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CAPITULO I - A AGUA NA NATUREZA

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. Quantificacdo

A agua é a substancia simples mais abundante no planeta Terra e pode ser encontrada tanto no estado
liquido, gasoso ou solido, na atmosfera, sobre ou sob a superficie terrestre, nos oceanos, mares, rios e
lagos. Também o constituinte inorganico mais presente na matéria viva: cerca de 60% do peso do homem
é constituido de dgua e em certos animais aquaticos esta porcentagem alcanca 98% (SPERLING, 1996, p.
12). Cientistas estimam que 0 nosso planeta tem trés quartos de sua massa s6 de agua (1,36 x 10* m®
segundo SPERLING, 1996, p. 12), ou seja, 1 trilhdo e 360 bilhdes de quildmetros clibicos, com 1,5 x 10*
metros cubicos em estado livre no planeta (A. NETTO et alli, 1998, p. 536). Os mares e 0S 0ceanos
contém cerca de 97,4 % de toda essa massa, formada pela dgua salgada. 2 % da agua total esta estocada
sob a forma de neve ou gelo, no topo das grandes cadeias de montanhas ou nas zonas polares. Assim
apenas cerca de 0,6 % do total encontra-se disponivel como agua doce nos aquiferos subterraneos (0,5959
%), os rios e lagos superficiais (0,0140 %) e na atmosfera na forma de vapor d’agua (0,001 %). A maior
parte das dguas subterrdneas encontra-se em condic¢des inadequadas ao consumo ou em profundezas que
inviabilizam sua exploracdo. Diante desta situacdo € de importancia fundamental para o futuro da
humanidade, e sua propria sobrevivéncia, que se valorize a preservacdo dos recursos hidricos do planeta
em suas condic¢des naturais.

1.1.2. O ciclo hidrol6gico

Conhecida a distribuicdo da 4gua na Terra, & importante também que se saiba como ela se movimenta no
planeta. Ao seu permanente movimento de mudancas de estado (s6lido, liquido ou gasoso) ou de posicao
(superficial, subterranea ou atmosférica) em relagdo a superficie da Terra, denominou-se de ciclo
hidroldgico. Por definigdo, entdo, ciclo hidroldgico é a descricdo do comportamento natural da dgua em
volta do globo terrestre. Essencial para o desenvolvimento da vida na Terra, é composto de trés
fendmenos principais: evaporagdo para a atmosfera, condensacdo em forma de nuvens e precipitacao,
mais freqlientemente em forma de chuva, sobre a superficie terrestre, onde ela se dispersa sobre as mais
variadas maneiras, de acordo com a superficie receptora, escoando sobre a superficie, infiltrando-se e/ou
evaporando-se.

A cada ano, a energia do Sol faz com que um volume de aproximadamente 500.000 Km? de agua se
evapore, especialmente dos oceanos, embora também de aguas e rios. Essa &gua retorna para 0s
continentes e ilhas, ou para 0s oceanos, sob a forma de precipitagdes: chuva ou neve. Os continentes e
ilhas tém um saldo positivo nesse processo. Estima-se que eles “retirem” dos oceanos perto de 40.000
Km? por ano. E esse saldo que alimenta as nascentes dos rios, recarrega os depdsitos subterraneos, e
depois retorna aos oceanos pelo desagie dos rios.

A &gua é encontrada na atmosfera mais frequientemente sob a forma de vapor ou de particulas liquidas,
embora ndo seja raro sob a forma de neve ou de gelo. Para que ocorra uma precipitacdo € necessario que o
vapor atmosférico sofra condensagdo em goticulas que, ao atingir determinado peso, ndo podem continuar
em suspensdo, caindo em forma de chuva. Se durante essa precipitacdo essas gotas atravessarem camadas
atmosféricas com temperaturas negativas podera ocorrer o congelamento e a precipitagdo ocorrer na
forma de particulas de gelo, o granizo. Se essa condensacdo ocorrer sob temperaturas de congelamento, a
precipitagdo se dara em forma de neve.

Embora sem importancia para estudos de abastecimento de &gua, em funcdo de sua insignificante
contribuicdo para a formacdo de escoamentos superficiais, ainda se pode registrar que quando a
condensacdo for originada do contato do vapor atmosférico com uma superficie s6lida, o solo por
exemplo, e em temperaturas do ar circundante muito baixas, ndo necessariamente de congelamento,
ocorre a formagdo do orvalho ou das geadas. A ocorréncia destes tipos de condensacdo é de extrema
importancia em areas agricolas, assim como a precipitacdo em forma de granizo.
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Resumindo, as precipitacdes pluviométricas podem ocorrer tanto da forma mais comum conhecida como
chuva, como em formas mais moderadas como neblinas, garoas ou geadas, ou mais violentas como
acontecem nos furacdes, precipitacdes de granizo, nevascas, etc.

Quando a chuva alcanca o solo, parte da agua se infiltra e parte fica temporariamente sobre a superficie,
em funcdo da intensidade da chuva e da capacidade de infiltracdo do solo. Da parcela superficial parte é
retida, passa do estado liquido para 0 gasoso pelo processo de evaporacdo natural, e volta a atmosfera. A
intensidade desse fendmeno natural depende da temperatura ambiente, da ventilagdo e da umidade
relativa do ar. O restante escoa sobre a superficie livre do terreno indo abastecer 0s corpos receptores
naturais como rios lagos e oceanos. Da parcela infiltrada, a que fica retida nos intersticios préximos a
superficie volta a atmosfera na forma de vapor e o restante penetra mais profundamente e vai abastecer o
lencol freatico e outros aqliferos subterraneos. A Figura 1.1 representa esquematicamente o ciclo
hidrolégico com seus principais componentes.

ATMOSFERA

. nuvens de chuvya
s

™ s,
| “\ .,
™.
™,
'T ANN
evapo- “\ E"."EF:IDFEQEID Et\h'-
_| transpiracan ™.

Figura I11.1 — Principais fases do ciclo hidrol6gico

Em areas cobertas por densa vegetacdo o volume de dgua que é transferido para a atmosfera, através do
fendmeno de transpiracdo, pode ser bastante significativo, em funcdo da dimensdo dessa area. Nesse
processo a agua € retirada do solo pelas raizes, transferida para as folhas e, entdo, evaporada. Assim,
numa area de floresta, por exemplo, a superficie de exposicdo das folhas é muito grande e em funcdo da
temperatura ambiente e da insolagéo, pode se tornar o fator determinante do teor de umidade atmosférica
(numa area equatorial, por exemplo).

Evidentemente o ciclo hidrologico, embora seja um fendémeno continuo da natureza, ndo tem
comportamento uniforme em cada uma de suas fases, principalmente quanto a evaporacdo e a
precipitacdo, Essas variam de intensidade aleatoriamente com o tempo, principalmente ao longo das
estagBes climaticas. Na realidade qualquer observacdo sistematica de chuvas em determinado local
caracterizar-se-4 por notaveis variagdes nas quantidades precipitadas anualmente e ndo mostrara
ocorréncias ciclicas dos fenémenos. A maior quantidade de observagdes ao longo de um tempo mais

longo (mais de trinta anos) permitird condi¢des de se apurar valores médios mais consistentes.
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A fase atmosférica do fenémeno das precipitacBes é de interesse dos meteorologistas, porém a partir do
momento em que ela atinge o solo, torna-se o elemento fundamental dos estudos ligados a Hidrologia.
Segundo o United States Federal Council of Science and Tecnology, Committee for Scientific Hidrology
(1962), Hidrologia é a ciéncia que estuda a agua da terra, sua ocorréncia, circulacdo e distribuicdo, suas
propriedades fisicas e quimicas, e suas reagdes com o0 meio-ambiente, incluindo suas relagcdes com a vida
(Villela & Mattos, 1975, p. 1), ou seja, é a ciéncia que estuda a presenca da dgua na natureza. Ainda
denomina-se de Hidrologia de superficie o estudo referente a0 movimento da agua sobre o solo, isto é, do
escoamento superficial das aguas, que é o que interessa para projetos de drenagem superficial. Pode-se
dizer que como ciéncia € um estudo recente, pois seus fundamentos tedricos s6 comegaram a se formar
nos tempos do cientista italiano Leonardo da Vinci (1452-1519), com a concepcao do ciclo hidrolégico, e
s6 foi aceita como disciplina especifica em fins do século XX, embora os antigos egipcios j& ensaiassem
o controle das cheias do Rio Nilo, a cerca de 3000 anos antes de Cristo (Pinto et alli, 1976, p. 2).

No entanto, o ritmo acelerado de desmatamentos das Gltimas décadas, e o crescimento urbano e industrial,
que necessita sempre de mais agua, vem alterando esse ciclo hidrologico. Estudos da ONU mostraram
gue o desmatamento e o0 pastoreio excessivo diminuem a capacidade do solo em atuar como uma grande
esponja, absorvendo aguas das chuvas e liberando seus contetdos lentamente. Na auséncia de coberturas
vegetais, e com solos compactados, a tendéncia das chuvas é escorrer pela superficie e escoar
rapidamente pelos cursos de dgua, 0 que traz como conseqiiéncia as inundagdes, aceleracdo no processo
de erosdo e diminuicdo das estabilidade dos cursos de agua, que ficam diminuidos fora do periodo de
cheias, comprometendo assim a agricultura e a pesca. Ndo faltam sinal de escassez de agua doce. O nivel
dos lengois fredticos baixa constantemente, muitos lagos encolhem e pantanos secam. Na agricultura, na
indlstria e na vida doméstica, as necessidades de &gua ndo param de aumentar, paralelamente ao
crescimento demogréfico e ao aumento nos padrdes de vida, que multiplicam o uso da agua. Nos anos
50, por exemplo, a demanda de &gua por pessoa era de 400 m® por ano, em média no planeta, ao passo
que hoje essa demanda ja é de 800 m® por individuo. Em paises cada vez mais populosos, ou com
caréncia em recursos hidricos, ja se atingiu o limite de utilizacdo de 4gua. Constatou-se que atualmente 26
paises, a maioria situada no continente africano, totalizando 235 milhfes de pessoas, sofrem de escassez
de agua. As outras regides do mundo também ndo sdo poupadas. Sintomas de crises ja se manifestam em
paises que dispdem de boas reservas. Nos locais onde o nivel de bombeamento (extragdo) das aguas
subterrdneas é mais intenso que sua renovagdo natural, se constata um rebaixamento do nivel de lengdis
fredticos, que, por esse motivo, exigem maiores investimentos para serem explorados e a0 mesmo tempo
vao se tornando mais salinos.

I.2. PRINCIPAIS PROPRIEDADES DA AGUA

Conhecer as propriedades da agua, quer ela esteja em repouso ou em movimento, é fundamental para a
solucdo correta dos varios problemas do dia a dia do engenheiro hidraulico. Estes problemas envolvem
principios e métodos de armazenamento, conservagdo, controle, conducgdo, utilizacdo, etc, e estdo
presentes desde a elaboragdo dos projetos até o Gltimo dia de sua operagéo.

Entre as peculiaridades da agua esta a de ser uma substancia encontrada no estado sélido, liquido e gasoso
na superficie da terra, ou seja, ela pode ser facilmente encontrada em trés fases na natureza, a saber, no
estado solido (neve e gelo), no gasoso (vapor d’agua e umidade) e na sua forma mais comum, a liquida
(reservatorios de acumulagdo, lencdis subterraneos, mares e oceanos, etc). Fisicamente quando pura, é um
liquido transparente e levemente azulado, praticamente incolor, sem gosto e sem sabor (a cléssica
qualificagdo das primeiras aulas de ciéncias: liquido incolor, inodoro e insipido) e apresenta reflexdo e
refracdo da luz..

1.2.1. Composi¢do quimica

A agua é uma substancia composta resultante da combinagdo de dois atomos de hidrogénio com um de
oxigénio que na forma mais elementar de representacdo temos H,O. Esta composicdo foi descoberta em
1879, por Henry Cavendish, procedendo a queima de hidrogénio na presenca de oxigénio.

NOTA: Henry Cavendish (1731 - 1810), fisico e quimico experimentador inglés, nascido em Nice,
Franca, filho de familia nobre e abastada inglesa.
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1.2.2. Massa especifica

Massa especifica (density) de uma substancia é a massa por unidade de volume. Depende da dimensao e
da estrutura de ligacdo das moléculas entre si. Devido a esta dependéncia e a sua estrutura molecular
peculiar é que a agua é uma das poucas substancias que aumentam de volume quando passam a
temperaturas inferiores a 4°C, reduzindo, portanto, sua massa especifica a partir desta temperatura, a
medida que é aquecida ou resfriada. Esta propriedade se ndo analisada com o maximo de acuidade em
fase de projeto, pode trazer problemas irreparaveis de ordem estrutural as unidades do sistema na fase de
operagéo.

Também denominada de densidade absoluta é geralmente simbolizada pela letra grega minascula "p " e
sua unidade no S.I. é o quilograma/metro cubico (kg/m?®). Usualmente em célculos de escoamentos com
agua sob temperatura de até 30°C, trabalha-se com p = 102 kgf.s¥m*(Tabela 1).

1.2.3. Densidade relativa

Denomina-se de densidade relativa (specific gravity) a relagdo entre a densidade da 4gua a uma
determinada temperatura e sua densidade a 4°C, neste ponto definida como igual a unidade. E geralmente
simbolizada pela letra grega minascula "3 ". Como é uma relacdo entre grandezas de mesma unidade é,
portanto, adimensional. Freqientemente emprega-se 6 = 1,0 para solucdo de problemas com &gua,
principalmente nos pré-dimensionamentos (Tabela 1).

A &gua é cerca de 830 vezes mais pesada que o ar seco, porem 133 vezes mais leve na forma de vapor,
sob condi¢des normais de pressdo. Quando vaporiza-se ocupa um volume cerca de 1640 vezes maior que
na fase liquida. Quando congela expande-se aproximadamente 9% ocupando um volume de cerca de 1,11
vezes o da fase liquida na mesma temperatura.

1.2.4. Peso especifico

Peso especifico (density) é o peso por unidade de volume, ou seja, € o valor da massa especifica
multiplicada pela aceleracio de gravidade local, ou seja, y = p .g. E geralmente simbolizado pela letra
grega mindscula "y . No S.1. peso especifico sempre é expresso em Newtonpor metro cubico (N/m?).

NOTA: Newton é uma homenagem a Sir Isaac Newton (1642-1727) primeiro cientista inglés de renome
internacional, nascido em Woolsthorpe e graduado em Cambridge.

Nos célculos hidraulicos habituais com agua, utiliza-se y = 1000 kgf/m*® sem muitas reservas, pois como
podemos observar na Tabela 1, para temperaturas no intervalo de 0°C a 30 °C, ndo ha uma sensivel
alteracdo nos valores da densidade (menos de 5%).

NOTA: Enquanto um quilograma é a massa do protdtipo internacional do quilograma, quilograma-forca
é 0 peso do protdtipo internacional do quilograma quando submetido a agdo da gravidade normal (1 kgf =
9,80665 N).

1.2.5. Viscosidade dinamica

A &gua em escoamento reage a tensdo de cisalhamento, sofrendo uma deformacdo angular que é
proporcional a essa tensdo. Coeficiente de viscosidade, viscosidade dindmica, viscosidade absoluta ou
somente viscosidade, é a constante de proporcionalidade definida como a razdo entre essa tensdo de
cisalhamento e o gradiente de velocidade. E geralmente simbolizada pela letra grega mindscula "p" e tem
a dimensdo de forca por unidade de &rea. Sua unidade no S.1. é poise (1 poise = 0,1N.s/m?). Em termos

préticos com agua fria, freqientemente trabalha-se com p = 1,03.10 kgf.s/m?(Tabela 1).

NOTA: Poise é uma homenagem ao fisico francés, de Paris, Jean Louis Poiseuille (1799-1869)
estudioso do escoamento em microtubos, com diametros inferiores a 0,2mm.
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1.2.6. Viscosidade cinematica

Em estudos hidraulicos muitas vezes é conveniente utilizarmos o conceito de viscosidade cinematica, que
é uma grandeza definida a partir da relacdo entre a viscosidade e a densidade (n /p ) e é geralmente
simbolizada pela letra grega mindscula "v". Sua unidade no S.I. é stoke (1stoke = 1cm?/s). Habitualmente
trabalhamos com v = 1,01.10°m?s, que corresponde a viscosidade da agua a 20°C, aproximadamente
(Tabela I1.1).

NOTA: Stoke é uma homenagem ao matematico britanico, nascido em Skreen, Irlanda, e educado em
Cambridge, George Gabriel Stokes (1819-1903) especialista em viscosidade de fluidos.

Tabela I1.1. Densidades e viscosidades da agua sob condig@es normais de temperatura e presséo

T Densidade Viscosidade Viscosidade Densidade
emperatura S . P .
0 (°C) absoluta dlr?amlca cmerpatlca relativa
p (kg/md*  w(10°N.s/m®) v (10°m?s) 5
0 (gelo) 917,0 - - 0,9170
O(agua) 999,8 1,781 1,785 0,9998
4 1000,0 1,558 1,558 1,0000
5 1000,0 1,518 1,519 1,0000
10 999,7 1,307 1,308 0,9997
15 999,1 1,139 1,140 0,9991
20 998,2 1,002 1,003 0,9982
25 997,0 0,890 0,893 0,9970
30 995,7 0,798 0,801 0,9967
40 992,2 0,653 0,658 0,9922
50 988,0 0,547 0,553 0,9880
60 983,2 0,466 0,474 0,9832
70 977,8 0,404 0,413 0,9788
80 971,8 0,354 0,364 0,9728
90 965,3 0,315 0,326 0,9653
100 958,4 0,282 0,294 0,9584

(*) para se obter em kgf.s%/m* divide-se o valor tabelado por 9,80665

1.2.7. Coesdo, adesdo e tensdo superficial

Em um liquido as moléculas da superficie estdo submetidas a uma forca de atracdo para o interior devido
a forcas eletroliticas. Este fendmeno déa origem a uma tensao tangencial a superficie ao longo de toda area
livre do liquido que faz com que 0 mesmo adira ou ndo a superficie em contato em volta.

Diz-se que coesdo é a propriedade que uma substancia tem de conservar-se unida resistindo a separacéo.
Num comportamento contrario a adesdo é a propriedade do liquido fixar-se na superficie de outros
corpos. Por exemplo, a agua tende a aderir a superficie em volta molhando esta superficie ou subindo
acima do nivel de repouso pelo efeito chamado de capilaridade, enquanto que com o mercdrio ocorre o
fendmeno inverso. No caso da agua temos que a adesao é superior a coesao e no do mercirio a coesao é
maior.

A tensdo superficial é o fendmeno que se verifica na superficie de separacdo entre dois fluidos ndo
misciveis. Esta tensio depende da natureza dos fluidos em contato e da temperatura. E determinada pela
tensdo por unidade de comprimento numa linha qualquer de separacdo e é geralmente simbolizada pela
letra grega mindscula "o " e expressa em unidades de forca por unidade de comprimento, por exemplo no
C.G.S. em dyn/cm. Para obtencdo de resultados menos precisos emprega-se freqiientemente o valor de
0,007 Kgf/m (Tabela 11.2).
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Tabela 1.2 - Tensdo superficial entre a agua e o ar

0 (°C) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

o (dyn/cm) 74,16 72,79 71,32 69,75 68,18 67,16 66,11 64,36 62,60 60,71 58,25
o (10°kgf/m) 769 754 740 723 707 69 68 667 649 6,30 6,04

1.2.8. Compressibilidade

Embora seguidamente se trabalhe com a agua como se ela fosse incompressivel, na realidade em algumas
situacdes isto pode levar a erros grosseiros, como por exemplo no caso de estudos referentes a questdes
gue envolvam transmissdo de ondas de pressdo, como no caso de golpe de ariete. Define-se como modulo
de compressibilidade ou de elasticidade, também conhecido como moédulo volumétrico de elasticidade ou
mddulo global de elasticidade, a relagdo entre 0 aumento de pressdo e o de massa especifica para uma
dada temperatura, sendo geralmente simbolizado pela letra maitscula "E" (hé autores que preferem a letra
grega mindscula " "). Usualmente adota-se E = 2,18 x 10!Kgf/m?2 para pré-dimensionamentos com agua
(Tabela 11.3).

Tabela 11.3 - Médulo de compressibilidade para &gua em funcdo da temperatura

0 (°C) 0 5 10 20 30 40 50 60
E (10°kgf/m?) 1,98 2,02 2,07 215 219 221 222 2723

1.2.9. Pressdo de vapor

Como qualquer outro liquido, a a4gua também tem a propriedade de vaporizar-se em determinadas
condicBes de temperatura e pressdo. E assim sendo temos que ela entra em ebulicdo sob a pressdo
atmosférica local a uma determinada temperatura. Por exemplo, no nivel do mar (pressdo atmosférica
normal) a ebuligdo acontece a 100°C. A medida que a pressdo diminui a temperatura de ebulicdo também
se reduz. Assim, quanto maior a altitude do local menor serd a temperatura de ebulicdo. Pressao de vapor
é, pois, a pressdo exercida pelo vapor em determinado espaco. Geralmente é simbolizada por h, Em
condigdes de célculos expeditos podemos adotar o valor de 0,024 kgf/cm? (Tabela 11.4).

Tabela 1.4 - Tensdo de vapor em fun¢do da temperatura

Tenséao de Tenséao de

Temperatura vapor vapor Densidade
(°C) (mm Hg) (kg/cmz) relativa
0 4,56 0,0062 0,9998
4 6,11 0,0084 1,0000
5 6,50 0,0089 1,0000
10 9,19 0,0125 0,9997
15 12,7 0,0174 0,9991
20 17,4 0,0238 0,9982
25 23,6 0,0322 0,9970
30 31,5 0,0429 0,9967
35 41,8 0,0572 0,9945
40 54,9 0,0750 0,9922
45 71,4 0,0974 0,9901
50 92,0 0,1255 0,9880
55 117,5 0,1602 0,9867
60 148,8 0,2028 0,9832
65 186,9 0,2547 0,9811
70 233,1 0,3175 0,9788
75 288,5 0,3929 0,9759
80 354,6 0,4828 0,9728
85 433,0 0,5894 0,9693
90 525,4 0,7149 0,9653
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Tensédo de Tenséao de

Temperatura vapor vapor Densio_lade
(°C) (mm Hg) (kg/em?) relativa
95 633,7 0,8620 0,9619
100 760,0 1,0333 0,9584
105 906,0 1,2320 0,9549
110 1075,0 1,4609 0,9515
115 1269,0 1,7260 0,9474
120 1491,0 2,0270 0,9430

1.2. IMPUREZAS DAS AGUAS NATURAIS

N&o ha agua pura na natureza devido a seu alto poder de dissolucdo de gases, corantes, coloides, sais, etc.
Este poder quimico faz com que a dgua seja denominada de solvente universal. Devido a esta efetiva
propriedade de solvéncia e ao seu alto poder de transportar particulas em seu meio, podem ser
encontrados diversas impurezas que normalmente definem sua qualidade. Essas impurezas podem ser
agrupadas da seguinte forma:

e em suspensdo: algas, protozoarios, fungos e virus; vermes e larvas; areia, argila e silte; residuos
industriais e domésticos;

e estado coloidal: corantes vegetais, silica e virus;

e emdissolugdo: sais de célcio e magnésio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos ou cloretos), sais de
sodio (bicarbonatos, carbonatos, sulfatos fluoretos e cloretos), 6xidos de ferro e manganés,
chumbo, cobre, zinco, arsénico, selénio e boro, iodo, flior e compostos fendlicos;

e substancias albumindides: nitratos e nitritos, gases (O,, CO,, H,S, N).

Estas impurezas na realidade e de uma forma conceitual mais ampla, conferem a agua suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bacterioldgicas, caracteristicas estas que informam os pardmetros de qualidade da
agua. As caracteristicas quimicas sdo conferidas através da presenca em maior ou menor intensidade tanto
de matéria organica como de inorgénica, enquanto que as fisicas sdo consequiéncia da presenca de solidos,
que podem estar em suspensdo (exemplo silte e argila), dissolvidos (exemplo col6ides) ou em solugdo
(exemplo sais e corantes). As caracteristicas bioldgicas sdo inerentes a presenga de seres vivos ou mortos,
principalmente de vida microscdpica animal e vegetal, moneras, protistas e virus.

NOTA: Robert Harding Whittaker (1924 - 1980), bidlogo, boténico e ecologista americano nascido em
Wichita, Kans, propds (1969) a nova classificacdo dos organismos em cinco reinos: Monera (as bactérias
e os ciandfitos, ou seja, todos os procariontes), Protista (protozoarios, euglenofitos, pirréfitos, crisofitos e
mixomicetos), Fungi (todos os fungos), Plantae ou Metaphyta ou Reino Vegetalia (todos os vegetais) e
Metazoa ou Animalia (todos os animais). Os virus (em latim = veneno) por suas particularidades tao
incomuns, ndo foram até hoje definidos como seres vivos ou ndo. Ha uma tendéncia de considera-los
como organismos sem estrutura celular.

I.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DA AGUA NATURAIS

1.3.1. Principais caracteristicas

A importancia quimica da agua esta no fato do seu poder de dissolver em maior ou menor intensidade de
quase todas as substancias. Apos a precipitacdo, especialmente na forma de chuva, & agua escoa
superficialmente ou se infiltra. Por isso todas as aguas naturais contém gases e sais minerais em solucgao
adquiridos através do contato da 4gua com o ar e, principalmente, com o solo. As aguas subterraneas tém
sua qualidade afetada pelas condi¢cBes naturais do solo, em funcdo da incorporagdo de impurezas
ocorridas durante a precipitacdo, ao longo do escoamento superficial e no processo de infiltracdo e
percolagdo, mesmo que as condi¢Bes naturais da bacia sejam as mais preservadas possiveis ou mesmo
inexploradas. Neste caso 0s principais fatores de influéncia sdo a cobertura e a composi¢édo do solo.

Em éareas ja habitadas ou exploradas pelo homem a qualidade da agua esta sujeita ao uso e ocupacao do
solo. A presenca humana normalmente gera despejos domésticos e de processos de transformagédo,
Mesmo que a ocupacdo seja eminentemente rural, esses tipos de impurezas estardo presentes, embora na
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maioria das vezes mais dispersas. Em areas agricolas a qualidade natural da 4gua pode ser perigosamente
alterada pela incorporacdo de defensivos que atingem o solo e séo carreados pelo escoamento superficial,
especialmente quando da ocorréncia de precipitacdes atmosféricas.

As caracteristicas mais importantes para se qualificar quimicamente uma agua sao: pH, acidez,
alcalinidade, cloretos, dureza, sélidos, condutividade elétrica, elementos e compostos quimicos especiais
e gases dissolvidos.

1.3.2. pH

As moléculas de 4gua quando se ionizam dividem-se em jons H" e OH". Define-se entdo pH como o
cologaritmo decimal da concentragdo efetiva ou atividade dos ions hidrogénio (pH = - log a.. ). O
desequilibrio entre a quantidade desses ions no interior da massa d’agua fara com que esta tenha um pH
superior a 7,0 (mais hidroxilas) ou inferior (mais cations H). A relagdo didxido de carbono-bicarbonatos
presentes nas aguas naturais é o principal fator de defini¢do do nivel do pH, pois o diéxido dissolvido
transforma-se em &cido carbénico.

Apresenta relagdes fundamentais com acidez e alcalinidade de modo que é praticamente impossivel falar
destas sem ter aquele em mente.

De um modo geral as alteragfes naturais do pH tém origem na decomposi¢do de rochas em contato com a
agua, absorcao de gases da atmosfera, oxidacdo de matéria organica, fotossintese, além da introducéo de
despejos domésticos e industriais.

Do ponto de vista analitico o pH é um dos pardmetros mais importantes na determinagdo da maioria das
espécies quimicas de interesse tanto da andlise de aguas potaveis como na analise de &guas residuarias,
sendo, pois, uma das mais comuns e importantes determina¢fes no contexto da quimica da agua. No
campo do abastecimento de agua o pH intervém na coagulacdo quimica, controle da corroséo,
abrandamento e desinfecgdo. Aguas com baixos valores de pH tendem a ser agressivas para instalacdes
metalicas. O padrdo de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5.
Normalmente a 4gua apresenta-se boa para ingestdo para pH na faixa de 5,5 a 8,0, sob a anélise desta
caracteristica.

1.3.3. Dureza
1.3.3.1. Definicdo

Dureza é um parametro caracteristico da qualidade de aguas de abastecimento industrial e doméstico
sendo que do ponto de vista da potabilizacdo sdo admitidos valores maximos relativamente altos, tipicos
de &guas duras ou muito duras. Quase toda a dureza da &gua é provocada pela presenca de sais de calcio e
de magnésio (bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos) encontrados em solugdo. Assim, 0s principais
fons causadores de dureza sdo calcio e magnésio tendo um papel secundario o zinco e o estréncio.
Algumas vezes, aluminio e ferro férrico sdo considerados como contribuintes da dureza.

1.3.3.2. Classificacdo

A dureza total da dgua compde-se de duas partes: dureza temporaria e dureza permanente. A dureza €
dita temporaria, quando desaparece com o calor, e permanente, quando ndo desaparece com o calor, ou
seja, a dureza permanente € aquela que ndo é removivel com a fervura da agua. A dureza temporaria é a
resultante da combinacdo de ions de célcio e magnésio que podem se combinar com bicarbonatos e
carbonatos presentes.

1.3.3.3. Caracteristicas

Normalmente, reconhece-se que uma agua € mais dura ou menos dura, pela maior ou menor facilidade
gue se tem de obter, com ela, espuma de sabdo. As aguas duras caracterizam-se, pois, por exigirem
consideraveis quantidades de sabdo para produzir espuma, e esta caracteristica ja foi, no passado, um
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parametro de definicdo, ou seja, a dureza de uma agua era considerada como uma medida de sua
capacidade de precipitar sabdo. Esse carater das aguas duras foi, por muito tempo, para o cidaddo comum
0 aspecto mais importante por causa das dificuldades de limpeza de roupas e utensilios. Com o
surgimento e a determinacdo dos detergentes sintéticos ocorreu também a diminuicdo os problemas de
limpeza doméstica por causa da dureza.

Também durante a fervura da dgua os carbonatos precipitam-se. Este fenémeno prejudica o cozimento
dos alimentos, provoca "encardido" em panelas e é potencialmente perigoso para o funcionamento de
caldeiras ou outros equipamentos que trabalhem ou funcionem com vapor d’agua, podendo provocar
explosdes desastrosas.

Assim pode-se resumir que uma agua dura provoca uma série de inconvenientes:

é desagradavel ao paladar;

gasta muito sabdo para formar espuma;

da lugar a depositos perigosos nas caldeiras e aquecedores;
deposita sais em equipamentos;

mancha loucas.

1.3.3.4. Tolerancia

A despeito do sabor desagradavel que referidos niveis podem suscitar elas ndo causam problemas
fisiol6gicos. No Brasil, o valor méximo permissivel de dureza total fixado pelo padrdo de potabilidade,
ora em vigor, é de 500mgCaCO,/L (Tabela 5 - Padrdo de aceitagdo para consumo humano - PORTARIA
N.° 1469, DE 29 DE DEZEMBRO DE 2000).

Teores de dureza inferiores a 50ppm ndo implicam em que a agua seja considerada dura. Teores de 50 a
150 ndo incomodam para efeitos de ingestdo, mas acima de 100ppm provocam prejuizos sensiveis em
trabalhos que envolvam o uso da 4gua com sabdo e originam precipitacdes com incrustagdes anti-estéticas
e até potencialmente perigosas em superficies sujeitas a aquecimentos. Em geral a reducdo da dureza para
concentragdes inferiores a 100ppm sé é economicamente viavel para fins industriais, onde o produto final
ou os equipamentos dependem de dgua de melhor grau de pureza.

1.3.3.5. Correcéo

Para a remoc¢do de dureza da agua, sdo tradicionais dois processos: o da cal-soda e dos zedlitos. Nas
Gltimas décadas tem ganhado muita divulgacdo e emprego, o0 da osmose inversa, principalmente em nossa
regido, onde h& extrema caréncia de &gua e as poucas fontes disponiveis sdo, sejam subterrdneas ou
superficiais, na maioria de 4guas salobras .

Os zedlitos tém a propriedade de trocar o sodio, que entra na sua composi¢do, pelo calcio ou magnésio
dos sais presentes na 4gua, acabando, assim com a dureza da mesma. Com a continuacdo do tratamento,
eles se saturam, esgotando sua capacidade de remocéo de dureza, porém podem ser recuperados para a
funcéo através de um processo utilizando sal de cozinha (cloreto de sodio).

A Osmose Inversa é obtida através da aplicagdo mecanica de uma pressao superior a Pressdo Osmética do
lado da solugdo mais concentrada. Essa tecnologia foi desenvolvda na década de 60, para a producgéo de
agua ultrapura, a ser utilizada utilizada em processos industriais, a partir de meados da década seguinte,
surgindo, assim, comercialmente, a primeira geracdo de membranas. As suas principais vantagens foram a
reducdo da necessidade de regeneracdo dos leitos de troca ibnica e de consumo de resina, além de
significativas reducfes de despesas na operacdo e manutencdo destes leitos. Uma chamada segunda
geracdo de membranas, as membranas de pelicula fina compostas, enroladas em espiral, foram inventadas
em 1978, e introduzidas no mercado no inicio da década de 80. Estas membranas operam com baixa
pressdo e conseqiientemente com reduzido consumo de energia.

OBS: A osmose é um fenémeno natural fisico-quimico. Quando duas solucbes, com diferentes
concentragdes, sdo colocadas em um mesmo recipiente separado por uma membrana semi-permeéavel,
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onde ocorre naturalmente a passagem do solvente da solucdo mais diluida para a solugcdo mais
concentrada, até que se encontre o equilibrio. Neste ponto a coluna de solucdo mais concentrada estara
acima da coluna da solucdo mais diluida. A esta diferenca entre colunas de solucdo se denomina Presséo
Osmoética. E o fendmeno fatal que ocorre com as bctérias quando usamos cloreto de sodio para
conservacao de certos produtos de origem animal.

1.3.4. Acidez

Quimicamente acidez é a capacidade de neutralizagdo de solugdes alcalinas, ou seja, € a capacidade da
agua em resistir as mudancas de pH em funcéo da introducédo de bases. Em geral a cidez esta associada a
presenca de CO, livre. A presenca de acidos organicos € mais comum em aguas superficiais, enquanto
gue nas aguas subterraneas é menos freqliente a ocorréncia de acidos em geral. Em algumas ocasifes as
aguas subterraneas poderdo conter acido sulfdrico derivado da presenca de sulfetos metalicos.

Acidez, pH e alcalinidade estdo intimamente interrelacionados. De um modo geral o teor acentuado de
acidez pode ter origem na decomposicdo da matéria organica, na presenca de gés sulfidrico, na introducéo
de despejos industriais ou passagens da dgua por areas de mineragéo.

Do ponto de vista de &guas de abastecimento ou mesmo sanitario, a acidez tem pouco importancia. No
campo do abastecimento de agua o pH intervém na coagulacdo quimica, controle da corroséo,
abrandamento e desinfecgdo. Aguas com baixos valores de pH tendem a ser agressivas para instalacdes
metalicas. O padrdo de potabilidade em vigor no Brasil, preconiza uma faixa de pH entre 6,5 e 8,5.
Normalmente a agua apresenta-se boa para ingestdo para pH na faixa de 5,5 a 8,0, sob a analise desta
caracteristica.

1.3.5. Alcalinidade

Quimicamente definindo alcalinidade é a propriedade inversa da acidez, ou seja, é a capacidade de
neutralizacdo de &cidos. Em geral a presenca de alcalinidade leva a pH para valores superiores a 7,0,
porém pH inferiores (acima de 4) ndo significa que ndo hajam substancias alcalinas dissolvidas no meio
aquoso. Os principais constituintes da alcalinidade sdo os bicarbonatos (HCO;"), os carbonatos (COs* ) e
os hidréxidos (OH "), cujas formas sdo funcdo do pH. Para pH superiores a 9,4 tem-se dureza de
carbonatos e predominantemente de hidroxidos. Entre pH de 8,3 e 9,4, predominam os carbonatos e
auséncia de hidroxilas. Para pH inferires a 8,3 e acima de 4.4 ocorre apenas dureza de bicarbonato.
Abaixo de 4,4 ndo ocorre alcalinidade.

De um modo geral as alterac@es de alcalinidade tém origem na decomposicdo de rochas em contato com a
agua, reacdes envolvendo o CO, de origem atmosférica e da oxidagdo de matéria orgénica, além da
introducdo de despejos industriais.

1.3.6. Sélidos

A agua com excessivo teor de solidos em suspensdo ou minerais dissolvidos tem sua utilidade limitada.
Uma agua com presenca de 500ppm de solidos dissolvidos, geralmente, ainda é viavel para uso
doméstico, mas provavelmente inadequada para utilizagdo em muitos processos industriais. Agua com
teor de solidos superior a 1000ppm torna-se inadequada para consumo humano e possivelmente sera

corrosiva e até abrasiva.

De um modo geral todas as impurezas presentes na agua, com excecdo dos gases dissolvidos, tém sua
origem nos solidos incorporados ao seu meio. Devido a essa condigdo deve-se dar prioridade a analise
deles, pois eu resultado pode direcionar toda o estudo de caracterizagdo. S&o caracterizadas como solidos
todas as particulas presentes em suspensdo ou em solucdo, sedimentaveis ou ndo, organicas ou minerais.
A determinagdo da quantidade total de s6lidos presentes em uma amostra é chamada de sdlidos totais. A
separagdo dos tipos de sélidos presentes na mistura € feita em laboratério e classificada da seguinte
maneira :
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e Totais - massa solida obtida com a evaporacdo da parte liquida da amostra a 103°a 105° C, em

mg/l;

e Minerais ou Fixos - residuos soélidos retidos ap6s calcinacdo dos solidos totais a 500° C, em
mg/l;

e Organicos ou Volateis - parcela dos solidos totais volatilizada no processo de calcinagdo, em
mg/l;

e Em Suspenséo ou Filtraveis e Nao-filtraveis - quantidade de sélidos determinada com a secagem
do material retirado por filtragdo da amostra, através de micromalha, de 0,45 um (micron ou
micrémetro), em mg/l;

e Coloidais - fracdo dos s6lidos composta de particulas com diametros equivalentes da ordem de
10%a 0,45 um;

e Dissolvidos - fragdo dos solidos composta de particulas com diametros equivalentes inferiores a
10°um.

Para se ter uma idéia destas dimensdes, as bactérias tém seu tamanho entre 0,5 € 5,0 um e o olho nu s6 é
capaz de visualizar a partir da dimenséo de 100 microns ou 0,1 milimetro.

1.3.7. Cloretos

A presenca de cloretos na agua é resultante da dissolugdo de sais com fons CI ", por exemplo de cloreto de
sodio. E caracteristica da agua do mar, cujo teor se aproxima dos 20000ppm, entre eles o mais presente é
o cloreto de sddio (CINa) com cerca de 70% deste teor. A 4gua de chuva, por exemplo, tem presenca
insignificante de cloretos (menos de 1%), exceto em regibes proximas ao litoral. De um modo geral a
presenca de cloretos tém origem na dissolug¢do de minerais, contato com areas de sal, mistura com a agua
do mar e introducdo de aguas residuarias domésticos ou industriais..

Em termos de consumo suas limitacBes estdo no sabor e para outros usos domesticos e para processos
industriais. Aguas com teores menores que 250ppm de cloretos é satisfatoria para servicos de
abastecimento doméstico (o ideal seria menor que 150ppm). Concentragdes superiores a 500ppm
implicam em sabor caracteristico e desagradavel. Para consumo de animais esta concentracdo pode
chegar até 4000ppm.

1.3.8. Condutividade elétrica

A 4gua pura é um meio isolante, porém sua capacidade de solvéncia das substancias, principalmente de
sais, faz com que as aguas naturais tenham, em geral, alto poder de condutividade elétrica. Esta
condutividade depende do tipo de mineral dissolvido bem como da sua concentracdo. O aumento da
temperatura também eleva a condutividade.

1.3.9. Elementos e compostos quimicos especiais

1.3.9.1. Ferro

Presente numa grande quantidade de tipos solos, € um dos elementos quimicos mais frequentemente
encontrado nas aguas naturais. O ferro presente na agua pode ser adquirido nas proprias fontes e
instalacOes de captacdo ou de adugdo através da corrosao das superficies metalicas ou mesmo de despejos
industriais. Na auséncia de oxigénio dissolvido como nos caso de aguas subterraneas e de fundos de
lagos, seus ions se apresentam na forma soldvel (Fe*"). Exposto ao oxigénio livre sofre oxidagao e torna-
se insoltvel na forma (Fe*), o que pode acontecer até na saida da torneira, colorindo a agua, manchando
superficies claras e roupas. Sua remocdo pode ser efetuada através da aeracdo da massa de agua que
contém os ions ferrosos, forcando sua precipitacdo como 6xido ou hidréxido férricos (ferrugem).

Por ser uma substancia que afeta qualitativamente o desempenho de algumas atividades domésticas como
também alguns produtos industrializados, é de suma importancia que seu teor seja quantificado nas dguas
de abastecimento publico. Concentragdes superiores a 0,5ppm provocam manchas em lougas e roupas nos
processos de lavagens. Atividades que envolvam tingimentos, tais como fabricas de tecidos ou artigos
destes, ndo podem trabalhar com &guas com teores superiores a 0,1ppm de ferro insoldvel (Fe®).
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1.3.9.2. Manganés

Este cation oxidado e insolivel (Mn* ) tem um comportamento semelhante ao do ferro, porém sua
presenca em aguas naturais é sensivelmente menos intensa. Na sua forma solGvel é é Mn?,

1.3.9.3. Sédio

E o elemento caracteristico da 4gua do mar, com uma concentragio média de 10000ppm. Sua presenca
nos mananciais de aguas utilizaveis para abastecimento publico provoca elevacdo da alcalinidade.

1.3.9.4. Fllor

Teores de flior entre 0,5 e 1,0ppm sdo benéficos na formacgdo dos dentes das criancas, sendo por isso,
indicado no tratamento preventivo contra o aparecimento de caries. Concentragfes superiores a 1,5ppm
provocam manchas permanentes no esmalte dos dentes e além de 4,0ppm possivelmente prejudicam a
resisténcia dos mesmos, além de ser perigoso para 0s 0ssos em geral, podendo provocar defeitos
organicos permanentes nos fetos. Este problema é conhecido como fluorose.

1.3.9.5. Nitratos

O nitrogénio pode ser encontrado de varias formas e estados de oxidacdo no meio aquatico: molecular
(N.), organico, amdnia (NH.), nitrito (NO,") e nitrato (NO; ). Elemento indispensavel ao desenvolvimento
das algas, concentragdes elevadas de nitrogénio principalmente em &guas paradas ou de deslocamento
laminar, podem levar ao crescimento excessivo desses organismos, no processo chamado de eutrofizacéo.
O excesso de amodnia provoca mortandade dos peixes e 0 processo de oxidagdo desse composto em nitrito
e em seguida em nitrato consome oxigénio livre, afetando assim a vida aquética do manancial.

Constituinte de proteinas, clorofila e varios outros compostos organicos, a presenca de nitratos na agua
decorre da decomposicdo de vegetais e de dejetos e corpos de animais mortos, de poluicdo com
fertilizantes e, principalmente da introducio de efluentes de esgotos sanitarios no manancial. Aguas com
concentragdes superiores a 45ppm sdo desaconselhadas para uso doméstico pois a sua ingestdo continua
pode provocar a cianose ou doenga do bebé azul, ou metahemoglobinemia, principalmente nas criangas.

1.3.9.6. Fésforos

O fésforo assim como o nitrogénio, € um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos
responsaveis pela biodegradabilidade da matéria organica e também para o crescimento de algas, o que
pode favorecer o aparecimento da eutrofizacdo nos mananciais. Normalmente sua presenca nos
mananciais tem origem em despejos domésticos e em certos despejos industriais, embora também possa
surgir da dissolugdo de compostos do solo.

O fosforo presente nos esgotos domésticos (5 a 20mg/l) tem procedéncia, principalmente, da urina dos
contribuintes e do emprego de detergentes usualmente utilizados nas tarefas de limpeza. Este fosforo
apresenta-se principalmente nas formas de ortofosfato, poli ou pirofosfatos e fésforo organico. Cerca de
80% do total é de fosforo inorganico, 5 a 15mg/l (poli + orto), enquanto que o organico varia de 1 a
5mg/l. Nos esgotos domésticos de formacdo recente a forma predominante de ortofosfato ¢ HPO,?,
originada em sua maior parte da diluicdo de detergentes e favorecido pela condi¢do de pH em torno da
neutralidade. Porém sua predominéancia tende a ser acentuada a medida que o esgoto va envelhecendo,
uma vez que os polifosfatos (moléculas complexas com mais de um P e que precisam ser hidrolisadas
biologicamente) e os fosforos organicos (pouco representativos) transformam-se, embora lentamente, em
ortofosfato, o que deve acontecer completamente até o final da biodegradacéo, visto que é nesta forma
que ele pode ser assimilado diretamente pelos microrganismos.

Assim sendo, a sua determinacdo € um parametro fundamental para caracterizacdo de aguas residuarias
brutas e tratadas, embora por si sé sua presenca ndo seja um problema sanitario muito importante no caso
de aguas de abastecimento.
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1.3.9.7. Sulfatos

De origem similar a dos fosfatos, é um parametro mais importante no estudo de projetos de redes
coletoras e tratamentos de esgotos sanitarios. Quantidades excessivas de sulfatos ddo sabor amargo agua e
podem ser laxativos, principalmente em novos consumidores.

1.3.10. Gases dissolvidos mais comuns
13.10.1. Oxigénio livre

Vital para os organismos aerébios presentes na dgua, o oxigénio livre presente na dgua vem do contato
desta com a atmosfera ou produzido por processos fotossintéticos. Em condi¢Ges normais de temperatura
e pressdo a agua consegue reter de 9 a 10ppm de oxigénio livre. Esta solubilidade decresce a medida que
a temperatura aumenta anulando-se na fase de ebuligdo. A auséncia de oxigénio na agua fervida e depois
resfriada lhe confere um gosto levemente desagradavel para a maioria dos paladares.

A presenca de matéria organica em decomposicdo na agua reduz a concentracdo de O, na &gua em
repouso por causa do metabolismo bacteriano. Por outro lado a sua introducdo no massa de agua favorece
a precipitacdo de elementos quimicos indesejaveis como, por exemplo, o ferro. O oxigénio dissolvido é
corrosivo, principalmente para canalizagdes de ferro e aco, notadamente para menores faixas de pH ou
maiores condutividades elétricas.

1.3.10.2. Diéxido de carbono

O teor de gas carb6nico, que geralmente € mais intenso em areas cobertas com vegetacdo, € mais
significativo em termos quimicos na captacdo de aguas subterrdneas com presenca de carbonatos e
bicarbonatos de célcio.

1.3.10.3. Gas sulfidrico

Gas sulfidrico pode ser encontrado em aguas subterraneas, adguas de fundos de lagos ou represas
profundas ou em superficiais poluidas com esgoto e com deficiéncia de oxigénio dissolvido. Nestas
condicBes bactérias anaerdbias ou facultativas redutoras de sulfatos produzem 4&cido sulfirico que é
corrosivo para uma grande variedade de materiais. E um composto de intenso e desagradavel odor (fedor
de ovo podre), bastando concentra¢des em torno de 0,5ppm para ser sentido.

1.4. Qualidade natural

Como j4 foi dito a qualidade da agua pode ser funcéo das diversas substancias que se encontram em seu
meio e 0s parametros que mostram as caracteristicas de uma agua pode ser de ordem fisica, quimica e
bacterioldgica. Na natureza tem uma qualidade inerente as condi¢Ges naturais da bacia de drenagem, ou
seja, tem uma qualidade existente, que nem sempre é adequada as condi¢Bes de uso que se pretende.
Assim a 4gua natural tem de passar por uma transformacéo artificial até que atinja a qualidade desejavel,
de modo a se tornar utilizavel. Aos processos de transformacdo artificial da qualidade existente para a
desejavel da-se 0 nome de tratamento da agua.

1.4.1. Potabilidade

Uma 4gua é dita potdvel quando é inofensiva a salde do homem, agraddvel aos sentidos e adequada aos
usos domeésticos. Nestes termos, por exemplo, uma &gua quente, embora possa ser inofensiva a saide, nao
pode ser considerada potavel, da mesma maneira que uma agua com elevado teor de dureza que, nestas
condigdes, ird atrapalhar significativamente o desempenho das tarefas domésticas.

E importante para que uma agua seja considerada potavel, que na fase de tratamento eliminem-se todas as
substancias originalmente presentes que lhe confiram algum gosto ou cheiro peculiar. Paralelamente
também nédo devem resultar alguma turbidez ou cor visuais.
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1.4.2. Padr@es de potabilidade

Uma é&gua é dita potavel quando é inofensiva a salde do homem, agradavel aos sentidos e adequada aos
usos domeésticos. Nestes termos, por exemplo, uma agua quente, embora possa ser inofensiva a salde, nao
pode ser considerada potavel, da mesma maneira que uma agua com elevado teor de dureza que, nestas
condigBes, ira atrapalhar significativamente o desempenho das tarefas domésticas. E importante para que
uma &gua seja considerada potavel, que na fase de tratamento eliminem-se todas as substancias
originalmente presentes que lIhe confiram algum gosto ou cheiro peculiar. Paralelamente também ndo
devem resultar alguma turbidez ou cor visuais.

Definem-se como padrdes de potabilidade os limites de tolerancia das substancias presentes na agua de
modo a garantir-lhe as caracteristicas de agua potavel. De um modo geral os padrdes de potabilidade
tornam-se mais rigorosos com o passar dos anos, Visto que novas técnicas de tratamento e a evolucdo das
tradicionais, associadas a novas descobertas cientificas, principalmente no trato com as doencas
transmissiveis através da agua ou que tém nela uma parte de seu ciclo, vdo permitindo este
desenvolvimento. Também é de se esperar que em paises mais desenvolvidos, estes padrdes sejam mais
rigorosos, considerando a maior disponibilidade de recursos e o maior dominio de tecnologias
apropriadas.

Em linhas gerais estes padrdes sdo fisicos (cor, turbidez, odor e sabor), quimicos (presenca de substancias
quimicas) e bacterioldgicos (presenca de microrganismos vivos). Normalmente as legislagdes especificas
de cada regido ou pais, regem-se pelas recomendacgdes da Organizacdo Mundial de Satde (OMS).

1.4.3. Portaria Ministerial

No Brasil os padrdes de potabilidade sdo definidos pelo Ministério da Salde, na PORTARIA N.° 1469,
DE 29 DE DEZEMBRO DE 2000 e a mais recente foi publicada no dia 19 de janeiro de 2001. Essa
portaria estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, e da outras providéncias.

Com esta Portaria o Brasil definiu novo padrdo de potabilidade para a 4gua a ser consumida pela
populacdo. A partir de 2001, as empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e abastecimento terdo
que estar mais atentas aos parametros de qualidade exigidos no Brasil. Umas das novidades é que a nova
portaria facilita para o consumidor o monitoramento da qualidade da agua consumida no domicilio. Isso
porque sera obrigatdrio para as empresas de abastecimento o envio, para os consumidores, de um relatério
anual sobre a qualidade da &gua oferecida. As empresas também deverao facilitar o acesso as informagdes
sobre a agua distribuida, possibilitando a consulta pablica.

A revisdo da portaria teve por base critérios de qualidade da agua estabelecidos pela Organizagao
Mundial da Satde (OMS), além de normas dos 6rgdos de controle de qualidade da agua dos Estados
Unidos e Canada, entre outras contribui¢des. O texto final da portaria foi aprovado pelo Ministério da
Saude e pela Comissédo Intergestores Tripartite e € resultado de discussdes realizadas entre os técnicos da
Fundacdo Nacional de Salde - FUNASA, drgéo executivo do Ministério da Salde, com o apoio da
Organizacdo Pan-americana de Salde (OPAS) e dos seguintes 6rgdos e entidades: associacfes de
empresas estaduais, municipais e de profissionais de saneamento (AESBE, ABES E ASSEMAE);
Secretaria de Desenvolvimento Urbano (SEDU), Conselhos Nacionais de Salde e de Meio Ambiente
(CNS e CONAMA); Ministério Publico; Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA);
Secretarias Estaduais e Municipais de Salde; Agéncia Ambiental Americana (EPA/USA); Universidade
de Adelaide (Australia) e universidades brasileiras.

As alteragdes mais relevantes em relagdo aos parametros anteriormente estabelecidos foras as seguintes:

e Definicdo dos deveres e das responsabilidades do nivel federal, estadual e municipal da
qualidade da agua para consumo humano;

e Inclusdo de mecanismos que possam impedir 0 uso de substancias que, se presentes na agua de
consumo, mostram-se danosas & salide humana;

e Valorizacdo dos direitos do consumidor por intermédio da divulgacdo de informacBes sobe a
qualidade da 4gua consumida;
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¢ Inclusdo de defini¢des de responsabilidades para os sistemas sob gestdo publica ou privada, com
relacdo ao fornecimento, captacdo, tratamento, controle e vigilancia da qualidade da agua de
consumo humano;

e Retirada do rol de produtos a serem analisados, para deteccdo de residuos, de alguns agrotdxicos
gue ndo sdo mais comercializados e outros proibidos de comercializacéo;

e Inclusdo na listagem de produtos a serem analisados, para deteccdo de residuos, de agrotdxicos
desenvolvidos mais recentemente e comercializados sem que existisse, at¢ o momento, a
obrigacdo do seu controle por parte dos prestadores de servigos de abastecimento de agua e a
vigilancia por parte do Setor Salde;

e Aumento no nimero de parametros do padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam riscos a sadde, de 50 para 76, visando a melhoria da qualidade da agua para
consumo humano;

e Estabelecimento de limites de tolerancia para organismo humano das cianobactérias (algas azuis)
encontradas na 4gua de consumo humano.

1.4.4. Teor da Portaria do Ministério da Saude

Ver anexo | ou Cligue aqui para ler e/ou copiar o teor completo da Portaria n.° 1469/00 com seus Anexos.

1.4.5. Componentes
a) Componentes organolépticos

A cor existe devido a presenca de material corante dissolvido na 4gua. A cor natural da 4gua em geral
resulta da decomposi¢do de material organico de origem vegetal e normalmente quando € desta natureza,
ndo apresenta riscos a salde. Porém quando esta cor for originada da presenca de residuos provocados
pela atividades humanas, como de despejos industriais por exemplo, pode ser toxica.

O sabor é a combinagdo entre o gosto (salgado, doce, azedo e amargo) e o odor (cheiro). Ndo apresenta
riscos para salde, mas 0s consumidores podem questionar sua confiabilidade.

A turbidez é resultante da presenga de particulas solidas em suspensdo na agua e representa, pois, 0 grau
de interferéncia com a passagem da luz através da agua. N&do apresenta inconvenientes sanitarios diretos,
mas é esteticamente desagradavel e os solidos suspensos que sdo 0s responsaveis pela turbidez podem
servir de abrigo para organismos patogénicos.

Algumas substancias ferem o senso estético, motivam desconforto ou causam problemas de outra
natureza. Exemplos:

e 0 ferro e 0 manganés causam manchas nos tecidos e objetos de porcelana, e prejudicam a
producéo de papel;

e 0s sulfatos produzem efeitos laxativos;

e a dureza pode causar odor desagradavel, reduzir a formacdo de espuma, aumentando assim 0
consumo de sabdo, e causar incrustacfes em tubulagdes de agua quente como em caldeiras e
aquecedores.

b) Componentes inorganicos

Uma grande parte dos compostos inorganicos é proveniente de atividades industriais, atividades
mineradoras, garimpos e de agrotdxicos, sendo téxicos e prejudiciais a sadde. Entre eles destacam-se 0s
metais pesados como o arsénio, o chumbo, o mercurio e a prata.

¢) Componentes organicos

Uma grande parte destes compostos, mesmo em reduzidas quantidades, esta associada a problemas de
toxidade. Sdo provenientes de atividades industriais, dos detergentes, do processamento e refinamento de
petréleo e dos defensivos agricolas (agrotoxicos).
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d) Caracteristicas bacteriolégicas

Os coliformes sdo grupos de bactérias que servem como organismos indicadores de contaminacdo da
agua por fezes. Sao utilizados como uma forma de detectar a existéncia de organismos patogénicos (que
causam doengas) em amostra de agua.
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CAPITULO II - OBJETIVOS

I1.1. INTRODUCAO

Sistema de abastecimento d’agua ¢ o servico publico constituido de um conjunto de sistemas hidraulicas e
instalacdes responsavel pelo suprimento de agua para atendimento das necessidades da populacdo de uma
comunidade.

Ruinas arqueoldgicas mesopotamicas demonstram que por volta de 2500 a. C. ja se construiam aquedutos
e canalizacbes para a conducdo da agua dos rios e lagos até as cidades. Mais tarde, o sistema foi
aperfeicoado pelos romanos e gregos, tanto no que diz respeito as técnicas de abastecimento quanto a
irrigacdo das areas cultivadas.

Foi, no entanto, a partir da segunda metade do século XIX, com a revolucdo industrial, que os sistemas de
abastecimento de agua aos nucleos populacionais sofreu modificagdes profundas. O crescimento
demogréfico urbano, conseqiiéncia dessa revolugdo, determinou a necessidade de se estabelecer uma
infra-estrutura que assegurasse o consumo, a distribuicdo e a salubridade tanto da agua potavel quanto
daquela destinada a usos industriais ou agricolas.

Captada nos mananciais, tratada e repartida por varios reservatdrios, a dgua é entregue a comunidade pela
rede externa de abastecimento. Da necessidade de depositar e utilizar a &gua nos domicilios, tem-se a rede
interna de abastecimento, constituida de ramais derivados da primeira.

Nas localidades onde o abastecimento de agua ndo € continuo, a necessidade de armazenamentos
domiciliares para consumo. Esses depdsitos domiciliares sédo reservas, para o caso de falhas eventuais ou
acidentais. De modo geral, porém, impGe-se a colocacdo da chamada caixa-d'dgua superior, que, nos
casos de pressdo externa intensa, é suprida diretamente, mas nos grandes centros costuma ser alimentada
através de bombeamentos de reservatorios inferiores. A fim de evitar desperdicios e estabelecer um
sistema de cobranca pela prestacdo dos servi¢os de abastecimento de agua, o consumo pode ser
controlado por meio de dispositivos de medi¢cdome, os hidrdmetros.

11.2. ABASTECIMENTO RUDIMENTAR

Nas areas rurais ou periféricas as solucdes individuais prevalecem e ndo devem ser desprezadas do ponto
de vista sanitario, pois serdo Uteis, enquanto se aguardam solucfes gerais de grandes gastos e mais
morosas. Estas solug@es individuais quando caracterizadas por falta de um emprego prévio de técnicas
efetivas de condicionamento apropriado da agua bruta, sdo chamadas de abastecimento rudimentar o
consumo da 4gua. O abastecimento rudimentar compreende: captagdo manual — transporte pessoal ou
com tragdo animal — coamento — armazenamento em tonéis, potes, jarras, etc.

11.3. ABASTECIMENTO URBANO DE AGUA

11.3.1. Fornecimento de 4gua

Quando a densidade demografica em uma comunidade aumenta, a solu¢do mais econémica e definitiva é
a implantacdo de um sistema publico de abastecimento de dgua. Sob o ponto de vista sanitario, a solugdo
coletiva é a mais indicada, por ser mais eficiente no controle dos mananciais, e da qualidade da agua
distribuida a populagdo. O fornecimento de dgua para ser satisfatorio deve ter como principios a seguinte
dualidade: quantidade e qualidade. Em quantidade de modo que atenda todas as necessidades de
consumo e em qualidade adequada as finalidades que se destina.

11.3.2. Objetivos do abastecimento

Um sistema de abastecimento urbano de agua deve funcionar ininterruptamente fornecendo agua potavel
para que as seguintes perspectivas sejam alcancadas:
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e controle e prevencdo de doencas;

melhores condicBes sanitarias (higienizacdo intensificada e aprimoramento das tarefas de
limpeza doméstica em geral);

conforto e seguranca coletiva (limpeza publica e instalagdes antiincéndio);

desenvolvimento de praticas recreativas e de esportes;

maior nimero de areas ajardinadas, parques, etc;

desenvolvimento turistico, industrial e comercial.

11.3.3. Doengas relacionadas com a dgua

A 4agua mal condicionada as condicfes de potabilidade pode ser responsavel pela transmissdo de uma
série de enfermidades ao consumidor. Estas doencgas podem ser classificadas em dois grupos, de acordo
com o modo de transmissdo: primarias e secundarias.

11.3.3.1. Primarias

S&o aquelas cujo processo de transmissdo tem a agua como veiculagdo principal, ou seja, a agua é a
principal responsével pela contaminacéo do individuo que se da, normalmente, por ingestdo da mesma
guando infectada. As mais conhecidas séo:

e coOlera (doenca infecciosa aguda provocada pelo vibrido colérico);

e febre tifdide (Doenca infecciosa causada pela Salmonella Typhi, e que se prolonga por vérias
semanas e inclui em seu quadro clinico cefaléia, febre continua, apatia, esplenomegalia, erupcéo
cutdnea maculopapular, podendo, eventualmente, ocorrer perfuracéo intestinal);

o febre paratiféide (provocada pelo bacilo Salmonella paratyphi, comuns em esgotos e efluentes
em época de epidemia);

e disenterias bacilares (disenteria provocada por varias bactérias do género Shigella, tendo nas
aguas poluidas as principais fontes de infecgao);

e amebiases (disenteria difundida por dguas contaminadas, provocada pela Entamoeba histolytica,
muito comum em climas tropicais).

11.3.3.2. Secundarias

Séo enfermidades em geral endémicas, cujo agente infeccioso necessita de um hospedeiro intermediario
entre o individuo portador e o a ser contaminado. Também se enquadram nesta condicao as deficiéncias
organicas causadas pelo consumo insuficiente ou exagerado de certos elementos necessarios ao
desempenho de determinadas func¢des do corpo humano. As mais comuns sdo:

e ascaridioses (infec¢bes provocadas por Ascaris Lumbricoides, verme nematddeo perigoso ao

homem, originario de efluentes de esgotos);

infecgdes nos olhos, garganta e ouvidos;

céries (caréncia de fluor);

bocio (caréncia de iodo);

fluorose (excesso de fltor);

saturnismo (envenenamento cumulativo por chumbo);

ancilostomose (provocada pelo nematédeo Ancylostoma duodenale ou Necator americanus,

doenca conhecida como amarel&o);

e esquistosomose (do Schistosoma, nematddeo que tem o caracol como hospedeiro intermediario
deste parasito do intestino e de veia porta);

e poliomielite, hepatite (inflamacbes provenientes de Virus, cujo exato modo de transmissdo ainda
é desconhecido, sendo encontrados nos efluentes de tratamentos biol6gicos de esgotos);

e solitaria (parasito do intestino que usa hospedeiros intermediérios e tem ovos muito resistentes,
sendo a Taenia linnaeus do porco e a Taenia sagnata do boi, presentes nos efluentes de esgotos
e transmitido por aguas poluidas);

e leptospirose ou Doenca de Weil (transmitida por ratos de esgotos, portadores da Leptospira
Iceterohaemorrhagie);
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e tuberculose(do Mycrobacterium tuberculosis - encontrado em despejos de esgotos e rios
poluidos, devendo-se ter cuidados com esgotos e lodos provenientes de sanatorios),

e infeccbes generalizadas (Salmonella - envenenamento através da alimentacdo, comum em
esgotos e efluentes).

Exercicio: Definir algas, protozoarios, bactérias, bacilos e vibrides; fungos, virus, vermes e larvas;
microbios e microrganismos; albumindides e coléides.

11.3.4. Ganhos econdmicos

O consumo de agua saudavel implica em menores possibilidades de pessoas doentes na comunidade, ou
mesmo periodos mais curtos para recuperacdo de pessoas enfermas. Conseqiientemente, ter-se-a:

uma maior vida média por pessoa;

menor indice de mortalidade (principalmente mortalidade infantil);

maior produtividade (as pessoas terdo mais disposic¢ao para trabalhar);

mais horas de trabalho (menos horas de internagdes ou de repousos domésticos devido a
enfermidades infecciosas e/ou contagiosas).

11.3.5. Usos da agua

No dia a dia das comunidades urbanas o abastecimento de dgua deve suprir as diversas modalidades de
consumo. O destino da &gua distribuida, em geral, é o seguinte:

e uso doméstico (bebida, banhos, limpezas em geral);

e gasto publico (edificios publicos, fontes ornamentais, prote¢do contra incéndios);

e consumo comercial e industrial (unidades comerciais, consumo industrial, centrais de
condicionamento de ar);

e perdas e desperdicios (deficiéncias das instalacdes e m4 utilizagdo).

Define-se como perda aquela &gua que ndo alcanca os pontos de consumo por deficiéncias ou problemas
do sistema, por exemplo, vazamentos na rede, extravasao em reservatdrios, rompimento de adutoras, etc.

Considera-se como desperdicio a agua que é ma utilizada pelo consumidor, ou seja, que ndo é empregada
nas finalidades que se destina, por exemplo, uma torneira aberta sem necessidade, uma caixa
extravasando continuamente, aguamento displicente de ruas frontais a edificacdo, etc.

A perda caracteriza-se por ser de responsabilidade do sistema, encarecendo o prego médio da conta dos
usuarios, enquanto que o desperdicio é de responsabilidade do consumidor que arcara individualmente
com seus custos. Em condigdes ideais a soma perda-desperdicio deveria ser nula, mas é normal atingir
20% e ndo é novidade que este valor chegue aos incriveis 60% do total captado em nossos sistemas.

11.3.6. Fatores que influem no consumo

O volume de 4gua em uma comunidade dependera de uma série de circunstancias que fardo com que este
valor seja mais ou menos intenso. Os mais notaveis sao:

caracteristicas da populacdo (habitos higiénicos, situacdo econdmica, educagdo sanitaria);
desenvolvimento da cidade;

presenca de industrias;

condigdes climaticas;

caracteristicas do sistema (quantidade e qualidade da &gua, sistemas de medicdo, pressdo na
rede, etc);

A repeticdo de procedimentos higiénicos ao longo do dia, bem como a condicdo financeira para pagar
uma conta mais alta de agua consumida, aumenta a demanda de &gua. As cidades quanto mais
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desenvolvidas, mais areas ajardinadas terdo, assim como mais carros, mais edificios publicos, maiores
possibilidades de incéndios, etc., que elevam o consumo. A presenca industrial, principalmente de
processos de transformacdo que utilizam agua no processamento e no produto final (fabricacdo de
bebidas, por exemplo) também sera um fator de elevacdo do consumo médio.

Quanto as condigdes climaticas ha uma tendéncia de redugdo de consumo nos periodos mais frios e
aceleracdo a medida que a temperatura da estacdo aumenta. O fornecimento continuo de 4gua bem como
a boa qualidade da mesma, sdo fatores que favorecem a demanda, considerando que sempre que se
precisar de agua ela esteja disponivel, o que é a situacdo inversa de quando o fornecimento ndo € regular.

As condic¢des de pressao na rede também sdo importantes visto que quanto maior for a pressao, maior sera
a vazdo fornecida por pecas sanitarias idénticas. Por outro lado a instalacdo de medidores de consumo nos
ramais prediais sdo, certamente, instrumentos de inibicdo do consumo do usuario.

11.3.7. Abastecimento convencional

S0 as seguintes as unidades de um sistema convencional de : Captacdo, Aducédo, Tratamento, Reservagéo
e Distribuicéo (Figura 11.1).

e Captacdo: estrutura para retirada de 4gua do manancial abastecedor (fonte de onde se retira a
agua);

e Aducdo: canalizacdo de transporte da dgua entre as diversas unidades do sistema;

e Tratamento: retirada das impurezas indesejaveis ao emprego final da &gua;

e Reservagdo: armazenamento dos excessos de agua para compensagdes de equilibrio, de
emergéncia ou acidental e antiincéndio;

e Distribui¢do: condugdo através de canalizacBes (rede de tubulacGes) até os pontos de consumo
(ramais prediais)

rede de |
diztribuicao

captacio IV_ .
Fﬁdutnra

adutora de dgua bruta ,F‘adutnra e doua tratadao

2 —

b L
elevatoria Eg‘taqﬁg de F reservatorio
tratamento

Figura 11.1 - Esquema de um sistema convencional de abastecimento de 4gua urbano

11.3.8. Consumo de 4gua

11.3.8.1. Per capita médio "'q

E a relacdo entre o volume de &gua distribuido na comunidade e a popula¢do consumidora (inclui
demandas comercial, publica, de indUstrias que ndo consomem volume significativo de agua no seu
processamento e perdas). Na elaboracdo de projetos de sistemas de abastecimento, caso ndo haja estudos
preliminares que indiquem valores especificos, é freqliente o empregos de per capitas médios nos
seguintes intervalos:

e Se P <10000 habitantes — 150 < g <200 I/hab.dia;

e Se 10000 <P <50000hab — 200 < q <250 I/hab.dig;
e  Se P for superior a 50 000 habitantes — ¢, = 250 I/hab.dia;

20



Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

e Populagio temporaria — g = 100 I/hab.dia;
e Chafariz — 30 I/hab.dia.

11.3.8.2. Variacdo no consumo

Sabemos que ao longo do ano o consumo varia dia apés dias, sendo bastante raciocinarmos em termos
das variacBes climaticas. Assim sendo teremos dias de consumo maiores que 0 médio e,
consequentemente, dias de menor demanda, resultando em que teremos um valor médio diario, um dia de
maior demanda e um dia de menor volume consumido.

Para determinacdo dos valores médio, minimo e maximo do consumo empregam-se as seguintes
expressoes:

e Consumo médio: P.q;

e Consumo maximo diario: K;.P.q, onde K é a relacdo entre o dia de maior demanda no ano e o
consumo médio diario, em geral adotado entre 1,20 e 1,50;

e Consumo méaximo horario: K,.K;.P.q / 86400, onde K, é a relagdo entre o volume méaximo
horério do dia de maior demanda e o consumo médio do dia de maior demanda, tendo como
valor mais freqiientemente 1,50.

Em algumas situagdes, onde houver necessidade de se trabalhar com consumos minimos, emprega-se
Ks.P.q, com K; = 0,50, caso ndo haja informacdes mais precisas.

11.3.9. Populac¢éo de projeto

11.3.9.1. Generalidades

Denomina-se populacdo de projeto a populacdo total a que o sistema deveréd atender e volume diario
médio doméstico o produto entre o nimero de habitantes beneficiados pelo sistema e o per capita médio
de contribuicdo produzido pela comunidade.

Com relacdo a determinacdo desta populacdo, dois sdo 0s problemas que se apresentam como de maior
importancia: populacdo futura e densidade populacional. A determinacdo da populacdo futura é
essencial, pois ndo se deve projetar um sistema de coleta de esgotos para beneficiar apenas a populagéo
atual de uma cidade com tendéncia de crescimento continuo. Esse procedimento, muito provavelmente,
inviabilizaria o sistema logo apds sua implantagdo por problemas de sub-dimensionamento.

Além do estudo para determinacdo do crescimento da populacdo ha a necessidade também de que sejam
desenvolvidos estudos sobre a distribui¢do desta populagéo sobre a area a sanear, pois, principalmente em
cidades maiores, a ocupacdo das areas centrais, por exemplo, é significativamente diferenciada da
ocupacao nas areas periféricas.

Assim se torna prioritario que os sistemas de esgotamento devam ser projetados para funcionarem com
eficiéncia ao longo de um predeterminado nimero de anos apds sua implantacao e, por isto, € necessario
que o projetista seja bastante criterioso na previsdo da populacéo de projeto.

11.3.9.2. Estudo do crescimento de populagdo

A expressao geral que define o crescimento de uma populagédo ao longo dos anos é
P=P+(N-M)+(1-E), Eq.Il.1

onde:

P = populacédo apds "n" anos;
P.= populacéo inicial;
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N = nascimento no periodo "n";
M = mortes, no periodo "n";

I = imigrantes no mesmo periodo;
E = emigrantes no periodo.

Esta expressdo, embora seja uma funcdo dos nimeros intervenientes no crescimento da populacéo, ndo
tem aplicacdo pratica para efeito de previsdo devido a complexidade do fendmeno, o qual estd na
dependéncia de fatores politicos, econdmicos e sociais.Para que estas dificuldades sejam contornadas,
varias hipdteses simplificadoras tém sido expostas para obtencdo de resultados confiaveis e, acima de
tudo, justificaveis.

Logicamente ndo havendo fatores notaveis de perturbacGes, como longos periodos de estiagem, guerras,
etc, ou pelo contrério, o surgimento de um fator acelerador de crescimento como, por exemplo, a

instalagdo de um polo industrial, pode-se considerar que o crescimento populacional apresenta trés fases
distintas:

12 fase - crescimento rapido quando a populacdo é pequena em relagdo aos recursos regionais;

24 fase - crescimento linear em virtude de uma relagdo menos favoravel entre os recursos econdmicos e a
populacéo;

3% fase - taxa de crescimento decrescente com o nucleo urbano aproximando-se do limite de saturacéo,
tendo em vista a reducdo dos recursos e da area de expansao.

Na primeira fase ocorre o crescimento geométrico que pode ser expresso da seguinte forma
P=P,(1+g)" Eq.ll.2

onde "P" € a populacéo prevista, "P," a populacdo inicial do projeto, "At" o intervalo de anos da previsdo

e "g" a taxa de crescimento geométrico que pode ser obtida através de pares conhecidos (ano T; ,

populacéo P;), da seguinte forma

g=(P./P) ¥ ™)1, Eq. 1.3

Na segunda fase o acréscimo de populacdo devera ter caracteristicas lineares ao longo do tempo e sera
expresso assim

P=P,+a. At Eq. 1.4

onde P, P,e "At" tem 0 mesmo significado e "a" é a taxa de crescimento aritmético obtida pela razdo entre
o crescimento da populacdo em um intervalo de tempo conhecido e este intervalo de tempo, ou seja,

a=(P,-P) /(T Ty), Eq.1l5

Na terceira fase os acréscimos de populacdo tornam-se decrescentes ao longo do tempo e proporcionais a
diferenca entre populacdo efetiva P, e a populacdo méxima de subsisténcia na regido, P, (populacdo de
saturacdo). Esta relacdo é expressa da seguinte maneira:

P.=[(P)/[1+e* "] Eq.I1.6

que é conhecida como equacao da curva logistica e cuja representacdo grafica encontra-se representada
na Fig. 11.2.
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FIG. 11.2 - Curva logistica de crescimento de populagéo

Deve-se observar, no entanto, que o progresso técnico pode alterar a populagdo méxima prevista para um
determinado conglomerado urbano, sendo um complicador a mais a ser avaliado em um estudo para
determinac&o do crescimento da populacéo.

Para aplicacdo da equacdo Eq. 4.5 deve-se dispor de trés dados de populagBes correspondentes a trés
censos anteriores recentes e equidistantes, ou seja, trés pares (T.,Py), (T,P,) e (T;,Ps) de modo que

(Te-T1)=2(T,-Ty), P.<P,<P;e P2>P;.P.
Feitas essas verificagdes calculam-se
Ps=[PA (P.+P3)-2.P,. P.. P; )/ [ P2 - Pi. Ps], Eq. 1.7
a=In[ (Ps- Py)/P], Eq. 11.8
b=[1/(T,-T)]. In{[ P.(Ps-P,)] /[P, (Ps - P.)]} Eq. 1.9
e = 2,718281828, base neperiana.

Por exemplo, se para uma cidade ficticia os resultados dos Gltimos trés censos registrassem o seguinte
quadro:

Ano do censo  Populacdo ( hab)

1970 274 403
1980 375 766
1990 491 199

entdo,
T-T:=2(T,-T,.), 0ouseja, 1990 - 1970 = 2 (1980 - 1970 ) e P, > P..P;, isto &,

375 766° =1,412. 10" > 274 403 x 491 199 = 1,348. 10",
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0 que permite a aplicacdo do método da curva logistica. Sendo assim, pode-se calcular a populacdo de
saturacao P

1412010 ¢ 765602- 25, 0642 1019
- o It =1065625
1,412,107 -1,345.10 habitantes, e ainda

1063625 274403
a=MF )

=In2,883=1,059
274403 }

=~ 0,045

10 |375766 (1063625 = 274403, 10

1 n [2?4403 (10683625 - 3?5?66]:| _ In 0,637
10

De acordo com os parametros encontrados pode-se verificar, por exemplo, a populacdo para
a) At = 0 (Observar que neste método At € igual a T,,- T,)

1065625
LG9 —0,085%0

Fi-q = 274433

_1+e
274 433 habitantes equivale a P, (mostrando que o estudo de projecéo indica a populagéo inicial);
b) At =20 anos

10685625
Fr=20= | 4 57008520 = 490612

490 612 habitantes equivale, pois, a populagéo Ps;
¢) At =50 anos (30 anos apos o ultimo censo)

10656825
P, os5q = =£17249
| 4ol R59— 004550

817 249 habitantes é resultado previsto pelo método apds os préximos 30 anos, além do Gltimo censo;
d) At = futuro infinito

1085625 10685625

_1+e B

o] 1o5—o 1 s
1+ —-=1

& , correspondendo a populacdo de saturacdo calculada de 1 065 625
habitantes.

Além desses trés métodos de crescimento ditos matematicos convencionais, 0 projetista podera criar
outras expressdes que 0 mesmo achar mais conveniente e justificAvel como, por exemplo, relacionar o
crescimento da cidade com o crescimento do estado, com o crescimento de empregos, etc. Também
podera lancar mao de métodos graficos como o simples tragado de uma curva arbitraria que se ajuste aos
dados ja observados sem a preocupacdo de estabelecimento de uma expressdo matematica para a mesma.
Este método é denominado de prolongamento manual ou extrapolacao gréfica.

Outro método freqlientemente mencionado na literatura sobre o assunto é 0 método grafico denominado
comparativo. O mesmo consiste na utilizagdo de dados censitarios de cidades nas mesmas condi¢des
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geogréaficas e econdmicas que a cidade em previsao e que ja tenham populacdo superior a esta. Admite-se,
entdo, que a cidade em andlise devera ter um crescimento analogo as maiores em comparagéao.
Colocando-se os dados de populacdo em um sistema de eixos cartesianos tempo x populacédo e
transportando-se para o ponto referente a populacdo atual da cidade em estudo, paralelas as curvas de
crescimento das cidades em comparacdo, a partir do ponto onde tais cidades tinham a populagéo atual da
cidade em previsdo, obtém-se um feixe de curvas cuja resultante média considera-se como a curva de
previsdo para a cidade menor ( Fig. 11.3).

FIG. 11.3 - Curvas comparativas

OBS: Em termos de normalizacdo a NB-587/89-ABNT, prevé para estimativa de populacéo a aplicacdo
de modelos matematicos (minimos quadrados) aos dados censitarios do IBGE.

11.3.9..3. Populacéo Flutuante

Em certas cidades, além da populacdo residente, o numero de pessoas que a utilizam temporariamente ¢,
também, significativo e tem que ser considerado no calculo para determinagéo das vazdes. E o caso de
cidades balneérias, estdncias climaticas, estancias minerais, etc. Esta populacdo é denominada de
populacdo flutuante. Da mesma maneira que é feito para a populagdo fixa, também estudos deverdo ser
desenvolvidos para que a populacdo flutuante seja determinada.

11.3.9.4. Densidade Demografica

Por defini¢do a intensidade de ocupacdo de uma area urbana é a densidade demogréfica e, em termos de
saneamento, é geralmente expressa em habitantes por hectare (hab/ha) e com tendéncia a valores
crescentes das areas periféricas para as centrais nas cidades maiores. Como ilustragdo para essas
afirmacd@es € apresentado a seguir um quadro com valores médios freqiientemente encontrados no estudo
de distribui¢do urbana das populac¢des (Quadro 4.1).

E prioritario nas obras de saneamento analisar como as populac@es futuras serdo distribuidas sobre a area.
Para que estes resultados sejam confiaveis e resultem em um bom desempenho do projeto, diversos
fatores devem ser considerados tais como condigdes topograficas, expansdo urbana, custo das areas,
planos urbanisticos, facilidades de transporte e comunicagdo, habitos e condi¢fes socio-econdmicas da
populacdo, infra-estrutura sanitaria, etc., sendo fundamentais nestes estudos, os levantamentos cadastrais
da cidade, bem como a existéncia de um plano diretor associado a uma rigida obediéncia ao c6digo
municipal de obras.
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Quadro 4.1 - Area x Densidade

TIPO DE OCUPACAO URBANA DA AREA DENSIDADE (hab/ha)
areas periféricas c/casas isolados e grandes lotes (~ 800m?) 25a50
casas isolados com lotes médios e pequenos (250 a 450m2) 60a75
casas geminadas com predominéncia de um pavimento 75 a 100
casas geminadas com predominéncia de dois pavimentos 100 a 150
prédios pequenos de apartamentos (3 a 4 pavimentos) 150 a 300
prédios altos de apartamentos (10 a 12 pavimentos) 400 a 600
areas comerciais c/edificagdes de escritdrios 500 a 1000
areas industriais 25a50

11.3.9.5. Equivalente Populacional

Sabe-se até entdo que um projeto de um sistema de abastecimento de &gua é definido a partir da
determinagdo da populagdo consumidora. No caso da reunido de um consumo industrial ao doméstica é
costume, para fins de dimensionamento, transformar a vazdo exemplificada em uma parcela distribuida
para uma populacdo equivalente, ou seja, uma populagdo que corresponderia a quantidade de
contribuintes que gastariam o mesmo volume de agua consumido pela unidade fabril. Esse procedimento
é muito importante para o dimensionamento, notadamente de unidades de tratamento.

11.3.9.6. Comentarios

Com relacdo a previsdes de desenvolvimento populacional de uma cidade deve-se observar que os fatores
gue comandam esse crescimento apresentam caracteristicas de instabilidade que podem ser questionadas
para previsdes a longo prazo. Portanto, cabe ao projetista cercar-se de todas as informacGes necessarias
gue o permitam uma previsdo no minimo defensavel em quaisquer circunstancias, visto que os resultados
encontrados ndo passam, como o proprio termo indica, de uma "previséo".

Qualquer que seja 0 modelo de previsdo utilizado deve ser verificado periodicamente e ajustado as
informagdes mais recentes que fugiram a previsdes iniciais. O equacionamento matematico representa
apenas uma hipotese de célculo com base em dados conhecidos, mas sujeitos a novas situacoes,
imprevisiveis inicialmente.

De um modo geral, pode-se afirmar que as formulagBes mateméticas do tipo aritméticas ndo séo
recomendaveis para previsGes superiores a trinta (30) anos e as geométricas para periodos de projeto
superiores a vinte (20) anos.

Algumas informagdes de carater geral sdo de suma importancia em um estudo de evolugdo de populagdo
como, por exemplo:

e a poténcia genética do grupo humano, dos seus costumes, leis civis, religiosidades e
preconceitos;

e asdisponibilidades econdmicas e suas variagdes com o crescimento da populagéo;
a area habitavel onde a populacéo esta instalada e seus limites de saturacao;
os ciclos de crescimento - cada ciclo corresponde a um conjunto de condi¢des originadas de
acordo com razdes econdmicas, culturais, tecnoldgicas, etc.

Deve-se salientar que os valores das populacdes de projeto tém como objetivo inicial a determinagdo das
etapas de construcdo de forma a proporcionar um cronograma de execucdes técnica e financeiramente
viavel.

E importante, também, citar que para uma mesma cidade pode-se ter contribuicdes diferentes em éreas de
mesma dimensdo. Esse fendmeno torna-se mais significativo quanto maior for a cidade e mais
diversificada for sua estrutura econdémico-social.
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Também é de esperar que em areas periféricas o crescimento das cidades tende a ser horizontal enquanto
nas areas centrais este crescimento, caso ocorra, serd na vertical.

E possivel também se deparar com situagdes onde ndo haja necessidade de preocupacdes com variagoes
de populacbes ao longo do tempo e do espaco. Por exemplo, o caso da elaboracéo de um projeto de um
sistema de abastecimento de agua para um conjunto habitacional com edificacfes padrédo. Neste caso ter-
se-ia, teoricamente, a ocupacdo imediata e, logicamente, sem previsdo de modificacdes futuras
significativas no citado complexo urbano.
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CAPITULO III - REVISAO DE HIDRAULICA

I11.1. CLASSIFICAGAO DOS MOVIMENTOS

A Hidréaulica é o ramo das ciéncias fisicas que tem por objetivo estudar os liquidos em movimento. Se um
liquido escoa em contato com a atmosfera diz-se que ele estd em escoamento livre e quando escoa
confinado em um conduto de se¢do fechada com pressdo diferente da atmosférica, entdo tem-se um
escoamento for¢ado ou sob presséo.

Quando o movimento desenvolve-se de tal maneira que as particulas tragcam trajetérias bem definidas no
sentido do escoamento, define-se um movimento laminar ou viscoso e quando ndo ha definicdo das
trajetorias das particulas, embora com certeza haja escoamento, temos o movimento turbulento ou
hidraulico, que é a situagéo mais natural.

E de fundamental importancia, também, a classificacgdo dos movimentos quanto aos regimes de
escoamento, a saber, permanente e variado. No permanente as caracteristicas do escoamento ndo variam
ao longo do tempo na se¢do em estudo. Se além de ndo se alterarem ao longo do tempo, estas condicdes
também permanecerem inalteradas ao longo da canalizacdo, o regime é denominado de permanente e
uniforme. Isto ocorre, por exemplo, em adutoras de se¢cdo molhada continua, com 24 horas de
funcionamento diério.

Quando as caracteristicas variarem ponto a ponto, instante a instante, o escoamento é dito variado, ou
seja, a vazdo variando no tempo e no espaco. Este é o escoamento tipico de um curso d’agua natural. No
variado, conforme a oscilacdo da velocidade de escoamento ao longo do conduto e com o tempo, pode
ainda ser classificado como acelerado, quando a velocidade aumenta com o tempo (rio em cheia
crescente), ou retardado, quando em ritmo contrario (canal baixando continuamente de nivel).

111.2. EQUACAO DA CONTINUIDADE

E a equacdo que mostra a conservacio da massa de liquido no conduto, ao longo de todo o escoamento.
Isto quer dizer que em qualquer se¢do transversal da canalizacdo o produto p.A.V serd constante, sendo
"p" a densidade do liquido. Desprezando-se a compressibilidade da &gua temos para as n se¢Bes do
escoamento

ALV = AN, = ... = AV, =Q, Eq. 111
onde,

Q = avazdo em estudo;
A= a area da se¢do molhada em "i";
V= a velocidade de escoamento pela mesma se¢éo.

111.3. EQUACAO DA ENERGIA

A energia presente em um fluido em escoamento pode ser separada em quatro parcelas, a saber, energia
de pressdo (piezocarga), energia cinética (taquicarga), energia de posicdo (hipsocarga) e energia térmica.
Partindo do principio da conservacdo de energia, para duas se¢des transversais em dois pontos distintos, 1
e 2 do escoamento (Fig.I11.1), estas parcelas podem ser agrupadas da seguinte forma:

1 1
P, ¥ P v
Zyt—tat=Z,+—+a-—+h

¥y g y 2g -

¥
Eq. 111.2

que é conhecida como teorema de Bernoulli para fluidos reais, onde
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p = pressdo, Kgf/imz;

Y = peso especifico, Kgf/ms;

v = velocidade do escoamento, m/s;

g = aceleracdo da gravidade, m/s;

Z = altura sobre o plano de referéncia, m;

h¢= perda de energia entre as se¢bes em estudo, devido a turbuléncia, atritos, etc, denominada de perda de
carga, m;

o = fator de correcédo de energia cinética devido as variacdes a de velocidade na secéo.

NOTA: Daniel Bernoulli, 1700-1782, cientista suico de Groningen, criador da Fisica Matematica
juntamente com o alemao Leonard Euler, 1707-1783, e os franceses Alexis Claude Clairaut, 1713-1765, e
Jean le Rond d'Alembert, 1717-1783.

NOTA: O fator foi introduzido na hidraulica pelo professor francés, nascido em Paris, Gaspard Gustave
de Coriolis (1792 - 1843) e é, por esta razdo, denominado de coeficiente de Coriolis. Um compatriota e
contemporaneo de Coriolis, Pierre Vautier (1784 - 1847), professor e engenheiro naval nascido em
Bolongne, dirimindo davidas do proprio Coriolis, concluiu que aJ ndo era uma constante, decrescendo
com o crescimento da velocidade média, sendo igual a 2,0 no fluxo laminar e 1,10 a 1,01 no hidraulico ou
turbulento, embora nesta situacdo, na pratica, possamos trabalhar com « igual a 1,00, segundo 0 mesmo
Vautier.

A soma das parcelas z + (p/y ) + (o . v¥/2g) é denominada de energia mecanica do liquido por unidade de
peso. Portanto, a energia mecéanica de um liquido sempre estard sob uma ou mais das trés formas citadas.

plano de carga relativo
-— — - — —— —— — — —%
o linha de hf
| ehnergia relativa —_——+

[
bl o}

2q . !
piezometros 2
. .
: )
21
pI
¥
— pz
¥

eixo do

j_ conduto éh 2
- — — ®_ —

@ plano de referéncis

(a) escoamento forgado
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plano de carga relativa
-— — - — = — — — —%
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- —
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T— ¥
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FIG. 111.1 - Elementos componentes da Equacéo 111.2.

Seja P 0 peso de um determinado volume de liquido, situado em uma determinada posicdo relativa de
altura Z. Entdo a sua energia potencial sera P.Z e, consequentemente, por unidade de peso serd P.Z /P,
que é igual a Z. O mesmo raciocinio podera ser aplicado para a parcela cinética.

Para a parcela p/y vejamos o seguinte raciocinio: o trabalho t realizado por um liquido deslocado através
de um cilindro de secéo transversal A, ao longo de sua extensdo L, impulsionado por uma presséo p.A.L
(Fig. 2), sendo que, por sua vez, o peso desse liquido € y. A.L, logo...!

L |
Figura 2 - Cilindro de drea A e
extensio L

I11. 4. PERDA DE CARGA - He

I11. 4.1. Expressdo Geral para Secéo Circular

Devido a propria viscosidade e ao atrito da corrente liquida com as "asperezas" das paredes do conduto,
ha a degradacéo da energia mecéanica pela transformacgdo em calor. A energia consumida neste processo
ndo pode ser desprezada no estudo dos movimentos dos liquidos e é denominada de perda de carga,
normalmente simbolizada por h.. A diferenca h; é, sem dlvida, a de maior complexidade para
determinacdo. Inimeras sdo as expressdes encontradas na literatura técnica sobre o assunto. No caso
especifico de segOes circulares cheias, todas podem ser apresentadas da seguinte forma:

hi=J.LcomJ=k Q"/D", Eq. Ill.3
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onde,

J = perda unitaria, em m/m;

L = distancia pelo eixo do conduto entre as duas se¢des, em m;

Q = vazdo no conduto, em m3/s;

D = didmetro da secdo circular, em m (no caso de seccao diferente da circular substituir "D" por "4.R");
R = raio hidraulico;

k, m e n = coeficientes particulares de cada expressao.

I11. 4.2. Expressao de Darcy (1850)

Também conhecida como expressao de Darcy-Weisback é freqiientemente representada pela equacédo

v 8f 1
J=f.—=—..Q—5

22D g.# Dy g

onde f é um coeficiente que € funcdo do didmetro, do grau de turbuléncia, da rugosidade, etc. e conhecido
como coeficiente universal de perda de carga.

NOTA: A expressdo universal e creditada ao engenheiro francés, de Dijon, Henry Philibert Gaspard
Darcy (1803-1858) e ao professor de matematica saxdnico Julius Weisback (1806-1871).

Esta expressdo, embora comprovadamente apresente resultados confiaveis, implica em certas dificuldades
de ordem préatica o que leva muitos projetistas a optarem por féormulas praticas alternativas de melhor
trabalhabilidade, principalmente em pré-dimensionamentos. Nos raros casos de tubos lisos com
escoamento laminar, Nx< 2000 (normalmente s6 obtidos em laboratério) a rugosidade ndo interfere no
valor de f que é calculado pela expressdo f = 64/Ng, onde Ng é conhecido como NUmero de Reynolds,
definido em 1883 por Oshorne Reynolds. Igual, por exemplo, a V.D/vpara se¢Oes circulares de didmetro
D.

NOTA: Osbhorne Reynolds (1842-1912), matematico e engenheiro irlandés de Belfast.

Para tubos lisos (K <6/3, onde K é o altura das asperezas denominada de rugosidade absoluta ou
rugosidade uniforme equivalente e é a espessura da camada laminar entre a parede e a corrente liquida
em turbuléncia, igual a 32,8.D/N:.f*?, segundo Prandtl, 1933) no escoamento turbulento, Karmén
apresentou em 1930, a seguinte expressdo

L - 2.egNg ff)-08

F JEq.lII.5

valida para 10° < Ng < 3,4.10° Para N < 10°%, f = 0,3164/ Nz°%*, que é conhecida como curva de Blausius.
Estas expressfes mostram que na condicdo de tubo liso ndo ha influéncia da rugosidade no escoamento e,
consequentemente, na determinacéo da perda de carga.

NOTAS:
- Ludwig Prandtl (1875-1953) doutor alem&o em engenharia mecénica, nascido em Munique, Alemanha;

- Theodore von Kérman (1881-1963) engenheiro hlngaro naturalizado americano, nascido em Budapeste,
doutor pela Universidade de Gottingen;

- Paul Richard Heinrich Blausius (1883 - 1970), engenheiro hidraulico alemao nascido em Berlim.
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Para tubos rugosos (K > 838) funcionando na zona de completa turbuléncia, situacdo onde a rugosidade
das paredes interfere diretamente na turbuléncia do escoamento, N> 4000 (as tubulagdes de sistemas de
abastecimento de agua normalmente trabalham, quando em maxima vazao, com NR 100 000) é comum
utilizar-se da expressao de Karman-Prandtl,

1 D
— =2.lg—+1,74

+f 2.K Eq. 11 6

apresentada em 1935 por Karman e por Prandtl. Nesta situagdo as perdas sdo devidas essencialmente a
rugosidade relativa, isto é, as condigdes internas de turbuléncia no liquido ndo tém influéncia na
determinacdo do coeficiente f. Para escoamentos ndo laminares na zona de transicdo, 8/3<K <88 , 0
valor de f pode ser determinado utilizando-se da expressdo semi-empirica de Colebrook-White, divulgada
em 1938,

1 027K | 251

— =~ 2log | ]
A

D Neaf gz

onde K é a rugosidade equivalente, ou seja, tamanho das asperezas, e K/D é a rugosidade relativa,
grandeza esta de grande significado para se analisar a confiabilidade de uma expressdo para calculo das
perdas. Verifica-se que neste intervalo o coeficiente depende das condi¢cbes do escoamento e da
rugosidade.

Essa equagdo tem uma abrangéncia maior que a inicialmente proposta, pois para tubos lisos a parcela da
rugosidade relativa torna-se insignificante e a equacéo tende para a Eq.5 e para tubos rugosos com alta
turbuléncia (Nx muito grande!) a segunda parcela tende a zero e a equagdo para Eq.6. Assim por sua
abrangéncia e acuracidade passou a se denominar de expressdo universal para o calculo da perda de
carga e tende a seu uso generalizar, inclusive sendo a férmula trabalhada pelas normas oficiais da ABNT
(o que é bastante questiondvel da parte desta associacdo normativa impor uma expressdo ao calculista),
embora muitos engenheiros sintam-se hesitantes quanto partem para a determinacdo dos valores reais de
K, principalmente quando as paredes internas das tubulagbes sfo passiveis de sofrer efeitos de
tuberculizagdo ou incrustagoes.

Devido a complexidade da equagdo universal (f nos dois membros da equacdo) Moody propés a seguinte
expressdo alternativa:

E 10° A
f = 0,0055.[1+ | 20000, — + ]
D N
Eq. III. 8

que oferece resultados de 5% em relacdo a anterior no intervalo entre 4000 < Ng < 107,

NOTA: A férmula de Colebrook mostra que na situagdo de turbuléncia os valores de "f" tornam-se mais
dificeis de serem determinados, sendo que freqiientemente recorre-se diagramas especificos como, por
exemplo, o denominado Diagrama Universal de Moody publicado em 1939 pelo engenheiro americano
Lews Ferry Moody (1880-1953), baseado nas experiéncias de Johann Nikuradse (1894 - ...) divulgadas
em 1933, na Alemanha, na analise matematica de L. Prandtl (1875 -1953) e de T. Karman (1881-1963),
nas observacOes de Colebrook e White e em experiéncias proprias do autor com tubulagdes industriais.
Também sdo comumente empregados os diagramas Rouse (Hunter Rouse, 1906-1996, Professor do The
lowa Institute of Hydraulic Research, IIHR) ou o de Stanton (Thomas Edward Stanton, 1865-1931,
engenheiro-fisico americano). Cyril F. Colebrook e Cedric M. White, foram dois professores e
pesquisadores em hidraulica do Imperial College de Londres, que construiram, a partir do trabalho de
Prandtl e seus estudantes, a famosa equacdo de Colebrook-White, também conhecida como equacao
universal de perda de carga.

As famosas experiéncias de Nikuradse, em que longos tubos cilindricos revestidos internamente com
papel ao qual se faziam aderir grdos de areia em camadas uniformes variando, assim, artificialmente a
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rugosidade interna das paredes, também mostraram que para cada conduto existem dois ndmeros de
Reynolds, Nk e Ng,, de modo que quando Nk < N 0 conduto é hidraulicamente liso e quando Nz > Ng, 0
conduto é hidraulicamente rugoso. Com base em suas conclusdes Nikuradse propds, por exemplo, para

tubos lisos e Ng < 3,4.10°:
f=0,0032 + 0,221. N; **2Eq. I11.9

TABELA 111.1 - Rugosidade Uniforme Equivalente ""K ' (em mm) para tubos

Identificacdo K (mm)
1. TUBO DE ACO: Juntas soldadas e interior continuo
1.1. Grandes incrustacdes ou tuberculizaces 2,4a12,0
1.2. Tuberculizag¢do geral de 1 a 3mm 09a34
1.3. Pintura a brocha, com asfalto, esmalte ou betume em camada espessa 0,6
1.4. Leve enferrujamento 0,25
1.5. Revestimento obtido por imersdo em asfalto quente 0,1
1.6. Revestimento com argamassa de cimento obtido por centrifugacéo 0,1
1.7. Tubo novo previamente alisado internamente e posterior revestimento 0,06
de esmalte, vinil ou epoxi, obtido por centrifugacédo

Identificacdo K (mm)
2. TUBO DE CONCRETO
2.1. Acabamento bastante rugoso: executado com formas de madeira sem 2,0
acabamento, desgastado pela erosdo ou com juntas ma alinhadas
2.2. Acabamento rugoso: marcas visiveis das formas 0,5
2.3. Superficie interna alisada com desempenadeira e juntas bem acabadas 0,3
2.4. Superficie obtida por centrifugacao 0,33
2.5. Tubo de superficie interna lisa, executado com formas metélicas, 0,12
acabamento médio e juntas bem cuidadas
2.6. Tubo de superficie interna lisa, executado com formas metalicas, 0,06
acabamento esmerado e juntas cuidadas

Identificacio K (mm)
3. TUBO DE CIMENTO AMIANTO
3.1. Qualquer 0,1

Identificacio K (mm)
4. TUBO DE FERRO FUNDIDO NOVO
4.1. Revestimento interno com argamassa de cimento e areia obtido por 0,1
centrifugacdo com ou sem protecéo de tinta a base de betume
4.2. N@o revestido 0,15a0,6
4.3. Leve enferrujamento 0,3
Identificacdo K (mm)

5. TUBOS DE PLASTICO
5.1. Qualquer 0,06
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Identificacio K (mm)
6. TUBOS USADOS
6.1. Com camada de lodo inferior a 5mm 0,6a3,0
6.2. Com incrustac@es de lodos ou de gorduras inferiores a 25mm 0,6 230,0
6.3. Com material sélido arenoso depositado de forma irregular 60 a 300

ATENCAO!

Fonte: P-NB-591/77 - ABNT

Como fator de seguranca a rugosidade uniforme equivalente deve ser avaliada a partir da tabela mostrada
e tendo em vista, como observado, 0s seguintes fatores:

materiais de que séo feitos os tubos;
processo de fabricacao dos tubos;
natureza do liquido que escoa no conduto;
tempo de servigo do conduto.

Os valores minimos a adotar com tubos novos no dimensionamento de adutoras, deverdo seguir estas
recomendagdes:

e para adutoras medindo mais de 1000m de extenséo 2,0 vezes o valor extraido da tabela para o
tubo e acabamento escolhidos;

e para adutoras com menos de 1000m de extensdo 1,4 vezes o valor lido na tabela.

TABELA 2 - Valores do coeficiente "'f "' da expresséo de Darcy *

velocidades(m/s)

0,50
D(mm)
50 0,031
75 0,030
100 0,029
150 0,027
200 0,026
250 0,025
300 0,024
350 0,023
400 0,022
450 0,021
500 0,021

1,00 1,50 3,00

Tubos ff° e aco novos
0,027 0026 0,024
0026 0025 0,024
0,026 0025 0,023
0025 0024 0,022
0,024 0023 0021
0023 0022 0,020
0022 0021 0019
0022 0021 0,018
0021 0020 0018
0020 0020 0,017
0019 0019 0017

0,50 1,00 1,50 3,00
Tubos ff° e aco 10 anos
0048 0047 0046 0,045
0044 0043 0042 0,041
0041 0040 0038 0,038
0038 0036 003 0,035
0035 0034 0033 0032
0033 0032 0031 0,030
0031 0031 0030 0029
0030 0030 0029 0,028
0029 0029 0028 0,027
0028 0028 0027 0,026
0027 0027 0026 0,025

0,50 1,00 1,50

Tubos de concreto
0,048 0,046 0,043
0,043 0,041 0,038
0,039 0,037 0,034
0,036 0,034 0,032
0,033 0,032 0,030
0,031 0,030 0,028
0,030 0,029 0,027
0,028 0,027 0,026
0,027 0,026 0,025
0,026 0,025 0,024
0,025 0,024 0,023

* Fonte: Manual de Hidraulica de Azevedo Netto & Alvarez

111.4.3. Expressdes Empiricas

111.4.3.1. Origem

De um modo geral as férmulas empiricas tém sua origem a partir de experiéncias, sob certas condicdes e
limitadas por condicdes especificas. O pesquisador analisa os resultados encontrados e conclui por uma
expressdo que relaciona os valores medidos. Por ndo terem origem em fundamentos analiticos, seus
resultados sdo limitados e s6 devem ser utilizadas em condi¢Bes que se assimilem as de sua origem. Para
calculo de sistemas de abastecimento de agua em escoamento sdo freqientemente empregadas as
expressdes de Hazen-Williams (1902) para escoamentos sob pressdo e de Chézy (1775) para escoamentos

livres.

111.4.3.2. F6rmula de Hazen-Williams (1902)

Desenvolvida pelo Engenheiro Civil e Sanitarista Allen Hazen e pelo Professor de Hidraulica Garden
Williams, entre 1902 e 1905, €, sem dlvida, a formula pratica mais empregada pelos calculistas para
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condutos sob pressdo, desde 1920. Com resultados bastante razodveis para didmetros de 50 a 3000mm,
com velocidades de escoamento inferiores a 3,0 m/s, é equacionada da seguinte forma

J=10,643.C"**. D *¥. Q®, Eq. l11.11

onde C é o coeficiente de rugosidade que depende do material e da conservacdo deste, conforme
exemplos no Tabela 111.3.

Esta expressdo tem como grande limitacdo tedrica o fato de ndo considerar a influéncia da rugosidade
relativa no escoamento, podendo gerar resultados inferiores a realidade durante o funcionamento, na
perda calculada para pequenos didmetros e valores muito altos para maiores, caso ndo haja uma correcéo
no coeficiente C usualmente tabelado.

TABELA 111.3 - Valores do coeficiente C de Hazen-Williams

TIPO DE TUBO IDADE DIAMETRO (mm) C
100 118
NOVO 100 - 200 120
225 - 400 125
. . 450 - 600 130
Ferro fundido pichado 100 107
10 anos 100 - 200 110
225 - 400 113
450 - 600 115

100 89

20 anos 100 - 200 93

225 - 400 96
Ago sem revestimento, 450 - 600 100
soldado 100 65

30 anos 100 - 200 74

225 - 400 80

450 - 600 85
100 107
NoVO 100 - 200 110
225 - 400 113
Aco sem revestimento, 450 - 600 115
rebitado 100 89
Usado 100 - 200 93

225 - 400 96
450 - 600 100
Ferro fundido 100 120
cimentado Novo 100 - 200 130
Cimento amianto 225 - 400 136
Concreto 450 - 600 140
Aco revestido 500 - 1000 135
Concreto 1000 140
50 125
Plastico (PVC) usado 60 - 100 135
125 - 350 140
100 107
Manilha ceramica Nova ou Usado 100 - 200 110
225 - 400 113
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CAPITULO IV - CAPTACAO

IV.1. FONTES DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

O homem possui dois tipos de fontes para seu abastecimento que sdo as aguas superficiais (rios, lagos,
canais, etc.) e subterraneas (lengois subterraneos). Efetivamente essas fontes ndo estdo sempre separadas.
Em seu deslocamento pela crosta terrestre a agua que em determinado local é superficial pode ser
subterranea em uma proxima etapa e até voltar a ser superficial posteriormente.

As aguas de superficie sdo as de mais facil captacdo e por isso havendo, pois, uma tendéncia a que sejam
mais utilizadas no consumo humano. No entanto temos que menos de 5% da agua doce existente no globo
terrestre encontram-se disponiveis superficialmente, ficando o restante armazenado em reservas
subterraneas.

Logicamente que nem toda 4gua armazenada no subsolo pode ser retirada em condigdes economicamente
vidveis, principalmente as localizadas em profundidades excessivas e confinadas entre formaces
rochosas.

Quanto a sua dindmica de deslocamento as aguas superficiais sdo freqiientemente renovadas em sua
massa enquanto que as subterrdneas podem ter séculos de acumulacdo em seu aqifero, pois sua
renovacao € muito mais lenta pelas dificuldades ébvias, principalmente nas camadas mais profundas.

IV.2. TIPOS DE MANANCIAIS

A captagdo tem por finalidade criar condi¢fes para que a agua seja retirada do manancial abastecedor em
quantidade capaz de atender o consumo e em qualidade tal que dispense tratamentos ou os reduza ao
minimo possivel. E, portanto, a unidade de extremidade de montante do sistema.

Chama-se de manancial abastecedor a fonte de onde se retira a &gua com condic¢des sanitérias adequadas
e vazdo suficiente para atender a demanda. No caso da existéncia de mais de um manancial, a escolha é
feita considerando-se ndo s6 a quantidade e a qualidade mas, também, o aspecto econémico, pois nem
sempre 0 que custa inicialmente menos € o que convém, ja que o custo maior pode implicar em custo de
operacdo e manutencao menor.

Na escolha de manancial, também deve-se levar em considera¢éo o consumo atual provavel, bem como a
previsdo de crescimento da comunidade e a capacidade ou ndo de o manancial satisfazer a este consumo.
Todo e qualquer sistema é projetado para servir, por certo espaco de tempo, denominado periodo de
projeto. Estes reservatorios podem dos seguintes tipos: superficiais (rios e lagos), subterraneos (fontes
naturais, galerias filtrantes, pogos) e aguas pluviais (superficies preparadas).Embora, como citado
anteriormente, 0s mananciais de superficie parecam de mais facil utilizacdo, as 4guas subterraneas sdo
aproveitadas desde a antiglidade. Egipcios e chineses ja eram peritos na escavacdo do solo com a
finalidade exclusiva de obterem agua, a mais de 2000 anos antes de Cristo. A prépria Biblia Sagrada do
Cristianismo revela fatos como o biblico poco de José, no Egito, com cerca de 90 metros de profundidade
cavado na rocha, e o gesto de Moisés criando uma fonte na rocha.

IV.3. AGUAS SUPERFICIAIS

Devido a agua ser essencial para subsisténcia humana (nosso organismo necessita ser reabastecido com
cerca de 2,5 litros desse liquido por dia) normalmente temos as comunidades urbanas formadas as
margens de rios ou desembocaduras destes. Quando estudamos dados geograficos ou historicos das
grandes cidades percebemos sua associacdo com um ou mais rios, por exemplo, Londres-Tamisa, Paris-
Sena, Roma-P6, Lisboa-Tejo, Nova lorque-Hudson, Buenos Aires-Prata, Sdo Paulo-Tieté, Recife-
Capibaribe/Beberibe, Manaus-Negro, Belém-Amazonas, Teresina-Parnaiba, Natal-Potengi, etc.
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Ruinas de comunidades de mais de 5000 anos, escavadas na india, revelaram a existéncia de sistemas de
abastecimento de agua e de drenagem construidos com alvenaria de pedras trabalhadas, que incluiam
inclusive piscinas para banhos coletivos e praticas de natacdo.

Os egipcios, também por volta de 3000 anos antes de Cristo, ja construiam barragens de pedras com até
mais de dez metros de altura para armazenamento de &gua potavel para abastecimento doméstico e
irrigacdo. Também historicamente é registrado que o rei Salomédo, biblicamente famoso, promoveu de
forma intensa a construcdo de aquedutos. Agricultores arabes aproveitavam as aguas armazenadas em
crateras de vulcdes extintos como reservatérios para irrigacao.

1VV.3.1. Condices para captacéo

1V.3.1.1. Condicdes a serem analisadas

As 4guas superficiais empregadas em sistemas de abastecimento geralmente sdo originarias de um curso
de &gua natural. Op¢des mais raras seriam captacdes em lagos naturais ou no mar com dessaliniza¢do
posterior. As condi¢cdes de escoamento, a variagdo do nivel d’agua, a estabilidade do local de captagdo,
etc, € que vao implicar em que sejam efetuadas obras preliminares a sua captacdo e a dimenséo destas
obras. Basicamente as condi¢des a serem analisadas s&o:

quantidade de &gua;
qualidade da agua;
garantia de funcionamento;
economia das instalagdes;
localizacgéo.

1V.3.1.2. Quantidade de agua

Sdo trés as situagcdes que podemos nos deparar quando vamos analisar a quantidade de agua disponivel no
possivel manancial de abastecimento:

e avazdo e suficiente na estiagem;
e éinsuficiente na estiagem, mas suficiente na média;
e  existe vazdo, mas inferior ao consumo previsto.

A primeira situacdo é a ideal, pois, havendo vazdo suficiente continuamente, o problema seguinte € criar a
forma mais conveniente de captacdo direta da correnteza. Esta é a forma mais comum onde 0s rios sdo
perenes (ou perenizados artificialmente).

A segunda hipotese significa que durante determinado periodo do ano ndo vamos encontrar vazao
suficiente para cobertura do consumo previsto. Como na média a vazdo é suficiente, entdo durante o
periodo de cheias havera um excesso de vazao que se armazenado adequadamente podera suprir o deficit
na estiagem. Este armazenamento normalmente é conseguido através das barragens de acumulacdo que
sd0 reservatorios construidos para acumularem um volume tal que durante a estiagem compensem as
demandas com o volume armazenado em sua bacia hidraulica. Esta é a forma mais freqliente para
sistemas com vazdes de consumo para comunidades superiores a 5000 habitantes, no interior do Nordeste
Brasileiro, onde é comum o esvaziamento completo dos rios nos periodos de seca.

A terceira situacdo é a mais delicada quanto ao aproveitamento do manancial. Como ndo temos vazao
suficiente, a solucdo mais simplista é procurarmos outro manancial para a captacdo. Se regionalmente néo
podemos contar com outro manancial que supra a demanda total, entdo poderemos ser obrigados a
utilizarmos mananciais complementares, ou seja, a vazao a ser fornecida pelo primeiro ndo é suficiente,
mas reunida com a captada em um manancial complementar (ou em mais de um) viabiliza-se o
abastecimento, dentro das condicdes regionais. E a situagio mais comum no abastecimento dos grandes
centros urbanos.
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1V.3.1.3. Qualidade da dgua

Na captacdo de aguas superficiais parte-se do principio sanitario que é uma agua sempre suspeita, pois
esta naturalmente sujeita a possiveis processos de poluicio e contaminag&o. E bésico, sob o ponto de vista
operacional do sistema, captar aguas de melhor qualidade possivel, localizando adequadamente a tomada
e efetivando-se medidas de protecdo sanitaria desta tomada, como por exemplo no caso de tomada em
rios, instalar a captagdo a montante de descargas poluidoras e da comunidade a abastecer.

Especificamente, as tomadas em reservatérios de acumulagdo ndo devem ser tao superficiais nem também
tdo profundas, para que ndo ocorram problemas de natureza fisica, quimica ou bioldgica.
Superficialmente acgGes fisicas danosas podem ter origem através de ventos, correntezas (principalmente
durante os periodos de enchentes com extravasdo do reservatorio) e impactos de corpos flutuantes. Nas
partes mais profundas sempre teremos maior quantidade de sedimentos em suspensdo, dificultando ou
encarecendo a remocao de turbidez nos processos de tratamento.

Agentes quimicos poderao esta presentes a qualquer profundidade mas hd uma tendéncia das aguas mais
préximas da superficie terem maiores teores de gases dissolvidos (CO, , por exemplo), de dureza e de
ferro e manganés e seus compostos.

Biologicamente, nas camadas superiores da massa de agua, temos maior proliferacdo de algas. Essa
ocorréncia d& gosto ruim e odor desagradavel a estas aguas, dificultando o tratamento, principalmente em
regides de clima quente e ensolarado. A profundidade desta lamina, a partir da superficie livre, dependera
da espessura da zona fética, que por sua vez vai depender da transparéncia da dgua armazenada, visto que
o desenvolvimento algoldgico depende da presenca de luz no ambiente aquético, isto é, a espessura da
camada vai depender de até onde a luz solar ira penetrar na dgua. Enquanto isso no fundo dos lagos gera-
se uma massa bioldgica, chamada de plankton, que também confere caracteristicas improprias para
utilizacdo da &gua ali acumulada.

1V.3.1.4. Garantia de funcionamento

Para que ndo hajam interrupgBes imprevistas no sistema decorrentes de problemas na captacdo, devemos
identificar com precisdo, antes da elaboracdo do projeto da captacdo, as posi¢cdes do nivel minimo para
que a entrada de succdo permanega sempre afogada e do nivel maximo para que ndo haja inundacdes
danosas as instalagdes de captacdo. A determinacdo da velocidade de deslocamento da 4&gua no manancial
também é de suma importancia para dimensionamento das estruturas de captacdo que estardo em contato
com a correnteza e ondas e sujeitas a impactos com corpos flutuantes.

Além da preocupagdo com a estabilidade das estruturas, protecdo contra correntezas, inundagoes,
desmoronamentos, etc., devemos tomar medidas que ndo permitam obstrugdes com a entrada indevida de
corpos solidos, como peixes, por exemplo. Esta protecdo é conseguida com emprego de grades, telas ou
crivos, conforme for o caso, antecedendo a entrada da dgua na canalizacdo (Figura IV.1).

Figura IV.1 - Exemplo de captacdo com grade e crivo
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1VV.3.1.5. Economia nas instalacoes

Os principios basicos da engenharia sdo a simplicidade, a técnica e a economia. A luz destes principios o
projeto da captacdo deve se guiar por solugdes que envolvam o menor custo sem o sacrificio da
funcionalidade. Para que isto seja conseguido devemos estudar com antecedéncia, a permanéncia natural
do ponto de captacdo, a velocidade da correnteza, a natureza do leito de apoio das estruturas a serem
edificadas e a vida (til destas, a facilidade de acesso e de instalagdo de todas as edificaces necessarias
(por exemplo, a estacdo de recalque, quando for o caso, depésitos, etc.), a flexibilidade fisica para futuras
ampliac@es e os custos de aquisicdo do terreno.

1V.3.1.6. Localizacdo

A principio, a localizacdo ideal é aquela que possibilite menor percurso de aducdo compatibilizado com
menores alturas de transposicdo pela mesma adutora no seu caminhamento. Partindo deste principio, o
projetista terd a missdo de otimizar a situagdo através das analises das varias alternativas peculiares ao
manancial a ser utilizado.

Para melhor rendimento operacional, é importante que, além das medidas sanitarias citadas em 2.1.3., a
captacdo em rios seja em trechos retos, pois nestes trechos ha menor possibilidade de assoreamentos.
Quando a captacdo for em trecho curvo temos que na margem cdncava havera maior agressividade da
correnteza, enquanto que na convexa maiores possibilidades de assoreamentos, principalmente de areia e
matéria organica em suspensdo. E, portanto, preferivel a captagdo na margem concava, visto que
problemas erosivos podem ser neutralizados com protecBes estruturais na instalacdo, enquanto que o
assoreamento seria um problema continuo durante a operacéo do sistema.

A captacdo em barragens deve situar-se o mais proximo possivel da macico de barramento considerando
que nestes locais h4 maior Iamina disponivel, correntezas de menores velocidades, menor turbidez,
condicBes mais favoraveis para captagdo por gravidade, etc.

Em lagos naturais as captagbes devem ser instaladas, de preferéncia, em posicBes intermediérias entre as
desembocaduras afluentes e o local de extravaséo do lago.

1VV.3.2. Exemplos de captagéo (com figuras auto-explicativas)

1V.3.2.1. Captacdo em cursos de agua com pequenas vazdes e baixa flutuacéo de nivel

a) Margens estaveis

captacao direta ou tomada simples

. suu:u;éy‘
P&, i ‘

IE—] conjurta

Pl minimo

valvula de pé e criva

manancial
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b) Margens sujeitas a erosdo

captacgao direta com revestimento
conjurto

A o

P&, Fribirmo

) Margens instaveis

captacdo direta com muro de estabilizagao -0 00000

conjurto

A oo

A& minimo

d) Leitos rochosos com Iamina liquida muito baixa

captagdo direta com barragem de nivel

@ hamba

barragern de

p— ——

=f valvula de
— de pé e crivio = 7
NG NG ,@-fncmw;f

e g
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e) Leitos arenosos com lamina liquida muito baixa

1- Barramento com enrocamento

Elocos de pedra para
elevagio de nivel

W

tubo de
| derivacia

eztretarmento

Pogo de
captacio

2- Barramento com vertedouro movel

vertedor com
placa mawvel

derivacao
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vertedor com  crivo
placa mavel

Pago de )
captagdo

f) Leitos arenosos com areia em suspenséo

captagéo com canal de derivagio e caixa de areia

.‘_

Conjunto

1V.3.2.2. Com peguenas vazoes e grande oscilacdo de nivel

a) em leitos rochosos

captagio com tubos furados apoiados em pilares
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b) Leitos arenosos

Captagdo com derivacao
para pogo seco

1V.3.2.3. Com grandes vazdes e pequena oscilacio de nivel

Neste caso as instalacGes de captacdo sdo similares as de captacfes mostradas em 2.2.1. a, b e ¢,
provavelmente, com as bombas instaladas afogadas quando as vazdes a serem captadas, também, forem

significativas.

1V.3.2.4. Com grandes vazdes e grande oscilacdo de nivel

torre de tomada com pogo de derivacio

L] o b
B Volantes de manobras

u:u;u:u seco [
=fora da bacial
1 hidrdulica  f;

ehtradas
Em iveis
diferentes

1V.3.2.5. Captacdo em reservatorios de acumulacdo

Se ha necessidade de reservatorio de acumulagdo significa haver variacdo do nivel da agua na captacéo,
pois durante o periodo de estiagem a vazdo de entrada sera inferior a de saida.
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Quando a captacgdo é prevista no projeto do reservatério é comum a construcdo de torres de tomada com

saida através do macico da barragem. Em caso contrario emprega-se 0 poco seco de der

ivacdo e, para

tos sobre balsas e com a

do com 0s conjun

fonamento por sobre o0 macico ou a captag

vazdes pequenas, Si

iveis.

I do recalque em mangotes flexi

ove

tem

succéo e a par

torre de tomada

do com

captag

o
w
bt

=
fa
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T
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o

=
o
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=
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Circu

afmento

4 para bonbe

coroamento
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IV.4. AGUAS SUBTERRANEAS

1V.4.1. Mananciais

Os reservatorios de aguas subterraneas sdo chamados de lencgois. Essas aguas podem estar acumuladas em
dois tipos de lengois: o freatico ou o cativo. O lencol fredtico caracteriza-se por esta assentado sobre uma
camada impermeavel de sub-solo, rocha por exemplo, e submetido a pressdo atmosférica local. O lencol
cativo caracteriza-se por esta confinado entre duas camadas impermeaveis de crosta terrestre e submetido
a uma pressdo superior a pressao atmosférica local.

1V.4.2. Captacdes em lencol freatico

A captacdo do lencol freatico pode ser executada por galerias filtrantes, drenos, fontes ou pogos fraticos.
O emprego de galerias filtrantes é caracteristico de terrenos permeaveis (Figura 1V.2), mas de pequena
espessura (aproximadamente de um a dois metros) onde ha necessidade de se aumentar a area vertical de
captacdo para coleta de maior vazdo (Figura IV.3). Estas galerias em geral sdo tubos furados, que
convergem para um poco de reunido, de onde a agua é retirada em geral por bombeamento, ndo sendo
incomum outros métodos mais rudimentares.

nivel do terreno

Rio ou lago

terreno permedyvel

Figura IV.2 - Posicao da Galeria Filtrante
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minimo de 10 metros

|

. minimo de 10 metros [
T

M b

valeta

|

valeta

e T
terreno naturamm]

argila (20 cm)

terreno natural

nivel do lengol d"dgua b

areia (20 cm)

areia grossa (20 cm)

tubo poroso ou pedregulho
ceramico sem (20 cm + D)
rejuntamento

D areia grossa {hcm)

D+ 60 cm

Figura IVV.3 - Detalhe para construgdo da galeria filtrante

Quando o lencol fredtico é muito superficial, as canalizagdes coletoras ficam na superficie ou a pequenas
profundidades de aterrramento, entdo temos os chamados drenos. Podem ser construidos com tubos
furados ou simplesmente com manilhas ceramicas nao rejuntadas.

As galerias sd0 mais comuns sob leitos arenosos de rios com grande variagdo de nivel, enquanto que 0s
drenos sdo mais comuns em areas onde o lencol ¢é aflorante permanecendo praticamente no mesmo nivel
do terreno saturado ou sob leitos arenosos de rios com pequena variagao de nivel.

Os pocos sdo mais freqlientes porque normalmente o lengol freatico tem grande variacéo de nivel entre os
periodos de chuvas, ou seja, durante os periodos de estiagem, necessitando de maiores profundidades de
escavacOes para garantia da permanéncia da vazdo de captacdo. Logicamente as camadas permedveis
também sdo de espessuras consideraveis, podendo em algumas situacdes ser necessario 0 emprego de
captores radiais partindo da parte mais profunda do poco para que este tenha rendimento mais efetivo.

Os tipos de pogos empregados na captagdo de dgua do lencol fredtico séo 0 raso comum, 0 amazonas e 0
tubular. O pogo raso, popularmente chamado de cacimba ou cacimbao, € um pogo construido escavando-
se o terreno, em geral na forma cilindrica, com revestimento de alvenaria ou com pegas pré-moldadas
(tubuldes), com diametro da ordem de um a quatro metros por cinco a vinte de profundidade em média, a
depender da posicdo do lencol fredtico. A parte inferior, em contato com o lencol deve ser de pedra
arrumada, de alvenaria furada ou de pecas cilindricas pré-moldadas furadas quando for o caso.
Dependendo da estabilidade do terreno o fundo do pogo pode exigir o ndo revestimento (Figura IV.4).
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v tampa de concreto com alga

I
e Foem

tamnpa metéliu:a;&l’dubradiqa
$h 4.0m Y
b H cadeado

hModeloz de tampas

Fixagfo da
barmba na
laje de
cobertura

Parede de concreto ou de
hlocos revestido com
argamassa de cimento e areia

luva que permite & passagem
da valvula de pé e o criva

Figura I11.4 - Estrutura tipica de um pogo raso comum

Para evitar o carreamento de areia para o interior dos po¢co ou mesmo dos orificios pode-se envolver a
area de drenagem com uma camada de pedregulho e areia grossa, externamente. A retirada da dgua do seu
interior deve ser através de bombeamento por medida de seguranga sanitaria, mas para abastecimentos
singelos sdo frequientes o uso de sarilhos e outras bombas manuais.

O poco amazonas é uma variavel do escavado, préprio de areas onde o terreno é muito instavel por
excesso de agua no solo (areias movedigas). Seu método construtivo € que o caracteriza, pois sua
construgdo tem de ser executada por pessoal especializado, empregando pegas pré-fabricadas a medida
gue a escavacao vai desenvolvendo-se. Sua denominacdo deve-se ao fato de ser muito comum na regido
amazonica em fungdo de que os terrenos terem este comportamento, principalmente nas épocas de
enchentes. S&80 pocos para pequenas vazdes, destinados a abastecerem pequenas comunidades.
Dependendo da vazdo solicitada e da capacidade do lencol abastecedor os pogos fredticos podem ser
classificados da seguinte maneira:

a) quanto a modalidade de construgéo,
e escavados (profundidades até 20m, diametros de 0,80 a 3,00m, vazdo até 20 I/s);
e  perfurados;
e cravados.

b) quanto ao tipo de lengol

®  rasos;
e profundos.

47



Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

1VV.4.2. Captacdes em lengol cativo

A captacdo de lencdis cativos normalmente é feita através de pogos artesianos e, mais raramente, por
fontes de encosta.

NOTA: A designacdo artesiano é datada do século XII, derivada do nome da cidade de Artois, Franca,
onde historicamente em 1126, foi perfurado com sucesso pela primeira vez, um poco desta natureza. Um
dos pocos artesianos mais famosos da historia, principalmente pelo seus registros de sondagens, etapas de
perfuracdo e métodos de recuperacao de ferramentas, é o de Grenelle, préximo a Paris, perfurado de 1833
a 1841, com 549 metros de profundidade, permaneceu por mais de 15 anos como o mais profundo do
mundo; outro famoso pogo proximo a Paris é o de Passy, concluido em 1857, com 0,70m de didametro e
producdo de 21.150 m*/dia a uma altura de 16,50 metros acima do solo.
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CAPITULO V - ADUCAO

V.1. DEFINICAO

E o conjunto de encanamentos, pecas especiais e obras de arte destinados a promover o transporte da agua
em um sistema de abastecimento entre

captacdo e reservatorio de distribuicao;
captacdo e ETA,;

captacdo a rede de distribuicéo;

ETA e reservatorio;

ETA e rede;

reservatorio a rede;

reservatorio a reservatorio.

V.2. CLASSIFICACAO

de acordo com a energia de movimentacao do liquido: gravidade, recalque e mista;
de acordo com o modo de escoamento do liquido: livre, forgada e mista;
de acordo com a natureza da dgua: bruta e tratada (Figura V.1).

BOQUERSD GRAWATA, SANTA ROSA,

® ® 60 o
1- Captacdo (Acude Eptacio Pessos - Barragem de Bogueirio)
2 - Aducéo por gravidade (tubos de ago =1100mm x S80m)

3 - Estagfo elevstdria de dgua bruta (4 conjuntos de 9003 % 900HP cads)
4 - Adutora de dgua bruta (tubos de ago de ¢ = 800rmm = 21km)

S - Estagéo de tratamento de agus (amplisgSo de 2700m3m para S400m3m)
B - Elevatdria de dgua tratada (4 conjurtos de 900m3h x 900HP cads)

T - Adutors de éagua tratada (tubo de ferro ddctil @ = S00mm x 13km)

& - Reservatdrio apoiado de B000m

9 - Reservatdrio apoiado de §000m3
10 - Campina Grande

Figura V.1 - Esquema da terceira adutora de Campina Grande

V.3. VAZAO DE DIMENSIONAMENTO

aducdo continua sem reservatério Q = Ky. K,. q . P /86 400 (l/s);

aducdo continua com reservatorio Q = Ky . q. P /86 400 (I/s).

aducdo descontinua com reservatério Q = K; . g . P/ n . 3 600 (I/s) para "n" horas de
funcionamento diariamente.
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V.4. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA ESCOAMENTO LIVRE (liquido escoando
com superficie livre a pressao atmosférica local - canais a céu aberto, galerias, etc)

Chezy: V = C-R.T
Manning: C =R ¥¢. n
Velocidade: V=R %® .32 nt

com limites em funcao da qualidade do liquido e do material de revestimento das paredes do conduto, por
exemplo minimas de 0,45 m/s para agua bruta e de 0,15 m/s para agua limpa (tratada). Para outros limites
consultar Tabelas 14.4 e 14.5 do Manual de Hidraulica de Azevedo Netto, 7°edigdo.

V.5. DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO PARA ESCOAMENTO FORCADO

Com o liquido escoando a pressdo diferente da atmosférica externa ao conduto, por exemplo nos
recalques, sucgdes, sifes, trechos com ponto final mais alto etc, recomenda-se trabalhar com velocidades
entre 0,60m/s e 0,90m/s. Quando a pressdo interna for maior, velocidades superiores a 1m/s em geral
requerem justificativas técnicas, especialmente com rigoroso calculo do golpe de ariete e seus
dispositivos de amortecimento.

- Linha piezométrica
a) Férmula de Darcy (apresentacéo americana)
J=f. [V¥(29.D)] = [8f /(g.7n?)] . (Q¥D*®)
onde "f" é determindo pela expressdo semi-empirica de C. F. Colebrook, divulgada em 1938,

L =_2Jng[ﬂ,2TK N 251
- D Np-Jf

onde K é a rugosidade equivalente (TABELA 111.1), ou seja, tamanho das asperezas, e K/D é a rugosidade
relativa, grandeza esta de grande significado para se analisar a confiabilidade de uma expressdo para
calculo das perdas. Esta equacdo também é conheccida como Equacdo Universal de Perdas de Carga.

b) Opicionalmente, em predimensionamentos, Hazen-Williams (aplicada tradicionalmente para
didmetros de 50mm a 3500mm)

J=10,643.C*%, D*¥, Q 1
com os valores de "C" devidamente estimados (TABELA 111.3).
- Predimensionamento para recalque
e paraaducdo continua: D = 1,2 . Q% (férmula de Bresse )
e para aducdo descontinua: D = 1,3 . (X/24)¥*. Q *, X menor que 24 horas (férmula de

Forchheimer ).

Notas
- Jaques Antoine Charles Bresse (1822-1883), nascido em Vienne, Isére, professor de Matematica em
Paris.
- Philipp Forchheimer (1852-1933), natural de Vienna, Austria, professor de Hidraulica em Aachen e
Graz.
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- Poténcia
P=y.Q.HparaQemm¥souP=Q.H/75paraQemL/sePemCV.
V.6. EXEMPLOS

1. De um lago com NA 1480,00m parte uma adutora em ferro fundido velho em 100mm de diametro e
650m de extensdo para um reservatério com a cota de entrada 1465,65m. Determinar a vazdo e a
velocidade média de escoamento.

Solucdo:
Perda de carga (desnivel piezométrico) h= 1480,00 - 1465,65 = 14,35m.
Para perda unitéria J = 14,35m / 650m = 0,02208 m/m, temos

a) Para Darcy (Tabela 12.4 do Azevedo Netto), f=0,050, entdo

2x0050 @ 0°

X
7yo81  0100°

0,02208 =

indicando Q = 0,0073 m¥se V =0,0073 /(. 0,002 /4) = 0,93m/s;
b) Para Hazen-Williams (fof velho), C =90, entdo
0,02208 = 10,643 . 90*%. 0,100“#". Q**, donde Q = 0,0074 m*/se V = 0,0074 /( = . 0,200%4) = 0,94m/s;

2. Que altura liguida terd um canal triangular em concreto alisado com paredes inclinadas de 450
transportando 2,0m®/s de 4gua? | = 0,008m/m.

Area = h? e Perimetro molhado = 2.h +/Z logo, como Q = AV, entdo Q = (h?) . [n™ (h/2¥2)?3, 1'7]

3. Tracar a linha piezométrica para a adutora eaguematizada na Figura V.2 (C = 120). Determinar ainda
as pressoes estatica e dindmica em "C".

(58,70)

C (54,00)

17 km

Figura V.2 - Adutora eaquematizada do Exemplo 3
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a)Perda unitéaria:
J=(121,00 - 88,70) / 17000 = 0,0019m/m ou 0,19m /100m.
b) Diametro:

ParaJ = 0,0019m/m, entdo D = 0,317m. Como este valor ndo é comercial, 300mm é insuficiente e toda a
linha em 350mm trard um gasto adicional, isto implica em que se deve calcular um didmetro misto de
modo que se tenha uma extensdo em 350mm em série com um trecho de 300mm . Assim

e D=300mm, Q=55I/seC=120 J=0,25m/100me
e D=350mm,Q=55I/seC=120 J=0,12m/100m ou 0,0019 = 10,643 . 120*% , D*# . Q *®

c) Extensao de cada trecho:
Lago X Jago + Laso X Jaso = 0,0019 x 17000
Lago X 0,0025 + (17000 - Lag )x 0,0012 = 0,0019 x 17000
donde Lap = 9154m € Lys, = 7846m.
d) Pressdo em "C":

e estatica- PE=121,00 - 84,00 = 37,00
e dindmica - PD = 121,00 - 0,0012 x 6000 - 84,00 = 29,80 m.

4. Se houver necessidade de um reforco de 15,0 I/s, verificar a velocidade, calcular a poténcia dos
conjuntos elevatdrios e esbocar 0 novo tracado da linha piezométrica.

a)velocidade no trecho de 300mm: V = 0,070/(r . 0,15%4) = 0,99 m/s (aceitavel!, menor que 1,0 m/s).
b) Perdas: h,= 9154 x 0,0039 + 7846 x 0,0018 = 49,82m.
c) Poténcia:(Ver Capitulo VI)

e poténcia calculada : P.= 70 x (49,32 - 32,30) / 75 x 0,85 = 19,23 CV;

e poténcia com folga: P;=P x 1,15 =22,12 CV;
e poténcia instalada : Pi=2 x 25 HP.

350mrm l 300mm
TE46m m a154m

=

Figura V.3 - Adutora eaquematizada do Exemplo 4
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V.7. MATERIAIS E PECAS ESPECIAIS DAS CANALIZACOES

V.7. 1. Categorias

Os materiais empregados nas canalizagcbes de aducdo, costumam ser agrupados em trés categorias
principais, a saber:

e Tubulacdes;
e Conexdes;
e Pecas Especiais.

Na realidade estes materiais sdo utilizados em todas as unidades do sistema, de acordo com suas
caracteristicas especificas. O projetista deve estar atualizado com as potencialidades e novidades do
mercado, especialmente através de catalogos convencionais ou eletrénicos dos fabricantes e com as
normas técnicas em vigor.

No processo de aprendizagem é fundamental que, além do estudo teérico, haja um programa de
visualizacdo do material em estudo, pois dada a sua grande variedade estrutural e mercadoldgica desses
materiais, esta etapa metodoldgica torna-se indispensével, além das possiveis ilustracfes do texto. Uma
visita a um almoxarifado de uma companhia concessionaria seria uma sugestao.

V.7. 2. Tubulagdes

As tubulagdes (canalizagdes construidas com tubos) séo classificadas segundo o material de fabricagdo
dos tubos, do tipo de junta e da pressao de servigo. Os tubos, as pe¢as pré-moldadas que vao constituir as
canalizacGes, podem ser de:

Polietileno de Alta Densidade (PAD);
Cloreto de Polivinil (PVC);

Ferro Fundido Ddctil (FOF°);

Aco Soldado ou Rebitado;

Concreto Simples ou Armado;

Fibra de Vidro;

Fibro-Cimento (em desuso)

A escolha do material dos tubos depende primariamente das press6es de servico (a pressdo interna quando
em funcionamento hidraulico) que as tubula¢bes vdo ser submetidas. Além dos diversos materiais, 0s
fabricantes oferecem, para um mesmo material, diversas opcles para pressfes de servico e de ruptura, em
geral mediante condigBes normalizadas oficialmente. Esses tubos de diferentes resisténcias estéo
divididos em grupos geralmente denominados de classes. Por exemplo: PVC Classe 20 significa que este
tubo deve trabalhar a uma pressdo maxima de 10 kgf/cm?2. Outros aspectos também podem ser bastante
relevantes na especificacdo do tubo, tais como:

o facilidade de montagem (transporte, armazenagem, peso, corte, nimero de juntas e rapidez na
sua execucao etc);

e resisténcia aos esfor~o0s externos (reaterros, cargas, pancadas acidentais etc);

e funcionamento hidraulico, manutencéo e durabilidade;

e custos de aquisi¢do e montagem.

As juntas podem ser do tipo flexivel ou el&stica com anéis de boracha (as mais comuns, especialmente
para tubulagGes enterradas), soldadas (para PVVC embutidas e com adesivo proprio), soldadas com solda
elétrica em tubulagdes de ago, e flangeadas (Figura V.4), travadas ou mecanicas para tubos de ferro
fundido. Tubos metalicos normalmente sdo empregados para trechos de alta pressao e, obrigatoriamente,
para trechos expostos e sujeitos a cargas acidentais.
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: -";‘_:'1).

. e

corpo  pistio  bucha ga:&efa §o$réi)osta
com bucha

Figura V.4 - Junta de dilatacio para tubos de fof° com juntas de flanges

V.7.2.1. Tubos de PVC

Sendo materiais bem mais econdmicos e muitas vezes mais adequados que os tubos metélicos, os tubos
de PVC sdo fabricados a partir de matérias-primas como carvdo, cal e cloreto de sodio. Prova da
adequacdo desse material, tem-se noticia da fabricacdo, no exterior uma tubulacdo com varios
quilémetros de extensdo, desprovinda de junta, o que foi obtido com o deslocamento da maquina a
medida que o conduto ia se formando. O processo quimico que envolve a fabricagdo do PVC é a seguinte:
0 carvao, agindo com a cal, forma o carbureto de calcio e este, com a agua, 0 acetileno que se combinado
com o acido cloridrico produzido pela eletrélise do cloreto de sddio vai formar o cloreto de vinila e este o
de polvilina. Trabalhando-se este material obtem-se os tubos propriamente ditos.

Segundo Dacach, pelas normas brasileiras, os tubos de plastico rigidos (PVC) podem ser fabricados para
as classes 8, 10, 12, 15, 20, cujas pressdes de ensaio sdo 0s mesmos nimero de kg/ cm2. As predes de
trabalho, que devem ser a metade daquelas pressbes quando transformadas em colunas de &gua,
transformam-se nos seguintes valores:

Classe Pressdo de servico (kgficm?)

8 40
10 50
12 60
15 75
20 100

Os valores das pressdes maximas de servico decrescem com o0 aumento da temperatura na base de 20%
para cada mais 100.C.

Possuem Gtima resisténcia a corrosdo, pois sendo compostos por matérias essencialmente nao corrosivos,
a tubulagdes de plastico, sdo sem davida alguma, as que menos ficam sujeitas ao ataque da agua e de
terreno agressivos. Todavia, esta afirmacdo sé é valida para temperaturas até 60°C no maximo. Vale
salientar que esses tubos também sdo imunes a corrosdo eletrolitica.

As suas paredes lisas beneficiam a sua capacidade de escoamento, sendo, sob as mesmas condi¢cdes de
trabalho e para mesmo didmetro, capaz de fornecer uma vazéo 1,4 vezes maior que o ferro fundido.

Normalmente sdo fabricados com com juntas elasticas, sendo estas, para 60 e 300 mm de didmetro, o0s
mais comuns nos sistemas publicos de abastecimento de &gua. Essas juntas compdem-se de um anel de
borracha que fica comprimido entre a ponta de um tubo e a bolsa do outro com o qual se une. Em geral o
fabricante passa as seguintes recomendacdes: Antes da execugdo da junta, cumpre verificar se a bola, os
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anéis de borracha e as extremidade dos tubos a ligar se acham bem secos e limpos (isentos de arei, terra,
lama, 6leo, etc.). Realizada a junta, deve-se provocar uma folga de, no minimo, um centimetro entre as
extremidades, para permitir eventuais deformacdes, o que sra conseguido, por exemplo, imprimindo a
extremidade livre do tubo recém-unido varios movimentos circulares. Em seguida deve-se verificar a
posicdo dos anéis que devem ficar dentro da sede para isso disposta. Qualquer material usado pode
favorecer o deslocamento no anéis de borracha, devera ter caracteristicas que ndo afetem a durabilidade
dos mesmo ¢ dos tubos de PVC rigido.”

V.7. 3. Conexoes

Estas pecas sdo destinadas a ligarem tubos ou seguimentos de tubos entre si, permitindo mudancas de
diregdo, derivacgdes, alteragGes de diametros etc, e sdo fabricadas nas classes e juntas compativeis com a
tubulagdo. As mais comuns sdo:

curvas (mudancas de direcdo);

tés (derivacao simples);

cruzetas derivacao dupla;

redugdes (mudangas de didmetro);
luvas (ligacéo entre duas pontas);
caps (fechamento de extremidades);
juncdes (derivacdes inclinadas)

etc.

V.7. 3. Pegas especiais

S8o pegas com finalidades especificas, tais como controle de vazdes, esgotamento de canalizagdes,
retirada de ar ou reenchimento de trechos de tubulac&o etc. Entre elas as mais comuns séo:

Registros ou valvulas de manobra para controle do fluxo (Figura V.5);
Vélvulas de retencdo para impedir retorno do fluxo;

Ventosas para aliviar o ar das canalizagtes;

Crivos par impedir a entrada de material grosseiro nos condutos;
Vélvulas de pé para manter o escorvamento dos conjuntos elevatérios;
Comportas e Adufas para controle das entradas e saidas de vazdo;
Hidrante para fornecimento de 4gua para combte a incéndios.

Clique aqui para maiores detalhes sobre as pegas especiais, equipamentos e aparelhos mencionados.

Figura V.5 - Registro de gaveta com cabegote e volante
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V.8. EXERCICIOS

1. Um canal trapezoidal com paredes inclinadas de 45°, base duas vezes a altura, revestido com cimento
alisado a colher de pedreiro, descarrega uma vazao de 4,5 m3/s. Se sua declividade longitudinal de 0,20%
calcular a altura da agua nesse canal.

2. Que didmetro dever-se-ia indicar para construgdo de uma galeria em concreto armado, com o
acabamento da forma, que fosse capaz de transportar 182 I/s a 0,005 m/m, para uma ldmina molhada
maxima de 1/2 sec¢ao?

3. Calcular a capacidade de uma galeria funcionando a secdo plena, sem carga, de diametro de 1500mm
sob 0,08% de declividade.

4. De um reservatério com NA; na cota 1220,80m, parte uma adutora de tubos de ff° velhos com 1650m
de extensdo e 200mm de didmetro conduzindo &gua para um outro reservatério com NA, na cota
1185,65m. Determinar a vazao e a velocidade média do escoamento empregando a expressao de a) Darcy
e b) Hazen-Williams. Compare e comente os resultados.

5. Para projetar o abastecimento d'agua de uma pequena cidade foram colhidos os seguintes dados:

= populagéo no final do plano = 15000 habitantes;

= consumo médio per capita = 200 I/hab.dia;

= coeficiente de reforco (K.. K;) = 2,00;

= comprimento da adutora (aducéo por gravidade) = 5,30km;
= cota do NA do manancial = 980,65m;

= cota do NA do reservatdrio de distribuicdo = 940,30m.

Pede-se predeterminar o didmetro da adutora e verificar a velocidade.

6. Dimensionar uma adutora para abastecimento de um conjunto habitacional composto de 2500 casas
populares. S&o conhecidos: L=3400m, NA,= 876,45m e NA;= 841,56m. Adotar demais parametros.

7. Dimensionar as adutoras esquematizadas nas figura 1 e figura 2, inclusive as poténcias instaladas se
necessario, e desenhar o tragado esquematico das linhas piezométricas.

8. No caso da figura 1 gual seria a poténcia instalada necessaria para se aumentar a vazao em mais 25%?

C =120 (Hazen Williams)

40 1/'s
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C =140 (Hazen-Williams)

6 5km

85km
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CAPITULO VI - BOMBAS CENTRIFUGAS

VI.1. MAQUINAS HIDRAULICAS

VI. 1.1. Definigéo

Maquinas Hidraulicas sdo maquinas que trabalham fornecendo, retirando ou modificando a energia do
liquido em escoamento.

VI1.1.2. Classificacéo
As maquinas hidraulicas podem ser classificadas em:

e MaAquinas operatrizes - introduzem no liquido em escoamento a energia externa, ou seja,
transformam energia mecénica fornecida por uma fonte (um motor elétrico, por exemplo) em
energia hidrulica sob a forma de pressao e velocidade (exemplo: bombas hidraulicas);

e Maquinas motrizes - transformam energia do liquido e a transferem para o exterior, isto €,
transformam energia hidraulica em outra forma de energia (exemplos: turbinas, motores
hidraulicos, rodas d’agua);

e Mistas - maquinas que modificam o estado da energia que o liquido possui (exemplos: os
ejetores e carneiros hidraulicos).

VI1.2. BOMBAS

V1.2.1. Definigéo

Bombas sdo maquinas operatrizes hidraulicas que fornecem energia ao liquido com a finalidade de
transporta-lo de um ponto a outro. Normalmente recebem energia mecanica e a transformam em energia
de pressdo e cinética ou em ambas.

V1.2.2. Classificacéo
As bombas podem ser classificadas em duas categorias, a saber:

e Turbo-Bombas, Hidrodindmicas ou Rotodinamicas - sdo maquinas nas quais a movimentagao do
liquido é desenvolvida por forgcas que se desenvolvem na massa liquida em conseqiiéncia da
rotacdo de uma peca interna (ou conjunto dessas pecas) dotada de pas ou aletas chamada de roto;

e Volumétricas ou de Deslocamento Positivo - sdo aquelas em que a movimentagdo do liquido é
causada diretamente pela movimentagdo de um dispositivo mecénico da bomba, que induz ao
liguido um movimento na direcdo do deslocamento do citado dispositivo, em quantidades
intermitentes, de acordo com a capacidade de armazenamento da bomba, promovendo
enchimentos e esvaziamentos sucessivos, provocando, assim, o deslocamento do liquido no
sentido previsto.

Sdo exemplos de bombas rotodindmicas as conhecidissimas bombas centrifugas e de bombas
volumétricas as de émbolo ou alternativas e as rotativas (Figura V1.1).
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[movirnerto)

Embiala

bomba de rolos

{hnmha de émbolo

valvulas

Figura VI.1 - Esquemas de bombas volumétricas

V1.2.3. Bombas Centrifugas

V1.2.3.1. Definicao

Bombas Centrifugas sdo bombas hidraulicas que tém como principio de funcionamento a forga centrifuga
através de palhetas e impulsores que giram no interior de uma carcaga estanque, jogando liquido do
centro para a periferia do conjunto girante.

V1.2.3.2. Descricéo

Constam de uma cdmara fechada, carcaca, dentro da qual gira uma peca, o rotor, que é um conjunto de
palhetas que impulsionam o liquido através da voluta (Figura V1.2). O rotor é fixado no eixo da bomba,
este continuo ao transmissor de energia mecanica do motor.

A carcaca é a parte da bomba onde, no seu interior, a energia de velocidade é transformada em energia de
pressdo, o que possibilita o liquido alcancar o ponto final do recalque. E no seu interior que esta instalado
0 conjunto girante (eixo-rotor) que torna possivel o impulsionamento do liquido.
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Figura V1.2 - Voluta em caracol

A carcaga pode ser do tipo voluta ou do tipo difusor. A de voluta é a mais comum podendo ser simples ou
dupla (Figura VI1.3). Como as areas na voluta ndo sdo simetricamente distribuidas em torno do rotor,
ocorre uma distribuicdo desigual de pressfes ao longo da mesma. Isto dd origem a uma reacao
perpendicular ao eixo que pode ser insignificante quando a bomba trabalhar no ponto de melhor
rendimento, mas que se acentua a medida que a maquina sofra reducdo de vazdes, baixando seu
rendimento. Como consequiéncia deste fendbmeno temos para pequenas vazdes, eixos de maior diametro
no rotor. Outra providéncia para minimizar este empuxo radial é a constru¢do de bombas com voluta
dupla, que consiste em se colocar uma divisoria dentro da prépria voluta, dividindo-a em dois condutos a
partir do inicio da segunda metade desta, ou seja, a 180° do inicio da "voluta externa", de modo a tentar
equilibrar estas reagdes duas a duas, ou minimizar seus efeitos.

Figura V1.3 - Voluta dupla

Para vaz6es médias e grandes alguns fabricantes optam por bombas de entrada bilateral para equilibrio do
empuxo axial e dupla voluta para minimizar o desequilibrio do empuxo radial. A carcaca tipo difusor ndo
apresenta forca radial, mas seu emprego € limitado a bombas verticais tipo turbina, bombas submersas ou
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horizontais de multiplos estagios e axiais de grandes vazdes. A carcaca tipo difusor limita o corte do rotor
de modo que sua faixa operacional com bom rendimento, torna-se reduzida.

V1.2.3.3. Classificacdo

A literatura técnica sobre classificagdo de bombas é muito variada, havendo diferentes interpretacdes
conceituais. Aqui apresentamos uma classificagdo geral que traduz, a partir de pesquisas bibliograficas e
textos comerciais, nossa visao sobre o assunto.

e Quanto a altura manométrica (para recalque de agua limpa):
o baixa pressédo (H £ 15 mca);
o média pressdo (15 < H < 50 mca);
o alta presséo (H 350 mca).

(OBS: Para recalques de esgotos sanitarios, por exemplo, os limites superiores podem ser
significativamente menores.

e Quanto a vazéo de recalque:
o pequena (Q £ 50 m3/hora);
o média (50 < Q < 500 m3/hora);
o grande (Q 3500 m3/hora).

e Quanto a direcdo do escoamento do liquido no interior da bomba:

o radial ou centrifuga pura, quando o movimento do liquido é na direcdo normal ao eixo
da bomba (empregadas para pequenas e médias descargas e para qualquer altura
manométrica, porém caem de rendimento para grandes vazGes e pequenas alturas além
de serem de grandes dimensdes nestas condic¢des);

o diagonal ou de fluxo misto, quando o movimento do liquido é na direcdo inclinada em
relagdo ao eixo da bomba (empregadas em grandes vazdes e pequenas e médias alturas,
estruturalmente caracterizam-se por serem bombas de fabricagdo muito complexa);

o axial ou helicoidais, quando o escoamento desenvolve-se de forma paralela ao eixo e
sdo especificadas para grandes vazdes - dezenas de m*/s - e médias alturas - até 40 m
(Figura V1.4);

}

|
]
1l
/)
[N

=30 ) rotar

3 submerso
L Gl
. ’

Figura V1.4 - Bomba axial: cortes
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e Quanto a estrutura do rotor (Figura V1.5):
o aberto (para bombeamentos de aguas residudrias ou bruta de ma qualidade);
o semi-aberto ou semi-fechado (para recalques de dgua bruta sedimentada);
o fechado (para dgua tratada ou potavel) .

fechadn semi aherto

Figura V1.5 - Tipos de rotores

e Quanto ao nimero de rotores:

o estagio Unico;

o multiplos estagios (este recurso reduz as dimensdes e melhora o rendimento, sendo
empregadas para médias e grandes alturas manométricas como, por exemplo, na
alimentacéo de caldeiras e na captacdo em pocos profundos de aguas e de petr6leo,
podendo trabalhar até com pressdes superiores a 200 kg/cm? de acordo com a
quantidade de estagios da bomba.

e Quanto ao nimero de entradas:
o sucgdo Unica, aspiragdo simples ou unilateral (mais comuns);
o sucgdo dupla, aspiracéo dupla ou bilateral (para médias e grandes vazdes).

e Quanto a admissdo do liquido:

succdo axial (maioria das bombas de baixa e média capacidades);
o sucgdo lateral (bombas de média e alta capacidades);

o succdo de topo (situagOes especiais);

o succdo inferior (bombas especiais).

O

e Quanto a posigdo de saida:

o de topo (pequenas e médias);
o lateral (grandes vazdes)

o inclinada (situacGes especiais).
o vertical (situacGes especiais).
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e Quanto a velocidade de rotacéo:
o baixa rotacdo ( N < 500rpm);
o média (500 £ N £ 1800rpm);
o alta (N> 1800rpm).

OBS: As velocidades de rotacdo tendem a serem menores com o crescimento das vazdes de projeto, em
funcdo do peso do liquido a ser deslocado na unidade de tempo. Pequenos equipamentos, trabalhando
com agua limpa, tém velocidades da ordem de 3200rpm. Para recalques de esgotos sanitarios, por

exemplo, em virtude da sujeira abrasiva na massa liquida, os limites superiores podem ser
significativamente menores: N < 1200rpm.

e Quanto a posicdo na captacdo (Figura V1.6):
o submersas (em geral empregadas onde ha limitacdes no espaco fisico - em pocos
profundos por exemplo);

o afogadas (mais frequentes para recalques superiores a 100 I/s);
o altura positiva (pequenas vaz@es de recalque).

e Quanto a posi¢do do eixo (Figura V1.6)
o :eixo horizontal (mais comuns em captacdes superficiais);

o eixo vertical (para espacos horizontais restritos e/ou sujeitos a inundacgGes e bombas
submersas em geral).

]
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Figura V1.6 - Bomba de eixo vertical submersa

e Quanto ao tipo de carcaca:
o compacta;

o bipartida (composta de duas secBes separadas, na maioria das situac@es,
horizontalmente a meia altura e aparafusadas entre si);

A Figura V1.7 mostra um corte esquematico de uma bomba centrifuga tipica de média pressdo para
pequenas vazbes e para funcionamento afogado ou com altura positiva, eixo horizontal e carcaga

compacta, fluxo radial com rotor fechado em monoestagio de alta rotacdo, succao Unica, entrada axial e
saida de topo.
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Figura V1.7 - Corte esquematico de uma bomba centrifuga tipica

V1.2.3.4. Grandezas caracteristicas

Uma bomba destina-se a elevar um volume de fluido a uma determinada altura, em um certo intervalo de
tempo, consumindo energia para desenvolver este trabalho e para seu préprio movimento, implicando,
pois, em um rendimento caracteristico. Estas, entdo, sdo as chamadas grandezas caracteristicas das
bombas, isto é, Vazéo Q, Altura manométrica H, Rendimento nO e Poténcia P.

V1.2.3.5. Altura manométrica ou Carga - H

Altura manométrica de uma bomba é a carga total de elevagio que a bomba trabalha. E dada pela
expressdo

H=h,+he+h+ hy + (v’/29) Eq. 1
onde:

H = altura manométrica total;
h,= altura estatica de succéo;
hi= perda de carga na succéo (inclusive NPSH,);
h, = altura estatica de recalque;
»= perda de carga na linha do recalque;

v/4/2g = parcela de energia cinética no recalque (normalmente desprezivel em virtude das aproximac6es
feitas no calculo da poténcia dos conjuntos elevatorios (Figura V1.8).
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Figura V1.8 - Elementos da altura manométrica

VI. 2.3.6. Rendimentos

VI. 2.3.6.1. Perdas de Energia

A quantidade de energia elétrica a ser fornecida para que o conjunto motor-bomba execute o recalque,
ndo é totalmente aproveitada para elevagdo do liquido, tendo em vista que ndo é possivel a existéncia de
maquinas que transformem energia sem consumo nesta transformacdo. Como toda maquina consume
energia para seu funcionamento, entéo, havera consumo no motor, na transformacdo da energia elétrica
em mecanica e na bomba na transformagao desta energia mecanica em hidraulica (Figura V1.9)

V1.2.3.6.2. Rendimentos da bomba - n,

Rendimento de uma bomba é a relacdo entre a poténcia fornecida pela bomba ao liquido (poténcia util) e
a cedida a bomba pelo eixo girante do motor (poténcia motriz). Uma bomba recebe energia mecanica
através de um eixo e consume parcela desta energia no funcionamento de suas engrenagens, além do que
parte da energia cedida pelo rotor ao liquido perde-se no interior da prépria bomba em conseqiiéncia das
perdas hidraulicas diversas, da recirculacdo e dos vazamentos, de modo que s parte da energia recebida
do motor é convertida em energia hidraulica til.
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Figura V1.9 - Esquema das demandas de energia nos conjuntos

A relagdo entre a energia Util, ou seja, aproveitada pelo fluido para seu escoamento fora da bomba (que
resulta na poténcia (til) e a energia cedida pelo rotor € denominada de rendimento hidraulico interno da
bomba. A relacdo entre a energia cedida ao rotor e a recebida pelo eixo da bomba é denominada de
rendimento mecénicoda bomba. A relacdo entre a energia Util, ou seja, aproveitada pelo fluido para seu
escoamento fora da bomba (poténcia Util) e a energia inicialmente cedida ao eixo da bomba é denominada
rendimento hidraulicototal da bomba e é simbolizada por n,(Tabela VI.1).

Tabela V1.1 - Rendimentos hidraulicos aproximados das bombas centrifugas

Q(/s) 50 75 10 15 20 25 30 40 50 80 100 200
(%) 55 61 64 68 72 76 80 83 85 86 87 88

A relacdo entre a energia cedida pelo eixo do motor ao da bomba (que resulta na poténcia motriz) e a
fornecida inicialmente ao motor ¢ denominada de rendimento mecanicodo motor, n.(Tabela VI.2). A
relacdo entre a energia cedida pelo rotor ao liquido (que resulta na poténcia de elevagdo) e a fornecida
inicialmente ao motor é chamada de rendimento total. E o produto m,. n.= 1. Este rendimento é tanto
maior quanto maior for a vazdo de recalque para um mesmo tipo de bomba.

Tabela V1.2 - Rendimentos mecanicos médios

cv 1 2 3 5 6 75 10 15
% 72 75 77 81 82 83 84 85
Cv 20 30 40 60 80 100 150 250
% 86 87 88 89 89 90 91 92

V1. 2.3.7. Poténcia solicitada pela bomba - P,

Denomina-se de poténcia motriz (também chamada de poténcia do conjunto motor-bomba) a poténcia
fornecida pelo motor para que a bomba eleve uma vazéo Q a uma altura H. Nestes termos temos:

Pe=(y.Q.H)/n).,onde Eq. VI.2
P, = poténcia em Kgm/s,

¥ = peso especifico do liquido.
Q =vazdo em m¥/s,
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H = altura manométrica,
n = rendimento total ( = Np.Nm ).

Se quisermos expressar em cavalos-vapor - CV (unidade alema)
P.=(y.Q.H)/(75.m),Eq. VL. 3
ou em horse-power - HP (unidade inglesa)
Po=(y.Q.H)/(76.7), Eq.VIl.4

Nota: Embora sendo 1CV =~ 0,986HP, esta diferenca ndo é tao significativa, pois a folga final dada ao
motor e o arredondamento para valores comerciais de poténcia praticamente anulam a preocupacéo de se
trabalhar com CV ou HP. Como y é aproximadamente igual 1000 Kg/m®para 4gua, entdo podemos
empregar

P,=(Q.H)/(75.n),Eq. VL5

para Q em litros por segundo.

V1.2.3.8. Curvas caracteristicas da bomba

E a representacdo grafica em um eixo cartesiano da variagio das grandezas caracteristicas (Figura V1.10).

curyas de

izo-rendimentos
da bomba '&h

curva de atura H

T curva de poténcia P

0 51“‘ 0

| R 4 vazio Q

Figura V1.10 - Representacédo grafica de uma curva caracteristica
De acordo com o tragado de H x Q as curvas caracteristicas podem ser classificadas como:

e flat - altura manomeétrica variando muito pouco com a variagédo de vazao;
e drooping - para uma mesma altura manométrica podemos ter vazdes diferentes;
e steep - grande diferenga entre alturas na vazéo de projeto e a na vaz&o zero (ponto de shut off );
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e  rising - altura decrescendo continuamente com o crescimento da vazéo.

As curvas tipo drooping sao ditas instaveis e sdo préprias de algumas bombas centrifugas de alta rotagédo
e para tubulacBGes e situacBes especiais, principalmente em sistemas com curvas de encanamento
acentuadamente inclinadas. As demais sdo consideradas estaveis, visto que estas para cada altura
corresponde uma sé vazdo, sendo a rising a de melhor trabalhabilidade (Figura VVI1.11).
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Figura VVI.11 - Tipos de curvas caracteristicas

VI. 2.3.9. Associacdo de bombas

A) Associagdes tipicas

Dependendo da necessidade fisica ou da versatilidade desejada nas instalages elevatdrias o projetista
pode optar por conjuntos de bombas em série ou em paralelo. Quando o problema é de altura elevada
geralmente a solucéo é o emprego de bombas em série e quando temos que trabalhar com maiores vazdes
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a associacdo em paralelo é a mais provavel. Teoricamente temos que bombas em série somam alturas e
bombas em paralelo somam vazdes. Na pratica, nos sistemas de recalque, isto dependerd do
comportamento da curva caracteristica da bomba e da curva do encanamento, como estudaremos adiante.

Para obtermos a curva caracteristica de uma associacdo de bombas em série somamos as ordenadas de
cada uma das curvas correspondentes. Exemplo: se quisermos a curva de duas bombas iguais dobram-se
estas ordenadas correspondentes a mesma vazdo. Quando a associacdo é em paralelo somam-se as
abcissas referentes a mesma altura manométrica. Nesta situacdo para duas bombas iguais dobram-se as
vazdes correspondentes (Figura V1.12).

Curva da bomba A

Curva para duas bambas
A et serie

Curva para duas bombas A
et paralelo

Figura V1.12 - Curvas caracteristicas de associa¢gdes de duas bombas iguais
B) Bombas em paralelo

E comum em sistemas de abastecimento de agua, esgotamento ou servicos industriais, a instalagio de
bombas em paralelo, principalmente com capacidades idénticas, porém ndo exclusivas. Esta solugdo
torna-se mais viavel quando a vazéo de projeto for muito elevada ou no caso em que a variagdo de vazdo
for perfeitamente predeterminada em fungéo das necessidades de servico.

No primeiro caso o emprego de bombas em paralelo permitira a vantagem operacional de que havendo
falha no funcionamento em uma das bombas, ndo acontecerd a interrupcao completa e, sim, apenas uma
reducdo da vazdo bombeada pelo sistema. No caso de apenas uma bomba aconteceria a interrupgéo total,
pelo menos temporéria, no fornecimento.

Na segunda situacdo a associacdo em paralelo possibilitard uma flexibilizacdo operacional no sistema,
pois como a vazdo é varidvel poderemos retirar ou colocar bombas em funcionamento em funcéo das
necessidades e sem prejuizo da vazao requerida.
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A associacdo de bombas em paralelo, no entanto requer precaugdes especiais por parte do projetista.
Algumas "lembrancas" sdo basicas para se ter uma boa analise da situacdo, como por exemplo, quando do
emprego de bombas iguais com curvas estaveis:

e Vazdo - uma bomba isolada sempre fornecera mais vazdo do que esta mesma bomba associada
em paralelo com outra igual porque a variacdo na perda de carga no recalque é diferente (V.
estudo de curvas do sistema);

e NPSH,- este serd maior com uma s6 bomba em funcionamento, pois neste caso a vazdo de
contribuicdo de cada bomba sera maior que se a mesma estiver funcionando em paralelo;

e Poténcia consumida - este item dependera do tipo de fluxo nas bombas, onde temos para o caso
de fluxo radial poténcia maior com uma bomba, fluxo axial poténcia maior com a associagdo em
completo funcionamento e, no caso de fluxo misto, serd necessario calcularmos para as diversas
situagdes para podermos indicar o motor mais adequado.

Para outras situacfes, como nos casos de associacdo com bombas diferentes, sistemas com curvas
variaveis, bombas com curva drooping, por exemplo, as analises tornam-se mais complexas, mas nao
muito dificeis de serem desenvolvidas.

C) Bombas em série

Quando a altura manométrica for muito elevada, devemos analisar a possibilidade do emprego de bombas
em série, pois esta solugdo podera ser mais vidvel, tanto em termos técnicos como econémicos. Como
principal precaucgdo neste tipo de associacdo, devemos verificar se cada bomba a jusante tem capacidade
de suporte das pressfes de montante na entrada e de jusante no interior da sua propria carcaca. Para
melhor operacionalidade do sistema é aconselhdvel a associagdo de bombas idénticas, pois este
procedimento flexibiliza a manutenc&o e reposi¢do de pecas.

D) ConclusGes

Diante da exposicéo anterior podemos concluir que:
o naassociagdo em paralelo devemos trabalhar com bombas com caracteristicas estaveis,
que o didmetro de recalque seja adequado para ndo gerar perdas de carga excessivas e
gue a altura manométrica final do sistema nunca ultrapasse a vazdo zero de qualquer
uma das bombas associadas (V. curvas do sistema);
o haassocia¢do em série selecionar bombas de acordo com as pressdes envolvidas;

e, no geral,
o selecionar bombas iguais para facilitar a manutencéo;
indicar motores com capacidade de atender todos pontos de trabalho do sistema;
o no caso de ampliagcdes, conhecimento prévio das curvas das bombas e do sistema em
funcionamento.

o

E) Recomendacdes técnicas especiais

Para projetos de elevatérias recomenda-se que, no caso de associacBes em paralelo, o numero fique
limitado a trés bombas com curvas iguais e estaveis. Se houver necessidade do emprego de um ndmero
maior ou de conjuntos diferentes, devemos desenvolver um estudo dos pontos de operacdo, tanto nas
sucgBes como no ponto (ou nos pontos!) de reunido no recalque, principalmente para que ndo hajam
desniveis manomeétricos que prejudiquem as hipoteses operacionais inicialmente previstas.

Quanto ao posicionamento das sucg¢bes apresentamos na Figura V1.13, algumas situacdes recomendadas
para instalagbes bem como outras ndo recomendadas, mas que freqiientemente sdo encontradas por falta
de uma orientacédo técnica conveniente.
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.

Arranjo tipico para pogo de sucgao

Arranjos ndo recomendados

Figura VI1.13 - Arranjos de succbes

Exemplo VI.1

Dado que a equacdo hipotética de uma bomba centrifuga "A" ¢ H = 70,00 - 0,00625 x Q? desenhar as
curvas (a) caracteristica da bomba A, (b) de duas bombas A em série e (c) de duas bombas A em paralelo.

Solugdo:
(a) Arma-se uma tabela com os diversos valores de H encontrados a partir da equa¢do H = 70,00 -
0,00625 x Q2 correspondentes aos valores de Q variando de 10 em 10 I/s (Q de 10 a 100 I/s) e

organizamos a tabela mostrada a seguir e colocamos estes valores em um grafico plano de H em funcéo
de Q, como na figura esquematizada abaixo da tabela.

71



Alura manomélica am metms

Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

Vazdo Q (I/s) Altura H (m)

0 70,00
10 69,38
20 67,50
30 64,38
40 60,00
50 54,38
60 47,50
70 39,38
80 30,00
90 19,38

100 7,50

H = 70 - 0,00625. Q2

0 10 20 30 40 50 &1 70 &0 40 1id

Wazies em lilros por segundo

Curva da bomba A

(b) Idem para a equacdo H = 2 x (70,00 - 0,00625 x Q?);

(c) Idem paraH =

........... H=2 {70 - 0,00625.0%)

70,00 - 0,00625 x (Q/2)?com Q variando de 10 a 200l/s.
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H =70 - 0,00625 (Q/2)°

Curva das associagdes das bombas A + A e A//A

V1. 2.3.10. Série homdloga

E o conjunto de bombas de tamanhos diferentes porém com as mesmas proporcdes, geometricamente
semelhantes. Em uma série desta natureza temos:

3 __Q2
N,.Di N,.D}’

H, _ H,
IIN]_.D]_]'I ':.-'NI 'DI)I

B _ B
T e ngf o
Ni.Dy Nz.D? Egs.vis

onde:

D = diametro do rotor,

H = altura manomeétrica,

N = velocidade de rotacéo,
P = poténcia,

Q = vazio.

Estas expressdes indicam que um acréscimo no diametro, mantendo-se a velocidade constante, elevara a
altura na razdo do quadrado dessa variagdo, a vazdo no cubo e a poténcia requerida na quinta, o que pode
trazer problemas para 0 motor caso 0 mesmo ndo tenha nominalmente capacidade suficiente. De modo
analogo variagdes na velocidade de rotacdo alteram linearmente a vazdo, a altura na razdo do quadrado do
produto N x D e a poténcia exigida no cubo daquela variagéo.

V1.2.3.11. Velocidade especifica

E aquela que uma série homologa teria para elevar na unidade de tempo, a uma altura unitaria, um
volume unitério de &gua com o méximo rendimento:
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_NJo
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ou
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se de aspiracdo dupla e "i" estagios.

Se N< 80 = radial;
Se 80 < N< 150 = diagonal;
Se N> 150= axial.

Observamos, pois, que a determinacdo da velocidade especifica permite a identificacdo da bomba quanto
ao escoamento interno e que é uma grandeza muito importante para o fabricante deste tipo de
equipamento. Veremos, também, que ela é significativa no estudo da cavitacéo.

VI. 2.4. Cavitagdo

VI. 2.4.1. Descricdo do fendmeno

Como qualquer outro liquido, a &4gua também tem a propriedade de vaporizar-se em determinadas
condicOes de temperatura e pressdo. E assim sendo temos, por exemplo, entra em ebuligdo sob a pressao
atmosférica local a uma determinada temperatura, por exemplo, a nivel do mar (pressdo atmosférica
normal) a ebulicdo acontece a 100°C. A medida que a pressdo diminui a temperatura de ebuli¢do também
se reduz. Por exemplo, quanto maior a altitude do local menor sera a temperatura de ebuli¢do (V. Tabela
4). Em consequéncia desta propriedade pode ocorrer o fendmeno da cavitagdo nos escoamentos
hidraulicos.

Chama-se de cavitagdo o fendbmeno que decorre, nos casos em estudo, da ebuli¢do da dgua no interior dos
condutos, quando as condigdes de pressdo caem a valores inferiores a pressdo de vaporizac¢do. No interior
das bombas, no deslocamento das pas, ocorrem inevitavelmente rarefagcdes no liquido, isto &, pressdes
reduzidas devidas a propria natureza do escoamento ou ao movimento de impulséo recebido pelo liquido,
tornando possivel a ocorréncia do fenémeno e, isto acontecendo, formar-se-d0 bolhas de vapor
prejudiciais ao seu funcionamento, caso a pressdo do liquido na linha de suc¢éo caia abaixo da pressdo de
vapor (ou tensdo de vapor) originando bolsas de ar que sdo arrastadas pelo fluxo. Estas bolhas de ar
desaparecem bruscamente condensando-se, quando alcangam zonas de altas pressfes em seu caminho
através da bomba. Como esta passagem gasoso-liquido é brusca, o liquido alcanga a superficie do rotor
em alta velocidade, produzindo ondas de alta pressdo em é&reas reduzidas. Estas pressdes podem
ultrapassar a resisténcia a tracdo do metal e arrancar progressivamente particulas superficiais do rotor,
inutilizando-o com o tempo.

Quando ocorre a cavitagdo sdo ouvidos ruidos e vibragBes caracteristicos e quanto maior for a bomba,
maiores serdo estes efeitos. Além de provocar o desgaste progressivo até a deformagdo irreversivel dos
rotores e das paredes internas da bomba, simultaneamente esta apresentara uma progressiva queda de
rendimento, caso o problema nédo seja corrigido. Nas bombas a cavitagdo geralmente ocorre por altura
inadequada da sucgdo (problema geométrico), por velocidades de escoamento excessivas (problema
hidraulico) ou por escorvamento incorreto (problema operacional).

VI1.2.4.2. NPSH

Em qualquer calculo de altura de succdo de bombas tem de ser levada em consideragdo que ndo deve
ocorrer o fenémeno da cavitacdo e, para que possamos garantir boas condi¢Bes de aspiragdo na mesma, €
necessario que conhecamos o valor do NPSH (net positive suction head). O termo NPSH (algo como
altura livre positiva de suc¢do) comumente utilizado entre os fornecedores, fabricantes e usuérios de
bombas pode ser dividido em dois tipos: o requerido (NPSH,) e o disponivel (NPSH,).
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O NPSH, é uma caracteristica da bomba e pode ser determinado por testes de laboratério ou calculo
hidraulico, devendo ser informado pelo fabricante do equipamento. Podemos dizer que NPSH; é a energia
necessaria para o liquido ir da entrada da bomba e, vencendo as perdas dentro desta, atingir a borda da pa
do rotor, ponto onde vai receber a energia de recalque, ou seja, € a energia necessaria para vencer as
perdas de carga desde o flange de succ¢do até as pas do rotor, no ponto onde o liquido recebe o incremento
de velocida-de. Em resumo NPSH,¢é a energia do liquido que a bomba necessita para seu funcionamento
interno. Normalmente, o NPSH, ¢ fornecido em metros de coluna de adgua (mca).

O NPSHr pode ser calculado através da expresséo:
NPSHr =6 . Hua, EQ. VI8

onde o coeficiente de cavitacdoo pode ser determinado pela expressdo ¢ .( N;)*, sendo ¢ um fator de
cavitacdo que corresponde aos seguintes valores:

o para bombas radiais = 0,0011;
o diagonais = 0,0013;
o axiais = 0,00145.

O NPSHd é uma caracteristica do sistema e define-se como sendo a disponibilidade de energia que um
liquido possui, num ponto imediatamente anterior ao flange de suc¢do da bomba, acima de sua tensdo de
vapor. Pode ser calculado através da expressao:

NPSHd = + h,+ [(Pun - h) /71 - he, Eq. VIO

Em resumo, o NPSH, € a energia disponivel que possui o liquido na entrada de succéo da bomba. Portanto
os fatores que influenciam diretamente o NPSH séo a altura estéatica de succ¢do, o local de instalacdo, a
temperatura de bombeamento e o peso especifico, além do tipo de entrada, didmetro, comprimento e
acessorios na linha de succéo que vao influenciar nas perdas de carga na sucgéo.

Para que ndo ocorra o fendmeno da cavitacdo, € necessario que a energia que o liquido dispde na chegada
ao flange de succéo, seja maior que a que ele vai consumir no interior da bomba, isto é, que o NPSH
disponivel seja maior que o NPSH requerido, NPSH, > NPSH,. Teoricamente é recomendado uma folga
minima de 5%, ou seja, NPSH,> 1,05 x NPSH,, sendo esta folga limitada a um minimo de 0,30m, isto &,
1,05 x NPSH, > NPSH, + 0,30m.

V1. 2.4.3. Altura de succéo

Chama-se de altura de succéo a diferenca entre as cotas do eixo da bomba e o nivel da superficie livre da
agua a ser elevada, quando a 4gua na captacdo estd submetida a pressdo atmosférica. Neste caso € fungdo
da presséo atmosférica do local (Tabela 3). Na realidade a altura de succdo ndo é limitada somente pela
pressdo atmosférica local, mas, também, pelas perdas de carga pelo atrito e pela turbuléncia ao longo da
succdo e no interior da bomba até que o liquido receba a energia do rotor e, além disso, pela necessidade
de evitar a cavitagdo. Como as condicdes de pressao atmosférica variam de acordo com a altitude do local
e as de pressdo de vapor com a temperatura do fluido a recalcar, os fabricantes ndo tém condigdes de
fornecer a altura de succdo da bomba, mas devem apresentar a curva de variacdo do NPSHr, determinada
nos laboratérios da indUstria (V. Exemplo de calculo na pagina seguinte).

VI. 2.4.4. VVortice

Denomina-se de vortice o movimento em espiral gerado a partir da superficie livre de um liquido quando
este escoa por um orificio, quando este orificio encontra-se a uma profundidade inferior a um
determinado limite. Como a entrada de agua na succ¢do de um bombeamento assemelha-se a situagdo
descrita, caso ndo sejam tomadas precaucdes, podera haver condicdes favoraveis ao aparecimento do
problema. O crescimento continuo do vortice pode dar origem a entrada de ar no interior da bomba
provocando cavitagdo no interior da mesma. Portanto o dimensionamento pocos de succdo deve ser
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efetuado de modo a impedir a entrada de ar nas instalacdes. Algumas recomendacfes sdo basicas para se
evitar o fendmeno, a saber:

o 0 bocal de entrada da tubulagdo de succdo deve distar das paredes pelo menos duas
vezes o didmetro e submerso em pelo menos trés vezes (minimo de 0,50m);

o 0 bocal deve ter forma alargada (boca de sino) quando ndo existir valvula de ou crivo e
folga minima para o fundo do pogo de 0,5 a 1,5 vezes didmetro da succ¢éo;

o a largura (ou diametro) do poco de succdo multiplicada pela profundidade do liquido
acima do bocal equiavala a uma area, no minimo, 10 vezes maior que a se¢éo horizontal
do mesmo pogo;

o avelocidade de aspiracdo seja inferior as da Tabela VI.5.

V1. 2.4.5. Escorvamento

Escorvar uma bomba é encher de liquido sua carcaga e toda a tubulagéo de succdo, de modo que ela entre
em funcionamento sem possibilidade de bolhas de ar em seu interior. No caso de bombas com sucgéo
positiva este escorvamento é mantido com a utilizagdo das véalvulas de pé, principalmente em succdes
com diametros inferiores a 400mm, sendo o enchimento executado através do copo de enchimento para
pequenas bombas e de by pass na vélvula de retencdo no recalque. Para grandes instalagBes recorrem-se
as bombas de véacuo ou ejetores. Para grandes valores de NPSHr utilizam-se instalagbes com bombas
afogadas ou submersas, onde temos o chamado auto-escorvamento .

V1.2.4.6. PrecaucOes contra o aparecimento de cavitacio

Para evitar que aconteca cavitacbes nas instalagbes de bombeamento alguns procedimentos séo
elementares, tanto na fase de projetos como na de operagdo, a saber:

tubulacdo de succao a mais curta possivel;

escorvamento completo;

NPSHs> NPSH; + 0,30m;

medidas antivortices;

limitagdo da velocidade méximade aspiracdo em funcdo do didmetro (Tabela VI1.5);

indicagdo clara da posicdo de abertura e de fechamento das pegas especiais;

ligeira inclinacdo ascendente em direcdo a entrada da bomba nos trechos

horizontalizados (para facilitar o deslocamento das bolhas de ar na fase de

escorvamento);

o coneccdo da succdo com a entrada da bomba através de uma redugdo excéntrica
(também para facilitar o escorvamento);

o ndo projetar registros nas succdes positivas;

emprego de crivos ou telas na entrada da sucgdo;

o emprego de valvula de retencdo nas sucgdes positivas;

O o0 O O O OO

o

Tabela V1.5 - Maximas velocidades de sucgéo

Didmetro (mm) Velocidade maxima (m/s)

50 0,75
75 1,10
100 1,30
150 1,45
200 1,60
250 1,60
300 1,70
> 400 1,80
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Exemplo VI.2 (adaptado de Macintyre)

Calcular a maxima altura estatica de aspiracdo de uma bomba com rotor de entrada bilateral, com dois
estagios, a 1150rpm, devendo elevar 80 I/s de &gua a 60°C, a 40m de altura manométrica. S&o, ainda,
conhecidos as seguintes informaces:

o pressdo atmosférica local, P = 0,98kgf/cm?;

o energia cinética, v¥/ 2g = 0,12m;

o perda de carga na succdo, h, = 1,30 mca.
Soluco:

a) dados pesquisados para agua a 60°C

o pressao de vapor, h, = 0,203 kgficm?,
o peso especifico y = 983 kgf/m?

. h,= (0,203 kgf.cm?/ 983 kgf.m?) x 10 000 = 2,07 mca e P.,, = (0,98 / 983) x 10 000 = 9,97 mca;
b) expressdo para calculo

Rymix = Pam - (N + V329 + h,+ NPSH, )

¢) definicdo do NPSH,

o rotacdo especifica N;=1 150 x [ (0,08 / 2)**/ (40 / 2)**] = 25,5 = bomba radial;
o coeficiente de cavitagdos = ¢ .( Ny)*3, onde j € o fator de cavitagdo que correspondente
ao valor para uma bomba radial = ¢ = 0,0011

.o =¢.(N,)*=0,0011 x 25,5% = 0,0825;

o altura diferencial de pressdo NPSH, = o . H = 0,0825 x 40 = 3,30 mca.
d) maxima altura estatica de aspiracdo
hemsx = 9,97- (1,30 + 0,12 + 2,07+ 3,30) = 3,18 m.

Tabela V1.3 - Pressdo atmosférica em funcdo da altitude

Coluna de 4gua equivalente a

Altitude local (m) pressdo atmosférica (m)

-500 10,960

0 10,332
500 9,734
1000 9,165
1500 8,623
2000 8,107
2500 7,616
3000 7,150
3500 6,708
4000 6,288
4500 5,889
5000 5,511

77



Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

TABELA VL. 4 - Tensao de vapor e densidade da agua com a temperatura

TENSAO DE VAPOR
TEMPERATURA (°C) mmHg kg/cm* DENSIDADE

0 456  0,0062 0,9998
5 6,50 0,0084 1,0000
10 9,19 0,0125 0,9997
15 12,7 0,0174 0,9991
20 17,4  0,0238 0,9982
25 23,6  0,0322 0,9970
30 31,5 0,0429 0,9967
35 41,8 0,0572 0,994
40 54,9  0,0750 0,9922
45 71,4 0,0974 0,9901
50 92,0 0,1255 0,9880
55 1175 0,1602 0,9867
60 148,8 0,2028 0,9832
65 186,9  0,2547 0,9811
70 233,1 0,3175 0,9788
75 288,5 0,3929 0,9759
80 354,6  0,4828 0,9728
85 433,0 0,589 0,9693
90 5254  0,7149 0,9653
95 633,7 0,8620 0,9619
100 760,0 1,0333 0,9584
105 906,0 11,2320 0,9549
110 1075,0 1,4609 0,9515
115 1269,0 1,7260 0,9474
120 1491,0 12,0270 0,9430

V1.3. OPERACIONALIDADE DAS BOMBAS CENTRIFUGAS

V1.3.1. Ocorréncias

As bombas centrifugas sdo equipamentos mecanicos e, portanto, estdo sujeitas a problemas operacionais
que vao desde uma simples reducdo de vazdo até o ndo funcionamento generalizado ou colapso completo.
Mesmo que o equipamento tenha sido bem projetado, instalado e operado, mesmo assim estara sujeito a
desgastes fisicos e mecénicos com o tempo. Os problemas operacionais podem surgir das mais diversas
origens como imperfeices no alinhamento motor-bomba, falta de lubrificagdo ou lubrificagdo
insuficiente ou qualidade inadequada do lubrificante, etc, colocagdo e aperto das gaxetas, localiza¢do do
equipamento, dimensiona-mento das instalacbes de succdo e recalque, bem como suas proprias
instalagdes, fundacOes e apoios na casa de bombas, qualidade da energia fornecida, etc.

Entrada de ar, sentido de rotacdo incorreta do rotor e entrada de solidos no interior das bombas também
ndo sdo ocorréncias raras de acontecerem, principalmente nas fases iniciais de operagdo do hombeamento.

De um modo geral operar uma bomba com vaz&o reduzida implica em aumento do empuxo radial e da
temperatura do liquido bombeado, além de gerar um retorno de fluxo, extremamente prejudicial a
estrutura do rotor. Por outro lado vazdes excessivas provocam aumento do NPSHr e redugdo do NPSHd
e, consequentemente, aumentando a possibilidade de surgimento de cavitacdo. Também o excesso de
vazdo aumentara a poténcia requerida podendo, com isso, causar danos significativos ao sistema de
fornecimento de energia mecénica (motor).

Os principais defeitos que ocorrem em bombas centrifugas sdo descarga insuficiente ou nula, pressdo
deficiente, perca da escorva ap6s partida, consumo excessivo de energia, rapidos desgastes dos
rolamentos e gaxetas, aquecimentos, vibracdes e ruidos. E as principais causas sdo presenca de ar ou
vapor d’agua dentro do sistema, valvulas pequenas ou inadequadamente abertas, submergéncia
insuficiente, corpos estranhos no rotor, problemas mecanicos, refrigeracéo inadequada, lubrificacdo ma
executada, desgaste dos componentes, desvios de projeto e erros de montagem.
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V1.3.2. Procedimentos de manutencao preventiva

Em um programa de manutencdo na operacdo de uma estacdo elevatoria, € indispensavel que sejam feitas
observagdes e inspecdes diarias, mensais, semestrais e anuais, em todas as instalacdes eletromecanicas.

Diariamente o operador devera anotar, caso ocorram, variagcdes de corrente, temperaturas excessivas nos
mancais da caixa de gaxetas, vibragcGes anormais e ruidos estranhos. O surgimento de alteragdes como
estas, indicam a necessidade imediata de inspecfes corretivas. Como procedimentos preventivos,
mensalmente deverdo ser verificados o alinhamento do conjunto motor-bomba, a lubrificaco das gaxetas,
a temperatura dos mancais e 0s niveis do 6leo e corrigi-los, se necessario.

Semestralmente o pessoal da manutencgdo devera substituir o engaxetamento, verificar o estado do eixo e
das buchas quanto a presenca de estrias e, através da caixa de gaxetas, examinar o alinhamento e
nivelamento dos conjuntos motor-bombas e verificar se as tubulages de succ¢do ou de recalque estdo
forcando indevidamente alguma das bombas e, finalmente, medir as pressdes nas entradas e saidas das
bombas.

Independente de correcbes eventuais, anualmente devem ser providenciadas uma revisdo geral no
conjunto girante, no rotor e no interior da carcaga, verificar os intervalos entre os anéis, medir a folga do
acoplamento, substituir as gaxetas, trocar o 6leo e relubrificar os mancais. E claro que esse
acompanhamento sistematico ndo da garantias que ndo ocorrerd situacbes emergenciais, mas a certeza
gue este tipo de ocorréncia serd muito mais raro € inquestionavel.

V1.4, INFORMACOES COMPLEMENTARES

V1.4.1. NUmero de conjuntos

Um sistema de abastecimento da &gua ndo pode sofrer solugbes de continuidade sob pena de ter sua
eficiéncia, medida pelo bindmio quantidade e qualidade, comprometida. E tecnicamente inadmissivel que
em linhas por recalque o bombeamento seja interrompido por falta de funcionamento dos equipamentos
de pressurizagdo em decorréncia de problemas mecénicos normais, de manutencao preventiva, etc.

Para que tal situagdo ndo ocorra as estacOes elevatdrias sdo dimensionadas com conjuntos de reserva de
modo que sempre que ocorrer impossibilidade de funcionamento de alguma maquina, esta seja substituida
por entre outra de igual capacidade para manter o pleno funcionamento da linha. O nimero de conjuntos
de reserva deve ser compativel com as condi¢des operacionais e deve ser de, pelo menos, um conjunto de
reserva.

VI. 4.2. Selecdo

Séo condigOes fundamentais para selecdo das bombas, as hidraulicas do escoamento, ou seja, 0 ponto de
funcionamento do sistema, a natureza do projeto, as caracteristicas da Agua a ser recalcada, os
equipamentos existentes no mercado e a similaridade com os ja instalados e em operacéo para flexibilizar
a reposicdo de pecgas defeituosas ou desgastadas. Além disso, também deve ser elaborado um estudo
intensivo da dimensdo da obra e etapas de construcdo, e um programa de que facilite a operacdo e
manutenc¢do dos servigos.

VI. 4.3. Manual de instrugdes

Seguir as instrucdes recomendadas pelos fabricantes dos equipamentos quanta a sua instalagdo, operacdo
e manutengdo € essencial para um bom desempenho e garantia técnica dos conjuntos. Para grandes
maquinas os fabricantes, geralmente, além de fornecerem os manuais acompanham supervisionando toda
a montagem e o funcionamento inicial visando corrigir eventuais problemas na montagem, tais como
desalinhamentos, fundag6es, apoios, e chumbamentos conecgdes com as tubulagdes, operacfes de partida
e manobras das valvulas e parada, etc.
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V1. 4.4. Casa de bombas

As bombas deverdo esta alojadas em uma edificagdo denominada de casa de bombas. Este edificio devera
ter dimensdes tais que tenham espacos suficientes para permitirem com certa comodidade montagens e
desmontagens dos equipamentos e circulagdo de pessoal de operacdo e manutencdo, de acordo com as
normas técnicas em vigor e com as recomendacdes dos fabricantes. Por exemplo, um espago minimo de
1,50m entre cada conjunto. Também deve ter espaco e estrutura para instalacdo de equipamentos de
manutencdo e servico tais como vigas (para instalacdo de pontes rolantes, roldanas, etc), pérticos (para
passagens livres) e aberturas em pisos e paredes.

Estudos sobre a disposicdo dos equipamentos, drenagem dos pisos sdo essenciais. Na elaboracdo de
projeto arquitetdnico é importante o estudo da iluminagéo, ventilagdo e acustica. O emprego de degraus
deve ser restrito, mas sempre que for necessario ndo poderdo ser economizados corrimaos.

VI. 4.5. Acessorios e dispositivos complementares

S&o procedimentos convencionais 0 emprego de registro nas sucg¢des afogadas (nunca nas acima do nivel
da agua) e somente em casos justificados poderdo ndo ser indicados registros de manobras e valvulas de
retencdo apds bomba.

Nas sucgdes positivas torna-se obrigatério o emprego de valvulas de pé (indteis no caso de bombas
afogadas) para manutengdo do escorvamento. Qualquer que seja a situacdo devemos instalar crivos ou
telas na entrada da succéo. Instalagdes de mandmetros na entrada da bomba e na saida também sdo muito
importantes nas tarefas de inspecdo do equipamento.

A conecgdo da tubulacdo horizontal de sucgdo, quando existir, deverd ser conectada a entrada da bomba
através de uma reducdo excéntrica voltada para cima de modo a facilitar o escorvamento do trecho a
montante.

Todas as tubulacBes deverdo ser dispostas de maneira que possam permitir reparos e manutencéo das
pecas especiais e conecgdes com um minimo de perturbagdes no sistema, principalmente sem provocar
tracionamentos nas demais pegas. As aparentes deverdo ser em ferro fundido flangeado (juntas rigidas) e
com juntas de dilatacdo e de facil desmontagem (juntas gibault, por exemplo) visto que estas tubulagdes
estdo sujeitas as intempéries, vibragdes e choques acidentais no dia a dia operacional. Em tubula¢Ges com
didmetros inferiores a 100mm poderdo ser empregados galvanizados rosqueaveis, por questdes
econdmicas e, normalmente serem instalacdes mais simples. O projeto das tubulagdes deve evitar ao
méaximo alargamento ou redugdes bruscas na continuidade das se¢es.
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CAPITULO VII - CARACTERISTICAS DO
ENCANAMENTO DE AGUA

VII.1. CURVAS CARACTERISTICAS DO ENCANAMENTO

VII.1.1. Definigéo

Curvas caracteristicas do encanamento ou curvas do sistema sdo fungdes representativas da variacdo da
altura manométrica com a vazdo numa mesma canalizagao (Figura VI1.1). Ou seja, é uma curva obtida da
equacdo da altura manométrica, a qual cresce a medida que a vazao aumenta em funcédo do acréscimo da
perda de carga ao longo do conduto. Esta curva é representada pela seguinte equacao:

Hman = hg + hy, Eq. VIIL1

onde hg = hs + hye h¢= hg + hg, sendo hy - (K x Q"/D") X Lyirwa- Na prética as perdas localizadas em
sistemas de recalques com extensdes superiores a quatro mil vezes o didmetro, isto é, L > 4000 x D,
tornam-se insignificantes na determinacdo da poténcia final de instalacdo e, assim procedendo-se temos
Lvirtuar = Lrear-

curva do encanamento

homba SR

Figura VII.1 - Exemplo de uma curva caracteristica de sistema

VI1.1.2. Associacdo de tubulacbes

VI11.1.2.1. Associacdes em série

No caso de associagdes em série temos em cada ramo a mesma vazdo de escoamento, de modo que a
perda originada no primeiro ramo (trecho do primeiro didmetro) soma-se a perda do seguinte e assim
sucessivamente, pois o recalque devera vencer todas elas seguidamente. Assim a perda de carga total € a
soma de todas as perdas parciais e a curva do sistema é a resultante da soma do desnivel geométrico mais
as ordenadas correspondentes as perdas em cada trecho de didmetro constante sobre o ponto (Figura
VI1.2).
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D.________________________

Figura VI1.2 - Exemplo de curvas de encanamento de uma associagdo de tubulagdes em série

VI11.1.2.2. Associacdes em paralelo

Com tubulagdes paralelas temos também para cada trecho uma perda individual, s6 que neste caso as
vazdes sdo somadas, ou seja, no final temos uma vazéo de chegada em cada trecho de montante. Sendo o
ponto de chegada um ponto de reunido das vaz@es, entdo as perdas em cada ramo sdo iguais. Logo a curva
do sistema sera a resultante da soma das abcissas das curvas individuais de cada ramo, para uma mesma
altura manomeétrica (Figura VI11.3).

1
1
curva da encanarnto
T

ey
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Figura VI1.3 - Exemplo de curvas de encanamento de uma associacao de tubulacfes em paralelo

V11.1.2.3. Outros exemplos

curva do encanamento

Figura VI1.4 - Exemplo de sistema por gravidade (hg <0) abomba funciona para vazdes
superioresa Q

curva da encanamerta .

Figura VI1.5 - Exemplo de encanamento com altura geométrica nula com a bomba parada os
reservatorios tém niveis de agua idénticos
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Figura VI1.6 - Recalques paralelos com succao Unica e reservatorios em niveis diferentes

ah - wazéo zd em BC Q) o nt
cd - vazéo 3d em BE Q%) e

abe - vazdo =6 em BC + BE R0.4713)
of - perdas em AB com G+t
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Figura VII.7 - Curva de encanamento para reservatérios em cotas diferentes e com aducédo com
trecho em série e em paralelo até atingir a altura ""oc"" (ou ""hg"") ha um funcionamento em série do
trecho AB com BC e para alturas maiores AB + BE//BC

VIl1.2. PONTO DE TRABALHO DAS BOMBAS

Observando as curvas caracteristicas estaveis das bombas centrifugas verificamos que para vazdo nula a
altura de elevacgdo seria maxima. Este ponto, no estudo das bombas é denominado de shut off. Apos a
partida da bomba e a medida que o liquido comeca a fluir e, continuamente, a crescer de intensidade por
abertura continua do registro de recalque, a capacidade de elevacdo vai caindo gradativamente. Isto ¢ facil
de percebermos a partir da expressdo do célculo de poténcia: P ~ f ( Q x H ). Simultaneamente a curva do
encanamento inicia sua ascensao, pois a medida que cresce a vazdo também cresce as perdas de carga no
sistema na velocidade da exponencial da citada vazdo. Desde que o ponto de shut off seja mais alto que o
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desnivel geométrico, nesta evolugdo as curvas irdo se encontrar e, a partir deste ponto, a vazdo ndo podera
mais evoluir, pois implicaria numa parcela de perda impossivel de ser coberta pela capacidade de
recalque da bomba. Neste ponto de cruzamento o escoamento torna-se estacionario (registro totalmente
aberto) e temos, entdo, o ponto de trabalho ou ponto de funcionamento da bomba. Alguns autores
distinguem que neste ponto temos a vazao de trabalho e a altura de regime da bomba (Figura V11.8).

Idealmente o ponto de trabalho de uma bomba deveria ficar na faixa de rendimento maximo. Porém por
razdes técnicas de producdo (é impossivel a fabricacdo de equipamentos para atendimento de todas as
alturas manomé-tricas e vazBes de projetos) os conjuntos normalmente sdo especificados para
trabalharem em uma faixa aceitavel, proxima as vizinhangas do rendimento maximo, onde as bombas
possam trabalhar sem inconvenientes técnicos ou mecanicos.

S « |
o @
:
[ T [
1
curva do encanamento !
1
1
1
/‘ I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
homba !
_______________ i
= ponto de funcionamerto @
B corm o registro totalmerite
aberto

Figura VI11.8 - Ponto de trabalho ou ponto de funcionamento da bomba.

Na escolha do equipamento, caso ndo haja uma prévia defini¢do da linha de produtos a ser especificada,
valerdo os conhecimentos do projetista em termos de confianga nas marcas de maquinas disponiveis no
mercado. Definida a marca e de posse da vazdo e da altura manométrica do recalque consultamos os
catalogos de produtos de linha ou linhas escolhidas.

Geralmente os catalogos de bombas contém mapas com campos de utilizacao de cada equipamento, onde
para cada campo correspondera um agrupamento de homdélogas com suas respectivas curvas
caracteristicas.

VI1.3. NOCOES SOBRE MOTORES

VI11.3.1. Motores

Os motores empregados em bombeamentos normalmente sdo os elétricos e, excepcionalmente, 0s
térmicos. Os elétricos sdo maquinas que transformam energia elétrica em mecanica e sdo 0s mais
empregados de todos os tipos de motores (mais de 95%), pois combina as vantagens de utilizacdo de
energia elétrica pelo seu baixo custo de operagdo, manutencao e investimento e a grande versatilidade de
adaptagdo as cargas dos mais diversos tipos.
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Os térmicos sdo os que transformam energia calorifica em mecénica. Sdo também chamados de maquinas
térmicas. Classificam-se em de combustdo externa que aproveitam a combustdo da mistura ar-
combustivel transmitindo calor a um outro fluido que por sua vez passa a produzir trabalho (maquinas a
vapor) e de combustdo interna que aproveitam os préprios produtos da combustdo para produzir trabalho.
Estes classificam-se em de ignicdo por centelha, onde a ignicdo é feita com auxilio de dispositivos
elétricos (exemplo, a gasolina) e de ignicdo por compressdo, com a ignicdo espontanea (os movidos a
diesel, por exemplo, estes normalmente mais pesados que 0s a gasolina porque funcionam a pressdes
superiores aqueles).

Normalmente as bombas para impulsionamento de agua ou de esgotos sanitarios sdo acionadas por
motores movidos a eletricidade. N&o é raro, porém, o emprego de motores alimentados por outras fontes
de energia, como, por exemplo, motores de combustdo interna, para que haja garantia de continuidade de
funcionamento nos periodos em que ocorram falhas no fornecimento de energia elétrica. O proprio gas
produzido nas estagOes de tratamento de esgotos podera ser uma fonte alternativa de energia. Motores
movidos a gasolina sdo mais raros devido aos riscos no armazenamento deste combustivel.

V11.3.2. Motores elétricos

Os motores elétricos comerciais sdo do tipo de corrente continua ou de corrente alternada. Os de
continua sdo pouco empregados (cerca de 5% das situagles) tendo em vista que a energia elétrica
normalmente é fornecida em corrente alternada, necessitando estes, portanto, de dispositivo de conversao
de corrente de alternada para continua encarecendo o equipamento, além do préprio custo do motor ser
mais alto que o de corrente alternada. Estes motivos tornam seu uso restrito a instalaces especiais como
para acionar equipamentos que utilizam tracao elétrica, guindastes, compressores, etc.

VI11.3.3. Classificagdo motores de corrente continua

De acordo com sua modalidade construtiva os motores de corrente continua sdo do tipo shunt, série e
compound. Os shunt sdo empregados quando as caracteristicas de partida (torque e aceleracdo) ndo sdo
muito rigidas como, por exemplo, nas turbo-bombas, ventiladores, esteiras, etc. Estes motores
caracterizam-se, também, por operarem com velocidades mais ou menos constantes. Os modelos série sdo
empregados quando o conjugado de partida é muito grande, como nos guindastes, pontes rolantes e
compressores. O compound emprega-se quando ha necessidade de partida elevada e funcionamento
constante, ou seja, & um motor com as caracteristicas dos dois anteriores. S80 empregados para
acionamento de bombas alternativas, comprimidores cilidrincos de laminas (calandras), etc.

VI11.3.4. Motores elétricos de corrente alternada
V11.3.4.1. Classificacéo

Os motores elétricos de corrente alternada usualmente utilizados para o acionamento de bombas
hidraulicas pertencem a uma das seguintes categorias:

a) motor sincrono polifasico;

b) motor assincrono (ou de inducdo) nas especificagdes
b.1 - com rotor de gaiola e

b.2 - com rotor bobinado.

VI11.3.4.2. Motor sincrono

O principio de funcionamento do motor sincrono baseia-se na interacdo de dois campos magnéticos, ou
seja, um campo girante produzido no estator por corrente alternada e um campo fixo no rotor produzido
por corrente continua (rotacdo do eixo igual a rotacdo sincrona). Estes motores tem uma velocidade de
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rotacdo, denominada de velocidade de sincronismo, constante e rigorosamente definida pela frequéncia da
corrente e pelo nimero de polos, de conformidade com a seguinte expressao:

n=(120f/p) Eq.VII. 2
sendo:

n - nimero de rotagdes por minuto (normalmente de 500 a 1200);
f - frequéncia da corrente em Hz (no Brasil = 60);
p - nimero de pélos (em geral 6 a 14).

A estrutura e 0 mecanismo de operacdo dos rotores sincronos sao relativamente complicados e para o seu
funcionamento ha necessidade de uma fonte suplementar de energia em corrente continua destinada a
alimentacdo dos enrolamentos do rotor, visto que o estator recebe corrente alternada. Isto é obtido através
de um pequeno gerador (espécie de dinamo) conhecido por excitatriz, acionado pelo mesmo eixo do
motor. Também ndo possuem condi¢Bes proprias de partida necessitando de equipamento auxiliar de
partida até atingir a velocidade de sincronismo, em geral, pequenos motores de inducéo tipo gaiola.

O campo pratico de aplicagdo dos motores sincronos € o das grandes instalacfes, geralmente quando a
poténcia das bombas ultrapassa de 500HP e as velocidades necessitam ser baixas (até 1800rpm) e
constantes. Devido a sua maior eficiéncia, o dispéndio com a energia elétrica em grandes instalaces,
passa a ter significativo valor na economia global do sistema. O custo inicial, entretanto, é elevado e a
fabricacdo ainda restrita em no pais. Sdo ainda citadas como desvantagens dos sincronos controle
relativamente dificil e sua sensibilidade as perturbagdes do sistema (excesso de carga, por exemplo)
podendo provocar saidas do sincronismo que provocam paradas de funcionamento, acarretando prejuizos
significativos..

defletores de estator

ar interno .
rotor hobinametta

vertilador rolamentos

protecan do
vertilador [T “ e

placa de bornes

carcaga caixa de ligacdo

Figura VI1.9 - Esquema de um motor elétrico

VI11.3.4.3. Motor assincrono

Nos motores de indugdo ou assincronos, onde 0s mais comuns sdo 0s trifasicos, o principio de
funcionamento baseia-se na inducdo de um campo girante com velocidade sincrona, produzido por
bobinas alimentadas por um sistema de compensadoras automaticas, sobre espiras curto-circuitadas que
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possam girar em torno de um eixo. Esta inducgéo cria uma forca eletromotriz nas espiras que, por sua vez,
produzem campos girantes que atraem as espiras de modo que cada espira gera um campo reagente com a
tendéncia de anular o efeito do campo girante, cuja somatoria de reacdes elevam a forca de atracéo.

Portanto, sdo duas as partes essenciais da mecanica de um motor de assincrono: o estator ou indutor fixo e
0 rotor ou induzido. O rotor, por sua vez, pode ser do tipo bobinado ou do tipo curto-circuitado (de
gaiola).

Nos assincronos a velocidade de rotacdo nédo coincide exatamente com a velocidade de sincronismo ja
referida. Devido a carga ha uma ligeira reducéo na rotagdo em decorréncia da atragdo do rotor pelo campo
girante, tendendo a atingir a mesma velocidade do campo do estator. A medida que o rotor vai se
aproximando da velocidade do campo do estator, a variagdo comeca a desaparecer devido a velocidade
relativa. Sendo assim o campo reagente do rotor comeca a diminuir sua velocidade e o fenémeno reinicia-
se devido a um novo aumento da forca de atracdo. Esta diferenca de velocidade, da ordem de 3 a 5%, é
conhecida por escorregamento. Exemplo: 1200rpm sincrono corresponde 1170rpm de inducéo.

O motor de indugdo com motor de gaiola é o tipo de uso mais corrente nas pequenas e médias instalagdes
de bombeamento. O rotor ndo possui nenhum enrolamento, ndo existindo contato elétrico do induzido
com o exterior.

O rendimento (n,,) do motor assincrono é elevado (analogamente ao estudado para as bombas, n, é a
relagdo entre a poténcia fornecida pelo motor e a absorvida pelo mesmo para fornecer aquela). A partida é
feita utilizando-se chaves elétricas apropriadas (estrela-triangulo, chave compensa-dora, série-paralelo,
entre outros). As instalacbes com bombas da ordem de até 500HP utilizam quase que exclusivamente
motores desse tipo.

O motor de indugéo com rotor bobinado possui um enrolamento de fios também no rotor, com comutagao
para o exterior através de anéis e coletores, situados na extremidade livre do motor. Na fase de partida séo
introduzidas resisténcias regulaveis por meio de reostato, junto aos terminais. A medida que aumenta a
velocidade, as resisténcias sdo parcialmente retiradas até a total eliminag¢do, quando o motor atinge a
velocidade normal.

Os motores de indugdo com rotor bobinado tém aplicacio recomendada quando se tem um conjugado de
partida elevado durante toda a fase inicial de movimentagdo. N&o ha necessidade de chaves especiais para
a partida. Tém sido utilizados com maior frequéncia em instalacbes onde as bombas exigem motores
acima de 500HP, embora os motores assincronos com rotor de gaiola sejam também fabricados para
poténcias maiores. Sdo, também, empregados em compressores, guindastes, esteiras transportadoras, etc.,
sendo que, nestes casos, com conjugados de partida mais potentes.

Seu custo é bem maior que 0s motores assincronos com rotor de gaiola, requerem maiores cuidados de
manutencdo e tém pior rendimento. Sdo mais indicados para bombeamento com velocidade variavel,
opcao quando as variagOes de vazao sdo excessivas para hombeamentos constantes convencionais.

VI1.3.5. Frequéncia

No Brasil as redes de energia elétrica sdo projetadas para operarem com frequéncia de 60 Hz.
Tecnicamente os motores devem funcionar satisfatoriamente em um intervalo de 5% da frequéncia
nominal. Caso haja variagdo simultanea da tensdo a somatdria das duas variagdes (frequéncia + voltagem)
ndo deve ultrapassar 10%. Acréscimos além destes valores podem provocar problemas irreparaveis ao
equipamento, tais como aumento excessivo da poténcia requerida, na corrente e velocidade de rotacdo e
reducdo nos conjugados e correntes de partida.

VI11.3.6. Poténcia a instalar

A poténcia "P" consumida pelo conjunto motor-bomba chamada de poténcia do conjunto motor-bomba
expressa em cavalos-vapor é dada pela expressao:
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Pm=(7.Qp.H) /750, (1 CV =0,986 HP) Eq. VII.3
onde n = My . Nm € € denominado de rendimento do conjunto.

A poténcia de placa do motor deve ser o suficiente para cobrir o valor da poténcia absorvida pela bomba.
Convém, entretanto, que seja ligeiramente superior, pois a bomba podera eventualmente funcionar com
vazdo maior do que a prevista (tubulagcdo nova que admite escoamento maior devido a perda da carga ser
menor que a calculada, tubulagdo descarregando em cota inferior a prevista, etc) e exigir uma poténcia
maior em seu eixo. Esta poténcia é denominada de poténcia com folga "P". Esta folga normalmente é
recomendada pelo fabricante do motor e varia entre modelos. De um modo geral, podemos empregar 0s
valores indicados na Tabela VII.1 como recomendacdo académica, no caso de ndo dispormos de
catalogos de produtos no momento dos calculos.

Assim, calculada a poténcia P, a poténcia com folga sera
P;=f.Pn,Eq. VIL4

Definida a poténcia com folga, entdo temos que indicar a poténcia a ser instalada "P;". Este valor vai
depender dos motores comercialmente disponiveis (Ver Tabela VII1.2) e do ndmero de conjuntos de
reserva na elevatoria.

Tabela VII.1 - Folga para o motor

Intervalo de poténcia Coeficiente "'f "'de folga
calculada (CV) recomendada
até 2 1,50
de2ab 1,30
de5a10 1,20
de 10a 20 1,15
acima de 20 1,10

Tabela VI1I.2a - Motores comerciais normalmente disponiveis no mercado nacional

cv 1 2 3 5 75 10 12 15 20 25 30 35
CV 40 45 50 60 80 100 125 150 200 250 300 350

Tabela VI1.2b - Rendimentos mecanicos médios

cv 1 2 3 5 6 75 10 15
% 72 75 77 81 82 83 84 85
Cv 20 30 40 60 80 100 150 250
% 86 87 88 89 89 90 91 92

Exemplo: Se a poténcia Util necessaria for de P = 80 CV (recalque com uma bombal!), encontrar a
poténcia a instalar, P;

a) poténcia hidraulica (Ver Tabela VI.1) P,=P/0,86 = 93 CV
b) poténcia motriz (Tabela VI1.2) P,, = P,/0,90 = 103 CV
c) poténcia com folga (Tabela VII.1) Ps;=1,15x P,, = 117,4CV

d) poténcia instalada P;= 2 x 125 CV (um conjunto de reserva).
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As elevatorias de pequeno porte funcionam com tensdo de 440V com 60Hz. As de grande porte as
voltagens crescem para valores de 2300 a 4160V com equipamentos auxiliares de 440V.

VI11.4. RECOMENDAGCOES PARA PROJETOS DE ELEVATORIAS

VI1.4.1. NUmero de conjuntos

Um sistema de abastecimento da agua ndo pode sofrer solugbes de continuidade sob pena de ter sua
eficiéncia, medida pelo bindmio quantidade e qualidade, comprometida. E tecnicamente inadmissivel que
em linhas por recalque o bombeamento seja interrompido por falta de funcionamento dos equipamentos
de pressurizagdo em decorréncia de problemas mecénicos normais, de manutencao preventiva, etc.

Para que tal situagdo ndo ocorra as estacOes elevatdrias sdo dimensionadas com conjuntos de reserva de
modo que sempre que ocorrer impossibilidade de funcionamento de alguma maquina, esta seja substituida
por entre outra de igual capacidade para manter o pleno funcionamento da linha. O ndmero de conjuntos
de reserva deve ser compativel com as condi¢des operacionais e deve ser de, pelo menos, um conjunto de
reserva.

VI1.4.2. Selecéo

Séo condigbes fundamentais para selecdo das bombas, as hidraulicas do escoamento, ou seja, 0 ponto de
funcionamento do sistema, a natureza do projeto, as caracteristicas da agua a ser recalcada, 0s
equipamentos existentes no mercado e a similaridade com os ja instalados e em operacéo para flexibilizar
a reposicdo de pecgas defeituosas ou desgastadas. Além disso, também deve ser elaborado um estudo
intensivo da dimensdo da obra e etapas de construgdo, e um programa de que facilite a operacdo e
manutenc¢do dos servicos.

VI11.4.3. Manual de instrucdes

Seguir as instrucdes recomendadas pelos fabricantes dos equipamentos quanta a sua instalagdo, operacdo
e manutengdo € essencial para um bom desempenho e garantia técnica dos conjuntos. Para grandes
maquinas os fabricantes, geralmente, além de fornecerem os manuais acompanham supervisionando toda
a montagem e o funcionamento inicial visando corrigir eventuais problemas na montagem, tais como
desalinhamentos, fundag6es, apoios, e chumbamentos conecgdes com as tubulagdes, operacfes de partida
e manobras das vélvulas e parada, etc.

VI11.4.4. Casa de bombas

As bombas deverdo esta alojadas em uma edificagdo denominada de casa de bombas. Este edificio devera
ter dimensdes tais que tenham espagos suficientes para permitirem com certa comodidade montagens e
desmontagens dos equipamentos e circulacdo de pessoal de operacdo e manutencdo, de acordo com as
normas técnicas em vigor e com as recomendagdes dos fabricantes. Por exemplo, um espagco minimo de
1,50m entre cada conjunto.

Também deve ter espaco e estrutura para instalacdo de equipamentos de manutencdo e servigo tais como
vigas (para instalacdo de pontes rolantes, roldanas, etc), porticos (para passagens livres) e aberturas em
pisos e paredes.

Estudos sobre a disposicdo dos equipamentos, drenagem dos pisos sdo essenciais. Na elaboracdo de
projeto arquitetdnico é importante o estudo da iluminagdo, ventilagdo e acustica. O emprego de degraus
deve ser restrito, mas sempre que for necessario ndo poderao ser economizados corrimaos.

VI1.4.5. Acessorios e dispositivos complementares

Sao procedimentos convencionais 0 emprego de registro nas sucgfes afogadas (nunca nas acima do nivel
da 4gua) e somente em casos justificados poderdo ndo ser indicados registros de manobras e valvulas de
retencdo apds bomba.
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Nas succdes positivas torna-se obrigatério o emprego de valvulas de pé (inGteis no caso de bombas
afogadas) para manutencdo do escorvamento. Qualquer que seja a situacdo devemos instalar crivos ou
telas na entrada da succdo. Instalacbes de manémetros na entrada da bomba e na saida também sdo muito
importantes nas tarefas de inspecdo do equipamento.

A coneccdo da tubulacdo horizontal de succdo, quando existir, deverd ser conectada a entrada da bomba
através de uma reducdo excéntrica voltada para cima de modo a facilitar o escorvamento do trecho a
montante.

Todas as tubulagBes deverdo ser dispostas de maneira que possam permitir reparos e manutencdo das
pecas especiais e conec¢des com um minimo de perturbagdes no sistema, principalmente sem provocar
tracionamentos nas demais pecas.

As tubulagdes aparentes deverao ser em ferro fundido flangeado (juntas rigidas) e com juntas de dilatacéo
e de facil desmontagem (juntas gibault, por exemplo) visto que estas tubulacBes estdo sujeitas as
intempéries, vibragdes e choques acidentais no dia a dia operacional.

Em tubula¢6es com didmetros inferiores a 100mm poderado ser empregados galvanizados rosquedveis, por
questdes econdmicas e, normalmente por serem instalagdes mais simples.

No projeto das tubulagdes devem ser evitados ao maximo, alargamentos ou redugdes bruscas na
continuidade das secdes.
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CAPITULO VIII - NOCOES SOBRE TRATAMENTO DE
AGUA

VIIL.1. INTRODUGCAO

Classicamente quando se define o tratamento de agua descreve-se como uma sequiéncia de operacdes que
conjuntamente consistem em melhorar suas caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e
bacterioldgicas, a fim de que se torne adequada ao consumo humano.

Nem toda agua requer tratamento para abastecimento publico. Depende da sua qualidade em comparacéao
com os padrdes de consumo e também da aceitacdo dos usuarios. Normalmente as aguas de superficie sdo
as que mais necessitam de tratamento, porque se apresentam com qualidades fisicas e bacteriologicas
improprias, em virtude de sua exposi¢do continua a uma gama muiito maior de processos de poluicao.
Apenas na captacao superficial de 4guas de nascentes, a simples protecdo das cabeceiras e 0 emprego de
um processo de desisnfeccdo, podem garantir uma agua de boa qualidade do ponto de vista de
potabilidade.

Também pode-se comentar que aguas de grandes rios, embora ndo satisfazendo pelo seu aspecto fisico ou
em suas caracteristicas organolépticas, podem ser relativamente satisfatérias, sob 0s pontos de vista
quimico e bacterioldgico, quando a captacao localiza-se em pontos menos sujeitos a contaminag&o.

O tratamento da agua destinada ao consumo humano tem a finalidade bésica de torné-la segura do ponto
de vista de potabilidade, ou seja, tratamento da agua tem a finalidade de eliminar as impurezas
prejudiciais e nocivas a salde. Quanto mais poluido o manancial, mais complexo ser4 o processo de
tratamento e, portanto, mais cara sera a dgua. N&o € raro, porém, sistemas publicos de abastecimento que
ndo requerem o tratamento das suas aguas. S&o casos normalmente em que se aproveitam &guas de bacias
protegidas ou se abastecem com &guas de pocos profundos. A cidade do Rio de Janeiro somente iniciou o
tratamento de sua agua de abastecimento publico em 1955, quando comecaram a ser aduzidas as aguas do
rio Guandu.

Assim o processo de tratamento para abastecimento publico de 4gua potavel tem as seguintes finalidades
bésicas:

e higiénicas - eliminacdo ou reducédo de bactérias, substancias venenosas, mineralizagao excessiva,
teor excessivo de matéria organica, algas protozoarios e outros microrganismos;

e estético - remocdo ou reducdo de cor, turbidez, dureza, odor e sabor;

e econdmico - remocdo ou reducdo de dureza, corrosividade, cor, turbidez, odor, sabor, ferro
manganés, etc.

VI1I1.2. PROCESSOS DE TRATAMENTO FiSICO-QUIMICOS E DE DESINFECCAO

O procedimento convencional comeca pelos ensaios de turbidez, cor e pH. A turbidez ou turvacio da
agua é ocasionada pela presenca de argilas, matéria organica e microrganismos, mono e policelulares. A
cor se deve a presenca de tanino, oriundo dos vegetais e, em geral, varia de incolor até o castanho intenso.

A etapa seguinte consiste em ligar esses ensaios as operagdes de floculagdo, decantacéo e filtragdo. Na
estacdo de tratamento de agua chega a 4gua bruta. Em geral o primeiro produto quimico colocado na agua
é 0 coagulante, assim chamado em virtude de sua funcdo. No Brasil comumente emprega-se o sulfato de
aluminio liquido ou liquefeito com agua. A funcdo do sulfato de aluminio é justamente agregar as
particulas coloidais, aquele material que esta dissolvido na &gua, ou seja, a sujeira, iniciando um processo
chamado de coagulacéo-floculagao.

Na floculagdo, em seguida, ocorre um fenémeno complexo, que consiste essencialmente em agregar em
conjuntos maiores, chamados flocos, as particulas coloidais que ndo sdo capazes de se sedimentar
espontaneamente. Essa agregacgdo, que diminui a cor e a turbidez da &gua, é provocada pela atracdo de
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hidroxidos, pprovenientes dos sulfatos de aluminio e ferro Il, por ions cloreto e sulfatos existentes na
agua.

Né&o ha uma regra geral para prever o melhor floculante. O que se faz normalmente é averiguar, por meio
de ensaios de laboratdrio, se determinado floculante satisfaz as exigéncias previstas. O floculante mais
largamente empregado é o sulfato de aluminio, de aplicacdo restrita a faixa de pH situada entre 5,5 e 8,0.
Quando o pH da &gua nédo se encontra nessa faixa, costuma-se adicionar cal ou aluminato de sédio, a fim
de elevar o pH, permitindo a formacdo dos fléculos de hidréxido de aluminio. O aluminato de sddio,
empregado juntamente com o sulfato de aluminio, tem faixa de aplicacdo restrita a pHs elevados, onde se
salienta, em certos casos, a remocao do ion magnésio.

Removidas a cor e a turbidez, pelas operagdes de floculacdo, decantacdo e filtracdo, faz-se uma cloracéo.
Nessa operacdo, o cloro tem funcdo bactericida e clarificante, podendo ser utilizado sob vérias formas:
cloro gasoso, hipoclorito de calcio (35 a 70% de cloro), hipoclorito de sodio (dez por cento de cloro) e
mondxido de dicloro ou anidrido hipocloroso.

Asasim uma Estac&o de Tratamenmto de Agua, ETA, comporta os seguintes processos:

remocado de substancias grosseiras flutuantes ou em suspenso - grades, crivos e telas;

remocdo de substancias finas em suspensdo ou em solucdo e de gases dissolvidos - aeragdo,
sedimentacdo e filtracéo;

remocdo parcial ou total de bactérias e outros microrganismos - desinfec¢&o;

correcdo de odor e sabor - tratamentos quimicos e leitos de contato com carvao ativado;

correcdo de dureza e controle da corrosao - tratamentos quimicos;

remocado ou reducdo de outras presencgas quimicas.

VII1.3. ESQUEMA DE UMA ETA CONVENCIONAL

e comfiltros lentos (Fig. VII1.1)
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Figura VIII1.1 - Esquema fluxométrico de ETA com filtros lentos

e com filtros rdpidos - convencional (Fig. VI11.2)
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Figura VII1.2a - Esquema fluxométrico de ETA com filtros rapidos
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Figura VII1.2b - Esquema do posicionamento das unidades de uma ETA convencional

(percebe-se sua construcdo em duas etapas com projetos indepedentes)
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VIIlL.4. TRATAMENTOS PRELIMINARES

VI11.4.1. Grades e crivos (TRECHO EM REDACAO)
Impedem a entrada de suspensdes grosseiras na ETA.
Finas: 1/8" < ¢ < 1/4" e grosseiras 2,5 < ¢ <5,0 cm, velocidade 0,5 m/s.

VII1.4.2. Aeracdo

VIII.4. 2. 1. Finalidades

Para remocédo de gases dissolvidos, de odor e sabor e ativagdo dos processos de oxidacdo da matéria
organica, particularmente porque os processos aerobicos de oxidacdo sdo mais rapidos e produzem gases
inodoros, emprega-se a introducdo de ar no meio aquoso de modo a oxigenar o liquido. Este
procedimento é denominado de aeracao.

No caso de &guas retiradas de pocos, fontes ou de pontos profundos de grandes represas, estas podem
conter ferro e outros elementos dissolvidos, ou ainda ter perdido o oxigénio em contato com as camadas
gue atravessou e, em conseqiiéncia, ter por exemplo, um gosto desagradavel. Assim, embora ndo seja
prejudicial a saude do consumidor, torna-se necessario areja-la para que melhorar sua condicdo de
potabilidade

Em &guas superficiais a aeracdo é também usada para a melhoria da qualidade biol6gica da 4gua e como
parte preliminar de tratamentos mais completos. Para as pequenas instalagtes, a aeracdo pode ser feita na
entrada do proprio reservatorio de agua; bastando que este seja bem ventilado e que essa entrada seja em
queda livre.

VI111.4.2.2. Métodos de Aeracao

Nos aeradores mais simples a agua sai de uma fonte no topo do aerador, que pode ser constituido por um
conjunto de bandejas, sobrepostas, espacadas e fixadas na vertical por um eixo, ou um tabuleiro de vigas
arrumadas em camadas transversais as vizinhas. A agua cai atravessando os degraus sucessivamente
sobre um efeito de cascata, que permite a entrada de ar oxigenado em seu meio, até ser recolhida na parte
inferior da estrutura (Figura VII1.4). As bandejas ou tabuleiros ainda podem conter cascalho ou pedra
britada.
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Figura VIII. 4c - Aerador de Tabuleiro

Também pode-se empregar um simples sistema de cascatas, fazendo a d&gua tombar sucessivamente sobre
diversos degraus ou levando a agua a sair de bocais sob a forma de jato, recebendo oxigénio quando em
contato com o ar.

Outra maneira de aeracdo pode ser desenvolvida através de aeradores por borbulhamento que consistem,
geralmente, de tanques retangulares, nos quais se instalam tubos perfurados, placas ou tubos porosos
difusores que servem para distribuir ar em forma de pequenas bolhas. Essas bolhas tendem a flutuar e
escapar pela superficie da dgua. A relacéo largura-profundidade deve manter-se inferior a dois, sendo que
a profundidade varia entre 2,70 e 4,50 metros. O comprimento do tanque é calculado em fungdo do tempo
de permanéncia que varia entre 10 a 30 minutos. A quantidade de ar varia entre 75 e 1.125 litros por
metro cubico de dgua aerada. Este processo deve requerer projetos mais sofisticado e provavelmente um
consumo maior de energia, o que implica em melhores estudos sobre a dualidade custo-beneficio.

VI11.4.3. Sedimentacéo simples

Como a 4gua tem grande poder de dissolver e de carrear substancias, esse poder aumenta ou diminui com
a velocidade da agua em movimento. Quanto menor a velocidade de escoamento da 4gua, menor sera seu
poder de carreamento, e as substancias mais grosseiras sedimentaveis e particulas mais pesadas tendem a
se depositarem no fundo do canal. O material solido ao se depositar arrasta consigo microorganismos
presentes na agua, melhorando sua qualidade. Artificialmente obtém-se a sedimentacdo, fazendo passar
ou detendo a 4gua em reservatorios, reduzindo sua velocidade de escoamento. Quando a &gua for captada
em pequenas fontes superficiais, deve-se ter uma caixa de areia antes da tomada. A funcdo dessa caixa é
decantar a areia, protegendo a tubulagdo, as bombas etc, contra o desgaste excessivo que seria promovido
por efeitos abrasivos. O proprio manancial de captacdo pode funcionar naturalmente como um grande
reservatorio de sedimentacdo simples, como no caso de barragens onde no tempo de chuvas em geral
apresenta-se com um grau de turbidez bem superior ao registrado durante a estiagem. A sedimentagéo
simples, desde a simples caixas de areia até um tanque de de decantagdo, como processo preliminar é
muito empregada nos casos de emprego de filtros lentos (Figura VI1I1.5).
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Figura VIIIL.5 - Esquema tipico de uma ETA com sedimentacao simples
VII1.5. SEDIMENTACAO COM COAGULACAO QUIMICA

As guas para abastecimento publico, notadamente as procedentes de mananciais superficiais, necessitam
na sua transformacdo em A&gua potavel, passarem por um processo de sedimentacdo precedido de
coagulacdo quimica, tendo em vista que as aguas com cor e turbidez elevadas, caracteristicas
especialmente de &guas no periodo chuvoso, exigem esse tipo de tratamento quimico, seguido de filtragao
rapida e a indispensavel desinfec¢do. Na literatura técnica de saneamento publico de agua esse tratamento
é dito convencional. Assim uma estacdo convencional de tratamento de 4gua compreende as seguintes
unidades: mistura rapida, floculagdo, decantacéo, filtracdo e desinfeccao.

Instalagbes que envolvem o tratamento quimico exigem bons operadores, bem treinados e bem
remunerados. A preparacdo e aplicacdo de reagentes quimicos, com a otimizagdo de dosagens, requerem
habilidade e dedicacdo. Para desenvolvimento da etapa do tratamento convencional sdo necessarios 0s
seguintes Orgdos constituintes: casa de quimica, camara de mistura répida, camara de floculagdo e
decantador.

O emprego da coagulagdo quimica promove reducdo de turbidez, coldides, bactérias, cor, ferro, ferro e
manganés oxidados e alguma dureza. Os coagulantes mais empregado sdo sulfato de aluminio e sais de
ferro, especialmente no Brasil o sulfato de aluminio por ser o de menor custo.

VII1.5.1. Mistura rapida ou Coagulacéo

A mistura rapida tem a finalidade de dispersar os coagulantes rapida e uniformemente na massa liquida,
de tal maneira que cada litro de &gua a tratar receba aproximadamente a mesma quantidade de reagente no
menor tempo possivel, ja que o coagulante se hidrolisa e comeca a se polimerizar em fragdo de segundo
apos o seu langamento na agua. Essa dispersao pode ser feita por meios hidraulicos ou mecénicos, sob um
gradiente de velocidade da ordem de 700 a 2000s®, mais comumente 1500s™. Essa mistura tem de ser
desenvolvida no menor espago de tempo possivel de modo a ndo possibilitar a reacdo dos ions
coagulantes com as OH" pressentes na agua e, assim, ndo se atingir o objetivo. A pratica moderna
recomenda o tempo de dispersdo igual a um segundo, ou menos, tolerando-se 0 maximo de cinco
segundos. Por isso mesmo, assume grande importancia a escolha do ponto de aplicacdo do coagulante em
relagdo aquele onde se promove a agitagdo da agua.

Em principio, qualquer dispositivo capaz de provocar intensa agitacdo, isto €, turbuléncia na agua,
mecanizado ou ndo, pode ser utilizado para a mistura rapida, como bombas, ressaltos hidraulicos,
agitadores mecénicos, vertedores etc.

VI111.5.1.1. Misturador hidraulico

No caso dos misturadores hidraulicos, o mais adequado € o empregos de um ressalto hidraulico de grande
turbuléncia. Em geral o dispositivo empregado é uma uma calha Parshall* com caracteristicas adequadas.
Além promover a mistura em um tempo adequado também possibilita 0 medicdo da vazdo (Figura
VII11.6). Nessas figuras percebe-se que o coagulante em solu¢do com agua, é despejado na corrente de
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agua através de uma canaleta vazada com varios furos (tubo verde no detalhe a direita) e logo a seguir
ocorre a dispersdo hidraulica na turbulenta passagem para o regime de escoamento subcritico. Ou seja,
um ressalto hidrdulico de grande turbuléncia, provocado na saida da calha Parshal, promove condicGes
adequadas para a dispersdo homogénia e rapida do coagulante.

Figura VIII. 6 - A esquerda foto de uma Calha Parshal em operagdo como misturador rapido. ETA
Gravata, CAGEPA, Sistema Boqueirdo-Campina Grande

O lancamento do coagulante ocorre em condi¢des adequadas de pH e na dosagem determinada em
laboratério. Geralmente usa-se o langamento de solucdo aquosa de cal para regular esse pH,
considerando-se também o coagulante reduz o pH e que fora da faixa determinada ele perde eficiéncia.
Assim a solugdo reguladora deve ser langada a montante da dosagem do coagulante como mostrado na
Figura VII1.7. Observe-se a posi¢do dos canos que trazem as solucdes dos reservatorios na casa de
guimica, em relacdo as canaletas de distribuicao.

medigao

da vazao

Figura VII1.7 - Dosador de cal e de coagulante em calha parshall
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VII11.5.1.1. Misturador mecanico

Nas camaras mecanizadas, a agua que nelas se escoa é intensamente agitada por meio de hélices, turbinas,
rotores ou palhetas giratdrias e essas camaras sdo geralmente de se¢do horizontal Os misturadores
mecénicos modernos, em geral sdo do tipo de turbina e pouco comuns no Brasil. No caso de agitacdo
mecanica, Camp estabeleceu a seguinte formula para determinagdo do gradiente de velocidade:

G=827(P/T)"

sendo P a poténcia em HP introduzida no liquido por mil metros cdbicos por dia, e T o periodo de
detencdo em minutos.

Misturadores Tipo Turbina

Segundo normas da ABNT os agitadores mecanizados devem
obedecer as seguintes condices:

e a poténcia deve ser estabelecida em funcdo do
gradiente de velocidade;

e periodos de detencdo inferiores a 2 s exigem que o
puxo incida diretamente sobre as pas do agitador;

e 0 produto quimico a ser disperso deve ser introduzido
logo abaixo da turbina ou hélice do agitador.

Evidentemente cada misturador tipo turbina, por suas
caracteristicas fisicas, tem comportamento hidraulico peculiar.

Relagbes geométricas do reator de turbina mostrado na figura ao
lado:

b e 27<L/ID<33;
e 27<H/D<3)9;
h e 0,75<h/D<1;3;
e B=D/4;
D e b=D/5;
e x/D=0,10.

O niimero de Reynolds dessas turbinas é calculado através da expressdo: R, = (N.p.D?)/p
onde:

N= ndmero de rota¢des por segundo da turbina;

p=massa cspecilica da agua (102 kgf * m" * s");

D = didmetro da turbina, em melros;

p = viscosidade absoluta da 4gua (a 20°C = 10™* kgf/m?.s).

Sabendo-se que G = (P / p.V)*2, entéo
G =4,86.10% N*. D% p.v)*2
Expresséo que permite calcular o valor do gradiente de velocidade correspondente as esse tipo de turbina.

* Ralph Leroy Parshall (1881-1960). Engenheiro americano, professor da Colorado State University,
localizada em Fort Collins, que inventou (1922-1925), com base nos estudos de Venturi, um
revolucionario medidor de vazbes no campo da irrigagdo, que passou a ser denominado de Calha
Parshall. Como estudante foi um dos diplomados distintos da Faculdade e desfrutou de uma longa e
prestigiosa carreira em irrigacéo, trabalhando em Forte Collins, especialmente depois de desenvolveu a
sua Calha. Este medidor foi desenvolvido para o United States Bureau of Reclamation, e teve publicadas
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suas dimensfes padronizadas, pela primeira vez, pelo Bureau of Reclamation do U.S. Department of the
Interior, no Water Measurement Manual. O sucesso de seu invento aumentou sua bolsa de estudos,
enquanto era professor no Colorado Agricultural and Mechanical College. Hoje é largamente empregada
em todo o mundo, além de medidor de descargas industriais e de vazdes de agua de irrigacdo, também
como medidor de vazdes e efetivo misturador de solugdes quimicas nas estacdes de tratamento de agua.

VII1.5.2. Mistura lenta ou Floculacéo

O fundamento da mistura lenta, também chamada de floculagdo é a formacéo de flocos sedimentaveis de
suspensdes finas através do emprego de coagulantes. A floculagcdo tem por finalidade aumentar as
oportunidades de contato entre as impurezas das aguas e os flocos que se formam pela reacdo do
coagulante, pois os flocos até entdo foramdos bem como as impurezas ainda dispersas ndo tém peso
suficiente para se sedimentarem por peso préprio.

Depois da adi¢do do sulfato de aluminio, a 4gua chega aos floculadores, onde pode recebe cloro para uma
desinfec¢do preliminar e polieletrdlito, um produto quimico que vai ajudar na floculacdo. Os flocos
formados tém aspecto gelatinoso o que facilita o agregamento de particulas na superficie do floco
original. Com esses encontros e ao longo do tempo os flocos aumentam de tamanho (acima de 1 mm de
didmetro) e tornam-se mais sedimentaveis na fase seguinte, a decantacao.

Os seguintes parametros intervém no processo:

e velocidade de escoamento (m/s);
e tempo de detencdo (minutos);
e gradiente de velocidade (s™).

A velocidade de escoamento deve ser maior que 0,10 m/s para evitar a sedimentacéo de flocos no préprio
floculador. Por outo lado ndo pode ser muito elevada para ndo quebrar ou romper os flocos ja formados.
Uma grandeza fundamental no dimensionamento hdraulico de floculador é o tempo de detengdo, que
depende, inclusive, muito da temperatura da 4gua. No Brasil costuma-se trabalhar valores de 15 a 20
minutos. Também o gradiente de velocidade é um pardmetro usual no projeto de floculadores e,
tradiconalmente pode-se empregar as seguintes expressoes:

e agitacdo hidraulica - G = 3115 (hf / t)'?
e agitacdo mecanica - G = 685 (P / Qt)*2

Sendo

G = Gradiente em s™

h,= perda de carga, em m

t = periodo de detengcdo em segundos
P= poténcia aplicada, em HP

Q = vazdo, em m%fs.

H4 varios tipos de floculadores hidraulicos, 0 mais comum sendo constituido por chicanas, conjunto de
cortinas verticais formando compartimentos em série. Dependendo da disponibilidade dessas cortinas o
fluxo da agua pode ser vetical ou horizontal (Figura V111.8 ). E preferivel o movimento vertical da &gua,
para cima e para baixo, alternadamente. Nos floculadores de chicanas costuma-se projetar secdes
variaveis no espagamento entre cortinas., ndo necessariamente em um espacamento variavel e
continuamente crescente. Muito se projeta em conjuntos de trés sec¢des, adotando os valores de G
decrescente (80 s até 15 s ) e t de 15 a 20 minutos. A perda de carga em cada chicana pode ser
calculada pela experessdo " 1,5.V?/2g".
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espaco
horizontal

vertedor

Figura VI11.8 - Floculador em chicanas verticais (seco) vendo-se, a direita, o vertedor para medicéo
de vazao (ETA Alto Branco, CAGEPA, Campina Grande).

Os floculadores mecénicos devem ser projetados com flexibilidade com trés compartimentos em série,
para reduzir curto-circuitos. A agitacdo pode ser conseguida com pas rotativas ou com turbinas verticais,

de tipo especial (Figura VI11.9).

floculadores

Figura VII1.9 - Floculador mecanico vendo-se as tampas (amarelas), para protecdo do motor de
acionamento do misturador. (Ver detalhe na Figura V111.10). ETA Gravata, CAGEPA, Sistema
Boqueirdo-Campina Grande.
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Figura VI11.10 - Corte esquematico de um floculador mecanizado tipo fotografado na Figura V11I.

Lembrar que nesta unidade ndo interessa que ocorra sedimentagdo de particulas. Todo o material
floculado devera ser escoado e retido na etapa seguinte, a decantacao.

VI11.5.3. Decantagéo

No floculador, mecénica ou hidraulicamene a dgua ¢é agitada em velocidade controlada para aumentar o
tamanho dos flocos para, em seguida, a agua passar para os decantadores, onde os flocos maiores e mais
pesados possam se depositar. Essas aguas, ditas floculadas, sdo encaminhadas para os decantadores, onde
apos processada a sedimentagdo, a dgua ja decantada (o sobrenadante) é coletada por calhas superficiais
separando-se do material sedimentado junto ao fundo das unidades constituindo o lodo, onde predominam
impurezas coloidais, matéria organica, hidroxido de Aluminio (ou de Ferro) e impurezas diversas.

VI11.5.3.1. Esgotamento

Esses lodos sdo mais ou menos instaveis, dependendo principalmente da fracdo de matéria orgénica de
que ele seja composto, e precisam ser retirados, em geral por gravidade através de adufas de fundo, e
dispostos adequada e periodicamente. Quando se trata de 4gua bruta de ma-qualidade, especialmente por
excesso de matéria organica, o lodo deve ser retirado antes que entre em processo de fermentacao.

Os processo de retirada de lodo dos decantadores podem ser mecanizados ou ndo. No caso de instalaces
de grande capacidade e que produzem grandes quantidades de lodo, ou em casos em que se deseja
economizar agua com o descarte do lodo, prevalecem os mecanizados. Em pequenas instalagdes ou onde
a perda de agua ndo é tdo importante costuma-se usar 0 esgotamento automatico pelas adufas de fundo. A
saida de agua pela adufa arrasta o lodo depositado.

VI111.5.3.2. Dimensionamento hidraulico
No dimensionamento hidraulico os parametros principais a serem considerados séo:
e taxa de escoamento superficial, relacionando-se o fluxo com a superficie horizontal, em m*/
2 -
m-.dia;

e periodo de detencdo ou tempo de residéncia, em horas;
e velocidade de escoamento, em cm/s.

103



Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

A velocidade de 4gua nos decantadores deve ser limitada para evitar o arrastamento de flocos, impedindo-
os de serem retidos nos tanques de decantagdo.

Quanto ao aspecto hidraulico da sedimentacéo devem ser considerados dois tipos de decantacéo:

e decantacdo turbulenta ou convencional,
e decantacdo laminar ou de alta taxa.

No primeiro caso, o escoamento se realiza em regime turbulento com nimeros de Reynold acima de
2.000.

Para conseguir o escoamento laminar sdo utilizados mddulos na area de escoamento junto a saida de agua,
para reduzir consideravelmente o nimero de Reynolds.

A taxa de escoamento superficial antes limitada a 30 m*/ m?.dia atualmente, desde que seja assegurada
uma boa operagao, podera elevar-se até 45 m*/ m”.dia nos decantadores convencionais de fluxo horizontal
e até 60 m*/ m>.dia, no caso de escoamento vertical.

O periodo de detencdo em decantadores com escoamento turbulento geralmente fica compreendido entre
2,5 e 4,0 horas (Figura VI111.11).

2 ,..f calha de agua % ' | yolantes para adufas de fundo
v it L o '. ra ﬁnr?s '~ ,."" \:---\—— e -
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Figura VI11.11 - Decantador convencional de fluxo horizontal. ETA Gravatd, CAGEPA, Sistema
Boqueirdo-Campina Grande.

VI111.5.3.3. Decantadores de alta taxa

As pesquisas dos engenheiros sanitaristas em busca de novas técnicas, visando a redugdo dos custos de
implantacdo, manutencdo e sobretudo o aperfeicoamento das ETA, resultaram no desenvolvimento dos
mobdulos de decantagdo tubulares ou decantadores com regime laminar e também chamados de
decantadores de alta taxa. Utilizando entdo, perfis tubulares, os projetistas tém sido muito bem sucedidos
na reducdo do tempo de detencdo da dgua floculada nos decantadores. No caso de decantadores com
regime laminar, a taxa de escoamento pode atingir 200 m*® / m%.dia ou pouco mais, em relacdo a area
coberta por moédulos, tubos ou placas, que vdo possibilitar o fluxo laminar, e o tempo de detengdo se
reduz a metade (Figura VI11.12). Assim cmm a necessidade de aumento de producdo de agua tratada, em
vez de se construir novos decantadores ou se ampliar os existentes, transfoam-se os existentes em
decantadores com regime laminar e a aumento de producdo é resolvido com um minimo de
investimentos.
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Figura VII1.12 - Corte esquematico de um decantador de placas paralelas
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Assim por exemplo, a Tubos e Conexdes Tigre
desenvolveu um perfil retangular de PVC rigido para
construcdo dos referidos modulos, como pode ser
observado na figura ao lado.

Os perfis sdo fornecidos na cor preta, nas dimensdes 50
x 90 mm e em comprimentos de acordo com as
necessidades do projeto. Como complemento, dispde de
suportes de PVC rigido, que simplificam a montagem e
a desmontagem do sistema instalado no decantador, € a
solucdo THF, um solvente especial para a soldagem dos
perfis entre si.

VI111.5.3.4. Forma

Quanto a forma, os decantadores retangulares em planta
funcionam melhor quando a relacéo
comprimento/largura é maior do que 5:1, por reduzirem
curto-circuitos, com 4 a 6 m de profundidade. O ndmero
de decantadores em uma estacdo depende,
essecialmente, da capacidade da instala¢do, bem como
do nimero de etapas de construcdo, ao longo do periodo de p
duas, em geral trés unidades. As maiores podem ser projetada:

VI11.5.3.5. Informagdes complementares
a) Dispositivos de entrada

A finalidade de tais dispositivos ¢
uniforme possivel, aproximando-se daquele concebido para a

Os mddulos obtidos devem ser colocados nos
apoios utitizando-se os suportes de PYC rigido
TIGRE, que podem ficar inclinados, se o dnguio
do projeto assim determinar
Os diversos modulos podem ser soldados entre
si no decantador, usando-se 0 mesme processo
citado anteriormente.

rojeto. As menores estacBes tém pelo menos
s com até mais de dez decantadores.

criar condi¢des para que o fluxo horizontal da agua seja 0 mais

bacia ideal de sedimentac&o. E mais comum

entre n6s 0 emprego de uma cortina de madeira ou de concreto perfurada, cujos orificios devem ser

dimensionados para velocidades de 0,12 a 0,24 m/s.

b) Dispositivos de saida.

E mais comum o emprego de vertedores e canaletas, colocados no extremo de jusante dos decantadores
retangularea ou na periferia dos tanques circulares com entrada central. A vazdo por metro linear do
vertedor ou borda da canaleta ndo deve ultrapassar 15 I/s, recomendando-se valoresde 2 a 7 I/s.
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Figura VIII. 13 - Um detalhe da calha coletora de agua decantada
¢) Eficiéncia.

A eficiéncia dos decantadores é tanto maior quanto mais suas condi¢Bes de funcionamento se
aproximarem daquelas que caracterizam a bacia ideal de sedimentagdo. Em outras palavras, o decantador
é tanto mais eficiente quanto maior o seu tempo de escoamento Ti se aproximar do tempo de detencéo T.
A eficiéncia é caracterizada pelo fator de deslocamento f, expresso em percentagem, ou seja, f = 100Ti/T,
onde o valor de f ndo deve ser inferior a 40%.

Na pratica a eficiéncia dos decantadores é medida pela turbidez da dgua decantada que é conduzida para
os filtros. A turbidez deve ser inferior a 5 unidades.

VIIL7. FILTRACAO

A filtracdo € um processo fisico em que a &gua atravessa um leito filtrante, em geral areia ou areia e
carvdo, de modo que particulas em suspensdo sejam retidas produzindo um efluente mais limpo.
Tradicionalmente existem dois processos distintos de filtragdo: filtacdo lenta e filtracdo répida. A opcéao
por um dos métodos depende principalmente da qualidade da 4gua bruta e do volume a ser tratado e
implica em profundas diferencas no projeto da ETA.

O processo de filtracdo lenta é um pouco estatico em suas alternativas de projeto. O processo de filtragdo
rapida é bastante dindmico em termos de alternativas de desenhos, podendo ser projetado com materiais
diferentes no leito filtrante, dispositivos para aumento da capacidade de filtragdo, bem como fluxos por
gravidade ou forgados, ascencionais ou descendentes.

VII1.7.1. Filtracao lenta

A filtracdo lenta é um processo simples e de grande eficiéncia. O inconveniente é que ele funciona com
taxas de filtracdo muito baixas, sendo aplicavel apenas as aguas de pouca turbidez (até 50 ppm), exigindo,
por isso, grandes areas de terreno e volume elevado de obras civis.

A velocidade ou taxa de filtracdo pode ser determinada a partir de exames de observacdes em instalacdes
semelhantes que tratam agua de qualidade comparével. Geralmente essa taxa varia entre 3 e 9 m*m?.dia,
sendo mais fregiiente entre 3 e 4m*m?.dia. Acima dessa taxa pode resultar em uma &gua qualidade
insatisfatoria.
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A estrutura vertical dos filtros lentos compreende as seguintes camadas :

Altura livre sobre a agua de 0,25 - 0,30 m;
Altura da coluna de agua de 0,85 -1,40;
Camada de areia de 0,90 -1,10m;

Camada de pedregulho de 0,25 - 0,35;
Drenos de 0,25 - 0,45.

Essa distribuicdo resulta em uma altura total da ordem de 2,50 a 3,60 m.
A areia deve ter as seguintes caracteristicas:

e serisenta de materias organicos;
e situar-se entre as peneiras de 0,15mm al,41mm;
e obedecer os pardmetros de caracteriza¢cdo com D, = 0,30mm e Dgy = 0,75mm.

O fundo de filtro geralmente é constituido por drenos compreendendo uma tubulago principal ao longo
da linha central, alimentado por laterais igualmente espagadas e perfuradas, nos seguintes didmetros:

e no principal, de 0,20 a 0,60 m;
e nas laterais de 0,05 a 0,15 m, dependendo do tamanho do filtro.

Esses drenos devem ser projetados com velocidades baixas, da ordem de 0,30 m/s no principal e 0,20 m/s
nas laterais. Também podem ser construidos empregando-se manilhas com juntas abertas.

A limpeza, ou recuperacdo da taxa de filtragdo, consiste na remogdo de 2 a 4cm da camada superior a
medida que o filtro perder sua capacidade de produgdo. Quando a altura do leito arenoso estiver reduzida
a espessura de 0,60m, devido as sucessivas operacdes de limpeza, deve-se providenciar a reposicdo da
areia até o restabelecimento da altura do leito original.

Quanto aos resultados os filtros lentos tém um excelente desempenho na remocéo de bactérias, superiores
aos filtros rapidos quanto a uniformidade dos resultados. Em geral pode-se apresentar como expectativa
0s seguintes valores:

remocdo de turbidez - 100%;
remocdo de cor (baixa) - < 30%;
remocao de Ferro - até 60%;

boa remocéo de odor e sabor;

grande remogao de bactérias - > 95%.

A operacionalmente tem as vantagens de facilidade e simplicidade de operacédo e facil controle, porém
sdo importantes desvantagens a sua inviabilidade para turbidez superior a 40ppm ou para turbidez + cor
acima de 50ppm e, tamém, sua baixa velocidade de filtracdo, o que implica em grandes areas de
ocupacdo. Assim os filtros lentos tém sua aplicabilidade restrita a tratamento de pequenas vazfes de
consumo, aguas pré-sedimentadas ou de baixa turbidez, e para localidades onde os terrenos nao sejam
muito valorizados.
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Figura VII1.14 - Esquema vetical de um filtro lento

VII1.7.2. Filtracdo rapida

VI111.7.2.1. Introducéo

Cinquenta a sessenta por cento das impurezas ficam retidas no decantador. A &4gua com o restante das
impurezas, flocos mais leves e particulas ndo floculadas, sai dos decantadores e segue para 0 processo de
filtragem, para retirada desse restante das impurezas. Nesta fase os filtros rapidos tornam-se unidades
essenciais em uma estacdo convencional, e por isso exigem cuidadosa operacdo. Eles constituem uma
"barreira sanitaria" importante, podendo reter microrganismos patogénicos que resistem a outros
processos de tratamento.

VI111.7.2.2. Taxas de filtracdo

S8o projetados a partir da taxa de filtracdo geralmente compreendida entre 120 (com leito simples de
areia) e 300 m*/m?.dia, dependendo da qualidade de operacéo, do sentido do fluxo, se de leito simples ou
duplo etc. Unidades com capacidade de filtracdo além de 150 m*m?.dia, em geral s&o denominadas de
filtros de alta taxa, sendo po emprego de mecanismos ou recursos que promovam o aumento da producéo
de agua tém por objetivo a reducéo da area filtrante.

VII1.7.2.3. Quantidade

O numero de filtros em uma estacdo depende da magnitude da instalagdo, do nimero de etapas de
construgdo, do arranjo geral e tamanho das tubulagdes e de fatores econémicos (Figura VIII.15).
Tradiconalmente sugere-se um minimo de trés unidades para vazdes de até 50 litros/s, 4 para 250, 6 para
500, 8 para 1000, 10 para 1500 como exemplos. Quando os filtros forem lavados diretamente com a agua
por eles produzida o nimero minimo é quatro. Por medida pratica geralmente se adota um nimero par de
filtros (além de trés).
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Figura VII11.15 - Vista parcial da bateria de filtros da ETA Gravata

VI111.7.2.4. Dimensbes

O tamanho dos filtros varia desde alguns metros quadrados até area de 40 m? Além disso, em estacBes
grandes geralmente adotam-se filtros duplos por razdes econémicas. Atualmente reconhece-se as grandes
vantagens dos filtros de dupla camada: carvdo antracito e areia. S&0 mais seguros e mais eficientes.

VI11.7.2.5. Limpeza

A medida que o filtro vai funcionando acumula impurezas entre os intersticios do leito filtrante,
aumentando progressivamente a perda de carga e reducdo na sua capacidade de filtragdo. Quando essa
perda atinge um valor preestabelecido ou a turbidez do efluente atinge além do maximo de operacdo, deve
ser feita a lavagem. O tempo em que o filtro passa trabalhando entre uma lavagem e outra consecutivas é
chamado de carreira de filtragdo. Ao final desse periodo, deve ser lavado para a retirada da sujeira que
ficou retida no leito de filtragem. Uma carreira de filtracdo fica em torno de 20 a 30 horas, podendo em
situagdes esporédicas, principalmente no inicio do periodo chuvoso, ocorrer mais de uma lavagem por
dia. Esta lavagem tem aspectos bem peculiares.

Os filtros rapidos sdo lavados contracorrente com velocidade e vazdo suficientes para criar turbuléncia
suficiente para causar o desprendimento das impurezas retidas e naturalmente grudadas nos graos do leito
filtrante. Neste processo ocorre a expansdo do leito filtrante e o transporte da sujeira antes retida pela
agua de lavagem. Essa agua suja efluente deve ter um destino adequado e, dependendo da escassés de
agua, recuperada para novo tratamento (Figuras VI111.16).

Para filtros de fluxo operacional descendente, durante a lavagem a agua deve atingir taxas da ordem de
800 a 1300 m*m?.dia, durante 6 a 10 minutos, conforme a necessidade de limpeza e a quantidade de
sujeira. Emprega-se 4gua completamente tratada, de preferéncia com o mesmo pH da encaminhada aos
filtros para filtragdo, proveniente de um reservatorio em cota mais alta, ou ser impulsionada por bombas,
em situagbes menos comuns.
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Figuras VI11.16 - Lavagem de filtros. Na foto de cima o inicio (areia fluidificando) e na de baixo a
lavagem em pleno funcionamento (observar o funcionamento das calhas coletoras)

A experiéncia tem demonstrado a conveniéncia de complementar a lavagem contracorrente por um
sistema adicional de lavagem superficial dos filtros. H& dois tipos de lavagem auxiliar: o sistema fixo com

jatos produzidos por bocais regularmente espacados (Figura VI11.17) e o sistema movel, rotativo, com
bocais espargidores.
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Figura VII11.17 - Fotgrafia de um filtro seco onde se vé a malha de tubos do sistema fixo de
contracorrente ou lavagem auxiliar

VI11.7.2.6. Filtro rapido convencional de areia (Figura VI11.18)
Os filtros rapidos convencionais de areia , fluxo descendente, apresentam as seguintes cacteristicas:

Taxa de filtraco: 120m*/m?.dia;

e Lavagens 1 a 2 vezes por dia, tempo de 10 minutos, taxa de 800 a 1300m%mZ.dia, consumo
aproximado de 6% da agua produzida;

e Caracteristicas da areia: 0,60mm < D < 1,41mm com 0,40mm < D.< 0,60mm e coeficiente de
uniformidade inferior a 1,55;

e Acamada de pedregulho, suporte do leito filtrante, deve ter uma altura aproximada de 50 cm e
ser contituida na seguinte granulometria de cima para baixo: de 3/16 e 3/32" numa espessura de
cerca de 0,06 m; de 1/2 e 3/16" 0,07 m; 3/4e %" 0,10 m; 1 1/2 e %" 0,12 m; 2 1/2 e 1 %" 0,15 m.

Sob a camada de pedregulho fica o sistema de fundo com dimensdes e forma que que dependem do tipo
selecionado pelo projetista, inclusive algumas padronizaddas tradicionais como o tipo Manifold.
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Figura VI11.18 - Esquema vetical de um filtro rapido

Como resultados apresentam uma boa remocdo de bactérias (90 a 95%), grande remocdo de cor e
turbidez, pouca remocdo de odor e sabor. Como vantagens sdo citadas maior rendimento, menor area,
aproveitamento de aguas de pior qualidade, e como desvantagens requerem um controle rigoroso da ETA,
pessoal habilitado e especializado, casa de quimica, laboratério de andlise, além de um significativo
consumo de agua tratada. Esse consumo pode atingir cerca de 8% da producéo diéria de 4gua tratada em
uma ETA.

VI111.7.2.7. Filtracdo em leitos duplos (areia + antracito)
A estrutura dos filtros compreende as seguintes camadas:

altura livre acima da agua: 0,20 a 0,40 m;
camada de 4gua a filtrar: 1,40 a 1,80 m;
camada de antracito: 0,45 a 0,60 m;
camada de areia: 0,20 a 0,30 m;

camada de pedregulho: 0,20 a 0,50 m;
Altura total: 2,45 a 3,60 m.

Sob a camada de pedregulho fica o sistema de fundo com dimensdes que dependem do tipo selecionado.
Os materiais filtrantes devem seguir a seguintes especificagdes:

e tamanho efetivo da areia: 0,4 a 0,5 mm;

o coeficiente de uniformidade: inferior a 1.55;

e tamanho efetivo do antracito:; 0,8 a 1,0 mm.

Existem estudos onde o antracito foi substituido por carvdo vegetal (coco babagu) com resultados
bastante satisfatorios.
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VI111.7.2.8. Filtragdo direta

Excepcionalmente, em situagdes em que certas aguas apresentam condi¢cdes favoraveis o tratamento de
pode-se prescindir da decantacdo, procedendo-se diretamente a filtragdo rapida. S@o cso em que a
turbidez ndo ultrapassa as 40 unidades e a cor ndo exija dosagens significantes de coagulante. As aguas
provenientes de reservatérios de acumulagdes, com baixa turbidez e pequena variacdo de qualidade
durante o ano, sdo as mais indicadas para esse tipo de tratamento.

N

Nestes casos, ap0s a mistura rapida pode-se proceder a coagulacdo em floculadores de detengdo
relativamente curta, com cerca de 15 minutos, e a taxa de filtracdo pode ser maior do que a usual e o
consumo de agua para lavagem dos filtros é mais elevado. Porém a filtracao direta possibilita economia
de 20% a 40% na construgdo de estagdes de tratamento.

VI111.8. DESINFECCAO

Depois de filtrada, a 4gua deve receber a adi¢do de cal para corre¢do do pH, a desinfeccdo por cloro e a
fluoretacdo. Nesta fase a desinfeccéo por cloro é freqiientemente chamado de pés-cloracdo. S6 entdo ela
esta prépria para 0 consumo, garantindo a inexisténcia de bactérias e particulas nocivas a salde humana.
que poderiam provocar surtos de epidemias, como de célera ou de tifo. E essencial o monitoramento da
qualidade das &guas em seus laboratérios, durante todo o processo de produgdo e distribuicdo. A
desinfec¢do é o processo de tratamento para a eliminacao dos microrganismos patogénicos eventualmente
presentes na agua. Quase todas as aguas de abastecimento sdo desinfetadas para melhoria da qualidade
bacterioldgica e seguranca sanitéria.

A acdo por oxidacdo consegue-se empregando MnO4K, H,0, e Oz e a agdo por envenenamento tratando-
se com halogénios: Fl, Cl, Br e | ou compostos destes como, por exemplo, o hipoclorito de célcio. O
tratamento com ultra violeta defini-se como agéo fisica, embora este tratamento seja mais empregado na
esterilizac&o.

VI11.8.1. Cloracéo

A cloracdo é considerada, aqui, um processo de desinfeccdo aplicavel a todas as aguas. Por razdes
econbmicas e de praticabilidade operacional, deve-se adotar em cada caso sempre 0S processos mais
simples: Em ordem de complexidade os processos de tratamento sao:

simples desinfeccéo;

processos sem coagulagdo quimica: filtracdo lenta;

processos que envolvem coagulagdo quimica, filtracdo rapida e desinfecgo;
processos complementares e especiais.

VI11.8.1.1. Simples desinfec¢édo

A simples desinfec¢do somente é admitida no caso de dguas que sempre permanecem com um ndmero
baixo de bactérias do tipo coliforme:NPM ou Numero Mais Provéavel inferior a 50 por 100 ml, ou seja,
aplicavel as &guas de qualidade relativamente boa. No caso de cloracdo simples, o processo mais usual,
ela serd tanto mais efetiva quanto mais baixo for o pH e quanto mais elevada for a temperatura da agua.

VI111.8.1.2. Desinfeccao da agua pelo Cloro

O método mais econdmico e usual para a desinfeccdo da dgua em sistemas publicos é a cloragdo. Em
instalacbes médias e grandes emprega-se o cloro gasoso, obtido em cilindros de agco contendo liquido e
gés. Em instalagdes pequenas, menos de 40 I/s, o emprego de solu¢es de hipoclorito pode ser mais
vantajoso.

O cloro aplicado a agua reage, podendo produzir varios compostos, com capacidades diferentes de
desinfecc¢do, inclusive inativos. E muito importante verificar quais compostos serdo formados.
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HOCI excelente desinfetante predomina em pH abaixo de 6,0;

OCI desinf. menos ativo predomina em pH acima de 7,5;

dicloroamina bom desinfetante predomina em pH abaixo de 6,0;
monocloroamina desinfetante pouco ativo predomina em pH acima de 7,5

Assim verifica-se a conveniéncia de realizar a desinfeccdo em pH relativamente baixo, onde ser formam
desinfetantes mais ativos.

V111.8.1.3. Métodos de cloracédo da agua

Ha diversos métodos de cloracdo da agua, 0s quais na pratica devem ser examinados para que se adote a
solucdo mais vantajosa do ponto de vista técnico-econémico. A qualidade da agua e a seguranca que se
deve ter sdo fatores predominantes nessa selecdo. Outros fatores sdo os problemas de cheiro e gosto e o
tempo disponivel para contato com o desinfetante. Conforme o método utilizado pode-se empregar mais
ou menos cloro e deve-se exigir maior ou menor tempo de contato, podendo-se, ainda, evitar a ndo
formacdo de compostos clorados indesejaveis.

Os métodos mais usuais de acordo com a ordem crescente de quantidade e a seguranga necessaria sao:

cloragéo simples (processo mais usual);
pré e pos-cloracéo;

cloragéo ao ponto de quebra;
supercloragdo;

amdnio-cloracéo;

cloragéo com bidxido de Cloro

A cloracéo simples é aplicavel as aguas de qualidade relativamente boa e normalmente é feita como
Gltima (podendo ser a Unica) etapa do tratamento. A pré-cloracao é feita no caso de dguas cuja poluicao
recomenda maiores cuidados e deve ser realizada antes da filtracdo, de preferéncia ap6s decantacéo.

A chamada cloragdo ao ponto de quebra é um processo mais seguro, aplicavel para 4guas muito poluidas
e que exige, portanto, doses bem mais elevadas de cloro. Sdo produzidos residuais livres e mais estaveis,
apo6s a oxidacdo total de amobnia, cloraminas e outros compostos. A superdoracdo, mais raramente
empregada, é aplicavel as guas ainda de pior qualidade. Ela é feita com dosagens bastante elevadas de
cloro, para assegurar residuais da ordem de 3 ppm, sendo posteriormente seguida da remocao do excesso
de cloro mediante a aplicacdo de bissulfito de sddio.

A aménio-cloracio pode ser adotada em substituicdo a outras formas de cloracdo que possam produzir
mau cheiro e mau gosto devido a interferéncia com impurezas que reagem desfavoravelmente ao cloro,
como os fendis que formam clorofenéis. E uma opcéo para a desinfeccdo com cloraminas, produzindo-se,
portanto, residuais combinados. Os residuais combinados sdo menos ativos e mais lentos do que os
residuais de cloro livre, sendo, porém, mais estaveis.

No caso em que o propdsito é simplesmente de eliminar cheiro e gosto desagradavel da &gua clorada
indica-se a cloragdo com o didxido de cloro. O didxido também é recomendado nos casos em que a
cloracdo venha a produzir compostos clorados indesejaveis na &gua, como 0S perigosissimos
trihalometanos. O didxido de cloro normalmente é preparado na prépria estacdo de tratamento, fazendo-
se a reacdo de uma solucdo concentrada de cloro com o clorito de sédio (NaClO,), em pH bem baixo.

V111.8.1.4. Procedimentos iniciais do processo de desinfeccdo pelo cloro

Exame da qualidade da agua a desinfetar e sua variagao;

Anélise de eventuais problemas relativos a odor e sabor apds a cloragao;
Estimativa da temperatura minima da agua;

Verificacdo de pH da agua no ponto a ser aplicado o cloro;

Avaliacdo do tempo de contato que se precisa ter ou que se pode ter;
Verificacdo da demanda de cloro pela 4gua, em diferentes ocasides;
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Selecdo do método de cloracéo e realizacéo de ensaios;

Fixacdo do residual de cloro a ser mantido;

Previsdo da dosagem maxima de cloro e calculo da quantidade;

Projeto do sistema de dispersdo e mistura do cloro na agua;

Estudo, especificacbes e dimensionamento dos aparelhos, equipamentos e instrumentos
necessarios, inclusive balangas e material de seguranca;

e Determinaco das reservas de cloro (estoques) a serem mantidas.

Os sistemas de empregados para se efetivar a cloracdo, incluindo aparelhos, equipamentos, tubos e
instrumentos necessarios, inclusive balancgas e o clorador propriamente dito, € denominado de sistema de
cloracdo. Na figura abaixo (Figura VI11.19)observa-se um esquema para um clorador de gas.

- manometro
cilindro de de cloro
cloro clorador
gasoso EATH
73 :h regulador
O = l : _‘I’E \ 3

T "J . H de presséo
~‘1ﬂD"—,ﬂ Q= S _'4 A
manémetro |

deagua valvula

de agua

{ i Iregulador de vazio do gas

Figura VII1.19 - Esquema tipico de um clorador com cloro gasoso

V111.8.1.5. Residuais minimos e tempos de contato

Os residuais minimos de cloro a serem mantidos na agua logo ap6s a cloragdo e o tempo do contato a
prevalecer antes do consumo da agua sdo de 0,2 ppm livre por 20 min e combinados (pH 6 a 7) de 1,0
ppm por 120 min.

VI111.8.1.6. Medida do pH e do cloro residual

Muitas determinacGes podem ser feitas com outras escalas e outros reativos para determinacdo da
qualidade da agua, porém as mais comuns séo o controle do pH e da presenca de cloro residual. A medida
aproximada do pH da agua e do cloro livre ou combinado pode ser feita com facilidade em quaisquer
locais por processos especialmente colorimétricos. Para isso é necessario que se tenha um comparador,
com escala de cores, reativos especiais e instru¢des para emprego.

No comércio existem estojos contendo o aparelho e 0s reativos necessarios, com instrugdes proprias para
emprego. Comparando-se a intensidade de cor obtida na amostra de agua apds a aplicacdo do reativo
especifico encontra-se a cor da escala que mais se aproxima da resultante na amostra, podendo-se, entéo,
ler o resultado encontrado. As determinacfes normalmente feitas compreendem:

e determinacdo do pH da &gua, de 4 a 11;
e determinag&o do cloro livre, de 0,1 a 3,0 ppm;
e determinacéo do cloro total, igual a cloro livre + cloro combinado (cloraminas).
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Se forem produzidas cloraminas deve-se ter em mente que a dicloramina é menos eficiente do que o
acido hipocloroso, sendo, porém, mais estavel e de acdo mais lenta. A dicloramina chega a ser trés vezes
mais ativa do que a monocloramina. A distribuicdo das cloraminas formadas depende do pH da agua. Por
exemplo, para pH igual a 5 a producéo de dicloramina é de 70% contra 30% de monocloramina, enquanto
que pH igual a 7 a producdo de dicloramina é de monocloramina chega a 96%, o0 que mostra a
importancia de se fazer a cloracdo em pH baixo, de preferéncia antes da correcdo do pH.

VI11.8.1.7. InstalagGes de cloracio (com gas)

As salas de cloracdo devem ter acesso facil e duplo, de preferéncia com uma porta para o exterior e
janelas com abertura total para o exterior. Na sala onde fica o cilindrs de cloro em uso e sua balanca de
controle (Figura VI1I1.20), devem ser mantidos equipamentos de seguranga, mascaras, conjuntos para
primeiros socorros, instrugdes gerais e manuais basicos de operacédo e de procedimentos em situacfes de
emergécia. A vazdo que sai de um cilindro varia em fung&o de presséo do sistema.

Figura VI11.20 - Balanca de cloracéo para cilindro de cloro gasoso
V111.8.1.8. Demanda de cloro

O cloro, sendo um forte oxidante, reage com diversas substancias produzindo cloretos inorganicos e
organicos estaveis sem o poder desinfetante. As reaces ocorrem com Ferro, Manganés, NO,, H,S etc. A
quantidade de cloro que se consome nessas reacdes constitui o que se denomina demanda de cloro. Ela
varia em funcéo das impurezas da agua a ser desinfetada e deve ser determinada experimentalmente.

VII1.9. 0 CLORO

A cloracdo de aguas de abastecimento constitui 0 processo mais comum e eficiente para a producéo de
agua de boa qualidade. O cloro é um halogéneo gasoso que foi isolado pela primeira vez em 1774 pelo
quimico e farmacéutico sueco Karl Wilhem Scheele (1742-1786), que o imaginou um acido. Somente em
1810 Humphry Davy, quimico inglés, reconheceu a natureza elementar do cloro, dando-lhe esse nome
pela sua cor. Composto, ele totaliza 0,02% da crosta terrestre e 0,15% do corpo humano.

De cor amarela-esverdeada e dai 0 seu nome, que em grego significa essa cor, € 0 mais denso dos gases e
ndo se encontra em estado livre na natureza. E um gas irritante e sufocante e ndo corrosivo em estado
puro e em ambientes sem umidade.

Comprimindo-se o cloro em recipientes metalicos ele passa ao estado liquido, em condigdes de liberar o
gés. Assim o cloro é transportado em forma liquida (pressurizado) e suas principais caracteristicas sao:
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grande poder oxidante, alvejante e desinfetante e é largamente empregado na producédo de celulose e de
papel, nas industrias quimicas de solventes e de corantes, na indUstria téxtil, na Engenharia Sanitéria etc.

VI111.9.1. Histoéria

Ha varios processos para a sua producdo. O mais comum e importante é o processo eletroquimico
desenvolvido industrialmente pelo quimico belga Ernest Solvay (1838-1922), em 1865. Com esse
processo se produz soda caustica, sobrando como subproduto o Cloro comercial. Sua producao industrial
iniciou-se nos EEEUU, em 1892, pela Oxford Paper Co, em Rumford Falis, no Maine. Em 1905 foi
empregado pela primeira vez como desinfetante em &gua potavel na Inglaterra, por Sir Alexander
Houston, cognominado o pai da cloracao.

Nos Estados Unidos a aplicagdo do cloro no sistema de abastecimento agua de Jersey City, em 1908. Para
ampliar os conhecimentos relativos a cloragdo e promover o uso do cloro como desisnfetante, foi criado o
Instituto do Cloro, nos Estados Unidos. No Brasil, a cloragdo das aguas foi iniciada em 1926 pela antiga
Reparticdo de Aguas e Esgotos de S&o Paulo.

A excelente qualidade do cloro como desinfetante ndo se explica exclusivamente pelo seu extraordinario
poder oxidante. Ele tem a capacidade de atravessar a membrana que protege os micrébios, passando a
combinar internamente com substancias celulares vitais, envenenando-os. Outro fator que promove a
popularidade do cloro é o seu comportamento inerte organicamente em relacdo ao organismo humano,
ndo provocando, por exemplo, situacfes alérgicas nos usuarios.

VI111.9.2. O Cloro e seus compostos

Para a desinfec¢do de aguas de abastecimento pode-se empegar cloro puro, como gas e compostos de
cloro que na agua libere o elemento desinfetante. Os compostos sdo utilizados nos casos de pequenas
vazdes, menos de 4,0 litros/s, e em servigos provisérios.

O emprego do cloro puro requer aparelhos especiais e pessoal habilitado. Ele é fornecido na forma
liquefeita em cilindros de ago, com tamanhos que variam de 40 kg a 900 kg de cloro. Os compostos de
cloro mais comumente usados em desinfecgdo séo:

Agua sanitaria liquido (solucdo) 2 a 3%;

Cal clorada p6 25 a 30%;

Hipoclorito de sodio liquido 10 a 15 %;

Hipoclorito de calcio pd, grdos, tabletes, pastilhas, 65 a 75%.

VII1.10. TRATAMENTOS ESPECIAIS

VI111.10.1. Fervura

O método mais seguro de tratamento para a dgua de beber, em &reas desprovidas de outros recursos, é a
fervura. Ferver a agua para beber é um habito que se deve infundir na populagéo para ser adotado quando
sua qualidade ndo mereca confianga e em épocas de surtos epidémicos ou de emergéncia. A agua fervida
perde o ar nela dissolvido e, em consequéncia, torna-se de sabor desagradavel. Para fazer desaparecer
esse sabor, é necessario arejar a agua, fazendo-a passar o liquido de um recipiente para outro com
agitacdo suficiene de modo que o ar atmosférico penetre na massa de agua.

VI11.10.2. Corregdo da dureza

A dureza da &gua é devida a presenca de cations metélicos divalentes, 0s quais sdo capazes de reagir com
sabdo formando precipitados e com certos anions presentes na agua para formar crostas. Os principais
fons causadores de dureza sdo célcio e magnésio, sob forma de carbonatos, bicarbonatos e sulfatos, tendo
um papel secundario o zinco e o estroncio. Algumas vezes, aluminio e ferro férrico sdo considerados
como contribuintes da dureza. E chamada de temporaria quando desaparece com o calor, e permanente,
guando ndo desaparece sob aquecimentos. Quando a dureza é numericamente maior que a alcalinidade
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total a fracdo da dureza igual a esta Ultima é chamada de dureza de carbonato e a quantidade em excesso
é chamada de dureza de ndo carbonato. Quando a dureza for menor ou igual a alcalinidade total toda a
dureza presente é chamada de dureza de carbonato e a dureza de ndo carbonato estara ausente.

Domesticamente reconhece-se que uma agua € mais dura ou menos dura, pela maior ou a menor
facilidade que se tem de obter, com ela, espuma de sabdo. A agua dura tem uma série de inconvenientes:

é desagradavel ao paladar;

gasta muito sabdo para formar espuma e dificulta atividades de higiene;

da lugar a depositos perigosos nas caldeiras e aquecedores;

deposita sais em equipamentos e vasilhames empregados no cozimento de alimentos ou no
aquecimento de agua;

e mancha lougas.

Os processos de remocédo de dureza da agua sdo muito dispendiosos e muito freqlientemente os sistemas
de abastecimento distribuem agua com teores superiores aos convencionais de potabilidade, quando nédo
h& mananciais alternativos, considerando-se sua tolerancia pelo organismo humano e os custos finais de
producéo, o que resultaria em um produto mais caro paa o consumidor.

Os principais processos de remogdo de dureza da &gua sdo o da cal-solda, de ze6litos ou o de osmose
inversa. Na prética do tratamento a dureza é um pardmetro de utilizacdo limitada a certos métodos
baseados em reagBes de precipitagdo como é o caso do tratamento com cal. Em situagdes especificas
convém conhecer-se as durezas devidas ao calcio e ao magnésio, individualmente. Este é o caso do
processo cal-soda de abrandamento de agua no qual tem-se necessidade de conhecer a fragdo da dureza
de magnésio para estimar a demanda de cal.

Os zeolitos tém a propriedade de trocar o sodio, que entra na sua composi¢do, pelo calcio ou magnésio
dos sais presentes na agua dura, reduzindo a sua dureza. A tecnologia de osmose inversa teve origem na
década de 60, para a producdo de &gua de qualidade superior, disseminando-se seu uso na produgdo
industrial a partir da década seguinte e popularizou-se a aprtir do inicio da década de 80 com a descoberta
da segunda geracdo de membranas, as membranas de pelicula fina compostas, enroladas em espiral,
descobertas em 1978. Estas membranas operam com baixa pressdo e, consequentemente, com reduzido
consumo de energia.

A osmose é um fendmeno natural fisico-quimico que ocorre quando duas solugdes, com diferentes
concentragdes, sdo colocadas em um mesmo recipiente separado por uma membrana semi-permeével,
onde ocorre naturalmente a passagem do solvente da solucdo mais diluida para a solugcdo mais
concentrada, até que se encontre o equilibrio. A coluna de solu¢cdo mais concentrada estard acima da
coluna da solugdo mais diluida e esta diferenca se denomina de pressdo osmética. O processo de osmose
inversa consiste na aplicacdo mecénica de uma pressdo superior a pressdao osmética do lado da solucéo
mais concentrada.

VI111.10.3. Remocao de ferro

Aagua que passa por camadas ferruginosas, na falta de oxigénio suficiente, dissolve sais de ferro sob
forma de sais ferrosos. Quando por exemplo, retirada de um pogo, essa agua apresenta o inconveniente de
manc har a roupa, as pias e decorroer as tubulagdes. O processo utilizado para a remocdo do ferro
depende da forma como as impurezas de ferro se apresentam. Para aguas limpas que prescindem de
tratamento quimico, como as aguas de (pocos, fontes, galerias de infiltracdo), contendo bicarbonato
ferroso dissolvido (na auséncia de oxigénio), utiliza-se a simples aeragdo. Se o ferro estiver presente junto
com a matéria organica, as aguas, em geral, ndo dispensardo o tratamento completo com aeracdo inicial
(aeracdo, coagulacdo, floculacdo, decantagdo e filtracdo).

VI111.10.4. Correcéo de acidez excessiva

E obtida pelo aumento do pH, com a adic&o de cal ou carbonatos. Na prética rural, consegue-se a remogao
fazendo-se a 4gua passar por um leito de pedra calcaria.
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VI11.10.5. Remocao de odor e sabor desagradaveis
Depende da natureza das substancias que os provocam. Como métodos gerais, usam-se:

e carvdo ativado;
o filtracdo lenta;
e tratamento completo.

Em algumas aguas subterraneas, o odor de gas sulfidrico desaparece com a aeracéo.

VI11.10.6. Fluoretacéo das aguas

Com a descoberta da importancia dos sais de flGor na prevencdo da carie dental, quando aplicados aos
individuos na idade suscetivel, isto é, até aos 14 anos de idade, e em ordem decrescente de efetividade a
medida que aumenta a idade da crianca, generalizou-se a

técnica de fluoretacdo de abastecimento publico como meio mais eficaz e econdmico de controle da cérie
dental. As aplicagdes no abastecimento de agua fazem-se por meio de aparelhos dosadores, sendo usados
o fluoreto de sodio, o fluossilicato de sddio e o &cido fluossilicico.

Os sistemas publicos de abastecimento de agua fluoretada deverdo obedecer os seguintes requisitos
minimos:

abastecimento continuo da agua distribuida & populagdo, em carater regular e sem interrupcao;
a agua distribuida deve atender os padrdes de potabilidade;

sistemas de operacdo e manutengéo adequados;

controle regular da agua distribuida.

A concentragdo de fon fluoreto varia, em funcéo da média das temperaturas méaximas diarias, observadas
durante um periodo minimo de um ano, recomendando-se cinco anos. A concentracdo 6tima situa-se em
torno de 1,0 mg/l. Apos dez a 15 anos de aplicagdo do fluor na dgua, para cada crianca é efetuado um
levantamento dos dentes cariados, perdidos e obturados, denominado indice cpo, para avaliacdo da
redugdo de incidéncia de céries. No final da década de 70 iniciou-se, no Governo Figueiredo, iniciou-se a
fluoretacdo experimental de &dgua no Brasil, nas capitais e nas maiores cidades do interior, a cargo da
extinta Fundagdo SESP. A fundacdo entdo foi a pioneira na aplicacdo da fluorita, sal encontrado no Brasil
e de facil aplicacdo onde no tratamento de agua emprega-se sulfato de aluminio, e usando o dispositivo
mostrado na Figura VI11.20. Com a comprovacdo do sucesso do tratamento do ponto de vista de seus
objetivos, no Governo Sarney foi tornado obrigatério o emprego da fluoretacdo nas estacBes de
tratamento, porém na prética isto ndo aconteceu.
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Figura VI11.21 - Cone de saturagéo ou dosador de flGor
VI11.10.7. Dessalinizacao de 4gua

A &4gua salobra ou do mar transforma-se em agua potével através da tecnologia de osmose inversa para
dessalinizacdo da agua. A osmose é um fendmeno natural fisico-quimico, é o nivel final de processos de
filtracdo disponiveis com a utilizacdo de membranas, como visto em VI11.10.2. Na Regido Nordeste
muitas localidades tém empregado dessalinizadores para produgdo de dguas de abastecimento, tanto para
processar aguas salobras de origem superficial ou subterranea.

VIIIL.11. TRATAMENTOS PARA OUTROS FINS

Para outras finalidades, consumo industrial por exemplo, a 4gua deve ser analisada segundo a finalidade:
agua de refrigeracdo e 4gua para producao de vapor.

VI11.11.1. Aguas de refrigeracéo

E aquela que é aplicada no campo industrial como liquido refrigerante, na absorcao de calor de um corpo
quente. A presenca de sais de calcio e magnésio e de microrganismos na agua de refrigeracdo deve ser
evitada. A formacdo de depdsitos de silicato e carbonatos de célcio e magnésio no interior de
equipamentos e tubulagdes provoca a reducdo da eficiéncia da troca de calor. Além da corrosdo das
tubulagBes causada pela presenca de gases dissolvidos e do tratamento inadequado da &gua, também o
crescimento de algas nas linhas afeta a taxa de transferéncia de calor e, portanto, a economia do processo.

VI11.11.2. Aguas de producéo de vapor

No caso de &gua para producdo de vapor, a medida que se evapora dois fendmenos ocorrem. A
concentragdo de solidos dissolvidos aumenta até que atinjam sua solubilidade, quando precipitam,
formando incrusta¢fes no interior das caldeiras e tubulagBes. Essas incrustacdes acarretardo queda de
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pressdo, diminuicdo na taxa de transferéncia de calor e menor vazdo de vapor; em certos casos, essas
incrustacdes se desprendem e a variacdo repentina de gradiente térmico entre a superficie da incrustacéo e
a superficie metalica provoca a explosdo da caldeira. Os sélidos que, porventura, ndo formarem
incrustacdes serdo lancados na fase de vapor, mantendo sua ma qualidade. O maior problema nesse caso é
a presenca de silica nas caldeiras com pressfes superiores a 27 atmosferas, pois entdo ela é lancada na
fase de vapor, podendo causar deformac6es mecénicas e, até mesmo, a explosdo do equipamento.

VI11.11.3. Aguas de processo

Chama-se agua de processo a que participa diretamente das reagdes quimicas por um mecanismo de
hidrélise ou de dissolucdo. Seu tratamento compreende a remocéo da acidez, da alcalinidade, da dureza,
do ferro e de outros minerais, conforme as exigéncias da aplicacéo.
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CAPITULO IX - RESERVATORIOS DE AGUA

IX.1. DEFINIGAO E FINALIDADES

Os reservatorios sdo unidades hidraulicas de acumulacdo e passagem de agua situados em pontos
estratégicos do sistema de modo a atenderem as seguintes situacdes:

garantia da quantidade de agua (demandas de equilibrio, de emergéncia e de antiincéndio);
garantia de aducdo com vazdo e altura manométrica constantes;

menores didmetros no sistema;

melhores condicdes de pressao.

IX.2. CLASSIFICACAO
a) de acordo com a localizacéo no terreno (Figura 1X.1):

enterrado (quando completamente embutido no terreno);

semi-enterrado ou semi-apoiado(altura liqguida com uma parte abaixo do nivel do terreno;
apoiado (laje de fundo apoiada no terreno);

elevado (reservatério apoiado em estruturas de elevacdo);

stand pipe (reservatério elevado com a estrutura de elevacdo embutida de modo a manter
continua o perimetro da seccao transversal da edificacéo).

Os tipos mais comuns sdo o0s semi-enterrados e o0s elevados. Os elevados sdo projetados para quando ha
necessidade de garantia de uma pressdo minima na rede e as cotas do terreno disponiveis ndo oferecem
condicBes para que 0 mesmo seja apoiado ou semi-enterrado, isto €, necessita-se de uma cota
piezométrica de montante superior a cota de apoio do reservatorio no terreno local.

Desde que as cotas do terreno sejam favoraveis, sempre a preferéncia serd pela construcdo de
reservatorios semi-enterrados, dependendo dos custos de escavacdo e de elevagdo, bem como da
estabilidade permanente da construcdo, principalmente quando a reserva de agua for superior a 500ma3.
Reservatérios elevados com volumes superiores implicam em custos significativamente mais altos,
notadamente os de construcédo, e preocupagdes adicionais com a estabilidade estrutural.

Portanto a preferéncia é pelo semi-apoiado, considerando-se problemas construtivos, de escavagdo, de
empuxos e de elevacdo. Quando os volumes a armazenar forem grandes, principalmente acima dos
800m?®, e houver necessidade de cotas piezométricas superiores a do terreno, na saida do reservatdrio, a
opc¢do mais comum € a construcdo de um reservatorio elevado conjugado com um semi-enterrado.

Neste caso toda a agua distribuida pela rede a jusante ser4& bombeada do reservatorio inferior para o
superior a medida que a demanda for solicitando, mantendo-se sempre um volume minimo no
reservatdrio superior de modo a manter a continuidade do abastecimento em caso de interrupcdo neste
bombeamento.

122



Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

enterrado

semi-apoiado

apoiado elevado stand pipe

FIGURA 1X.1 - Reservatorios em relacéo ao terreno

b) de acordo com a localizagéo no sistema:

e montante (antes da rede de distribuicdo);
e jusante ou de sobras (ap6s a rede).

Os reservatorios de montante caracterizam-se pelas seguintes particularidades:
por ele passa toda a agua distribuida a jusante;
tém entrada por sobre o nivel maximo da agua e saida no nivel minimo (Figura 2);

e sdo dimensionados para manterem a vazdo e a altura manométrica do sistema de aducdo
constantes.

Os reservatorios de jusante caracterizam-se pelas seguintes particularidades:

e armazenam &gua nos periodos em que a capacidade da rede for superior a demanda simultanea
para complementar o abastecimento quando a situagdo for inversa;
e reduzem a altura fisica e os didmetros iniciais de montante da rede;

tém uma s6 tubulacéo servindo como entrada e saida das vazes (Figura 1X.2).
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ertrada

ertradal
Eaida

Figura IX.2 - Entradas e saidas dos reservatorios

IX.3. VOLUME A ARMAZENAR

1X.3.1. Reservas

Os reservatérios de distribuicdo sdo dimensionados de modo que tenham capacidade de acumular um
volume (til que supra as demandas de equilibrio, de emergéncia e antiincéndio.

1X.3.2. Reserva de equilibrio

A reserva de equilibrio é assim denominada porque é acumulada nas horas de menor consumo para
compensacdo nas de maior demanda, ou seja, como 0 consumo é flutuante e a vazdo de adugdo é
constante, principalmente nas aduc6es por recalque, nas horas em que o consumo for inferior a demanda
0 reservatorio enche para que nas horas onde o consumo na rede for maior o volume acumulado
anteriormente compense o deficit em relacdo a vazao que entra.

A parcela de equilibrio, V., pode ser determinada com o emprego do diagrama das massas ou de Rippl,
onde os volumes acumulados sdo colocados em um par ordenado em funcdo da variacdo horéria (V.
Exemplo 1X.1).

No caso de adugdo continua a reserva minima de equilibrio sera a distancia vertical entre as duas
tangentes, e no caso de aducdo durante um intervalo de algumas horas consecutivas do dia (situacéo
comum para pequenos sistemas em virtude dos custos operacionais e da indisponibilidade de operadores
qualificados, principalmente em cidades do interior), entdo a reserva minima serd o volume necessério
para suprimento do consumo durante as horas onde ndo houver adugéo.

Para que a reserva de equilibrio seja a menor possivel devemos colocar a adugdo no intervalo onde o
consumo for mais intenso, de modo que a quantidade de agua que saia permita 0 menor acimulo possivel
no reservatario.
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Exemplo 1X.1 0 - Conhecida a variacdo horaria de consumo de agua de uma comunidade ficticia, listada a
seguir, calcular pelo diagrama das massas, a reserva de equilibrio para a) 24 horas de aducdo e b) aducéo

de 8 até as 16 horas, diariamente:

HORA CONSUMO (m°)

HORA CONSUMO (m°)

HORA CONSUMO (m°)

0-1

46
40
59
99
150
250
341
302

8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14 -15
15-16

250
211
201
212
275
202
203
228

16 - 17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23 -24

244
307
350
162
122
102
87
65

Solucéo:

1% Organiza-se uma tabela com os consumos acumulados (opcionalmente também da aducdo
acumulada) como mostrado a seguir e um grafico dos consumos horarios para visualizarmos melhor as
horas de pico de consumo.

DADOS DADOS ACUMULADOS
HORA CONSUMO CONSUMO ADUC.CONT ADUC. DESC.
0-1 46,00 46,00 187,83 0
1-2 40,00 86,00 375,67 0
2-3 59,00 145,00 563,50 0
3-4 99,00 244,00 751,33 0
4-5 150,00 394,00 939,17 0
5 =@ 250,00 644,00 1127,00 0
6-7 341,00 985,00 1314,83 0
7-8 302,00 1287,00 1502,67 0
8-9 250,00 1537,00 1690,50 563,50
9-10 211,00 1748,00 1878,33 1127,00
10-11 201,00 1949,00 2066,17 1690,50
11-12 212,00 2161,00 2254,00 2254,00
12 -13 275,00 2436,00 2441,83 2817,50
13-14 202,00 2638,00 2629,67 3381,00
14 - 15 203,00 2841,00 2817,50 3944,50
15-16 228,00 3069,00 3005,33 4508,00
16 - 17 244,00 3313,00 3193,17 4508,00
17-18 307,00 3620,00 3381,00 4508,00
18-19 350,00 3970,00 3568,83 4508,00
19-20 162,00 4132,00 3756,67 4508,00
20-21 122,00 4254,00 3944,50 4508,00
21-22 102,00 4356,00 4132,33 4508,00
22 -23 87,00 4443,00 4320,17 4508,00
23-24 65,00 4508,00 4508,00 4508,00
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Figura IX.3 - Curva dos consumos horarios
29 Calculo para adugéo continua

1. Armamos o grafico da curva de consumo acumulado e a reta de adugdo continua (para 24 horas de
aducéo);

(Observar que o ponto inicial e o final da curva de consumo sdo comuns a reta de adugdo acumulada, de
modo a ndo haver diferenga entre o consumido e o aduzido).

2. Tracamos duas tangentes aos pontos extremos da curva de consumos acumulados paralelas a reta de
aducdo. A reserva de equilibrio serd a distancia vertical entre estas duas paralelas - esta distancia podera
ser lida no eixo das ordenadas.

5000 1
4500

4000 + curva do consumo acumulag
3500 4 -

-

r

3000°1 Vg 2950 m? f*"f
g00 1 | T
2000 1
1600 1
1000 +
OO +
|:| i

o

variag

adugdo continua

volume acumulado{m3)

()
horaria
Figura IX.4 - Reserva de equilibrio para adugéo continua
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3% Célculo para aducéo descontinua

1. Armamos o grafico da curva de consumo acumulado e a reta de adugdo descontinua (continua durante
8 horas de aducéo);

(Observar que o ponto inicial da reta de adugdo acumulada situa-se as 8 horas, o final as 16 horas como
anunciado, de modo que ndo ha diferenca entre o consumido e o aduzido).

2. A reserva de equilibrio serd a soma da ordenada do consumo acumulado de 0 as 8 horas e a de 16 as 24
horas - esta distancia podera ser lida no eixo das ordenadas.

OBS: Neste exemplo, onde seria a situacao ideal para a adu¢do descontinua?

OO0 T
4500 o -
e reta acumulada
g 4000 ¢ = Turva do
S 3500 Vb q da adugao COnsurmo
.E T escontinu acumulado
< 3000 3
5 2500 -
o 2000
£ 1500 -
=
< 1000 4 v
- a
ROO + consumos horarigs élu_
|:| 4
variagdo horaria

Figura 1X.4 - Reserva de equilibrio para aducéo descontinua (por 8 horas consecutivas)
1X.3.3. Reserva antiincéndio

Para determinacéo da reserva antiincéndio Vi , deve-se consultar o Corpo de Bombeiros responsavel pela
seguranca contra incéndios na localidade. Com as normas oficiais do CB, as normas da ABNT e as
recomendagdes da Tarifa de Resseguros do Brasil, podemos, entdo, a partir da definicdo da ocupacéo
urbana da é&rea, estimar o volume a armazenar no reservatério destinada ao combate a incéndios na
localidade.

Por exemplo, uma &rea residencial com casa isoladas tem um tratamento diferente de uma de edificios de
apartamentos, uma area industrial é diferente de uma comercial, uma comercial de tecidos e uma de
eletrodomésticos, uma residencial com casas de alvenaria comparada a uma com casas de madeira, etc.
Em média, para densidades superiores a 150hab/ha, entdo Q a partir de 30l/s e para as demais situagdes
podemos empregar 15 I/s.

Caracterizado o tipo de sinistro passivel de ocorréncia (natureza das edificagGes, materiais de construcao
e material de armazenamento e a duracdo do incéndio) definimos o tipo de hidrante a ser instalado bem
como sua capacidade de vazdo. Determinada a necessaria vazao por hidrante e a duragdo do incéndio
temos, entdo temos condicbes de calcular o volume a ser armazenado. Pequenas cidades, em
consequéncia de suas caracteristicas urbanas e pela auséncia de CB na localidade, em geral, dispensam a
previsdo deste volume nos reservatorios.
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Exemplo 2: na situacdo do exemplo 1, se houver a necessidade de que seja instalado uma rede de
hidrantes, onde o mais desfavoravel seja destinado a suprir uma vazdo de 30 I/s durante 4 horas de
fornecimento continuo, entéo a reserva minima antiincéndio serd

Vi =0,030 x 3600 x 4 = 432 m’.
I1X.3.4. Reserva de emergéncia

Este volume destina-se a evitar que a distribuicdo entre em colapso sempre que houver acidentes
imprevistos com o sistema de aducdo, por exemplo, uma falta de energia ou um rompimento da
canalizacdo adutora. Entdo, enquanto providencia-se o saneamento do problema, o volume armazenado
para suprimentos de emergéncia, também denominado de reserva acidental, compensara a falta de entrada
de &gua no reservatdrio], ndo deixando que os consumidores fiqguem sem agua. Em geral este acréscimo
de volume é tomado, quantitativamente, como a terga parte do volume de equilibrio mais o de combate a
incéndios, ou seja, Va= (Ve + Vi)/3)

Exemplo 3: na situacdo do exemplo 1 e 2, a reserva de emergéncia para aducao continua seria
Va = (950 + 432)/3 = 661 m* , totalizando uma reserva total de 950 + 432 + 661 = 2043 m>.

I1X.4. FORMAS MAIS ECONOMICAS

A forma mais econdmica é a circular por gastar menos material de construgdo. Como alternativa a
construgdo circular, a de mais facil execucdo é a retangular. Em constru¢fes multicelulares geminadas a
retangular é a mais frequente. Sua forma mais econdmica dependerd das relagbes largura/compri-mento.
Exemplo: para duas células Figura IX.5.

Figura IX.5 - Compartimentacdo ideal para reservatorios retangulares divididos em duas células
IX.5. COMPONENTES CONSTRUTIVOS

1X.5.1. Dimensdes

De um modo geral os reservatorios tem altura Gtil de 3 a 6 metros, de modo que nédo resultem em
ocupacao de grandes areas horizontais, nem grandes variagdes de pressdo.

I1X.5.2. Estruturas de apoio

A ndo ser em reservatorios de ago, a laje de apoio normalmente é em concreto armado. Quando o terreno
é rochoso, estavel e sem fendas, pode-se optar por concreto simples ou cicldpico. O fundo do reservatério
deve ter uma declividade em direcdo ao ponto de esgotamento em torno de 0,5% a 1,0%, para facilitar
operac@es de lavagens.
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I1X.5.3. Estruturas de elevacgéo

Na maioria das vezes é em concreto armado, porém muito freqlientemente os enterrados e 0s semi-
apoiados sdo construidos em alvenaria de pedras ou tijolos com cintamentos ou envolvimentos com
malhas de ferro ou ago, enquanto que os elevados de pequenas dimensées (menos de 100m® em ago.
Deve-se salientar que a oferta do material de construcdo e da médo de obra na regido, sera um fator
decisivo na escolha do material. Reservatérios de grande dimensdes (acima de 1000m® podem ser
economicamente mais vidveis em concreto protendido, principalmente os de seccédo circular. Dependendo
dos célculos estruturais, as paredes podem ter secc¢do transversal retangular ou trapezoidal.

1X.5.4. Cobertura

A cobertura deve ser completamente impermeavel como prevencao contra contaminagdes por infiltracdes
de aguas de chuva, bem como posicionada de tal forma que ndo permita a penetragdo dos raios solares 0s
quais poderiam favorecer o desenvolvimento de algas na 4gua armazenada.

Quando construidas de forma plana, dependendo da dimensdo da area de coberta, pode ser necessario a
manutencdo de uma lamina de 4gua de 10 a 20 centimetros de espessura encima da laje, para garantia que
ndo haverd fissuramento desta laje em decorréncia das variacbes da temperatura ambiente. Formas
abobadadas ou onduladas substituem a necessidade da lamina de 4gua de cobertura.

Reservatorios elevados requerem ainda prote¢do contra descargas elétricas atmosféricas e sinalizacéo
luminosa noturna.

IX.6. PRECAUCOES ESPECIAIS

critério na localizagdo;

protecdo contra enxurradas e dguas subterraneas;

distancia das canaliza¢des de esgoto sanitario (pelo menos 15 metros);
compartimentacéo;

sistema de medicdo do volume disponivel;

descarga e extravasao;

cobertura e inspecéo protegida;

ventilacdo;

nos elevados protecdo contra descargas elétricas e sinalizag&o;
desinfec¢do ap6s lavagens;
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CAPITULO X - REDES DE DISTRIBUICAO

X.1. DEFINICOES

Chama-se de sistema de distribuicdo o conjunto formado pelos reservatérios e rede de distribuicéo,
subadutoras e elevatérias que recebem &gua de reservatdrios de distribuicdo, enquanto que rede de
distribuicdo € um conjunto de tubulacdes e de suas partes acessorias destinado a colocar a agua a ser
distribuida a disposigéo dos consumidores, de forma continua e em pontos tdo proximos quanto possivel
de suas necessidades.

E importante, também, o conceito de vazdes de distribuicdo que é o consumo distribuido mais as perdas
gue normalmente acontecem nas tubulagdes distribuidoras. Tubulagéo distribuidora é o conduto da rede
de distribuicdo em que sdo efetuadas as ligacGes prediais dos consumidores. Esta tubulacdo pode ser
classificada em condutos principais, aqueles tais que por hipoteses de calculos permite a agua alcancar
toda a rede de distribuicdo, e secundarios, demais tubulacGes ligadas aos condutos principais.

X.2. AREA ESPECIFICA

Em um sistema de distribuicdo denomina-se de area especifica cada area cujas caracteristicas de
ocupacao a torna distinta das areas vizinhas em termos de densidade demografica e do tipo de consumidor
predominante. Chama-se de vazéo especifica a vazdo média distribuida em uma area especifica.

As areas especificas podem ser classificadas em fungdo da predominancia ou totalidade de ocupagdo da
area, da seguinte maneira:

areas residenciais;
areas comerciais;
areas industriais;
mistas.

X.3. ZONAS DE PRESSAO

Zonas de pressao em redes de distribui¢do sdo cada uma das partes em que a rede é subdividida visando
impedir que as pressdes dindmica minima e estatica maxima ultrapassem os limites recomendados e
preestabelecidos. Nota-se, entdo, que uma rede pode ser dividida em quantas zonas de pressdo forem
necessarias para atendimento das condi¢des técnicas a serem satisfeitas.

Convencionalmente, as zonas de pressdo em redes de abastecimento de agua potével estdo situadas entre
15 e 50 mca, tolerando-se até 60 mca em até 10% da area e até 70 mca em até 5% da mesma zona, como
pressdo estatica maxima, e até 10 mca em 10% e até 8 mca em até 5% da mesma zona para pressao
dindmica minima. Em circunstancias especiais, para popula¢des de até 5000 hab, pode-se trabalhar com
até 6 mca com justificativas garantindo que ndo ocorrera riscos de contaminagdo da rede.

X.4. CLASSIFICACAO

Normalmente as redes de distribuicdo constituem-se de tubulagGes principais, também denominadas de
tubulagBes tronco ou mestras, alimentadas diretamente por um reservatério de montante, ou por um de
montante e um de jusante, ou, ainda, diretamente da adutora com um reservatorio de jusante. Destas
principais partem as secundarias das quais saem praticamente a totalidade das sangrias dos ramais
prediais. As redes podem ser classificadas nos seguintes grupos:

a) de acordo com o tragado,

o ramificada (pequenas cidades, pequenas areas, comunidades de desenvolvimento linear,
pouca largura urbana, etc);
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o malhada (grandes cidades, grandes é&reas, comunidades com desenvolvimento
concéntrico, etc ).

b) de acordo com a alimentacao dos reservatorios,

o com reservatdrio de montante;

o com reservatdrio de jusante (pequenos recalques ou aducédo por gravidade;

o com reservatérios de montante e de jusante (grandes cidades);

o sem reservatorios, alimentada diretamente da adutora (pequenas comunidades).

c) de acordo com a agua distribuida,

o rede simples (rede exclusiva de distribuicdo de dgua potavel);
o rede dupla (uma rede de &gua potavel e uma outra de agua sem tratamento,
principalmente quando ha dificuldades de obtencdo de agua de boa qualidade).

d) de acordo com o nimero de zonas de pressao

o zona Unica;
o mdltiplas zonas (comunidades urbanas com desniveis geométricos acentuados - mais de
50m ou muito extensas).

e) de acordo com o numero de condutos distribuidores numa mesma rua

o distribuidor dnico;

com distribuidores auxiliares (conduto principal com didmetro minimo de 400 mm);

o dois distribuidores laterais (ruas com trafego intenso, largura superior a 18 m e
dependendo do custo da reposicéo do pavimento).

e}

X.5. TRACADOS DOS CONDUTOS

A redes de distribuicdo dos sistemas publicos de abastecimento de dgua constituem-se de seguimentos de
tubulacdo denominados de trechos que tanto podem estar em posigdes tais que terminem em extremidades
independentes como em inicio de outros trechos. Desta maneira a disposi¢do dos trechos podem também
ser de tal forma que formem circuitos fechados. De acordo com ocupacdo da area a sanear e as
caracteristicas dos arruamentos, os tragados podem resultar na seguinte classifica¢éo:

o ramificados;
o malhados;
o mistos.

Embora as redes ramificadas sejam mais faceis de serem dimensionadas, de acordo com a dimensdo e a
ocupacdo urbana da comunidade, para maior flexibilidade e funcionalidade da rede e reducdo dos
didmetros principais, recomenda-se que os condutos devem formar circuitos fechados quando:

&rea a sanear for superior a 1 km?;

condutos paralelos consecutivos distarem mais de 250 m entre si;
condutos principais distarem mais de 150 m da periferia;

vazdo total distribuida for superior a 25 I/s;

for solicitado pelo contratante;

justificado pelo projetista.

O O O O O O

X.6. CONDICOES PARA DIMENSIONAMENTO

No dimensionamento hidraulico das redes de distribuicdo devem ser obedecidas determinadas
recomendacdes que em muito influenciardo no resultado final pretendido, como as que seguem:
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o nos condutos principais 0 Qusx deve ser limitado por uma perda limite de 8m/km;

o 0 didmetro minimo nos condutos principais deverdo ser de 100 mm e nos secundarios
50 mm (2"), permitindo-se particularmente para comunidades com populacédo de projeto
de até 5000 hab e per capita maximo de 100 hab, o0 emprego de 25 mm (1") para servir
até 10 economias, 30 mm (1.1/4") até 20 e 40 mm (1.1/2") para até 50 economias;

o ao longo dos trechos com didmetros superiores a 400 mm deverdo ser projetados
trechos secundarios com diametro minimo de 50 mm, para ligacdo dos ramais prediais;

o condutos com didmetros superiores a 400 mm ndo deverdo trabalhar com velocidades
superiores a 2,00 m/s;

o deve-se adotar, no minimo, uma rugosidade equivalente de 1 mm para trechos novos e
3 mm para os existentes.

X.7. LOCALIZAGAO E DIMENSIONAMENTO DOS ORGAOS ACESSORIOS

A malha de distribuicdo da rede ndo é composta somente de tubos e conecgbes. Dela também fazem parte
pecas especiais que permitem a sua funcionalidade e operagdo satisfatdria do sistema, tais como valvulas
de manobra, ventosas, descargas e hidrantes.

Os circuitos fechados possuem valvulas de fechamento (em geral registros de gaveta com cabegote e sem
volante) em locais estratégicos, de modo a permitir possiveis reparos ou manobras nos trechos a jusante.
Nos condutos secundarios estas valvulas situam-se nos pontos de derivacdo do principal.

Nos pontos deverdo ser indicadas valvulas de descarga (registros de gaveta com cabecote) para
possibilitarem o esgotamento dos trechos a montante, no caso de eventuais reparos. Estas valvulas
poderdo ser substituidas por hidrantes. Nestes casos deve-se ter 0 maximo de esmero na localizagdo e
drenagem do local para que ndo haja perigo de contaminacéo da rede por retorno de d4gua esgotada.

Nos pontos mais altos deverdo ser instaladas ventosas para expurgo de possiveis acimulos de ar no
interior da tubulacdo. No caso de existir ligagbes de consumidores nestes pontos a ventosa podera ser
economizada em funcéo dos custos de aquisi¢do, instalagdo e manutencdo e de maior garantia contra
eventuais infiltracdes de 4gua contaminada nos condutos, embora, em sistemas de distribuicdo medidos e
intermitentes possa haver um pequeno prejuizo financeiro para o usuario.

De um modo geral deve-se observar que:

o emum nd com trés ou mais trechos deve haver valvula de fechamento;
o as valvulas de descarga deverado ser no diametro do trecho e no maximo de 100 mm;
o habitualmente a distancia maxima entre hidrantes é de 600 m.

NOTA: para densidades habitacionais de até 150 hab/ha devem ser feitos calculos pra vazdo por hidrante
de 30 I/s e para as demais situagdes podemos empregar 15 I/s, desde que haja anuéncia do Corpo de
Bombeiros (CB) responsavel pela seguranca da localidade. Em qualquer circunstancia o CB atuante na
localidade devera ser ouvido antes do inicio do calculo de qualquer projeto de abastecimento urbano de
agua. Lembrar também, que no Brasil, os CB s&o corporagdes estaduais e, portanto, suas normas podem
variar de estado para estado.
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X.8. SECIONAMENTO FICTICIO

X.8.1. Aplicagéo
Pequenas comunidades (até 5000 hab) ou areas urbanas com populacédo equivalente.
X.8.2. Metodologia

Consiste basicamente na transformacdo de redes malhadas em redes ramificadas para efeito de
dimensionamento.

X.8.3. Sequiéncia de célculos

1) Esboca-se o tragado da rede na planta baixa da area a abastecer procurando-se, a medida do possivel,
desenhar na posicéo de implantacdo dos distribuidores;

2) Lancam-se os trechos definitivos os quais normalmente serdo limitados pelos pontos de encontro (n6s)
ou pelas extremidades livres (n6s secos), sendo que cada trecho ndo deveré exceder 300 metros. No caso
de grandes distdncias entre dois nés consecutivos (além de 300 metros) estes distribuidores serdo
divididos em trechos com extensfes méximas nesta dimensao;

3) Identifica-se para cada n6 a cota topogréafica (normalmente com base nas curvas de nivel da planta em
escalas 1:1000 ou 1:2000, excepcionalmente 1:500 para areas urbanas pequenas);

4) Transformam-se as malhas existentes na rede em seqtiéncias ramificadas (ficticiamente) de modo que
0s seccionamentos sejam localizados de tal maneira que a 4gua faca o menor percurso possivel entre o
reservatorio e o n6 secionado (isto é essencial para o sucesso do célculo!);

5) Numeram-se todos os trechos com algarismos arabicos a partir do nimero 1, no sentido crescente das
vazoes, resultando em que um trecho sé possa ser abastecido por um outro de nimero maior e, sendo
assim, o trecho de maior nimero sera o que ligara a rede ao reservatorio;

6) Colocam-se na planilha todos os trechos, dispostos em ordem crescente de numeragdo, de modo que a
Gltima linha seja exatamente o trecho de ligagéo ao reservatorio;

7) Preenche-se para cada trecho as extens@es e as cotas de montante e de jusante de cada trecho;

8) Somam-se as extensdes de todos os trechos que terdo distribuicio em marcha, obtendo-se o
comprimento total da rede de distribuidora, L;

9) Calcula-se a taxa de distribuicdo em marcha - T,, das vazBes de projeto através da divisdo da vazédo de
distribuicdo méxima horéria pela extensdo total da rede distribuidora:

g Pk ky
a 864001 :Eq X1

10) Na planilha preenche-se a coluna de vazdes em marcha, multiplicando-se o Ta de projeto pela
extensdo individual de cada trecho;

11) Preenche-se a seguir as vazdes de jusante e de montante para cada trecho, seqtiencialmente, de modo
que a de montante de cada um seja igual a soma da distribuicdo em marcha com a de jusante no mesmo
trecho. Observar que a vazao de jusante, por sua vez, é a soma das de montante dos trechos abastecidos
pelo em estudo e que no caso de extremidades livres ou secionadas esta vazdo € zero;
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12) Calcula-se a vazdo ficticia para cada um dos trechos, que sera igual a semi-soma da vazdo de jusante
com a de montante.

13) Com base na vazdo ficticia e nos limites de velocidade ou de vazdo mostrados na Tabela 1, indica-se
o0 didmetro para cada um dos trechos da rede.

Tabela X.1 - Velocidades e Vazes maximas por diametro de tubulacao

DIAMETRO(mm) VELOCIDADE MAX. (m/s) VAZAO MAX. (I/s)

50 0,60 1,17

75 0,65 2,85

100 0,69 5,45

125 0,74 9,11

150 0,79 13,98
175 0,84 20,20
200 0,89 27,90
225 0,94 37,25
250 0,99 48,36
275 1,03 61,40
300 1,08 76,50
325 1,13 93,81
350 1,18 113,47
375 1,23 135,61
400 1,28 160,40

14) Em funcdo do didmetro, da vazdo e do material especificado para as tubulacdes, calculam-se as
perdas de carga ao longo de cada trecho fazendo-se uso de tabelas, abacos ou da propria expressao usada
para este calculo;

15) Estabelece-se para o ponto de condicBGes de pressdo mais desfavordveis as pressdes extremas de
servico (minima dindmica e maxima estatica). Estes limites devem ser estabelecidos para permitir o
abastecimento direto dos prédios de até trés pavimentos que existirem na area e para prevenir danos as
instalacdes prediais hidraulicas das edificagdes;

16) A partir da cota piezométrica estabelecida no né de menor pressdo (cota do terreno mais pressdo
minima) calculam-se as cotas piezométricas dos demais nés (montante e jusante de cada trecho) até o
reservatorio, com base nas perdas de carga ja definidas;

OBS: Estabelecida uma cota piezométrica qualquer, entdo a cota do né seguinte seré esta mais a perda se
se caminha contra 0 escoamento e menos a perda se a favor. Observar que ndo se pode ultrapassar
seccionamentos!

17) Calculam-se a seguir as pressfes dindmicas em cada nd, a montante e jusante de cada trecho. A
pressdo dindmica é a diferenca entre a cota piezométrica e a cota do terreno no mesmo no;

OBS: Se por acaso a cota arbitrada como a de menor pressdo ndo for escolhida corretamente, a realmente
mais desfavoravel ird aparecer com pressdo inferior ao limite e, para corrigir o problema soma-se a
diferencga para o valor minimo para todas as cotas e pressfes encontradas e, assim a menor ficara com a
pressdo minima!

18) Na extremidade de montante do trecho de maior nimero ler-se a cota do nivel minimo da agua no
reservatério de modo a garantir a pressdo minima de servico;

19) Verificam-se para cada no secionado as diferentes pressdes resultantes e calcula-se a pressdo média
em cada um desses nés da qual nenhuma dessas pressdes deverd se afastar mais que 5% desse valor
médio para cada nd, ou seja,
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P-2]

tem de ser, no maximo, igual a 0,05. P Eqg.X. 2

B « , T - N : .
onde ™1 é uma das pressbes de jusante do trecho "n" e Fé a média das pressdes de jusante no né
secionado. Se esta condicdo ndo for satisfeita os calculos deverdo ser refeitos. Caso ndo haja erros
grosseiros ou de seccionamento o problema poderd ser corrigido com as seguintes alteragdes (pela
ordem):

do tracado;

de didmetros;

na posicéo do reservatorio;
na &rea a abastecer;

de limites nas pressdes.

o O O 0 O

20) Desenha-se a rede identificando-se em cada trecho o material, 0 nimero, a extensdo, o didmetro e a
vazao ficticia.

Exemplo 1 - Dimensionar empregando seccionamento ficticio, a rede esquematizada na figura, sendo
conhecidos K; K, = 1,80, q = 200 I/hab.dia, P = 864 pessoas, C = 140; encontrar, também, o nivel minimo
da &gua no reservatorio para uma pressao minima na rede de 10 mca.

l 2008 300m 200m |

e e T

(3) (4) 400m

11
10

200 4 o @ @ 9'?(
=

a) Calculo do consumo em marcha

Ta = [K1.K,.q.P / (86400.L)] = (1,80 X 200 x 864) / (86400 x 1800) = 0,002 l/s.m
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Planilha de célculo do exemplo de seccionamento ficticio

VAZOES
(l/s)
EXTENSAO EM DIAMETRO
TRECHO (m) JUSANTE MARCHA MONTANTE DIMENSIONAMENTO (mm)
1 200 - 0,40 0,40 0,20 50
2 300 0,40 0,60 1,00 0,70 50
3 400 3,00 0,80 3,80 3,40 100
4 400 - 0,80 0,80 0,40 50
5 00 - 0,40 0,40 0,20 50
6 300 1,20 0,60 1,80 1,50 75
7 200 5,60 - 5,60 5,60 100
Continuacéo da tabela
COTAS DO COTAS PRESSOES
TERRENO PIEZOM. DISPONIVEIS
MONTANTE JUSANTE PERDAS MONTANTE JUSANTE MONTANTE JUSANTE
h¢(m) (mca) (mca)
99, 98, 0,08 109,00 108,92 10,00 10,92
99, 99, 1,08 110,08 109,00 11,08 10,00
100, 99, 0,92 111,00 110,08 11,00 11,08
100, 99, 0,52 110,40 109,88 10,40 10,88
100, 99, 0,08 110,40 110,32 10,40 11,32
100, 100, 0,60 111,00 110,40 11,00 10,40
110, 100, 1,14 112,14 111,00 2,14 11,00

b) Nos seccionados

Apenas o jusante do trecho 4 com o jusante do trecho 2 encontra-se seccionado implicando em, pois,
numa Unica verificagdo de pressdo. A pressdo de jusante de 4 é de 10,88m enquanto a de jusante de 2 é de

10,00, resultando numa pressdo media P de 10,44m que, por sua vez, fornece uma margem de variagdo de
5% igual a 0,52m. Com estes resultados temos

— _ 4 - _ -
[P-Py|-Pusa— Py =10,88-10,44 = 0,44 < 0,52 I(aceito!)

Para garantia de uma pressdo minima na rede de 10mca em todos 0s nds é necessario que o reservatério
tenha o seu nivel minimo a cota 112,14 (montante do trecho 7), ou seja, 2,14m acima do terreno onde o
mesmo localizar-se-a (veja pressao disponivel a montante de 7).

Para completar a apresentacdo anotam-se em cada trecho, no esboc¢o da rede, a sigla do material dos tubos
(por exemplo P se tubos de PVVC), o nimero de identificacdo, sua extensao em metros, seu diametro em
milimetros e a vazdo ficticia em litros por segundo.

X.9. HARDY-CROSS

X.9.1. Fundamento

Este método aplica-se para areas maiores de distribuicdo, onde o método do seccionamento ficticio
mostra-se limitado e a rede forma constantemente circuitos fechados (anéis). Ou seja, € um método para
calculo de redes malhadas e consiste em se concentrar as vazGes a serem distribuidas nas diversas areas
cobertas pela rede, em pontos das malhas de modo a parecer que ha distribuicbes concentradas e ndo ao
longo do caminhamento das tubulagdes, como no caso do seccionamento ficticio.
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O didmetro minimo das tubulacbes principais de redes calculadas como malhadas é de 150mm quando
abastecendo zona comercial ou zona residencial com densidade superior 150hab/ha e igual a 100mm
quando abastecendo demais zonas de nucleos urbanos com populacdo de projeto superior a 5000
habitantes. Para populacdes inferiores a 5000 habitantes podem ser empregados didmetros minimos de 75
mm.

X.9.2. Sequiéncia de célculos

1) Definem-se as diversas micro-areas a serem atendidas pelas malhas, calculam-se as vazfes a serem
distribuidas em cada uma delas e concentra-se cada vazao em pontos estratégicos (nos) de cada malha,
distando, no maximo, 600m entre dois nds consecutivos; cada circuito fechado resultante € denominado
de anel;

2) Escolhe-se criteriosamente a posi¢do do ponto morto (ponto onde s6 ha afluéncia de agua para o n6
seja por qual for o trecho conectado a esse n6) e admite-se, com muito bom senso, as vazGes que a ele
afluem;

3) Estabelece-se para cada anel um sentido de percurso; normalmente escolhe-se o sentido positivo como
0 analogo ao do movimento dos ponteiros de um relégio, de modo que ao se percorrer o anel, as vazBes
de mesmo sentido sejam consideradas positivas e as de sentido contrario negativas;

4) Definem-se os didmetros de todos os trechos (minimo de 75mm) com base nos limites de velocidade e
de carga disponiveis (Ver Tabela X.1);

5) Com o diametro, a vazdo, o material e a extensdo de cada trecho calculam-se as perdas hidraulicas - hy,
de cada um deles, considerando-se 0 mesmo sinal da vazao;

6) Somame-se as perdas de carga calculadas para todos os trechos do anel;

7) Calcula-se a expressdo AQ; = - (NOTA: ndo esquecer este sinal de negativo)

27
by
’ 'ZQi JEq. X3

onde "n" é um fator que depende da expressdo que se tiver utilizando para célculo desta perda, mais
precisamente, € o expoente da incognita da vazéo, ou Seja, Nnazen-witiams=1,85, Ngarcy = 2,0, €tc. AQ; sera,
entéo, a corre¢do de nimero "i" de vazdo a ser efetuada (vaz&o e corregdo em litros por segundo);

8) Apo6s todas as vazbes terem sido corrigidas caso qualquer uma das somatoérias das perdas ou a
correcdo das vazfes ou ambas tenham sido superior, em valor absoluto, a unidade (1 mca e 1 I/s,
respectivamente), isto é, colocando como expressao,

AQ; = P P £ 10

f
1. e

Qi Eq.X 4

0s passos devem ser refeitos a partir do passo cinco com a Ultima vazdo corrigida efetuando-se, entéo,
nova interagdo, até que esses limites sejam atingidos;

OBS: Recomenda-se que se até a terceira interacdo os limites ndo tenham sido atingidos, reestude-se o
dimensionamento desde o inicio e caso 0 problema ndo seja de erros grosseiros, estudem-se alteracdes,
que poderao ser, pela ordem,

137



Professor
Carlos Fernandes de Medeiros Filho - UFCG

das vaz@es de chegada ao ponto morto;
de diametros;

correcdo do ponto morto;

na posicao do reservatdrio;

nas areas a serem abastecidas.

O O O O O

Exemplo 2 - Calcular pelo método Hardy-Cross e empregando a expressdo de Hazen-Williams (logo n =

2
1,85), a rede de distribuicdo esquematizada na figura a seguir. S&o conhecidos: C = 120, IZ he | ~0,50

mca e A< 0,50 I/s. Encontrar também a altura minima em que devera ficar a agua no reservatério para
uma pressdo minima de servigo de 2,0 kgf/cm?.

OBS: Exemplo com trechos superiores a 600m de extensdo apenas por forca enfatica no trato académico.

125 20 a,,ft’fls 11
R

2015 /EI:I Vs

1000 i1

301

| 300m 2000 1
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Solucdo em planilha do Hardy-Cross

TRECHO D(mm) L(m) Qu(/S) hio(M) h/Q, AQo(lls) Qu(lfs) hum) he/Qi AQu(/s) Qu(/s) heo(m)

AB 0,25 2000 +40,00 +9,42 0,24 -291 437,09 +8,19 0,22 -0,04 437,05 +8,21

BC 0,20 1000 +20,00 +3,87 0,19 -291 417,09 +2,90 0,17 -0,04 417,05 +2,91

CD 0,25 2000 -30,00 -553 0,18 -291  -3291 -6,56 0,20 -0,04 -32,95 -6,58

DA 0,30 1000 -60,00 -4,10 0,07 -291  -6291 -4,48 0,07 -0,04  -62,95 -4,48

RA 0,40 300 +120,00 1,09
> 3,66 0,68 > 0,05 0,66

12 Correcéo: AQ, =-3,66/(1,85x0,68) =-2,91 /s
22 Corregdo: AQ;=-0,05/(1,85 x 0,66) = - 0,04 I/s, 1 que é menor que 0,50 I/s (OK!)

Figura resposta

201s 2 2 50mm 2013
A 00mnumn /I
4} & + 40,00 B
+ 37,09
+ 37051
- &0,00 + 20,00
- 6291 iﬁf S00mum I EJ’EEIEInuui + 17,09
- 62,9515 + 17.05 15
+
30V Z 2 50num
D —P 2| 501
- 30,00 ponto
- 32,91 marto
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Para se definir a altura minima da &gua no reservatorio de modo que garanta uma pressdo minima de 20
mca em todos os nos da rede deve-se proceder da seguinte maneira: abre-se uma planilha onde na
primeira coluna (1) estdo listados todos os nds da rede, seguida de outra coluna (2) com as respectivas
cotas do terreno. Na terceira coluna registram-se as perdas desde o reservatdrio até o nd correspondente e
na quarta coloca-se para cada nd a soma das coluna 2 e 3 com a pressdo minima requerida. O maior
resultado encontrado serd a cota minima procurada da dgua no reservatorio. A diferenca entre a maior
cota encontrada e a cota do terreno no local de assentamento do reservatdrio seré a altura minima da saida
da agua deste. Entdo, para o exercicio temos:

1 2 3 4
NO COTA DO TERRENO PERDAR - NO 2 + 3+ PRESSAO MINIMA
A 115,00 1,09 136,09

B 110,00 9,30 139,30

C 107,00 12,21 139,21

D 110,00 5,57 135,57

R 125,00 0,00

Assim, a altura da saida do reservatorio para o nivel do terreno, de modo que tenhamos garantia da
pressdo minima na rede sera

H = 139,30 - 125,00 = 14,30 metros de altura.

Exemplo 3 - Calcular pelo método Hardy-Cross e empregando a expressao de Hazen-Williams (n = 1,85),

4
a rede de distribuicdo esquematizada na figura a seguir. Sdo conhecidos: C = 100, IZ by | 1,00 mca e
lAa] € 050 ).

®
30 s Jv 101s 20lis At
— —
4 B C
F E I
— —
b
15lis 0lis 0ls
¢ 1000m o0 1200m ——H
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TRECHO D L Qo hto ho/ Qo Ay Q. hy han/Qq Ay Q. ht, hi/Q, A, Qs
ANEL |
AB 0,250 1000 +40,00 4,709 0,118 -0,668 39,332 4,564 0,116 0,201 39,,533 4,606 0,117 -0,102 39,431
BE 0,100 800 + 5,00 6,970 1,394 -1,028 3,972 4,553 1,146 0,365 4,337 5,357 1,235 -0,052 4,286
EF 0,150 1000 -10,00 -4,360 0,436 -0,668 -10,668 -4,914 0,461 0,201 -10,467 -4,744 0,453 -0,102 -10,569
FA 0,200 800 -25,00 -4,681 0,187 -0,668 -25,668 -4,915 0,191 0,201  -25,467 -4,844 0,190 -0,102  -25,569
SOMA 2,638 2,135 -0,711 1,915 0,376 1,995
TRECHO D L Qo hto ho/ Qo Ay Q: h, hu/Q: Ay Q> he, hy,/Q, A, Qs
ANEL I
BC 0,200 1200 +25,00 7,021 0,281 0,360 25,360 7,209 0,284 -0,164 25,196 7,124 0,283 -0,050 25,146
CD 0,100 800 + 5,00 6,970 1,394 0,360 5,360 7,926 1,479 -0,164 5,196 7,484 1,440 -0,050 5,146
DE 0,100 1200 -5,00 -10,455 2,091 0,360 -4,640 -9,106 1,962 -0,164 -4,804 -9,710 2,021 -0,050 -4,854
EB 0,100 800 -5,00 -6,970 1,394 1,028 -3,972 -4,554 1,146 -0,365 -4,337 -5,357 1,235 0,052 -4,285
SOMA 3434 5160 1475 4872 0459 4,980

Observagdes Finais

a) Importante! Para cada anel, nos trechos comuns com outros anéis (aqui é o trecho BE) a corre¢do de vazdo em cada interacdo sera a diferenca entre a corre¢do do anel
percorrido e calculado para o trecho comum. Neste exemplo vemos que se estamos no "anel 1", entdo a corre¢do no trecho BE é A, - A,,. Isto significa que se tivermos "n"
anéis em dimensionamento, cada corre¢do sé podera ser efetuada ap6s o calculo de todas as corre¢es da mesma interacdo, ou seja, nas 'n planilhas simultaneamente”.
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b) No exemplo, também observamos que com a primeira interacdo ja alcancamos os limites no "anel I"
(Zhs = 0,71 < 1,00m e AQ, = 0,20 < 0,50 I/s) mas como "no anel II" a somatdria das perdas ainda é
superior ao limite estipulado no enunciado (Zhs= 1,475 > 1,00m), embora AQ = 0,16 < 0,50, temos que
calcular mais uma interagéo para todos 0s anéis.

432 ls
30 Iis J' 10l's 20 lis 400m
250t 200mm
— — .
4 40 s E 25 is C 1

39,43 s 2515 1=
25 lis - Slis 5lis
I:ES,ST iz ] | 1EIEImmJ' 4 25 iz | M 1EIEImmJ' 515 Iz S00km

1a0min 100 mmim
F —F E — ] E
10 lis alis

—
=
[a)]
=]
o
F i

4,85 lis
l01i= -

15 lis
—— 1000m i 1200m 4"

10l's
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ANEXO I - Portaria n°. 1469 de 29/12/2000

Anexo a Portaria n.° 1469 de 29 de dezembro de 2000.

NORMA DE QUALIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

CAPITULO I - DAS DISPOSICOES PRELIMINARES

Art. 1° Esta Norma dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao controle e a vigilancia da
qualidade da agua para consumo humano e estabelece seu padrdo de potabilidade e da outras
providéncias.

Art. 2° Toda a agua destinada ao consumo humano deve obedecer ao padrédo de potabilidade e esta sujeita
a vigilancia da qualidade da agua.

Art. 3° Esta Norma ndo se aplica as aguas envasadas e a outras, cujos usos e padrbes de qualidade séo
estabelecidos em legislacdo especifica.

CAPITULO Il - DAS DEFINICOES
Art. 4° Para os fins a que se destina esta Norma, sdo adotadas as seguintes defini¢des:

I. agua potavel — agua para consumo humano cujos parametros microbiolégicos, fisicos, quimicos e
radioativos atendam ao padréo de potabilidade e que ndo oferega riscos a salde;

I1. sistema de abastecimento de 4gua para consumo humano — instalagdo composta por conjunto de obras
civis, materiais e equipamentos, destinada & producéo e a distribuicdo canalizada de agua potével para
populagdes, sob a responsabilidade do poder pablico, mesmo que administrada em regime de concesséo
0U permissao;

Il. solucdo alternativa de abastecimento de &gua para consumo humano - toda modalidade de
abastecimento coletivo de agua distinta do sistema de abastecimento de agua, incluindo, entre outras,
fonte, pogo comunitério, distribuicdo por veiculo transportador, instalacbes condominiais horizontal e
vertical;

IV. controle da qualidade da 4gua para consumo humano — conjunto de atividades, exercidas de forma
continua pelo(s) responsavel(is) pela operacdo de sistema ou solucdo alternativa de abastecimento de
agua, desti-nadas a verificar se a 4gua fornecida a populagdo é potavel, assegurando a manutengdo desta
condicéo;

V. vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano — conjunto de agdes adotadas continuamente
pela autoridade de sadde publica para verificar se a &gua consumida pela populagdo atende a esta Norma e
para avaliar os riscos que o0s sistemas e as solucdes alternativas de abastecimento de agua representam
para a satde humana;

VI. coliformes totais (bactérias do grupo coliforme) - bacilos gram-negativos, aerdbios ou anaerébios
facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-negativos, capazes de desenvolver na presenca de sais
biliares ou agentes tensoativos que fermentam a lactose com producéo de &cido, gas e aldeido a 35,0 £ 0,5
° C em 24-48 horas, e que podem apresentar atividade da enzima [ -galactosidase. A maioria das bactérias
do grupo coliforme pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter, embora
varios outros géneros e espécies pertencam ao grupo;

VII. coliformes termotolerantes - subgrupo das bactérias do grupo coliforme que fermentam a lactose a
445 + 0,2 ° C em 24 horas; tendo como principal representante a Escherichia coli, de origem
exclusivamente fecal;
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VIII. Escherichia Coli - bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e manitol, com producéo de
acido e gas a 44,5 £ 0,2 ° C em 24 horas, produz indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo
hidroliza a uréia e apresenta atividade das enzimas B galactosidase e R glucoronidase, sendo considerada o
mais especifico indicador de contaminacdo fecal recente e de eventual presenca de organismos
patogénicos;

IX. contagem de bactérias heterotréficas - determinacdo da densidade de bactérias que sdo capazes de
produ-zir unidades formadoras de coldnias (UFC), na presenca de compostos organicos contidos em meio
de cultura apropriada, sob condicGes pré-estabelecidas de incubacgdo: 35,0, £ 0,5 ° C por 48 horas;

X. cianobactérias - microorganismos procaridticos autotréficos, também denominados como cianoficeas
(algas azuis), capazes de ocorrer em qualquer manancial superficial especialmente naqueles com elevados
niveis de nutrientes (nitrogénio e fosforo), podendo produzir toxinas com efeitos adversos a sadde; e

XI. cianotoxinas - toxinas produzidas por cianobactérias que apresentam efeitos adversos a salde por
ingestéo oral, incluindo:

a) microcistinas - hepatotoxinas heptapeptidicas ciclicas produzidas por cianobactérias, com
efeito potente de inibicdo de proteinas fosfatases dos tipos 1 e 2A e promotoras de tumores;

b) cilindrospermopsina - alcaldide guanidinico ciclico produzido por cianobactérias, inibidor
de sintese protéica, predominantemente hepatotoxico, apresentando também efeitos
citotdxicos nos rins, baco, coracgéo e outros 6rgaos; e

c) saxitoxinas - grupo de alcaldides carbamatos neurotdxicos produzido por cianobactérias,
ndo sulfatados (saxitoxinas) ou sulfatados (goniautoxinas e C-toxinas) e derivados
decarbamil, apresentando efeitos de inibi-¢c&o da conducéo nervosa por blogueio dos canais
de sadio.
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