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RESUMO

As cidades vém atravessando momentos delicados no abastecimento de agua. Por este
motivo, houve racionamentos no abastecimento na cidade em estudo, deixando muitas
pessoas sem 0 essencial recurso. Com isto, a busca por sistemas mais eficientes de
distribuicdo e tratamento da agua, bem como o estudo da viabilizacdo da ETAtem sido
cada vez mais importante para um abastecimento operante a todos, sem que haja
este problema nos anos futuros. Desse modo, o0 presente estudo tem como objetivo
apresentar a melhor solucdo, tomando em conta a eficacia para os proximos 30 anos,
para o abastecimento de agua na cidade de Caratinga. Na metodologia esté incluso o
memorial de célculo detalhado para uma ETA suficientemente capaz de atender uma
populacdo 34% maior que a atual, como € previsto para os proximos 30 anos. Foram
comparados os resultados com a atual ETA em opera¢édo, chegando a uma estacao
de tratamento consideravelmente maior a atual, levando a conclusdo que o atual
sistema gera um déficit expressivo no abastecimento da cidade estudada. Ressalta-se
também a importancia do uso consciente e sustentavel da a4gua, como forma de
garantir o recurso diante a face da expansao populacional e o consequente aumento

do consumo.

Palavras-Chave: Abastecimento. Consumo. Recurso.



ABSTRACT

The cities are going through delicate moments in the water supply. For this reason,
there were rationing in the supply in the city under study, leaving many people without
the essential resource. With this, the search for more efficient water distribution and
treatment systems, as well as the study of the viability of ETA has been increasingly
important for an effective supply for all, without this problem in future years. Thus, the
present study aims to present the best solution, taking into account the effectiveness for
the next 30 years, for water supply in the city of Caratinga. In the methodology is
included the detailed calculation memorial for an ETA sufficiently capable of serving a
34% larger population than the current one, as it is predicted for the next 30 years. It
compared the results with the current ETA in operation, reaching a treatment station
considerably larger than the current one, leading to the conclusion that the current
system generates an expressive deficit in the supply of the studied city. The importance
of the conscious and sustainable use of water is also emphasized, as a way of
guaranteeing the resource in the face of population expansion and the consequent

increase in consumption.

Key-words: Supply. Consumption. Resource.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A agua € a matéria prima mais utilizada e estudada no mundo. Portanto, os
sistemas de abastecimento de agua sdo uma fundamental parte da sociedade. O
seu principal objetivo é garantir a distribuicdo de dgua em qualidade e quantidade
suficiente para atender as necessidades basicas dos habitantes. A necessidade
basica do consumo da agua faz com que estes sistemas presentes, embora possam
variar quanto ao tipo, estejam em praticamente todos os lugares do mundo, onde ha
habitacdo humana.

A demanda deste recurso determinou a propria localizagdo das
comunidades. Desde que o homem passou a viver de forma sedentéria, adotando a
agricultura como meio de subsisténcia e abandonando a vida némade, mais
centrada na caca. A vida sedentaria tornou mais complexa 0 equacionamento das
demandas de agua, que passaram entdo a incluir o abastecimento de populagfes e
nao mais de individuos ou familias. Portanto, a adoc&o de sistemas suficientemente
capazes de atender toda a populacdo é um fator importantissimo no
desenvolvimento humano.

O propdsito primario para a exigéncia de qualidade da agua € a protecédo a
saude publica. Os critérios adotados para assegurar essa qualidade tém por objetivo
fornecer uma base para o desenvolvimento de acdes que, se propriamente
implementadas junto a populagéo, garantirdo a seguranca do fornecimento de agua
através da eliminacdo ou reducdo a concentragcdo minima de constituintes na agua
conhecidos por serem perigosos a saude. Visando a avaliacdo da qualidade da agua
de abastecimento, foi implementado o desenvolvimento de tecnologias como
propostas metodoldgicas para monitoramento de agua em municipios abrangidos
pelo Sistema Unico de Salde.

E redundante dizer que a agua é essencial a manutencdo da vida. A
protecdo de contaminacdes no fornecimento de agua € a primeira linha de defesa. A
necessidade de utilizacdo da agua para abastecimento € indissociavel da histéria da

humanidade. A garantia de abastecimento de agua potavel para a populacdo € um
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dos fatores determinantes para que se tenha o saneamento basico?, direito humano
reconhecido pela Organizacdo das Nacfes Unidas, cuja falta favorece a ploriferacédo

de doencas infecciosas.

Tal importancia para o desenvolvimento humano faz jus a relevancia dos
estudos nesta area, especialmente os que focam na eficacia presente e futura do
abastecimento de agua, garantindo ndo s6 a quantidade, como também a qualidade
deste recurso indispensavel.

O objetivo deste trabalho é estudar o dimensionamento e abastecimento da
ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) na cidade de Caratinga, apresentar a Estac&o
de Tratamento de Agua (ETA); estudar e analisar o dimensionamento e

abastecimento da ETA levando em consideracéo toda populacao urbana abastecida.
Para tal, trabalho estd dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo apresenta-se
a introducao, expondo uma breve contextualizacdo com a ideia geraldo

assunto abordado, assim como 0s objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 é descrito a fundamentacdo tedrica baseando-se como
referéncia os procedimentos que serdo analisados no estudo sobre a teoria do

assunto.

No capitulo 3 toda a metodologia do trabalho é exposta apresentando os
materiais utilizados e os métodos empregados na realizacdo dos estudos

necessarios.

O capitulo 4 descreve os resultados e as discussfes, ou seja, apresenta-se
tudo o que foi realizado juntamente com os resultados obtidos, como bem

apresentados a viabilidade da ETA na cidade de Caratinga — MG.

E finalmente no capitulo 5 é abordada a conclusdo do trabalho, onde
apresenta e discute os resultados assim como as possibilidades de analises

considerando a proposi¢ao do trabalho.

1 Série de medidas que tornam uma area sadia, limpa, habitavel, oferecendo condic6es adequadas
de vida para uma populagéo ou para a agricultura.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de Abastecimento de Agua

De acordo com a Companhia de Desenvolvimento de Nova Odessa — Coden
(2018), a agua é essencial a vida tanto animal quanto vegetal, tem papel fundamental
no desenvolvimento da civilizacdo humana desde a antiguidade. Todo ser humano
necessita de dgua com boa qualidade e em quantidade suficiente para suprir todas
as suas necessidades. Ainda de acordo com a Coden (2018), tanto a quantidade
guanto a qualidade da agua que sera utilizada para o abastecimento estédo

intimamente ligadas ao tipo de manancial.

Segundo a Companhia de Saneamento de Minas Gerais Copasa (2018), os
sistemas de abastecimento de agua - SAA sdo compostos pelos conjuntos de
equipamentos, obras e servicos voltados para o suprimento de agua potavel a
comunidades para fins de consumo domeéstico, industrial e publico que séo
compostos pelas unidades de captacdo, tratamento, estacdo elevatoéria, aducéo,
reservatérios, rede de distribuicdo e ligacdes prediais. O SAA tem importancia
fundamental nos niveis de saude da populacdo da cidade ou comunidade, onde esta
inserido diminuindo a incidéncia de doencas de veiculacao hidrica. A implantacdo ou
o aperfeicoamento dos servicos de abastecimento somado a um sistema de esgoto
adequado proporciona um maior controle e prevencédo de doencas, a promogéo de

hébitos saudaveis e higiénicos, o desenvolvimento ecénomico e social.

Conforme Heler e Padua (2010) os SAA sdo desenvolvidos de modo a
atender multiplas necessidades de usos da agua, como uso domeéstico, comercial e

industrial.

Segundo Gomes (2009), a concepcéao e o dimensionamento de cada parte
do sistema de abastecimento de agua ocorrem de forma integrada, apesar de cada
unidade possuir sua peculiaridade em termos de projeto de engenharia, 0 que

requer, geralmente, o emprego de uma equipe de profissionais especializados.

De acordo com a Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do Distrito
Federal — Adasa (2017), o sistema de abastecimento devera ter um conjunto de
unidades que vao desde a captagdo, aducdo, tratamento e reservacao até chegar a

distribuicdo conforme organograma da (Figura 1).
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Figura 1: Organograma — Sistema de Abastecimento

Aducao Tratamento
o
Reservacao Distribuicao

*, r L, I

Fonte: As Autoras, (2018).

A sequéncia mais comum de um sistema de abastecimento de agua
potavel € composta por captacdo de um manancial, estacdo elevatéria, seguida
das adutoras brutas, o tratamento de agua em si, seguido por sua vez das
adutoras com a agua tratada, chegando assim aos reservatorios, distribuicdo e

por fim as residéncias, conforme (Figura 2).

Segundo Tsutiya (2006), o objetivo principal do sistema de abastecimento
de agua é fornecer ao usuario agua de boa qualidade para seu uso, em

guantidade adequada e presséo suficiente.

Figura 2: Sistema de Abastecimento de Agua.

Manancial Estacado de Rede de
Tratamento Distribuicéo
= de Agua Reservatoério
l(_Ciaptac;ao i @ -
Adutorade [l | Adutora
agua bruta de agua
Estacéo tratada
elevatodria
de agua bruta

Fonte: Tsutiya, (2006).

A primeira etapa do tratamento da agua inicia-se pela captagdo da agua

bruta por meio de mananciais, que geralmente sao fontes de agua doce. Os

mananciais podem ser superficiais, definidos como 0s que escoam ou acumulam-se

na superficie, tais como rios, lagos, represas e corregos, ou ainda, mananciais
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subterraneos, que sao aqueles encontrados nas camadas profundas do subsolo. Em

ambos os tipos, 0 manancial deve seguir as diretrizes da legislagdo especifica para
0 uso da agua de acordo com seu padréo de qualidade (SIRHSC, 2013).

O manancial onde é captada a agua bruta do abastecimento estudado é um

manancial superficial.

De acordo Costa (1998), apés ser captada, a agua € transportada através
de adutoras de agua bruta, ou seja, através de canaliza¢cdes que transportam a
agua sem tratamento para a Estacdo de Tratamento de Agua - ETA. Na ETA s&o
realizados procedimentos para que a agua bruta captada dos mananciais esteja,
apos o tratamento, em conformidade com o padrdo de qualidade para o consumo
humano. Apds o tratamento, a 4gua € transportada pelas adutoras de agua tratada,
chegando assim aos reservatérios, que sdo unidades que armazenam a agua para
em seguida ir para a fase de distribuicdo, onde sera entregue para 0s pontos de

consumos, como: residéncias, industrias, prédios, etc.

A captacdo € o conjunto de estruturas necessarias para a retirada de agua
do manancial, no caso especifico do trabalho na cidade de Caratinga — MG em que a

agua é captada no corrego do Lage, conforme (Figura 3).

Figura 3: Inicio da adutora - Caratinga, MG.

Fonte: Copasa, (2018).
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2.2 Controle e Reducéao de Perdas

Para Goncalves e Alvim (2007), sistemas de abastecimento de agua
geralmente apresentam perdas entre a captacdo e a estacdo de tratamento de
agua, chamadas perdas na producdo, e desta até a entrega para o consumidor,

denominadas perdas na distribuicao.

Quando se pensa em perda, a ideia principal sdo os vazamentos, porém o
conceito de “perdas” vai, além disso. Desta forma, torna-se necesséario o
reconhecimento dos tipos de perdas para a utilizacdo das ferramentas adequadas
para o controle. Portanto podem-se identificar dois tipos de perdas: a perda real e a
perda aparente (GONCALVES; ALVIM, 2007).

Segundo Tsutiya (2006), a perda fisica ou real corresponde a vazdo de agua

produzida e que ndo chega ao consumidor, que caracteriza um vazamento.

A perda por vazamento ocorre na estrutura da estagdo de tratamento, no
rompimento das tubulacdes das linhas de aducdo e também nas redes de
distribuicdo. De acordo com Girol apud Lambert (2000), estes vazamentos podem

ser classificados em visiveis e ndo visiveis, apresentados nas (Figuras 4 e 5):

o Visiveis: sdo os vazamentos indicados pela propria populacdo ou por técnicos
das companhias de abastecimento de agua que fazem as inspecfes de rotina.

o N&do visiveis: sdo os vazamentos que ndo afloram a superficie, ou seja,
exigem o0 uso de equipamentos para detecta-los, tais como: geofone eletrdnico e
sensores de ruido de acordo com ENOPS Engenharia (2012). Existem ainda
vazamentos nado visiveis que nao afloram e ndo podem ser detectados, e séo

classificados como inerentes.

Figura 4: Classificacdo dos Vazamentos

Visiveis II

Nio Visiveis I—

Nio Detectdveis
(Inerentes)

Fonte: Tsutiya (2006), (Adaptado pelosAutores).
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A Figura 5 é a ilustracdo dos vazamentos que ocorre na estrutura da estacao
de tratamento de acordo (GIROL apud LAMBERT, 2000).

Figura 5: llustracdo dos Tipos de Vazamentos

suparficia

Inerentes

i . -
Vazamentos
Yisiveis

Vazamentos

Vazamentos
Nio=visiveis

Fonte: Girol, (2008).

As estacdes de tratamento de agua (ETAs) sdo as unidades responsaveis

para tratar a dgua de acordo com a Norma Brasileira aprovada pela Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR). As normas para captacao, tratamento

e distribuicdo de agua estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1: Normas Brasileiras para Tratamento e Distribuicdo de Agua

NBR 12211 Estudos de Concepcéo de Sistemas Publicos de Abastecimento de Agua

NBR 12212 Projeto de Poco para captacdo de Agua Subterranea

NBR 12213 Projeto de Captacéo de Agua de superficie para Abastecimento
Puablico

NBR 12214 Projeto de Sistema de bombeamento de Agua para Abastecimento
Publico

NBR Projeto de Adutora de Agua para Abastecimento Publico

12215/NB591

NBR 12216 Projeto de Estacéo de Tratamento de Agua para Abastecimento
Publico

NBR 12217 Projeto de reservatorio de Distribuicéo de Agua para Abastecimento
Publico

NBR 12218 Projeto de Rede de Dis tribuicdo de Agua para Abastecimento
Publico.

Fonte: As Autoras, (2018).
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De acordo com Tsutiya (2006), os reservatérios sdo elementos com objetivo de
armazenar agua, além de regularizar variacbes entre vazfes de aducdo e de
distribuicdo, condicionando as pressdes na rede de distribuicdo. Essa que é formada
por tubulacdes e outros acessorios, como valvulas, a levar agua potavel para o
consumidor de forma continua e em quantidade e pressdo determinada pela NBR

12214 — Projeto de Sistema de bombeamento de Agua para Abastecimento Publico.

2.3 Consumos de Agua

De acordo com Jalba et.al. (2010), para garantir que a saude humana tem
uma boa qualidade deve ter como principal aliado um bom sistema de

abastecimento de agua para consumo humano.

Entretanto, Who (2012), afirma que qualquer agua tanto superficial ou
subterrédnea necessita de tratamento antes do seu consumo de modo a garantir
gue esta ndo representequalquer perigo para a saude humana. Os perigos de uma
agua com baixa qualidade resultam da contamina¢édo microbiologica, quimica, fisica

ou até mesmo radioativa.

A agua é de suma importancia para o ser humano, impossivel imaginar a
vida sem a existéncia da agua, apesar da sua importancia se a agua ndo for
tratada de maneira adequada pode ser um meio de transmitir muitas enfermidades.
Sendo assim varias medidas devem ser tomadas para proteger a salde das pessoas.
Abastecimento de agua da cidade que tem por finalidade diminuir as impurezas
prejudiciais e nocivas para o consumo humano. O controle de qualidade da agua
gue tem como principal objetivo garantir a salde da populacdo este controle deve
ser feito em todas as etapas do processo de abastecimento de agua iniciando no

manancial e terminando na torneira. (WHO, 2012).

Ainda Who (2012), afirma que o consumo de agua de uma populacdo
depende de alguns fatores, como a renda familiar, as caracteristicas do ambiente,

do abastecimento de &gua e culturais. Ainda o uso consumo € diferente se

considerarmos o uso domeéstico, comercial eindustrial.

2.4 Abastecimento de Aguana Cidade de Caratinga— MG

2.4.1 Abastecimento de agua no municipio de Caratinga: Implantacéo, captacéo e
reservatorio — (Copasa)
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Celebrado em agosto de 1972, o contrato de concessédo dos servigos de
abastecimento de agua da cidade de Caratinga, cujo inicio de operacdo em janeiro
de 1973 e prazo de vigéncia de 30 anos a partir da assinatura do mesmo, foi
renovado em dezembro de 1998, com término previsto para dezembro 2028.
Ressalta-se que o contrato vigente ndo estabelece metas especificas para a
execucao de obras de ampliacdo do sistema, bem como parametros de qualidade
para a prestacao do servico. (LEI N. 2499/1998). Em 5 de julho de 1963, foi criada,
por meio da Lei Estadual n°® 2.842, a Companhia Mineira de Agua e Esgotos -
COMAG, com a finalidade de definir e executar uma politica ampla de saneamento
basico para o Estado de Minas Gerais (COPASA, 2018).

Prosseguindo com a Copasa (2018), em 1971, o Governo Federal instituiu o
Plano Nacional de Saneamento - PLANASA. A mesma época, o Departamento
Municipal de Aguas e Esgoto de Belo Horizonte - DEMAE, responsavel pela
prestacdo desses servicos na cidade de Belo Horizonte, incorporou-se a COMAG. A
partir dai a COMAG comecou a passar por uma série de modificacfes para se ajustar
as necessidades da Politica de Saneamento Basico do Estado de Minas Gerais, entre
elas, a alteracdo de seu nome para Companhia de Saneamento de Minas Gerais -
COPASA MG, por meio da Lei6.475/74.

Ainda Copasa (2018) em 2006, a Companhia realizou sua Oferta Inicial de
Acdes (Initial Public Offering - IPO), ingressando no Novo Mercado da
BMFBOVESPA, segmento diferenciado que exige maior transparéncia e regras mais
rigidas de governanca corporativa. Em abril de 2008, foi realizada uma oferta
secundéaria de acBes em que o acionista Municipio de Belo Horizonte alienou a
totalidade de suas acles, e 0 acionista Estado de Minas Gerais vendeu parte de
suas ac¢les, sem perder o controle acionario da Empresa.

A agua tratada € um produto industrial que exige altos investimentos para a
sua producéo, preservacao, distribuicdo e controle de qualidade. Para garantir sua
guantidade e qualidade dentro dos padrdes estabelecidos pela Organizagdo Mundial
de Saude - OMS, a Copasa exerce um rigoroso controle e investe em programas de
preservacdo dos mananciais de onde a agua é retirada para abastecimento publico
(COPASA, 2018).
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2.4.2 Captacao: Corrego do Lage

De acordo com Copasa (2018), o corrego do Lage estéa localizado no distrito
de Santa Luzia, municipio de Caratinga — MG, a captacdo para o sistema de
abastecimento de agua da cidade de Caratinga comecou a ser operado pela Copasa
em 1974. A agua que é distribuida a populacédo € captada no Corrego do Lage e
tratada em uma estacdo do tipo convencional, onde passa pelos processos de
oxidagdo, coagulacao, floculagdo, decantacéo, filtragdo, desinfeccdo, correcéo de
pH e fluoretacdo. O sistema possui capacidade de producédo de 165 litros de 4gua

por segundo.

Ainda de acordo com a Copasa (2018) hoje, a mesma atende em Caratinga
uma populacdo de a proximadamente 59.183 habitantes, com uma vazao média de
165 I/s, sendo um total de 32 reservatérios, com perspectiva de 100% de
atendimento, decorrente em atendimento atual de 87, 89%. A agua chega até os

imoveis percorrendo 159.023 metros de redes de distribuicao.

Segundo Isaias Borges (2016), analisando a importancia do Coérrego do
Lage para Caratinga, guardadas as devidas proporcfes, podemos fazer analogia
com uma famosa citacdo. No século V a.c., Herédoto, o famoso historiador grego,
ouviu dos sacerdotes egipcios esta frase: “O Egito é uma Dadiva do Nilo”. Ficando
claro que sem o Rio Nilo o Egito Antigo, possivelmente ndo existiria. Assim é

Caratinga, o Corrego do Lage € fundamental para sua existéncia.

2.4.3 Reservatorio

De acordo com Diario de Caratinga (2016), bem diferente do cenério de
anos atras (quando ainda nem se imaginava que o cliché “A agua do planeta vai
acabar” pudesse virar realidade), o Corrego do Lage estd enfrentando um critico
periodo de escassez. A falta d’agua tem comprometido o abastecimento da cidade,
que precisou passar por rodizios para atender a populacdo, uma vez que o

municipio ndo tem um reservatorio ou barragem.

Conforme lIsaias Borges (2016), somente no ano d e 2015, foi divulgado o
estudo de um reservatério para Caratinga, embora muitas pessoas ja tivessem
alertado para uma possivel crise hidrica. Sobre este projeto e as acdes do Comité de
Crise Hidrica de Caratinga. Devido ao grande periodo de estiagem ocorrido no ano de
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2015 que se instituiu o0 Comité. Nas reunides, ficaram decididas trés prioridades para

resolver o problema. “Porque o problema ndo se resolve somente com o
racionamento de &gua, pra ter o racionamento precisa ter 4gua bruta esgotada e nds
nao temos em Caratinga um reservatorio ou, que seja, uma barragem. NOs
precisamos na Bacia do Rio Lage, que seja verificado um local melhora para um
reservatério, para que num periodo de chuva possamos fazer o armazenamento

dessa 4gua bruta para usa-la na época daestiagem”.

Isaias Borges (2016), ainda ressalta as providéncias que devem ser tomadas
até a que seja concluido o futuro projeto do reservatorio. “Até que seja feito esse
reservatorio oubarragem em Caratinga, sera necessario que a gente capte a agua do
Rio Preto. A Copasa ja fez o pedido de outorga para que seja feita a transposi¢ao do

Rio Preto para atender ao municipio de Caratinga”.

2.4.4 O Dilema da falta de agua em Caratinga - MG

Segundo Raquel Borsari (2017), em reportagem pora o Super Canal®, por
determinacdo judicial, a Copasa deve apresentar, em 45 dias, diagnéstico do
sistema de captacdo e de fornecimento de agua de Caratinga - MG, detalhando a
capacidade de reserva e de abastecimento dos mananciais e apontando solucdes a
curto, médio e longos prazos para o problema de escassez de agua que vem
ocorrendo no municipio desde 2015. O pedido a Justica foi feito pelo Ministério
Publico de Minas Gerais (MPMG).

Ainda de acordo com Raquel Borsari (2017), em reportagem pora o Super
Canal, a Promotoria de Justica de Defesa do Consumidor de Caratinga - MG, a
Copasa “faltou com o seu dever de planejamento, previsto na Lein 11.445/2007”, que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, o que culminou com a
ecloséo da crise hidrica no municipio em 2015, 2016 e 2017”. A concessionariaainda
teria sido omissa ao ndo adotar medidas preventivas para manter o abastecimento e o

fornecimento de agua em Caratinga.

2Jornal da cidade de Caratinga - MG
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Pela decisdo do Tribunal de Justica de Minas Gerais (TJMG), a Copasa
ainda esta obrigada, caso adote medidas contingenciais de consumo, a justificar a
medida e informar aos consumidores o periodo de limitagdo do fornecimento de agua
potavel, com antecedéncia minima de cinco dias. Mesmo que haja o racionamento, a
concessionaria deve garantir o fornecimento de agua potavel aos hospitais do
municipio. Caso a decisdo seja descumprida, a empresa sera multada diariamente
em mil reais (RAQUEL BORSARI, 2017 EM REPORTAGEM PORA O SUPER
CANAL).

Segundo a Promotoria de Justica, a Copasa “permaneceu omissa ao longo
dos 42 anos de concessdo do fornecimento de agua potavel em Caratinga, dando
causa ao colapso hidrico e, quando a crise hidrica ocorreu, passou a fornecer agua
de forma precéria, racionada e mediante rodizio desigual nos bairros”. Com a
interrupcdo, a concessionaria teria infringindo o dever legal de continuidade na
prestacdo do servico publico essencial (RAQUEL BORSARI, 2017 EM
REPORTAGEM PORA O SUPERCANAL).
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3 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido no municipio de Caratinga, localizado na regiao
Sudeste do pais. Pertence ao colar metropolitano do vale do Aco, a uma latitude
19047°24"sul e a uma longitude 42008'20” oeste, com populacdo de 91.503 mil
habitantes, estimado em 2018, de acordo com o Perfil dos Municipios Brasileiros
(IBGE, 2018).

Segundo dados da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA),
atualmente, o municipio conta com 87,89% da populagéo urbana abastecida com agua

proveniente do sistemapublico.

3.4 Forma Do Abastecimento De Agua Identificada No Municipio

O sistema de abastecimento de agua da Cidade de Caratinga comecou a ser
operado pela COPASA em 1974. A agua que é distribuida a populacéo é captada no
Ribeirdo do Laje e é tratada em uma estacdo do tipo convencional, onde passam
pelos processos de oxidacdo, coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracéo,
desinfeccéo, correcdo de pH e fluoretacédo. Hoje, a COPASA atende em Caratinga
uma populagdo urbana de aproximadamente 59.183 habitantes. A 4gua chega até
seus imbveis e também comércios percorrendo mais de 97.550 metros de redes de
distribuicdo. A capacidade nominal de producdo da ETA é de 19,3 milhdes de litros

de agua tratada por dia.

3.5 Etapas Do Tratamento De Agua

A agua que consumimos passa por varios processos de tratamento antes de
chegar as redes de distribui¢des para o consumo humano, sendo que primeiramente a

captacéo é feita nos mananciais.

Apés a captacdo da agua é realizado o tratamento da mesma contendo
varias etapas. De acordo com a Figura 6 a seguir, todos esses processos Sao

fundamentais na qualidade da agua para o consumo humanao.



Figura 6: Etapas do Tratamento de Agua.
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Fonte: Copasa, 2018

As etapas do tratamento da agua estdo representados na Figura 7.

Figura 7: Organograma esquematico do tratamento da agua
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Na oxidacdo é adicionado cloro na agua para a ocorréncia da oxigenacao
dos metais compostos (ferro e manganés). Logo apos, na coagulacdo € adicionado o
sulfato de aluminio (Al) que tem por objetivo de formar flocos que unem todas as
impurezas presentes, auxiliando sua remocao. Ja na floculacao é feita uma agitacao

na agua através das pasgiratorias.

Apés a floculacdo, ocorre a decantacdo, onde é suspensa toda a
movimentagcdo da agua, e isso faz com que todos os flocos de impurezas fiquem
concentrados no fundo do decantador. Apds a passagem no processo de decantacao,
a 4gua passa pelo filtro onde todas as impurezas existentes sao eliminadas, bem

como o odor e sabor das substanciasquimicas.

Efetua-se entdo a desinfeccdo, processo onde é feita a adicdo do cloro,
substancia comum com objetivo da remoc¢do de microrganismos ainda presentes na
agua. Efetua-se entdo a adicdo da cal hidratado, para a correcédo do pH e finaliza-se

nafluoretacédo, onde é adicionado cloro e flior para a prevencao de céries.

3.6 Estudo Da Nbr 12216: Projeto De Estacdo De Tratamento De Agua Para

O Abastecimento Publico

Durante todo o estudo da norma que fixa as condi¢cdes exigiveis na
elaboracdo de projeto de tratamento de agua destinada a producéo de agua potavel
para o abastecimento publico voltou todos os itens de busca e pesquisa para a

cidade de Caratinga - MG.

Visto que o controle do tratamento de agua é de vital importancia, pois, 0
fornecimento de agua potavel, diminui a incidéncia de doencas, que tem a agua com

sua via de transmissao.

Levando em consideracdo todo seu projeto até o funcionamento, tempo esse
gue a ETA tenha que produzir um volume de agua que é demandado em um dia.

As etapas de construgcdo da ETA tém por objetividade que atenda sem

sobrecarga as demandas de consumo pela construgéo ele estabelecida.

De acordo com a (NBR 12211), para estudos de concepcéo de sistemas

publicos de Abastecimento de Agua, é necessario que vejamos as condicdes.
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exigiveis de fato para o sistema de abastecimento abrangir toda a rede e o que foi

verificado nos estudos de concepgéo.

Levando em consideracdo os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) apresentamos a seguir tabelas comparativas da populacdo urbana
de Caratinga, como base selecionou os anos de 2000 e 2010 (Censo), estimativa
para a populacdo em 2018 bem como a projecao para daqui30 30 anos, 2048, para
apresentar qual era o gasto de agua nesses anos e fazendo a viabilidade se a ETA

atendera apopulacéo projetada em 2048.

No ano de 2000 como visto na Tabela 2 a seguir, retirou-se os dados

referentes a populacéo urbana que era abastecida pela COPASA no ano analisado.

Tabela 2: Populacao abastecida urbana — Caratinga 2000.

POPULAGAO ABASTECIDA - CARATINGA/MG

ANO | CONSUMO DE POPULAGAO DIARIO |SEMANAL| MENSAL ANUAL
AGUA POR URBANA (HAB)
PESSOA/DIA (L)
1 7 30 365
2000 165 62338 102857170 1| 72000390 1| 308573100 1| 3754306050 |

Fonte: As Autoras, 2018.

Diante, a Tabela 3 indica o consumo populacional urbano de acordo com

os dados do censo IBGE de 2010, sempre considerando apenas a area urbana

abastecida.
Tabela 3: Populacdo abastecida urbana — Caratinga 2010.
POPULACAO ABASTECIDA - CARATINGA/MG
ANO | CONSUMO DE POPULAGAO DIARIO | SEMANAL | MENSAL ANUAL
AGUA POR URBANA (HAB)
PESSOA/DIA (L)
1 7 30 365
2010 1651 70474 11628210 1| 813974701 | 348846300 || 4244296650 |

Fonte: As Autoras, 2018.

Como o censo do IBGE faz sua contagem de 10 em 10 anos para saber
a estimativa atual da populagao urbana de Caratinga usamos os dados de pesquisa
de 2018 e desconsideramos toda a contagem dos distritos que compdem a zona rural

do municipio, na Tabela 4 indica o consumo de agua doshabitantes.
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Tabela 4: Populacao estimada abastecida urbana — Caratinga 2018.

POPULACAO ABASTECIDA - CARATINGA/MG

ANO| CONSUMO DE AGUA op op
POR PESSOADIA (L) £aTiMADA URBANA DIA. | SEMAN. MENS |  ANUA
TOTAL (HAB) (HAB) L
1 7 30 365
2018 1651 91.503 76.738 5561770 188632390 1379853100 4621546050 |

Fonte: As Autoras, 2018.

Para a projecdo da populacdo em 2048, na Tabela 4, foram inseridos os

dados obtidos através do censo (IBGE) nos anos de 2000, 2010, estimativa atual de

2018, utilizaram as seguintes férmulas para efetuar os célculos, resolveu-se pelo

modelo genérico, dado pelas Expressées 1 e 2:

Onde

a)
b)
c)
d)
e)

f)

e)

[ =g, D=0

P«= Populagéo total

Po= Populacgéo inicial

e= exponencial

Kg= Taxa de crescimento geométrico
t= Tempo final

to= Tempo inicial

0= In ((12)-In

(@)}
[1o— o

Kg= Taxa de crescimento geomeétrico
P,= Populagéo final

Po= Populagéo inicial

t,= Tempo final

to= Tempo inicial

1)

(2)



Resolveu-se, entdo, da seguinte forma:

(In76738-In62338)

(2018 — 2000)
(11,24-11,04)

Lg=

=011

18

Og = Op.0C0(E-00)
1, = 62.338. [10.011(2048-2000) =105 696 hab
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Desta forma, foi obtido resultado da populacdo urbana para os préximos 30

anos. A Tabela 5 a seguir indica o consumo de &gua em projecdo que tera o

municipio.
Tabela 5: Populacao abastecida urbana — Caratinga 2048.
POPULAGCAO ABASTECIDA — CARATINGA/MG
ANO CONSUMO DE POPULAGAO DIARIO | SEMANAL | MENSAL ANUAL
AGUA POR ESTIMADA (HAB)
PESSOA/DIA (L)
1 7 30 365
2048 1651 105.696 17439840 | | 122078880 | | 523195200 | | 6365541600 |

Fonte: As Autoras, 2018.

3.7 Desenvolvimento Do Projeto De Sistema De Abastecimento De Agua

De acordo com a NBR 12216, para a elaboracdo da ETA, pressupde que

tenhamos os conhecimentos tais como:

1. A capacidade nominal é a vaz&o para condi¢cdes normais que a ETA é

projetada.

2. As definicbes de etapa de construcédo da ETAtem que ser todas bem alinhadas

e projetadas para que néo ocorram falhas de projeto durante todo o seu tempo

de funcionamento. A ETA de Caratinga comecou operar em 1974, esta

localizado na Rua Frei Venancio, 228, Bairro Salatiel, Caratinga — MG. A

Figura 8 a seguir foi capturada pelo satélite com vista superior da localizacéo

acimamencionada.
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Figura 8: Imagem de satélite da estacdo de tratamento de agua de Caratinga —
MG
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Fonte: Google Maps, (2018).

3.7.3 Atividades necessarias para elaboracao do projeto de Abastecimento de

Agua

De acordo com o item 4.2 da NBR 12216, quando se fala em projeto da
estacdo de tratamento de agua para abastecimento publico tem-se que levar varios

itens em consideracao, a saber, das condi¢gdes gerais.

Para a elaboragédo do projeto da ETA, a definicdo em funcdo do tempo de
funcionamento tem que ser feito um estudo técnico — econdmico muito bem feito, pois
se desordenamente houver um crescimento populacional maior que o previsto podera
ocorrer varios incidentes, dentre eles principalmente a falta de agua nos tempos de
seca, ou até mesmo pelo fato desordenado de grande populagéo ocorrer racionamento

em duas ou mais vezes durante oano.

Em Caratinga — MG, nos ultimos anos esse fato tem se tornado ocorrente, a
falta de agua nos periodos de seca. Nos anos entre 2005 a 2007, segundo
reportagem apresentada pelo Jornal Super Canal de Caratinga, menciona de fato o

gue tem sido frequente pela populagéo da cidade.
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De acordo com os levantamentos, apenas 87, 89% da populacdo de
Caratinga hoje sao abastecida com agua tratada. Fato este, que, em parte se explica
devido a falta de hidrometragéo® do municipio. Ainda, seguindo o Plano Municipal de

Saneamento Basico (PMSB),

“E valido ressaltar ainda que tanto o indice de perda no sistema
quanto o indice de consumo médio per capita ndo sao
determinados com am- pla precisao, pois o sistema informa dados
com relagdo ao volume produzido. Como agravante ainda existe o
fato da inexisténcia de hidro- metracdo em 17,62% do municipio,
que impede a quantificacdo com alta precisdo do consumo médio
per capita e isto incentiva maior gasto de &gua pela populacdo

especialmente nas comunidadesrurais.”

Com a falta de hidrdmetros, a real necessidade da populacdo nao é obtida;
se resumindo, por tanto, ao produto do nimero de habitantes por uma estimativa do

consumo per capta.

Fontes empiricas apontam que a maior parte da populacdo ndo atendida
com um adequado abastecimento de agua se concentra em regides menos
favorecidas. Para mudar este fato, € necessario levar em conta o aumento
populacional (calculada no capitulo anterior), e dimensionar uma estacdo de
tratamento adequada, que forneca agua suficiente para a populagdo nos proximos

anos.

3.8 Dimensionamento da ETA

3.8.3 Vazao de captacao

Para o célculo da vaz&do de captagéo, € necessario que se tenha, além da
estimativa populacional, os coeficientes de dia e horario de maior consumo, além
das perdas na estacédo de tratamento, que giram em torno de 3%. A vazao média

Qmed, dada em litros por segundo, € calculada pela seguinte Expressao:

3 A hidrometracao € a Instalagdo de um aparelho denominado hidrémetro, que serve para medir o
volume de agua que passa por uma tubulacao.
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_ 0.0
Uopo = 864007 (3)

Onde P € o numero de habitantes e C € o consumo per capta. Tomando em

conta a estimativa populacional para 30 anos, e o consumo médio diério, tem-se:

1056961657 174398407
o= = =20185 /1]

864000 86400(

Os coeficientes de hora de maior consumo (K;) e dia de maior consumo
(K2) sao, respectivamente, 1,2 e 1,5. As perdas na ETA é dado pela Expressao:

0000D0= (0.0 )
100 L oo (4)

Sendo assim, as perdas giram em torno de 6,0555 litros por segundo. A
vazao de captacdo € dado pelo produto de K; pela soma da vazdo média com as

perdas na estacédo; logo, tem-se:

Qcaptacao = K1. (Qmed + Perdas) = 1, 2.(201.851l/s + 6, 0555I/s) = 249, 488l/s
3.6 Coagulacéo

A etapa de coagulagcédo deve ocorrer em um alto nivel de agitacdo da agua,
para que sejam dispersos 0s agentes quimicos em menor tempo possivel. Na
Estacdo de tratamento, esta etapa é feita na chamada Calha de Parshall4, que, por

meio de um ressalto hidraulico, provoca uma mudancga brusca no nivel d’agua.

A Figura 9, a seguir, apresenta a Calha de Parshall em funcionamento. A
parte afinalada (garganta da calha) garante a agua maior velocidade logo antes de
atingir o ressalto hidraulico. Esta mudanca brusca na velocidade e presséo da agua,
garante ao fluido um escoamento turbulento, fazendo com que os agentes quimicos

necessarios sejam misturados a 4gua no menor tempo possivel.

4 Calhas de Parshall sdo equipamentos aplicados na medicdo continua de vaz&o e/ou mistura rapida
de coagulantes em Estagdes de Tratamento de Agua (ETA’s) e / ou Estacbes de Tratamento de
Efluentes (ETE’s).
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Figura 9: Calha de Parshall

POV, e N

Fonte: Guia da Engenharia, (2018).
3.6.1 Dimensionamento da Calha de Parshall

Na calha, o gradiente de velocidade recomendado deve estar entre 600s- e
2000s-, a velocidade da agua deve ser maior que 2 m/s e o tempo de dispersdo do
reagente devem ser aproximadamente 1s.

Tendo a vaz&o calculada na sec¢éo anterior (249,488l/s = 0, 25m?/s), obtém-se
os coeficientes e vazao de agua em func¢éo da largura da garganta (W), disponiveis na
Tabela 6.

Tabela 6: Coeficientes e vazao de agua em funcéo da largura da garganta (W)

W mm | Vazdes (L/s) minima — maxima K n
76 (37) 0,85-53,8 3,70 | 0,64
152 (6”) 1,52-110,4 1,84 0,63
229 (97) 2,55 -2419 1,481 0,63
305 (1’) 3,11 — 455,6 1,27 | 0,65
157 4,25 - 696,2 0,96 | 0,65
610 (2) 11,89 - 936,7 0,79 | 0,64
915 (3) 17,26 — 1426 0,60 | 0,63
1220 (4') 36,79 — 1921 0,50 | 0,63
1525 (5’) 62,8 — 2422 0,43 | 0,63

Fonte: Guia da Engenharia, (2018).
Tem-se, entdo k= 1,276 e n = 0,657. Calcula-se entédo a altura da agua na

secao de medicéo, dado pela Expressao 5.

()



ho=0. Y

Onde hg € a altura da 4gua e Q é a vaz&o. Logo, tem-se:

ho =1, 276.0, 25m3/s®%7=0, 51m
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As tabelas apresentadas fornecem dimensfes padronizadas para a calha,

de forma a facilitar

seu

respectivo dimensionamento.

Uma fez que o

dimensionamento geométrico é feito praticamente todo por meio das tabelas, dadas

as caracteristicas da demanda,

cabe ao calculista verificar

apenas suas

caracteristicas de funcionamento, por meio dos célculos apresentados, que

determinardo ou ndo se seu funcionamento sera satisfatério em todas as etapas

necessarias para o tratamento. A largura da calha (D’) é dada pela Expresséao 6. A

variavel D é dado pela Tabela 7.

=0 -0+ 0

3

(6)

Tabela 7: Dimens@es padronizadas de uma calha de Parshall (A,B,C,D,E, F, G,KE

N, em funcéo de W.

A B C D E F G K N
Pol / (cm)
pé
1" 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 229 7,6 203 19| 2,9
3" 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 38,1 152 | 305 25| 5,7
6" 152 | 62,1 61 39,4 40,3 45,71 30,5 | 61 76| 11,4
9" 229 | 88 86,4 38 57,5 61 30,5 457 7,6 | 22,9
1 30,5 | 137,2 | 134,4 | 61 84,5 915 | 61 915 7,6 | 229
1,5 45,7 | 1449 | 142 76,2 102,6 | 915 61 915 7,6 | 229
2 61 152,5| 149,6 | 91,5 120,71 915 | 61 915 7,6 | 229
3 91,5 | 167,7 | 1645 | 122 157,21 915 | 61 915 7,6 | 229
4 122 | 183 179,51 1525 193,8| 915]| 61 915 7,6 | 22,9
5 152,59 198,3 | 194,1 ( 183 230,31 91,5 61 915 7,6 | 22,9
6’ 183 | 213,5| 209 2135 266,7 | 915 61 915 7,6 | 22,9
6’ 213 | 288,8 | 224 244 303 915 61 915 7,6 | 229
7 244 | 244 239,2 | 2745 340 915] 61 915 7,6 | 22,9
10’ 305 | 2745 | 427 366 4759 122 | 915| 183 | 53| 34,3

A Figura 10 mostra as dimens6es padronizadas da calha, em um modelo

esquematico:

Fonte: Guia da Engenharia, (2018).
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Figura 10: Dimensdes padronizadas da Calha de Parshall

Cihdedidar da

[ altura Hp
i A Garganta

Canal

D Candl — jusante  |C

Fonte: Guia da Engenharia, (2018).

Convertendo W (1’) em metros, tem-se W = 0,3048m. De acordo com a

Tabela 6, D em funcdo de W é 0,845m. Tem-se,entdo:

2.
[1'=(0, 845[1 — 0, 3048(1) + 0, 30481 =0, 563
3
A velocidade na secdo de medicéo (Vy) é dada por:
0= O (7)
O ’it

0
Logo,
0250713/7
0% (BR3TT 0517

=0,072(1/0

A vazao especifica (q) na garganta da calha € dado pelo quociente entre a

vazao (Q) e a largura da garganta (W), da seguinte forma:

00250130 082013/0/ 1)

[]=
1 030481 0
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A carga hidraulica disponivel (Eo) é dada pela Expresséo 8:

0 :_L_OZ +h +10]
0 - 0
- (8)

Onde g é a constante gravitacional e N = 22,9 (Tabela 5). Tem-se,entéo:

(0,72 (1/0))?
o= gy 51m +0,220=0,730m

O proximo passo € determinar o angulo de inclinacédo 6, determinado pela

Expresséo 9:

. O
0=0004 5 Is ©)
L. o
[((3) ) ]
Logo, tem-se:
9,81m/s2.0,82m3/s/m
f=cos! 15= 1[107Y(0757)=44,77°

2 2
(()-98tm/s[ - 0.73m) |

A velocidade antes do ressalto (V;) é dada pela Expressao 10:

0 2.00.00p05 (10)
11=2.0006)( —5—)

Sendo assim,

44,77° 298111/720701  9°

1=2.000(— )-( ; ) =4,065501/(]
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A altura da agua antes do ressalto (h;) é o cociente entre a vazéo
especifica na garganta da calha e a velocidade antes do ressalto. Logo, h; =0,2m. O

namero de Froud (F;) é dado pela Expressdol11:

(1

= (11)
(D.h 1)0,5

L]

Logo,

4,0655(1/1]

= _,
Dl (9181|:|/E2 0|2|:|)015 ,902

O proximo passo € calcular a altura do ressalto (hy), que é dada pela

Expressao 12.

(12)
h1 ) 1

h2= T aes o2 1)
2

De acordo com os dados calculados anteriormente, tem-se:

ho= 0201 [(1+8. 2,0922)5— ¥=0,72701
2

A velocidade da agua no ressalto é dado pela Expressao 13:

- (13)

T,

DZ:

Portanto,

025013/1]

= =1
o= gapmgro e 18

Para o célculo da altura na secéo de saida (hs), € necessério utilizar a
variavel K, que de acordo com a Tabela 6, é 0,076. Esta altura é dada por hz=hz -
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(N - K).
Logo, hz =0, 422m. Prosseguindo, é necessario efetuar o célculo da

velocidade na secéo de saida, dado pela Expressao 14:

N (14)
Th

DS:
3

De acordo com a Tabela 6, C = 0,61m. Sendo assim, V3 equivale a:

025013/

[1,= =09711/0
37061 1.04221 s

A perda de carga no ressalto é dada por:

ho= (h 2—h 2)° (15)
ST 4 1.h 2

Logo,

(072701 -0201)°
ho= 40201.0,727( ]

=0,25117

Para o célculo do tempo de mistura (1), efetua-se o calculo da Expressao
15, dada por:

2.00' (16)
Cot+g

Segundo a Tabela 6, G’ = 0,915m. Logo,

. 20915( | -
T80 /0@
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O ultimo passo é calcular o gradiente de velocidade. Para tal, devemos
considerar que a agua possui Y = 1000kgf/m? e sua viscosidade® p = 1, 17.10'4kgf.

s/m2. Este gradiente é dado pela seguinte Expressao:

1
D —_—
D:(_lﬁ%z
0 O a7
Logo,
1
. 10000/ (1/18 0,251D)2 - 1570. 30601
(1 0871 = 7
/02

Para a vazao de captacéo, foi dimensionada uma calha que confere a agua
uma velocidade de 4,0655m/s com tempo de mistura de 0,87s, e gradiente de

velocidade de 1570,3s™, atendendo aos parametros das normas vigentes.

3.6.2 Dimensionamento do floculador

Para o dimensionamento do floculador, considerou-se o tempo de detencédo
de 25 minutos (1500 segundos); gradientes dos 3 canais em série escalonados,
80s71,50st e 20s7; profundidade do floculador de 3 metros; 2 unidades floculadoras
e largura do decantador, proxima etapa de célculos, de 7 metros.

Como existem 2 floculadores na estacdo, considerou-se, para cada um

deles, 50% da vaz&o de captacéo (0,125m3/s).

Com estes dados, calcula-se o volume de cada floculador (V¢ ), equivalente

ao produto da vazao (Q) pelo tempo (6).

Cp=1[1. [J,=1500771. 0, 1255(13/(1 = 187, 513

A é&rea superficial do floculador (As) é dada pelo quociente entre o volume e a

5 Propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido aocescoamento
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profundidade considerada (3 metros), de acordo com a Expressédo 18.
0p = — (18)

Logo,
1875013

o= ————=655[12
30

Alarguradosfloculadores (Bs) € dada pelo quociente entre aarea

superficial e alarguradodecantador, de acordocomaExpressao 19.
= (19)

Dessa forma, a largura dos floculadores € de 9,357m. A seguir, calcula-
se 0 numero de espacamentos em cada camara. Como existem 3 canais para

cada floculador, consideraram-se o0s seguintes dados:

o = =2 _3 119
0 3

o [ =1 =%=283330710[]
- O 3

Onde a é o espagcamento de cada canal e 6¢ € o tempo de retencéo. O

namero de espacamentos é dado pela Expressao 20.

0.0.02 1
[1=0,045.[( ) o 20)
O
Portanto,
311907.701.80 1 2 ¢
S1=004.[( 01251 13/0 ) .8,3331000] =5292



a7

31190 1.701.5071 2 3

1,=0,045. [( STEL ) .8,3331°1] =3869
3,119 1.701.2071 ° 3
13=0,045. [( VAR ) .8,33300] =21

O espacamento entre as chicanas é dado pela Expressao 21:
] = (21)

Seguindo a Expresséao 19, calcula-se:

700
= =01320]
53

701
_  =0179(]
39

Hp)

=i
= =03330
21

Calcula-se entéo a velocidade nos trechos retos, dada pela Expressao 22:

_U (22)

Calculando a velocidade para os 3 canais, tem-se:

0,125(713/11

= =0
1 31190 1.0,1321 3040170

0125013/

= =0
12 31190 1.0,1797 2240170
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0125013/

[142= =012001/0
13731191 7.033311 0/

Para a velocidade nos trechos curvos (V2), considera-se dois ter¢cos da
velocidade nos trechos retos. A partir de entdo, calcula-se a extensdo dos canais
(Ly), considerando o tempo de retencdo em cada floculador (6.), de 8,333 minutos

(500 segundos). A extensao é dada pela Expresséo 23.
Un 263. [ (23)
Para os 3 canais, tém-se:

[111=50001.0,30411/1) =152[]
[112=50001.0,22411/1) =1121]
[13=50001. 0, 12001/01 = 6011

Calcula-se, entdo, o raio hidraulico (Ry), dado pela Expresséo 24.

0.

G @4

U

Calculando para os 3 canais:

3,119m. 0, 132m

.= =9, 0633m
17 5(3,119m + 0, 132m) -
3,119m.0,179
0= = 0, 0846m
27 2(3,119m+0,179)
3,119m. 0, 333m
0, 15m

UJ = =0,
37 3(3, 119m + 0, 333m)

A sequir, calcula-se a perda de carga unitaria (j) dada pela Expressao 25.

(25)



0.0

H=(——=
L. O g3

Onde C é um coeficiente que depende da natureza do material (Tabela8).

Tabela 8: Valores de C da Férmula de Hazen-Willians

MATERIAIS C
Aco corrugado(chapa ondulada) 60
Aco com junta lock-bar(tubos novos) | 130
Aco com junta lock-bar(em servico) 90
Aco galvanizado 125
Aco rebitado novos 110
Aco rebitado, em uso. 85
Aco soldado, novos. 130
Aco soldado, em uso. 90
Aco soldado com revestimento 130
Chumbo 130
Cimento-amianto 140
Cobre 130
Concreto com bom acabamento 130
Concreto com acabamento comum 120
Ferro fundido novo 130

Fonte: Unicamp, (2018).

Deve-se calcular a perda de carga para cada um dos 3 canais, da

seguinte forma:

0,1250713/11.0,013
T1=( ,) =5,806.104(1/(]

311901.0,132(1.0,0633(13

0,125013/11.0,013
Ta=( ) =2,281. 1040/
3,11907.0,1797.0,0846 3

2

2

0,125013/11.0,013
T3=( 5 =3,07.10°50/0

311901.0333(1.015( 13
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O proximo passo é calcular a perda de carga distribuida (AHg), de acordo

com a formula 26.

00p=0. O (26)

Calculou-se a perda de carga para os canais, da seguinteforma:

[101:1=5,806.1041/(1.152[1 = 0,0882[ ]
1012=2,281.10411/11.11211 =0,0255(]

(11113=3,071.10501/11.60 1 =0,00184 ]

A seguir, calcula-se a perda de carga localizada (AH)), de acordo com

a Expresséao 27.

T 024(11-1). 112
= 1 2
20

AD, = (27)

Considerando a constante gravitacional g equivalente a 9,81m/s?, tem-se:

53.0,3041/772+ (53— 1).0,2032

Al = 29811772 =0,390
3902241 1/12+ (39— 1).0,1492

Atz = 7981177 =0,1430]
210,1201/72+ (21 1), 0,082

AC) 3= T =0,02190

Enfim, calcula-se o gradiente de velocidade (G), considerando-se aperda
de carga total (AH;), de acordo com a expressdao AH; = AHy + AH,. Para os 3

trechos, tém-se:
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« AH, 1 =0,447m
® AHt, 2 :0,169m
« AH, 3=0,023m

Considerou-se, ainda, o coeficiente de viscosidade da &gua, neste
estagio p = 1 07.10-4kgf. s/m?, e Y = 1000kgf/m®. O gradiente é calculado pela

Expressao 28.

LA 2 (28)
U. Up

E necessario calcular o gradiente para os 3 canais, da seguinte forma:

- = 100000101/11304470) 2 4
. )=91,4(]
1,07.10*0 000, 0/ 12,5000
o= 1000000/00%016900 2 1
1 ) = 56,20
107.104001 01, 0/ 12 5000
- = 1000010101/11300237 1 2 1
1 ) =21,050]

1,07. 104000, 0/1712.5007

Desta forma, foram calculado 2 unidades floculadoras, cada uma com 3

canais, com gradientes de velocidade escalonados de 80s™, 50s™te 20s™.

Cada um desses canais, conforme calculo terd que ter 53, 39 e 21
espacamentos de 0,132m; 0,179m e 0,333m de distancia, respectivamente para que

obedecamaos gradientes de velocidade especificados na questao.

3.7 Dimensionamento Do Decantador

Para o dimensionamento dos decantadores, efetuaram-se as seguintes

consideragoes:

e Velocidade de sedimentacdo: 35m/dia;
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* Numero de unidades: 04;

e Profundidade: 4m:;

» Vazdo (Q): 0,125m%s = 10800m?/dia.

O primeiro passo € calcular a area minima (As) de cada decantador, que é
dado pelo quociente entre a vazdo e a velocidade de sedimentacdo. Logo, a area

minima dos decantadores é 308,57m>.

Prosseguiu-se, entdo, com o calculo do tempo de detencao hidraulico (61),

dado pela Expresséo 29:

N (29)

Onde Vgec € 0 volume dos decantadores, dado pelo produto entre a area e a

altura. Logo, Vgec equivale a 1234,28 m®. Logo,

1234281713
Lh = =1542857

0,125113/7

Calculou-se, entdo, a largura do decantador, por meio de deducdo
matematica. Como a largura (B) equivale ao quociente da area pelo comprimento(L),
e considerando a condicao L = 4B, efetuou-se o seguinte célculo:

0. 308570712

(] 4]

] > []

— [1=8783[1,11=35132[]

Calcula-se, entéo, a area de escoamento superficial, dado pela seguinte

Expressao.

- (30)
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Logo,
10800113

= ————=133,333013/01/112
901.360]

Dimensionou-se 2 unidades de decantacdo de 9m de largura e 36m de
comprimento. Essas dimensdes garantem a sedimentacdo das particulas, pois a
taxa de escoamento superficial, neste caso, € menor que a velocidades de

sedimentagao.

3.8 Dimensionamento Dos Filtros

Para o dimensionamento dos filtros, considerou-se a taxa de filtracdo igual
a 240m3/m?/dia. O primeiro passo é a determinag&o do nimero minimo de filtros (N).
Para o célculo deste nimero, utilizou-se a Expressao 31:

[1=1,2.1105 (31)

A vazao calculada na Expressdo 29 é dada em milhdes de galbes por dia
(mgd). Logo, para uma vazao de 10800m?®/dia, tem-se 2,853 milhdes de galdes por
dia.

[1=1,2.2,853[1111105=2,026

Como o nimero minimo de filtros € ligeiramente maior que 2, adotamos-se
como N = 3. Usou-se, no entanto, 2 filtros por decantador, dando um total de 4

filtros. Calculou- se, em seguida, a area de filtracdo, dada pela Expresséo 32.

]

(32)

[
!

Logo,
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10800 13/0100] 450
- =45[ ]
SR 2401013/ 1002/

3.8.1 Dimensionamento geomeétrico dos filtros

Para o dimensionamento geométrico dos filtros, adotou-se a Expressao 33

para o calculo da area.
(33)
Logo,

457072
Up= 2 =11,2502

Para a largura do filtro, considerou-se a largura do decantador, que € de 9m.
Como existem dois filtros por decantador, considerou-se o largura do filtro L = 3,5m.

Para o comprimento do filtro, adotou-se a seguinte deducéo:

Ar=L.B <11, 256m?=3,5. B = 3, 2143, 3m

Onde B é o comprimento do filtro. Como resultado, tém-se 4 filtros com

dimensdes de 3,5m de largura por 3,3m de comprimento.

A critério de andlise e futuros estudos fica disponivel o croqui da estacéo

dimensionada (Figura 11), para auxilio de futuros estudos.
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Figura 11: Planta Esquematica da ETA dimensionada.
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Fonte: As Autoras, (2018).
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No Capitulo 3 foi dimensionado a estacdo de tratamento de agua que,
estatisticamente, € capaz de atender a cidade de Caratinga-MG nos préximos 30
anos. Porém, com a falta de detalhamento dos dados fornecidos referentes a atual
estacdo que atende a localidade, fica inviavel o uso da mesma para fins de
comparacgdo no que diz respeito a dimensfes fisicas (0 documento apresentado ndo
oferece informacdes quanto ao dimensionamento das diferentes partes da Estacao,
Anexo A).

Os aumentos da populagdo bem como fatores econdmicos e culturais
aumentam proporcionalmente o consumo de agua (Rodrigues, 2008). De acordo
com os dados disponibilizados pela companhia de abastecimento Copasa, a mesma
atua com uma vazado de captacdo de 165 litros por segundo, atendendo a um total
de 87,89% da populacdo. O que se nota numa analise empirica dos resultados, é
gue a principal dificuldade no abastecimento da cidade deve-se a falhas da rede,
além da ineficicia da estacdo, uma vez que a vazao necesséria (de captacdo) para
atender a demanda populacional nos préximos 30 anos € de 250 litros por segundo
(aproximadamente 34% a mais do que os valores atuais). Além do mais, a falta de
hidrometracdo torna o estudo da demanda populacional praticamente impossivel,
especialmente em zonas rurais ou fora do centro urbano (PMSB). Por sete motivos, o
dimensionamento da ETA foi feito com base em estatisticas populacionais

apresentadas no Capitulo 3.

Obteve-se, no capitulo anterior, o dimensionamento da estagcdo com dois
decantadores e quatro filtros, suficientes para atender a populacdo de 105696
habitantes, com vazdo de captacdo de 10800m3/dia. Oferta de similarmente
eficiente, dadas as proporc¢des, a populacdo da Regido Metropolitana Administrativa
de Sao Paulo, cujo nimero de habitantes (segundo Vicente, 2005) é de 18,02

milh&es, sendo abastecidos com 67,6 m3/s.

Para a ETA dimensionada, calculou-se uma Calha de Parshall que
confere a agua uma velocidade de 4,0655m/s, tempo de mistura de 0,87s e

gradiente de velocidade de 1570s™.

Dimensionaram-se dois floculadores, cada um possuindo 3 canais com.
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gradientes de velocidade escalonados de 80s™, 50s™ e 20s™. Também foram
dimensionados dois decantadores com dimensdes de 9 metros de largura e 36 metros
de comprimento, garantindo a sedimentacdo das particulas. Para cada decantador,
dimensionaram-se dois filtros de 3,5m de largura por 3,3m de comprimento,

totalizando 4 filtros para aestacéo.

Foi previsto, ainda, um aumento de 27,4% da populacdo, gerando
aumento significativo na demanda de agua da cidade. O consumo tende a crescer em
fase a este aumento populacional (Martins, 2016). As estacbes do ano sdo as
principais responsaveis pela variacdo do consumo (Martins, 2016) e, como forma de
prever estas variacdes, utilizou-se dos coeficientes de dia e hora de maior consumo.

Os reservatorios de cada bairro nao foram dimensionados.

Vale ressaltar que o abastecimento adequado de toda a populagéo depende
da disponibilidade do recurso. O uso consciente da agua e a preservagcao de seus
meios sdo de suma importancia para que haja a garantia do abastecimento (VITOR,
2015).

A Tabela 9 faz um comparativo entre a ETA dimensionada e a ETA em

operacdo, na cidade de Caratinga - MG.

Tabela 9: Comparativo entre a ETA em operacao, e a ETA dimensionada.

ETA Atual ETA
Pop. Abastecida (%) | 87,9% 100%
Pop. Abastecida (hab)| 80431 hab 105.696 hab
Pop. Atual/Estimada | 91.503 hab 105.696 hab
Eficiéncia nos ] 30 anos
préximos anos
Consumo diario 12661770 | 17439840 |
Captacéao (m3/s) 0,165 m3/s 0,250 m3/s
Floculadores N&o informado | 2
Decantadores N&o informado | 2
Filtros N&o informado | 4

Fonte: As autoras, (2018).

Como visto na Tabela 8, a atual estacdo de tratamento em funcionamento no
municipio de Caratinga esta longe de atingir a eficacia necessaria para operar nos

préximos anos. Com o consumo diario aumentando a cada ano, a vazao de captacao.
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deve seguir proporcional a este aumento, para cumprir toda a demanda de consumo. A
Estacdo dimensionada neste trabalho visa estas mudancas populacionais, sendo,
teoricamente, capaz de satisfazer as necessidades da cidade em estudo.
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5 CONCLUSAO

Por intermédio da pesquisa cientifica, dimensionou-se uma estacao de trata-
mento de agua, em observacado a crescente expansao populacional. Observou-se o
desempenho da atual estacao de tratamento em operacao, levando-a em comparacao
com uma ETA suficientemente eficaz para atender a populacdo nos proximos 30

anos, com calculo detalhado de suas diferentes partes.

De acordo com a andlise dos resultados obtidos na ETA estudada, pode-
se concluir que as caracteristicas da atual estacdo, bem como sua rede ndo séo
suficientes para atender toda a demanda populacional, trazendo consigo uma
grande variedade de aspectos a serem melhorados; entre eles, a vazdo de
distribuicdo e o estudo detalhado da demanda populacional. Portando, percebe-se
gue nao somente a capacidade da estacéo, bem como o estudo da populagéo e sua
forma de distribuicdo sdo fundamentais na fase de planejamento e projeto do
abastecimento de agua. Por isso, devem-se analisar criteriosamente os fatores que
possam interferir e inviabilizar o funcionamento da estacdo de tratamento, para
garantir um sistema que seja eficaz durante a perspectiva de tempo estipulada para

a operacao.

A vista de todos os problemas relatados, pode-se constatar que ndo apenas
a capacidade da atual ETA, mas também a impossibilidade de um estudo mais
detalhado da populacdo sdo responsaveis pelo atual déficit de abastecimento.
Portando, a ETA dimensionada neste trabalho basea-se na estimativa populacional e
de seu consumo, podendo esta sofrer variagdes de acordo com a real necessidade
da populagéo, que ndo pode ser estipulada. Apesar disso, a estacdo dimensionada
com base nos calculos apresentados no capitulo 3, atende a uma populacdo 34%
maior que a atual (dadas as estimativas de consumo), garantindo desempenho

satisfatorio durante longo periodo de tempo.

Portanto, entende-se que a elaboragdo de uma nova ETA para o municipio
se faz necesséario, uma vez que a atual estacdo ndo serd capaz de atender toda a
demanda populacional crescente. Ressalta-se também que a disponibilidade do

recurso € essencial para que a ETA funcione satisfatoriamente.

Constata-se que a acdo mais indicada no momento € a adocao de uma rede

de distribuicdo mais eficiente, e a hidrometracao da populagdo que atualmente néo.
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possui 0 equipamento de medicéo (17,62%). Uma vez confirmadas as necessidades da
populacéo presentes neste estudo, o proximo passo sera a adocdo de uma ETAmais
eficiente, a fim de garantir para toda a populacdo um abastecimento de 4gua continuo

e de qualidade, como é direito de todocidadao.

Sugestiona-se, para futuros autores de trabalhos académicos, buscar novas
solugdes para o melhor aproveitamento da agua, com foco na sustentabilidade; for-
mas de reduzir os residuos humanos, a fim de preservar este importante recurso. E
necessario abordar linhas de pesquisa que foquem na preservacdo do meio e de
seus ecossistemas, para a adocado de praticas que vizam a manutencdo dos

recursos naturais; area que ainda nescessita de estudos nos tempos atuais.

Também € importante visar o estudo da conservagdo do reservatorio de
acumulacdo no local de captacdo, face a sua importancia na preservacdo do
ambiente, contencao natural de residuos e eroséo do solo. Uma vez que o problema
do tratamento de &gua em quantidade suficiente para atender a demanda
populacional pode ser resolvida com a implantacdo de uma estacdo mais eficaz, a
oferta desse recurso natural depende da preservacdo do meio e do uso sustentavel

da agua.
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APENDICE A - OFICIO DE SOLICITACAO

COPASA Companhia de Saneamento de Minas Gerais

Comunicagio Externa N°® 1294/2018 - DTCA

Caratinga, 18 ce outubro de 2018.
Exmo Senhor
Jodo Moreira de Oliveira Junior
Coordenador do Curso de Engenharia Civil
Faculdades Doctum
Caratinga- MG

Referéncialassunto: Informacéc da localidade de Caratinga.
Senhor Ceordenador:

Em atengao ao oficlo em referéncia, informamos que a COPASA MG atende tom abastecimento
de agua, no municipio de Caratinga, 59.183 habitantes, com uma vazao média de 165 l's, com
um total de 32 reservatorios, com perspectiva de 100% de atendimento, sendo o atendimento
atual de §7,89%

Informamaos que cs reservatorios saao distnbuides ao longo da malha de abastecimento

Sem mais para o momento, colocamo-nos a disposigao para quaisquer esclarecimantos que se
fizerem necessarios.

Anexos:

» Localizagao de resarvatorios;
o Planta Estagdio de Tratamento de Agua de Caratinga - ETA
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