiente adimensional que depende da singularidade, do numero de Reynolds, da
rugosidade da parede e, em alguns casos, das condi¢coes de escoamento;
v: velocidade média (m/s);

g: aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

O valor de K pode ser obtido experimentalmente para cada caso. Porém, os manuais de
hidraulica trazem os valores de K para cada tipo de singularidade, conforme apresentado no
anexo D, tabela 1 adaptada. (TSUTIYA, 2006).

Uma vez obtidos os valores das perdas (continua e localizada) Coelho e Baptista

(2010), menciona que através da utilizagdao da equagdo (2.35), obtém-se a perda de carga total

(Rge).
hee = hee + hy (2.35)
Em que:

hse: perda de carga total (m),
hsc: perda de carga continua (m),

hs: perda de carga localizada (m),
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b) Determinacao da poténcia

Numa instalagdo de recalque, a poténcia hidraulica é o trabalho realizado sobre o
liquido ao passar pela bomba em um segundo, podendo ser expressa, segundo Coelho (2010,

p. 488), pela equagao (2.36) modificada:

— V- Qdim . Hman (2.36)
75. (n)

P

Em que:

y: peso especifico do liquido a ser elevado (agua = 1000 kgf/m?);
Qgim- vazao de dimensionamento ou recalque (m*/s);

H,on- altura manométrica (m);

n: rendimento do conjunto moto-bomba (1 = Nmotor - Mpomba)s
Nmotor- rendimento do motor;

Npomba- rendimento da bomba,

Deve-se admitir, segundo a ABNT (1992), por meio da NBR 12214/92, um acréscimo
de 20% € no minimo em 0,50 metros 0 NPSH,¢qyeriqo P€la bomba em todos os pontos de
operacao.

Para a velocidade da 4gua na boca de entrada da bomba, geralmente, esta
compreendida entre 1,5 a 5 m/s, podendo-se tomar 3 m/s como um termo médio
representativo. Para as tubulagdes de recalque curta, admitem-se velocidades mais elevadas.
(AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 286). A companhia Sulzer, citado por Azevedo Netto
et al. (1998, p. 286) recomendada os seguintes limites maximos, conforme apresentado na

tabela abaixo:

Tabela 6 - Velocidades maximas em linhas de recalques curtas
D (mm) 50 60 75 100 150 200 300 400
V(m/s) 130 140 155 1,80 220 230 245 2,60
Q (I/s) 2,50 4,00 6,80 14,10 3890 7230 173,10 326,50
Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p.286).
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a) Determinagdo do NPSH

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998, p.286), a sigla NPSH do inglés "Net
Positive Suction Head", ¢ adotada universalmente para designar a energia disponivel na
suc¢do, ou seja, a carga positiva e efetiva na sucg¢do. Segundo o autor, ha dois valores a ser
considerado: 0 NPSHgisponiver € © NPSHyequerido-

Quanto a0 NPSHgyisponiver» segundo Tsutiya (2006, p. 246), trata-se de uma
caracteristica da instalacdo, definida como a energia que o liquido possui em um ponto
imediatamente antes da flange de suc¢do da bomba, acima de sua pressdo de vapor. E a
disponibilidade de energia que faz com que o liquido consiga alcangar as pas do rotor da
bomba.

De acordo com o autor, ¢ calculado a partir de dados de instalacdo da bomba, sendo
que o projetista podera variar 0 NPSH yjisponiver modificando a cota do eixo da bomba ou os
elementos de instalacao (didmetro de succao, rugosidade, etc).

Para que uma bomba funcione bem, segundo Azevedo Netto et al. (1998, p. 287), ¢
preciso 0 NPSHyisponivet = NPSHrequeriao- S€ nédo trabalhar nessa condigdo, ocorre o
fenomeno de cavitagdo, que segundo Azevedo Netto er al. (1998, p. 287), fendomeno este,
ocorrido quando a pressdo absoluta em um determinado ponto se reduz a valores abaixo de
um certo limite, alcangando o ponto de ebulicdo da 4dgua (para essa pressdo), e esse liquido
comega a ferver e os condutos ou pecas (de bombas ou tubulagdes) passam a apresentar, em
parte, bolsas de vapor dentro da propria corrente. "O fenomeno de formacdo e destrui¢ao
dessas bolsas de vapor, ou cavidades preenchidas com vapor", segundo Azevedo Netto et al.
(1998, p. 287) denomina-se cavitagao.

Tsutiya (2006, p. 246), cita que 0 NPSHisponiver pode ser determinado utilizando a

equagao (2.37):

Patm — Boapor (2.37)
Y

NPSH; = ngsuc - hftsuc +

Em que:

NPSH,;: carga de sucgdo positiva disponivel (m);
Hys: altura estdatica de sucgdo: positiva quando a bomba estd afogada e negativa em caso

contrario (m);
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hses: perdas de cargas totais de sucgdo (m);
Paem: pressdo atmosférica (N/m?);
Boapor: pressdo de vapor da dgua (N/m?);

y: peso especifico da agua (N/m?).

Nos anexos E ¢ F, tabelas 1, sdo apresentadas a pressdo de vapor da 4gua em funcdo
da temperatura, pressdo atmosférica e funcdo da altitude, que sdo necessarios para a
determinag¢do do NPSHyisponivet-

A pressdao atmosférica, também podera ser determinada aproximadamente através da

equagao 2.38, cujo resultado ¢ dado em metros (TSUTYA, 2006, p. 246).

Patm

h
=10,33 — — (2.38)
900

De acordo com a ABNT (1992) por meio da NBR 12214/92, o NPSH disponivel,
calculado deve superar em 20% e no minimo em 0,50 m o NPSH requerido pela bomba em
todos os pontos de operagdo.

O NPSHyequeriao depende de elementos do projeto da bomba e da vazdo, sendo

geralmente fornecido pelos fabricantes das bombas.

2.4.8 Sistema de tratamento de agua

2.4.8.1 Estacgdo de tratamento de dgua (ETA)

De acordo com Tsutiya (2006 p.10), estacao de tratamento trata-se do local destinado
a tratar a agua de modo a adequar as suas caracteristicas aos padrdes de potabilidade.

Segundo Souza e Perrone [20-?], existem varios processos de tratamento e sua escolha
¢ funcdo da qualidade da 4gua bruta e da eficiéncia desejada na redugdo de agentes fisicos,
quimicos e microbiologicos.

Relaciona a concepcdo de projetos, as estacdes de tratamento de dgua, segundo Souza
e Perrone [20-?], devem ser projetadas levando em conta os fatores de conhecimento da
qualidade da agua bruta, as caracteristicas das comunidades a serem abastecidas e seu

crescimento populacional, as condig¢des locais e econdOmico-financeiras, o conhecimento das
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vazdes minimas, médias e maximas, a técnica adequada para potabilizar a dgua e os custos de
implantagdo, operacdo e manutengao.
A ABNT por meio da NBR 12214/92 define as condicdes gerais e especificas para

projeto de estagdes de tratamento de agua para abastecimento publico.

2.4.8.1.1 Medidor Parshall

Segundo Vianna (1992, p. 91), trata-se de um dispositivo também denominado de
calha Parshall ou vertedor Parshall. De acordo com o autor, ¢ um dispositivo amplamente
utilizado em estacdes de tratamento de 4gua, tanto para indicar a vazao de dgua efluente como
para servir de dispositivo de mistura rapida.

Para a determinacao da escolha da calha Parshall, deve ser analisado através do anexo
G, tabela 01, onde sdo apresentados os limites de aplicagao conforme sua capacidade. De
acordo com Azevedo Netto et al. (1998, p. 454), sua dimensdo ¢ caracterizada pela largura de
sua garganta e capacidade em L/s, sendo as demais medidas tabeladas.

O anexo G, tabela 02, adaptado de Azevedo Netto ef al. (1998, p. 455) apresenta as
dimensdes padronizadas para os medidores até 10 pés, as quais deverdo ser seguir a planta

baixa e perfil apresentado na figura 8.

Figura 8 - Secdes da calha Parshall (planta
e perfil)

n
(%]
X
<
>
5}

K

N{ | : ¥
Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL. 1998,
p. 455).

Assim que determinada o tipo de calha a ser utilizada, o autor complementa que as

colunas A e n referem-se a equagao (2.39) apresenta abaixo:

o (2.39)
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Em que:

0Q: vazdo de dimensionamento (m%/s);

H: altura da ldmina de agua a montante da seg¢do contraida (m).

Para o célculo da velocidade (m/s) na secdo da medi¢do, a montante, pode ser
calculada através das seguintes equagdes:
Q — V'D’.H (2.40)
sendo que:

D’=§.(D—W)+ w (2.41)

As perdas de cargas para os medidores Parshall podem ser estimadas pelo éabaco,

apresentado no Anexo H, figura 1. (AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 461).

2.4.8.1.2 Floculadores hidraulicos de fluxo vertical

Segundo a ANBT (1992) por meio da NBR 12216/92, floculadores sao unidades
utilizadas para promover a agregacao de particulas formadas por mistura rapida.

De modo geral, os parametros que intervém no processo de agregacao das particulas e
no funcionamento de um floculador, segundo Medeiros Filho [20-], ¢ a velocidade de
escoamento, tempo de detengado e o gradiente de velocidade.

Especificamente relacionado as caracteristicas dos floculadores do tipo Alabama,
Goias (20006), relata que a jusante de cada passagem de interligagcdo, possui um anteparo, que
tem a funcdo de desviar para cima o fluxo da 4gua em tratamento. Em seguida, o fluxo de
agua desce novamente, para atingir a passagem de interligagdo seguinte, como apresentando

na figura 9 :
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Figura 9 - Representacio do funcionamento de
um floculador hidraulico com fluxo vertical do
tipo Alabama

Fluxo da 4gua em
tratamento

Orificios inferiores para esvaziamento
total das cimaras de floculagéo .

Fonte: (OLIVEIRA, 2014, p.91).

Normalmente, o nimero de camaras dos floculadores Alabama, segundo Goiés (2006),
¢ em torno de vinte, o que facilita a operacao para limpeza e ajustes.
De acordo com Vianna (1992, p. 133), para o dimensionamento de unidades desse

tipo, a extinta Sursan recomendava o seguinte:

a) Area 6tima de cada compartimento: A, = 0,44m? por 1000m3/dia de vazio tratada;

b) Area 6tima para as passagens de interligagdo: A, = 0,0244m? por 1000m?/dia
Para determinar o volume do floculador, ¢ utilizado a seguinte expressao:

V,=Q.t (2.42)

Em que:
V¢ volume do floculador (m?),
Q: vazdo (m?%s);

t: tempo de detengdo (s).

Para a determinacao da area superficial total (A) do floculador, segundo Silva (2014,

p. 50) utiliza-se a expressao 2.43.

(2.43)
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Em que:

A area superficial total (m?);
V¢ volume do floculador (m?),

H: altura d'agua (m);

A perda de carga total das séries do floculador pode ser obtida, conforme indicado por
Silva (2014, p. 55), através da somatoria das perdas de carga de cada trecho (perdas de carga
causadas pela mudanga de dire¢do do escoamento e as perdas por atrito nas passagens).
Porém, as perdas causadas pela mudanga de dire¢do do escoamento resulta em um fator
insignificante diante dos valores obtidos.

A determinagdo das perdas por atrito nas passagens, segundo SANAG (1995, p. 15),

deve ser utilizada a equagao 2.44:
Q= CySy2.4g.h (2.44)
Em que:

Q4im- vazdo de dimensionamento (ms);
C4: coeficiente de descarga;
S: area da passagem (m?);

g: aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?).

De maneira mais simplificada, SANAG (1995), apresenta um método para a
determinacdo da perda de carga (hy) nas passagens de forma quadrada, ou seja, nos orificios

dos trechos das camaras. Para isso, a expressao modifica da SANAG a ser utilizada esta

representada abaixo:

(2.45)

hy = Q)Z !
r=\c,.1?2) " 29

Em que:
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hs: perda de carga (m),

Q: vazdao (m%s),;

C4: coeficiente de descarga;

g: aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?);
L: largura do orificio (m).

Portanto, substituindo a vazdo de dimensionamento pela equagdao da continuidade,
conforme apresentado na equacdo 2.45 modificada, a velocidade nas camaras pode ser

determinada, conforme apresentado na expressao 2.46.

.- V.A)2 1 (2.46)
r—\c,;. A

' 29

Richter e Azevedo Netto (1991, p.104), menciona que a velocidade da agua ao longo
das chicanas deve estar compreendida entre 0,30 m/s, no inicio da floculagdo ¢ 0,10 m/s, no
fim.

Relacionado ao gradiente hidraulico, a ABNT (1992) por meio da NBR 12216/92
determina que ndo sendo possivel a realizagdo de ensaios, deve ser previsto gradiente de
velocidade maximo, no primeiro compartimento de 70s~le minimo, no ultimo, de 10s~1.
Segundo Medeiros Filho ([20-], p. 101) os conjuntos de trés séries, deve-se adotar valores de
gradiente hidraulico de maneira decrescente (80 s™1 até 15 s™1).

Portanto, segundo Partatore (1974) apud Floculagdo [199-?7], o gradiente hidraulico
nas passagens pode ser obtido através do grafico apresentado no Anexo J, figura 01, deste

trabalho, ou através da expressdo modificada, apresentada abaixo e citada por SANAG (1995,

p. 15).
v (2.47)
G=1 m .RH707.y~15

Y _ 3114,64
u

sendo,

Em que:
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n: coeficiente de Manning;

y: peso especifico;

W viscosidade dinamica do fluido,
RH:raio hidraulico (m),

V: velocidade nas passagens (m/s)

Tendo em vista as passagens corresponderem a secdes plenas, o raio hidraulico pode

ser determinado pela seguinte equacao:

D (2.48)
RH = =
4

Para a determinagdo do gradiente hidrdulico nas séries, Silva (2014, p.52) apresenta a

seguinte equagao:

(2.49)

¢ =3115. |
B " |TDH

Em que:

G: gradiente (s™1);
TDH: periodo de detengdo (s);
hs: perda de carga total do canal (m),

O tempo de detencdo de cada trecho, segundo SANAG (1995) pode ser obtido através

da formula 2.50, apresentado abaixo:

(2.50)

Vsérie

TDH =
Qdim

Em que:

TDH: tempo de detengdo hidraulica (min),
Vserie: volume da série (m?);

Qaim: vazdo de dimensionamento
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Quanto ao tempo de detencdo (t) adequado, segundo ANBT (1992) por meio da NBR
12216/92, depende do porte da estagcdo e pode variar de 20 a 30 minutos.

2.4.8.1.3 Decantadores de fluxo horizontal

Segundo a ABNT (1992) por meio da NBR 12216/92, decantadores sdo unidades
destinadas a remocdo de particulas presentes na agua, pela a¢do da gravidade. Podem ser
convencionais, ou de baixa taxa, e de elementos tubulares, ou de alta taxa.

De acordo com a ABNT (1992) por meio da NBR 12216/92, quanto aos nimeros de
decantadores, estacdes com capacidade superior a 10000m?*/dia, ou com periodo de
funcionamento superior a 18h/dia devem contar pelo menos com duas unidades iguais.

A taxa de aplicacao nos decantadores convencionais de fluxo horizontal ¢ determinada
em fun¢do da velocidade de sedimentagdo das particulas. No entanto, a ABNT (1992) por
meio da NBR 12216/92, menciona que nao sendo possivel proceder ensaios de laboratorio
para a determinacdo das velocidades de sedimentacdo, os valores de calculo das taxas de

aplicacdo devem ser as seguintes:

a) estagdes com capacidade de até¢ 1000m?/dia, a taxa de sedimentagdo sera de 1,74cm/min ou
(25m?*/m?.dia);

b) estagdes com capacidade entre 1000 e 10000m?/dia, em que ¢ possivel garantir bom
controle operacional, a taxa de sedimentagado serd de 2,43cm/min ou (35m?*/m?. dia);

c) estacdes com capacidade entre 1000 e 10000m?/dia, em que ndo é possivel garantir bom
controle operacional, a taxa de sedimentacdo serd de 1,74cm/min ou (25m3/m?. dia);

d) estacdes com capacidade superior de a 10000m?®/dia, a taxa de sedimentacdo sera de

2,80cm/min ou (40m?*/m?.dia).

Silva (2014, p. 66), menciona que para determinar a area necessaria do decantador ¢

preciso utilizar a expressao apresentada abaixo:

A = Q (2.51)
dec TAS

Em que:
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Agec: area do decantador (m?),;
Q: vazdo de dimensionamento (m*/dia);

TAS: taxa de aplicacdo superficial definida (m*m?.dia)

Conhecida a area dos decantadores (A) e estabelecido o periodo de detencao (T), deve
determinar a profundidade do decantador (H). Visto assim, para a determinag¢do da

profundidade, Azevedo Netto ef al. (1987, p. 172), menciona a equagao 2.52 modificada:

T.Q (2.52)

Em que:

H: produndidade (m);
Q: vazdo (m*h);
A: area (m?);

T: periodo de detengdo (h).

Normalmente as profundidades estdo compreendidas entre 3,00 e 5,00 metros mais
frequentemente entre 3,50 a 4,50 metros. (ID., 1987).
Segundo Azevedo Netto et al. (1987, p. 170), nos decantadores convencionais de fluxo

horizontal deve haver uma relacdo entre o comprimento ¢ a largura. Para a escala real em
o . L )
decantadores utilizam-se usualmente a relagdo 2,25 < == 4, sendo L (comprimento do

decantador) e B (largura do decantador).
A taxa de escoamento superficial (TES) pode ser determinada pela relacdo entre a
vazdo de decantacdo e area de decantagdo, conforme mencionado por Silva (2014, p. 67)

através da equagdo 2.53.

Qaec (2.53)
Adec

TES =

Em que:

TES: taxa de escoamento superficial (cm/min)

Qgec: vazao de decantagdo ou dimensionamento (m?3/dia);
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Agec: area de decantagdo (m?).

Segundo Azevedo Netto et al. (1987, p. 172), o célculo do tempo de detencdo ¢ feito
considerando-se a sua igualdade com o tempo necessario para encher o decantador com a
vazdo estabelecida. Assim, através da expressao 2.54 ¢ possivel determinar o tempo de

detengao:

(2.54)

Em que:

TDH: periodo de detenc¢do (horas),
Viec: vazao de decantagdo (m?);

Qgec: vazdo de decantagdo ou dimensionamento (m?s).

De acordo com Anadrade (2004, p. 81), os tempos de detengéio podem variar de 1%/2
a 3 horas, no entanto, os valores mais adotados, segundo o autor, é de 2 a 21/2 horas.

Relacionado a velocidade nos decantadores, Azevedo Netto et al. (1987, p.172), cita
que a velocidade da agua deve ser muito inferior a velocidade que causaria o arrastamento das
particulas depositadas no fundo. Visto assim, geralmente sdo aceitas velocidades inferiores a
1,25cm/seg. De acordo com a ABNT (1992) por meio da NBR 12216/92, a velocidade
longitudinal maxima em estagdes com capacidade de até 10000m?/dia, ¢ de 0,50cm/s e para
estacdes com capacidade superior a 10000m3/dia ¢ de 0,75cm/s.

Visto assim, para a determinag¢do da velocidade longitudinal, Silva (2014, p.67)

apresenta a seguinte equagao:

_ Qaec (2.55)
"~ B.H

4

Em que:

V;: velocidade de escoamento longitudinal da agua (cm/s);
Qgec- vazdo de decantagdo ou dimensionamento do decantador (m’/s);

B: largura do decantador (m);
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H: altura do decantador (m)

2.4.8.1.4 Filtros rapidos

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991, p. 195), a filtracdo ¢ um processo de
separagdo do soélido-liquido, envolvendo fenomenos fisicos, quimicos e, as vezes, biologicos.
Visa a remocao das impurezas da dgua por sua passagem através de um meio poroso.

E denominado filtro rapido, quando a velocidade com a 4gua atravessa o leito filtrante
¢ elevada. Portanto, nesse tipo de filtro consiste de uma camada de areia, ou, em alguns casos,
de uma camada de um meio poroso mais grosso € menos denso. (ID., 1991).

Segundo Azevedo Netto et al. (1987, p. 197) a taxa de filtracdo deve ser
cuidadosamente fixada pelo projetista, tendo em vista as condigdes locais (qualidade da agua,
habilidade de operacdo etc.). Neste contexto, o autor, menciona que de modo geral, a taxa
nominal de filtragdo, com todos os filtros em funcionamento, fica compreendida entre os

seguintes limites:

a) filtros de uma camada: 120 a 360 m*/m?/dia;

b) filtros de dupla camada: 240 a 480 m*/m?*/dia.

Portanto, para a determinacdo do numero de filtros depende exclusivamente do
tamanho da ETA e das taxas de filtracdo determinadas pelo projetista. (AZEVEDO NETTO,
1991). Visto assim, Andrade (2004), complementa mencionando que o nimero minimo de
filtros deve ser 3 filtros, excepcionalmente 2.

Andrade (2004), ressalta que para a projecao do niumero de filtros necessarios pode ser

feita usando a formula de Wallace e Merril, apresentada abaixo:

n=15.JC (2.56)

Em que:

n: numero de unidades;

C: a quantidade de agua filtrada, em milhoes de litros por dia;

Ja Azevedo Netto et al. (1987), cita que em se tratando de filtros de autolavagem, o

numero minimo ¢ dado pela seguinte expressao 2.57:



Em que:

N >2 + |*

F

T, e Tg: sdo taxas de lavagem e de filtragao.
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(2.57)

Id,. (2009, p. 197) apresenta a tabela 7, com valores adotados em relacdo a vazdo

obtidos através da experiéncia Brasileira com relacao as taxas elevadas.

2.5 Operacio de um SAA

Tabela 7 - Experiéncia Brasileira
com taxas elevadas

Q (L/s) N
50 3

250 4™
500 6
1000 8
1500 10

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO
ET AL., 1987, p. 197).

Nota: "Ntimero minimo de filtros no caso
de taxa declinante varidvel.

Apo6s a implantacdo de um SAA, independente de sua complexidade, ¢ imprescindivel

a utiliza¢do de critérios e regras para se definirem os procedimentos de funcionamento do

mesmo. A gestdo do processo de operacdo do sistema torna-se fundamental para um bom

funcionamento durante o periodo de alcance do projeto.(MENESES, 2011). Para Carrijo

(2004 apud Meneses, 2011), a operacdo vem recebendo atencdao especial por parte de

pesquisadores e outros profissionais da area, devido a necessidade de se garantir

confiabilidade no atendimento dos servicos, economia de energia elétrica no uso dos

equipamentos, atendimento das demandas, com pressoes desejadas e, retardamento de

investimento para a expansao de suas unidades.



65

3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do referido trabalho se deu tendo como premissa o cumprimento
dos objetivos relacionados a avaliagcdo do desempenho hidraulico dos sistemas de captacao e
tratamento de agua, utilizando como referéncia os parametros normativos abordados neste
trabalho. A partir dos resultados obtidos na avaliagdo, iniciou o processo de readequacio dos
dispositivos, os quais ndo atenderam aos parametros hidraulicos prescritos pelas normas,
assim ajustando o funcionamento dos sistemas em estudo de forma a cumprir com a
capacidade e desempenho hidraulico de maneira satisfatoria.

Portanto, para a elaboracao e desenvolvimento do trabalho foi necessaria uma pesquisa
bibliografica através de livros, dissertagdes e sites os quais forneceram os subsidios tedricos
necessarios para a fundamentagdo do trabalho. Para a caracterizacdo do sistema de
abastecimento de agua existente, bem como, o levantamento dos dados foi necessaria uma
pesquisa de campo, tanto no escritorio do SAAE de Machado, através de consultas em
relatorios, projetos e memorial descritivo dos sistemas, quanto visitas in loco,
especificamente, na Estacio de Tratamento de Agua, conforme registros fotograficos.

Para a tabulacdo e tratamento estatistico dos dados, utilizou-se a planilha eletronica
Microsoft Excel - 2007 e para a produgdo do texto o Microsoft Word - 2007. Para a
apresentacdo e detalhamento dos dispositivos utilizou-se o software AutoCad 2014, versao

estudante.

3.1 Descri¢ao dos critérios e parametros adotados

Objetivando prolongar a vida util de projeto dos dispositivos existentes, assim
reduzindo os custos de implantacdes e readequacdes desnecessarias e ociosas para
determinados periodos, as avaliacdes realizadas nos dispositivos de captagdo e tratamento de
agua foram divididas em etapas, tendo como referéncia a vazdo de dimensionamento
determinada para fim de plano apresentada no préximo capitulo.

Além do critério mencionado acima, para fins de dimensionamento respeitou 0 mesmo
periodo de bombeamento/funcionamento da estagdo elevatoria existente, bem como, a
integragdo ¢ a maxima utilizacdo dos dispositivos projetados pela construtora SANAG -
Engenharia de Saneamentos e implantados, em consonancia aos parametros recomendados e

mencionados no referencial bibliografico e levantamento de dados realizados de forma a
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integrar as readequagdes necessdrias no sistema existente, assim possibilitando a maxima
viabilidade economica-financeira.
Diante desses critérios, segue abaixo a descricdo detalhada, as quais possibilitaram

determinar os resultados necessarios das variaveis para a avaliacao e posterior readequagoes.

3.1.1 Previsdo da demanda e consumo médio per capita de agua

3.1.1.1 Progressao da populagao

A progressdao da populagdo foi estudada considerando um periodo de projeto de 20
anos, adotando para a determinagdo da populacdo fim de plano, o método da progressao
geométrica, apresentado no capitulo 2, item 2.4.4.1.2.2, através das equacgdes (2.7) e (2.8).

Para a determinacgdo da razdo de crescimento empregou-se como populagdo de inicio a
do ano de 2010 e como populagdo fim a do ano de 2014, considerando o numero de habitantes
recenseados da zona urbana do municipio de Machado/MG para os respectivos periodos,
obtidos a partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE),

apresentados na tabela 8 do capitulo 4, item 4.1.1.

3.1.1.2 Consumo médio per capita

Os dados de volume de agua distribuida e da populagdo para o célculo e determinacao
do consumo médio per capita, foram considerados dos anos de 2013 a 2015. Para o volume
de 4gua distribuida, utilizou-se os dados obtidos através do levantamento do volume anual de
agua distribuida pela ETA (SAAE, 2016) e para os dados populacionais, considerou-se o
numero de habitantes recenseados da zona urbana do municipio de Machado/MG, obtidos a
partir dos dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), apresentados na
tabela 8 do capitulo 4, item 4.1.1. Porém, pela auséncia de dados recenseados da populagcao
urbana do Municipio para o ano de 2015, adotou-se para o referido célculo, o niimero de
habitantes obtidos pelo método da progressdao geométrica.

Para o célculo utilizou-se a equagao 2.1, citada no capitulo 2, item 2.4.1.1.
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3.1.1.3 Vazdo de dimensionamento ou de projeto

Foi considerado uma vazao de dimensionamento para um periodo de projeto de 20
anos, porém adotando o ano de 2017 como ano de inicio de plano e o ano de 2036 como fim
de plano. Para a determinacdo da vazado média adotou-se a populagdo fim de plano obtidos
pela método de progressdo geométrica e o consumo médio per capita obtido. Assim, para a
determinagdo da vazao de dimensionamento foi considerado para o célculo o coeficiente de
variagdo didria de consumo (K;) e consumo da ETA em porcentagem (%). Empregou-se as

equagoes 2.13 e 2.14 apresentadas e detalhadas no capitulo 2, item 2.4.6.

3.1.2 Manancial e o sistema de captagdo de dgua bruta

3.1.2.1 Manancial

Inicialmente, para a avaliagdo da disponibilidade hidrica superficial, bem como, a
vazao de captacao ideal no ponto de tomada, utilizou-se como referéncia os dados da série
histérica da estacdo fluviométrica localizada proxima do ponto de tomada de 4gua bruta,
publicado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), conforme mencionado no capitulo 4, item
4.4.1.1.

Para avaliar a vazao de captagdo ideal do sistema, para a vazao de projeto em estudo,

utilizou-se da condi¢ao apresentada no capitulo 2, item 2.4.7.2.

3.1.2.2 Adutoras (recalque e succao)

A avaliagdo das adutoras partiu-se do diametro nominal das mesmas e sua avaliagao se
deu em etapas em fun¢do da vazdo dimensionada para o periodo fim de plano em estudo.
Assim tanto para a avaliagdo quanto para a readequacdo utilizaram-se como parametros de
verificacdo o critério das velocidades econdmicas mencionadas por Carvalho e Silva (2006, p.
90). Para isso, foi necessario a utilizacao das equacdes 2.25 e 2.26 apresentadas no capitulo 2,

item 2.4.7.2.5.1.

3.1.2.3 Estagdo elevatdria de 4gua bruta
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Para a avaliacdo do desempenho e readequacao da estagdo elevatoria, utilizou-se como
pardmetro a poténcia do conjunto motor-bomba existente. Assim, tanto para processo de
avaliacdo quanto para o de readequagao foi necessaria a determinagdo da altura manométrica,
correspondente a somatdria das perdas de carga (continua, localizada e geométrica) dos
trechos de sucgdo e recalque, assim como o rendimento do conjunto, obtido pela curva
caracteristica da bomba. Para a determinacdo das perdas de carga continua e localizada,
utilizou-se as equagdes 2.31 e 2.34.

Para a determinacdo das perdas de cargas continua, foi necessario utilizar o diagrama
de Moody, apresentado no Anexo A, figura 1, no qual se obtém o coeficiente de atrito (f).
Porém, foi necessario a determinagdo do valor da rugosidade relativa dos tubos em relagdo ao
diametro, valor este obtido pela equacao 2.33 e auxilio dos valores apresentados no Anexo B,
figura 1. Para a determinacdo do numero de Reynolds, utilizou-se a equagdo 2.32 e para
viscosidade cinematica, utilizou-se valores apresentados no Anexo C, tabela 1.

A perda de carga localizada, ¢ calculada pelo teorema de Borda-Berlanger, no qual
necessita do Anexo D, tabela 1 para os valores do coeficiente k, conforme singularidade de
cada peca. Assim, a determinacdo da altura manométrica, se da pela utilizacdo da equagdo
2.28, e para as alturas geométricas os valores obtidos foram disponibilizados pelo SAAE e
confirmados através da visita in loco.

Relacionado ao rendimento do conjunto motor-bomba, foi necessario analisar e
consultar as curvas caracteristicas das bombas. Com o respectivo valor, que aplicado na
equagao (2.36) resultarad na poténcia necessaria para a vazao dimensionada para a periodo de
projeto. Conforme prescri¢do normativa, o valor resultante deve ser acrescido em 20%.

Para verificar o fendmeno de cavitagdo, atraves da condi¢do NPSHgyisponiver =
NPSH,¢queriao- Utilizando-se da equagdo (2.37) apresentada no capitulo 2, item 2.4.7.2.6.1.,
obtém-se 0 NPSH jisponiver- Para o valor respectivo do NPSH,¢qyeriao. conforme mencionado

por Coelho (2010, p. 246), ¢ fornecido pelo fabricante.

3.1.2.4 Estagdo Tratamento de Agua

Para o dimensionamento do desarenador, dos parametros e critérios adotados, o tempo
de sedimentacdo, a largura e o comprimento foram as varidveis determinantes para o
dimensionamento do dispositivo. Para isso utilizou-se das equagdes, 2.18 e 2.21, assim como

valores criticos apresentados na tabela 5 item 2.4.7.2.4.1.
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Na avaliacdo do medidor Parshall utilizou-se das dimensdes padronizadas, apresentada
no anexo G, tabelas 1 e 2, em relacdo a vazdo de projeto dimensionada, fator se necessario
utilizado no dimensionamento das readequacoes.

Quanto a avaliacdo e readequacdo dos floculadores hidraulicos de fluxo vertical,
verificou-se as perdas de cargas, velocidades e gradientes hidraulicos nas passagens e séries.
Portanto, para a determinagdo dessas varidveis, utilizou-se das equacdes 2.45, 2.46, 2.47,
2.48, e 2.49 mencionadas no capitulo 2, item 2.4.8.1.2. Foram utilizados também como
parametros os valores maximos e minimos de velocidades e de gradiente hidraulico, citados
pela ABNT (1992) por meio da NBR 12216/92.

Para avaliagdo e readequagdo dos decantadores utilizou-se a relagdo da area de
decantagao necessaria em relagdo a area determinada. Foi analisado o periodo de detencgdo das
particulas, ou seja, as condi¢des maximas € minimas para o periodo de detencdo das
particulas, bem como, a relacdo comprimento/largura. Para o estudo deste dispositivo,
utilizou-se das equagdes 2.51, 2.53, 2.54 e 2.55, apresentadas no item 2.4.8.1.3.

Para a avaliagdo dos filtros do tipo rapido, utilizou-se como parametro a quantidade de
filtros em relacao aos valores de vazdes, conforme apresentado na tabela 7 do capitulo 2, item

24.8.1.4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cumprir com o objetivo geral do referido trabalho, foi necessario prioritariamente
o levantamento das caracteristicas fisicas e demograficas da area de estudo, informagdes do
sistema existente e a definicdo de parametros e critérios de projeto, como alcance de projeto,
populacdo fim de plano, consumo per capita de agua e periodo de bombeamento da estagio
elevatoria, que neste caso, optou-se em manter o mesmo periodo.

Portanto, neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacao
das informacgdes levantadas tanto através da pesquisa bibliografica, quanto da pesquisa de
campo e visita in loco, conforme proposta do trabalho.

4.1 Caracterizacao da area de estudo

4.1.1 Municipio de Machado/MG
A area de estudo compreendeu o perimetro urbano do municipio de Machado,
localizado na regido Sul do estado de Minas Gerais.

Trata-se de um municipio de 134 anos, o qual teve sua origem em 1750 e em 13 de
setembro de 1881, foi decretada a emancipacdo politico-administrativo.

Esta localizado nas coordenadas geograficas (Latitude: -21.661 e Longitude: -45.925
21°39' 40" Sul, 45° 55' 30") e apresenta uma altitude de 907 metros em relagcdo ao nivel do
mar, uma area de 58.596 hectares, conforme vista superior do Municipio apresentada na

figura 10, e clima subtropical imido.

Figura 10 - Identificacio do Municipio
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Fonte: (Adaptado de ANA, 2010).
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a populagdo
estimada para 2015 foi de 41.368 habitantes. Relacionado especificamente a populacao
urbana, diferenciando em municipio e distrito, apresenta as seguintes distribui¢des, conforme

detalhado na tabela 8.

Tabela 8 - Dados da popula¢ido urbana recenseada
de 2007, 2010, 2012, 2013 e 2014, segundo municipio
e distrito.

Municipio Populacio Urbana

e Distrito 2007 2010 2012 2013 2014

Machado 29401 30985 31446 32644 32892

Douradinho 1028 1083 1099 1141 1150
Total Geral 30429 32068 32545 33785 34042

Fonte: (Adaptado de IBGE, 2007, 2010, 2012, 2013 ¢ 2014).

Relacionada ao crescimento da populacao, no periodo de 2000 a 2010 apresentou-se

uma taxa média geométrica de crescimento anual de 1,04% (IBGE, 2010).

4.2 Caracterizacio do Sistema de Abastecimento de Agua existente

O sistema de abastecimento de agua do perimetro urbano da cidade de Machado ¢
operado pela Autarquia Municipal, Servi¢o Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). Trata-se de
um Orgdo Publico pertencente a0 Municipio, criado pela Lei Municipal n° 549 de 05 de
dezembro de 1966, sem finalidades lucrativas e cujas atua¢des desenvolvem-se no sentido de
criar melhores condigdes de saude e bem estar a populagdo, implantando tecnicamente,
confidveis sistemas de abastecimento de dgua. (SAAE, 2016).

A Autarquia mantém atualmente os sistemas de administracdo, operagdo, manutengao
e expansao, tendo como responsavel legal o diretor geral, Marcelino Marra Batista e diretor
adjunto, Eng. Jair Macedo Filho.

O sistema de captagdo até a Estacdo de Tratamento de Agua esta instalado as margens
do Rio Machado, no endereco, Rodovia BR-267/Km 1, Chacara Nova Delhi, zona rural do
Municipio.

O Sistema de abastecimento de dgua atual, segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA,2010), ¢ classificado como um sistema isolado, ¢ conforme mencionado pela
concessionaria (SAAE, 2016) e apresentado na figura 11, ¢ constituido das seguintes

unidades:
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a) Captacao;

b) Adugao;

c¢) Estacdo elevatoria;

d) Estagio de Tratamento de Agua (coagulagdo, floculagdo, decantagdo, filtragdo,
desinfeccdo, fluoretagdo, corre¢do de pH);

e) Reservacao e;

f) Distribuicao.

Figura 11 - Esquema das unidades do SAA do municipio de

Machado (planta baixa)
Rede de
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Fonte: (Adaptado de ORSINI, 1996 apud TSUTIYA, 2006, p. 17).

Segundo informagdes do Servigo Auténomo de Agua e Esgoto de Machado (SAAE,
2016), especificamente relacionado ao tipo de tratamento, toda a vazao de agua bruta ¢é
captada do Rio Machado, e submetida ao tratamento do tipo convencional.

Em consonancia as informagdes obtidas e ao memorial descritivo do projeto do
sistema de abastecimento de dgua implantado para atendimento da demanda de consumo da
area urbana de Machado, pode-se identificar que o projeto, elaborado pela empresa SANAG
Engenharia de Saneamento LTDA., foi dimensionado, projetado e implantado para um
periodo de projeto de 20 anos e populagdo fim de plano de 29.888 habitantes, conforme

apresentado na tabela abaixo.

Tabela 9 - Parametros de projeto , segundo periodo de projeto e
populacio estimada

Periodo de projeto (anos) Populacio Estimada (hab)
Inicio de Operacio Alcance do projeto  Inicio de plano  Fim de Plano
1997 2017 20.627 29.888

Fonte: (Adaptado de SANAG - ENGENHARIA DE SANEAMENTO LTDA, 1995).

As vazdes de projeto foram estimadas a partir da projecdo populacional prevista para a

cidade, conforme periodo de projeto e foi definido como parametro um consumo de demanda



73
per capita de 220 L/hab.dia e coeficiente do dia de maior consumo (K;) de 1,2 com
percentual de atendimento de 100% da populacao urbana.

Diante desses pardmetros condicionou numa vazao de producdo para fim do plano de
91,32 L/s, optando pela implantacdo de um sistema com capacidade nominal de 100 L/s.

Portanto, através da figura 12, identificado os sistemas de captagdo e tratamento de
agua, elemento de estudo desse trabalho.

Figura 12 - Localizacao dos sistemas de captacio e
tratamento de agua)

% S
& 2 ,e:%% %
a2 . R
2
i Machado g
2 7 %
=l O 0 ,.’ it
\ A % - <
& » eT ¢
AU B R o
W AN % %9
&0 cnt LN % ey,
P 0‘\{5 Q% % 2.
py.% G'e% 0@6‘
Peta
o
35
= Lar Sdo Vicente de Paulo -\\Qb
o
A A perdizes ‘;_\\\0
Ay, !“\ic"-"‘oo
? 2 e
3ni Filho H’C‘q-do p™
Santa Amdlia =
26T
FUMESC=Fundagao

Machadense de..

Ro

O,ﬁ,_guslﬁ

IFSULDEMI|
Campus Ma

Fonte: " 0 autor; ® (GOOGLE EARTH, 2014).
4.2.1

@ |

Sistemas de captag¢do de dgua bruta

4.2.1.1 Manancial

Rio Machado.

O manancial utilizado para a captagdo de 4gua bruta e posterior tratamento para o
abastecimento da populagdo urbana do municipio de Machado ¢ o manancial denominado,

De acordo com o Comité de Bacia Hidrografica do Rio Grande, (CBH Grande, 2010),
este manancial, faz parte da bacia hidrografica do Rio Sapucai, uma Sub-bacia do Rio Grande.
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A qualidade da 4gua deste manancial ¢ regulamentada pela resolugdo CONAMA
357/2005, sendo que a concessiondria SAAE realiza andlises semestrais para o controle da
qualidade desta agua, sendo que até o momento esta dgua enquadra na classe apropriada para
o tratamento e consumo humano. (SAAE, 2016).

Para efeitos de dimensionamento, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2010), atualmente o manancial possui uma vazao com disponibilidade hidrica de 4.803,53
L/s.

Visto assim, com o intuito de mostrar o manancial, a figura 13, ilustra um pequeno

trecho do Rio Machado.

Figura 13 - Rio Machado

17/05/2016

Fonte: o autor.

4.2.2 Captacao

Tendo em vista os dados obtidos através da pesquisa de campo, bem como, visita in
loco, pode-se caracterizar que trata-se de uma unidade de captacdo superficial direta ou a fio
d'agua. Essa unidade ndo apresenta dispositivos como as grades e telas que impedem a
entrada de impurezas no sistema, nem mesmo o desarenador (caixa de areia). A tomada de

agua ¢ através de tubulacdo, conforme apresentada no item abaixo, na adutora de sucgao.

4.2.3 Adutoras (suc¢do e recalque)

Através de informacdes obtidas na pesquisa de campo e relatérios da concessionaria e
confirmadas por meio de visita in loco, pode-se afirmar que as adutoras (succao e recalque) da

unidade de captacao de agua atual, caracterizam-se por apresentar tubulagdes com trechos em
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material de borracha (mangotes) e outros trechos em ferro fundido, conforme dimensodes

apresentadas na tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizagdo das adutoras por tipo de material, didmetro e comprimento
Material e comprimento

Tipo Comprimento total

O (mm) (m)
adutora Borracha  Ferro Fundido por adutora (m)
Sucgdo 250 7,00 1,50 8,50
250 8,00 60,70
Recalque 400 ) 4.50 73,20

Fonte: (SAAE, 2014).

4.2.4 Estacao elevatoria

De acordo com informacdes obtidas através da pesquisa de campo realizada e
informagdes publicadas no Relatorio Anual da Qualidade de Agua, Ano de Referéncia 2015
(SAAE, 2016), confirmadas por meio de visita in loco, pode-se constatar que a estacao
elevatoria apresenta um conjunto motor-bomba, do tipo centrifuga, no qual transporta a agua
bruta até a Estagdo de Tratamento de Agua (E.T.A.) especificamente para a calha Parshall.

Portanto, através da figura 14, mostra-se as instalagdes da estacdo elevatoria do

sistema existente.

Figura 14 - Estacio elevatoria

Fonte: o autor.

Através da tabela 11, estdo detalhadas as caracteristicas da estagdo elevatoria de agua

bruta.
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Tabela 11 - Caracteristicas da estacido elevatéria de
agua bruta

Poténcia . ~ Capacidade
motor (cv) Especificacio da bomba unitaria (L/s)

Modelo LP-10 Esco Centrifuga
75 RE-Autoescorvante 150L/s
Fonte: (SAAE, 2015).

4.2.5 Sistema de tratamento de agua

42.5.1 Estacdo de Tratamento de Agua - ETA

A ETA projetada foi implantada em area anexa a captagdo e estagao elevatoria de agua
bruta do Rio Machado. Atualmente a 4gua para abastecimento da populacao ¢ submetida a um
tratamento convencional através das seguintes fases: coagulacdo, floculagdo, decantacido,
filtracdo, desinfeccao, fluoretagdo e correcao de pH.

Apresenta capacidade para uma vazao de projeto de 100 L/s, com sistema de medi¢ao
e mistura rapida em calha Parshall de 9" (nove polegadas), anexa a estrutura da ETA,
conforme mostrada através da figura 15. A.

Conforme figura 15. B, a esta¢do de tratamento apresenta-se um floculador hidraulico
do tipo Alabama, dividido em trés séries com oito camaras cada e divisorias em alvenaria,
sendo alimentada por tubulagdo com DN 500 milimetros, vinda do canal de jusante do
medidor Parshall. O dimensionamento desta unidade foi executada para a vazdo nominal da
ETA de 100 L/s de tal forma que assegure condigdes adequadas de operagdo para uma
sobrecarga de 50%. Nestas condig¢des, os valores limites que nortearam seu dimensionamento
foi de uma vazao maxima de 150 L/s, tempo de detencdo minimo de 20 minutos, com um
volume minimo de 180 m?, 4&rea minima util de 56,25 m?. A partir desses valores, o floculador
foi instalado com as seguintes caracteristicas detalhadas na tabela 12, apresentadas por

SANAG (1995).

Tabela 12 - Dimensoes externas e uteis do

floculador
Dimensoes externas (m) Dimensaoes uteis (m)
Largura 4,45
Largura 4,75 Comprimento 14,10
Altura 3,20

Comprimento 15,15 Volume total (m?) 62,74

Fonte: (Adaptada de SANAG, 1995, p. 14).
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Relacionado especificamente as caracteristicas das séries e camaras, o floculador
caracteriza-se por apresentar as seguintes dimensdes e parametros hidraulicos, conforme

descrito na tabela 13.

Tabela 13 - Caracterizacao do floculador (séries e cAimaras)

o Passagens Dimensoes Volume Volume Tempo de
- N° de " Altura A L . ~
Séries cAmaras O (m) G (s1) cimaras d'agua cimara série detencdo (s~1)
(m) (m%) (m%) (©)

1? 0,50 44 1,76x1,35 3,652 8,69 69,52 695 49

2* 8 0,60 22 1,61x1,55 3,428 8,54 68,32 683 35

3? 0,70 13 1,91x1,55 3,263 9,72 71,76 777 24
Total 215,48 2155 36

Fonte: (Adaptada de SANAG, 1995).

Relacionado a decantacgdo, trata-se de um processo realizada e processada em dois
decantadores de fluxo horizontal, ou seja, do tipo convencional ou de baixa taxa, implantados
paralelamente, conforme apresentado nas figuras 15. C e 15. D, para uma vazao de 50 L/s

para cada decantador. Através da tabela 14, apresenta-se as caracteristicas desse dispositivo:

Tabela 14 - Dimensoes e relacoes entre dimensdes do

decantador
Dimensoes Relacdes entre dimensoes
Largura (m) 7,40 Comprimento 553
Comprimento (m) 18,70 Largura ’
Altura d'agua 1til (m) 4,00
Area de decantagio (m?) 138,4 Comprimento 4.68
Volume do decantador (m?) 553,52 Altura ttil ’

Fonte: (Adaptada de SANAG, 1995).

A taxa de aplicagdo superficial do dispositivo em questao ¢ de 31,22 m*/m?.dia, tempo
de detenc¢do de 3,07 horas e velocidade longitudinal de 0,169cm/s.

Relacionado ao sistema de filtracdo projetado e implantado, consiste em apresentar
filtros do tipo rapidos, auto lavaveis e de taxa declinante, composto de seis filtros, que
correspondem cada conjunto de 50 L/s a um decantador e trés filtros, instalados a jusante dos
decantadores, conforme apresentado nas figuras 15. E e 15. F. Apresenta uma taxa de filtragao
de 120m*/m?%dia a 240m*/m?/dia, com dimensdes por filtro de 2,35 metros de largura, 3,70
metros de comprimento e 8,70 metros quadrados de area de filtragdo. Os filtros sdo compostos
por duas etapas, sendo a primeira etapa composto de camada simples de areia e a segunda

camada composto de leito duplo (areia e antracito).
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Figura 15 - Dispositivos da Estaciio de Tratamento de Agua - ETA

17/05/2016

Fonte: o autor.

4.3 Determinacio dos fatores

Conforme mencionado, para iniciar a avaliagdo dos sistemas existentes em estudo para

o periodo de projeto definido foi necessario a determinagdo dos fatores apresentados abaixo:
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4.3.1 Previsdo da demanda e consumo médio per capita de dgua

Com a aplicacao do método da progressao geométrica para a determinagdo da razao de
crescimento geométrico no periodo de 2010 a 2014, obteve-se um valor de 1,015, o qual foi
utilizado para a obtenc¢do da populacdo fim de plano, ou seja, populagdo para o ano de 2036,
conforme proposto nesse trabalho. Portanto, através do resultado obtido e apresentado na

tabela 15, percebe-se que a populagdo para fim de plano sera de 45.679 habitantes.

Tabela 15 - Progressio da populacio urbana
de Machado / MG para 20 anos

Populacio Populacio
Ano (hab.) Ano (hab.)
2017 34.399 2027 39.937
2018 34916 2028 40.537
2019 35.441 2029 41.147
2020 35.974 2030 41.766
2021 36.515 2031 42.394
2022 37.064 2032 43.032
2023 37.622 2033 43.679
2024 38.188 2034 44.336
2025 38.762 2035 45.002
2026 39.345 2036 45.679

Fonte: o autor.

Para a determinacdo do consumo médio per capita, foi necessario o levantamento de
dados do volume de 4gua tratada distribuida para a populacdo urbana, conforme apresentado e

detalhado na tabela abaixo.

Tabela 16 - Volume de agua aduzida e
distribuida por ano
Volume de dgua (m?®)

Ano

Aduzida Distribuida
2013 3.108.365 2.833.580
2014 3.185.092 3.052.477
2015 3.329.455 3.221.892

Fonte: (SAAE, 2016).

Através do levantamento da populagcdo e volume de dgua distribuida possibilitou a
determinagdo do consumo médio per capita de agua da populagdo atual, conforme

apresentado na tabela 17.
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Tabela 17 - Consumo médio per capita de

agua
Ano Populagiio (hab.) (. (L/hab.dia)
2013 32.644 237,82
2014 32.892 254,25
2015 33.387 264,39

qp médio 252,15
Fonte: o autor.

Como parametro para a avaliacdo do sistema para um periodo de projeto de 20 anos,
considerou-se um consumo médio per capita constante, ou seja, um qpc médio = 252,15

L/hab.dia.

4.3.2 Vazao de dimensionamento ou de projeto

Conforme mencionado na metodologia, para a determinacdo da vazdo de
dimensionamento, foi necessario obter o consumo médio da ETA, bem como o periodo de
bombeamento da estagao elevatoria.

Relacionado ao consumo de dgua da ETA, o valor definido originou-se de uma média

de trés anos, conforme apresentado na tabela abaixo:

Tabela 18 - Consumo médio da ETA
Consumo de dgua da ETA

Ano () %
2013 274.785 8,84
2014 132.615 4,17
2015 107.563 3,27
qgra Médio 171.654 5,42

Fonte: (SAAE, 2016).

Para o periodo de funcionamento, optou-se em utilizar a média de trés anos, no qual
resultou em 18h17m. Porém, como critério para projeto a favor da seguranga, optou-se por
utilizar um periodo de funcionamento de 18 horas.

Quanto a variacdo diaria, considerou-se um coeficiente do dia de maior consumo de
K; =1,2.

Com a determinacao do consumo médio per capita de dgua, consumo médio da ETA,
populagdo para fim de plano e periodo de funcionamento do sistema, considerando o periodo

de projeto definido, foi possivel determinar a vazdo média e consequentemente a vazao de
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dimensionamento para a avaliacdo da unidade de producdo de 4gua tratada do sistema de
abastecimento, conforme apresentado na tabela 19.

Tabela 19 - Determinacio da vazao de

dimensionamento
Vazoes (L/s)
Média (Q) Dimensionamento (Qgim)
133,31 224,85

Fonte: o autor.

4.4 Diagnostico avaliativo dos sistemas existentes

Através da determinacdo dos fatores acima, possibilitou iniciar a avaliagdo do
desempenho hidraulico dos sistemas de captagdo e tratamento de dgua existentes em fungao
dos parametros hidraulicos mencionados neste trabalho.

Conforme mencionado na metodologia, vale ressaltar que diante da vazao de
dimensionamento determinada, as avaliacdes de alguns dispositivos dos sistemas existentes
foram realizadas dividindo a vazdo do periodo em duas etapas, objetivando prolongar a vida
util de projeto desses sistemas, assim evitando readequacdes desnecessarias a curto prazo e
consequentemente onerando a populagdo de demanda e a Autarquia.

Neste contexto, nos itens abaixo seguem os resultados obtidos:

4.4.1 Sistemas de captag¢do de dgua bruta

4.4.1.1 Manancial

Para a determinagao do valor de referéncia da captacao ideal e disponibilidade hidrica
do Rio Machado no ponto de tomada, considerou-se os dados da area de drenagem e série
histérica da vazdo minima da estagdo fluviométrica disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). Tal decisdo foi motivada pelo fato do local de instalagdo da estagdo para o
ponto de captagdo apresentarem distincia insignificante. Portanto, através da tabela 20, estao
apresentados os dados da estacdo e na tabela 21, os dados da série histéria da vazdo minima

registrados no periodo de 2034 a 2006.

Tabela 20 - Dados da estacio

fluviométrica
Cédigo 61568000
Nome Machado

Bacia Rio Parana (6)
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Sub-bacia Rio Grande (11)
Rio Rio do Machado
Estado Minas Gerais
Municipio Machado
Responsavel ANA
Latitude -21:41:15
Longitude -45:54:17
Altitude (m) 795

Area de drenagem (km>) 732

Fonte: (Adaptado de ANA, 2006).

Tabela 21 - Série historica da
vazao minima no ponto de

captacio
Periodos (anos) Quin (M*/s)
1934 - 1943 3,47
1944 - 1953 3,40
1954 - 1963 2,94
1964 - 1973 3,25
1974 - 1983 1,69
1984 - 1993 4,92
1994 - 2003 3,06
2004 - 2006 1,42

Fonte: (Adaptado de ANA, 2006).

Para a determinagdo da vazao do manancial (Q,,gnanciar)»> Utilizou-se a area da bacia e
a menor vazdo minima (Q,,;,) do manancial registrada no periodo de 1934-2006. Portanto,

através da equagdo abaixo resultou na seguinte vazao:
Qmananciar = 0,20 . 1420 = 284 1/s
Com a vazao do manancial determinada, foi possivel verificar a vazao de captacao
ideal, ou seja, verificar se a vazdo no ponto de captagdo do manancial possui capacidade

hidrica para abastecer os sistemas de captagdo e tratamento de agua para a vazdo de

dimensionamento de 224,85 L/s e periodo de projeto de 20 anos.

Qcaptagﬁo < Qmanancial

224,85 < 284 — OK (resultado satisfatorio)

Através da condicao apresentada abaixo, obteve-se um resultado satisfatorio.
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4.4.1.2 Adutora

Conforme mencionado na metodologia, para a avaliagdo das adutoras de aducao e
recalque serdo utilizados a vazdo de dimensionamento divididas em duas etapas. Portanto,
para a avaliacdo dos dispositivos de adugdo e recalque para a primeira etapa, a vazdo de
dimensionamento (Qg;,,) corresponde a 112,42 L/s. Ja, para a avaliacdo da segunda etapa, a
vazdo de dimensionamento, correspondera a 224,85 L/s.

Para a avaliacdo do desempenho deste dispositivo partiu-se inicialmente em verificar
se os diametros das adutoras de succdo e recalque atenderiam aos valores limites,
mencionados por Carvalho e Silva (2006, p. 90), ou seja, velocidades econdmicas limites de

succdo (V;) < 1,5 m/s e de recalque (V) <2,5 m/s.

a) Succao

Utilizando-se da equagdo abaixo, mencionada por Carvalho e Silva (2006, p. 90), e

considerando uma velocidade limite de suc¢do parametrizada em 1,5 m/s, resultou-se nos

seguintes didmetros por etapa:

Considerando o didmetro da adutora atual de 250 mm, através do resultado obtidoe
apresentados na tabela 22, percebe-se que a adutora de suc¢ao ndo atendera aos critérios e
parametros determinados pela ABNT, visto assim, ndo obterd um desempenho hidraulico
satisfatorio, sendo necessario readequacdes no diametro em ambas as etapas, conforme vazao

de dimensionamento adotada.

Tabela 22 - Diametros economico para as adutoras

por etapa.
Tipo D.atual 1* Etapa 2° Etapa
adutora TN o) 0., (mm) Oy, (mm)
Sucgdo 250 350 450

20

Fonte: autor.

b) Recalque



84

Utilizando-se da equagdo abaixo, mencionada por Carvalho e Silva (2006, p. 90), e
considerando uma velocidade limite de recalque parametrizada de 2,5 m/s, resultou-se nos

seguintes diametros por etapa:

Tabela 23 - Diametros da adutora de recalque por

etapa.
Tipo D.atual 1* Etapa 2° Etapa
adutora  TERO ) O i (mm) Oy (mm)
1° trecho 250 250 350
Recalque  2°trecho 250 250 350
3° trecho 400 250 350

Fonte: autor.

Através da avaliagdo realizada e resultados apresentados na tabela acima para uma
vazao de dimensionamento de primeira etapa, percebe-se que em nenhum dos trechos havera
necessidade de readequagdes. Para a vazdo de dimensionamento da segunda etapa, apenas o
3° trecho ndo serd necessario readequar, haja visto, que o sistema atual apresenta um trecho
com diametro de 400 milimetros e o necessario para atender aos parametros hidraulicos de

norma deve ser de no minimo 350 milimetros.

4.4.1.3 Esta¢ao elevatoria

Assim como critério adotado para avaliagdo do dispositivo anterior, a estagdo
elevatdria também serd avaliada em duas etapas.

Para a avaliacdo da estagdo elevatoria utilizou-se como pardmetro a poténcia do
conjunto motor-bomba existente. Assim, conforme critério adotado, para iniciar a avaliagdo
do dispositivo, foi necessario a determinacdo da altura manométrica, correspondente a
somatoria das perdas de carga (continua, localizada e geométrica) dos trechos de succdo e
recalque, assim como o rendimento do conjunto, obtido pela curva caracteristica da bomba
apresentada no Anexo J, figura 1.

Os resultados obtidos nas respectivas etapas, estdo apresentados nos itens abaixo.
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a) Avaliacdo da estagdo elevatoria - 1? etapa

Os resultados obtidos para as perdas de carga para a vazdo de dimensionamento

adotada na primeira etapa estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 24 - Perdas de cargas (continua e localizada), conforme tipo de adutora e

etapa.
1°Etapa - Q4imm = 0,11242 m?/s
Tipo 9atual . . Perda de Carga (m)
adutora Trecho (mm) Material Comprimento(m) rf, hf, Total
Succio 1? 250 Borracha 7,00 0,32 0,20 0,52
¢ 2° 250 Ferro Fundido 1,50 0,08 0,05 0,13
1° 250 Borracha 8,00 0,60 - 0,60
Recalque 2° 250 Ferro fundido 60,70 3,44 0,22 3,66
3° 400 Ferro fundido 4,50 0,02 0,07 0,09

Fonte: autor.

Através da tabela 25, apresenta-se os resultados determinados para a altura

manométrica da estagdo elevatoria.

Tabela 25 - Determinacido das
perdas de carga e altura

manométrica
Adutoras Suc¢io Recalque
Hy (m) 3,45 6,70
hg (m) 0,40 4,06
hyy (m) 0,25 0,29
H, 0 (M) 15,15

Fonte: o autor.

Assim, com a vazdo de dimensionamento (Q ;) correspondente a 11,24 L/s x 10 e
através da curva de performance da bomba existente, pode-se obter um rendimento

caracteristico no valor de 79% .

V. Qaim - Hman _ 1000. 0,11242. 15,15

P 75. () 75. 0,79

= 28,74 cv

Atendendo aos critérios previstos pela ABNT por meio da NBR 12214/92, deve-se
acrescer 20% a poténcia obtida. Portanto, através dessa fator de acréscimo obteve-se uma
poténcia de:

P =2874.12=3449cv ~ 40cv
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A avaliacdo total da estagdo elevatoria se encerra com a determinagdo da energia de
suc¢ao disponivel NPSH,;.
Portanto, através dos critérios apresentados abaixo, em consideracdo ao ponto de

captagdo, obteve-se o valor de NPSH,, conforme resultados apresentados abaixo.

o - Altitude: 795 m
Critérios
- Temperatura da agua: 15°C (Pg¢p,/y = 0,174)

- NPSHrequerido maximo- 2535

adotados

Patm

= 10,33 h—1033 795—0883
S 900 900

Patm Pvapor

14

NPSHy = +Hgeue — hpesuc + = 3,45— 0,65+ 0,883 — 0,174 = 3,46

NPSHdisponivel > NPSHrequerido

3,46 > 2,35 - OK (sem cavitacao)

Analisando a condi¢@o acima, ¢ possivel confirmar que a bomba existente ndo sofrera
o processo de cavitagao.

Desta forma, através dos resultados obtidos em comparagao ao conjunto motor-bomba
existente, ou seja, motor de 75 cv, e capacidade unitaria de bombeamento da estacdo
elevatdria correspondente a 150 L/s e auséncia do processo de cavitacdo, pode-se constatar
que as instalacdes existentes ndo necessitardo de readequacdes para a vazdo de

dimensionamento definida, no periodo de bombeamento fixado e horizonte de projeto.

b) Avaliacdo da estacdo elevatoria - 2* etapa

Para a vazdo de avaliagdo de segunda etapa, os resultados obtidos para as perdas de

cargas estao detalhadas na tabela 26 apresentada abaixo:
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Tabela 26 - Perdas de cargas (continua e localizada), conforme tipo de adutora e

etapa.
2% Etapa - Qi = 0,22485 m3/s
Tipo D atual . . Perda de Carga (m)
adutora Trecho (mm) Material Comprimento(m) b, hf, Total
Succiio 1? 250 Borracha 7,00 2,10 0,80 2,90
¢ 2° 250 Ferro Fundido 1,50 0,34 0,21 0,55
1° 250 Borracha 8,00 2,40 - 2,40
Recalque 2° 250 Ferro fundido 60,70 13,77 0,67 14,44
3° 400 Ferro fundido 4,50 0,90 0,30 1,20

Fonte: autor.

Através da tabela 27, apresenta-se os resultados determinados para a altura

manométrica da estacdo elevatoria.

Tabela 27 - Determinacido das
perdas de <carga e altura

manomeétrica
Adutoras Succio Recalque
Hg (m) 3,45 6,70
hse (m) 2,44 17,07
hs; (m) 1,01 0,97
Hpon (M) 31,64

Fonte: o autor.

Porém, como a vazdo de dimensionamento (Qg;, = 22,485 L/s x 10) ultrapassou os
limites operacionais da curva de performance da bomba, possibilitou concluir que a bomba
atual ndo tera capacidade operacional e hidraulica para a vazdo de dimensionamento em

estudo, no periodo de bombeamento fixado e horizonte de projeto.
4.4.2 Sistemas de tratamento de 4gua bruta

4.42.1 Medidor Parshall

A avaliacdo do dispositivo do medidor Parshall, ¢ caracterizado pela largura de sua
garganta e capacidade em L/s, conforme mencionado por Azevedo Netto et al. (1998, p. 454).
Portanto, para uma Qg;,, = 224,85 L/s, a garganta da calha a ser utilizado deve ser de 9", o

que resultard numa calha com as seguintes dimensdes, conforme apresentadas na tabela 28.

Tabela 28 - Dimensdes para a calha Parshall

W A B C D E F G K N A n

9" 22,9 88,1 86,4 38,1 57,5 76,2 30,5 45,7 7,6 11,4 0,535 1,530

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p.455).
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Através dessa avaliagdo, percebe-se que o dispositivo implantado atenderd para ambas

etapas.

4.4.2.2 Floculador hidraulico de fluxo vertical

A avaliacdao do floculador hidraulico também partiu-se do principio de reducao de
custos de readequacdes e prolongamento da vida tutil de projeto do sistema existente. Desta
forma, como critério avaliativo do desempenho hidraulico do dispositivo em questao, a vazao
de dimensionamento para fim de plano também foi dividida em duas etapas.

Portanto, utilizou-se como parametros: intervalo maximo e minimo das velocidades,
gradiente hidraulico aplicado nas passagens e séries e tempo de detencdo nas séries em
relagcdo ao valor determinado para a vazao de dimensionamento e periodo de detencdo minima
de 20 minutos, conforme recomendado pela ABNT (1992), por meio da NBR 12216/92.
Também utilizou-se como pardmetro, o volume do floculador atual, em relagdao ao volume
minimo necessario para as vazdes de projeto.

Assim, na tabela 29, estdo apresentados os valores obtidos do volume minimo
necessario para o periodo de deten¢do de 20 minutos (periodo minimo normativo) e vazao de
dimensionamento (Q4;,,,) por etapa. Para a sua determinacdo foi necessario utilizar a seguinte
equacao:

Tabela 29 - Comparacio dos volumes minimos para o floculador

Atual @ ‘ 1° Etapa® | 2* Etapa®
.. Volume Volume
Qdim Volume qtil o e
. , Qdim (L/s) necessario Qaim (L/s) necessario
3
(L/s) disponivel (m?) (m?) (m?)
150L/s 215,60 112,42L/s 134,90 224,85 270

Fonte: (" SANAG, 1995; @ o autor).

Através dos resultados obtidos de volume nas respectivas etapas e em comparagdo a
capacidade de volume do floculador existente, percebe-se que o floculador terd capacidade em
atender apenas a vazao correspondente a primeira etapa. Portanto, para atender a vazao da
segunda etapa, o floculador devera passar por readequagdes/ampliagdes.

Relacionado aos parametros de gradiente hidraulico e velocidades minimas e maximas
permitidas pela ABNT, os resultados obtidos para uma vazao de dimensionamento de 112,42

L/s, correspondente a primeira etapa estao apresentados na tabela 30.
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Tabela 30 - Determinacido das velocidades e gradientes
hidraulicos nas passagens para a 1" etapa

1* Etapa
Série® N° de Passagens
cimaras’ O (m)® h(m® V@ms)? G 1H?
12 8 0,50 0,028 0,45 52
2?2 8 0,60 0,013 0,30 27
34 8 0,70 0,007 0,23 15

Fonte: (" SANAG, 1995; @ o autor).

Assim, conforme resultados obtidos, percebe-se que na primeira série a velocidade nas
passagens excederam a maxima permitida em norma (< 30 m/s), sendo assim, o fator
preponderante para a devida necessidade de readequacdo, haja visto, ndo atenderem aos
parametros limites previstos em norma. Quanto aos gradientes hidraulicos, todas as séries
estao atendendo ao intervalo previsto e mencionado no referencial teérico, no qual devem ser
previstos gradiente de velocidade maximo no primeiro compartimento de 70s~e minimo, no
ultimo, de 10s~ 1.

Relacionado aos parametros de gradiente hidraulico e velocidades minimas e maximas

permitidas pela ABNT, os resultados obtidos para uma vazao de dimensionamento de 224,85

L/s, correspondente a segunda etapa, estdo apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Determinacdo das velocidades e gradientes
hidraulicos nas passagens para a 2* etapa

2" Etapa
Série® N° de Passagens
cimaras” @ (m"”  h(m® V@ms)?® G H?
1? 8 0,50 0,111 0,90 148
20 8 0,60 0,053 0,62 75
3? 8 0,70 0,029 0,46 43

Fonte: (" SANAG, 1995; ? o autor).

Para os resultados obtidos na segunda etapa e apresentados na tabela acima, tanto a
velocidade quanto o gradiente hidraulico das séries ndo atenderam aos parametros limites
previstos em norma.

Quanto aos gradientes hidraulicos e tempo de detencdo nas séries, para a primeira
etapa, conforme apresentado na tabela 32, pode-se observar que na primeira etapa nao havera
a necessidade de readequagdes, pois apresentaram um tempo de detengao total de 32 minutos

e gradiente hidraulico conforme previsto na norma.
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Tabela 32 - Determinacdo das velocidades e gradientes hidraulicos nas séries para a 1*
etapa

1" Etapa
Dimensdes das cAmaras’” Séries
o Altura Volume Tempo
Série™” cﬁlljlal('l:s”) Comprimento Largura d'agua Volume | (m?) @ de hf (si)
(m) (m) () detengio (M,
(S) 2)

1# 8 1,7625 1,35 3,652 8,689 69,52 618,36 0,222 59
28 8 1,6075 1,55 3,428 8,535 68,28 607,34 0,107 41
32 8 1,9188 1,55 3,263 9,704 77,63 690,58 0,058 28
Total 215,48 1916,28 0,387 41

Fonte: ( SANAG, 1995; @ o autor).

Relacionado a segunda etapa, devido os resultados de gradientes hidraulicos obtidos
nas séries ¢ tempo de deten¢do do floculador de 16 minutos apresentados na tabela 33, o
dispositivo em avaliagdo devera ser readequado, ou seja, devera apresentar ampliagao dos
diametros, de forma que o tempo de detencao varie de 20 a 30 minutos e gradiente hidraulico

de velocidade maximo no primeiro compartimento de 70s~ e minimo, no tltimo, de 10s 1.

Tabela 33 - Determinacdo das velocidades e gradientes hidraulicos nas séries para a 2*
etapa

2° Etapa
Dimensdes das cimaras”’ Séries
o Altura Tempo

Série” cﬁlljlal('l:s”) Comprimento Largura d'dgua Volume | Volume de hy (si)

(m) (m) m) | m)? detengio @

(S) 2)

1? 8 1,7625 1,35 3,652 8,689 69,52 309,17 0,887 167
2¢ 8 1,6063 1,55 3,428 8,535 68,28 303,66 0,428 117

3 8 1,9188 1,55 3,263 9,704 77,63 345,27 0,231 81
Total 215,43 958,10 1,546 117

Fonte: (" SANAG, 1995; ? o autor).

4.4.2.3 Decantadores de fluxo horizontal

A avaliagdo dos decantadores se deu em duas etapas e teve como pardmetros
principais o tempo de detengdo, a velocidade longitudinal das particulas e a area de
decantagdo necessaria.

Por apresentar dois decantadores, os critérios avaliativos adotados por etapa estdo

detalhado abaixo:
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- Vazdo nominal de dimensionamento: 0,11242 m?/s;
- Numero de decantadores avaliados: 1
Cristérios adotados - Vazio para avaliagdo: 0,056 m*/s
1* Etapa - TAS: 35 m*/m?.dia
- Area de decantagdo disponivel: 138,4 m?

- Velocidade maxima: 2,43 cm/min

- Vazdo nominal de dimensionamento: 0,22485 m?3/s;
- Numero de decantadores avaliados: 1
- Vazao para avaliacao: 0,11242 m?3/s

- TAS: 40 m*/m?.dia

Critérios adotados

2% Etapa , )
- Area de decantagdo disponivel: 144 m?

- Velocidade maxima: 2,80 cm/min

Portanto, na tabela 34, estdo apresentados os resultados obtidos das variaveis para cada

etapa.

Tabela 34 - Comparaciao dos parametros hidraulicos determinados para
os decantadores por etapa
Fator de 1? Etapa 2% Etapa

determinagio Equagao Quim = 11242 L/s  Qgim = 224,85L/s
Area de decantagio A, = Qo
necesséria (mz) dec TAS 138,17 242,84
Tempo de detencio TDH = Vaec 574 137
(horas) Quec ’ ’
Velocidade V= Quec
longitudinal (cm/s) " B.H 0.19 0.38

Fonte: o autor.

Como se pode observar na tabela acima, para a vazao de primeira etapa o tempo de
detengdo e a velocidade longitudinal atenderam aos pardmetros normativos descritos abaixo,
assim como a area de decantagdo. Ja para a vazdo de segunda etapa o decantador ndo tera
capacidade suficiente para atender a vazao especifica, pois a area necessaria esta maior do que
a atual (242,84 > 144). Relacionado ao tempo de detengdo, o mesmo nao atende ao
recomendado pela norma, portanto nesta etapa o dispositivo devera ser readequado de

maneira que apresente um desempenho hidraulico satisfatorio e favoravel.
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e tempo de detencdo deve ser de 1'/2 a 3 horas;
e velocidade longitudinal méxima em estagdes com capacidade de até 10000m?/dia, ¢ de

0,50cm/s e para estagcdes com capacidade superior a 10000m?/dia ¢ de 0,75cm/s.

4.4.2.4 Filtros rapidos

Relacionado aos filtros rapidos a avaliacao utilizou-se como parametro a relacdo da
vazao de dimensionamento obtida para o periodo fim de plano em estudo, ou seja, a vazao da
segunda etapa. Visto assim, por apresentar seis unidades de filtros, este dispositivo atende e
consequentemente possui um desempenho satisfatorio em relagdo a vazdo de demanda de

dimensionada.

4.5 Readequacio dos sistemas

Diante dos resultados obtidos através do diagnostico avaliativo realizado nos sistemas
de captagdo e tratamento de 4dgua do SAA do municipio de Machado, Minas Gerais,
apresentadas no item 4.4, pode-se identificar os dispositivos, os quais deverdo passar por
readequagdes. Visto assim, as unidades de adugdo, tanto de recalque quanto de succdo, a
estacdo elevatoria, os floculadores e os decantadores deverao passar por readequagoes.

Além das readequagdes necessarias obtidas através da avaliagdo, tendo em vista, a
inexisténcia de um dispositivo de desarenador no sistema, como proposta de projeto, optou-se
em dimensionar e implantar este dispositivo para o proximo periodo de vida util de projeto do
sistema de captacdo de dgua bruta.

Portanto, conforme recomendado pela ABNT (1992) por meio da NBR 12211/92, os
dimensionamentos para as devidas readequagdes visou prioritariamente permitir o
funcionamento dos sistemas de maneira adequada com a maxima eficiéncia hidréaulica.

Para possibilitar a viabilidade de implantagdo da proposta, foi necessario dividir as
obras em etapas, objetivando nao onerar a populagao atendida e a autarquia responsavel pela
operagdo e manutengdo do SAA do municipio de Machado, bem como, a integracdo com
eventual sistema existente.

Vale ressaltar que todos os parametros adotados para as readequagdes dos sistemas
foram definidos com base nas recomendagdes normativas mencionadas no referencial tedrico

através da ABNT e diversos autores especializados na area de estudo.
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Visto assim, nos itens abaixo serdo apresentados os resultados obtidos para a proposta

de readequagdo do sistema.
4.5.1.1 Sistema de captacao
4.5.1.1.1 Dimensionamento do desarenador

Tendo em vista o grau de dificuldades para a readequagdo de desarenadores, definiu-se
desta forma, dimensionar o dispositivo para a vazao total determinada para a populagdo fim
de plano, ou seja, para a vazao de 224,85 L/s. Portanto, os critérios e parametros hidraulicos

apresentados para o dimensionamento estao descritos abaixo:

(. Vaziao de dimensionamento: 0,22485 m?/s;
- Quantidade de desarenadores: 2
Critérios e parametros | - Velocidade horizontal: 0,20 m/s;
adotados - Velocidade critica de sedimentagdo: 0,021 m/s;
- Altura: 1,25 m;
L Coeficiente: 1,50

Diante dos critérios e parametros adotados, os resultados obtidos para o desarenador

estao apresentados na tabela 35.

Tabela 35 - Determina¢ao das dimensoes do

desarenador
Fator de determinacao Equacio 2% Etapa
Tempo de sedimentagdo — ﬁ
t= 60
(s) Vs
Largura (m) Q= V,.(b.h) 0,90
V
Comprimento (m) L=h. Vh 18
S

Fonte: o autor.

Conforme resultados obtidos, o desarenador foi dimensionado conforme condigdes

normativas apresentadas abaixo:

¢ a velocidade critica da sedimentagdo das particulas igual ou inferior a 0,021 m/s;

¢ a velocidade de escoamento horizontal deve ser igual ou inferior a 0,30 m/s;
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e o tempo de sedimentacdo, desde a superficie até¢ o fundo, deve ser igual ao tempo de
escoamento horizontal da agua, ou seja, 60 segundos (variando de 45 a 90 segundos);

e o comprimento do desarenador obtido multiplicado por um coeficiente nao inferior a 1,50.

Diante dos resultados obtidos no dimensionamento em razdo da vazdo de
dimensionamento, através do Apéndice A, pode-se representar a planta de vista superior do

projeto do desarenador a ser implantado.

451.1.2 Dimensionamento das adutoras

A proposta para a readequagdo das adutoras, tera como critério o dimensionamento
dos seus respectivos diametros de maneira a atenderem as vazdes de dimensionamento das

etapas.

1. Determinagao do diametro

Tendo em vista o trecho de sucgdo existente com diametro de 250 milimetros nao
atender ao parametro hidraulico satisfatorio e prescritos pelas normas, ou seja, velocidade
limite (< 1,5 m/s), optou-se como proposta de readequagao dimensionar o didmetro da adutora
de succ¢do, assim, adotando o diametro comercial dimensionado em material de ferro fundido,
assim buscando padronizar o tipo de material das adutoras do sistema de captagao.

A determinag¢do dos didmetros das adutoras de succdo, partiu-se do valor limite,
mencionado por Carvalho e Silva (2006, p. 90), e aplicados nas equacdes da continuidade

modificadas 2.25 e 2.26, ambas apresentadas no item 2.4.7.2.5.1.

1.a Trecho de sucgao

Portanto, através dos critérios e parametros listados abaixo, os resultados dos

diametros para a adutora estdo apresentados na tabela 36.

Critérios e parametros | - Vazado de dimensionamento: 0,11242 m?/s;

adotados - 1* Etapa - Velocidade limite sucgdo: < 1,5 m/s;
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Critérios e parametros |- Vazdo de dimensionamento: 0,22485 m?/s;

adotados - 2* Etapa - Velocidade limite suc¢do: < 1,5 m/s;;

Tabela 36 - Didmetros dimensionados para as adutoras de

succ¢io por etapa.
Fator de determinacio Equacio 1* Etapa 2% Etapa

Diametro adotado (mm) D, = % 350 mm 450 mm
T. V,

Fonte: o autor.

1.b Trecho de recalque

Portanto, através dos critérios e parametros listados abaixo, os resultados dos

didmetros para a adutora estdo apresentados na tabela 37.

Critérios e parametros | - Vazao de dimensionamento: 0,11242 m?/s;
adotados - 1* Etapa - Velocidade limite sucgdo: < 1,5 m/s;

Critérios e parametros | - Vazao de dimensionamento: 0,22485 m?/s;

adotados - 2* Etapa - Velocidade limite recalque: < 2,5 m/s;

~

Tabela 37 - Diametros dimensionados para as adutoras de

recalque por etapa.
Fator de determinacio Equacio 1* Etapa 2% Etapa

4. ;
Didmetro adotado (mm) D, = LV”” 250 mm 400 mm
T.V,

Fonte: o autor.

Para verificar se esta readequagdo alterou alguns dos dispositivos complementares a
adutora de sucgdo e recalque, como por exemplo a poténcia do motor da bomba da estagdo

elevatoria foi necessario determinar as perdas de cargas continua e localizada.

2. Determinagdo da perda de carga continua (hs.)

Para a determinacdo da perda de carga continua, utilizou-se a equag¢do de Darcy

modificada 2.31, citada por Azevedo Netto et al. (1998, p. 160), apresentada no item
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2.4.7.2.6.1. O nimero de Reynolds ¢ dado pela equagdo 2.32 e quanto a rugosidade relativa

do tubo (e) em relacdo ao diametro ¢ dado pela equacdo 2.33. Para efeitos da determinagao

do coeficiente de atrito (f) serd utilizado o diagrama de Moody apresentado no Anexo A,

figura 1.

2.a Trecho de sucgao

Portanto, para a vazado de dimensionamento definida, os critérios e parametros de

projeto para a adutora de succ¢do estdo listados abaixo e os resultados das perdas obtidos

apresentados na tabela 38.

Critérios e parametros

adotados - 1? Etapa

Critérios e parametros

adotados - 2% Etapa

- Vazio de dimensionamento: 0,11242 m?3/s;

- Viscosidade dindmica do fluido (v): 10~®m?s (20°C).

- 1° Trecho:
- Material: ferro fundido: e = 0,0040;

- Diametro: 350mm;

- Comprimento: 8,5m;

N

.

- Vazio de dimensionamento: 0,22485 m?3/s;

- Viscosidade dindmica do fluido (v): 10~®m?s (20°C).

- 1° Trecho:
- Material: ferro fundido: e = 0,0040;

- Diametro: 450 mm,;

\ - Comprimento: 8,5 m;

Tabela 38 - Determinacio da perda de carga continua (hs.) por etapa e trecho -

Succio
s = 1* Etapa 2% Etapa .
Fator de determinacio Equacio 1° Trecho 1° Trecho (Continua)
Y D
mw. D? 5 5
N° de Reynolds 7) 4,09.10 6,36.10
Rey = "
Rugosidade interna do tubo (e) em e
relagdo ao didmetro D 0,011 0,0089
Coeficiente de atrito (f) Abaco (Anexo A) 0,0495 0,0476




97

Fator de determinacio Equacio 1" Etapa 2" Etapa (Conclusio)

2
Perda de carga continua (hg.) (m) (0827 w 0,08 0,09
’ . D

Fonte: o autor.
2.b Trecho de recalque

Para a vazao de dimensionamento definida, os critérios e parametros de projeto para a
adutora de recalque estdo listados abaixo e os resultados das perdas obtidos apresentados na

tabela 39.

/— Vazao de dimensionamento: 0,11242 m3/s;

- Viscosidade dindmica do fluido (v): 10~®m?/s (20°C).

- 1° Trecho
- Material : borracha (e = 0,00001);
o - Diametro: 250 mm
Critérios e parametros
- Comprimento: 8,00 m
- 2° Trecho

- Material : ferro fundido (e = 0,0040);

adotados - 1* Etapa

- Didmetro: 250 mm
- Comprimento: 60,70 m
- 3° Trecho
- Material : ferro fundido (e = 0,0040);

- Diametro: 400 mm

\ - Comprimento: 4,5 m

- Vazio de dimensionamento: 0,22485 m?/s;

- Viscosidade dindmica do fluido (v): 10~®m?s (20°C).
Critérios e parametros | 1°: 29 ¢ 3° Trechos:

adotados - 2* Etapa - Material: ferro fundido: e = 0,0040;

- Diametro: 400 mm,;

\_ - Comprimento: 73,20 m;
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Tabela 39 - Determinacio da perda de carga continua (hs.) por etapa e trecho -

Recalque
1* Etapa 2% Etapa
Fator de determinacao Equacao 1° 2° 3° 1% 2%°e 3°
Trecho  Trecho Trecho Trechos
Q D
0 m. D* 5 5 5 5
N° de Reynolds ) 5,72.10° 5,72.10° 3,58.10° 7,16.10
Reyy = ———
v
- - A
Rugosidade 1nterna .<}0 tubo (e) em e 0.00004 0.016 0.01 0.01
relacdo ao didmetro D
Cocficiente de atrito (f) Abaco (Anexo A) 0,042 0,0545 0,049 0,049
2
Perda de carga continua (hg.) (m) 0827 M 0,36 3,54 0,02 1,46
) . D

Fonte: o autor.

3. Determinagdo da perda de carga localizada (hs;)

Para a determinagdo da perda de carga localizada, utilizou-se a equacao de Teorema de

Borda-Berlanger (2.34), citada por Tsutiya (2006, p. 161) apresentada no item 2.4.7.2.6.1.

Para efeitos da determinacdo da perda de carga localizada, o valor de K foi obtido para cada

tipo de peca, conforme apresentado no Anexo D, tabela 1. O levantamento da quantidade de

pecas foi possivel através da pesquisa de campo in loco realizada, estudo dos projetos do SAA

existente, bem como, do sistema de readequagdes proposto. Portanto, os critérios e parametros

de projeto definidos foram listados abaixo:

3.a Trecho de sucgao

Portanto, para a vazdo de dimensionamento definida, os critérios e parametros de

projeto para a adutora de sucgdo estdo listados abaixo e os resultados obtidos apresentados na

tabela 40.

Critérios e parametros

adotados - 1? Etapa

- Vazio de dimensionamento: 0,11242 m?/s;

- Aceleragdo da gravidade: 9,8 m/s>.

- 1° Trecho:
- Diametro: 350mm;

- Pegas: crivo; curva 45°
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f- Vazao de dimensionamento: 0,22485 m3/s;
- Aceleragao da gravidade: 9,8 m/s>.

Critérios e parametros
adotados - 2% Etapa | - 1° Trecho:

- Diametro: 450 mm;

- Pegas: crivo; curva 45°

Tabela 40 - Determinac¢io da perda de carga localizada (hy;) por etapa e trecho -
Succio

s ~ 1? Etapa 2% Etapa
Fator de determinacio Equacao 1° Trecho 1° Trecho
Coeficiente adimensional por peca (K) Tabelado (Anexo D) 0,95 0,95
VZ
Perda de carga continua (hs;) (m) hey =k . 57 0,07 0,10
g

Fonte: o autor.

3.b Trecho de recalque

Para a vazdo de dimensionamento definida, os critérios e pardmetros de projeto para a

adutora de recalque estdo listados abaixo e os resultados obtidos apresentados na tabela 41.

[— Vazao de dimensionamento: 0,11242 m*/s;

- Aceleragdo da gravidade: 9,8 m/s>.

- 1° Trecho

Critérios e parametros - Diametro: 250 mm
adotados - 1* Etapa - Pegas: -
- 2° Trecho

- Diametro: 250 mm
- Pecas: curva 45°; derivagao; valvula de gaveta; juncao
- 3° Trecho

- Diametro: 400 mm

\ - Pecas: saida de canalizagdo; curva 90°; ampliagdo
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[-Vazﬁo de dimensionamento: 0,22485 m3/s;

- Aceleracao da gravidade: 9,8 m/s?.

Critérios e parametros |- 1° Trecho:
adotados - 2% Etapa - Diametro: 400 mm

- Pecas: 2 curvas 45°; derivagdo; valvula de gaveta; curva 90°;

\ saida de canalizagao.

Tabela 41 - Determinacio da perda de carga localizada (hj;) por etapa e trecho -
Recalque

1* Etapa 2% Etapa
Fator de determinacao Equacao 1° 2° 3° 1°;2°e3°
Trecho Trecho Trecho Trechos
Coeficiente adimensional por pega (K) Tabelado (Anexo D) - 0,83 1,70 2,03
VZ
Perda de carga continua (hs;) (m) he =k . 7 - 0,22 0,07 0,33
g

Fonte: o autor.

4. Determinagdo da perda de carga total (hs;)

A perda de carga total dos trechos foi obtida através da equacgdo 2.35 apresentada
abaixo e citada por Coelho e Baptista (2010) no item 2.4.7.2.6.1.

Portanto, através da tabela 42, estdo apresentadas de forma resumida os resultados
obtidos das perdas de carga totais (continuas e localizadas) por trecho e etapas para as vazoes
de dimensionamento definidas.

hft = th + hfl

Tabela 42 - Perdas de cargas totais por trecho e etapa.

Perdas de Carga (m)
Trecho da 2 2
adutora 1° Etapa 2" Etapa
hf, hf, hf, hf, hf, hf,
Sucgdo 0,08 0,07 0,15 0,09 0,10 0,19
Recalque 3,92 0,29 4,21 1,46 0,33 1,79
Total geral 4,36 Total geral 1,98

Fonte: autor.
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45.1.1.3 Dimensionamento da estagdo elevatdria

Para o dimensionamento do conjunto elevatorio (motor-bomba), foi necessario a
determinagdo da altura manométrica (H,,4,), ou seja, o desnivel geométrico somado ao valor
das perdas de cargas continuas (hs.) e localizadas (hf;) ao longo da tubula¢do de sucgdo e
recalque.

Diante desta expressao, para a determinagdo da altura manomeétrica, deve-se utilizar a

equag¢do 2.28 mencionada no item 2.4.7.2.6.1 e apresentada abaixo.

a) Determinacdo da altura manométrica (H,,qy,)

Através da tabela 43, estdo apresentados os resultados detalhados, os quais foram

determinantes para a obtengdo da altura manométrica (Hy,qn ).

Hman = Hg + h’ft

Tabela 43 - Determinacio das perdas de carga e altura
manométrica por trechos e etapas

1°Etapa 2“Etapa
Trechos Trechos
Sucgdo Recalque Sucgdo Recalque
Hy (m) 3,45 6,70 Hy (m) 3,45 6,70
¢ (m) 0,08 3,92 hgc (m) 0,09 1,46
hs; (m) 0,07 0,29 hs; (m) 0,10 0,33
H,p o (M) 14,51 Hpan (M) 12,13

Fonte: o autor.

b) Determinacgdo da poténcia do motor e NPSH

A determinagdo da poténcia do motor resultou-se da equagao modificada 2.36, citada
por Coelho (2010, p. 488). Os respectivos valores de rendimentos do conjunto motor-bomba,
estdo relacionados aos modelos das bombas (existente ou proposto), conforme Anexos J,

figura 1 e K, figura 2.
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2. 1* etapa

Tendo em vista a proposta de readequacao recomendada para esta etapa ndo ter
interferido na capacidade e consequentemente no modelo da bomba instalada, optou-se em
manter o mesmo dispositivo.

Relacionado a poténcia do motor, através do valor correspondente da altura
manométrica € em analise a curva caracteristica da bomba, apresentada no Anexo J, resultou-

se na poténcia apresentada abaixo:

V- Qaim- Hman _ 1000. 0,11242. 14,51

P =
75. (1) 75. 0,793

= 27,42 cv

Atendendo aos critérios previstos pela ABNT por meio da NBR 12214/92, deve-se
acrescer 20% a poténcia obtida. Portanto, através dessa fator de acréscimo obteve-se uma
poténcia de:

P=2742.1,2=33cv -~ 75cv

Tendo em vista a poténcia do motor do dispositivo existente corresponder a 75 cv,
assim, comprova-se que podera manter as instalacdes atuais para o periodo de projeto da

primeira etapa.

Para os critérios e pardmetros de dimensionamento abaixo, foi possivel confirmar se a

bomba estard sujeita ao processo de cavitagao.

- Altitude: 795 m;
Critérios e parametros

- Temperatura da agua: 15°C (Pg¢p,/y = 0,174)

adotados - 1? Etapa
- NPSHrequerido maximo- 2735

P““”—1033 h =10,33 795—0883
o 900 900

Patm _ Pvapor
14

NPSHy = +Hggc — hprsuc + = 3,45 — 0,15 + 0,883 — 0,174 = 4,0

NPSHdisponivel > NPSHrequerido
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4,0 > 2,35 - OK (sem cavitagdo)

2. 2% etapa

Diante da avaliacdo realizada, foi possivel identificar a incapacidade hidraulica de
bombeamento da bomba existente para a vazao de dimensionamento corresponde a 224,85
L/s. Portanto, a proposta de projeto nesta etapa foi substituir o modelo do dispositivo de
bombeamento. Assim, para a determinagdo da poténcia e do NPSH foi necessario
primeiramente definir o tipo e a fabricante da respectiva bomba. Para a defini¢do do modelo
deve-se atentar aos pardmetros de vazdo e altura manométrica. Neste caso, a determinagdo do
modelo foi baseado na carta de aplicagdo disponibilizada pela fabricante e aqui apresentado
no Anexo K, figura 1. Portanto, através da tabela 44 apresentada-se a descricdo da bomba

proposta para a readequagao.

Tabela 44 - Descricaio da bomba

proposta
Tipo Centrifuga
Fabricante IMBIL
Modelo E-12 RE-Autoescorvante
Peso (kg) 750

Fonte: (Adaptado de IMBIL, 2016).

Relacionado a poténcia do motor, através do valor correspondente da altura
manométrica ¢ em analise a curva caracteristica da bomba sugerida, apresentada no Anexo K,

figura 2, resultou-se na seguinte poténcia:

V- Qaim - Hman _ 1000. 0,224,85. 12,13

P 75. () 75. 0,76

= 47,85 cv

Atendendo aos critérios previstos pela ABNT por meio da NBR 12214/92, deve-se
acrescer 20% a poténcia obtida. Portanto, através dessa fator de acréscimo obteve-se uma
poténcia de:

P=4785.12=57,42cv .. 75cv

Para os critérios e parametros de dimensionamento abaixo, foi possivel confirmar se a

bomba estard sujeita ao processo de cavitagao.
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- Altitude: 795 m;

Critérios e parametros )
- Temperatura da dgua: 15°C (Pyey/y = 0,174)
adotados - 2% Etapa
- PSHrequerido maximo- 1,9

P“””—1033 h =10,33 795—0883
y 900 900

Patm Pvapor

14 14

NPSHy = +Hggue — hprsuc + = 3,45— 0,19 + 0,883 — 0,174 = 4,0

NPSHdisponivel 2 NPSHrequerido

4,0 > 1,5 - OK (sem cavitagdo)
4.5.1.2 Sistema de tratamento de agua

4.5.1.2.1 Dimensionamento do decantador

Tendo em vista os resultados satisfatorios dos decantadores avaliados para a primeira
etapa, aqui denominados como decantadores 1 e 2, como proposta de projeto para a segunda
etapa, foi manter os dois decantadores existentes, os quais apresentaram capacidade hidraulica
para atender a uma vazao de 112,42 L/s e implantar mais dois dispositivos, para atender a
vazao excedente, corresponde a 112,42 L/s, assim totalizando a vazao de 224,85 L/s.

Portanto, os critérios e dados de dimensionamento para os decantadores propostos, ou

seja, dos decantadores 3 e 4 estdo descritos abaixo:

[- Vazdo para dimensionamento: 0,11242 m?/s;
- Nimero de decantadores: 2
- Vazao por decantadores: 0,056 m?/s
- TAS: 35 m*/m?.dia
- Largura (B): 7,40 m

Critérios e

parametros adotados )
- Comprimento (L): 18,70 m

- Area de decantagio: 138,4 m?

- Altura d'agua util (H): 4,00 m

\- Volume do decantador: 553,52 m?
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Por motivos de padronizacdo arquitetonica, os decantadores dimensionados terdo as
mesmas dimensdes geométricas dos existentes. Assim, os resultados provenientes dos

critérios e parametros adotados estao apresentados na tabela 45.

Tabela 45 - Determinacdo dos fatores de
dimensionamento dos decantacadores 3 e 4.
Fator de =
determinacdo Equaciao Qa4im112,42 L/s
Area de decantagio A, = Q
necessaria (m?) ¢ T TAS 138,17
Tempo de detencio TDH = Vaec 574
(horas) Quec ’
Velocidade V= Quec 0.19
longitudinal (cm/s) '™ B.H ’
Relagdo L/ B 2,53

Fonte: o autor.

Como se pode observar na tabela acima, para a respectiva vazao todas as variaveis
atenderam aos parametros normativos descritos abaixo, assim apresentando para os

decantadores um desempenho hidraulico adequado e satisfatorio.

e tempo de detenciio deve ser de 1'/2 a 3 horas;

e velocidade longitudinal méxima em estacdes com capacidade superior a 10000m?/dia ¢ de

0,75cm/s.

Assim, através do apéndice B, pode-se identificar a planta de vista superior do
dispositivo, bem como, sua localiza¢do no sistema de tratamento de dgua de forma a cumprir

de maneira satisfatoria seu desempenho hidraulico.

4.5.1.2.2 Dimensionamento dos floculadores hidraulicos de fluxo vertical

Para iniciar a concepg¢do e posterior dimensionamento do dispositivo de floculagao,
deve-se definir a quantidade de séries e camaras. Neste caso, optou em utilizar as mesmas
quantidades do floculador existente, bem como, as mesmas dimensdes objetivando padronizar
sua geometria arquitetonica.

Os didmetros foram definidos como critérios de projeto, de forma que a velocidade nas

passagens esteja compreendida entre 0,30 m/s, no inicio da floculagdo e 0,10 m/s, no fim.
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Portanto, para o dimensionamento do floculador proposto, tanto para a vazao de

primeira etapa, quanto para a segunda, seguiu-se os seguintes passos:

a) Para a determinagdo da perda de carga (hy) nas passagens de forma quadrada, ou seja, nos

orificios dos trechos das camaras, utilizou a seguinte equagao apresentada pela SANAG.

hy = Q)Z !
r=\c,.1?2) " 29

b) Para a determinacdo da velocidade nas camaras, utilizou-se a expressdo abaixo e

confirmadas através do abaco apresentado no Anexo I, figura 1.
V.A\ 1
Cq- A 29

¢) O gradiente hidraulico nas passagens foi determinado utilizando-se a equagdo abaixo:

G=mn |-.RH®7.V~15

TIR

-0,7

D
G =0,013. 3114,64. (E) L yTLs

Através do volume do floculador determinado em consondncia com as dimensdes
geométricas do dispositivo, deve-se verificar se excedeu o volume necessario para a vazao em

funcdo ao tempo de detencgdo. Para isso utiliza-se a seguinte expressao:

Quanto a determinagdo do tempo de detencao de cada trecho, utilizou-se da formula

apresentada abaixo:

TDH = Vsérie
Qdim
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Para a determinacdo do gradiente hidraulico nas séries, utilizou-se da seguinte
expressdo equagdo, sendo o hy corresponde a multiplicagdo das perdas das passagens pela

quantidade de cAmaras.

G =3115. |/
TDH

a) 1* Etapa

Conforme resultados obtidos nas avaliagdes dos floculadores apresentados no item
4.4.2.2, como proposta de readequacao do dispositivo, definiu-se em ampliar os didmetros das
passagens. Portanto, visando a ampliagdo dos diametros das passagens em apenas uma
empreitada, de forma que atenda aos parametros hidraulicos tanto para a vazdo da primeira
etapa, quanto da segunda, optou-se em dimensionar e readequar a geometria das passagens do
dispositivo para a vazao maxima do floculador definida pelo projetista da SANAG, ou seja,
para a vazdo de 150 L/s. Porém, para a determinacdo e analise das variaveis hidraulicas, como
a perda de carga, velocidade e gradiente hidraulico, foi utilizado como referéncia a vazao de
112,45 L/s correspondente a primeira etapa.

Diante dessa afirmagao, os critérios adotados estao apresentados abaixo:

(- Vazdo para dimensionamento da geometria: 0,150 m?/s;
- Vazao para determinacao das variaveis hidraulicas: 0,11242 m?/s;

Critérios e parametros | - Tempo de detencao minima: 20 minutos;

adotados - 1* Etapa | - 3 séries com 8 camaras;
Floculador 1 - Coeficiente de descarga: 0,61
-1: 0,013;

\ Aceleragao da gravidade: 9,8 m/s?

Portanto, através das expressdes mencionadas acima, os resultados das variaveis
hidraulicas provenientes do dimensionamento realizado para as passagens estao apresentados

na tabela 46.



Tabela 46 - Determinacido das velocidades e gradientes
hidraulicos nas passagens do floculador 1 para a 1° etapa

Série N° de Passagens
camaras O (m) hs(m) V (m/s’ G
1? 8 0,70 0,007 0,23 15
28 8 0,72 0,006 0,22 14
3? 8 0,75 0,005 0,20 12

Fonte: o autor.
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As varidveis hidraulicas provenientes das readequagdes realizadas nas camaras e séries

estao apresentados na tabela 47.

Tabela 47 - Determinac¢ao das velocidades e gradientes hidraulicos nas passagens do

floculador 1 para a 1° etapa

Dimensdes das cimaras Séries
o de Tempo
Série cAmaras Comprimento Largura Altura Volume | Volume de hy G
(m) (m) d'agua (m?) (m3y detencio (m) ™
(s)

1? 8 1,7625 1,35 3,20 7,614 60,91 541,80 0,058 32
2° 8 1,6063 1,55 3,20 7,967 63,74 566,92 0,052 30
3? 8 1,9188 1,55 3,20 9,517 76,14 677,22 0,044 25
Total 200,78 178594 0,153 30

Fonte: o autor.

Dos resultados obtidos para o floculador na primeira etapa, obteve-se a verificacao e

apoio nos parametros hidraulicos normativos, ou seja:

e avelocidade da dgua esta compreendida entre 0,30 m/s, no inicio da floculacao e 0,10 m/s,

no fim;

e o gradiente hidraulico estd compativel aos valores maximo permitidos, sendo no primeiro

compartimento de 70s~'e minimo, no wltimo, de 10s~

progressiva do gradiente hidraulico, para que nao haja quebra dos flocos formados.

1

, assegurando uma diminui¢ao

e o tempo de detencdo resultou em 30 minutos, assim atendendo ao intervalo normativo de

20 a 30 minutos.

b) 2* Etapa

Para atender a vazdo de dimensionamento da segunda etapa sera necessario a

ampliacdo da capacidade de floculagdo. Para isso, a proposta de projeto foi manter o

floculador existente, no qual possui estrutura para atender a uma vazao de 150 L/s, aqui
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denominado como floculador 1, e dimensionar um outro dispositivo, denominado como
floculador 2, para atender a vazdo excedente, conforme planta de vista superior representado

no Apéndice B deste trabalho.

(- Vazio para dimensionamento da geometria: 0,150 m?/s;

- Vazio para determinacao dos pardmetros hidraulicos: 0,150 m?/s;
Critérios e parametros | - Tempo de detencao minima: 20 minutos;
adotados - 2 Etapa -

Floculador 1

- 3 séries com 8 camaras;
- Coeficiente de descarga: 0,61

-1: 0,013;

\ Aceleragao da gravidade: 9,8 m/s?

Diante dessa proposta, os resultados do desempenho hidraulico obtido para a vazao de

capacidade maxima (150 Ls) do floculador 1 estdo apresentados na tabela 48.

Tabela 48 - Determinacdo das velocidades e gradientes
hidraulicos nas passagens do floculador 1 para a 2* etapa

Série N° de Passagens
cAmaras O (m) hs(m) V (m/s GG
1? 8 0,70 0,013 0,30 23
28 8 0,72 0,011 0,29 21
3? 8 0,75 0,010 0,28 18

Fonte: o autor.

As variaveis hidraulicas provenientes das readequagdes realizadas nas camaras e séries

estdo apresentados na tabela 49.

Tabela 49 - Determinac¢io das velocidades e gradientes hidraulicos nas passagens do
floculador 1 para a 2? etapa

Dimensdes das cimaras Séries
N° de Tempo
Série cAmaras Comprimento Largura Altura Volume | Volume de hy G
(m) (m) d'agua  (mY) (m3y detel;)gﬁo (m) | (s7hH
(s

1? 8 1,7625 1,35 3,20 7,614 60,91 406,08 0,103 50
2% 8 1,6063 1,55 3,20 7,967 63,74 42491 0,092 46
3? 8 1,9188 1,55 3,20 9,517 76,14 507,57 0,078 39
Total 200,78  1338,56 0,273 46

Fonte: o autor.
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Para o dimensionamento e determinagdo das varidveis do dispositivo proposto
(floculador 2), os critérios ¢ dados de dimensionamento do floculador 2 estdo descritos

abaixo:

4 . . .
- Vazio para dimensionamento da geometria: 0,075 m?/s;

Critérios e parametros |- Vazdo para determinagdo dos parametros hidraulicos: 0,0,075 m?/s;
adotados - 2% Etapa - |- Tempo de detengdo minima: 20 minutos;

Floculador 2 - Coeficiente de descarga: 0,61;

L Aceleracdo da gravidade: 9,8 m/s?;

Portanto, através das expressdes mencionadas, os resultados das variaveis hidraulicas
provenientes do dimensionamento realizado para as passagens estao apresentados na tabela

50.

Tabela 50 - Determinacio das velocidades e gradientes
hidraulicos nas passagens do floculador 2 para a 2° etapa

Série N° de Passagens
cAmaras O (m) hs(m) V (m/s) GG
1# 8 0,50 0,012 0,30 28
2% 8 0,60 0,006 0,21 15
3? 8 0,65 0,004 0,18 11

Fonte: o autor.

Vale destacar que objetivando manter padrdes arquitetonicos das camaras do sistema
como um todo, assim, como proposta de projeto, optou-se em manter as mesmas dimensoes
dos floculadores existentes, exceto a altura.

As variaveis hidraulicas provenientes das readequagdes realizadas nas camaras e séries

estao apresentados na tabela 51.

Tabela 51 - Determinacdo das velocidades e gradientes hidraulicos nas passagens do
floculador 2 para a 2° etapa

Dimensodes das cimaras | Séries
N° de Tempo
Série cAmaras Comprimento Largura  Altura Volume Volume de hs G
(m) (m) d'agua (m?) (m?) detengio (m) (s 1)
(O]

1? 8 1,7625 1,35 2,15 5,116 40,93 546,76 0,098 42
2? 8 1,6063 1,55 2,15 5,353 42,82 572,11 0,047 28
3 8 1,9188 1,55 2,15 6,394 51,15 683,42 0,034 22
Total 13490 1802,29 0,180 28

Fonte: o autor.
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Na segunda etapa, os resultados obtidos para os floculadores 1 e 2, obteve-se a

verificagdo e apoio nos parametros hidraulicos normativos, ou seja:

e a velocidade da 4gua esta compreendida entre 0,30 m/s, no inicio da floculacdo e 0,10 m/s,
no fim;

e o gradiente hidrdulico compativel aos valores maximo permitidos, sendo no primeiro
compartimento de 70s~1e minimo, no tltimo, de 10s~1;

e o tempo de detencao atendeu ao intervalo de 20 a 30 minutos.

Assim, objetivando representar os sistemas de captacdo e tratamento de 4agua
readequados, através do Apéndice C foi apresentado um croqui identificando cada dispositivo

e sua localizagdo no sistema como um todo.
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5 CONCLUSAO

Diante das pesquisas realizadas e levantamento de dados obtidos, cumprindo com os
objetivos do referente trabalho, a avaliagao aprofundada do desempenho hidraulico em fun¢ao
dos parametros normativos para os sistemas de captagdo e tratamento de dgua do sistema de
abastecimento publico atual de Machado/MG, propiciou um diagnostico de grande relevancia,
pois permitiu constatar de maneira singular os dispositivos que ndo apresentaram capacidade
hidraulica e eficiéncia operacional adequada para o periodo de projeto de 20 anos, vazao
dimensionada e periodo de bombeamento descontinuo.

Assim, de modo geral, pode-se concluir que o medidor Parshall e os filtros rapidos sao
os unicos dispositivos do sistema que nao necessitardo de readequagdes, pois apresentaram
um desempenho satisfatorio. No entanto, as demais unidades deverdo passar por readequacoes
de forma a operarem eficientemente, propiciando ao SAA como um todo, funcionamento de
forma sistémica e integrada e consequentemente capacidade de fornecimento de forma
ininterrupta, com quantidade e qualidade conforme consumo de demanda.

No entanto, diante do estudo realizado, pode-se concluir que a auséncia de revisdes
nos sistemas, bem como, os longos periodos para a realizacdo das readequagdes necessarias
tendem a trazer sérios problemas a todos os envolvidos, pois diante de um sistema ineficaz,
sua incapacidade hidraulica deverd ser preenchida, seja através de maior consumo de
materiais quimicos, mao de obra ou desperdicios, onerando tanto a populagdo atendida,
quanto a concessiondria responsavel pela operagdo e manutengao do servigo.

Relacionado especificamente as readequacdes dos dispositivos, bem como, seus
dimensionamentos, com a elabora¢do do referido trabalho possibilitou compreender o nivel de
complexidade envolvida para a defini¢ao dos critérios de projeto e o grau de dependéncia aos
parametros normativos. Diante dessa colocacdo, cabe ao profissional da area e a equipe
envolvida, um estudo aprofundado do assunto, de maneira a possibilitar concepgdes de SAA
eficazes hidraulicamente, propiciando conhecimento necessario para diagnosticar possiveis
falhas e incapacidade dos dispositivos.

Diante desse estudo, o trabalho cumpriu com seu objetivo geral possibilitando
agregacdo de conhecimentos na area e visdo técnica para avaliacdes e readequacgdes de

sistemas em funcionamento, os quais serdo de grande valia para a vida profissional.
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APENDICE A - PROJETO: VISTA SUPERIOR DO DESARENADOR
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APENDICE B - PROJETO - VISTA SUPERIOR DOS FLOCULADORES E
DECANTADORES



122

APENDICE C - PLANTA DE LOCACAO DOS SISTEMAS DE CAPTACAO E
TRATAMENTO DE AGUA
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ANEXO A - DIAGRAMA DE MOODY

Figura 1 - Diagrama de Moody para fatores de atrito (f).
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Fonte: (AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 167)



124

ANEXO B - VALORES PARA RUGOSIDADE DOS TUBOS

Tabela 1 - Valores para rugosidade dos tubos (valores de e em metros !

)

Material Tubos novos Tubos velhos ¥
Aco galvanizado 0,00015 a 0,00020 0,0046
Ago rebitado 0,0010 a 0,0030 0,0060
Ago revestido 0,0004 0,0005 a 0,0012
Ago soldado 0,00004 a 0,00006 0,0024
Chumbo lisos lisos
Cimento-amianto 0,000025
Cobre ou latdo lisos lisos
Concreto bem acabado 0,0003 a 0,0010
Concreto ordinario 0,0010 a 0,0020
Ferro forjado 0,0004 a 0,0006 0,0024
Ferro fundido 0,00025 a 0,00050 0,0030 a 0,0050
Fer’ro .fundido com revestimento 0.00012 0.0021
asfastico
Madeira em aduelas 0,0002 a 0,0010
Manilhas ceramicas 0,0006 0,0030
Vidro lisos® lisos®
Plastico lisos lisos
Borracha suavizada 0,00001 @

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 172).
Notas: "Para os tubos lisos, o valor de e ¢ 0,00001 ou menos.
@Dados indicados por R.W.Powell.
®)Correspondem aos maiores valores de D/e.
“Dados indicados por Cengel e Cimbala, 2007, p. 783.
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ANEXO C - VALORES PARA A VISCOSIDADE DA AGUA

Tabela 1 - Valores para a viscosidade da agua

Temperatura Viscosidade Temperatura Viscosidade
(0 cinemdtica (m%s) (°C) cinemdtica (m%s)
0 0,000001792 20 0,000001007
2 0,000001673 22 0,000000960
4 0,000001567 24 0,000000917
6 0,000001473 26 0,000000876
8 0,000001386 28 0,000000839
10 0,000001308 30 0,000000804
12 0,000001237 32 0,000000772
14 0,000001172 34 0,000000741
16 0,000001112 36 0,000000713
18 0,000001059 38 0,000000687

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 172).



ANEXO D - VALORES DE K POR PECAS

Tabela 1 - Valores de K para o calculo das perdas localizadas.

Pecas K Pecas K
Ampliacio gradual 0,30 Juncio 0,40
Bocais 2,75 Medidor venturi 2,509
Comporta aberta 1,00 Redugdo gradual 0,159
Controlador de vazao 2,50 Saida de canalizagdo 1,00
Cotovelo de 90° 0,90 T¢, passagem direta 0,60
Cotovelo de 45° 0,40 Té, saida de lado 1,30
Crivo 0,75 Té, saida bilateral 1,80
Curva de 90° 0,40 Valvula de angulo aberta 5,00
Curva de 45° 0,20 Vavula de gaveta aberta 0,20
Curva de 22,5° 0,10 Valvula borboleta aberta 0,30
Entrada normal de canalizagdo 0,50 Valvula de pé 1,75
Entrada de borda 1,00 Valvula de retengdo 2,50
Existéncia de pequena derivagdo 0.03 Valvula de globo aberta 10,00
’ Velocidade 1,00

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL. 1998 apud TSUTIYA, 2006, p. 164).

Notas: ") Com base na velocidade maior (segdo menor)

@ Relativa a velocidade na canalizagdo
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ANEXO E - VALORES PARA A PRESSAO DE VAPOR DA AGUA EM FUNCAO DA

TEMPERATURA

Tabela 1 - Pressdo de vapor da agua
em fungdo da temperatura

(1)

Temperatura (°C) P(’:;”I'flrz/g)
0 0,062
2 0,072
4 0,083
6 0,095
8 0,109
10 0,125
15 0,174
20 0,238
25 0,323
30 0,433
40 0,752
50 1,258
60 2,031
80 4,827

100 10,332

Fonte: (Adaptado de TSUTIYA, 2006, p.

246),
Nota: (I)P,,apor /v = altura equivalente

de coluna de agua.
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ANEXO F - VALORES PARA A PRESSAO ATMOSFERICA EM FUNCAO DA
ALTITUDE

Tabela 1 - Pressdo atmosférica em
fungao da altitude

(1)
Altitude (m) ’(”;;“;;/Z ’é )
0 10,33
300 9,96
600 9,59
900 9,22
1200 8,88
1500 8,54
1800 8,20
2100 7,89
2400 7,58
2700 7,31
3000 7,03
Fonte: (Adaptado de TSUTIYA, 2006,
p. 246).

Nota:"P,,, /y = altura de coluna de
agua equivalente a pressdo atmosférica.



ANEXO G
PARSHALL COM ESCOAMENTO LIVRE

Tabela 01 - Limites de aplicagdo

w Capacidade (L/s)
pol. cm Minima Midxima
3" 7,6 0,85 53,8
6" 15,2 1,42 1104
9" 22,9 2,55 251,9
1' 30,5 3,11 455,6
1172 45,7 4,25 696,2
2! 61,0 11,89 936,7
3 91,5 17,26 1426,3
4 122,0 36,79 1921,5
5 152,5 45,30 2422,0
6' 183,0 73,60 29290
7' 213,5 84,95 3440,0
8 2440 99,10 3950,0
10’ 305,0 200,0 5660,0

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p. 458).

Tabela 02 - Dimensdes padronizadas (cm)

129

PARAMETROS PARA DETERMINACAO DE MEDIDORES

W A B C D E F G K N 2 n

1" 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1,9 2,9 - -
3" 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 38,1 15,2 30,5 2,5 5,7 0,176 1,547
6" 15,2 62,3 61,0 39,4 40,3 61,0 30,5 61,0 7,6 11,4 0,381 1,580
9" 22,9 88,1 86,4 38,1 57,5 76,2 30,5 45,7 7,6 11,4 0,535 1,530
1' 30,5 137,1 1344 61,0 84,5 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 0,690 1,522
112" 457 1448 1420 76,2 102,6 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 1,054 1,538
2! 61,0 1523 1493 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 1,426 1,550
3 91,5 167,5 1642 1220 1572 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 2,182 1,566
4' 122,0 182,8 179,2 1525 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 2935 1,578
5' 152,5 198,0 194,1 183,0 230,33 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 3,728 1,587
6' 183,0 213,33 209,1 213,5 266,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 4,515 1,595
7' 213,5 228,6 2240 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 5,306 1,601
8' 244,0 244,00 2390 274,5 3400 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 6,101 1,606

10’ 3050 274,5 260,8 366,0 4759 1220 91,5 183,0 153 34,3 - -

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p.455).



ANEXO H - ABACO PARA PERDA DE CARGA DOS MEDIDORES PARSHALL

Figura 01 - Abaco para a determinagio da perda de carga no medidor Parshall

20

i / 4
18 5) ,I
17 Medidores Parshall Ss/
. perdas de cargas A N1/
15 W3 a4 “‘/{ e
§ 1o Al
. )
I ik / '97
- V4
i SV a7y
10 / K\
8, pay. JE
@ sl v 4 o ‘
g 7 / J/ /
o s ﬁ // /
il A
5
4 il il B i A L
1 o] o
2 p=—""1 g
1 — ’:ﬁ?
2 3 4 '/ ' 67 8910 20 30 40 50 100
Vazao (/s

Fonte: (Adaptado de AZEVEDO NETTO ET AL., 1998, p.455).
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ANEXO I - GRADIENTES DE VELOCIDADE EM TUBULACOES E PASSAGENS

Figura 01 - Grafico para a determinagdo do gradiente hidraulico em tubulagdes ¢ passagens (10< Q

< 10001/s)*
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Fonte: (PARLATORE, 1974 apud FLOCULACAO [199-7]).



Figura 01 - Curva caracteristica da bomba centrifuga RE-Escorvante LP-10

ALTURA MANOMETRICA TOTAL
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ANEXO J - CURVA DE PERFORMANCE OU CURVA CARACTERISTICA DA
BOMBA
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Fonte: (SIGMMA, 2015).
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ANEXO K - CARTA DE APLICACAO E CURVA DE PERFORMANCE OU CURVA
CARACTERISTICA DA BOMBA E 12

Figura 01 - Carta de aplicagdo para as bombas da linha E.
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Fonte: (Adaptado de IMBIL, 2016.).

Figura 02 - Carta de aplicagdo para as bombas da linha E.
CURVA CARACTERISTICA E 12

GPM [US]
0 880 1761 2641 3522 4402 5283 6164 7044
70 229
65 Feso Especifico 1kgfidm? 213
60 Wiscosidade p =1 cP 196
58 — 1250 rRPMA — Faixa d_& 180
T . AD% [ o m oy Operagao
50 |“=|U 4 JO:’:‘ 63% o --..._+__!_ ] 164
45 =11 =T 82% = ] 147
—+ —+— B2%
- 40 [T 12:50 — . =LA 78% LA 13 -
ik = T8 — i = =
; 35 | ESI|II 1 : --_._.r- = = 7 -‘-—':—-"F 7 P 200 ew 114 T
30 === 1 o ST 1:--', = 2 q;“'-f““/ 150 oy %8
| aso ¥ B — A
25k ¥ - J ¥ e _( -—.:_‘_ +-L P I L 82
| 750 - — — i
20 | . 7 7 = — AP : 00 oy 65
|65 A = == = 5o
15 g0 ¥, [t — __," el 50 o 49
10 4 e s0v 32
I ST
5 16
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Q [m3/h]
4 [TTTTT7] P ”
E NPSH@E1250 RPM J_,,..---‘
E .--""'"""-'——' z
0 0

Fonte: (Adaptado de IMBIL, 2016.).



