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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a proposicio de um Indice de Qualidade da Estagdo de
Tratamento de Agua — IQETA — que permita as administracdes de sistemas de abastecimento
comparar o desempenho das estacdes por meio de uma metodologia que transcenda o simples

atendimento ao padrdo de potabilidade vigente.

O universo deste trabalho limitou-se a estacdes com tecnologia convencional de tratamento,
dotadas de decantadores de escoamento horizontal, tratando agua bruta com caracteristicas
tipicas da regido sudeste, cujo objetivo consiste na produgdo de dgua tratada com turbidez

inferior a 0,5 uT e auséncia de coliformes totais conforme Portaria 518/04.

A metodologia para a elaboracdo do IQETA foi dividida em trés etapas sendo fundamentada
basicamente na mesma utilizada para o desenvolvimento do IQA (Indice de Qualidade da
Agua). Na primeira etapa foram levantados por meio de uma pesquisa de opinido aplicada a
um grupo de 18 especialistas da drea de tratamento de tratamento de dgua, os parimetros
intervenientes no desempenho das estagcdes com tecnologia de tratamento convencional bem
como seus respectivos pesos. Esta pesquisa seguiu as caracteristicas da metodologia Delphi
como o anonimato, o feedback e a representacdo estatistica dos resultados. Na segunda etapa
do trabalho foram desenvolvidos critérios de pontuagdo a partir das recomendacdes da ABNT
(1992). A terceira e dltima etapa constituiu-se da aplicacdo do IQETA a dez estacdes de

portes distintos dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais.

Os resultados desta aplicacdo demonstraram uma tendéncia das estagdes produzindo dgua
filtrada de melhor qualidade, no que se refere a valores de turbidez, serem contempladas com
maiores valores para o IQETA. No entanto as baixas correlacdes entre o IQETA e os valores
de turbidez indicam a possibilidade de utilizacdo do indice como uma ferramenta capaz de
auxiliar na administracdo de sistemas de producdo de dgua, uma vez que € composto de
parametros complementares aos indicadores de desempenho normalmente utilizados, como

por exemplo, a turbidez.
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ABSTRACT

This research work aims the proposal of a Water Treatment Plant Quality Index (WTPQI),
applied on the conventional plants, to compare the performance of plants by means a

methodology beyond compliance Brazilian water standards.

The scope of this work is limited to plants with conventional technology of treatment
endowed with rectangular settling basins and treating raw water with Brazilian southeastern
region typical characteristics, whose objective consists of the water production with tubidity

values under 0,5 NTU and total coliforms absence.

The WTPQI methodology was divided in three stages and was based on the same utilized for
developing the Water Quality Index (WQI). In the first stage a Delphi survey was conducted
to pool expert opinion of 18 specialists in water treatment on the relevance of intervening
parameters in plants performance. In the second stage, a punctuation criteria had been
developed. The third and last stage consisted of the WTPQI application to ten plants of

distinct ports located in Sdo Paulo and Minas Gerais.

The results of this application have demonstrated a trend of the stations producing filtered
water with better quality to be contemplated with bigger WTPQI values. This fact showed the

usefulness of the index as a tool able to help water supply systems management.
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1 INTRODUCAO

A preocupagdo com a qualidade da dgua consumida pelas populacdes nio é recente. Algumas
técnicas utilizadas para melhorar o sabor e o odor datam de 4000 a.C. Dentre estas podem ser
citadas a fervura, a coagem, a exposicdo ao sol e a filtracdo através de leitos de carvao

(USEPA, 1999).

Atualmente, distribuir 4gua com qualidade satisfatoria para a manutencdo da sadde publica
tem se tornado um desafio cada vez maior. Interven¢des humanas nas bacias hidrograficas
tém negligenciado a relagdo entre a dgua e o seu entorno provocando impactos diretos e
indiretos. O aumento do escoamento superficial devido a impermeabilizagdes - causando
enchentes e erosdo com carreamento de residuos sélidos para os corpos d’dgua -; a chuva
contaminada de poluentes lancados na atmosfera e o uso de produtos quimicos como
agrotoxicos, 6leos e graxas constituem alguns exemplos. Consequentemente, 0s mananciais
com boa qualidade de dgua estdo se tornando cada vez mais escassos, agudizando problemas
de doencas relacionadas a pesticidas, metais pesados e a organismos resistentes a desinfeccéo

por meio do cloro.

Como exemplo pode ser citado um estudo realizado por Kramer (1996) nos Estados Unidos,
durante o periodo 1993 a 1994, identificando 6 surtos associados ao protozodrio
Cryptosporidium parvum e relacionados a dgua de abastecimento. Todas as estacdes de
tratamento de dgua realizavam a desinfeccio com cloro e 4 delas realizavam também a
filtracdo. Outro desafio para os sistemas produtores de dgua refere-se a formacgdo dos
trihalometanos e outros compostos organoclorados, cujos maleficios a satide humana ainda

nao sdo totalmente quantificados.

Com a intencdo de proteger a satide publica, as legislagdes que estabelecem padrdes de
potabilidade estdo se tornando cada vez mais rigidas. No periodo de 1998 a 2004, os Estados
Unidos finalizaram dez novas regulamentagdes. Dentre estas pode ser citada a D/DBPR
(Stagel Desinfectants/Disinfection By-products Rule) que exige uma remoc¢do minima de
COT (Carbono orgénico total) com o intuito de diminuir a formagdo de subprodutos da
desinfeccdo como os trihalometanos (ROBERSON, 2003). Também a legislagdo brasileira foi
atualizada por meio da substituicdo da antiga portaria do Ministério da Saide GM 36 pela

Portaria 518/04 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004).
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Como resposta a crescente complexidade do processo de potabilizacdo de dgua, inimeras
novas técnicas t€m sido estudadas, como por exemplo a coagulacdo melhorada, objetivando a
otimizagdo e adequacdo do tratamento existente ao novo cendario resultante da deterioragdo da

qualidade da dgua bruta e das novas exigé€ncias impostas pela legislagao.

Muitas das estagdes de tratamento brasileiras, construidas durante a vigéncia do Plano
Nacional de Saneamento (PLANASA), na década de 70, hoje se encontram trabalhando com
sobrecarga e produzindo 4gua com qualidade aquém da esperada para o tratamento
implantado. As ampliacdes e atualizacOes necessarias nem sempre sdo implementadas devido
a fatores como a escassez de recursos ou ainda investimento inadequado dos fundos

disponiveis.

Renner et al (1993) apresentam uma discussio acerca dos resultados da implantagdo de um
programa de otimizacdo do processo de tratamento, denominado CPE (Compreensive
Evaluation Program), em 36 estacdes localizadas nos Estados Unidos. Este identificou
limitagdo de desempenho devido a problemas operacionais em 29 delas, sendo possivel

otimizar o tratamento destas estacdes sem maiores investimentos.

Neste contexto, o presente trabalho, visa desenvolver uma ferramenta que auxilie na
comparagdo e hierarquizacio das estacdes, permitindo que os administradores de sistemas de
abastecimento possam levantar as estacdes com o desempenho mais esmerado e as
deficientes, identificando as possiveis limita¢des, as reais necessidades de investimentos e as

possiveis alternativas para a melhora do tratamento.

A opgio por um Indice de Qualidade de Estagdes de Tratamento de Agua (IQETA) como
ferramenta € justificada pelo fato deste ser de fécil obtengdo, utilizando-se de dados
disponiveis na operacdo rotineira da ETA e poder ser compreendido por um publico leigo.
Esta ultima caracteristica € essencial j& que em algumas situacdes os responsdveis pela
alocagdo de recursos podem ndo possuir conhecimento dos processos e operagdes envolvidos
na potabilizacdo da dgua. Sendo de facil compreensdo por um publico leigo o IQETA podera
também ser utilizado para a conscientizacdo da importancia do desempenho adequado da
ETA para a minimizacio da exposi¢do potencial da populacdo a organismos patogé€nicos por

meio da dgua potavel.
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Em um primeiro momento o IQETA serd aplicado somente as estagdes portadoras de

tecnologia convencional de tratamento.

Com o objetivo de retratar o alcance da aplicagdo do IQETA, na Figura 1-1 é apresentada a
porcentagem de estacdes, operadas pelas Companhias Estaduais de Saneamento (CESB), com
a tecnologia de tratamento convencional. Esta figura foi elaborada a partir de dados obtidos
por meio de questiondrios enviados as Companhias Estaduais cujos resultados foram

apresentados pelo Di Bernardo er al (2003).

e ™
Porcentagem de estacdoes com tecnhologia de

tratamento convencional

Rondo6nia ; 21%
Roraima; 62%

Santa Catarina ;
53%
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Tocantins; 25%

Alagoas; 35%
Bahia; 37%
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Sul; 95%

Pernambuco;
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Paraiba; 54%

Minas Gerais; Brasilia; 38%
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Mato Grosso do Espirito Santo;
SU|; 68% 85%
Maranhao; 76%
- Y,

Figura 1-1 - Porcentagem de estacdes com tecnologia de tratamento convencional por estado (DI
BERNANDO et al, 2003)

Além da tecnologia convencional de tratamento as outras estagdes utilizadas para o célculo
das porcentagens apresentavam as tecnologias de filtracdo direta ascendente, filtracdo direta
descendente, dupla filtracdo e filtracdo lenta. Da Figura 1-1 observa-se que para os estados
como o da Bahia, Ceard, Tocantins, Rondonia, Alagoas e Sergipe o niimero de estacdes de
tratamento convencional é superado pelo nimero de estagdes ndo-convencionais. No entanto

a aplicacdo do IQETA foi restringida, como sera apresentado mais adiante, a regido Sudeste,
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na qual, mesmo sem dispor dos dados de Sao Paulo, hd uma maior utilizagdo da tecnologia de

tratamento convencional.

Marques (1998) demonstra que no estado de Minas Gerais, dos 723 municipios existentes em
1991, 396 possuiam sistemas de abastecimento de dgua operados pela Companhia Estadual —
Copasa -, 54 pela Fundacdo Nacional de Saide — Funasa — e 264 operados diretamente pelo
poder municipal, sendo que de 9 municipios ndo foram obtidas informagdes sobre a geréncia.
Em 1996 a Funasa operava em 53 municipios dos quais 58% apresentavam tecnologia de
tratamento convencional. J4 a Copasa operava, em 1997, 441 sistemas de abastecimento
incluindo a Regido Metropolitana de Belo Horizonte e localidades do interior do estado, dos
quais 65% apresentavam tecnologia de tratamento convencional. Os demais sistemas
operados pela Funasa e pela Copasa apresentavam tecnologias de filtragdo lenta, filtracio
direta ascendente, filtracio direta descendente, pog¢os ou apresentavam informagdes

incompletas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um indice - IQETA - que permita as administragdes de sistemas de

abastecimento de dgua avaliar o desempenho das estacdes de tratamento convencional.

2.2 Objetivos especificos

e Levantar parimetros intervenientes no desempenho de cada processo ou operacio

envolvidos no tratamento convencional ;

e Ponderar os pardmetros intervenientes para o bom desempenho das estacdes de

tratamento de dgua;

e Aplicar o IQETA a partir dos dados de operacdo de dez estagdes de tratamento de

dgua de portes distintos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura foi dividida em 3 subitens. O primeiro apresenta alguns programas
destinados a otimizacdo do processo de tratamento e as motivagdes para esta tendéncia. Os
outros dois restantes sdo relativos a metodologia Delphi, utilizada no desenvolvimento do
IQETA, e sobre a utilizacdo de indices como ferramenta capaz de traduzir informagdes

cientificas para um publico leigo.

3.1 Tendéncias para a otimizacao do tratamento convencional

O tratamento convencional - composto basicamente pelas unidades de mistura rédpida,
floculagdo, decantacdo, filtragdo e desinfec¢do - é o processo mais utilizado para adequar a
qualidade da dgua aos padrdes de potabilidade. Esta denominagdo surgiu em 1890 no estado
de Ohio (EUA) quando foi recomendada por George Fuller a etapa de clarificacdo precedendo
a filtrag@o para as dguas turvas do rio Ohio. A partir dai, nas décadas seguintes a tecnologia
que abrangesse aplicacio de coagulante na unidade de mistura rdpida, floculacio,
sedimentacdo e filtracdo passou a ser denominada convencional. (LOGSDON, G.; HESS, A.
& HORSLEY). O principal objetivo deste, como de qualquer tratamento, é produzir 4gua por
um preco acessivel e cuja qualidade satisfaca a um conjunto de padrdes que a torne adequada

para o consumo humano.

Estes padroes sdo geralmente regulados por 6rgios federais, estaduais ou locais. No Brasil o
padrio de potabilidade é regulamentado pela Portaria 518/04 (MINISTERIO DA SAUDE).
Nos Estados Unidos a qualidade da 4dgua é regulamentada pela USEPA (Environmental
Protection Agency). Em relacdo a turbidez, esta teve seus valores primeiramente regulados
pelo SDWA (Safe Drink Water Act) em 1974. A exigéncia de 1 uT foi estabelecida para o
efluente combinado dos filtros em uma amostra por dia, sendo 5 uT a maxima permitida. Em
1989 foi promulgado o SWTR (Surface Water Treatment Rule) baixando os limites de
turbidez para 0,5 uT para amostras coletadas a cada 7 horas mas mantendo o valor maximo
em 5 uT. Atualmente as legislagdes cada vez mais complexas estabelecem o valor de 0,3 uT
para dgua monitorada de cada filtro e ainda estabelece como meta a ser atingida o valor de 0,1

uT .

Devido a evidéncia, causada por surtos de Criptosporidium, de que a simples obediéncia ao

SWTR nem sempre assegurava protecdo contra doengas de veiculagdo hidrica, a USEPA

6
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desenvolveu regulamenta¢des adicionais para controlar a contaminacdo por patégenos bem

como outras a respeito dos subprodutos da desinfeccdo (PONTIUS, 2004).

O padrio de potabilidade brasileiro também sofreu alteragdes tornando-se, em muitas de suas
exigéncias, mais rigido. De acordo com a Portaria 518/04 (MINISTERIO DA SAUDE, 2004),
para as estacdes funcionando com tecnologias de filtracdo direta ou tratamento convencional
o valor maximo permitido para a turbidez do efluente dos filtros é de 1 uT. Esta Portaria
recomenda, como meta, a obtengdo de efluentes filtrados com valores de turbidez inferiores a
0,5 uT, preferencialmente monitorados para cada unidade filtrante. Esta recomendacdo tem o
objetivo de maximizar a remogdo de enterovirus, cistos de Giardia spp e oocistos de

Cryptoridium sp.

Uma extensa quantidade de pesquisas suportam a meta de 0,1 uT para a turbidez da 4dgua
filtrada, no entanto ressalta-se que isto ndo garante a auséncia de organismos patogé€nicos.
Contudo esta representa uma boa pritica para garantir o maior nivel de protecdo da saude
publica. Como exemplo pode ser citado o estudo de Patania et al (1995) apud AWWA (1997)
no qual € mostrado que quando as condi¢des de tratamento s@o otimizadas para turbidez e
remocdo de particulas uma remocdo de Cryptosportidium mais efetiva é alcancada. Mostrou-
se que o valor de 0,1 uT para a dgua filtrada era um indicativo de um desempenho produzindo
uma remog¢do mais efetiva de cistos e oocistos. Também, a pesquisa, utilizando-se filtros em
escala real realizada por Nieminski e Ongerth (1995), demonstrou que a remoc¢do mais
consistente de Giardia e Cryptosportidium era alcangada quando 4gua com baixa turbidez era
produzida. Quando o desempenho da estagdo variava com as flutuacdes de turbidez da dgua

bruta, uma alta variabilidade na concentracio de cistos foi observada no efluente coletado.

Uma pesquisa realizada para determinar o nivel de Giardia e Cryptosportidium nas aguas
superficiais avaliou a dgua bruta de 65 estac¢des localizadas nos Estados Unidos e uma no
Canadd. Cistos de Giardia foram encontrados em 81% das amostras de dgua bruta e oocistos
de Cryptosportidium foram encontradas em 87%. Ambos foram detectados em 98% das
amostras e altas correlacdes foram encontradas entre a densidade de cistos de Giardia e
Cryptosportidium e a qualidade da dgua bruta no que se refere aos valores de turbidez e niveis

de coliformes fecais e totais (LECHEVALLIER & NORTON, 1997).
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Devido a estas pesquisas vdrios métodos de otimizacdo do tratamento vém sendo
desenvolvidos fiando-se no estabelecimento de baixos valores de turbidez para &4gua
decantada e filtrada como objetivo a ser atingido pelas unidades potabilizadoras. Por exemplo
utilizam-se os valores de 1,0 uT e 0,1 uT como metas a serem atingidas para os efluentes dos
decantadores e filtros respectivamente. No entanto, o estabelecimento de valores tdo baixos de
turbidez leva a questionamentos acerca da precisdo destes valores. A medicdo de valores de
turbidez inferiores a 0,1 uT depende muito da capacidade do operador de realizar estas
medidas, pois estas requerem um maior controle operacional e uma grande atencdo para
assegurar a qualidade dos dados. Um sensor sujo pode levar a valores falsos, o decaimento
das lampadas incandescentes podem causar variacdes significativas e o acimulo de sujeira na
cubeta pode aumentar o desvio da luz. A qualidade 6tica da célula e a importincia da limpeza
sdo problemas jid conhecidos mas que se tornam ainda mais importantes para medigdes

realizadas na faixa de 0,1 uT.

N

Outra questdo levantada diz respeito a universalidade da turbidez. A dificuldade de se
entender o que uma medida de turbidez representa deve-se as diferencas existentes nos
turbidimetros. Estes podem se distinguir devido a diferencas nas lentes, na lampada ou origem
da luz, na célula de coleta, na orientagdo da luz, no detector, no impacto causado pela
deterioragdo da origem da luz, na limpeza do medidor e na habilidade de realizar leituras

estaveis.

Apesar das dificuldades levantadas, a turbidez permanece como um pardmetro importante e
mais aceito no controle do processo de tratamento. Funciona bem como um indicador relativo
da desempenho do tratamento e como um indicador grosseiro da qualidade da agua. A
tendéncia da utilizacdo da turbidez no estabelecimento de orienta¢des para um controle mais
exigente da operacdo € evidente. No entanto, deve-se considerar a necessidade do
estabelecimento de orientacdes para a obtencdo de dados de qualidade, de padrdes para a

calibragdo dos instrumentos e de limitacdes para o uso de cada sistema de medicdo

(BURLINGAME; PICKEL; ROMAN, 1998).

Em 1988 inciou-se, nos Estados Unidos e Canada, o desenvolvimento de um método de
otimizagdo de estagdes de tratamento de dgua com respeito a prote¢do contra patogenos. O

CCP - Composite Correction Program — permite que esta¢des existentes facam uso efetivo de
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seus processos e operagdes unitdrias, aumentando a eficiéncia das barreiras contra a passagem

de microorganismos.

Alguns objetivos sdo estabelecidos para definir a performance 6tima da decantacio, filtragdo e
desinfeccdo. O efluente de cada decantador deve atingir a turbidez maxima de 2 uT, ja os
filtros devem produzir efluente com turbidez inferior a 0,1 uT sendo tolerado um pico, apds a

lavagem da unidade filtrante, de até 0,3 uT por no maximo 15 minutos.

O CCP ¢ dividido em duas fases: CPE — Compreensive Performance Evaluation — e CTA —
Compreensive Technical Assistance. A fase CTE tem como finalidade fazer uma revisido e
uma andlise da ETA baseada na capacidade desta associada a praticas administrativas,
operacionais e de manutengdo. Esta revisdo objetiva identificar fatores que podem estar
impactando de forma negativa o desempenho da estacdo. A fase CTA é uma etapa de
implementacdo das medidas, caso a fase CTE tenha indicado a eficiéncia destas na melhora

do tratamento praticado pela ETA

A metodologia utilizada para a avaliagdo da ETA durante a fase CPE preconiza os seguintes
passos: avaliacdo do desempenho da estagdo como um todo e de cada processo e operacio
unitdria, identificacdo e priorizacdo dos fatores limitantes do desempenho, avaliacdo da
aplicabilidade da fase CTA e elaboracdo de relatério com os resultados. A experiéncia
adquirida com o CCP indica que quando a equipe de operacdo se torna ciente da importancia
de uma performance otimizada, ela se entusiasma em atingir estas metas por meio da

promocao de uma série de atividades (USEPA, 1998).

Os conceitos de otimizacdo introduzidos pelo CCP foram expandidos para diversas outras
atividades regulamentatorias e industriais. O programa Partnership for Safe Water, destinado
a melhorar o tratamento para obtencdo de dgua com maior qualidade, utilizou o CCP como
base para o desenvolvimento de sua fase IIl. Este programa foi desenvolvido pela associagdo
de 6 entidades dos Estados Unidos: American Water Works Association, U. S. Environmental
Protection Agency, American Water Works Association Research Foundation, Association of
Metropolitan Water Agencies, Association of State Drink Water Administrators e National
Association of Water Companies. O programa constituiu-se de 4 fases: fase I — na qual o
gerente da ETA se inscreve no programa comprometendo-se a permanecer neste até pelo

menos a fase 3; fase Il — nesta a ETA participante deve enviar a planilha desenvolvida pelo
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programa com os dados referentes a turbidez da dgua bruta e tratada de 1 ano completo; fase
IIT — A ETA promove atividades de auto-avaliacdo e elabora um relatério com os resultados,
os relatorios sdo avaliados por um grupo de especialistas e os considerados satisfatorios
recebem o prémio Directors Award do programa; fase 4 — fase opcional composta por uma
avaliagdo rigorosa da estagdo com o intuito de avaliar a observancia das metas de desempenho
propostas. Em caso positivo, a ETA recebe o prémio Excelence in Water Treatment Award.
Em maio de 1998, 217 unidades abastecendo 90 milhdes de pessoas participavam do

programa (GUIDELINES FOR PHASE 1V, 2003).

Em 1984 o DEP — Department of Environmental Protection — do estado da Pennsylvania para
assegurar a qualidade da 4dgua distribuida iniciou a implantacdo do programa FPPE — Filter
Plant Performance Evaluation - cujo objetivo é determinar a efetividade da estacdo em
remover particulas na mesma faixa de tamanhos de protozodrios patogé€nicos. O programa
consiste de uma visita a unidade com duracdo de aproximadamente um dia e meio. Durante
esta, sdo avaliadas as condigdes fisicas gerais da ETA e dos equipamentos, bem como as
préticas operacionais e a qualidade do monitoramento. Apds o término das avaliacdes a
unidade € classificada como aceitavel ou inaceitdvel. Técnicas como andlise microscopica do
particulado e contagem de particulas sdo utilizadas para auxiliar na avaliacdo. Em 85 das 290
estacOes avaliadas até o ano de 1996, os avaliadores do DEP utilizaram turbidimetros e
contadores de particulas conectados a um ponto de amostragem do efluente dos filtros. Estes
armazenaram os dados em um computador portatil durante 24 horas permitindo o tracado do
perfil de turbidez e contagem de particulas destas estacdes. Em 1988 mais de 60% dos dados
das estagdes produziam agua filtrada com turbidez maior que 0,2, em 1996 este valor caiu

para somente 4 %.

Durante os 506 FPPE realizados em 290 unidades até o ano de 1996 foram levantadas as dez
falhas mais comuns: (1) Jar test realizado de forma inadequada ou falta de estratégia de
controle do coagulante, (2) Operacdo de mistura rdpida inadequada, (3) Falta de
monitoramento individual dos filtros, (4) Tempo inadequado de descarte de agua apos a
lavagem dos filtros, (5) Auséncia de calibragcdo dos turbidimetros, (6) Dosagens inadequadas,
(7) Conhecimentos de operagdo e manuten¢do insuficientes, (8) Filtragdo iniciada com o filtro
sujo, (9) Monitoramento inadequado, (10) Utilizacdo somente da duracdo da carreira de

filtracdo para a determina¢do do momento de lavagem dos filtros.
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Apos este periodo de experiéncia, alguns conceitos do programa Partnership for Safe Water e
do CCP foram introduzidos no FPPE. Passou-se a realizar a avaliagdo da capacidade de cada
unidade do tratamento, além de se utilizar planilhas padronizadas para obtengdo de séries
temporais para a turbidez da dgua bruta, decantada e filtrada, uma vez que por meio da
comparagdo destes graficos pode-se avaliar a capacidade da ETA em produzir 4gua de boa

qualidade apesar da variabilidade da dgua bruta (CONSONERY et al, 1997).

Em 1996 a AWWA — American Water Works Association Research Foundation — promoveu
um encontro de especialistas da drea de tratamento e qualidade da dgua para discutir a
otimizagdo de estagdes. Como resultado foi publicado um manual, seguindo os conceitos
introduzidos pelo CCP, destinado a estagdes que aptas a promover uma auto-avaliacdo para
alcancar uma melhora de desempenho. O processo de auto-avaliacio permite aos
administradores/operadores das estagdes a identificarem as razdes pelas quais o tratamento
ndo estd otimizado, a rever suas prdticas e a implementar acdes capazes de melhorar o
desempenho da estagdo. O primeiro passo deste processo € verificar se a estacdo esta
adequadamente dimensionada podendo aumentar seu desempenho sem grandes modifica¢des
de projeto. Depois se passa a etapa de verificacdo das limitacdes de projeto como a

distribuicdo ndo uniforme do escoamento pelos decantadores. Segue-se entdo a verificacdo

das praticas operacionais e administrativas (AWWA, 1997).

Uma outra ferramenta que merece destaque é o plano de seguranga da dgua. Um meio de
fornecer dgua segura por meio da elaboracdo de uma andlise de risco que envolve todas as
etapas do fornecimento de dgua, desde a captagdo até o consumidor. Esta ferramenta se utiliza
de muitos principios e conceitos de outras, particularmente da abordagem de barreiras

multiplas utilizada na industria de alimentos

3.2 Metodologia Delphi

O conceito do método Delphi pode ser visto como o produto de um projeto da Rand
Corporation, iniciado na década de 50, a respeito da utilizacdo da opinido de especialistas. O
objetivo deste estudo era obter o mais significativo consenso de opinido sobre a sele¢dao de
uma meta Gtima para o sistema industrial dos Estados Unidos estabelecendo uma estimativa
do nimero de bombas atdmicas necessdrio. Este consenso deveria ser obtido por meio da

aplicacdo de uma série intensa de questiondrios mesclados com envios de feedback.
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A partir deste primeiro estudo, o Delphi passou a ser aplicado em uma ampla variedade de
projetos nas mais diversas areas. Por exemplo, podem ser citados trabalhos utilizando esta
metodologia para a coleta de dados atuais e histdricos que ndo sdo exatamente conhecidos ou
disponiveis. Exame da significincia de dados histéricos, para a alocacido de or¢camentos, para
exploragdo de opg¢des de planejamento urbano e regional, para planejamento de campus
universitdrio, para desenvolvimento de curriculos, para delineamento dos prdés e contras
associados a opgdes politicas potenciais, para caracterizagio e esclarecimento das motivagdes
humanas, para interpretacdo das prioridades dos valores pessoais e objetivos sociais e para a

realizacdo de previsdes a respeito de diversos temas constituem alguns exemplos.

Nao ¢ a natureza da aplicagdo que determina a conveniéncia da utilizacdo do Delphi e sim a
circunstincia particular da necessidade de um processo de comunicagdo em grupo. Quem
pode se comunicar acerca do problema, quais mecanismos alternativos para esta
comunicagdo, 0 que se espera obter com estas alternativas, sdo questdes cujas respostas

podem decidir pelo emprego do método.

A evolugdo do Delphi deu-se em duas formas distintas. A mais comum € a versdo de “papel e
14pis”. Nesta situa¢do, um monitor elabora um questiondrio a ser enviado a um grupo de
respondentes. Quando este é retornado, 0 monitor sumariza os resultados e baseando-se nestes
desenvolve um novo questiondrio. Ao grupo de respondentes ¢ dado pelo menos uma
oportunidade de revisar suas opinides individuais. Esta forma é também conhecida por Delphi
convencional. Na outra forma, denominada conferéncia Delphi, o monitor é substituido por
um programa de computador, este faz a compilacdo dos dados a medida que os participantes
enviam suas respostas e apds a udltima resposta envia o relatério e o novo questiondrio. Esta

ferramenta tem a vantagem de realizar o processo em tempo real.

Independente da forma utilizada, algumas caracteristicas definem o método em questdo: (i) o
anonimato, com a finalidade de reduzir fatores psicoldgicos como, por exemplo, a possivel
influéncia da opinido de participantes com maior grau de especializagdo sobre os demais ou a
resisténcia de alguns em mudar de opinido durante o processo; (ii) a interagdo, por meio das
varias rodadas de questionarios permitindo aos participantes revisarem suas decisdes; (iii) o
feedback, controlado entre duas rodadas de questiondrios para informar cada membro do
grupo da opinido dos demais - geralmente é apresentado em forma de sumdrio numérico

anexado aos argumentos apresentados pelos participantes; (iv) a representacdo estatistica dos
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resultados, obtida no final do processo quando o julgamento do grupo é expresso por meio,
por exemplo, da mediana, e a dispersdo da opinido dos painelistas pode ser apresentada como

medida do consenso (LINSTONE & TUROFF, 1975).

Taylor e Ryder (2003) utilizaram a metodologia Delphi para coletar informagdes de
especialistas visando plano de gerenciamento de 25 reservatdrios de multiplos usos. Estas
informacgdes eram basicamente acerca dos niveis necessarios a sobrevivéncia da ictiofauna.
Questiondrios foram elaborados para cada reservatério e enviados para 26 especialistas, sendo
que o nimero de respondentes por reservatorio variou de 2 a 8, podendo um tnico especialista
responder os questiondrios referentes a mais de um reservatorio. O primeiro questionario
solicitava aos especialistas que listassem as espécies criticas e o periodo que cada uma destas
espécies eram particularmente sensiveis as variacdes do nivel do reservatério. No segundo
questiondrio, os especialistas reavaliariam suas respostas a luz da opinido do grupo. A
pesquisa obteve 85% de retorno dos questiondrios e alta convergéncia das opinides para todos
os reservatorios. As informagOes obtidas constituiram significante componente para o
desenvolvimento de um modelo de auxilio-a-decisdo no gerenciamento destes reservatorios.
Com isto a pesquisa demonstrou que o método Delphi pode ser utilizado para obter

informagdes importantes para o gerenciamento de questdes ambientais complexas.

Segundo Rowe, Wright e Bolger (1991), a metodologia Delphi promove a deliberacdo acerca
de questdes polémicas por meio de um processo sistematico e seqiiencial de fornecimento de
questionarios acompanhados de feedback a um grupo pré-determinado de painelistas. As
estimativas quantitativas individuais sdo combinadas com a finalidade de se obter uma média
6tima. Por meio da repeti¢do dos questionarios, os painelistas podem reconsiderar seus pontos
de vista a luz da opinido do grupo. O método Delphi constitui uma forma rapida e eficiente de
debater temas polé€micos, principalmente quando tempo e custo sdo fatores limitantes na
promocao de encontros e conferéncias ou quando os desacordos podem ser minimizados pelo
anonimato. No entanto, este pode ser bastante complexo e de dificil administracdo. Uma das
maiores criticas ao processo € a falta de padronizacio e conseqiiente aplicagcdo do método a
diversos e diferentes tipos de problemas — como aos relacionados a biodiversidade de

florestas, turismo, disputas ambientais, previsdes e outros.
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3.3 O desenvolvimento de indices

A transformagdo da interpretacdo de dados e parametros referentes ao funcionamento de
estagdes de tratamento de d4gua em informagdo capaz de ser entendida pelo publico em geral
ndo ¢ uma tarefa facil. No entanto, também ndo é um problema restrito a drea em questdo. Ha
um grande nimero de tentativas de reproduzir em tnico valor o significado de um conjunto de

dados.

Brown et al (1970), visando o desenvolvimento do IQA (fndice de Qualidade da Agua),
utilizou a metodologia Delphi para estruturar a opinido de um grupo de 142 profissionais da
drea de qualidade da dgua. Esta pesquisa foi composta por 3 questiondrios. No primeiro foi
enviada uma lista com 35 parimetros selecionados arbitrariamente para possivel inclusdo em
um indice de qualidade da dgua. Os participantes deveriam selecionar para cada parametro
uma das opcdes Incluir, Ndo Incluir ou Indeciso, sendo possivel listar outros pardmetros nao
incluidos nesta primeira lista. Cada pardmetro selecionado com o item Incluir deveria receber
um peso variando de 1 a 5. Os resultados desta primeira rodada de questionarios foi enviada
aos participantes junto com o 2° questiondrio para que estes comparassem suas respostas com
a do grupo e as reavaliassem, também foi solicitada uma lista dos 15 pardmetros mais
importantes. No terceiro questiondrio foi pedido ao painelista que desenhasse, para 9
parametros selecionados, curvas que segundo seu julgamento representassem a variagdo da
qualidade da agua produzida pelas vérias possiveis medidas do parimetro. As nove curvas
utilizadas para o calculo do IQA foram as curvas médias obtidas das respostas de todos os
respondentes. Dos 142 painelistas inicialmente convidados, 66% devolveram o primeiro
questiondrio a tempo de participar da segunda etapa, restando 94 painelistas dos quais 82%

devolveram o segundo questiondrio.
O valor do IQA foi considerado como o somatério apresentado na Equacdo 3-1.
Equacio 3-1
10A = Z L
i=1
na qual,

w; = peso do parametro i;
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gi = pontos recebidos pelo parametro i, retirados das curvas jd citadas no texto anterior;

n = nimero de pardmetros.

O peso de cada parametro foi definido de acordo com as respostas dos 2 primeiros
questiondrios seguindo a seguinte metodologia: o parametro considerado o mais significativo
recebeu o peso tempordrio de 1,0; os pesos tempordrios para os oito pardmetros restantes
foram considerados dividindo-se os pontos recebidos pelo pardmetro com peso temporario
igual 1,0 pelos pontos obtidos por cada um dos pardmetros restantes; entdo 0s pesos
definitivos foram obtidos dividindo-se cada peso tempordrio pela soma de todos os pesos

temporarios.

Baseando-se na metodologia utilizada para o desenvolvimento do IQA, Nagels, Davies-
Colley e Smith (2001) propuseram um sistema de indexag@o para interpretar a qualidade da
dgua para recreacdo com contato na Nova Zelandia. Também neste trabalho foi utilizada a
metodologia Delphi para estruturar a opinido de um grupo de 16 profissionais da area de
qualidade da dgua provenientes de empresas de consultoria e de gerenciamento ambiental, de
institutos de pesquisa e de universidades. A pesquisa foi composta por 2 fases, sendo a
primeira composta por 4 questiondrios objetivando levantar os parametros a serem incluidos
no indice. A segunda fase, composta por 3 questiondrios, solicitou aos painelistas que
desenhassem curvas relacionando a conformidade da qualidade da 4dgua para o uso
recreacional & variagdo dos valores de cada parAmetro. Finalmente um dltimo questiondrio foi
enviado aos respondentes perguntando se concordavam com as curvas definitivas. A grande
novidade deste trabalho foi na formulagédo final do indice. Nao foram definidos pesos para os
parametros, pois o valor atribuido ao corpo d’dgua serd igual ao menor valor obtido por este
nas curvas levantadas. A justificativa para a ndo utilizagcdo de um somatdrio ou produtdrio foi
que o emprego destas técnicas de agregacdo de escores de pardmetros individuais podem
mascarar o valor baixo de um determinado parametro se os demais possuirem valores

elevados.

Os altos custos do desenvolvimento, manutencdo e substituicdo da infra-estrutura de
distribuicdo de dgua levaram Silinis e Frank (2003) a desenvolverem um indice de diagndstico
para guiar a manutengdo. O indice proposto denominado Al — indice de agressividade —

permite que o desempenho de tubulacdes de um determinado comprimento e idade seja
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comparado com o desempenho de tubulacio de idade e comprimento médios de uma
determinada rede. Estes valores s@o compilados em um mapa de agressividade na rede
fornecendo aos gerentes de sistemas de abastecimento uma ferramenta visual para o

planejamento das atividades de manutengao.

A Cetesb (1980), diante da necessidade de se estabelecer métodos padronizados para avaliar o
desempenho das estagdes de tratamento ou dos processos ou operagdes unitdrias que destas
facam parte, desenvolveu um manual cuja finalidade era fornecer instrumentos para que
engenheiros encarregados de operar sistemas estabelecessem controles de eficiéncia e

desempenho.

Os métodos de avaliacdo propostos foram divididos em rotineiros e extraordindrios. Os
rotineiros referiam-se a métodos a serem utilizados periodicamente nas estacdes constituindo
uma rotina de controle. A partir de ensaios de laboratério ou em campo eram obtidos os
parametros necessarios ao calculo de véarios indicadores de desempenho. Por exemplo, o
indicador calculado por meio da Equagdo 3-2 procura relacionar o comportamento do
processo na estacdo com o realizado nas condicdes ideais de laboratdrio, avaliando-se os

resultados em funcdo da turbidez final da dgua, apds 30 min de sedimentacao.

Equacio 3-2
T
7 =—-=— naqual;
T, -T,

M= eficiéncia do floculador;
T = turbidez da dgua decantada da amostra processada no laboratério;
Tg = turbidez da 4gua decantada da amostra coletada a saida do decantador da ETA.

7z

Considerando-se o valor de 1 o desempenho da unidade de floculagdo € classificado de

acordo com a Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Classificagdo param

n Desempenho da unidade de floculacio
>10 Excelente
10-5 Muito bom
5-25 Bom
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2,5-1,67 Regular
1,67-1,0 Sofrivel
1,0-0,67 Mau
0,67 - 0,50 Muito mau
0,50 Péssimo

Uma critica que pode ser feita a este indicador é que o ensaio de Jar Test ndo foi utilizado
para otimizar a eficiéncia da estacdo e na realizacdo do ensaio foram utilizados os gradientes
de velocidade e tempo de mistura da estacdo que podem n@o ser os mais adequados. Além
disso, devido a sedimentacdo diferencial, a turbidez da dgua decantada pode apresentar

resultados melhores aos obtidos no laboratério.

Os métodos de avaliacdo de desempenho extraordindrios sdo realizados ocasionalmente e,
portanto, ndo constituem uma rotina de controle. Referem-se principalmente a certas
operacdes ou processos nos quais modificagdes sdo necessdrias para uma melhora do
funcionamento das unidades. Por exemplo pode ser citado o método para medir a eficiéncia

da operacdo de dispersdo.

Apés determinados os limites da unidade de mistura € aplicado de forma continua um
tracador no mesmo ponto em que normalmente se faz a aplicagdo dos reagentes. A seguir
medem-se as concentracdes de tracador em diversos pontos da se¢do de saida do misturador.

A partir da expressdo Equacdo 3-3.

Equacio 3-3
A= ixlOO na qual;
c

S = desvio padrido entre as concentracdes de indicador nas subsecdes, nas medicdes realizadas

em determinados instantes;

c= média das concentragdes de indicador nas subse¢Oes, nas medi¢des realizadas em

determinados instantes.

A expressdo acima permitird caracterizar o desempenho da unidade de mistura por meio da

Tabela 3-2.
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Tabela 3-2 — Classificagdo para A

A Desempenho da unidade de
mistura
0-5 Excelente
5-10 Bom
10— 20 Regular
>20 Mau

No total foram propostos 15 indicadores de desempenho rotineiros e 9 extraordindrios

referentes aos diversos processo e operagdes unitdrias. No entanto, nenhum destes apresenta

uma avaliagdo do desempenho global da estacdo o que inviabiliza a utilizacdo destes para

comparar o desempenho das estacdes. Para o cdlculo de praticamente todos os indicadores é

necessario a realizacdo de ensaios, realizados com os valores dos pardmetros encontrados da

estacdo e ndo com os valores otimizados como ja comentado anteriormente o que pode tornar

o indicador ndo adequado para avaliar o desempenho da unidade.

Diferentemente, o IQETA, tem o objetivo de permitir, por meio de informagdes de facil

obtencdo, que o desempenho de uma estacdo seja comparado ao de outra, fornecendo um

indicio do tratamento global.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho pode ser classificado como uma pesquisa aplicada, uma vez que visa
fornecer uma ferramenta qualitativa, para auxiliar os administradores de sistemas de
abastecimento, e quantitativa, pois classificard o desempenho de estacdes por meio de
métodos numéricos. O universo deste trabalho limitou-se a estagdes com tecnologia
convencional de tratamento, dotadas de decantadores de escoamento horizontal, tratando dgua
bruta com caracteristicas tipicas da regido sudeste, cujo objetivo consiste na producdo de dgua
tratada com turbidez inferior a 0,5 uT e auséncia de coliformes totais conforme Portaria

518/04.

A metodologia para a elaboracdo do IQETA fundamentou-se basicamente na mesma utilizada
por Brown et al (1970) para o desenvolvimento do IQA (Indice de Qualidade da Agua). Com
isso apOs a determinacdo dos parametros constituintes do indice, bem como dos pesos
atribuidos a cada parametro e dos critérios de pontuacdo, sdo realizados um somatoério e um
produtoério conforme a Equagéo 4-1 e Equagdo 4-2. Quando utilizada a férmula do produtério
a menor pontuacio recebida por um pardmetro ¢ um ponto para que a estacdo ndo tenha o

IQETA igualado a zero quando apenas um pardmetro receber uma pontuagéo ruim.

Equacio 4-1 Equacio 4-2

IQETA = i(i W]Q]J IQETA = ILVI[H QJWJJ nas quais:

i i=1 \_j=1

Wj = peso conferido a cada pardmetro definido por meio de uma pesquisa de opinifo junto a

especialistas;

Qj = nota atribuida a estacdo para cada parametro selecionado segundo um critério

desenvolvido;
j = cada parametro incluido no indice;

1 = cada grupo que constitui o indice — Mistura rdpida, Floculacdo, Decantacdo, Filtragao,

Desinfec¢do e Operagao;

n = nimero de pardmetros incluidos em cada grupo;
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N = ntimero total de grupos que constitui o indice.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do IQETA dividiu-se em trés etapas as

quais serdo detalhadas neste capitulo.

4.1 Pesquisa de opiniao

Para a determinacio dos pardmetros intervenientes no tratamento de dgua a serem incluidos
no IQETA, bem como seus respectivos pesos, foi realizada uma pesquisa de opinido junto a
18 especialistas da drea, sendo que 16 se mantiveram até o término da pesquisa. O grupo foi
selecionado de forma a minimizar a influéncia de opinido baseada em um tnico tipo de
profissional — pesquisadores, projetistas e operadores - € em uma Unica regido geografica.
Esta pesquisa foi constituida de 2 fases descritas abaixo e apresentadas no fluxograma da

Figura 4-1.

Inicio

Elaboracio do 1° auestiondrio e selecdo dos painelistas

Y

1* rodada - respostas e devolucido

A 4

[ Tabulacido dos resultados dos auestionarios recebidos ]
A4

[ Elaboracdo do 2° auestiondrio e relatério da 1° fase ]
A4

[ Envio do 2° e relatério da 1? fase ]

A4

2* rodada - respostas e devolucido

A 4

Tabulacio e andlise das respostas dos auestionarios ]

\ 4

Respondentes

[ Conclusoes Gerais

D Coordenadores
Fim

Figura 4-1-Fluxograma da pesquisa de opinido
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As fases foram elaboradas de acordo com os aspectos do método DELPHI, desenvolvido pela
Rand Corporation no inicio dos anos 50 objetivando aperfeicoar uma técnica para previsao
tecnoldgica (TUROFF, 1975). As caracteristicas do método DELPHI consideradas foram: o
anonimato, com a finalidade de reduzir fatores psicoldgicos como, por exemplo, a possivel
influéncia da opinido de participantes com maior grau de especializagdo sobre os demais ou a
resisténcia de alguns em mudar de opinido durante o processo; a representacio estatistica dos
resultados e o feedback, com o objetivo de que os participantes tenham a chance de revisar
seus pontos de vista apds conhecer as opinides e comentdrios dos demais, convergindo para

um maior consenso a cada rodada.

1* Etapa: Ap0s a revis@o bibliogrifica sobre a tecnologia convencional de tratamento, foi
levantada uma primeira lista de pardmetros intervenientes na potabilizacdo da dgua por meio
desta tecnologia, Tabela 4-1 . Esta lista foi utilizada na elabora¢do do primeiro questiondrio
enviado aos 18 painelistas selecionados, sendo apresentado na Tabela 4-2 distribuicdo dos 16
painelistas que permaneceram até o término da pesquisa. O painel foi composto por
profissionais de nivel superior responsdveis por pesquisas, projetos e operacdo de estagdes de
tratamento de dgua, abarcando universidades, companhias estaduais de saneamento e
empresas de engenharia das regides Sul e Sudeste, compreendendo os estados de RS, SC,

MG, SP e PR.

Tabela 4-1- Pardmetros incluidos no primeiro questionario

Gwmr Gradiente de velocidade da Mistura Rapida Vi Velocidade Longitudinal de escoamento
Twmr Tempo de agitagdo da Mistura Répida QL Vazio linear de coleta de dgua decantada
Jtest Realizacdo de ensaios de Jar Test Thn Taxa de Filtragdo
Gy Gradiente de velocidade da Floculagdo Dcarr  Duragéo da Carreira de Filtragdo
T; Tempo de Floculagdo Exp Expansao do Leito Filtrante
dp Gradiente de velocidade nas passagens entre cdmaras Vasc  Velocidade ascencional de lavagem
Nc Numero de cdmaras L Lavagem Auxiliar com Ar
Ve Velocidade média de escoamento no canal de dgua floculada Liga  Lavagem Auxiliar com Agua
Gcom  Gradiente de velocidade nas comportas de acesso ao Decantador Tc Tempo de detencdo no tanque de contato
Gceor g::‘g;gﬁz;;g:igﬁ?g;tg (;/:‘S dos orificios da Cortina de Nch Nimero de Chicanas no tanque de contato
Vs Velocidade de Sedimentagdo ou taxa de aplicagdo superficial GI Grau de instrugdo da equipe de operagdo

O primeiro questionario, Apéndice I, foi composto de trés partes. A primeira trata-se de uma
introducdo explicando todas as etapas do trabalho realizado e situando o painelista no
processo no qual foi inserido. A segunda apresenta as instru¢des para o preenchimento do
questiondrio e a terceira € constituida pela lista dos parametros inicialmente levantados, os

quais deveriam ser julgados através das opg¢des incluir no indice, ndo incluir e indeciso,
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podendo o participante adicionar novos parametros ndo constantes do questiondrio inicial.
Ap6s julgar os pardmetros, cada respondente atribuiu pesos de até 100 somente para os

parametros selecionados com o item incluir.

Tabela 4-2 - Distribuicdo dos painelistas selecionados

Funcao exercida pelo Regioes
participante Sul Sudeste
Operador 2
Projetista 2
Pesquisador 1 6
1
1
1

Pesquisador/Projetisa
Projetista/Operador
Pesquisador/Operador

2% Etapa = Ap6s o encerramento da 1* Etapa foi elaborado um relatério contendo uma tabela
constituida por sumario numérico das respostas de todos painelistas — % de inclusdo, média,
moda, mediana e amplitude inter-quartilica -, resumo dos comentdrios listados pelos
respondentes, as respostas do painelista e uma coluna para reavaliagdo das respostas. Foi
solicitado que, apds uma avaliacdo sobre as conclusdes do grupo, os painelistas revisassem

seus pontos de vista mantendo ou modificando as respostas do primeiro questiondrio.

Os pardmetros incluidos no indice foram divididos, além do grupo Operacdo, em grupos
conforme o processo ou operacdo unitdria do tratamento convencional de dgua ao qual se
refiram, como por exemplo, nos grupos Mistura rdpida, Floculacdo, Sedimentacdo,
Filtragdo, Desinfeccdo e Operacdo. A partir dos pesos atribuidos aos pardmetros foi
determinado o peso de cada grupo para o desempenho eficiente do tratamento. O motivo desta
separacdo em grupos foi a possibilidade de se ter um indice para o tratamento como um todo,
formado a partir de indices de cada processo ou operagdo. Assim, € possivel identificar qual

grupo estd sendo responsavel pela eventual baixa pontuag@o da unidade de tratamento.

4.2 Desenvolvimento dos critérios de pontuacao

Apés a defini¢do dos pardmetros incluidos no indice e dos seus respectivos pesos partiu-se
para a segunda etapa do trabalho. Nesta foram estabelecidos os critérios de pontuagdo,
baseados nas premissas estabelecidas pela ABNT (1992) e por valores referenciados na

literatura.
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4.3 Aplicacao do IQETA as estacées de tratamento de agua

A etapa final deste trabalho foi compreendida pela realiza¢do de um estudo comparativo entre
a nota total atribuida pelo indice a uma determinada estacdo de tratamento com os dados de
monitoramento referentes aos valores da turbidez da 4gua filtrada.O escopo desta tltima etapa
foi escolher uma férmula de cédlculo para o indice — somatério ou produtdrio — e verificar a
validade do valor atribuido pelo indice ao tratamento, ou seja, se a unidade potabilizadora
avaliada com um IQETA elevado possuia também bom desempenho realizado pela andlise

dos dados da operagdo referentes a turbidez da dgua filtrada.

Para isso o indice desenvolvido, nas formas de somatério e produtdrio, foi utilizado para a
avaliacdo do desempenho de aproximadamente 10 estagdes de tratamento convencional de
dgua dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. A selecdo das estacdes foi realizada de acordo

com a facilidade de acesso e a consisténcia dos dados de monitoramento fornecidos.

4.3.1 Exemplo de calculo do IQETA

Embora a definicdo dos pesos e dos critérios de pontuacdo seja apresentada somente no
préoximo capitulo, nesta secdo é demonstrado, Tabela 4-3 , um exemplo do calculo do indice

para uma estacdo a ser avaliada neste trabalho denominada como ETA 1.

Os valores do IQETA somatério e produtério foram calculados de acordo com a Equagio 4-1

e Equacdo 4-2, respectivamente, apresentadas no inicio deste capitulo.

As pontuacdes atribuidas a cada parametro foram obtidas por meio dos critérios de pontuagio
apresentados no préximo capitulo na Tabela 5-3 — Critério de pontuacio desenvolvido para a
GMR e TMR, Tabela 5-5 — Critério de pontuag¢do desenvolvido para o parametro Nc, Tabela
5-6 — Critério de pontuacdo desenvolvido para Om, Tabela 5-7 — Critério de pontuagio
desenvolvido para Vc, Tabela 5-9 — Critérios de pontuacio desenvolvido para os parimetros
Gcor e Geom, Tabela 5-16 — Critério de pontuacdo desenvolvido para Nch, Tabela 5-17 —
Critério de pontuacdo desenvolvido para GI, Tabela 5-18 — Critério de pontuagdo desenvovido
para Jtest, Figura 5-7 — Critério de pontuacdo desenvolvido para o par G¢T¢ em floculadores
hidraulicos, Figura 5-8 — Critério de pontuagdo desenvolvido para Vs, Figura 5-9 — Critério de
pontuacdo desenvolvido para Qp, Figura 5-10 — Critério de pontuacdo desenvolvido para Vi,

Figura 5-11 — Critério de pontuagdo desenvolvido para Tfilt, Figura 5-12 — Critério de
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pontuagdo para Vasc/Exp, Figura 5-13 — Critério de pontuacdo desenvolvido para o parametro
Dcarr, Figura 5-14 — Critério de pontuacdo desenvolvido para Tc, Figura 5-14 — Critério de

pontuacgdo desenvolvido para Tc.

Os IQETAs na forma de somatério e de produtério foram calculados com ajuda de planilhas
de Excel utilizando-se a média didria dos valores dos parametros de pelo menos 6 meses de
dados das esta¢des, considerando-se 3 meses secos e 3 chuvosos para que se pudesse avaliar o

impacto da sazonalidade no desempenho das estagdes.
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Tabela 4-3 — Exemplo de calculo do IQETA para uma estagio

Mediana dos
valores de
cada Pontos | Pontos
A Pesos | Pesos
Grupo Parametro par a-met-lio .| Pontos | Pesos | x A por por
média diaria Pontos | Pontos grupo- | grupo-
- de dados Som Prod
referentes a 6
meses.
Mistura Gyvr (5 1340,65 100 0,06 | 6,00 1,32 9.00 150
Rapida Tur (8) 0,40 100 0,03 | 3,00 1,15 ’ ’
Ge(s) 35,18
Tk (s) 835,87 50 0,14 | 7,00 1,73
- Tipo de floculador Hidraulico
Floculagdo =5 "1y 55,11 1 004 004 100 |18 |22
Nc 5 60 0,03 1,80 1,13
Ve (m/s) 0,29 100 0,03 | 3,00 1,15
Gcom (s-1) 19,29 100 0,04 | 4,00 1,20
Gcor (s-1) 8,19 100 0,05 | 5,00 1,26
Decantacio | Vs (cm/min) 3,02 80 0,08 | 6,40 1,42 25,24 | 3,40
V. (cm/s) 0,26 100 0,04 | 4,00 1,20
Q. (L/s.m) 1,64 100 0,06 | 6,00 1,32
Tipo de filtro D.escendente- 100 0,09 9.00 151
leito duplo
Tfilt 279,66
]f?lct?;flo(\rln(;lllrlnr?/iarreira) 475,30 100 004 | 4.00 1.20
Volume de dgua de 6.06 ’ ’ ’ 17,03 | 2,17
Filtracio lav(m®/m*/filtro) ’
Exp (%) 32 100 0,04 | 4,00 1,20
Manual, com
dgua e
Laux lavagem 1 0,03 | 0,03 1
superficial
(rastelamento)
Cl residual (mg/L) 0,87
Tc (min) 1,47 10 0,05 |05 1,12
pH <7
A 4gua entra
na parte
inferior do
tanque, recebe
Desinfeccio o cloro, verte 1,5 1,21
Nch por uma 50 002 |1 1,08
chicana na
parte superior
e sai num
vertedor do
tanque para a
tubulagao.
GI Superior 100 0,07 7,00 1,38
Todo o turno
ou mais,
SHEIES )it dependendo 1,50 | 06 | 600 | 132 |13 1.82
da variacao da
turbidez  da
4gua bruta
IQETA 77,61 55,57
25
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4.3.2 Comparacao entre os valores do IQETA com os valores da turbidez da agua

filtrada

Para a realizacdo da comparagdo do IQETA com os valores de turbidez para a dgua filtrada
foram elaboradas tabelas nas quais constavam o dia, os valores do IQETA somatério e
produtorio e os valores médios da turbidez da dgua filtrada para seis meses de dados — trés
meses do periodo seco e trés meses do periodo chuvoso. Foram entdo calculados os seguintes
valores para cada um dos periodos, definidos de acordo com recomendagdes dos padrdes de

potabilidade brasileiro e estadunidense:

e Porcentagem do tempo no qual o valor da turbidez era mantido < 0,7 uT;

e Porcentagem do tempo no qual o valor da turbidez era mantido < 0,5 uT;

e Porcentagem do tempo no qual o valor da turbidez era mantido < 0,3 uT;

e Porcentagem do tempo no qual o valor da turbidez era mantido < 0,1 uT;

e Valor abaixo do qual se encontram 95% dos valores da turbidez.

De posse destes valores foram realizados diagramas de dispersdo com as medianas do IQETA
para o periodo em questdo e para cada ETA no eixo das abscissas e um dos valores citados
acima para cada ETA no eixo das ordenadas. Ressalta-se que a % do tempo no qual o valor da
turbidez era mantido < 1uT nao foi incluido na andlise devido ao motivo de todas as estacdes
cumprirem esta meta para o periodo seco e praticamente todas cumprirem para o periodo
chuvoso, uma vez que este valor é exigido pela Portaria 518/04. Além disso, esta exigéncia
torna estes valores duvidosos induzindo, em alguns casos, o operador a preencher as planilhas

com valores abaixo ou iguais a 1 uT quando estes forem maiores.

Foram entdo calculados os coeficientes de correlacdo linear e ndo-linear com a intengdo de
verificar se o IQETA se correlacionava com os valores da turbidez da 4gua filtrada, ou seja se
uma piora no valor do indice era seguida de uma piora da qualidade da dgua filtrada em

termos de turbidez.

O coeficiente de correlagdo linear calculado foi o conhecido como r de Pearson (1), se os
dados formam exatamente uma reta este assume o valor de +1 quando a inclinacdo da reta for
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positiva e —1 quando a inclinagdo for negativa. Esta medida é bastante influenciada pelos

outiliers uma vez que é calculada utilizando-se estatisticas ndo robustas como a média e o

desvio padrdo. A Equacio 4-3 foi utilizada para o calculo de r:

Equagdo 4-3

1 z X X | | iy
n_li:1 S

r= na qual;

x y
n = numero de pontos da amostra;

X; = valor de cada variavel X na amostra;

y; = valor de cada varidvel Y na amostra;

x = média aritmética dos valores das varidveis X;
;= média aritmética dos valores das variaveis Y;
sx = desvio padrio para as varidveis X;

sy = desvio padrdo para as varidveis Y.

J4 o coeficiente de correlagdo ndo-linear utilizado foi o T de Kendall. A opcdo por este

coeficiente em detrimento de outros que também calculam a correlagdo nao-linear foi o fato

de este ser indicado para pequenas amostras, com nimero de pontos inferiores ou iguais a 10,

como ¢é o caso da maioria das situagdes analisadas neste trabalho. Para calcular o T os pares

devem ser ordenados por ordem crescente dos valores da varidvel X. Se existir correlagio

positiva, os valores de Y deverdo também se apresentar de modo crescente, caso a correlagio

for negativa entdo os valores de Y se apresentardo em ordem decrescente. Se nido houver

correlacdo os valores de Y ndo apresentardo nem ordem crescente, nem decrescente. O T de

Kendall pode ser calculado por meio da expressdo apresentada na Equacdo 4-4.

Equacio 4-4
P-M
T=————— naqual;
nn—-1)/2
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P = nimero de pares concordantes, ou seja, nimero de pares nos quais o valor de Y aumenta

com o aumento de X;

M = nimero de pares discordantes, ou seja, nimero de pares no quais o valor de Y diminui

com o aumento de X;

n = nimero de pontos da amostra.

Quando todos os valores de Y diminuem com o aumento de X o valor de t serd igual a -1 e
serd igual a +1 quando todos os valores de Y aumentarem com o aumento de X (HELSEL &

HIRSCH; 2002).

Uma outra andlise utilizada para verificar a validade do IQETA foi baseada na premissa de
que uma esta¢do possuindo bom desempenho deverd ser capaz, mesmo quando recebendo
dgua bruta de qualidade varidvel, referindo-se somente aos valores de turbidez, de fornecer
dgua tratada de qualidade constante, ou seja, a qualidade da dgua tratada ndo deverd se alterar

com a variacdo da turbidez da 4dgua bruta.

Para avaliar se o IQETA apresentava melhores pontuagdes para as estacdes trabalhando de
acordo com a afirmacdo acima foram plotadas séries temporais para as 4guas brutas,

decantadas e filtradas e a correlagdo (r) entre estas.

Por fim foram realizados diagramas de capacidade para todas as esta¢des. Estes demonstram a
capacidade da estagd@o para tratar as vazdes de pico, momento mais vulnerdvel a passagem de
organismos patogénicos pelo processo de tratamento. O procedimento para a constru¢do dos

diagramas de capacidade segue-se abaixo.

4.3.3 Construcao do diagrama de capacidade

Os diagramas de capacidade foram elaborados de acordo com o método apresentado por
AWWA (1997). Anteriormente a constru¢do do grafico devem ser levantadas informacdes
referentes as dimensdes das unidades e definidas as taxas consideradas necessdrias para um
bom desempenho do tratamento. Deve-se salientar que estas apresentam ampla variagdo que
pode se transformar em grandes diferencas nos célculos das capacidades das unidades.
Contudo usar um diagrama de capacidade exige um grande potencial de julgamento para que

os valores adotados para a construcao dos diagramas sejam adequadamente selecionados. Para
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a construcdo dos diagramas presentes neste trabalho foram utilizados os valores estabelecidos

pela a ABNT (1992), Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Valores adotados para a construgdo dos diagramas de capacidade presentes neste trabalho

Tempo de floculacido (min)

Floculador hidraulico

20

Floculador mecanizado 30

Taxa de aplicaciao (m3/m2.d)

Esta¢des com cap. até 1000

m’/dia 25
Esta¢des com capacidade 35
entre 1000 e 10000 m*/dia

Estagdes com cap. superior a 40

10000 m*/dia

Taxa de filtracio (m3/m2.d)

Filtro de leito simples de
areia

180

Filtro de leito duplo

360

Na Tabela 4-5 é apresentado um exemplo do levantamento destas informagdes realizados para

a ETA IV — uma das estagdes avaliadas no capitulo 5.3.

Tabela 4-5-Exemplo do levantamento das informagdes necessarias para a construcio do diagrama de

capacidade
Nuamero de floculadores 2 EUIER BT p'a“ti‘ e 153
decantador (m”)
Numero de camaras por palaaceaies g
P 12 (m’/dia) - Valor médio 12719
floculador
anual
DlmenAsoes em planta de 1,60 x 1,65 | Tipo de filtro Desgendente
cada camara (m) de leito duplo
E’I;(;fundldade il ALEL 4,00 Numero de filtros 6
Tipo de floculador Hidriulico [l 18,20
filtro (m”)
Nuamero de decantadores 3 VAL d“;‘“a bl 0,20
anual (m’/s)

Com base nas informagdes contidas na Tabela 4-4 e Tabela 4-5 calculam-se as capacidades de

cada unidade.

Cap. da floculaciao = (n° de floculadores x n° nimero de cdmaras x Area por cAmara x Hutil)

( Tempo de floculag@o)
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Capacidade da floculagio = (2 x 12 x 2,64 x 4,00) = 0,21 m’/s
(20%60)

Cap. da decantagdo = (n° de decantadores x drea em planta do decantador x taxa de aplicagdo)

Capacidade da decantagdo = (3 x 153 x (35/86400)) = 0,19 m’/s
Cap. da filtragdo = (n° de filtro a em planta do filtro x taxa de filtracdo)

Capacidade da filtracio = (6 x 18,2 x (360/86400)) = 0,46 m’/s

Com os valores calculados acima constrdi-se o grafico de barras da Figura 4-2. A linha

vertical representa a vazdo média didria maxima anual. Os valores maximos sdo utilizados,

uma vez que o objetivo € avaliar a integridade da estagdo no momento mais vulnerdvel. As
porcentagens ao lado das barras horizontais indicam o quanto a capacidade da unidade esta

acima (+) ou abaixo da vazao maxima (-).

19 -5% +57%
—‘0,21 +5%
0,00 0,10 0,R0 0,30 0,40 0,50

Vmax=0.2 Vazdo (m%/s)

[0 Floculadores B Decantadores O Filtros

Figura 4-2 — Exemplo de diagrama de capacidade
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ja apresentado na metodologia, esta pesquisa dividiu-se em trés etapas: realizacdo da
pesquisa entre especialistas, desenvolvimento dos critérios de pontuacdo e aplicacdo do
IQETA a 10 estagdes. Por isto optou-se por apresentar os resultados em diferentes secdes,
sendo apresentada, no capitulo 6, uma discussdo global do trabalho, interligando todas as

partes apresentadas anteriormente.

5.1 Resultados da pesquisa de opiniao

A 1 rodada da pesquisa teve uma duragdo total de 4 meses — janeiro, fevereiro, margo e abril
de 2004 — apresentando uma absteng@o de 11% em relagdo aos 18 questiondrios enviados.
Durante esta etapa os questiondrios foram impressos e enviados aos painelistas por meio de
carta. J4 na 2° rodada, cuja duracdo foi de aproximadamente 3 meses — junho, julho e agosto
de 2004 — a abstenc@o foi 6% entre os 16 questiondrios enviados. Nesta, os questionarios
foram enviados por via eletronica devido a necessidade de maior rapidez no recebimento das

respostas e a manifestacdo da preferéncia de alguns painelistas por esta forma de envio.

As respostas dos painelistas durantes as duas rodadas da pesquisa, bem como os comentarios
e observacdes estdo apresentados no Apéndice II. Durante a realiza¢do da primeira rodada de
questiondrios foram realizados diversos comentdrios justificando as decisdes realizadas ou
inserindo-se novos pardmetros. Todas as justificativas foram enviadas para os painelistas
durante a segunda rodada. Estas tinham a finalidade de tentar apresentar ao respondente o
ponto de vista dos outros colegas. Dos pardmetros incluidos pelos painelistas nenhum foi
adicionado a listagem do 2° questiondrio ou por ndo se considerar as informacdes referentes a
estes de facil acesso ou por serem muito subjetivos. Por exemplo foi sugerida a inclusdo dos
seguintes pardmetros: sinais visiveis de retromistura, estado geral da casa de quimica,
versatilidade da planta, residuais de coagulante e outros. As sugestdes de paridmetros
referentes a qualidade da dgua bruta ndo foram acatadas devido ao indice em desenvolvimento
ter como finalidade avaliar somente o tratamento, independente da qualidade da dgua bruta,
podendo posteriormente ser associado as caracteristicas da dgua bruta ou a um outro indice
representado-as. Além disso ndo houve nenhuma sugestdo de inser¢do de novo parametro

corroborada por mais de trés painelistas.
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Como ji mencionado anteriormente, os painelistas foram instruidos a pontuarem com até 100
pontos cada um dos parametros selecionados com a opcao Incluir. Este sistema de pontuagio
foi adotado visando facilitar o preenchimento dos questiondrios, uma vez que, caso se
solicitasse distribuir um total de 100 pontos entres os pardmetros, os participantes levariam

mais tempo para preencher os questionarios podendo este fato aumentar a taxa de abstinéncia.

Com isso, uns painelistas mais otimistas acreditaram na importancia de todos os pardmetros
para o desempenho da ETA, atribuindo pontuacdes altas para todos eles. Outros mais
pessimistas acreditaram na insignificincia de quase todos os parimetros para o desempenho
da ETA atribuindo pontuagdes muito baixas para quase todos os pardmetros. Outros ainda,
utilizaram todo o intervalo de 100 pontos, atribuindo altas pontuacdes e baixas pontuacdes.
No entanto, para o escopo deste trabalho acredita-se ser relevante a importincia relativa de
cada parametro ou seja, o peso conferido a um parametro por cada painelista em relacio ao
total de pontos distribuidos por ele. Por isto a pontuacdo de cada parametro foi divida pelo
total de pontos distribuidos pelo painelista, de forma a todos os pesos distribuidos somarem
100. Na Tabela 3 do Apéndice III sdo demonstrados os pesos apds esta transformagdo. Os
pesos antes da transformacdo, como ja mencionado anteriormente, estdo apresentados na

Tabela 2 do Apéndice II.

A Figura 5-1 apresenta a percentagem de inclusio dos 22 parametros previamente levantados.
Destes, 10 parAmetros tiveram a inclusdo aumentada, 3 mantida constante e 8 diminuida da 1*
para a 2* rodada. Esta variagdo foi reforcada pelo fato de o segundo questiondrio nao
apresentar a op¢do Indeciso, obrigando aos respondentes a se decidirem por uma das opgdes
Incluir ou Ndo Incluir. Desta figura observa-se apenas um tnico pardmetro — Nch — com taxa
de inclusdo inferior a 50% e uma grande variacdo desta para os demais pardmetros. Enquanto
Gwmr, Gy, Tfilt, Vs e GI foram incluidos por 100% dos painelistas, outros como o Vasc foram

incluidos por 80% e, como Nc por 60% e assim por diante.
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Figura 5-1 - % de Inclusdo dos parametros no 1° e 2° questiondrios

O impacto do feedback nos pesos atribuidos aos pardmetros no segundo questiondrio é
apresentado pelos graficos da Figura 5-2. No gréfico (A), os quantis dos pesos do primeiro
questionario foram plotados pelos quantis dos pesos do segundo. Pode-se observar a maior
variacdo nos pesos dos parametros considerados de maior importdncia e a quase
invariabilidade dos parametros de menor peso. O grifico (B) confirma esta afirmacao,
apresentando valores minimos e do 1° quartil quase inalterados e valores méaximo e do 3°
quartil bastante alterados. Com isso conclui-se que as respostas do primeiro questiondrio se
mantiveram praticamente inalteradas para os parimetros considerados menos relevantes. Ja
para os de maiores pesos houve muitas modificacdes demonstrando que as indecisdes a
respeito dos pesos e as discordancias centram-se aos pardmetros considerados mais

relevantes.
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Figura 5-2 — Impacto do feedback nas respostas do segundo questiondrio

Estas modificagdes referentes aos pesos podem ser visualizadas de forma individual nos
graficos (a) a (f) da Figura 5-3. Alguns parimetros mantiveram a dispersdo em torno da
mediana aproximadamente constante, enquanto outros tiveram esta reduzida ou aumentada.
Os parametros referentes ao grupo Operacdo e Mistura Rdpida, graficos (a) e (b), sdo um
exemplo dos com dispersdo aproximadamente constante. Os grupos com maiores

modificac¢des foram Floculacdo, Decantacdo e Filtracdo.

O grifico da Figura 5-4 apresenta a mediana dos pesos acumulados dos parimetros,
representada pelos circulos, e a diferenca entre o valor minimo e maximo dos pesos atribuidos
a cada parametro, representada pela barra vertical. Deste pode-se observar a importancia
atribuida a cada parametro dentro do processo de avaliacdo do desempenho global da ETA.
De acordo com o conjunto dos especialistas a taxa de filtragdo confirmou-se como o
parametro mais relevante, responsavel por aproximadamente 9% do desempenho da ETA.
Esta assertiva pode ser confirmada pelas tendéncias dos padrdes de potabilidade nacionais e

internacionais de privilegiar a redu¢@o da turbidez da dgua filtrada.

A velocidade de sedimentacdo e gradiente de velocidade da floculagdo, junto com a taxa de
filtracdo, foram considerados responsdveis por aproximadamente 23% do desempenho da
ETA. O primeiro representando a importancia da garantia da sedimentabilidade dos flocos e o

segundo a adequada formagao destes.

Pela observacdo das barras verticais pode-se confirmar a assertiva de que os parametros de

maior peso foram justamente os causadores das maiores disparidades nas respostas dos
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questiondrios indicando concordincia entre os painelistas sobre a importancia destes para o

desempenho da ETA, mas grande discordancia acerca do peso destes no processo de

tratamento.
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Figura 5-3 — Comparagio das respostas do primeiro questiondrio com as do segundo
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Mediana acumulada dos pesos de cada parametro
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Figura 5-4 — Hierarquizag@o dos pardmetros por meio da mediana acumulada dos pesos

Diante dos resultados, os pesos para o calculo do IQETA deveriam ser entdo definidos. E
como defini-los diante da grande dispersdo dos resultados? Talvez outras rodadas de
questiondrios pudessem levar a uma maior convergéncia dos resultados, porém esta opcao
mostrou-se invidvel devido ao tempo despendido com cada rodada. Com isso, duas decisoes
foram tomadas para a defini¢do dos pesos finais: (1) para evitar a influéncia dos pontos
extremos optou-se por definir a mediana dos pontos recebidos — apdés a ji citada
transformac@o - para cada pardmetro como melhor medida da opinido do grupo; (2) nenhum
parametro foi excluido, sendo os pesos multiplicados pela taxa de inclusdo, assim os com

100% de inclusdo tiveram seus pesos mantidos e os demais tiveram seus pesos diminuidos.

Por questdes relacionadas ao desenvolvimento dos critérios de pontuacao, assunto tratado na
proxima secdo, alguns parametros foram unificados. Por exemplo, decidiu-se por pontuar os
parametros Gge T¢por par e ndo individualmente sendo o peso da pontuacdo do par igual a
soma dos pesos individuais de cada um destes. Os pardmetros Lar e Lagua foram
transformados em um unico pardmetro denominado Laux (Lavagem auxiliar), o peso deste
parametro foi definido como a mediana de todos os pesos atribuidos a estes. Da mesma
maneira foi definido o peso do agrupamento dos pardmetros Exp e Vasc, porém neste caso

estes ndo foram transformados em um unico parametro e, sim a ETA deveré escolher um dos
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dois para ser pontuada, ou pontua com o valor de Exp ou de Vasc, uma vez que a inclusao de

ambos estaria sobrevalorando um mesmo aspecto.

Por fim, uma dltima transformacao foi realizada, dividindo-se cada peso pelo total para que
todos somassem 1. Todos estes passos podem ser acompanhados nas tabelas do Apéndice 111

e o peso final de cada pardmetro encontra-se na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Pesos finais para cada pardmetro

Grupo Parimetro | Peso Grupo Parametro | Peso
Mistura GMr 0,06 | Filtracao | Tgy 0,09
Rapida TMmR 0,03 Dcarr 0,04
G- Ty 0,14 Exp/Vasc 0,04
~ 5p 0,04 Laux 0,03
Floculagao Nc 0,03 | Desinfeccao | Tc 0,05
Ve 0,03 Nch 0,02
Gcom 0,04 | Operacao | Jtest 0,07
Gcor 0,05 GI 0,06
Decantacio | Vs 0,08
VL 0,04
QL 0,06

5.2 Desenvolvimento dos critérios de pontuacao

Nestas proximas péginas, serd dado prosseguimento a 2° etapa do trabalho apresentando-se o
desenvolvimento dos critérios de pontuagdo para todos os pardmetros incluidos no indice.
Esta apresentacdo foi também dividida por grupos para facilitar a organizagdo das

justificativas referentes aos critérios.

5.2.1 Grupo Mistura Rapida

A unidade de mistura rdpida tem a finalidade de promover a mistura do coagulante na massa
liquida. O sucesso desta etapa € crucial para o tratamento, uma vez que o desempenho dos
processos e operagdes subseqiientes € dependente desta. Quando o mecanismo de coagulacio
praticado é o de adsorcdo-neutralizagdo de cargas o tempo de mistura e a intensidade de
agitacdo se tornam essenciais uma vez que as reagdes envolvidas neste processo sdo rapidas.
No entanto quando se deseja que a coagulagdo ocorra pelo mecanismo de varredura, a mistura
rdpida se torna menos importante. Neste caso altas dosagens de coagulante sdo necessarias,

resultando na precipitacdo de grandes quantidades de hidréxidos de aluminio ou ferro, que
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aumentam a freqiiéncia de colisdes provocando a

(AWWA, 1997; VIANNA,2002).

‘varredura” das particulas de turbidez

A ABNT (1992) por meio da NBR 12216 recomenda que a dispersdo de coagulantes
metdlicos hidrolisdveis seja efetuada a gradientes de velocidades (Gyr) compreendidos entre
700 e 1100 s™ por um tempo inferior a 5 s. Segundo Vianna (2002) o limite superior deste
intervalo tem como finalidade apenas evitar que se desperdice energia, pois gradientes de
velocidade superiores a este ndo serdo prejudiciais a eficiéncia desta unidade. O mesmo nao
se aplica ao tempo de reacdo de mistura rapida (Tygr), pois altos valores de Tyr podem
ocasionar a retromistura diminuindo a efici€ncia deste processo. O critério de pontuagio,
Tabela 5-3, para o Gyr € Tmr foi desenvolvido de acordo com os valores da Tabela 5-3.
Foram atribuidos 100 pontos para valores de Gyr acima de 700 e de Tyr abaixo de 5 s, uma
vez que estes sdo os limites estabelecidos pela ABNT (1992). Os demais pontos foram
distribuidos levando em considerag@o o fato de que em estacdes de tratamento convencional,
0 mecanismo de coagulacido predominante é a varredura e, portanto, a mistura rapida possui
menor importancia. Amitharajah e Mills (1982) estudaram a influéncia da variagdo do
gradiente de mistura rdpida (Gymr) na efici€ncia de remocdo da turbidez e, chegaram a
conclusdo, de que quando o mecanismo de coagulacdo predominante é a varredura, houve
apenas pequena variacdo na eficiéncia de remogdo de turbidez para os trés Gyr testados —
300, 1.000 e 16.000 s — sendo que o produto Gyr x Tmr foi mantido aproximadamente

constante — 18.000, 20.000 e 16.000 respectivamente.

Tabela 5-2 — Valores citados na literatura para Gyr € Tyr

ABNT AWWA Re-ynolds e Qasim, Great Kawamura
(1992) e ASCE Richards Motley e Zhu Lakes (1991)
(1998) (1996) (2000) (2003)
Gur (s 700-1100 | 600-1000 700-1000 700-1000
Twmr (S) 5 10-60 20-60* 12-300 <30
10-300%**
[ 3x10" - 6x10* 300-1600"

*  Valores usuais
** Valores encontrados na bibliografia
Valores mais efetivos

Até 1996 foram realizados na Pensilvinia (EUA) 506 FPPE (Filter plant performance
evaluation), ji comentado na se¢do 3.1, e, um dos dez problemas mais comumente
identificados nas estacdes foi a auséncia de unidade de mistura rdpida hidrdulica ou mecénica.

No entanto concluiu-se que embora comum, este fator ndo apresentava um impacto
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substancial na performance da estacio a menos que esta utilizasse baixas dosagens de
coagulante, ou seja a desestabilizacdo/neutralizacdo de cargas como mecanismo de

coagulacdo (CONSONERY & GREENFIELD, 1997).

Tabela 5-3 — Critério de pontuacdo desenvolvido para a Gyre Tyr

GMR (s'l) Pontos TMmr (S) Pontos
Gwmr = 700 100 TMr <5 100
700 >Gpr > 500 90 5 <Tmr < 60 80

500 >Gwr > 300 50 60 <Tur < 100 30
300 >Gumr = 100 20 100 < Tmr <120 10
Gumr <100 1 Twmr > 120 1

5.2.2 Grupo Floculacao

Durante a floculagdo uma agitagdo lenta é promovida para que o floco cres¢a até um tamanho
com o qual possa ser removido por meio da sedimentag@o e/ou filtragdo. No caso do presente
trabalho, aplicado as estacdes de tratamento convencional, a formacdo de flocos mais

volumosos € desejavel, uma vez que estes serdo removidos nos decantadores.

Segundo AWWA e ASCE (1998) os flocos comecam a se formar apds 2 s da adicdo do
coagulante e, caso uma turbuléncia alta seja aplicada apds este tempo, os flocos formados
poderdo ser fragmentados o que leva a uma diminuicdo da eficiéncia da sedimentacao.
Portanto a formacgado de flocos de maior sedimentabilidade requer a aplicagdo de niveis mais
baixos de energia, sendo que o floco 6timo é formado quando se tem uma condi¢do de

reducdo gradual de energia.

Argaman e Kaufman (1970) concluiram que a eficiéncia da floculacdo depende dos
mecanismos de agregacao e ruptura dos flocos e, para uma mesma eficiéncia, existe um par de
gradientes de velocidade que conduz a tamanho de flocos diferentes. O maior valor estd
relacionado a um tamanho estavel de floco menor, enquanto o valor menor relaciona-se a
flocos maiores. Isto pode ser explicado pelo fato de que para maiores gradientes de
velocidade, embora ocorra maior taxa de encontros, também serd maior a taxa de ruptura.
Com isso reafirma-se, como ja apresentado no paragrafo anterior, a necessidade de baixos
niveis de energia quando a floculagdo tiver como objetivo a formacdo de flocos mais

volumosos.
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A Tabela 5-4 apresenta os valores para gradientes de velocidade e tempo de detengdo de
acordo com diversos autores. A AWWA e ASCE (1998) afirmam que estacdes mais
modernas, quando operando com vazdes maximas, fornecem aproximadamente 20 minutos de
tempo de floculacdo, para uma temperatura de 20° C. Afirmam ainda que referéncias mais
antigas muitas vezes recomendam tempos de floculacdo de 30 min ou maiores, no entanto

deve se atentar para o fato de estes valores ndo se referirem as vazdes maximas.

Um outro fator considerado importante para uma floculagdo satisfatoria € o produto entre o
gradiente de velocidade (Gf) e o tempo de floculagdo (Tf). Este é representada pelo “Numero
de Camp” (NC). ), freqiientemente empregado no dimensionamento de floculadores
hidréaulicos, que preconiza aproximadamente idéntica probabilidade de choques em cada
camara de floculacdo. Em tese obter-se-ia mesma eficiéncia com maiores gradientes de

velocidades associados a menores tempos de floculacdo e vice-versa.

A tabela acima apresenta alguns valores de NC recomendados para projeto de estacdes.
Segundo Kawamura (1996), o NC € o parametro controlador da floculacdo, e, nio somente o
Gf. No entanto este é dependente das caracteristicas da dgua bruta, da temperatura e do tipo
de coagulante utilizado. Em seu trabalho, sdo apresentadas algumas curvas, referentes a 2
estagdes nos E.U.A, nas quais a floculacido possui bom desempenho em uma ampla faixa de

intervalos para NC.

Devido a relacdo existente entre Gge T¢ optou-se por avaliar o desempenho da floculagdo por
meio de um critério de pontuagdo que considerasse ndo sé estes parametros de forma isolada,
mas como também a interacdo entre eles. Por esta razdo estes foram agregados em um tnico

critério de pontuacgdo cujo desenvolvimento levou em consideragdo trés fatores:

- Concordancia com os valores estabelecidos pela ABNT (1992) conforme o tipo de

floculador — hidraulico ou mecanico;

- Ndmero de Camp (NC);

- Taxa de agrega¢do e ruptura conforme modelo proposto por Argaman e Kaufman

(1970).
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Tabela 5-4 — Valores citados na bibliografia para os pardmetros Gg, Tre Gy x Ty

Ge(s™) T, (s) Gix T Fonte
1200- 1800"
10-70 1800 2 2400™" (ABNT, 1992)
10-60" 1000-1500 30000 a 60000 | (AWWA; ASCE,1998)
(KAWAMURA, 1991)
10-50* 1200 4
075+ 1800 (MONTGOMERY, 1985)
15-60 1200-3600 10000-150000 | (QASIM;MOTLEY;ZHU,2000)
10-75" (RICHTER; AZEVEDO NETTO,
05 65" 1800 a 2400 1991)
(GREAT LAKES, 2003)

Valores recomendados para tratamento convencional.
Floculadores hidraulicos

stk

sk

+
++

#

fe

Floculadores mecanizados
™ Mais comumente utilizado
Tratamento convencional e 4gua bruta captada em rio.
Tratamento convencional e 4gua bruta captada em reservatério.
Valores sugeridos quando o sulfato de aluminio ¢ utilizado como coagulante, quando utilizado sais de
1o, o valor de Gf ndo deve ser superior a 50.

O critério de pontuagdo para os parametros Gy e Ty foi elaborado utilizando-se os valores
estabelecidos pela ABNT (1992) j4 que na auséncia de ensaios para a definicdo destes

parametros esta € uma referéncia utilizada por projetistas brasileiros.

A ABNT (1992) apresenta critérios diferentes para o tempo de floculacdo conforme o tipo de
floculador - hidrdulico ou mecanico. Esta diferenca fundamenta-se na ocorréncia de curtos-
circuitos, principalmente em floculadores mecanizados, nos quais o tempo de detengdo real se
afasta do tedrico devido ao reduzido nimero de cimaras. Esta diferenca também foi

considerada para a pontuagdo das estagoes.

A consideracdo do NC se deve ao fato de diversas referéncias, Tabela 5-4, recomendarem
valores de NC para os projetos de floculadores e também como mais um fator a limitar o
desempenho dos floculadores conforme o aumento do tempo de floculagdo (Tf) — uma vez que

a consideracdo dos valores estabelecidos pela ABNT (1992) ji cumpre parcialmente este

papel.

A Figura 5-5 (a) representa o grafico para pontuagdo caso somente o modelo de Argaman e
Kaufman (1970) fosse utilizado para pontuar as estacdes. Este foi elaborado calculando-se os
valores No/N — eficiéncia da floculagdo - por meio da Equacdo 5-2 para diversos valores de
G¢Tr. O maior valor da relacio No/N recebeu um total de 100 pontos enquanto os demais

pares Gy-T¢ receberam uma pontuacio proporcional a este valor. Com os valores dos pares
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G¢-Ty e suas respectivas pontuagdes foi construido o gréfico de superficie da referida figura.
Desta, bem como da Figura 5-5 (b), também construida a partir do modelo citado, pode-se
observar a tendéncia assintética da efici€ncia da floculagdo com o aumento de T¢. Os valores
de K e Kp utilizados para a construcdo das figuras foram respectivamente 3,38 x 10% e 8,07
x 107. Estes também foram os valores utilizados para o célculo dos critérios de pontuagdo a
ser descrito abaixo. Estes valores foram obtidos em trabalho realizado por Di Bernardo,
Mendes e Guimardes (1987) para dgua com turbidez de 200 uT e cor verdadeira de 5 uH ,

coagulada no mecanismo de varredura e Gy variando na faixa de 10 a 100. Os valores de K,
e K, devem ser obtidos por meio de ensaios de coagulacdo — jar-tests. No entanto, como o

objetivo deste trabalho €, somente, a obtencdo de uma referéncia para a hierarquizacio de
estagdes, foram adotados os valores ja mencionados, por serem os citados na bibliografia que

mais aproximam das caracteristicas das d4guas naturais da regidao Sudeste.

A 4 \
Gf-Tf 14
Il H | ::Zz Gf (s")
IO HEE _ )
Nl P 2500 S 40
\ ) ’ , 2400 g -
\ } / i / zoooTt(S) ® +%1380
o —*—
Hﬂ \ ﬂ . | | 500 i 120
lW\ \_//I J / / 1500
WeE AT |
f b\\v ‘ = 500 0 T
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 500 1000 1500 1800 2000 2400 2500 3000 3500 4000
Gf (s7) Ti(s) Ka=338x10*
YN Kb=807x107 J
(a) (b)

Figura 5-5 — Demonstracdo da tendéncia assintética da eficiéncia calculada pelo modelo de Argaman e
Kaufman com o aumento do tempo de floculagio

A Figura 5-6 e a Figura 5-7 apresentam os critérios de pontuagdo estabelecidos conforme o
tipo de floculador — hidrdulico ou mecanizado. Durante a elaboragdo destes critérios, foi
variado o valor de Gy de 1 a 110 s para diversos Ty . Para uma melhor visualizacio do
processo a ser descrito, reproduziu-se uma parte da tabela utilizada para a elaboracdo do
grifico referente ao floculador mecanizado no Apéndice IV. Somente uma parte foi

reproduzida pelo fato da tabela completa ocupar 24 paginas. A tabela referente ao floculador
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hidréulico também ndo foi reproduzida pois foi elaborada da mesma forma sendo a tnica

diferenca os limites para o parametro Ty impostos pela ABNT (1992).

Os termos No e N constantes das tabelas sdo respectivamente o ndmero de particulas
primérias por unidade de volume afluentes ao reator e o nimero de particulas primdrias por
unidade de volume efluentes do reator. A relagdo No/N representa a eficiéncia da floculagao,
sendo que valores maiores de No/N significam maior eficiéncia. Esta relacdo foi calculada por
meio da Equagdo 5-2, que corresponde a Equacdo 5-1 para ndmero de camaras (m) igual a 1

(ARGAMAN; KAUFMAN, 1970).

Equacio 5-1

1+K,*G, =T, \"
No _ m

Nm (1+KB £ *TJ ’"‘1(1+KA *G*Tji

2
m i=0 m

Equacdo 5-2
N, (+K,*Gx*T)

N, (+K,*G*=T)

m

nas quais,

G = gradiente de velocidade (s-1);
T = tempo de floculagio (s);

K4 = coeficiente de agregacio;
Kg = coeficiente de ruptura;

No/N = nimero de particulas primérias por unidade de volume que entram no reator/nimero

de particulas primdrias por unidade de volume que saem do reator (n°/m?).

Todos os pares (GiTy) que se encontravam dentro dos limites estabelecidos pela ABNT
(1992) e cujo NC encontrava-se entre 30000 e 96000 receberam o total dos pontos, ou seja
100. Os demais pares obtiveram total de pontos multiplicado pelos fatores A, B, Ce D —

respectivamente Equacgdo 5-3, Equagdo 5-4, Equagdo 5-5 e Equacdo 5-6 - somente quando
43
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estes se situarem fora do intervalo considerado. Por exemplo, quando o Gf médio estiver entre

10 e 70, o total de pontos ndo sera multiplicado pelo fator B. O fator A representa a relacio

entre a efici€ncia obtida pelo par, considerando-se os mecanismos de agregacio e ruptura, em

relacdo ao obtido pelo par que obteve o total de pontos e maior eficiéncia. Alguns pares

embora tenham seus valores diminuidos pelos pesos B, C ou D; podem ter seus valores

majorados por A, caso sua relacdo No/N seja maior que a obtida para os pares pontuados com

100.

PontosObtidos = 100*A*B*C*D

Equacdo 5-3
A N,/N do par
Maior N,/N do Par com total dos pontos
Equacio 5-4
Valor de G, U B= limite superior da ABNT
" limite inferior da ABNT valor de G,
Equacio 5-5
valor de T, ou C = limite superior da ABNT
~ limite inferior da ABNT valor de T,
Equacio 5-6
G, *T
=( r*¥T,) ou D= 60000
30000 (G, *T;)

Os valores de G¢ e Ty referentes ao critério de pontuacdo sdo respectivamente o Gf médio e o

T total médio. O nimero de camaras foi tratado como um pardmetro independente devido a

dificuldade de se considerar a grande quantidade de combinacdes geradas caso este fosse

incluido .
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Figura 5-7 — Critério de pontuag@o desenvolvido para o par G-T¢ em floculadores hidraulicos
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A elaboragdo do critério para pontuar o pardmetro niimero de cadmaras (Nc), Tabela 5-5, foi
desenvolvido considerando-se a aproximacdo do tempo de floculagdo real do tedrico com
aumento deste. Para um maior Nc, o escoamento aproxima-se do modelo de fluxo em pistdo e

ha uma redugdo da ocorréncia de curtos-circuitos.

Tabela 5-5 — Critério de pontuacdo desenvolvido para o pardmetro Nc

Nc¢ Pontos

Floculador hidraulico N> 8 100
Floculador hidraulico 4 < N¢c < 8 60
Floculador hidraulico N¢ <4 10
Floculador mecanizado com N¢ > 4 100
Floculador mecanizado com N¢ = 3 80
Floculador mecanizado com N¢ =2 50
Floculador mecanizado com Nc = 1 1

Em um floculador com varias camaras, as passagens entre estas devem ser adequadamente
dimensionadas de forma a nao provocar a ruptura dos flocos. O critério de pontuacdo para o
pardmetro gradiente de velocidade nas passagens entre cdmaras (Op) foi elaborado de acordo
com a ABNT (1992) na qual consta que estes deverdo ser inferiores ao do compartimento

anterior.

Tabela 5-6 — Critério de pontuagéo desenvolvido para dp

op
< Gt da camara de floculaciio antecedente | Pontos
Em 100% das passagens 100
Em pelo menos 75% das passagens 75
Em pelo menos 50% das passagens 50
Em pelo menos 25% das passagens 25
Em menos de 25 % das passagens 1

Um outro importante aspecto para um tratamento eficiente é a manutencdo da integridade dos
flocos entre as operagdes de floculacdo e decantacdo. Representada pelo pardmetro Vc
(Velocidade média de escoamento no canal de dgua floculada) teve o critério de pontuacdo
desenvolvido de acordo com o proposto pela ABNT (1992), 10 < Vc < 30 cm/s e pelo Ten
State Standards (2003), 11< Vc < 46 cm/s . Quando a ETA néo era dotada de canal de dgua
floculada, esta recebeu um total de 100 pontos. O arranjo cujo tanque de floculacdo é
incorporado ao decantador oferece vantagens como a minimiza¢do da 4rea ocupada, a

minimizacdo da ruptura dos flocos, a simplicidade de projeto e a economia com a construcao
46
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(KAWAMURA, 1991). Baseando-se principalmente na minimizac¢do da ruptura dos flocos

este arranjo recebeu a pontuacdo igual a 100.

Tabela 5-7 — Critério de pontuacdo desenvolvido para Vc

Ve (cm/s) Pontos
Nio ha canal de
dgua floculada 100
10<Ve<30 100
30<Ve<40 80
40<Vc <50 60
Ve< 10 30
50<Vc<60 15
Ve > 60 0

5.2.3 Grupo Decantacao

A unidade de decantacdo possui a finalidade de remover pela acdo da gravidade os flocos
formados nas etapas anteriores diminuindo a carga de particulas afluente aos filtros. Dentre
os fatores intervenientes na eficiéncia desta operacdo destaca-se a velocidade de
sedimentacdo, as condicoes de entrada e saida e o procedimento de remog¢do do lodo

sedimentado.

Devido as diferencas de tamanho, densidade e forma das particulas a decantacdo apresenta
grande dificuldade de ser descrita. Com isso o modelo do decantador ideal de escoamento
horizontal € utilizado para se prever o comportamento das particulas. Algumas suposicdes
simplificativas caracterizam este modelo: (1) dentro da zona de sedimentagdo, as particulas
sedimentam de forma andloga a em um recipiente em repouso de mesma profundidade; (2) o
escoamento e a concentracdo das particulas em suspensdo sdo uniformes em toda secdo

transversal; (3) uma vez que os flocos atingem a zona de lodos, ndo ha ressuspenséo destes.

Das particulas localizadas na superficie da lamina d’4gua de um decantador ideal, somente as
que apresentarem velocidade de sedimentagc@o (Vs) igual ou superior a taxa de aplicacdo
superficial (Q/A) irdo ser removidas, condicdo representada pela Equacdo 5-7. Ja a eficiéncia
de remocio (E), das particulas com velocidade inferior a Vs (Vs), uniformemente distribuidas
na massa liquida, serd proporcional a razdo entre a altura h e a altura da lamina d’agua (H),
Equacdo 5-8. Sendo h, a altura necessaria para o tempo de dentengdo (t), Equacdo 5-9, que a
particula localizada na superficie necessita para ser removida, igualar-se ao tempo t —

necessdrio para a remogio das particulas com velocidade Vs, Equagdo 5-10. Desta equagio
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conclui-se que a eficiéncia de remocgdo das particulas com velocidade Vs’ € representada pela

relacdo Vs’/Vs (VIANNA, 2002).

Equacdo 5-7
0

Vs>=
A

Equacido 5-8
_ Particulas Removidas _ &

Total de Particulas H

Equacio 5-9
t=—
Vs

Equacdo 5-10

., H h Vs' h
=1 —=—¢>—=—
Vs Vs' Vs H

na qual,
Q = vazio afluente ao decantador;
A = area da base do decantador.

Um decantador trabalhando com sobrecarga possuird uma taxa de aplicagdo superficial
superior a utilizada em seu projeto, portanto estard removendo apenas particulas com Vs
superior para a qual este foi projetado. Devido a isto este estard trabalhando com uma

eficiéncia de remocdo inferior a 100%.

O estabelecimento do critério de pontuagdo para a velocidade de sedimentagdo partiu da
seguinte questdo: para a Q/A real, qual seria a eficiéncia de remocdo de particulas que

apresentassem Vs de projeto?

Estas eficiéncias foram calculadas a partir da relagdo Vs/Vs, considerando Vs igual a uma
taxa de aplicagdo sofrendo incremento de 5% a partir da taxa de projeto e Vs igual a taxa de

aplicacdo de projeto. A escolha da taxa de aplicagdo de projeto levou em consideragdo as
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recomendacdes da ABNT (1992) para as diferentes capacidades das estacdes. Estas, assim

como outras encontradas na literatura sdo apresentadas na Tabela 5-8 .

Tabela 5-8 — Valores encontrados na bibliografia para os pardmetros referentes ao grupo Decantacdo

Qasim,
ABNT AWWA e Motley e Great Lakes
(1992) | ASCE (1998) Zhu (2000) (2003)
5
Taxa de aplicacio superficial (m*/m’.d) 35" 33-49
40*** 20 - 40
Tempo de detencio (h) 1,5-2,0" 4-8 <4
0,50"
Velocidade longitudinal (cm/s) 0,75 <27
170+++
Gradiente de velocidade das comportas <20
de acesso ao decantador (s™) -
. . . < G da dltima
Gradiente de velocidade através dos A
e . c e~ <20 camara de
orificios da cortina de distribuicao (s™) ~
floculagdo
Vazao linear de coleta de agua < < B <
decantada (L/s.m) 1.8 <2.9 23-3,5 2.9

Valor maximo para estagdes com capacidade até 1000 m’/d.
™ Valor méximo para esta¢des com capacidade entre 1000 e 10000 m*/d em que é possivel garantir bom
controle operacional.
** Valor méximo para estacdes com capacidade superior a 10000 m’/d.
* Valor méximo para estagdes com capacidade até 10000 m3/d.
** Valor maximo para estagdes com capacidade superior a 10000 m*/d em que é possivel garantir bom controle
operacional.
** Valor maximo para estagdes com capacidade superior a 10000 m*/d com remogio continua de lodo por
sistemas mecanicos ou hidraulicos.
# Para decantadores com sistema mecénico de remogio de lodo.

Em um decantador real a velocidade de sedimentacdo das particulas ird aumentar a medida
que estas, devido a sedimentacdo diferencial, se agruparem em flocos maiores. Com isso a
eficiéncia de remocdo serd maior do que a calculada com o modelo ideal apresentado
anteriormente. Em oposicdo ao efeito positivo da sedimentacdo diferencial, o efeito do vento,
temperatura, correntes devido a diferenca de densidade e outros fatores causam curto-
circuitos, quebra dos flocos e ressuspensdo do lodo sedimentado prejudicando o desempenho
desta unidade (AWWA; ASCE, 1998). Devido a dificuldade de equacionar a influéncia destes
fatores e considerando que os efeitos positivos da sedimentacdo diferencial possam
compensar os demais efeitos negativos, o critério de pontuacdo para a Vs, apresentado na
Figura 5-8, utilizou-se apenas do modelo ideal ja descrito anteriormente. O detalhamento dos

célculos para a construgdo desta figura encontra-se no Apéndice V.
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Figura 5-8 — Critério de pontuagdo desenvolvido para Vs

Como ja citado anteriormente, a cortina de distribuicdo possui grande relevincia para o
desempenho adequado dos decantadores. Segundo Qasim, Montley e Zhu (2000), esta tem a
dupla finalidade de distribuir a dgua floculada da forma mais uniforme possivel na secio
transversal do decantador e dissipar a velocidade de aproximacdo, tornando as caracteristicas
hidrédulicas do escoamento mais préximas das condi¢des ideais. Os trabalhos de Yee e Brabb
(1985), Monk e Willis (1987), Hudson (1981), Kawamura (1991) apud AWWA e ASCE
(1998) fornecem subsidios a demonstracido da importancia do projeto adequado da zona de
entrada, uma vez que este minimiza o potencial de curto-circuitos e evita a quebra dos flocos,

tornando o funcionamento do decantador mais eficiente.

O critério de pontuagdo para os pardmetros gradiente de velocidade através dos orificios da
cortina de distribui¢do de dgua floculada (Gcor) e gradiente de velocidade nas comportas de
acesso ao decantador (Gcom), Tabela 5-9, foram desenvolvidos fundamentados nos valores

encontrados na literatura e apresentados na Tabela 5-8.
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Tabela 5-9 — Critérios de pontuacio desenvolvido para os pardmetros Gecor e Gcom
Gcor e Gecom (s'l) Pontos

< Gy da dltima cAmara de floculagio e < 24 100

> Gy da dltima cAmara de floculagioe <24 | 70

< Gy da tltima cAmara de floculacio e > 24 30

> Gy da tltima cAmara de floculacio e > 24 1

Além da zona de entrada, também a zona de saida interfere no funcionamento dos
decantadores. As calhas coletoras provocam um aumento nas velocidades vertical e horizontal
conforme o escoamento é for¢cado dos limites do decantador para as calhas coletoras. Este
aumento de velocidade pode ocasionar em uma quantidade significativa de particulas
coletadas pelas calhas, provenientes da ressupensido do material sedimentado e das que ndo
tiveram tempo suficiente para sedimentar. Uma forma de reduzir as velocidades verticais
aumentando a eficiéncia da decantacdo consiste em aumentar a drea superficial na qual a dgua

é coletada (AWWA; ASCE,1998).

O critério para o pardmetro vazdo linear de coleta de 4gua decantada apresentado na Figura
5-9 foi elaborado a partir da afirmacdo feita por Vianna (2002) de que quanto menor a ldmina
d’4gua sobre a estrutura de coleta, menor serd o arraste de flocos que ji estejam chegando ao

fundo do decantador.

Em um primeiro momento, calculou-se, por meio da equacdo de Thomson (VIANNA; 2002),
Equacdo 5-11, a altura da lamina d’4gua atingida em um vertedouro triangular de base igual
10 cm e altura de 5 cm, quando a vazdo linear de coleta da dgua fosse igual 1,8 L/s.m — valor
limite estabelecido pela ABNT (1992), Equacdo 5-12. Para vazdes até o valor de 1,8 L/s.m
foram atribuidos 100 pontos. Entdo para valores a partir de 5,4 L/s.m a relacdo 2,77/h foi
multiplicada por somente 30 pontos. Este primeiro ponto e o ultimo ponto pontuados com 100
foram unidos por uma reta decrescente. Este procedimento pode ser visualizado na Tabela
5-10. O motivo da multiplicacdo da relagdo 2,77/h por somente 30 pontos para pontos a partir
de 5,4 L/s.m se deu devido a este valor ser igual a 3 vezes o limite estabelecido pela ABNT
(1992). No inicio, havia-se diminuido os pontos distribuidos gradativamente, resultando em
um grafico em degraus. Depois como os degraus se aproximavam de uma reta decidiu-se por
adotar a reta uma vez que esta forma de grafico é mais simples e nem o critério desenvolvido

tdo preciso a ponto de justificar os degraus.
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Equacdo 5-11
0=14% h%

na qual,

h = altura da 1amina d’dgua no vertedouro;
Q = vazéo coletada por cada vertedouro.
Equacdo 5-12

1,8 5

_[ 1000%10 | _5 774
14

Tabela 5-10 — Procedimento de desenvolvimento do critério de pontuagdo desenvolvido para Q.

Q h (cm) Pontos
(L/s.m)
1 100
1,6 100
1,8 2,77 100
54 4,31 19,3 | =(2,77/h)*30
6 4,49 18,5 | =(2,77/n)*30
6,6 4,67 17,8 | =(2,77/h)*30
7,2 4,83 17,2 | =(2,77/h)*30
7,8 4,99 16,6 | =(2,77/h)*30

Uma divida levantada foi se o fato do critério ter sido desenvolvido utilizando-se um vertedor
triangular ndo o inviabilizaria para outros tipos de calhas coletoras. Por isto calcularam-se, por
meio da Equacgéo 5-13, as respectivas alturas da 1amina d’ agua para as vazdes 1,8 L/s.me 5,4
L/s.m e chegou-se a 0,99 cm e 2,05 cm resultando em um total de pontos para a vazao de 5,4
L/s.m igual a 14,49 pontos. Este valor € pouco inferior aos 19,3 obtidos para o vertedor
triangular, no entanto como o critério nao tem a finalidade de fornecer um valor preciso e sim
uma estimativa do desempenho, acredita-se que esta diferenca nio € relevante a ponto de se

vincular o critério de pontuagdo ao tipo de vertedor.

Equacio 5-13
0=1838*L* h% na qual L = comprimento da soleira (m).
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Figura 5-9 — Critério de pontuagdo desenvolvido para Q.

O ultimo parametro selecionado para a avaliacdo dos decantadores é a velocidade logitudinal
de escoamento (V). Richter e Azevedo Netto (1991) afirmam que uma particula depositada
no fundo do decantador serd arrastada quando Vi for superior a 18 Vs. O critério de
pontuacdo para este pardmetro baseou-se nesta relacdo. Para Vs variando a partir de 40, 35 ou
25 m’/m”.dia, conforme capacidade da estacdo, foi calculado o valor 18 Vs. Os valores
inferiores a 1,00 cm/s, para estacdes com capacidade superior a 10000 m’/dia, e inferiores a
0,6 para estacdes com capacidade inferior a 10000 m’/dia receberam 100 pontos. Ja os valores
superiores a este limite receberam pontos proporcionalmente a relagdo entre a maior Vi cuja
V. resultante foi pontuada com 100 pontos e a V; utilizada para o cdlculo. O grafico da Figura
5-10 apresenta o critério de pontuacdo para este parametro, estando no Apéndice VI o

detalhamento do calculo realizado para a construgéo da figura.
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Figura 5-10 — Critério de pontuacio desenvolvido para V|,

5.2.4 Grupo Filtracao

O processo de filtracdo possui papel fundamental na remoc¢do dos organismos patogénicos e,
devido a isto, € essencial que este atinja um alto grau de desempenho. A capacidade de um
sistema de filtracdo pode ser avaliada pela taxa de filtragdo (Tfilt) cuja defini¢do deve levar
em consideracdo diversos fatores como o tipo e caracteristicas de leito filtrante - tamanho
efetivo, tamanho do maior e menor grio, coeficiente de desuniformidade -, operacdo dos
filtros e caracteristicas do afluente. A especificacdo do leito € a fase de maior importincia no
projeto dos filtros e geralmente € realizada por meio de decisdes arbitrdrias, tradi¢des e
normas. No entanto, somente a realizacio de estudos em unidades-pilotos pode determinar as
caracteristicas mais adequadas do leito para a dgua a ser tratada. A Tabela 5-11 e Tabela 5-12

apresentam alguns valores tipicos encontrados na literatura para o projeto de unidades de

filtracdo de escoamento descendente.

Programa de Pos-graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 5-11 — Valores citados na literatura

Qasim,
A Di Great LGl AWWA | Motley e
. Parametro ABNT e
Tipo de proieto (1992) Bernardo Lakes Richards | € ASCE Zhu
proj (1993b) (2003) (1998) | (2000)
(1996)
Taxa de
filtracdo 180 300" " - ! 1283 523 4 - 120-240
(m’/m”.dia)
g | Bspessurada g 10t 6176 | OU7% | 6090 | 50150
2. | camada (cm) 68,5
g Coeficiente i
e 1,4-1,6 1,2 1,65 17# 1,3-1,8 1,2-1,7
< desuniformid T ’ ’ 1,7 = =
g ade
Tamanho 0,45 - 0,35-0,70
efetivo (mm) 0.5 0,90-1,30 | 0,45-0,55 0.60° 0,35-0,60 | 0,50-1,50
Ta~manh0 dos _ 0.84-1,68 _ B _ B
graos (mm)
Taxa de
filtracdo 360" 500" " - 176-470 - 240-600
B2 19 294
m’/m-.dia
sk + * 15-20,5+ + +
Espessura da 25 0,20-0,30 30 |5 15-30 20-40
| emdrem st Toasoe0m | 076t | 01T | asgem | 30-607
= T
= | cosrges 1.4- 16" 16" 1,5-1.7 - 12-1.7*
Pt 1,6 1,6
g |de " - 18187
£ | uniformidade | 14" 1,6%" 1,85 L - 1,3-1,8"
“ b
o 0,45-
0,40- R . i 0,40- 0,45-
i 045+ | 040-0.607 | 0.45-0.55 06552‘ 0.55" 0,60*
efetivo (mm) —
0,8- . w | 09-1,1 0,80- 0,70-
1’0++ 0990_1910 038_132 1,0# 1,1++ 2,0++
Tamanho dos - 0,42-1,41° - - -
grios (mm) - 0,59-2,00** - - -

E3 .
Valor maximo

sk .
Valor minimo

+

Areia

** Antracito

*# Valor caracterfstico
# Filtragdo realizada com taxa declinante

$ Valor total da camada = Antracito + Areia
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Tabela 5-12 — Valores citados na literatura para o material utilizado como leito filtrante

. . AWWA e AWWA Re.ynolds e PROSAB
Material Propriedade ASCE (1999) Richards (2003)
(1998) (1996)
Massa especifica | 550 5650 | 2650 2650 2650-2670
(kg/m”)
Areia Porosidade 0,40 -0,45 | 0,42-0,47 -

Coeficiente de
esfericidade - 0,70-0,80 - -
Massa espectfica | 1500 _ 1750 | 1450-1730 | 1200-1600 | 1400-1700
(kg/m”)

Antracito | Porosidade 0,50-0,55 | 0,56-0,60 - -
Coeficiente de
esfericidade - 0,46-0,60 - -

Os mecanismos envolvidos neste processo bem como a cinética da filtracdo sdo bastante

complexos e ainda ndo entendidos completamente. Durante a carreira de filtracdo, particulas

solidas s@o depositadas nos intersticios do leito, causando uma diminuicdo da porosidade e

um correspondente aumento da perda de carga. Inimeras equacdes foram desenvolvidas para

se estimar a perda de carga final dos filtros. Segundo Di Bernardo (1993b) a equacio proposta

por Fair-Hach, Equagdo 5-14, tem sido confirmada por varios pesquisadores para taxas de

filtracdo até 500 m’/m’de, para taxas de filtracdo maiores, é recomendavel o uso da equacdo

de Ergun, Equagdo 5-15, valida para qualquer regime de escoamento e nimero de Reynolds

compreendido entre 1 e 2000.

Equacido 5-14

(1-§)" & X,

Ah  150-v-V,
T 3 2 Z 2
L 8 ‘80 'Ce i=1 (Dg,')
Equacdo 5-15
_ 2 _\v2 on
Ah _150-v VD; (12 £,) 5 X,.2+1’75_(1 g)V: L X,
L g -80 . Cg i1 (Dgi Cg L.Ee7 - g < Dgi

nas quais:

Ah : perda de carga (m);

L : espessura da camada de material filtrante (m);
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v: velocidade cinematica da dgua (10° m%s, para temperatura de 20° C);
C.: coeficiente de esfericidade dos grios do meio filtrante;

g: aceleragdo da gravidade (9,81 m/s”);

€, porosidade do material filtrante;

V... velocidade de aproximacdo (=Taxa de filtracdo) (m/s);

X; : fracdo em peso do material com didmetro médio Dy; ;

D,;i: didmetro médio dos graos da camada “i” (m) .

Inicialmente o critério de pontuacdo para a taxa de filtragdo foi desenvolvido utilizando-se a
Equacdo 5-14 para taxas de filtragdo até 500 m’/m>d e a Equacdo 5-15 para valores
superiores a este. No entanto a diferenca de pontuacio obtida pela o uso da equacdo de Fair-
Hach foi inferior a 5 pontos. Com isso, optou-se pelo uso da Equagao de Ergun para o calculo
da curva da Figura 5-11. A varidveis utilizadas para o cédlculo das perdas de carga, Tabela
5-13, foram fixadas com base nos valores encontrados na literatura ja apresentados na Tabela

5-12. O detalhamento do célculo encontra-se no Apéndice VII.

Tabela 5-13 — Valores das varidveis adotados no calculo do critério de pontuagdo para Tfilt

e . Areia Areia .
Variaveis adotadas Il (leito duplo) Antracito

Ce. 0,80 0,80 0,60
€ 0,40 0,40 0,50
Espessura da camada (cm) 25 25 45
Diametro do maior grao (mm) 1,41 1,41 2,00
Diametro do menor grao (mm) 0,80 0,42 0,59
Dyi (mm) J0,80-1,41 =1,00 | 4/0,42-1,41 =0,80 | 4/0,59-2,00 = 1,10
ps (kg/m’) 2650 2650 1650

X,
N2

i=1

O célculo do termo Z[ J foi realizado de acordo com a simplificacdo apresentada por

gi
Vianna (2002) na auséncia de realizagdo de ensaios granulométricos. O termo X; foi adotado
igual a 1 e o didmetro Dy; foi calculado como a média geométrica dos didmetros do maior e do

menor grao.
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Substituindo os valores da Tabela 5-13 na Equacdo 5-15, converge-se a Equacdo 5-16 para o
filtro de camada simples e a Equacdo 5-19 para o filtro de camada dupla. Esta resultante da
soma da Equacdo 5-17, referente & camada de areia, e da Equacdo 5-18 para a camada de
antracito. Por meio destas equagdes e variando-se a taxa de filtracdo a partir dos valores
estabelecidos pela ABNT (1992) calculou-se a perda de carga. As taxas de filtragdo
receberam 100 pontos multiplicados pela relagdo entre a perda de carga para o valor

estabelecido na ABNT (1992) e a perda de carga calculada para o taxa em questao.

Equacido 5-16
Ah__150-0,000001-V, -(1-0,40)* 1 1S, (1-04)v2 1
0,60 9,81-0,40" - 0,8 0,001> 7 0,8-0,4°-9.81 0,001

Ah=80,63-V_ +1254,30-V >

Equacdo 5-17
Ah _150-0,000001-V, -(1-0,40)> 1 (1-04)v: 1
0,25 9,81-0,40° -0,8* 0,0008>  ~~ 08-0,4°-9,81 0,0008

Ah=52,50-V_ +653,28 V2

Equacdo 5-18
Ah__150-0,000001-V, -(1-0,50)> 1 175, (1-050)v2: 1
0,45 9,81-0,50% - 0,60° 0,0011> "~ 0,60-0,50°-9,81 0,0011

Ah=31,59-V_ +486,52V

Equacdo 5-19
Ah=84,09-V_ +1139,80-V 2

Segundo Kawamura (1991) quando os coldides suspensos sdo adequadamente coagulados
pela combinagcdo do coagulante com pequenas quantidades de polimeros e o excesso de
sOlidos suspensos devidamente removido durante a decantacdo, taxas de filtragdo acima de
600 m*/m”.d ndo afetam a qualidade da dgua filtrada. Contudo a perda de carga desenvolvida
durante estas taxas € critica. Além disso para flocos fisicamente fracos a qualidade da dgua

pode degradar-se para taxas superiores de 240 m’/m?.d.
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Figura 5-11 — Critério de pontuacio desenvolvido para Tfilt

Quando for atingida a perda de carga limite ou, ocorrer transpasse de s6lidos ou a carreira de
filtracdo exceder um determinado valor estabelecido como méximo, o filtro € retirado para a

lavagem.

Durante a lavagem, o leito filtrante é expandido ou fluidizado. As particulas sdo afastadas e
0s espacos entre elas tornam-se maiores aumentando a porosidade. Segundo Qasim, Montley
e Zhu (2000), neste estado, a velocidade vertical da 4dgua é aproximadamente igual a
velocidade de sedimentacdo do leito e, por isto, este é parcialmente suportado pela dgua. Isto
permite que as pequenas particulas de flocos, que possuem uma pequena velocidade de
sedimentacdo, sejam removidas do leito. A finalidade da lavagem é remover os flocos
depositados sem remover o leito filtrante. Entdo, a velocidade ascensional durante a lavagem
deve ser maior que a velocidade de sedimentagdo do floco, mas menor que a velocidade de
sedimentacdo do leito. A velocidade de sedimentacdo do floco tem sido estimada no intervalo

entre 2,5 e 25 cm/min e a taxa minima de lavagem deve ser de 30 cm/min (QASIM;

MONTLEY & ZHU,2000).
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Os parametros velocidade ascencional de lavagem (Vasc) e expansdo do leito filtrante (Exp)

foram agrupados em um sé pardmetro. O motivo desta escolha foi a verificacdo da

dependéncia entre ambos e, caso fossem considerados separadamente, isto estaria

ocasionando um maior peso a este paradmetro.

Para o desenvolvimento do critério para a Vasc foi utilizada a equag@o proposta por

Dharmarjah e Cleasby (1986), Equacdo 5-20, e os dados da literatura apresentados na Tabela

5-14.
Tabela 5-14 — Valores citados na literatura para os parametros referentes a lavagem
Reynolds e Great h(/:[)(z)ltsllem,e
Parametros ABNT (1992) Richards Lakes Zhu (23'00)
(1996) (2003)

Expansio do leito

filtrante (%) 20-30 B 20-50 h

Velocidade ascenc'lonal 60" 61-82 62-83 62-83

de lavagem (cm/min)

Lavagem com ar seguida por lavagem com agua

Velocidade ascencional 60-120 __ . 30-60*

de ar (cm/min) 92-152*

Velocidade ascencional __ __ . 20-33*

de 4gua (cm/min) 62-82*

Lavagem com ar e agua simultaneamente

Velocidade ascencional " .

de ar (cm/min) -- 61-152 -- 62-122

Velocidade ascencional __ 8.220.4 __ 25

gle dgua (cm/min)

~ Valor minimo

* Filtro simples com d; (antracito) = 0,5 mm
** Filtro duplo com d (areia) = 0,5 mm e d,, (antracito) = 1,0 mm
* Para leitos de areia com d10 = 1,0 mm
* Lavagem com ar é iniciada de 3 a 10 minutos antes do inicio da lavagem com dgua

Equacao 5-20

V.-p,
Re, = —=Fe¢
TS u-e)

A=t Lobmp)s
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log A, =0,56543+1,09348 - log Re,+ 017971 - (log Re, )* —0,00392 - log(Re, )* = 1,5- (log C, )’
na qual:

¢ = porosidade do leito filtrante expandido;

ps = massa especifica do material do leito (kg/m3);

p. = massa especifica da dgua (kg/m3);

W = viscosidade absoluta da dgua (N.s/m?);

g = aceleragdo da gravidade (m/s);

C. = coeficiente de esfericidade;

D4 = didmetro equivalente dos graos;

S, = superficie especifica dos graos = 6/C.. Dq — para ndo esféricos (m2/m3);
C. = coeficiente de esfericidade;

V.. = velocidade de aproximacio ou taxa de filtracdo (m/s).

Para o desenvolvimento dos graficos da Figura 5-12 foram calculadas diversas porosidades
para a areia e para o antracito variando-se Vasc. As tabelas demonstrando este procedimento
encontram-se no Apéndice VIII. Com estas porosidades e por meio da Equacdo 5-21
calculou-se a expansdo do leito filtrante. As expansdes que estavam dentro do intervalo
proposto pela ABNT (1992) — entre 20 e 30 % - receberam a pontuacido médxima, ou seja, 100
pontos. As inferiores a 20 % receberam 100 pontos multiplicados pela relagdo entre a Vasc
praticada e Vasc calculado para expansdo minima de aproximadamente 20%. No caso do
filtro de camada dupla esta relagc@o foi multiplicada por 50 pontos, pois a pontuacgéo total serd
a soma dos pontos recebidos pela camada de areia com os pontos recebidos pela camada de
antracito. Os valores superiores a 30 % e inferiores a 50% receberam 100 pontos, ou 50
conforme tipo de filtro, multiplicados pela relacdo Vasc praticada/60 cm/min. O limite de 60

% de expansio foi estabelecido baseado em dados apresentados na Tabela 5-14 desejando-se
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evitar a perda de material do leito durante a lavagem. As velocidades correspondentes a

expansdes superiores a 60% e inferiores a 15% receberam 0 pontos.

Equacdo 5-21

E—E
0
E(%) = -100
_80
Exp Vasc
101 / 101
91 / 91 A /
81 / 81 /
m / 7
2 61 / é 61 /
] 51
£ . / e 4 /
4 ]
31 / 31 /
21 / 21
11 / 119 /
/ i
1 T T T T T T T T T T T ! i ! ! i i j i i i "
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
Exp (%) Vasc (cns)
— Filtro de camada simples — Filtro de camada simples
Vasc Exp
51 51 /
41 \ 4
” \
o 3 2314
g / \ \ E
21 \ 21
114 \ 111
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Vasc (cm's) Exp (%)

Figura 5-12 — Critério de pontuacdo para Vasc/Exp

A Figura 5-12 apresenta o critério de pontuagdo para a velocidade ascensional e expansdo do

leito filtrante. No entanto apenas um dos dois deve ser utilizado. Quando a estacdo tiver dados

referentes a expansdo do leito este deve ser prioritariamente utilizado, caso contrario, deve-se

utilizar o para a Vasc.

A lavagem em contracorrente sozinha nem sempre é

z

capaz de limpar adequadamente os

filtros, sendo necessdrio a utilizacdo de um sistema de limpeza auxiliar. A ABNT (1992)

recomenda que a lavagem de filtro de fluxo descendente deve ser complementada por
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agitacdo complementar do material filtrante. Segundo Kawamura (1991) a lavagem em
contracorrente, na auséncia de sistema auxiliar, ndo € capaz de manter o leito filtrante
adequadamente limpo, a ndo ser quando dosagens muito baixas de sulfato de aluminio sio

utilizadas sem o uso de polimeros como auxiliar de coagulagao.

Um sistema muito utilizado é a lavagem auxiliar com dgua. Esta tem a finalidade de promover
uma agitagdo no topo do leito filtrante, onde uma maior acumulacao de flocos € esperada. A
alta pressdo com que a dgua atinge o leito provoca um aumento da turbuléncia sem causar um
aumento na velocidade ascensional. Quando sdo utilizados filtros com dupla camada, a maior
concentracdo de flocos ocorre na interface entre estas duas camadas. Nestes casos é mais
eficiente que o sistema de lavagem subsuperficial seja instalado entre estas camadas de forma

que uma maior turbuléncia seja aplicada na interface.

A lavagem auxiliar com ar também é amplamente utilizado. O ar € introduzido por um
sistema de manifold localizado sob os drenos do filtro. As bolhas de ar ascendentes aumentam
a turbuléncia através do leito e, por isso este ¢ um sistema recomendado para filtros

trabalhando com uma espessura do leito mais extensa.

Os parametros lavagem auxiliar com 4gua (Lag) e o lavagem auxiliar com ar (Lar) foram
agrupados em um tnico parametro (Laux), ja que se uma estacdo possui um sistema auxiliar
de lavagem com ar ndo deve perder pontos por ndo possuir um sistema auxiliar de lavagem
com &gua. O critério de pontuacdo para o parametro Laux encontra-se na Tabela 5-15 e foi
desenvolvido conforme a maior ou menor importincia do sistema auxiliar de lavagem para

cada tipo de filtro.
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Tabela 5-15 — Critério de pontuacio desenvolvido para o parametro Laux
Sistema de lavagem

Tipo de filtro o Pontos
auxiliar

Sem sistema auxiliar de 1
lavagem
Lavagem auxiliar com 4gua
manual, por meio de jato 30
d’4gua

Filtro de camada simples Lavagem auxiliar com 4gua
realizada hidraulicamente na 80

camada superficial
Lavagem auxiliar com ar
mediante a introducdo de ar 100
comprimido a partir do fundo
Sem sistema auxiliar de

1
lavagem
Lavagem auxiliar com dgua
manual, por meio de jato 1
d’4gua
Lavagem auxiliar com dgua
realizada hidraulicamente na 5

Filtro de camada dupla camada superficial

Lavagem auxiliar com dgua
realizada hidraulicamente na 80
camada subsuperficial

Lavagem auxiliar com ar
mediante a introducdo de ar 100
comprimido a partir do fundo

O tempo de operacdo do filtro entre duas lavagens € denominado carreira de filtracdo.
Segundo a AWWA (1991) o valor tipico de para carreira de filtracdo varia de 12 a 96 horas,
embora algumas estacdes operam com ciclos maiores. No entanto a fixacdo de um valor limite

para a carreira de filtracdo é importante devido as preocupacdes acerca do crescimento

bacteriano no filtro e da compactacgio de s6lidos acumulados.

A duracio da carreira depende da taxa de filtragdo, pois com um incremento desta, a perda de
carga e a velocidade de acumulacdo de particulas no leito aumentam provocando uma
diminui¢do na carreira. No entanto esta diminui¢do ndo possui muito significado ja que se a
producdo de dgua filtrada, com a qualidade desejada, aumenta com o aumento da taxa
filtracdo, a diminuicdo da carreira torna-se irrelevante. Baseando-se nesta idéia o critério de
pontuacdo para o parametro duracdo da carreira de filtracdo (Dcarr) foi elaborado. Para a

construcdo da Figura 5-13 variou-se o volume de dgua produzido por unidade filtrante por
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carreira e o volume de dgua utilizado para a lavagem do filtro. O desenvolvimento do critério
de pontuacdo para Dcarr seguiu a Equacdo 5-22 proposta por AWWA (1999) para calculo da

eficiéncia de producdo. Os cdlculos referentes a esta figura encontram-se no Apéndice IX.

Equacdo 5-22
Vol.Layagem 100
Vol.ProduzidoCarreira

Pontos=Eficiénciada prod.= (1 -

4 I
Dcarr
200
140
100 £
90 =
N
80 E
2
60 %
©
100 -
HER 40 o
i >
| A 20
5
Te) o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Te) o 0 o Te) o Te) o o) o [T9) o T9) o Te) o 9] o 9] o
— — [aV] [aV] (<2) (sp) < < n n © © N~ N~ o [ee) (o)) (o)) 9
Vol Filt (m3)/(m2)/carr
\_ J

Figura 5-13 — Critério de pontuacgio desenvolvido para o pardmetro Dcarr
5.2.5 Grupo Desinfeccao

A desinfeccdo tem a finalidade de inativar ou destruir os organismos patogé€nicos que
passaram através dos processos e operagdes anteriores. Sua relevincia se torna maior devido
ao fato de constituir a barreira final no processo de potabilizacio das dguas. Esta pode ocorrer
por meio de um ou mais mecanismos. Sendo estes a destruicdo da estrutura celular dos
microorganismos por meio da oxidacdo ou ruptura da parede celular e desintegracdo das
células, interferéncia no metabolismo com inativacio de enzimas e interferéncia na
biossintese e no crescimento celular evitando a sintese de proteinas, dcidos nucléicos e
coenzimas; sendo os dois dltimos mecanismos devido a difusdo do agente oxidante no interior

das células.
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A eficiéncia da desinfec¢@o depende de diversos fatores. Um determinado tipo de desinfetante
pode apresentar maior ou menor poder oxidante, bem como maior ou menor capacidade de
difus@o nas células. A concentracio e o tempo de contato s@o proporcionais aos organismos
inativados. Determinados tipos de organismos apresentam estrutura celular mais resistente a

difusdo do desinfetante. A dosagem € diretamente proporcional ao poder desinfetante.

Também a qualidade da dgua pode influenciar a desinfecg@o:(i) as particulas causadoras de
turbidez podem abrigar os microorganismos protegendo-os da acdo desinfetante; (ii)os
compostos orgdnicos podem aderir a superficie das células protegendo os microorganismos,
assim como, reagir com o desinfetante formando compostos de menor ou sem nenhum poder
germicida; (iii) os compostos inorganicos exercem uma demanda de oxidante; (iv) o pH afeta

o equilibrio quimico e (v) a temperatura a velocidade de reacéo.

A legislac@o norte americana, por meio da SWTR (Surface Water Treatment Rule), exige um
minimo de 3 log — 99,9 % — de inativacido/remocao de cistos de Giardia lamblia e pelo menos
4 log — 99,99 % — de inativag@o/remogao de virus (USEPA, 1992a). No entanto maior grau de
eficiéncia pode ser exigido dependendo da vulnerabilidade do manancial a contaminagdo. De
acordo com USEPA (1991), sistemas que recebem descargas de esgoto e/ou dguas
provenientes de escoamento superficial de regides agricolas, devem prover uma

remocao/inativacio de 5 log de cistos de Giardia lamblia e 6 log de virus.

Com a finalidade de assegurar o alcance dos niveis de desinfeccdo exigidos a USEPA (US
Environmental Protection Agency) elaborou uma ferramenta baseada no produto da
concentracgdo residual de desinfetante (C) pelo tempo de contato (T) para predizer, fornecendo
uma orienta¢do para as estagdes, quanto CT € necessdrio alcancar o nivel de inativacdo

desejado.

O desenvolvimento desta ferramenta partiu da tentativa de encontrar uma equacdo que
relacionasse a inativagdo de cistos de Giardia pelo cloro com fatores como pH, temperatura e
concentracgdo de cloro. Para isto partiu-se da relacdo empirica obtida por Watson, a qual inclui
as mudancgas na concentracdo de desinfetante, a partir do modelo de Chick. Este modelo é

representado pela Equagdo 5-23 sendo denominado modelo de Chick-Watson.
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Equacido 5-23
N N

In| —|=r-C"-t ou (1/n)-In| —|=C" -t
NO NO

N, =Numero de organismos presentes no tempo t;
N, = Numero de organismos presentes no tempo 0;

T =tempo de contato em minutos;
C = Concentragdo de desifetante;
r = Coeficiente de diluicao.

Para um determinado nivel de sobrevivéncia como por exemplo N,/N, = 0,001 ( 3 log de

remocdo) o lado esquerdo da Equagdo 5-23 foi representado pela constante K conforme

Equacdo 5-24. Desta observa-se que o valor de K é dependente do grau de inativagéo.

Equacdo 5-24
K=C"-t

Reformulando-se a Equacgdo 5-24 obteve-se a Equacdo 5-25:

Equacio 5-25
CT =C"".K naqual:

K =f (pH, temp, I)
I =razio entre 0s organismos no tempo t e os organismos no tempo 0 (N, /N );

temp = temperatura na qual o experimento foi conduzido em °C;
pH = pH no qual o experimento foi conduzido;

Entdo a Equacgdo 5-25 pode foi escrita da forma que foi utilizada para cédlculo dos valores de

CT, Equagdo 5-26.
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Equagdo 5-26
CT=R-1°-C" pH® -temp“ na qual:

R, a, b, c e d = coeficientes a serem determinados.

A estimativa dos valores dos coeficientes da Equagdo 5-26 foi realizada por meio de anélise
estatistica dos dados de estudos de Jarrol et al (1981), Hibler et al (1987), Rice et al (1982) e
Rubin et al (1988) apud USEPA (1991), uma vez que nenhum dos experimentos era capaz de,
individualmente, produzir os dados necessdrios ao estudo. Foram testados, por meio de
modelos de regressdo multipla, diversas combinagdes dos dados destes 4 experimentos com a
intengdo de encontrar o mais consistente para a estimagdo dos parametros. Os dados
provenientes de Hibler e al (1987) foram incluidos em todas as combinagdes, uma vez que
estes formam o maior conjunto de dados, ja que foram obtidos por técnicas in vivo - avaliando
a infecciosidade de cistos, primeiramente expostos a uma dada concentracido de cloro em
determinadas condi¢des de temperatura e pH, em roedores. Os demais conjuntos sdo
constituidos de dados isolados obtidos a partir de técnicas in vitro. Da andlise estatistica
concluiu-se que apenas os estudos de Jarrol et al (1981) eram compativeis com os de Hibler et
al (1987), sendo entdo estes dois os utilizados para o calculo dos valores do produto CT.
Devido a possibilidade da existéncia de erros experimentais nas medidas dos valores
utilizados, adotou-se uma estratégia conservadora para o cdlculo dos valores de CT. Estes
foram determinados pela aplicacdo da Equagdo 5-26 com um intervalo superior de 99 por
cento para inativacao variando de 0,5 log até 3 log nas temperaturas de 0,5 e 5°C. Os valores
para as temperaturas acima de 5°C foram estimadas assumindo uma reducdo a metade, do
valor obtido para 5°C, para um aumento de 10°C (USEPA,1991). E importante notar que os
valores de CT requeridos para a inativagdo de cistos de Giardia decrescem com o aumento do

pH de 7 para 9, pois para um aumento de pH a fracdo de cloro livre existente como oxidante
fraco (OCI”) aumenta. Segundo Di Bernardo (1993b) , para pH igual a 8, hd
aproximadamente 22% de HOCI! (acido hipocloroso) e 78% de OCI™ (ion hipoclorito), sendo

que este tltimo menos eficiente na inativagdo de microorganismos em geral.

O critério de pontuagdo para o tempo de contato, Figura 5-14, foi desenvolvido baseando-se
nos dados CT tabelados pela USEPA com o método jad explicado anteriormente.
Primeiramente selecionou-se todos os dados referentes a temperatura de 20°C, devido ao fato

das temperaturas das dguas da regido Sudeste serem, na maior parte do ano, desta magnitude.
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Aos dados referentes a 2,5 log de inativacdo foram atribuidos 100 pontos. Esta pontuacdo

baseou-se na premissa de que estacdes de tratamento convencionais bem operadas sdo

capazes de remover pelo menos 2,5 log de cistos de Giardia e 2,0 log de virus

(USEPA,1991). Com isso para que a recomendagdo de remoc¢do de 5 log, para sistemas

vulnerdveis a contaminacdo, seja atendida, o processo de desinfec¢do deve remover/inativar

2,5 log de cistos.

N

Aos dados referentes a remogdo de 2,0 log foram atribuidos 90 pontos, pois o tratamento

convencional até a filtragdo pode apresentar remocdo superior a 2,5 log e, para sistemas nao

vulnerdveis a poluicdo, uma eficiéncia de 4 log ¢ suficiente. Para a remocgdo de 1,5 log foram

atribuidos 80 pontos; para 1,0 log, 60 pontos; para 0,5 log, 30 pontos e para 60% do CT

estabelecido para 0,5 log, 10 pontos. Os valores que cairem em uma regido externa ao grafico

receberdo 1 ponto. As tabelas utilizadas para a construcdo dos graficos da Figura 5-14 estdo

no Apéndice X.
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Tc (pH <=8)
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Figura 5-14 — Critério de pontuacio desenvolvido para Tc

O critério de pontuacdo para o parAmetro Nch foi desenvolvido de forma a punir tanques sem

chicanas ou qualquer artificio para garantir uma distribuicdo uniforme do fluxo na secio,

diminuindo curtos-circuitos e permitindo que o tempo de detencdo real se aproxime do

tedrico. As estacdes sem tanque de contato cuja cloragdo é realizada em canais ou tubulacdes

de entrada foram pontuadas com 100 pontos ja que nestes casos o fluxo nas tubulagdes se

aproxima do modelo de fluxo em pistdo e por isso o tempo de contato real é praticamente

igual ao tedrico.

Tabela 5-16 — Critério de pontuacdo desenvolvido para Nch

Descricao do tanque de contato

Pontos

da ETA

Sem tanque de contato — cloracio
realizada nas tubulagdes ou na entrada

100

camara

Tanques com mais de uma cdmara e boa
distribui¢do da 4gua na entrada da

100

Tanques com mais de uma cadmara

80

Tanques com uma tnica cdmara e boa
distribuicdo da dgua na entrada

50

Tanques com uma tinica cdmara sem
qualquer estrutura para garantir uma boa
distribuicdo da dgua na se¢@o do tanque

20
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5.2.6 Grupo Fatores Operacionais

Foram incluidos neste grupo os pardmetro grau de instru¢do da equipe de operagdo da ETA

(GD) e realizacao de ensaios de “Jar Test” (Jtest).

A produgdo continuada de agua com qualidade satisfatéria depende, em grande parte, dos
conhecimentos e empenho da equipe de operagdo da ETA. Conhecimentos acerca do uso do
coagulante e auxiliar quimico correto, assuntos relacionados aos pontos de aplicacdo e a
conceitos de filtracdo devem também ser dominados. Além dos conhecimentos basicos, a
equipe de operacdo deve ser persistente na busca por atingir a melhor qualidade da 4gua
possivel diante da infra-estrutura existente e deve possuir confianga suficiente para efetivar as

alteracOes julgadas necessdrias.

O conhecimento é um fator dificil de ser avaliado, uma vez que o simples fato de uma equipe
ter um grau de instrugdo superior ao de outra ndo significa, necessariamente, maior
conhecimento. Qualidades como persisténcia e comprometimento sdo essenciais a atualizacio
e aplicacdo dos conhecimentos adquiridos. No entanto a idéia do IQETA é avaliar e
hierarquizar as estagdes por meio de informacdes que sejam de facil obtencdo e que indiquem
os possiveis pontos frageis do tratamento existente. Nao € objetivo deste trabalho que visitas,
entrevistas ou exames de certificacdo sejam necessdrios para o cdlculo deste indice. Diante
disso o grau de instrucdo foi utilizado como um indicativo, de facil obtencdo, do interesse da
administracdo em valorizar o conhecimento e em incentivar o aprimoramento da equipe. A
pontuacgdo para este pardmetro é apresentada na Tabela 5-17. Um ponto a ser esclarecido diz
respeito a definicdo dos membros da equipe de operacdo. Para efeito desta pontuacdo é
considerado membro da equipe de operagdo, ndo necessariamente somente os operadores, mas
qualquer funciondrio com conhecimento sobre o processo de tratamento da ETA e com
poderes para interferir neste realizando modifica¢des visando a melhoria da qualidade da dgua

produzida.

Tabela 5-17 — Critério de pontuagdo desenvolvido para GI
Maior grau de instrucao de
qualquer um dos membros

PR ~ Pontos
responsaveis pela operacao
da ETA.
Superior em cursos da drea 100

de ciéncias exatas.
Técnico em cursos da area de | 80
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ciéncias exatas.
Superior em outras dreas ou

o 50
2° Grau completo
1° Grau completo 10
1° Grau incompleto 1

O ultimo critério de pontuagdo a ser apresentado refere-se ao pardmetro Jtest. Levando-se em
consideracdo o fato da estagdo realizd-lo ou ndo para aferir a dosagem de coagulante. Sendo
dificil estabelecimento de critérios para avaliar a qualidade do teste realizado optou-se por

uma forma bindria de pontuagdo apresentada na

Tabela 5-18 — Critério de pontuagdo desenvovido para Jtest

Realiza ensaio de Jar Test
. Pontos
para aferir a dosagem
Sim 100
Nao 1

5.3 Aplicacao do IQETA

Por fim, com os pesos e os critérios de pontuacdo definidos, a dltima etapa desta pesquisa
apresenta uma aplicacdo do IQETA nas formas de produtério e somatério a 10 estacdes de
tratamento de dgua localizadas nos estados de Minas Gerais e S@o Paulo cujas principais
caracteristicas encontram-se no Apéndice XI. As estacdes ndo foram identificas uma vez que
o objetivo deste trabalho € somente discutir a aplicabilidade do indice desenvolvido e, ndo,
emitir qualquer opinido acerca do desempenho das estacdes as quais prontamente cederam
seus dados de operacdo permitindo a realizacdo do trabalho. Como o periodo de dados,
referentes as estagdes, que foram cedidos variaram de 6 meses a um ano ndo foi possivel
utilizar o periodo de um ano para a avaliagdo das estagdes, por isto foram considerados 3
meses para o periodo chuvoso e 3 meses para o periodo seco. Sempre que possivel, os dados
referentes aos meses de janeiro, fevereiro e marco foram considerados para o periodo chuvoso
e os de junho, julho e agosto para o periodo seco. No entanto nem todas as estagdes
forneceram os dados referentes a estes e, para estas, foram considerados outros meses para
cada periodo. O detalhamento dos meses considerados para cada ETA consta da Tabela 9-34
do Apéndice XII. Um dtltimo esclarecimento acerca da nomenclatura dada as estagdes diz

respeito a ETA IX dividida em A e B. Como possuiam-se alguns dados antigos desta estagio
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recentemente reformada, esta foi avaliada antes e depois da reforma, A refere-se a como a

estacdo era antes da reforma e B a como a estagdo ¢ atualmente.

Um dos pontos a serem decididos neste capitulo é escolha da equagao para o calculo do indice
— produtério ou somatdrio. Para melhor visualizar as diferencas entre os indices calculados de
uma ou outra maneira foi plotado o grifico da Figura 5-15. Nestes pode-se observar a
variagdo do IQETA para o periodo de coleta de dados de cada ETA. A dispersdo entre os
indices calculados com a equacdo do somatério e do produtério manteve-se praticamente
constante para quase todas as estagdes avaliadas. Uma excecdo foi a ETA IX.B para a qual o
indice calculado com o produtério apresentou dispersdo maior em relacio ao indice calculado
com o somatdrio. Acredita-se que este fato se deva a existéncia de parametros para os quais
um pequeno aumento da vazdo causou uma mudanga de faixa de pontuagdo, ja que estes se

encontram nos limites de alguma faixa.

Outro ponto importante refere-se ao valor da mediana para o IQETA calculado com as duas
equagdes. Observa-se que as medianas obtidas com o produtério sdo, em muitos casos - como
nos das ETA III, ETA IV, ETA VII e ETA IX.A -, bastante inferiores as obtidas com a
equacdo do somatdrio. O motivo desta variagdo pode ser o fato de que uma ETA apresentando
pontuacdo ruim para um parametro, por exemplo, terd sua nota final afetada mais
significantemente quando for utilizada a equagdo do produtério uma vez que esta € mais
sensivel a variacOes. Ja as estagOes portadoras de pontuacdes mais ou menos equivalentes
para todos os parametros mantiveram seus indices aproximadamente constantes independente
da equagdo utilizada para o cdlculo — como nas ETA Il e ETA V. A grande questdo, cuja
resposta pretende-se alcangar por meio de andlises realizadas nas préximas paginas, e, com a
qual se tenciona justificar a escolha pela forma de cédlculo é: serd que apenas um parametro
com pontuagdo ruim causa um impacto significativo no desempenho global da ETA capaz de

justificar a op¢éo pelo produtério?

No Apéndice XIII sdo apresentadas séries temporais para os valores do IQETA calculados e,
no Apéndice XII, tabelas com os valores maximo, médio e minimo para as vazdes caso o

leitor necessite de informagdes mais detalhadas.
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Figura 5-15 — Variag@o do IQETA para todo o periodo de coleta de dados
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Para avaliar a aplicabilidade do indice, os valores deste foram comparados com os valores da
turbidez da dgua filtrada. Esta comparacio se deu por meio da realizacdo de graficos de
dispersdo e calculo de correlagdo entre o IQETA, na forma de somatdrio e produtério, e
porcentagem de valores médios didrios da turbidez da dgua filtrada que se encontravam
abaixo de 0,5 uT e 0,3 uT. Também foram elaborados graficos comparando os indices com o
valor abaixo do qual estdo 95% dos valores da turbidez da dgua filtrada. E, para a
confirmacdo da correlacdo encontrada foi realizado um ultimo gréfico plotando-se o valor
médio didrio da turbidez contra o IQETA médio didrio. Todos os graficos, com a excecdo

destes tltimos, foram divididos em periodo seco e periodo chuvoso.

A correlacdo foi utilizada para medir o grau de associagdo entre a porcentagem de turbidez
abaixo de um valor preestabelecido e o indice. A turbidez foi escolhida como balizador para a
aplicabilidade do indice por, além de ser um indicador da eficiéncia do tratamento,
praticamente todas as esta¢des possuem dados para este parametro. Os diagramas de dispersao

foram realizados para uma melhor visualizag@o da correspondéncia entre as varidveis.

Os gréficos das figuras 5-16 e 5-17 demonstram, respectivamente para o periodo chuvoso e
seco, a correlagdo existente entre a mediana do IQETA, calculado com a equagdo do
somatdrio, e, a porcentagem de valores médios didrios para a turbidez da dgua filtrada iguais
ou menores a 0,3 uT. A correlagdo linear (r), sempre que for utilizado o termo correlacio
linear refere-se ao r de Pearson (HELSEL & HIRSCH, 2002), obtida para o periodo chuvoso
foi de aproximadamente 0,60 e de 0,33 para o periodo seco. Ja o coeficiente de determinacio
(), que traduz o quanto da variacio do IQETA somatério pode explicar a variagdo da
porcentagem de valores de turbidez atendendo a meta especificada, foi de 0,36 para o periodo
chuvoso e de 0,11 para o periodo seco. Esta diferenca entre ambos os periodos ja era esperada
uma vez que no periodo seco as estacdes atendem com mais facilidade as metas estabelecidas,
e, no periodo chuvoso o cumprimento destas torna-se mais dependente de um bom

dimensionamento e operacdo do processo de tratamento.

Programa de Pos-graduacdao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo chuvoso x % de valores de turbidez da agua filtrada <= 0,3 uT
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Figura 5-16 — Correlagdo entre o IQETA somatdrio e a turbidez da 4dgua filtrada — P. chuvoso

Diagrama de disperséao
Mediana dos IQETAs para o periodo Seco x % de valores de turbidez da agua filtrada <= 0,3 uT
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Figura 5-17 — Correlacdo entre o IQETA somatério e a turbidez da dgua filtrada — P. seco

As figuras 5-18, 5-19, 5-20 e 5-21 foram elaboradas para a confirmag@o da correlacio obtida
no caso anterior. Destas pode-se observar um coeficiente de determinacdo () igual a 0,65 e
0,22, respectivamente para os periodos chuvoso e seco, quando o IQETA foi relacionado com
a porcentagem de valores abaixo ou igual 0,5 uT, e, de 0,41 e 0,25 quando relacionado com o
valor abaixo do qual estdo 95% dos dados. Um outro dado a ser observado nos gréficos € o
valor de p (probabilidade de que néo exista correlagdo entre as varidveis e que o valor de r ndo
seja verdadeiro ou nivel de significancia). A Figuras 5-19 e 5-21 possuem altos valores de p,
permitindo inferir que ndo houve correlagdo linear entre o IQETA somatdrio e o cumprimento

das metas dos niveis de turbidez estabelecidos nestas figuras, referentes ao periodo seco.
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Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo chuvoso x % de valores de turbidez da agua filtrada <= 0,5 uT
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Figura 5-18 — Correlagdo entre o IQETA somatdrio e a turbidez da 4dgua filtrada — P. chuvoso

Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo Seco x % de valores de turbidez da &gua filtrada <= 0,5 uT
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Figura 5-19 — Correlag@o entre o IQETA somatdrio e a turbidez da 4gua filtrada — P. seco
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Figura 5-20 — Correlagdo entre o IQETA somatério e a turbidez da dgua filtrada — P. chuvoso
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Diagrama de dispersédo
Mediana dos IQETAs para o periodo seco x Valor abaixo do qual estdo 95% dos valores da turbidez
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Figura 5-21 — Correlacdo entre o IQETA somatério e a turbidez da dgua filtrada — P. seco

As proximas figuras — 5-22, 5-23, 5-24, 5-25, 5-26 e 5-27— demonstram a correlagdo entre o
IQETA produtério e as metas estabelecidas para o valor de turbidez — porcentagem de valores
da turbidez da dgua filtrada abaixo ou igual a 0,5 e 0,3 uT e valor abaixo do qual estdo 95%
dos dados. Nestas percebe-se uma melhora para os dados referentes ao periodo chuvoso e uma
piora para os dados referentes ao periodo seco, com valores de p superiores a 50 % o que leva
a rejeicdo da existéncia de correlacio entre os IQETA produtério e o cumprimento das metas

estabelecidas para o periodo seco.

Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo chuvoso x % de valores de turbidez da agua filtrada <= 0,3 uT
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Figura 5-22 — Correlagdo entre o IQETA produtdrio e a turbidez da 4gua filtrada — P. chuvoso
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Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo Seco x % de valores de turbidez da agua filtrada <= 0,3 uT
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Figura 5-23 — Correlagdo entre o IQETA produtdrio e a turbidez da dgua filtrada — P. seco

Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo chuvoso x % de valores de turbidez da agua filtrada <= 0,5 uT
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Figura 5-24 — Correlagao entre o IQETA produtdrio e a turbidez da dgua filtrada — P. chuvoso

Diagrama de dispersao
Mediana dos IQETAs para o periodo Seco x % de valores de turbidez da &gua filtrada <= 0,5 uT
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Figura 5-25 — Correlagdo entre o IQETA produtdrio e a turbidez da dgua filtrada — P. seco
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Figura 5-26 — Correlagdo entre o IQETA produtdrio e a turbidez da dgua filtrada — P. chuvoso
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Figura 5-27 — Correlagdo entre o IQETA produtdrio e a turbidez da dgua filtrada — P. seco

Para uma melhor comparacdo dos valores obtidos até o0 momento, estes foram organizados na

Tabela 5-19. Nesta também foi incluida a correlacdo do IQETA com os percentuais abaixo de

0,7 uT. Pode-se observar, para o periodo chuvoso, que o IQETA produtério apresentou

resultados mais significantes quando comparado com a porcentagem de valores de turbidez da

dgua filtrada menores ou iguais a 0,1 e a 0,3 uT e com o valor abaixo do qual estdo 95% dos

dados. J4 o IQETA somatdrio apresentou valores com maior significancia quando comparado

com porcentagem dos valores menores ou iguais a 0,5 e a 0,7 uT. No periodo seco, os valores

do IQETA correlacionaram-se com as porcentagens com altos valores de p, o que leva a

rejeitar a existéncia de correlacdo entre estas varidveis. No entanto enfatiza-se a existéncia de

melhores resultados para o somatdrio. Dos dados apresentados na Tabela 5-19 pode-se
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concluir um melhor desempenho do IQETA produtério quando as exigéncias em termos de
turbidez foram mais restritivas e um melhor desempenho do IQETA somatério quando as
exigéncias foram mais brandas. Os valores utilizados para calcular as correlagdes
apresentadas nesta tabela, bem como para a elaboragdo dos diagramas de dispersdo

apresentados até o momento estio presentes na Tabela 9-36 e Tabela 9-37 do Apéndice XII.

Tabela 5-19 — Coeficientes de relagéo linear (r)

Percentuais de valores de turbidez abaixo do limite estabelecido
Periodo Chuvoso Periodo Seco

<=0,1 | <=0,3| <=0,5 <=0,7 | 95% | <=0,1 | <=0,3 | <=0,5 | <=0,7 | 95%

uT uT uT uT uT uT uT uT
IQETA r 0,37 | 0,55 0,80 0,85 | -0,62 -0,05| 0,33 0,47 | 0,48 | -0,50
Somatério | ¢ 0,14 | 0,30 0,63 0,73 | 0,38 0,00 | 0,11 0,22 | 0,23| 0,25
¢] 0,37 | 0,16 0,02 0,01 | 0,10 0,90 | 0,39 0,21 0,20 | 0,17
IQETA r 0,56 | 0,85 0,73 0,69 | -0,86 0,38 | 0,21 0,25 | 0,24 | -0,23
Produtério | (? 0,31 0,73 0,53 0,48 | 0,74 0,14 | 0,04 0,06 | 0,06 | 0,05
p 0,15 0,01 0,04 0,06 | 0,01 0,31 0,60 0,51 0,53 | 0,55

Como o r mede somente a correlagd@o linear entre as varidveis decidiu-se por calcular também
o coeficiente de correlacio denominado Tau de Kendall (t), Tabela 5-20. Este coeficiente
mede também a correlagdo ndo-linear existente entre duas varidveis além de ser mais
resistente aos outliers. Geralmente os valores de T tendem a ser inferiores aos de r para
associacoes lineares de mesma magnitude. O que ndo significa que € menos sensivel mas
apenas a existéncia de escalas diferentes para ambos os coeficientes (HELSEL & HIRSCH).
A opcao pelo T em detrimento de outros coeficientes, medindo também a correlacdo néo-
linear, efetuou-se devido a utilizacdo deste ser recomendada para pequenas amostras com
numero de valores inferiores ou iguais a 10 — caso no qual se encontra este trabalho. Os
valores presentes na Tabela 5-20 demonstram melhor correlacdo para o IQETA produtoério
para o periodo chuvoso e também para o periodo seco. Sendo que no caso do periodo seco

apresentou inclusive correlagdo com melhores niveis de significancia.

Tabela 5-20 — Célculo do T de Kendall

P. Chuvoso P. Seco
Kendall © P Kendall © p
IQETA S & <= 0,3 uT 0,59 0,02 0,21 0,31
IQETAS & <=0,5uT 0,48 0,06 0,28 0,18
IQETA S & 95% -0,50 0,04 -0,22 0,24
IQETAP & <= 0,3 uT 0,72 0,01 0,57 0,02
IQETAP & <=0,5uT 0,70 0,01 0,39 0,09
IQETA P & 95% -0,83 | p < .001 -0,44 0,06
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Os proximos gréficos, figuras 5-28 e 5-29, foram elaborados para verificar se o
estabelecimento de metas para os valores de turbidez ndo estavam induzindo a uma correlacio
entre esta e o indice. Nestes graficos os valores didrios do IQETA encontram-se no eixo das
abscissas enquanto os valores médios didrios para a turbidez da 4gua filtrada encontram-se
nas ordenadas. Os pontos sdo referentes a 6 meses de dados, os ja citados 3 meses chuvosos e
3 meses secos. Dos ja mencionados graficos, bem como da Tabela 5-21, observa-se que ha
uma correlacio do IQETA com a turbidez da 4gua filtrada, ligeiramente maior para o
somatdrio no caso de correlacdo linear indicada por r e ligeiramente maior para o produtdrio

quando se considera também a correlag@o ndo linear.

. Tabela 5-21 — Correlacdo entre a turbidez da dgua filtrada e o IQETA para os dados referentes aos 6

meses
R r T
IQETA S -0,47 0,22 -0,37
IQETA P -0,39 0,15 -0,42
Diagrama de Dispersao
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Figura 5-28 — Correlag@o entre o IQETA somatério e a turbidez da 4gua filtrada
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Figura 5-29 — Correlacgdo entre o IQETA produtdrio e a turbidez da dgua filtrada

Os diagramas apresentados na Figura 5-30 foram elaborados segundo definido no capitulo 4,

Metodologia. Nestes observa-se a capacidade das unidades de floculagdo, decantagdo e

filtracdo para a ETA IX. Como ja foi explicado anteriormente a ETA IX.A e ETA IX.B sdo

uma Unica esta¢do que no ano de 2003 passou por uma reforma. A finalidade de ser retomado

neste ponto da discussdo esta particularidade desta ETA € discutir o impacto da reforma na

y () e ey

Figura 5-30 — Diagrama de capacidade para a ETA IX.A e ETA IX.B

Como pode ser observado na ja citada Figura 5-30 a unidade de floculacdo antiga, composta

por um floculador hidrdulico de passagem forcada com 7 cimaras de 4,41 m® cada —

Apéndice XI -, estava dimensionada para tratar adequadamente somente 30 % da vazdo média

didria mixima para os 6 meses de dados considerados neste estudo. Também os 3 filtros, de
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17,6 m” cada unidade, compostos por leito simples de areia mostraram-se apropriados para
tratar somente 55% da referida vazdo. Com isto a ETA IX.A passou por uma reforma da qual
resultaram duas principais alteracdes: mudanca da unidade existente para um floculador
mecanizado de paletas com 4 cAmaras de 20 m” cada e mudanca dos filtros de leito simples de
areia para filtros de leito duplo, além da construcdo de mais uma unidade filtrante de mesma

area totalizando assim o nimero de 4 filtros apds a reforma.

Estas modificagdes permitiram alteracdes nos valores dos parimetros referentes a estas
unidades, sdo estes: Gy, Ty, Nc e Tfilt, cuja mediana dos valores assumidos no periodo seco e
chuvoso encontram-se na Tabela 5-22. Nesta também se encontram as medianas das

pontuacdes recebidas por estes parametros.

Tabela 5-22 - Medianas para os valores de G, Ty, Nc e Tfilt e mediana para a pontuagdo da ETA IX

Valores para o
2 . Pontos
A parametro - mediana
Parametros ETA ETA
IXA ETA IX.B IXA ETA IX.B

Gf (s-1) 75,57 44
Tf (s) 720,75 2001 34 20
Nc 7 4 60 100
Tfilt (m3/m2.d) 266,05 189 69 100

Analisando-se o conteido da Tabela 5-22 nota-se a maior adequacdo dos valores dos
parametros com a ABNT (1992) e um conseqiiente aumento dos pontos atribuidos a estes, ja
que os critérios de pontuacido foram desenvolvidos baseando-se nas diretrizes preconizadas
pela ABNT (1992). Na Tabela 5-23 sao apresentadas as medianas da pontuacdo recebida por
grupo e do IQETA na forma de produtdrio e somatério. Nota-se claramente que as mudancas
nos floculadores resultaram em um aumento da pontuagdo para o grupo floculacio, no entanto
o grupo filtragdo permaneceu com a mesma pontuacdo. Isto foi devido ao fato de que embora
este grupo tenha tido seus pontos aumentados para o pardmetro Tfilt ele teve a pontuacio
bastante reduzida pelo pardmetro Laux, uma vez que hd somente lavagem auxiliar hidrdulica
superficial. Quando os filtros foram alterados de leito simples para duplo a lavagem auxiliar
nio sofreu modificagdes resultando em uma pontuacdo igual a 90 pontos quando a ETA

possuia filtros de leito simples e 5 pontos para a ETA com filtros de leito duplo.
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No geral pode-se observar um incremento do IQETA apds as reformas realizadas pela estacio

restando ainda a necessidade de confirmacao se estas modificagdes e conseqiiente aumento do

IQETA foram acompanhados de uma melhoria na qualidade da dgua filtrada.

Tabela 5-23 — Pontos recebidos por cada grupo e para o IQETA nas formas de produtdrio e somatdrio
Pontos Recebidos

M.Rapida | Floculagdo | Decanta¢éo | Filtracao | Desinfeccao | Operacao | IQETA
ETA | Somatodrio 9 11 18 17 5 13 73
IX.A | Produtério 2 2 2 2 1 2 47
ETA | Somatério 9 22 21 17 6 13 88
IX.B | Produtério 2 3 3 2 1 2 65

Na Tabela 5-24 demonstra-se as porcentagens de valores de turbidez abaixo ou iguais a 0,5 e
a 0,3 uT e o valor abaixo do qual estdo 95% dos dados. Desta nota-se melhores resultados
para a ETA IX.B para o percentual abaixo ou igual 0,5 uT e para o valor abaixo do qual estdo
95% dos dados durante o periodo chuvoso. Neste mesmo periodo, para os percentuais < 0,3
uT, a ETA IX.A apresentou resultados ligeiramente melhores, no entanto o conjunto dos
resultados leva a um desempenho realmente melhor para a ETA IX.B. Ja para o periodo seco
o conjunto dos dados leva a um desempenho ligeiramente superior para a ETA IX.A. Com
isso acredita-se que as modificagdes na ETA levaram a um incremento da qualidade da dgua
filtrada para o periodo chuvoso e manteve praticamente os mesmos resultados para o periodo
seco. Da observacdo da Figura 5-31 percebe-se que o periodo chuvoso representa realmente
um desafio para a ETA IX uma vez que os valores de turbidez da dgua bruta chegam a

ultrapassar 2000 uT.

Tabela 5-24 — Qualidade da dgua filtrada em termos de turbidez
Porcentagens dos valores de turbidez atingindo a meta

Periodo Chuvoso Periodo Seco
<=0,5uT | <=0,3 uT 95% (uT) | <=0,5uT | <=0,3 uT | 95% (uT)
ETAIX.A 57,8 10,0 1,9 98,9 85,9 0,3
ETA IX.B 71,4 0,0 0,7 91,2 11,0 0,5
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ETAIX.A - Variacdo da turbidez da aqua bruta ETAIX.B - Turbidez da 4qua bruta
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Figura 5-31 — Variagao da turbidez da dgua bruta durante o ano paraa ETAIX AeB

Os gréficos de variagdo da dgua bruta para todas as estagdes mencionadas neste trabalho

encontram-se no Apéndice XIV e os diagramas de capacidade encontram-se no Apéndice XV.

A préxima discussdo abordada neste capitulo refere-se a correlacdo existente entre os valores
de turbidez da dgua bruta, decantada e filtrada. Esta correlacio € representada pelos graficos
da Figura 5-32. Nestes a linha superior representa os valores de turbidez para a 4dgua bruta, a
intermedidria os valores de turbidez para a dgua decantada e a inferior os para a agua filtrada.
As figuras demonstram a tendéncia ou ndo do perfil para d4gua decantada acompanhar o para a
dgua bruta e o perfil para a dgua filtrada acompanhar o para dgua decantada. Os perfis de

turbidez para as demais estagdes encontram-se no Apéndice XVI.

ETAIV ETAVIII

[ —AguaButa —Sed — Tratada

1000 [ —Aguaruta — Dec —Filt
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Turbidez (uT)

g
Turbidez (uT)

ii

Figura 5-32 — Perfil de turbidez para as dguas bruta, decantada e filtrada

Com a finalidade de se obter uma dimensédo da correlagdo existente entre os valores das dguas
bruta e decantada e entre os valores das dguas decantada e filtrada, os coeficientes de
correlacdo linear foram calculados para todas as estacdes sendo estes apresentados na Tabela

5-25. Ressalta-se que para a ETA 1 e ETA X ndo se possui dados referentes a turbidez da dgua
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decantada e para a ETA IIl e ETA IV ndo se possui dados para a turbidez da 4gua filtrada,

sendo devido a isto a existéncia de lacunas na tabela.

Acredita-se que estacdes com bom desempenho devam ser capazes de produzir dgua filtrada
com turbidez constante, independente da turbidez da agua bruta . Diante desta afirmacio e dos
dados da citada tabela a ETA VII apresentou melhores resultados para o desempenho da
decantacdo e a ETA II os melhores resultados para o desempenho da filtracdo. Ji a ETA IV e

ETA IX.B apresentaram os piores resultados para a decantacgéo e filtracdo respectivamente.

Tabela 5-25 — Correlacio entre os valores de turbidez das dguas Bruta/Decantada e Decantada/Filtrada

Agua Agua

Estacoes | Bruta/Decantada | Decantada/Filtrada

r r r r
ETAI
ETAIl 0,557 0,310 0,130 0,017
ETAII 0,571 0,326
ETAIV 0,778 0,605
ETAV 0,527 0,278 0,636 0,405
ETA VI 0,561 0,314 0,475 0,226
ETAVII 0,451 0,204 0,399 0,159
ETA VI 0,754 0,569 0,642 0,412
ETAIX.A | 0,714 0,510 0,652 0,425
ETAIX.B | 0,532 0,283 0,783 0,613
ETAX

Serd que as esta¢des produzindo dgua filtrada de qualidade constante sdo as que possuem
maior IQETA? Para responder a esta questdo foram plotados os graficos da Figura 5-33.
Nestes temos no eixo das abscissas os IQETAs somatdrio e produtério e no eixo das
ordenadas o r” entre a dgua decantada e a filtrada. Destes gréficos observa-se que a resposta
afirmativa para a questio colocada acima foi totalmente rejeitada para o IQETA somatdrio. Ja
para o IQETA produtério, embora os resultados tenham sido muito ruins, foram

significativamente melhores do que para o IQETA somatdrio.
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Figura 5-33 — Diagrama de dispersdo r* x IQETA somatdrio e produtério (periodo chuvoso)

Os valores dos parametros calculados para cada esta¢do foram incluidos no Apéndice XVIII.
No entanto somente parte destes foi reproduzida uma vez que com auxilio de tabelas do Excel
e, das vazdes médias didrias para cada ETA, estes foram calculados para cada dia gerando

uma quantidade muito grande de tabelas

Retomando a pergunta realizada no inicio deste capitulo: serd que apenas um pardmetro com
pontuagdo ruim causa um impacto significativo no desempenho global da ETA, em termos de

remocdo de turbidez, capaz de justificar a op¢ao pelo produtério?

Pela anélise realizada acredita-se que um dnico parametro, como por exemplo o Vs ou Gcor
ou qualquer outro, pode sim afetar o desempenho da estag@o, a ponto de se decidir por uma
pontuacdo mais baixa para ETA ainda que todos os outros pardmetros estejam adequados.
Esta decisdo foi suportada por maiores valores de correlagdo para o IQETA produtério
quando critérios mais restritivos para a turbidez foram utilizados. No entanto, quando a
estacdo apresenta bom desempenho o valor da diferenca entre o IQETA somatério e o do

IQETA produtério tende a se minimizar como pode ser visto na Figura 5-34.

Para o periodo seco, embora o r foi maior para o IQETA somatdrio, em ambos 0s casos 0s
valores de p foram muito elevados recomendando a rejeicdo da existéncia de correlacdo linear
entre as varidveis testadas. J4 no caso do 7T, este foi mais significativo para o IQETA
produtério demonstrando que embora ndo haja correlacdo linear entre as varidveis, ha valores
que indicam correlagdo ndo-linear entre estas. No entanto os melhores resultados para o

IQETA somatério, em termos de r, durante o periodo seco ndo invalida a primeira conclusio,
88
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ou seja, 0 IQETA produtério se demonstrou mais adequado ao periodo chuvoso, no qual sido

maiores as dificuldade em manter a qualidade da dgua filtrada estavel.

Box Plot das diferencas entre IQETA somatério e o IQETA produtério
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Figura 5-34 — Diferenga entre os valores das medianas do IQETA somatério e os do IQETA

produtério

A utilidade do IQETA pode ser verificada na comparacio dos resultados da ETA IX.A e ETA
IX.B, demonstrando-se sensivel as melhorias da ETA acompanhadas de melhoria da

qualidade da dgua filtrada.

Uma dltima andlise a ser apresentada neste capitulo refere-se aos pesos utilizados para
calcular o indice, definidos por meio da pesquisa de opinido. Efetuaram-se trés modifica¢des
nos pesos dos pardmetros com a intencao de verificar qual a real influéncia dos pesos no valor
final do IQETA. Na Tabela 5-26 sdo apresentadas as alteracdes dos pesos por grupos € na

Tabela 5-27 as alteracdes dos pesos por parametro.

A primeira alteracdo foi realizada elevando-se o peso da taxa de filtracdo e diminuindo os
pesos dos parametros dos grupos Floculagcdo e Decantagdo. A segunda alteracdo foi
semelhante a primeira, no entanto elevou-se ainda mais o peso da taxa de filtragdo. Na terceira
e dltima alteracdo os pesos foram igualmente distribuidos entre os parametros, lembrando-se

que o pardmetro GT na verdade refere-se a dois pardmetros e por isto teve peso maior.
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Tabela 5-26 — AlteragOes dos pesos por grupos

MR | FLOC DEC FILT DES | OPER
Pesos sem alteracao 9 25 26 20 7 13
Alteracao 1 9 20 21 30 7 13
Alteracao 2 9 10 11 50 7 13
Alteracao 3 10 25 25 20 10 10

Tabela 5-27 — Alteragdes dos pesos dos pardmetros

Parametros altgf ang;é a Alteracao 1 | Alteracdo 2 | Alteracao 3

Gmr 0,06 0,06 0,06 0,05
Tmr 0,03 0,03 0,03 0,05
Gf-Tf 0,14 0,12 0,10 0,10
dp 0,04 0,03 0,02 0,05
Nc 0,03 0,02 0,01 0,05
Ve 0,03 0,02 0,01 0,05
Gcom 0,04 0,03 0,02 0,05
Gcor 0,05 0,04 0,03 0,05
Vs 0,08 0,07 0,06 0,05
Vi 0,04 0,03 0,02 0,05
Ql 0,06 0,05 0,04 0,05
Thilt 0,09 0,19 0,29 0,05
Dcarr 0,04 0,04 0,04 0,05
Exp ou Vasc 0,04 0,04 0,04 0,05
Laux 0,03 0,03 0,03 0,05
Tc 0,05 0,05 0,05 0,05
Nch 0,02 0,02 0,02 0,05
Gl 0,07 0,07 0,07 0,05

Jtest 0,06 0,06 0,06 0,05

Na Tabela 5-28 sao apresentados os valores do IQETA, nas formas de produtério e somatorio,
calculados para as 10 estacdes apds as modificacdes dos pesos referentes aos pardmetros.
Desta pode-se observar que os valores médios do IQETA para a primeira alteracdo quase nao
se modificaram. Sendo a maior modificacdo referente a ETA IV que teve um aumento de 6
pontos para o IQETA produtério. As maiores modificacdes ocorreram para a alteragcdo 2. Para
esta o valor médio do IQETA produtério para ETAIV sofreu uma redugdo de 21 pontos. Com
isto acredita-se que uma redefinicio dos pesos, como um aumento dos pesos atribuidos a

filtracdo, podera provocar modificacdes relevantes nos indices calculados para as estagdes.
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Tabela 5-28 — Valores dos IQETAs produtério e somatdrio calculados com e sem as alteragdes dos pesos

Sem Alteracao Alteracao 1 Alteracao 2 Alteracao 3

Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | Maximo
ETAI-S 73,0 72,0 75,0 75,0 75,0 77,0 78,0 77,0 79,0 72,0 71,0 74,0
ETAI-P 60,0 59,0 63,0 61,0 61,0 63,0 63,0 63,0 65,0 55,0 54,0 57,0
ETAII-S 78,0 72,0 84,0 77,0 70,0 85,0 77,0 70,0 86,0 82,0 78,0 87,0
ETAIlI-P 73,0 70,0 80,0 72,0 69,0 80,0 72,0 69,0 82,0 78,0 75,0 83,0
ETAIlI-S 75,0 73,0 85,0 75,0 73,0 87,0 76,0 74,0 89,0 77,0 76,0 84,0
ETAlI-P 53,0 51,0 61,0 57,0 55,0 67,0 62,0 59,0 73,0 53,0 52,0 59,0
ETAIV-S 79,0 68,0 89,0 82,0 72,0 90,0 86,0 76,0 92,0 77,0 69,0 85,0
ETAIV-P 54,0 45,0 67,0 60,0 51,0 72,0 66,0 57,0 78,0 50,0 440 58,0
ETA V-S 87,0 81,0 92,0 88,0 83,0 94,0 90,0 86,0 95,0 86,0 82,0 91,0
ETAV-P 83,0 70,0 90,0 84,0 73,0 91,0 87,0 76,0 93,0 82,0 73,0 89,0
ETA VI-S 88,0 81,0 90,0 89,0 82,0 91,0 90,0 85,0 92,0 86,0 81,0 88,0
ETA VI-P 78,0 74,0 82,0 78,0 74,0 81,0 79,0 76,0 82,0 71,0 68,0 74,0
ETA VII-S 92,0 87,0 94,0 93,0 89,0 95,0 95,0 91,0 96,0 91,0 87,0 94,0
ETA VII-P 70,0 64,0 83,0 73,0 68,0 82,0 77,0 73,0 83,0 67,0 62,0 81,0
ETA VIII-S 91,0 87,0 92,0 89,0 86,0 92,0 87,0 84,0 94,0 91,0 88,0 92,0
ETA VIII-P 68,0 65,0 71,0 69,0 66,0 74,0 69,0 67,0 78,0 65,0 63,0 67,0
ETA IX.A-S 76,0 68,0 92,0 77,0 70,0 94,0 79,0 72,0 95,0 76,0 70,0 90,0
ETA IX.A-P 52,0 39,0 69,0 56,0 43,0 72,0 60,0 48,0 77,0 50,0 38,0 65,0
ETA IX.B-S 88,0 85,0 92,0 90,0 87,0 93,0 91,0 84,0 94,0 85,0 81,0 89,0
ETA IX.B-P 65,0 59,0 76,0 68,0 63,0 75,0 71,0 67,0 76,0 58,0 50,0 69,0
ETA X-S 88,0 84,0 92,0 89,0 86,0 92,0 91,0 87,0 93,0 86,0 82,0 90,0
ETA X-P 68,0 62,0 72,0 68,0 62,0 72,0 70,0 63,0 73,0 60,0 54,0 64,0
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6 CONCLUSOES

Dentre as conclusdes que podem ser retiradas deste estudo, pode-se observar que as duas
rodadas de questiondrios constituintes da pesquisa de opinido foram insuficientes para
alcancar um consenso entre os painelistas no valor dos pesos refentes aos parametros
considerados mais relevantes. Para alguns parametros, inclusive, a dispersao aumentou na 2?
rodada. No entanto a hierarquizagdo dos parametros demonstrou haver um consenso sobre 0s
parametros mais relevantes. Sendo a primeira posi¢do ocupada pela taxa de filtragdo, cuja
importancia coaduana-se com as tendéncias dos padrées de potabilidade nacionais e
internacionais de privilegiar a reducdo dos valores permissiveis para a turbidez da 4gua

filtrada.

Os critérios de pontuagdo apresentaram-se como a etapa de maior dificuldade neste trabalho.
Foram desenvolvidos tentando-se considerar informacdes faceis de serem obtidas e
mensuradas. Com isso acredita-se que muitos aspectos relevantes para um desempenho das
estagcdes tenham sido deixados de fora por ndo se enquadrarem nesse quesito, como exemplo,

a distribuicdo equitativa das vazdes do canal de dgua floculdada para os decantadores

Apesar da limitacdo do tamanho da amostra, 10 estacdes, as correlagdes auferidas
demonstraram que ha uma tendéncia das esta¢des produzindo 4gua filtrada de melhor
qualidade, no que se refere a valores de turbidez, serem contempladas com maiores valores

para o IQETA.

Os valores de correlagdo apresentaram-se maiores para o IQETA produtério quando
exigéncias mais restritivas para os valores da turdidez da dgua filtrada foram estabelecidas.
No entanto, para as estacdes com bom desempenho em todos os parametros os resultados

obtidos com o IQETA somatério aproximam-se dos obtidos com o IQETA produtério.

Partindo-se da premissa de que estacdes com um bom desempenho devem ser capazes de
produzir 4dgua filtrada com turbidez constante, apesar das variacdes da dgua bruta, o IQETA
produtério também sobressaiu-se ao somatério quando comparado com os valores de 1* entre
os valores de turbidez para dgua decantada e os valores para a dgua filtrada, mostrando-se
mais sensivel e portanto mais capaz de hierarquizar as estacdes atribuindo melhores

resultados as com um desempenho realmente acurado.
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A utilizacdo do IQETA para a comparagdo do desempenho da ETA IX antes e apds a reforma
demontrou a sensibilidade do indice diante das modificacdes na estacdo acompanhada de
melhoria da qualidade da dgua filtrada ratificando a utilidade do IQETA como uma
ferramenta ttil na administracdo de sistemas de produgdo de dgua. Principalmente na regido
Sudeste, na qual o nimero de estagdes operando com tecnologia de tratamento convencional

supera as demais tecnologias existentes.

Com isso, acredita-se, que apesar das limitacdes de aplicagdo, da necessidade de
aprimoramentos, da auséncia de alguns parimetros que futuramente poderdo ser incluidos e
dos baixos valores de correlagdo, o indice pode ser utilizado para avaliar o desempenho das
estagdes. O fato de alguns parametros nao terem sido incluidos ndo inviabiliza esta aplicacdo
uma vez que estagcdes atentas para os 19 parametros avaliados possivelmente também devem
etar atentas para outros ndo presentes no indice. Ja as baixas correlacdes ndo sdo negativas
para a aplicacdo do IQETA uma vez que este avalia aspectos diferentes da turbidez da dgua
filtrada com a qual foi comparado. Caso estas varidveis — IQETA e turbidez da dgua filtrada
apresentassem correlacdes altas elas estariam dizendo a mesma coisa podendo uma ser

substituida pela outra e ndo complementando-se.

Indmeras foram as dificuldades encontradas durante o decorrer deste trabalho. Estabelecer um
indice capaz de avaliar situacdes tdo distintas hierarquizando-as a partir de uma escala tnica
ndo foi de forma alguma uma tarefa facil. Também ndo se espera que os resultados obtidos
sejam incontestaveis ou desprovidos de imprecisdes. No entanto acredita-se que esta tentativa
apresentou resultados bons, indicando que resultados ainda melhores podem ser alcancados a
partir de uma acurada revisdo dos pesos definidos por meio da pequisa de opinido, dos

critérios de pontuagéo propostos e dos proprios parametros inseridos no indice.
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7 RECOMENDACOES

Como jd mencionado, acredita-se que novos estudos podem aperfeicoar o IQETA aumentando sua
eficdcia. Como recomendacdo para a reducdo das limitagdes identificadas sugere-se a elaboragdo de
novas pesquisas de opinido partindo-se da exploragdo dos desacordos revelados na realizada por

este trabalho.

Um outro aspecto que poderia ser abordado em novas pesquisas seria pedir que os painelistas, além
de pontuarem os pardmetros individualmente, também atribuissem pesos aos grupos definidos —
Mistura Répida, Floculagdo , Decantacdo, Filtracdo, Desinfec¢do e Operagdo. Assim a tendéncia de
um grupo ser considerado mais relevante pelo fato de ter mais parametros que outro poderd ser
eliminada. Evidentemente que esta nova pontuagdo deverd ser seguida de alteracdo na férmula de
calculo, devendo os grupos, antes de serem somados ou multiplicados, serem multiplicados ou

elevados ao peso do grupo conforme a férmula utilizada — somatério ou produtdrio.

Futuramente, uma andlise mais ampla, havera de contemplar além do IQETA e da qualidade da
dgua tratada, um indice que afira as caracteristicas da dgua bruta em termos de maior ou menor

tratabilidade.

Outra medida que poderd contribuir para o aperfeicoamento do indice € a revisdo dos critérios de
pontuagdo, podendo dividi-los de acordo com o porte da estacdo e, também sujeitd-los a opinido dos

painelistas.

Por fim, sugere-se a realizacdo de uma andlise de sensibilidade mais detalhada, bem como a
realizacdo de andlises de redundancia dos parametros e de robustez , bem como a aplica¢do do
IQETA a um ntimero maior de estagdes, para que se possa confirmar, ou nao, dos resultados obtidos

até o momento.
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_ —~ UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
U M—J PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS

HIDRICOS
Projeto: Proposi¢ao de um Indice para Avaliagdo do Desempenho de Estagbes Convencionais de
Tratamento de Agua — CNPq Edital Universal 2002.
Contato: Av. Contorno 842 - 8o andar , 30110 — 060, Belo Horizonte - BRASIL

email: mlibanio@ehr.ufmg.br , van lopes@yahoo.com.br.
Telefone : (31) 3238-1004

INTRODUCAO

O presente questiondrio tem como objetivo promover, junto a especialistas da area de Tratamento
de Agua, uma pesquisa de opinido a respeito dos possiveis pardmetros que constituirdo o IQETA
(Indice de Qualidade de Estacdes de Tratamento de Agua) Este indice serd resultado da aplicacdo
de um modelo matemdtico que contemple e hierarquize os fatores intervenientes no processo de
potabilizacdo e tem como finalidade fornecer, aos gestores dos sistemas de abastecimento, um
instrumento capaz de avaliar e hierarquizar as unidades de tratamento auxiliando na alocag@o de
recursos humanos disponiveis e de verbas destinadas a ampliacdes.

Em primeira instincia, o IQETA aplicar-se-4 a estagdes com tecnologia convencional de
tratamento, dotadas de decantadores de escoamento horizontal, tratando &4gua bruta com
caracteristicas tipicas da regido sudeste, cujo objetivo consiste na producdo de dgua tratada com
turbidez inferior a 0,5 uT e auséncia de coliformes totais conforme portaria 1469/00".

A razdo que motivou a realizacdo da etapa de consulta a especialistas deveu-se a crenca no fato de
que o conhecimento coletivo, se devidamente organizado, ¢ melhor que a opinido individual.

O procedimento para aplicagdo e elaboracdo dos questiondrios foi desenvolvido de acordo com
alguns aspectos do método DELPHI, desenvolvido por pesquisadores da Rand Corporation no
inicio dos anos 50 com objetivo de aperfeicoar uma técnica para previsdo tecnoldgica por meio da
obtencdo do consenso da opinido de um grupo de especialistas.

As caracteristicas do método DELPHI consideradas serdo:

¢ O anonimato, com a finalidade de reduzir fatores psicolégicos como, por exemplo, a
possivel influéncia da opinido de participantes com maior grau de especializagdo sobre os
demais ou a resisténcia que alguns apresentem em mudar de opinido durante o processo;

® A Representagdo estatistica dos resultados;

e (O feedback, com o objetivo de que os participantes tenham a chance de revisar seus pontos
de vista apdés conhecer as opinides e comentarios dos demais, convergindo para um maior
consenso a cada rodada.

A pesquisa em curso serd constituida por 3 etapas descritas abaixo:

e 1? Etapa : Os participantes receberdo o primeiro questiondrio no qual deverdo atribuir pesos
a cada um dos parametros inicialmente listados;

' MS. Ministério da Satdde - Normas e padrdo de potabilidade da dgua destinada ao consumo
humano, Portaria 1469, Brasilia, 29 de dezembro 2000.
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e 2% Etapa : Os participantes receberdo novamente o mesmo questiondrio junto com um
relatério contendo a média dos resultados obtidos durante a 1* Etapa. Desta forma, poderao,
apos a andlise deste, modificar ou ndo suas respostas anteriores.

e 3% Etapa: Serd enviado aos respondentes, um novo questiondrio, no qual serd consultada a
opinido a respeito dos valores estabelecidos para as variacdes na qualidade do tratamento —
ajustadas a uma escala de 0 a 100 — produzida pelos diferentes pardmetros selecionados
com base no resultado da 1° Etapa. Ressalta-se que serdo utilizados os resultados da primeira
etapa, pois a terceira etapa serd realizada em paralelo com a segunda, sendo ambos os
questiondrios enviados em conjunto.

Apds o término do processo, todos os participantes receberdo um relatério com os resultados finais
da pesquisa de opinido.

INSTRUCOES PARA O PREENCHIMENTO

Para o preenchimento do questiondrio a seguir, o respondente deverd escolher, marcando com um
X, para cada pardmetro, uma das trés opc¢des apresentadas: INCLUIR caso acredite que o parametro
seja de relevancia para a avaliacdo da qualidade do tratamento de 4dgua, NAO INCLUIR caso
considere que o pardmetro ndo deva ser incluso no IQETA (Indice de Qualidade de Estacdes de
Tratamento de Agua) e INDECISO caso esteja indeciso se o parimetro deva ou nio ser incluido.

Aos parametros considerados de relevancia (op¢ao INCLUIR), o respondente devera atribuir pesos
até 100, nao havendo necessidade que o somatdrio atinja este valor.

Ap6s cada parametro do questiondrio, hd um espago para comentarios e justificativas que deverd ser
preenchido somente se o respondente desejar. Hi também um espaco para a inclusdo de novos
pardmetros que ndo foram inicialmente listados e que o participante acredite serem importantes e,
ainda um outro no final do questiondrio para comentdrios adicionais, criticas e sugestdes ao
processo.

Eventuais duvidas no preenchimento do questiondrio podem ser sanadas contactando os
responsaveis pela pesquisa.
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Parametros Intervenientes no Tratamento das Aguas para Consumo Humano na consecuc¢ao
de agua tratada com turbidez inferior 0,5 uT e auséncia de coliformes totais.

PARAMETRO

Gmr (Gradiente de velocidade da Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
Mistura Répida)
Comentario:

Tmr (Tempo de agitacdo da Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
Mistura Répida)
Comentario:

Realizacdo de Ensaios de Jar Test Incluir Néo Incluir Indeciso Peso

Comentario:

Gf (Gradiente de velocidade da Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
Floculacio)
Comentario:

Tf (Tempo de Floculacio) Incluir Néo Incluir | Indeciso Peso

Comentario:

dp (Gradiente de velocidade nas Incluir Ndo Incluir Indeciso Peso
passagens entre as camaras)
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Comentario:

Nc (Nimero de Camaras) Incluir Nao Incluir Indeciso Peso

Comentario:

Vc (Velocidade média de escoamento Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
no Canal de Agua Floculada)

Comentario:

Gcom (Gradiente de velocidade Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
nas comportas de acesso ao
Comentario:

Gcor (Gradiente de velocidade Incluir Nao Incluir Indeciso Peso

através dos orificios da Cortina de
Dictribnicdn de don1a floacnlada)

Comentario:

Vs (Velocidade de Sedimentacio Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
ou taxa de aplicagdo superficial)
Comentario:

V1 (Velocidade Longitudinal de Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
escoamento)
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS

U m UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

HIDRICOS

Projeto: Proposi¢ao de um Indice para Avaliagdo do Desempenho de Estagbes Convencionais de
Tratamento de Agua — CNPq Edital Universal 2002.

Contato: Av. Contorno 842 - 8o andar , 30110 — 060, Belo Horizonte - BRASIL

email: mlibanio@ehr.ufmg.br , van lopes@yahoo.com.br.

Telefone : (31) 3238-1004

Comentario:

Lavagem Auxiliar com Ar

QL (vazdo linear de coleta de dgua Incluir Nado Incluir Indeciso Peso
decantada, 1/s.m)
Comentario:
Tfilt (Taxa de Filtracao) Incluir Nado Incluir Indeciso Peso
Comentario:
Duracio da Carreira de Filtragéo Incluir Ndo Incluir Indeciso Peso
Comentario:
Expansédo do Leito Filtrante Incluir Ndo Incluir Indeciso Peso
Comentario:
Velocidade ascensional de lavagem | Incluir | Ndo Incluir | Indeciso | Peso
Comentario:

Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS

U m UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

HIDRICOS

Projeto: Proposi¢ao de um Indice para Avaliagdo do Desempenho de Estagbes Convencionais de
Tratamento de Agua — CNPq Edital Universal 2002.

Contato: Av. Contorno 842 - 8o andar , 30110 — 060, Belo Horizonte - BRASIL

email: mlibanio@ehr.ufmg.br , van lopes@yahoo.com.br.

Telefone : (31) 3238-1004

Comentario:

Inclua seu pardmetro:

Lavagem Auxiliar com Agua Incluir Néo Incluir Indeciso Peso
Comentario:
Tc (Tempo de deten¢do no tanque Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
de contato )
Comentario:
Nch (Nimero de Chincanas no Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
tanque de contato)
Comentario:
Grau de Instrugﬁo Incluir Nao Incluir Indeciso Peso
Comentario:

Incluir Ndo Incluir Indeciso Peso

Comentario:
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—_ —~ _ UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
U M—J PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM SANEAMENTO, MEIO AMBIENTE E RECURSOS

HIiDRICOS
Projeto: Proposi¢ao de um Indice para Avaliagdo do Desempenho de Estagbes Convencionais de
Tratamento de Agua — CNPq Edital Universal 2002.
Contato: Av. Contorno 842 - 8o andar , 30110 — 060, Belo Horizonte - BRASIL

email: mlibanio@ehr.ufmg.br , van lopes@yahoo.com.br.
Telefone : (31) 3238-1004

Inclusio de Novos Parametros e Comentarios Adicionais:
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APENDICE I

Respostas dos painelistas ao primeiro e segundo questionarios



Na Tabela 9-1 sdo apresentadas as respostas dos painelistas aos questiondrios. A letra A
significa a resposta de um painelista ao primeiro questiondrio e a letra B a resposta do mesmo

painelista aos segundo questiondrio.

Ja na Tabela 9-2 sdo apresentados todos os comentdrios realizados pelos painelistas no
primeiro questiondrio. Estes foram enviados juntos com um sumério numérico das respostas
do primeiro questiondrio a todos os painelistas durante a realizacdo da segunda rodada de

questionarios.

109
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Tabela 9-1 — Pesos dados pelos painelistas aos parametros selecionados com Incluir

| mm v (vi VI VI (vl |Vl [vill|viinjIx |IX X XE (XX | X | XHE | XIV | XIV | XV | XV | XVI | XVI
e B e A|B |A |B U VBA B |[A |[B |A (B (A (B e XBA B/A|/B |[A B |[A|B |A|B|A |B
Gwr |100|{40(10 |30 |20|80 |80 |[80|60 |100|100|100|100|100 50 (80 100100 |10 |10 90 |20 |30 |35 |80 |40 |40 [100]100
Twr |60 |20(10 |20 20 |10 |20|50 |30 |100|70 |100 100 50 (100 100|100 | 10 | 10 80 (20 (20 |35 |40 (20 |20
Jtest |100|20|80 | 100 50 |40 |(50|100|100|100|100(50 (50 |80 |80 |100 100 | 100 | 40 | 40 80 |100|100|45 |80 |50 |50
Gy 80 |60[30 |70 |50|100|80 |70|60 |100|100|80 |50 |50 |60 |60 |80 90 |100|50 |50 10070 |70 |40 |100|60 |60 | 100|100
T; 80 |60({30 |70 |30|80 |70 |70|60 |80 |[100|100|50 |50 |60 |60 |100 90 |65 |50 |50 90 |80 |70 (40 |90 |70 |70
dp 100(20|20 |30 (10|60 |60 |80|30 |30 |30 |50 20 (50 |50 90 |100|50 |50 80 |30 (30 |30 |80 70 |70
Nc 20 50 |60|{50 |50 |80 |80 |50 |50 |60 |50 |80 90 |50 |50 35 |90 |10 |10
Ve 40|30 20 60 |60 |50 10 |10 |50 |50 |50 90 |90 |50 |50 70 30 |80 |20 |20 (100|100
Gcom | 100 | 40 | 30 20|60 |30 |60|70 |70 70 |50 |50 [50 |50 90 |90 |50 |50 70 30 |80 100 | 100
Gceor | 10040 (30 |30 |[20|60 |30 (60|80 |80 30 |50 |50 |50 |50 |[100 90 |90 |50 |50 80 (20 |30 |40 |90 |20 |20 50
Vs 100(90|50 |80 |(80|100|80 |80|80 |80 |100|100|50 (50 {90 |80 |100 80 |100|50 |50 10080 (80 |35 |100 (80 |80 | 100|100
\43 30 50 |60|70 |70 |70 |70 |50 |50 40 (100 80 |100|30 |30 80 35 |90 |30 |30 |50 |50
QL 2020 |70 |20 80 |70|70 |70 |50 |50 |75 |75 |80 |80 |50 80 |100|40 |40 90 |70 |70 |40 |95 |30 |30 | 100|100
Ts: |100({80(20 |100|70|100|80 |80 100|100 (100|100 |100|100|100|100|100 70 |100|70 |70 100 | 100 | 100 |35 | 100 (80 |80 | 100 | 100
Dcarr | 100 | 30 80 50 |80 [80|60 |60 30 |50 |50 [50 |50 |50 70 |62 |10 [10 100 (80 [50 |50 |70 |70
Exp |70 20 10 (80 (70|50 |70 30 |50 (50 (70 |70 |50 70 |56 |70 |70 70 30 |60 |40 |40
Vasc | 100 | 30 30|80 |60 |60|60 |70 |80 |80 |50 |50 50 70 |60 |70 |70 80 35 |85 |10 |10 |50 |50
| 50 20 10 (60 (70|60 |80 (70 (70 |20 |20 100 50 |30 |30 40 |70 |10 |10 |50 |50
Liua |30 20 10 [100 (80 |40 20 |20 (70 |60 70 |70 20 |30 50 |50
Tc 20|30 |50 60 |70|{80 |80 |100|100 50 50 (100 100 | 100 | 40 | 40 80 |20 |50 |30 |60 100 | 100
Nch 10 100 | 80 20 20 40 |50 100 | 100 30 |45 |30 |30
GI 80 |50|100|50 |30|80 |80 |80|(80 [100|(70 |70 |50 |50 |80 |80 |100 100 (100 |70 | 70 80 50 |50 |95 |30 |30 (100|100
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Tabela 9-2 — Comentdrios realizados pelos painelistas no primeiro questionario

Gmr (Gradiente de velocidade da Mistura Rapida)

Principalmente em ETAs com mais de um canal de d4gua coagulada, a coagulacdo deve e tem que ocorrer de forma

uniforme, ocasionada também pela qualidade da mistura rdpida.

Ficar bem claro que é importante o Gr e ndo o Gmr, diria importantissimo, e ndo rotacido quando o equipamento
mecanizado (“Jar-test" € um exemplo cldssico). Considerar a importancia do ponto de aplicacdo, principalmente

quando ndo for MR répida do tipo ressalto.

A importancia do pardmetro € fungdo da coagulacdo da ETA. Um peso maior para filtracdo direta e menor para

ETA convencional devido a diferengca no mecanismo de coagulacio.

Comparé-lo com o minimo exigido por norma; G elevado para efeito de M.R., é irrelevante (a ndo ser na

desestabilizac@o por adsor¢do-neutralizacdo de cargas) De qualquer forma nem sempre € facil avaliar seu valor.

De 800s™ a 1200s™, possivel de alcancar com ressaltos fracos, estdveis, de baixa perda de carga.

Em se tratando de ETA's tipo convencional, ou seja, com a presenca das etapas de floculacio e decantagdo, o
mecanismo de coagulagdo passa a ser o de varredura, onde as condi¢des de mistura rapida passam a ter uma
importancia menor. E claro que existe a necessidade de homogeneizacio suficiente entre o coagulante e a dgua

bruta e, portanto a exigéncia de um Gmr minimo, superior a 500 s-1

Tmr (Tempo de reacio da Mistura Rapida)

Naio falar em tempo de agitagdo, mas sim detencdo ou de Reagdo (adsorcdo ou varredura — em fungdo da

coagulacio)

Nem sempre € fécil avaliar seu valor.

Considerar < 1s, devido o tempo de hidrélise do coagulante

Pelos mesmos motivos expostos acima. Evidentemente que, o valor de Tmr devera ser limitado a um valor

maximo que ndo provoque o inicio da floculagdo, limitando-o a 30 s

Realizacio dos ensaios de “Jar Test”

Incluir o ensaio de “Jar Test”, entretanto, como instrumento de constru¢io de curvas de dosagens (dosagem de
coagulante x turbidez/ cor da 4gua bruta) em valores diferentes de pH de coagulacdo e ndo como rotina a ser
executada pelo operador. E muito importante liberar o operador, com sua atengo voltada ao processo de

tratamento.

Se houver um histérico de qualidade da d4gua que permite estabelecer as dosagens de coagulante, este pode ser

omitido.

Verificac@o da importancia, ou ndo, do adimensional G.T, principalmente quando o G da M.R. fornecido pelo
equipamento do ensaio for < 500s-1 (<500rpm) . A Geragdo de uma relagdo dosagem e pH (Diagrama de

Coagulagdo) poderia gerar um indicador de qualidade em fungdo do residual de coagulante.

Ajuda muito, mas nem sempre € necessario realizd-lo sempre para obtencdo de bons resultados.

Deveria ser “realizagdo rotineira de ...”
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Desde que aferido com o processo. (Tempo de agitacdo , gradientes, etc para a ETA).

De fundamental importancia, principalmente quando a qualidade da 4gua do manancial € varidvel em funcdo de
chuvas ou outros fatores. A constru¢io de diagramas de coagulagdo para cada faixa de variacido da qualidade da
dgua bruta e tipos diferentes de coagulantes utilizados sdo muitos importantes, além dos outros parametros da

floculacio.

A realizagio desses ensaios sé seria valida se o operador for muito bem capacitado para tal e que saiba interpretar

os resultados.

Gf (Gradiente de velocidade da Floculacao)

Os gradientes de velocidades da floculac@o sdo mais relevantes em dguas que apresentam baixos valores de

turbidez e menos significativos em altos valores de turbidez.

Importante quando for na adsorcdo , para filtracdo direta. Também com o uso de polimeros ...

Embora os valores deles variem muito com a qualidade da dgua, ndo havera filtracdo e decantagdo adequados sem

uma boa floculagao.

Equipamentos mais modernos, utilizam muito menos poténcia para os mesmos resultados. Tenho verificado por

andlise visual, Kw/m3. Gradientes decrescentes € importante.

Parametro fundamental para o sucesso da clarificagdo da dgua por decantacio.

Tf (Tempo de Floculacio)

Muito importante para dguas de baixos valores de turbidez.

Idéntico ao do item anterior.

5 a 30 minutos conforme processo, nimero de camaras. 5 a 10 min para meio granular.

Idem ao anterior, e de grande influéncia sobre os valores 6timos de Gf.

Op (Gradiente de velocidade nas passagens entre as cimaras

O cuidado com a perda de carga , gera gradientes normalmente baixos

A inclusdo desse parametro € importante para impedir a quebra de flocos

Nc (niimero de cimaras)

A influéncia do curto circuito, principalmente em ETAs com sistemas nd@o hidraulicos

Minimo de 3 para mecanicos. Com chicanas entre 20 e 40, ou meio granular.

Este parametro fica sem sentido se ndo for associado ao tipo de floculador, visto que os critérios de
compartimentardo sdo totalmente diferentes caso o floculador seja hidraulico ou mecanizado. Sugiro que este item
seja substituido por COMPARTIMENTACAO DO FLOCULADOR, pois esta é uma condi¢io que também &

importante numa ETA. Daria peso 90 a este novo item.

Importante incluir para minimizar curtos-circuitos e permitir o escalonamento dos valores do Gf

Ve (Velocidade média de escoamento no Canal de Agua Floculada)

Acharia mais interessante incluir o valor de G nestes canais, e, principalmente, quando a derivacéo lateral para os

decantadores
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Considerar ndo sedimentar e nem cisalhar flocos.

Impedir a quebra de flocos no caminho até a entrada dos decantadores.

Gcom (Gradiente de velocidade nas comportas de acesso ao Decantador)

A maioria das ETAs no Brasil opera com sobretaxas, e sdo, infelizmente, raros os cuidados com as velocidades
nas passagens para o decantador.E necessario comentar que o decantador € a grande barreira sanitaria de uma

ETA, se bem operada e dimensionada.

Colocado no item acima. E um fator despercebido das ETAs. Porém, iria produzir flocos pequenos. Turbidez de

dgua decantada - Qualidade H2O filtrada e tempo de operaco dos filtros.1

O cuidado com a perda de carga, gera gradientes normalmente baixos.

Impedir quebra de flocos.

Esse parametro é importante, mas a distribuicdo de vazdes nas varias comportas deve ser analisada.

Gecor (Gradiente de velocidade através dos orificios da Cortina de Distribuicao de agua floculada)

Quando houver decantador* . Para filtracdo direta ... * Do tipo Convencional . Quando for do chamado alta taxa

ndo ha cortinas e sim canal.

N . N N T~ | N N N
Qualquer dispositivo de distribuicdo < 20 s™. Cortinas, normalmente em decantadores convencionais.

Impedir quebra de flocos.

Vs (Velocidade de Sedimentacio ou taxa de aplicacao superficial)

Norma trata disso.

Parametro fundamental para a eficiéncia da clarificacéo.

VI (Velocidade Longitudinal de escoamento)

Norma trata disso.

Evitar a ressuspensdo do lodo sedimentado.

QL (Vazao linear de coleta de agua decantada, 1/s.m)

Incluir o perimetro de recolhimento sobre a drea total na qual este perimetro esteja instalado ou distribuido. (se

incluir = peso = 100)

Seria interessante se houvesse um conhecimento > do caminhamento das calhas de fluxo de dgua no reator.

Norma trata disso.

Limitar o arraste de flocos na saida do decantador.

Verificar também o nivelamento dessas calhas, para garantir vazdes de coleta igual ao longo das mesmas.

Tfilt (Taxa de Filtracao)

A importancia da taxa de filtracdo esta associada a sua concep¢do (camada simples, dupla camada, etc.)

E a barreira final.

Conforme os tipos de filtros e leitos.

Parametro fundamental, correlacionado com o tipo e espessuras dos meios filtrantes utilizados e duracdo das
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carreiras de filtragdo.

Depende do tipo,material do meio filtrante, etc.

Duracao da Carreira de Filtracao

A taxa de filtracdo sendo controlada, este parametro tem diminuido seu valor.

>24h

Parametro secunddrio em termos de importancia e decorrente de outros fatores, tais como, método de operacio

dos filtros, taxas de filtracdo adotadas e meio filtrante.

Expansao do Leito Filtrante

Esta de certa forma associado ao parametro velocidade ascensional de lavagem.

Seria um processo de controlar a influéncia da areia. Acho que as caracteristicas presentes na curva
granulometrica dos meios filtrantes poderiam ser melhor consideradas (ver esquema abaixo).

Exemplo: Curva granulométrica do meio filtrante

Para % que
passa Areia2

Areial

D60

GCe

As areias tem mesmo 6e, D60 e CD, porém a disposi¢do dos grios e conseqiientemente a qualidade da dgua,

tempo de lavagem e expansdo 6timas seriam diferentes. O mesmo ocorreria em filtro de dupla camada.

Conseqiiéncia.

Fundamental para que haja boa eficiéncia na lavagem do material filtrante.

Velocidade ascensional de lavagem

De acordo com o leito especificado. Normalmente s6 para reclassificar o leito.

Lavagem Auxiliar com Ar

Principalmente ao ser pensado na economia de dgua de lavagem, qual a influéncia na admissdo desta importante

consideragdo . Economia dgua de lavagem < Ar—> Qualidade da dgua filtrada.

0,9 a 1,0 m3/m2.minuto

Pelo que sei, esta € uma técnica que se justifica apenas em ETA de grande porte com filtros de dupla camada
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(antracito e areia), que ndo € o caso da maioria das ETAs brasileiras. E além disso, o fato de uma ETA nio dispor
desse recurso ndo significa que seus filtros funcionem pior do que os de uma ETA que conte com tal tipo de

lavagem auxiliar.

Importante para garantir uma boa lavagem e economia de agua e de instala¢Ges de tratamento dos lodos.

Dificil avaliacdo no local.

Lavagem Auxiliar com Agua

(superficial?) Nao explicitado o processo.

Em desuso.

O uso do ar como auxiliar evita a necessidade de dispositivos que utilizem dgua como auxiliar nas lavagens.

Tc (Tempo de detencio no tanque de contato)

Parametro fundamental!!!

Controle de microorganismos ¢ fundamental: virus. Principalmente seria bom considerar o tempo de contrato

entre adicionar desinfetante e a corre¢do de pH. Este intervalo seria importantissimo.

Melhor seria “tempo de detencado efetivo...”

Conforme Norma, minimo 30 minutos.

Fundamental para que as espécies mais efetivas de cloro sejam as responsaveis pela efetiva desinfeccao.

Acho mais importante o tanque de contato. Tenho esta impressao.

Evitar curtos circuitos.

Nao € pelo nimero de chicanas que se controlam os possiveis problemas de curtos-circuitos e zonas mortas.

Depende da qualidade da dgua bruta, coagulantes, polimeros, etc.

Grau de instrucio da equipe de operaciao da ETA

O grau de instrugdo precisa ser bem avaliado, na minha experiéncia, a falta de formagdo académica pode

comprometer, entretanto, o excesso de formacao pode levar a falta de objetividade.

(Equipamentos.) (De Controle?) Acho que deveria ser pensado nos equipamentos de controle de qualidade. Nao

adianta ter equipe de bom nivel sem o respectivo suporte

Importante. Normalmente desprezado.

A equipe responsdvel pela operacdo da ETA devera ter grau de instru¢do adequado além de treinamento

especifico para a garantia da producdo de dgua potdvel de forma permanente.

Muito importante, desde que seja considerada a capacitagdo técnica para tratamento de dgua.

Filtracio com taxa constante

As aberturas das valvulas de efluentes dos filtros, de forma manual ou por instrumentos, que ocorrem durante as
carreiras de filtragdo, geralmente, comprometem a qualidade da agua filtrada, o que dificulta a obtencdo de

valores de turbidez <0,5 UT em 100% do tempo.

Filtraciao com taxa declinante variavel
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O aumento da taxa de filtragdo, durante a lavagem de um dos filtros, geralmente, em carreiras elevadas, pode
provocar um arraste de parte do material retido no leito filtrante (microorganismos, metais, etc)

A vantagem sobre este tipo de filtracdo, sobre a taxa constante, esta no fato de que o problema acima citado néo é
também provocado pelas aberturas das valvulas efluentes, pois uma vez posto em operacdo, somente se aciona a

valvula efluente no memento da lavagem.

Presenca de produtos resultantes de processos oxidativos na agua (acido haloacéticos, THMs, etc.

Acho saudavel a inclusdo do acompanhamento, da evolugdo e producdo de produtos resultantes da oxidagdo que

acontecam ao longo da ETA, na saida de 4gua do reservatério da ETA (T>8,0 horas)

Residuais de Coagulantes

Também a inclusdo de residuais de coagulantes (de Fe e Al), que podem interferir na saide dos diferentes
consumidores.

- Problemas geriatricos, mal de Alsheimer por exemplo.

Parametros de controle

fisico quimicos/bacterioldgicos

Sinais visiveis de retromistura na M.R.

Deveria haver algo, ainda que qualitativo

Sinais visiveis de Curtos-circuitos no floculador

Deveria haver algo, ainda que qualitativo

Sinais visiveis de Curtos-circuitos nos decantadores

Deveria haver algo, ainda que qualitativo

Sinais visiveis de distribuiciao desigual nos decantores

Deveria haver algo, ainda que qualitativo

Qualidade da agua bruta

Aqui acho que deveria ser selecionados e ponderados os principais (turbidez, cor, pH, alcalinidade, oxigénio

consumido, absorvancia 254nm ou COT, alcalinidade,dureza, coliformes totais, E.Coli, etc.

Estado geral da Casa de Quimica

A casa de quimica € parte integrante da ETA e seu arranjo e estado geral € de fundamental importancia na

seguranca operacional do sistema!

Estado geral do Laboratorio da ETA

Equipamentos do laboratério, turbidimetros,pHmetros, vidrarias, “jar test”,etc

Seguranca operacional da Casa de Quimica

Bombas de dosagem, estado das mesmas, sistemas de reservacao.

Concepcao dos filtros

Camada simples, dupla, etc.
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Versatilidade da planta

Possibilidade de troca de produtos quimicos ou até de processo, dependendo da dgua bruta.

Monitoramento continuo e equipe de auditoria

Seriam importantes para se verificar os resultados reais da qualidade da 4gua

Comentarios Adicionais

A légica que adotei para pontuar os tépicos foi o de considerar como operagdes principais numa ETA a mistura
rapida/ coagulacdo e a desinfeccdo (a cujos pardmetros atribui peso 100), seguidas da floculagdo (cujos

parametros pontuei com 90), da decantag@o (peso 80) e filtragdo (peso 70).

E sobre a casa-de-quimica ndo entra na analise ?

Deve ser levado em conta também parametros da qualidade da dgua bruta que indiquem a adequabilidade dessa

dgua a uma ETA do tipo convencional, para ndo levar a interpretacdo inadequada do IQETA.
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APENDICE IlI

Resultados da 2? rodada transformados



A Tabela 9-3 apresenta as pontuagdes atribuidas a cada parametro pelos painelistas divididas pelo

total de pontos distribuidos pelo painelista.

Tabela 9-3 — Pontuagdes do 2° questiondrio dividas pelo total de pontos distribuidos por cada painelista

1 ] n v ' Vi |ovie | v | IX X XI | XU | Xl | XIV [ XV | XVI
Gwr 6,1 38| 84| 54| 70| 71| 90| 42 52| 1,1] 63| 38| 47| 57| 82
Twr 30| 26| 21| 13| 21| 50| 90| 42 52| 1,1] 56| 26| 24| 29| 00
Jtest 30| 128 53| 34| 70| 71| 45| 67 52| 45| 56128 47| 71| 00
Gy 91| 90105 47| 7,0 57| 45| 50 52| 56| 70| 90| 59| 86| 82
T; 91| 90| 84| 47| 56| 71| 45| 50 34| 56| 63| 90| 53]10,0] 0,0
dp 30| 38| 63| 54| 2,1 36| 18| 42 52| 56| 56| 38| 47| 00| 57
Nc 0,0{ 00| 00| 40| 35| 57| 45| 42 47, 56| 00| 00| 53] 14| 00
Ve 6,1 00| 00| 40| 00| 00| 09| 42 47| 56| 49| 00| 47| 29| 8.2
Gceo 6,1 00| 63| 40| 49| 50| 45| 42 47| 56| 49| 00| 47| 00| 82
Geor | 61| 38| 63| 40| 56| 21| 45| 4.2 47| 56| 56| 38| 53| 29| 41
Vs 13,6/ 10,3/ 10,5| 54| 56| 71| 45| 67 52| 56| 7,0]/10,3| 59| 11,4| 8.2
\/3 0,0/ 00| 00| 40| 49| 50| 45| 33 52| 34| 56| 00| 53| 43| 41
QL 3,0/ 90| 00| 47| 49| 36| 67| 6,7 52| 45| 63| 90| 56| 43| 82
Tae | 12,1]12,8| 105| 54| 70| 71| 90| 83 52| 79| 7,0]128| 59| 11,4| 8.2
Dcarr | 45| 10,3| 53| 54| 42| 21| 45| 42 32| 1,1 0,0]10,3|] 3,0/10,0] 0,0
Exp 0,0/ 0,0 11| 47| 49| 21| 45| 58 29| 79| 49| 00| 36| 57| 00
Vasc | 45| 00| 84| 40| 49| 57| 45| 0,0 3,1 79| 56| 00| 50| 14| 41
La 0,0 00| 11| 47| 56| 50| 18] 0,0 26| 34| 00| 00| 41| 14| 41
Ligua 0,0{ 00| 1,1] 54| 00| 00| 1,8] 50 36| 00| 00| 00| 1,8/ 00| 41
Tc 30| 64| 00| 47| 56| 71| 45| 4.2 52| 45| 56| 64| 36| 00| 82
Nch 0,0 00| 00| 54| 00| 14| 18] 33 52| 00| 0,0] 00| 2,7| 43| 00
GI 76| 64| 84| 54| 70| 50| 45| 67 52| 79| 56| 64| 56| 43| 82
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Tabela 9-4 — Porcentagem de Inclusdo de cada parametro

Parametro | % de Inclusao | %de nao Inclusao
Gyr 100 0
Tumr 93 7
Jtest 93 7
Gy 100 0
Ty 93 7
op 93 7
Nc 60 40
Ve 67 33
Gcom 80 20
Gcor 100 0
Vs 100 0
\'3 73 27
Q 93 7
T 100 0
Dcarr 87 13
Exp 73 27
Vasc 80 20
L, 67 33
Lioua 53 47
Tc 87 13
Nch 47 53
GI 100 0
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Tabela 9-5 — Valores da Tabela 3 multiplicados pela % de inclusdo

s Medi
mete [ 1| m | m [ | v v v v x| x [ x| x| xm | xiv | oxv | xvi |Med
(o]

Gun | 6,06 3,84 8,42 5,36 7,04| 7,14 8,06 4,16 52| 1,12| 6,33 | 3,84| 4,73 5,71 8,19] 5,74
Tue | 2,82 2,39 1,96] 1,25] 1,97 | 4,66 | 8,37 3,88 4.85|1,04] 5,25 2,39| 2,20 2,66 3,27
Jiest | 2,82| 11,9] 4,91 | 3,13| 6,57 | 6,66 | 4,18 6,22 4.85|4,19| 5,25 11,0| 4,41 6,66 5,99
G, | 9,00]897|105| 4,69| 7,04| 5,71 | 448| 5 52| 561 7,04| 897|591 8,57 8,19] 7,00
T, | 848|837 7,86| 4,38] 5,25| 6,66 | 4,18 | 4,66 3,15 5,24| 5,91 8,37| 4,97 9,33 6,21
5 |2.82] 359589501197 3,33 1,67] 3,88 485|524 | 5,25 359 4,41 535 4,07
Ne 2,41] 2,11 3,42| 2,69| 25 2,80 | 3,37 3,19| 0,85 2,60
Ve | 4,04 2,68 0,59 | 2,77 3,12| 3,74 3,28 3,15] 1,90 5,46 | 3,08
Geo | 4,84 505|3,22| 3,94| 4| 358 3,33 3,74 | 4,49 3,94 3,78 6,55 | 4,21
Geor | 6,06 | 3,84 | 6,31] 4,02| 5,63 | 2,14 | 4,48 4,16 4,68| 5,61 5,63 | 3,84| 5,32| 2,85 | 4,09 | 4,58
Vs | 13,6] 10,2| 10,5] 5,36 | 5,63 | 7,14 | 4,48 6,66 52| 561 7,04] 10,2| 591| 11,4| 8,19 7,82
v 2,95| 3,61 3,66 | 3,28 | 2,44 3.81|2,47| 4,13 3,90| 3,14| 3,00 3,31
Q| 2,82 8,37 4.38| 4,60 3,33| 6,27 6,22 485|4,19| 5,91 | 8,37| 5,24| 4] 7,65| 5,45
Tw | 12,1] 12,8| 10,5| 5,36 | 7,04| 7,14 | 8,96 8,33 52| 7,86 7,04 12,8|5901| 11,4| 8,19 8,72
Dearr | 3,93 | 8,88 | 4,56 | 4,65| 3,66 | 1,85 | 3,88 | 3,61 2,79] 0,97 8,88] 2,56 | 8,66 4,53
Exp 0| 0,77 3,44 361 1,57| 3,28 4,27 2,13 5,76 | 3,61 2,60| 4,19 5 a1
Vasc | 3,63| 0] 6,73| 3,22| 3,94| 4,57 | 3,58 2,49 6,29 4,50 4,02|1,14]3.27| "
L. 0]/ 0,70 3,13|3,75| 3,33 1,19 1,73] 2,24 2,76] 0,95[2.73] .
Lo 0] 0,56 2,86 0,95 | 2,66 1,94 0,94 2,18|
Tc | 2,62] 555 407|488 6,19| 3,88 3,61 4,50 | 3,89 4,88 | 5,55 3,07 7,10] 4,60
Nch 2,50 0,66 0,83] 1,55 2,42 124 2 1,61
GI | 757|641 842|536|7,04] 5| 4,48 6,66 52| 786|563 6,41 562| 4,28 8,19 6,28

Tabela 9-6— Calculo

dos pesos finais de cada pardmetro

A . Peso =
Parametros | Mediana Mediana/Total
Gur 5,74 0,06
Tur 3,27 0,03
Jtest 5,99 0,06
G;-T; 13,21 0,14
op 4,07 0,04
Nc 2,60 0,03
Vc 3,08 0,03
Gcom 4,21 0,04
Gceor 4,58 0,05
Vs 7,82 0,08
Vi 3,31 0,04
QL 5,45 0,06
Tric 8,72 0,09
Dcarr 4,53 0,05
Exp/ Vasc 3,31 0,04
Laux 1,82 0,02
Tc 4,60 0,05
Nch 1,61 0,02
GI 6,28 0,07
Total 94,20
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APENDICE IV

Parte da tabela utilizada para a constru¢do do grafico referente ao critério de

pontuacdo para G-T; para floculadores mecanizados



G(s™) | T(s) GxT No Nm No/Nm | Fator A | Fator B | Fator C | Fator D | Pontos
0| 800 0| 1,00 | 1,00 1,00 0,12 0,00 0,67 0,00 0

1| 800 800 | 1,27 | 1,00 1,27 0,15 0,10 0,67 0,03 0

5| 800 4000 | 2,35 | 1,02 2,31 0,27 0,50 0,67 0,13 1
10 | 800 8000 | 3,70 | 1,06 3,48 0,41 1,00 0,67 0,27 7
15| 800 | 12000 | 5,06 | 1,15 4,41 0,52 1,00 0,67 0,40 14
20 | 800 | 16000 | 6,41 1,26 5,09 0,60 1,00 0,67 0,53 21
25| 800 | 20000 | 7,76 | 1,40 5,53 0,65 1,00 0,67 0,67 29
30 | 800 | 24000 | 9,11 1,58 5,76 0,68 1,00 0,67 0,80 36
35| 800 | 28000 | 10,46 | 1,79 5,84 0,69 1,00 0,67 0,93 43
40 | 800 | 32000 | 11,82 | 2,03 5,81 0,68 1,00 0,67 1,00 46
45| 800 | 36000 | 13,17 | 2,31 5,71 0,67 1,00 0,67 1,00 45
50 | 800 | 40000 | 14,52 | 2,61 5,55 0,65 1,00 0,67 1,00 44
55 | 800 | 44000 | 15,87 | 2,95 5,37 0,63 1,00 0,67 1,00 42
60 | 800 | 48000 | 17,22 | 3,32 5,18 0,61 1,00 0,67 1,00 41
65| 800 | 52000 | 18,58 | 3,73 4,98 0,59 1,00 0,67 1,00 39
70 | 800 | 56000 | 19,93 | 4,16 4,79 0,56 1,00 0,67 1,00 38
75| 800 | 60000 | 21,28 | 4,63 4,59 0,54 0,93 0,67 1,00 34
80 | 800 | 64000 | 22,63 | 5,13 4,41 0,52 0,88 0,67 1,00 30
85| 800 | 68000 | 23,98 | 5,66 4,23 0,50 0,82 0,67 1,00 27
90 | 800 | 72000 | 25,34 | 6,23 4,07 0,48 0,78 0,67 1,00 25
95 | 800 | 76000 | 26,69 | 6,83 3,91 0,46 0,74 0,67 1,00 23
100 | 800 | 80000 | 28,04 | 7,46 3,76 0,44 0,70 0,67 1,00 21
105 | 800 | 84000 | 29,39 | 8,12 3,62 0,43 0,67 0,67 1,00 19
110 | 800 | 88000 | 30,74 | 8,81 3,49 0,41 0,64 0,67 1,00 17
0| 900 0| 1,00 | 1,00 1,00 0,12 0,00 0,75 0,00 0

1| 900 900 | 1,30 | 1,00 1,30 0,15 0,10 0,75 0,03 0

5| 900 4500 | 2,52 | 1,02 2,48 0,29 0,50 0,75 0,15 2
10 | 900 9000 | 4,04 | 1,07 3,77 0,44 1,00 0,75 0,30 10
15| 900 | 13500 | 5,56 | 1,16 4,78 0,56 1,00 0,75 0,45 19
20 | 900 | 18000 | 7,08 | 1,29 5,49 0,65 1,00 0,75 0,60 29
25| 900 | 22500 | 8,61 1,45 5,92 0,70 1,00 0,75 0,75 39
30 | 900 | 27000 | 10,13 | 1,65 6,12 0,72 1,00 0,75 0,90 49
35| 900 | 31500 | 11,65 | 1,89 6,16 0,73 1,00 0,75 1,00 54
40 | 900 | 36000 | 13,17 | 2,16 6,09 0,72 1,00 0,75 1,00 54
45| 900 | 40500 | 14,69 | 2,47 5,95 0,70 1,00 0,75 1,00 52
50 | 900 | 45000 | 16,21 | 2,82 5,76 0,68 1,00 0,75 1,00 51
55| 900 | 49500 | 17,73 | 3,20 5,55 0,65 1,00 0,75 1,00 49
60 | 900 | 54000 | 19,25 | 3,61 5,33 0,63 1,00 0,75 1,00 47
65 | 900 | 58500 | 20,77 | 4,07 5,11 0,60 1,00 0,75 1,00 45
70 | 900 | 63000 | 22,29 | 4,56 4,89 0,58 1,00 0,75 1,00 43
75| 900 | 67500 | 23,82 | 5,09 4,68 0,55 0,93 0,75 1,00 39
80 | 900 | 72000 | 25,34 | 5,65 4,49 0,53 0,88 0,75 1,00 35
85| 900 | 76500 | 26,86 | 6,25 4,30 0,51 0,82 0,75 1,00 31
90 | 900 | 81000 | 28,38 | 6,88 4,12 0,49 0,78 0,75 1,00 28
95| 900 | 85500 | 29,90 | 7,55 3,96 0,47 0,74 0,75 1,00 26
100 | 900 | 90000 | 31,42 | 8,26 3,80 0,45 0,70 0,75 1,00 23
105 | 900 | 94500 | 32,94 | 9,01 3,66 0,43 0,67 0,75 1,00 22
110 | 900 | 99000 | 34,46 | 9,79 3,52 0,41 0,64 0,75 0,97 19
0 | 1000 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 0,83 0,00 0

1| 1000 1000 | 1,34 | 1,00 1,34 0,16 0,10 0,83 0,03 0

5| 1000 5000 | 2,69 | 1,02 2,64 0,31 0,50 0,83 0,17 2
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10 | 1000 | 10000 | 4,38 | 1,08 4,05 0,48 1,00 0,83 0,33 13
15| 1000 | 15000 | 6,07 | 1,18 5,14 0,60 1,00 0,83 0,50 25
20 | 1000 | 20000 | 7,76 | 1,32 5,87 0,69 1,00 0,83 0,67 38
25| 1000 | 25000 | 9,45 | 1,50 6,28 0,74 1,00 0,83 0,83 51
30 | 1000 | 30000 | 11,14 | 1,73 6,45 0,76 1,00 0,83 1,00 63
35 | 1000 | 35000 | 12,83 | 1,99 6,45 0,76 1,00 0,83 1,00 63
40 | 1000 | 40000 | 14,52 | 2,29 6,34 0,75 1,00 0,83 1,00 62
45 | 1000 | 45000 | 16,21 2,63 6,15 0,72 1,00 0,83 1,00 60
50 | 1000 | 50000 | 17,90 | 3,02 5,93 0,70 1,00 0,83 1,00 58
55 | 1000 | 55000 | 19,59 | 3,44 5,69 0,67 1,00 0,83 1,00 56
60 | 1000 | 60000 | 21,28 | 3,91 5,45 0,64 1,00 0,83 1,00 53
65 | 1000 | 65000 | 22,97 | 4,41 5,21 0,61 1,00 0,83 1,00 51
70 | 1000 | 70000 | 24,66 | 4,95 4,98 0,59 1,00 0,83 1,00 49
75 | 1000 | 75000 | 26,35 | 5,54 4,76 0,56 0,93 0,83 1,00 44
80 | 1000 | 80000 | 28,04 | 6,16 4,55 0,54 0,88 0,83 1,00 39
85 | 1000 | 85000 | 29,73 | 6,83 4,35 0,51 0,82 0,83 1,00 35
90 | 1000 | 90000 | 31,42 | 7,54 4,17 0,49 0,78 0,83 1,00 32
95 | 1000 | 95000 | 33,11 8,28 4,00 0,47 0,74 0,83 1,00 29
100 | 1000 | 100000 | 34,80 | 9,07 3,84 0,45 0,70 0,83 0,96 25
105 | 1000 | 105000 | 36,49 | 9,90 3,69 0,43 0,67 0,83 0,91 22
110 | 1000 | 110000 | 38,18 | 10,76 3,55 0,42 0,64 0,83 0,87 19
0| 1100 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 0,92 0,00 0

1| 1100 1100 | 1,37 | 1,00 1,37 0,16 0,10 0,92 0,04 0

51| 1100 5500 | 2,86 | 1,02 2,80 0,33 0,50 0,92 0,18 3
10 | 1100 | 11000 | 4,72 | 1,09 4,33 0,51 1,00 0,92 0,37 17
15| 1100 | 16500 | 6,58 | 1,20 5,48 0,64 1,00 0,92 0,55 33
20 | 1100 | 22000 | 8,44 | 1,36 6,23 0,73 1,00 0,92 0,73 49
25| 1100 | 27500 | 10,30 | 1,55 6,62 0,78 1,00 0,92 0,92 65
30 | 1100 | 33000 | 12,15 | 1,80 6,76 0,79 1,00 0,92 1,00 73
35| 1100 | 38500 | 14,01 2,09 6,71 0,79 1,00 0,92 1,00 72
40 | 1100 | 44000 | 15,87 | 2,42 6,56 0,77 1,00 0,92 1,00 71
45 | 1100 | 49500 | 17,73 | 2,80 6,34 0,75 1,00 0,92 1,00 68
50 | 1100 | 55000 | 19,59 | 3,22 6,09 0,72 1,00 0,92 1,00 66
55 | 1100 | 60500 | 21,45 | 3,69 5,82 0,68 1,00 0,92 1,00 63
60 | 1100 | 66000 | 23,31 | 4,20 5,56 0,65 1,00 0,92 1,00 60
65 | 1100 | 71500 | 25,17 | 4,75 5,30 0,62 1,00 0,92 1,00 57
70 | 1100 | 77000 | 27,03 | 5,35 5,05 0,59 1,00 0,92 1,00 54
75 | 1100 | 82500 | 28,89 | 5,99 4,82 0,57 0,93 0,92 1,00 49
80 | 1100 | 88000 | 30,74 | 6,68 4,60 0,54 0,88 0,92 1,00 43
85 | 1100 | 93500 | 32,60 | 7,41 4,40 0,52 0,82 0,92 1,00 39
90 | 1100 | 99000 | 34,46 | 8,19 4,21 0,50 0,78 0,92 0,97 34
95 | 1100 | 104500 | 36,32 | 9,01 4,03 0,47 0,74 0,92 0,92 29
100 | 1100 | 110000 | 38,18 | 9,88 3,87 0,45 0,70 0,92 0,87 25
105 | 1100 | 115500 | 40,04 | 10,79 3,71 0,44 0,67 0,92 0,83 22
110 | 1100 | 121000 | 41,90 | 11,74 3,57 0,42 0,64 0,92 0,79 19
0 | 1200 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 1,00 0,00 0

1| 1200 1200 | 1,41 1,00 1,40 0,17 0,10 1,00 0,04 0

5| 1200 6000 | 3,03 | 1,02 2,96 0,35 0,50 1,00 0,20 3
10 | 1200 | 12000 | 5,06 | 1,10 4,61 0,54 1,00 1,00 0,40 22
15| 1200 | 18000 | 7,08 | 1,22 5,82 0,68 1,00 1,00 0,60 41
20 | 1200 | 24000 | 9,11 1,39 6,57 0,77 1,00 1,00 0,80 62
25| 1200 | 30000 | 11,14 | 1,61 6,94 1,00 1,00 1,00 1,00 100
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30 | 1200 | 36000 | 13,17 | 1,87 7,04 1,00 1,00 1,00 1,00 100
35 | 1200 | 42000 | 15,20 | 2,19 6,95 1,00 1,00 1,00 1,00 100
40 | 1200 | 48000 | 17,22 | 2,55 6,76 1,00 1,00 1,00 1,00 100
45 | 1200 | 54000 | 19,25 | 2,96 6,50 1,00 1,00 1,00 1,00 100
50 | 1200 | 60000 | 21,28 | 3,42 6,22 1,00 1,00 1,00 1,00 100
55 | 1200 | 66000 | 23,31 3,93 5,93 1,00 1,00 1,00 1,00 100
60 | 1200 | 72000 | 25,34 | 4,49 5,65 1,00 1,00 1,00 1,00 100
65 | 1200 | 78000 | 27,36 | 5,09 5,37 1,00 1,00 1,00 1,00 100
70 | 1200 | 84000 | 29,39 | 5,75 5,12 1,00 1,00 1,00 1,00 100
75 | 1200 | 90000 | 31,42 | 6,45 4,87 0,57 0,93 1,00 1,00 54
80 | 1200 | 96000 | 33,45 | 7,20 4,65 0,55 0,88 1,00 1,00 48
85 | 1200 | 102000 | 35,48 | 8,00 4,44 0,52 0,82 1,00 0,94 40
90 | 1200 | 108000 | 37,50 | 8,84 4,24 0,50 0,78 1,00 0,89 34
95 | 1200 | 114000 | 39,53 | 9,74 4,06 0,48 0,74 1,00 0,84 30
100 | 1200 | 120000 | 41,56 | 10,68 3,89 0,46 0,70 1,00 0,80 26
105 | 1200 | 126000 | 43,59 | 11,68 3,73 0,44 0,67 1,00 0,76 22
110 | 1200 | 132000 | 45,62 | 12,72 3,59 0,42 0,64 1,00 0,73 20
0 | 1300 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 1,00 0,00 0

1| 1300 1300 | 1,44 | 1,00 1,44 0,17 0,10 1,00 0,04 0

5| 1300 6500 | 3,20 | 1,03 3,12 0,37 0,50 1,00 0,22 4
10 | 1300 | 13000 | 5,39 | 1,10 4,88 0,57 1,00 1,00 0,43 25
15| 1300 | 19500 | 7,59 | 1,24 6,14 0,72 1,00 1,00 0,65 47
20 | 1300 | 26000 | 9,79 | 1,42 6,89 0,81 1,00 1,00 0,87 70
25| 1300 | 32500 | 11,99 | 1,66 7,24 1,00 1,00 1,00 1,00 100
30 | 1300 | 39000 | 14,18 | 1,94 7,29 1,00 1,00 1,00 1,00 100
35 | 1300 | 45500 | 16,38 | 2,29 7,17 1,00 1,00 1,00 1,00 100
40 | 1300 | 52000 | 18,58 | 2,68 6,94 1,00 1,00 1,00 1,00 100
45 | 1300 | 58500 | 20,77 | 3,12 6,65 1,00 1,00 1,00 1,00 100
50 | 1300 | 65000 | 22,97 | 3,62 6,34 1,00 1,00 1,00 1,00 100
55 | 1300 | 71500 | 25,17 | 4,17 6,03 1,00 1,00 1,00 1,00 100
60 | 1300 | 78000 | 27,36 | 4,78 5,73 1,00 1,00 1,00 1,00 100
65 | 1300 | 84500 | 29,56 | 5,43 5,44 1,00 1,00 1,00 1,00 100
70 | 1300 | 91000 | 31,76 | 6,14 5,17 1,00 1,00 1,00 1,00 100
75| 1300 | 97500 | 33,96 | 6,90 4,92 0,58 0,93 1,00 0,98 53
80 | 1300 | 104000 | 36,15 | 7,71 4,69 0,55 0,88 1,00 0,92 45
85 | 1300 | 110500 | 38,35 | 8,58 4,47 0,53 0,82 1,00 0,87 38
90 | 1300 | 117000 | 40,55 | 9,50 4,27 0,50 0,78 1,00 0,82 32
95 | 1300 | 123500 | 42,74 | 10,47 4,08 0,48 0,74 1,00 0,78 28
100 | 1300 | 130000 | 44,94 | 11,49 3,91 0,46 0,70 1,00 0,74 24
105 | 1300 | 136500 | 47,14 | 12,57 3,75 0,44 0,67 1,00 0,70 21
110 | 1300 | 143000 | 49,33 | 13,69 3,60 0,42 0,64 1,00 0,67 18
0 | 1400 0| 1,00 | 1,00 1,00 0,12 0,00 1,00 0,00 0

1 | 1400 1400 | 1,47 | 1,00 1,47 0,17 0,10 1,00 0,05 0

5| 1400 7000 | 3,37 | 1,03 3,27 0,39 0,50 1,00 0,23 4
10 | 1400 | 14000 | 5,73 | 1,11 5,15 0,61 1,00 1,00 0,47 28
15| 1400 | 21000 | 8,10 | 1,25 6,46 0,76 1,00 1,00 0,70 53
20 | 1400 | 28000 | 10,46 | 1,45 7,21 0,85 1,00 1,00 0,93 79
25 | 1400 | 35000 | 12,83 | 1,71 7,52 1,00 1,00 1,00 1,00 100
30 | 1400 | 42000 | 15,20 | 2,02 7,53 1,00 1,00 1,00 1,00 100
35 | 1400 | 49000 | 17,56 | 2,38 7,37 1,00 1,00 1,00 1,00 100
40 | 1400 | 56000 | 19,93 | 2,81 7,10 1,00 1,00 1,00 1,00 100
45 | 1400 | 63000 | 22,29 | 3,29 6,78 1,00 1,00 1,00 1,00 100
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50 | 1400 | 70000 | 24,66 | 3,82 6,45 1,00 1,00 1,00 1,00 100
55 | 1400 | 77000 | 27,03 | 4,42 6,12 1,00 1,00 1,00 1,00 100
60 | 1400 | 84000 | 29,39 | 5,07 5,80 1,00 1,00 1,00 1,00 100
65 | 1400 | 91000 | 31,76 | 5,77 5,50 1,00 1,00 1,00 1,00 100
70 | 1400 | 98000 | 34,12 | 6,54 5,22 0,61 1,00 1,00 0,98 60
75 | 1400 | 105000 | 36,49 | 7,36 4,96 0,58 0,93 1,00 0,91 50
80 | 1400 | 112000 | 38,86 | 8,23 4,72 0,56 0,88 1,00 0,86 42
85 | 1400 | 119000 | 41,22 | 9,16 4,50 0,53 0,82 1,00 0,81 35
90 | 1400 | 126000 | 43,59 | 10,15 4,29 0,51 0,78 1,00 0,76 30
95 | 1400 | 133000 | 45,95 | 11,20 4,10 0,48 0,74 1,00 0,72 26
100 | 1400 | 140000 | 48,32 | 12,30 3,93 0,46 0,70 1,00 0,69 22
105 | 1400 | 147000 | 50,69 | 13,46 3,77 0,44 0,67 1,00 0,65 19
110 | 1400 | 154000 | 53,05 | 14,67 3,62 0,43 0,64 1,00 0,62 17
0 | 1500 0| 1,00 | 1,00 1,00 0,12 0,00 1,00 0,00 0

1| 1500 1500 | 1,51 1,00 1,51 0,18 0,10 1,00 0,05 0

5| 1500 7500 | 3,54 | 1,03 3,43 0,40 0,50 1,00 0,25 5
10 | 1500 | 15000 | 6,07 | 1,12 5,41 0,64 1,00 1,00 0,50 32
15| 1500 | 22500 | 8,61 1,27 6,76 0,80 1,00 1,00 0,75 60
20 | 1500 | 30000 | 11,14 | 1,48 7,51 1,00 1,00 1,00 1,00 100
25| 1500 | 37500 | 13,68 | 1,76 7,79 1,00 1,00 1,00 1,00 100
30 | 1500 | 45000 | 16,21 2,09 7,76 1,00 1,00 1,00 1,00 100
35 | 1500 | 52500 | 18,75 | 2,48 7,55 1,00 1,00 1,00 1,00 100
40 | 1500 | 60000 | 21,28 | 2,94 7,25 1,00 1,00 1,00 1,00 100
45 | 1500 | 67500 | 23,82 | 3,45 6,90 1,00 1,00 1,00 1,00 100
50 | 1500 | 75000 | 26,35 | 4,03 6,54 1,00 1,00 1,00 1,00 100
55 | 1500 | 82500 | 28,89 | 4,66 6,20 1,00 1,00 1,00 1,00 100
60 | 1500 | 90000 | 31,42 | 5,36 5,86 1,00 1,00 1,00 1,00 100
65 | 1500 | 97500 | 33,96 | 6,11 5,55 0,65 1,00 1,00 1,00 65
70 | 1500 | 105000 | 36,49 | 6,93 5,26 0,62 1,00 1,00 1,00 62
75| 1500 | 112500 | 39,03 | 7,81 5,00 0,59 0,93 1,00 0,85 47
80 | 1500 | 120000 | 41,56 | 8,75 4,75 0,56 0,88 1,00 0,80 39
85 | 1500 | 127500 | 44,10 | 9,75 4,52 0,53 0,82 1,00 0,75 33
90 | 1500 | 135000 | 46,63 | 10,81 4,32 0,51 0,78 1,00 0,71 28
95 | 1500 | 142500 | 49,17 | 11,92 4,12 0,49 0,74 1,00 0,67 24
100 | 1500 | 150000 | 51,70 | 13,11 3,95 0,46 0,70 1,00 0,64 21
105 | 1500 | 157500 | 54,24 | 14,35 3,78 0,44 0,67 1,00 0,61 18
110 | 1500 | 165000 | 56,77 | 15,65 3,63 0,43 0,64 1,00 0,58 16
0 | 1600 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 1,00 0,00 0

1| 1600 1600 | 1,54 | 1,00 1,54 0,18 0,10 1,00 0,05 0

5| 1600 8000 | 3,70 | 1,03 3,59 0,42 0,50 1,00 0,27 6
10 | 1600 | 16000 | 6,41 1,13 5,68 0,67 1,00 1,00 0,53 36
15| 1600 | 24000 | 9,11 1,29 7,06 0,83 1,00 1,00 0,80 66
20 | 1600 | 32000 | 11,82 | 1,52 7,79 1,00 1,00 1,00 1,00 100
25| 1600 | 40000 | 14,52 | 1,81 8,04 1,00 1,00 1,00 1,00 100
30 | 1600 | 48000 | 17,22 | 2,16 7,97 1,00 1,00 1,00 1,00 100
35 | 1600 | 56000 | 19,93 | 2,58 7,72 1,00 1,00 1,00 1,00 100
40 | 1600 | 64000 | 22,63 | 3,07 7,38 1,00 1,00 1,00 1,00 100
45 | 1600 | 72000 | 25,34 | 3,61 7,01 1,00 1,00 1,00 1,00 100
50 | 1600 | 80000 | 28,04 | 4,23 6,63 1,00 1,00 1,00 1,00 100
55 | 1600 | 88000 | 30,74 | 4,91 6,27 1,00 1,00 1,00 1,00 100
60 | 1600 | 96000 | 33,45 | 5,65 5,92 1,00 1,00 1,00 1,00 100
65 | 1600 | 104000 | 36,15 | 6,46 5,60 0,66 1,00 1,00 0,92 61
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70 | 1600 | 112000 | 38,86 | 7,33 5,30 0,62 1,00 1,00 0,86 53
75 | 1600 | 120000 | 41,56 | 8,26 5,03 0,59 0,93 1,00 0,80 44
80 | 1600 | 128000 | 44,26 | 9,26 4,78 0,56 0,88 1,00 0,75 37
85 | 1600 | 136000 | 46,97 | 10,33 4,55 0,53 0,82 1,00 0,71 31
90 | 1600 | 144000 | 49,67 | 11,46 4,33 0,51 0,78 1,00 0,67 26
95 | 1600 | 152000 | 52,38 | 12,65 4,14 0,49 0,74 1,00 0,63 23
100 | 1600 | 160000 | 55,08 | 13,91 3,96 0,47 0,70 1,00 0,60 20
105 | 1600 | 168000 | 57,78 | 15,24 3,79 0,45 0,67 1,00 0,57 17
110 | 1600 | 176000 | 60,49 | 16,62 3,64 0,43 0,64 1,00 0,55 15
0| 1700 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 1,00 0,00 0

1| 1700 1700 | 1,57 | 1,00 1,57 0,18 0,10 1,00 0,06 0

5| 1700 8500 | 3,87 | 1,03 3,74 0,44 0,50 1,00 0,28 6
10 | 1700 | 17000 | 6,75 | 1,14 5,93 0,70 1,00 1,00 0,57 40
15| 1700 | 25500 | 9,62 | 1,31 7,35 0,86 1,00 1,00 0,85 74
20 | 1700 | 34000 | 12,49 | 1,55 8,07 1,00 1,00 1,00 1,00 100
25| 1700 | 42500 | 15,37 | 1,86 8,27 1,00 1,00 1,00 1,00 100
30 | 1700 | 51000 | 18,24 | 2,23 8,16 1,00 1,00 1,00 1,00 100
35| 1700 | 59500 | 21,11 2,68 7,88 1,00 1,00 1,00 1,00 100
40 | 1700 | 68000 | 23,98 | 3,20 7,51 1,00 1,00 1,00 1,00 100
45 | 1700 | 76500 | 26,86 | 3,78 7,11 1,00 1,00 1,00 1,00 100
50 | 1700 | 85000 | 29,73 | 4,43 6,71 1,00 1,00 1,00 1,00 100
55 | 1700 | 93500 | 32,60 | 5,15 6,33 1,00 1,00 1,00 1,00 100
60 | 1700 | 102000 | 35,48 | 5,94 5,97 0,70 1,00 1,00 0,94 66
65 | 1700 | 110500 | 38,35 | 6,80 5,64 0,66 1,00 1,00 0,87 58
70 | 1700 | 119000 | 41,22 | 7,72 5,34 0,63 1,00 1,00 0,81 51
75 | 1700 | 127500 | 44,10 | 8,72 5,06 0,60 0,93 1,00 0,75 42
80 | 1700 | 136000 | 46,97 | 9,78 4,80 0,56 0,88 1,00 0,71 35
85 | 1700 | 144500 | 49,84 | 10,91 4,57 0,54 0,82 1,00 0,66 29
90 | 1700 | 153000 | 52,71 | 12,11 4,35 0,51 0,78 1,00 0,63 25
95 | 1700 | 161500 | 55,59 | 13,38 4,15 0,49 0,74 1,00 0,59 21
100 | 1700 | 170000 | 58,46 | 14,72 3,97 0,47 0,70 1,00 0,56 18
105 | 1700 | 178500 | 61,33 | 16,13 3,80 0,45 0,67 1,00 0,54 16
110 | 1700 | 187000 | 64,21 | 17,60 3,65 0,43 0,64 1,00 0,51 14
0 | 2200 0| 1,00| 1,00 1,00 0,12 0,00 0,82 0,00 0

1| 2200 2200 | 1,74 | 1,00 1,74 0,20 0,10 0,82 0,07 0
512200 | 11000 | 4,72 | 1,04 4,52 0,53 0,50 0,82 0,37 8
10 | 2200 | 22000 | 8,44 | 1,18 7,16 0,84 1,00 0,82 0,73 51
15 | 2200 | 33000 | 12,15 | 1,40 8,68 1,02 1,00 0,82 1,00 84
20 | 2200 | 44000 | 15,87 | 1,71 9,28 1,09 1,00 0,82 1,00 89
25 | 2200 | 55000 | 19,59 | 2,11 9,29 1,09 1,00 0,82 1,00 89
30 | 2200 | 66000 | 23,31 2,60 8,97 1,06 1,00 0,82 1,00 86
35 | 2200 | 77000 | 27,03 | 3,17 8,51 1,00 1,00 0,82 1,00 82
40 | 2200 | 88000 | 30,74 | 3,84 8,00 0,94 1,00 0,82 1,00 77
45 | 2200 | 99000 | 34,46 | 4,60 7,50 0,88 1,00 0,82 0,97 70
50 | 2200 | 110000 | 38,18 | 5,44 7,02 0,83 1,00 0,82 0,87 59
55 | 2200 | 121000 | 41,90 | 6,37 6,58 0,77 1,00 0,82 0,79 50
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APENDICE V

Tabelas de calculo para a elaboragdo do gréfico referente ao critério de pontuacao

para Vs



Tabela 9-7 - Tabela de calculo para estagdes com capacidade superiores a 10000 m*/dia

Valor da ABNT Pontos
(1992) para Valor do Coluna (1) x | Coluna (1)+(3) | obtidos=
Capacidagle incremento | Coluna (2) s 2 rE;g:;a;éc:a_de
>10000 m/dia Vs (m“/m“/dia) (40/\,5)*10'0
40 0,00% 0,00 40 100
40 5.00% 2,00 ) 95
40 10,00% 4,00 4 o1
40 15.00% 6,00 46 87
40 20,00% 8.00 48 83
40 25.00% 10,00 50 80
40 30,00% 12,00 52 77
40 35.00% 14,00 54 74
40 40,00% 16,00 56 7
40 45.00% 18,00 58 69
40 50,00% 20,00 60 67
40 55.00% 22.00 62 65
40 60,00% 2400 64 63
40 65.00% 26,00 66 61
40 70,00% 28,00 63 59
40 75.00% 30,00 70 57
40 80,00% 32,00 7 56
40 85.00% 34,00 74 54
40 90,00% 36,00 76 53
40 95.00% 38,00 78 51
40 100,00% 40,00 80 50
40 105,00% 42,00 82 49
40 110,00% 4400 84 43
40 115,00% 46,00 86 47
40 120,00% 48,00 88 45
40 125.00% 50,00 ) m
40 130,00% 52,00 9 3
40 135,00% 54,00 o 3
40 140,00% 56,00 % g
40 145,00% 58,00 08 41
40 150,00% 60,00 100 40
40 155,00% 62,00 102 39
40 160,00% 64,00 104 38
40 165,00% 66,00 106 38
40 170,00% 63,00 108 37
40 175.00% 70,00 110 36
40 180,00% 72,00 112 36
40 185,00% 74,00 114 35
40 190,00% 76,00 116 34
40 195,00% 78,00 118 34
40 200,00% 80,00 120 33
40 205,00% 82,00 122 3
40 210,00% 84,00 124 32
40 215.00% 86,00 126 32
40 220.00% 88,00 128 31
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Tabela 9-8 — Tabela de calculo para estagdes com capacidade entre 10000 e 10000 m*/dia

Valor da ABNT Pontos
(1992) para 1000> | Valor do Coluna(1)x | Coluna (1)+(3) | obtidos=
Capacidage incremento | Coluna (2) s o E:L:f;é%a:de
>10000 m*/dia Vs (m“/m“/dia) (35/Vs)*100
35 0,00% 0,00 35 100
35 5,00% 1,75 37 95
35 10,00% 3,50 39 91
35 15,00% 5,25 40 87
35 20,00% 7,00 42 83
35 25,00% 8,75 44 80
35 30,00% 10,50 46 77
35 35,00% 12,25 47 74
35 40,00% 14,00 49 71
35 45,00% 15,75 51 69
35 50,00% 17,50 53 67
35 55,00% 19,25 54 65
35 60,00% 21,00 56 63
35 65,00% 22,75 58 61
35 70,00% 24,50 60 59
35 75,00% 26,25 61 57
35 80,00% 28,00 63 56
35 85,00% 29,75 65 54
35 90,00% 31,50 67 53
35 95,00% 33,25 68 51
35 100,00% 35,00 70 50
35 105,00% 36,75 72 49
35 110,00% 38,50 74 48
35 115,00% 40,25 75 47
35 120,00% 42,00 77 45
35 125,00% 43,75 79 44
35 130,00% 45,50 81 43
35 135,00% 47,25 82 43
35 140,00% 49,00 84 42
35 145,00% 50,75 86 41
35 150,00% 52,50 88 40
35 155,00% 54,25 89 39
35 160,00% 56,00 91 38
35 165,00% 57,75 93 38
35 170,00% 59,50 95 37
35 175,00% 61,25 9% 36
35 180,00% 63,00 98 36
35 185,00% 64,75 100 35
35 190,00% 66,50 102 34
35 195,00% 68,25 103 34
35 200,00% 70,00 105 33
35 205,00% 71,75 107 33
35 210,00% 73,50 109 32
35 215,00% 75,25 110 32
35 220,00% 77,00 112 31
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35 225,00% 78,75 114 31
35 230,00% 80,50 116 30
35 235,00% 82,25 117 30
35 240,00% 84,00 119 29
35 245,00% 85,75 121 29
35 250,00% 87,50 123 29
35 255,00% 89,25 124 28
35 260,00% 91,00 126 28
35 265,00% 92,75 128 27
35 270,00% 94,50 130 27
35 275,00% 96,25 131 27
35 280,00% 98,00 133 26
35 285,00% 99,75 135 26
35 290,00% 101,50 137 26
35 295,00% 103,25 138 25
35 300,00% 105,00 140 25

Tabela 9-9 - Tabela de calculo para estagdes com capacidade inferiores a 1000 m*/dia

Valor da ABNT Hoiles
(1992) para Valor do Coluna (1) x Coluna (1)+(3) glf)_tlgos =
Capacidade incremento | Coluna (2) iciencia de
3,4 Y remocéo = (3
<1000 m*/dia Vs (m“/m“/dia) 25/Vs)*100
25 0,00% 0,00 25 100
25 5,00% 1,25 26 95
25 10,00% 2,50 28 91
25 15,00% 3,75 29 87
25 20,00% 5,00 30 83
25 25,00% 6,25 31 80
25 30,00% 7,50 33 77
25 35,00% 8,75 34 74
25 40,00% 10,00 35 71
25 45,00% 11,25 36 69
25 50,00% 12,50 38 67
25 55,00% 13,75 39 65
25 60,00% 15,00 40 63
25 65,00% 16,25 41 61
25 70,00% 17,50 43 59
25 75,00% 18,75 44 57
25 80,00% 20,00 45 56
25 85,00% 21,25 46 54
25 90,00% 22,50 48 53
25 95,00% 23,75 49 51
25 100,00% 25,00 50 50
25 105,00% 26,25 51 49
25 110,00% 27,50 53 48
25 115,00% 28,75 54 47
25 120,00% 30,00 55 45
25 125,00% 31,25 56 44
25 130,00% 32,50 58 43
25 135,00% 33,75 59 43
25 140,00% 35,00 60 42
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25 145,00% 36,25 61 41
25 150,00% 37,50 63 40
25 155,00% 38,75 64 39
25 160,00% 40,00 65 38
25 165,00% 41,25 66 38
25 170,00% 42,50 68 37
25 175,00% 43,75 69 36
25 180,00% 45,00 70 36
25 185,00% 46,25 71 35
25 190,00% 47,50 73 34
25 195,00% 48,75 74 34
25 200,00% 50,00 75 33
25 205,00% 51,25 76 33
25 210,00% 52,50 78 32
25 215,00% 53,75 79 32
25 220,00% 55,00 80 31
25 225,00% 56,25 81 31
25 230,00% 57,50 83 30
25 235,00% 58,75 84 30
25 240,00% 60,00 85 29
25 245,00% 61,25 86 29
25 250,00% 62,50 88 29
25 255,00% 63,75 89 28
25 260,00% 65,00 90 28
25 265,00% 66,25 91 27
25 270,00% 67,50 93 27
25 275,00% 68,75 94 27
25 280,00% 70,00 95 26
25 285,00% 71,25 96 26
25 290,00% 72,50 97 26
25 295,00% 73,75 99 25
25 300,00% 75,00 100 25
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APENDICE VI

Tabelas de calculo elaboradas para o desenvolvimento do grafico referente ao critério

de pontuacgdo de Vi



Tabela 9-10 - Calculo da pontuagdo para Vi para

146 0,1644 2,96 34
148 0,1667 3,00 33
150 0,1690 3,04 33
152 0,1713 3,08 32
154 0,1736 3,13 32
156 0,1759 3,17 32
158 0,1782 3,21 31
160 0,1806 3,25 31
162 0,1829 3,29 30
164 0,1852 3,33 30
166 0,1875 3,38 30
168 0,1898 3,42 29
170 0,1921 3,46 29
172 0,1944 3,50 29
174 0,1968 3,54 28

40 0,1991 3,58 28

42 0,2014 3,63 28

Tabela 9-11 - Calculo da pontuagdo para V| para Cap
entre 1000 e 10000m’/d

Cap.>10000m*/d
Vs Vs V.= Pontos =
(m/dia) | (cm/s) 18.Vs | (0,0556/V. )*100
(cm/s)

40 0,0116 0,21 100
42 0,0347 0,63 100
44 0,0463 0,83 100
46 0,0486 0,88 100
48 0,0509 0,92 100
50 0,0532 0,96 100
52 0,0556 1,00 100
54 0,0579 1,04 96
56 0,0602 1,08 92
58 0,0625 1,13 89
60 0,0648 1,17 86
62 0,0671 1,21 83
64 0,0694 1,25 80
66 0,0718 1,29 77
68 0,0741 1,33 75
70 0,0764 1,38 73
72 0,0787 1,42 71
74 0,0810 1,46 69
76 0,0833 1,50 67
78 0,0856 1,54 65
80 0,0880 1,58 63
82 0,0903 1,63 62
84 0,0926 1,67 60
86 0,0949 1,71 59
88 0,0972 1,75 57
90 0,0995 1,79 56
92 0,1019 1,83 55
94 0,1042 1,88 53
96 0,1065 1,92 52
98 0,1088 1,96 51
100 0,1111 2,00 50
102 0,1134 2,04 49
104 0,1157 2,08 48
106 0,1181 2,13 47
122 0,1204 2,17 46
124 0,1227 2,21 45
126 0,1412 2,54 39
128 0,1435 2,58 39
130 0,1458 2,63 38
132 0,1481 2,67 38
134 0,1505 2,71 37
136 0,1528 2,75 36
138 0,1551 2,79 36
140 0,1574 2,83 35
142 0,1597 2,88 35
144 0,1620 2,92 34

Vs Vs V.= Pontos =
(m/dia) | (cm/s) 18.Vs | (0,0347/V.)*100
(cm/s)
30 0,0347 0,63 100
35 0,0405 0,73 86
37 0,0425 0,77 82
39 0,0446 0,80 78
40 0,0466 0,84 74
42 0,0486 0,88 71
44 0,0506 0,91 69
46 0,0527 0,95 66
47 0,0547 0,98 63
49 0,0567 1,02 61
51 0,0587 1,06 59
53 0,0608 1,09 57
54 0,0628 1,13 55
56 0,0648 1,17 54
58 0,0668 1,20 52
60 0,0689 1,24 50
61 0,0709 1,28 49
63 0,0729 1,31 48
65 0,0749 1,35 46
67 0,0770 1,39 45
68 0,0790 1,42 44
70 0,0810 1,46 43
72 0,0830 1,49 42
74 0,0851 1,53 41
75 0,0871 1,57 40
77 0,0891 1,60 39
79 0,0911 1,64 38
81 0,0932 1,68 37
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44 0,0506 0,91 57
45 0,0521 0,94 55
46 0,0535 0,96 54
48 0,0550 0,99 53
49 0,0564 1,02 51
50 0,0579 1,04 50
51 0,0593 1,07 49
53 0,0608 1,09 48
54 0,0622 1,12 46
55 0,0637 1,15 45
56 0,0651 1,17 44
58 0,0666 1,20 43
59 0,0680 1,22 43
60 0,0694 1,25 42
61 0,0709 1,28 41
63 0,0723 1,30 40
64 0,0738 1,33 39
65 0,0752 1,35 38
66 0,0767 1,38 38
76 0,0883 1,59 33
78 0,0897 1,61 32
79 0,0911 1,64 32
80 0,0926 1,67 31
81 0,0940 1,69 31
83 0,0955 1,72 30
84 0,0969 1,74 30
85 0,0984 1,77 29
86 0,0998 1,80 29
88 0,1013 1,82 29
89 0,1027 1,85 28
90 0,1042 1,88 28
91 0,1056 1,90 27
92 0,1071 1,93 27
94 0,1085 1,95 27
95 0,1100 1,98 26
96 0,1114 2,01 26
97 0,1128 2,03 26
99 0,1143 2,06 25
100 0,1157 2,08 25
101 0,1172 2,11 25
103 0,1186 2,14 24

82 0,0952 1,71 36
84 0,0972 1,75 36
86 0,0992 1,79 35
88 0,1013 1,82 34
89 0,1033 1,86 34
91 0,1053 1,90 33
93 0,1073 1,93 32
107 0,1236 2,22 28
109 0,1256 2,26 28
110 0,1276 2,30 27
112 0,1296 2,33 27
114 0,1317 2,37 26
116 0,1337 2,41 26
117 0,1357 2,44 26
119 0,1377 2,48 25
121 0,1398 2,52 25
123 0,1418 2,55 24
124 0,1438 2,59 24
126 0,1458 2,63 24
128 0,1479 2,66 23
130 0,1499 2,70 23
131 0,1519 2,73 23
133 0,1539 2,77 23
135 0,1560 2,81 22
137 0,1580 2,84 22
138 0,1600 2,88 22
140 0,1620 2,92 21
142 0,1641 2,95 21
144 0,1661 2,99 21
145 0,1681 3,03 21
147 0,1701 3,06 20
Tabela 9-12 - Calculo da pontuagdo para V para Cap <
1000 m*/d
Vs Vs V.= Pontos =
(m/dia) | (cm/s) 18.Vs | (0,0289/V,)*100
(cm/s)

25 0,0289 0,52 100
26 0,0304 0,55 95
28 0,0318 0,57 91
29 0,0333 0,60 87
30 0,0347 0,63 83
31 0,0362 0,65 80
33 0,0376 0,68 77
34 0,0391 0,70 74
35 0,0405 0,73 71
36 0,0420 0,76 69
38 0,0434 0,78 67
39 0,0448 0,81 64
40 0,0463 0,83 62
41 0,0477 0,86 61
43 0,0492 0,89 59
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APENDICE VII

Detalhamento do calculo realizado para a constru¢do do grafico referente ao critério

de pontuagdo para Tfilt



Tabela 9-13 — Tabela de calculo para a elaboragao do critério de pontuagdo para o filtro de leito simples de areia

THilt Valor do Coluna (1) Ah Pontos=
(m*m®.d) | incremento + 100*(Ah/0,17)
ABNT Incremento

180 0% 180 0,17 100
180 5% 189 0,18 95
180 10,0% 198 0,19 91
180 15,0% 207 0,20 87
180 20,0% 216 0,21 83
180 25,0% 225 0,22 79
180 30,0% 234 0,23 76
180 35,0% 243 0,24 73
180 40,0% 252 0,25 71
180 45,0% 261 0,26 68
180 50,0% 270 0,26 66
180 55,0% 279 0,27 63
180 60,0% 288 0,28 61
180 65,0% 297 0,29 59
180 70,0% 306 0,30 58
180 75,0% 315 0,31 56
180 80,0% 324 0,32 54
180 85,0% 333 0,33 53
180 90,0% 342 0,34 51
180 95,0% 351 0,35 50
180 100,0% 360 0,36 48
180 105,0% 369 0,37 47
180 110,0% 378 0,38 46
180 115,0% 387 0,39 45
180 120,0% 396 0,40 44
180 125,0% 405 0,41 43
180 130,0% 414 0,42 42
180 135,0% 423 0,42 41
180 140,0% 432 0,43 40
180 145,0% 441 0,44 39
180 150,0% 450 0,45 38
180 155,0% 459 0,46 37
180 160,0% 468 0,47 37
180 165,0% 477 0,48 36
180 170,0% 486 0,49 35
180 175,0% 495 0,50 34
180 180,0% 504 0,51 34
180 185,0% 513 0,52 33
180 190,0% 522 0,53 33
180 195,0% 531 0,54 32
180 200,0% 540 0,55 31
600 0,62 28
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Tabela 9-14 - Tabela de calculo para a elaboracdo do critério de pontuacdo para o filtro de leito simples de areia

THilt Valor do Coluna (1) Ah Pontos=
(m*m?.d) | incremento + 100*(Ah/0,37)
ABNT Incremento
360 0% 360 0,37 100
360 5% 378 0,39 95
360 10,0% 396 0,41 90
360 15,0% 414 0,43 86
360 20,0% 432 0,45 83
360 25,0% 450 0,47 79
360 30,0% 468 0,49 76
360 35,0% 486 0,51 73
360 40,0% 504 0,53 70
360 45,0% 522 0,55 67
360 50,0% 540 0,57 65
360 55,0% 558 0,59 63
360 60,0% 576 0,61 61
360 65,0% 594 0,63 59
360 70,0% 612 0,65 57
360 75,0% 630 0,67 55
360 80,0% 648 0,69 53
360 85,0% 666 0,72 52
360 90,0% 684 0,74 50
360 95,0% 702 0,76 49
360 100,0% 720 0,78 47
360 105,0% 738 0,80 46
360 110,0% 756 0,82 45
360 115,0% 774 0,84 44
360 120,0% 792 0,87 43
360 125,0% 810 0,89 42
360 130,0% 828 0,91 41
360 135,0% 846 0,93 40
360 140,0% 864 0,95 39
360 145,0% 882 0,98 38
360 150,0% 900 1,00 37
360 155,0% 918 1,02 36
360 160,0% 936 1,04 35
360 165,0% 954 1,07 35
360 170,0% 972 1,09 34
360 175,0% 990 1,11 33
360 180,0% 1008 1,14 33
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APENDICE VI

Detalhamento dos célculos realizados para o desenvolvimento dos gréficos referentes

aos critérios de pontuagdo para os parametros Vasc e Exp



Tabela 9-15 — Céculo para o critério de pontuacdo para a camada de antracito para o filtro de leito duplo

Sv Re; A, Log A1 Exp (%) | pontos
0,56543+
(1,09348*
(LOG(Re;)))+
Deq Vasc Vasc 6/ ¢ | 1000000 (EN((1- &)%) (0,17971* 100+
(mm) | (cm/min) | (m/s) C. D *Vasc) ((1000*1650%9,81) ((LOG(Rey))?) (e-0,4)/
e eq /(Sv*(1-g)) | /((Sv®)*(0,00172))) | -(0,00392* 1-¢)
((LOG(Rey)))
-(1,5*((LOG(0,7))))
-(LOG(A1))=0
0,8 10 | 0,0017 | 10714,3 | 0,31 | 0,2241864 0,78422498 0,0000 0 0
0,8 20 | 0,0033 | 10714,3 | 0,37 | 0,4912752 1,61849655 -0,0001 0 0
0,8 30 | 0,0050 | 10714,3 | 0,41 | 0,792265 2,63284702 0,0003 2 0
0,8 50 | 0,0083 | 10714,3 | 0,48 | 1,4915203 5,30331861 0,0002 15 42
0,8 55| 0,0092 | 10714,3 | 0,49 | 1,6865337 6,11703011 0,0004 18 46
0,8 60 | 0,0100 | 10714,3 | 0,51 | 1,8897847 6,99465066 0,0006 21 50
0,8 65 | 0,0108 | 10714,3 | 0,52 | 2,1013965 7,93922476 0,0010 25 50
0,8 70 | 0,0117 | 10714,3 | 0,53 | 2,3233279 8,98658245 0,0002 28 50
0,8 751 0,0125 | 10714,3 | 0,54 | 2,5534491 10,0987461 0,0000 31 50
0,8 80 | 0,0133 | 10714,3 | 0,55 | 2,7923789 11,2874443 0,0001 35 38
0,8 85| 0,0142 | 10714,3 | 0,57 | 3,0406401 12,56249 0,0002 38 35
0,8 90 | 0,0150 | 10714,3 | 0,58 | 3,2984762 13,9286599 0,0003 41 33
0,8 95| 0,0158 | 10714,3 | 0,59 | 3,566149 15,3910642 0,0004 45 32
0,8 100 | 0,0167 | 10714,3 | 0,60 | 3,843939 16,9551689 0,0006 48 30
0,8 110 | 0,0183 | 10714,3 | 0,61 | 4,431086 20,4122723 0,0009 55 27
0,8 120 | 0,0200 | 10714,3 | 0,63 | 5,068893 24,4665466 0,0000 63 0
0,8 130 | 0,0217 | 10714,3 | 0,65 | 5,7513447 29,0172374 0,0000 71 0
0,8 140 | 0,0233 | 10714,3 | 0,66 | 6,485565 34,2019661 0,0000 79 0
0,8 150 | 0,0250 | 10714,3 | 0,68 | 7,2753956 40,1030816 0,0000 87 0
0,8 160 | 0,0267 | 10714,3 | 0,69 | 8,1250932 46,8148994 0,0000 96 0
Tabela 9-16 — Calculo para o critério de pontuag@o para camada de areia para o filtro de leito duplo
Sv Re; A, Log A1 Exp (%) | pontos
0,56543+
(1,09348*
(LOG(Req)))+
Deq Vasc | Vasc | o, ¢ | 1000000 | ((€)/((1- &)%) (0,17971* 100%
(mm) | (cm/min) | (m/s) C. D *Vasc) ((1 000*1 65079,81) ((LOG(Rey))?) (e-0,4)/
e e /(Sv*(1-¢€)) /((Sv®)*(0,00142))) | -(0,00392* 1-€)
((LOG(Re1)) ),
-(1,5 ((LOG(O 7))
-(LOG(A,))=0
1,1 10 | 0,0017 | 9090,91 | 0,36 | 0,286752 0,974014 0,0002 0 0
1,1 20 | 0,0033 | 9090,91 | 0,43 | 0,645974 2,129354 0,0001 0 0
1,1 30 | 0,0050 | 9090,91 | 0,48 | 1,066969 3,633088 0,0001 2 0
1,1 50 | 0,0083 | 9090,91 | 0,56 | 2,098316 7,942046 0,0000 14 42
1,1 55 | 0,0092 | 9090,91 | 0,58 | 2,398328 9,347226 0,0000 19 46
1,1 60 | 0,0100 | 9090,91 | 0,60 | 2,716525 10,90708 0,0000 23 50
1,1 65 | 0,0108 | 9090,91 | 0,61 3,05371 12,63549 0,0000 28 50
1,1 70 | 0,0117 | 9090,91 | 0,62 | 3,410755 14,54762 0,0000 33 50
1,1 75| 0,0125 | 9090,91 | 0,64 | 3,788616 16,66015 0,0000 38 40
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1,1 80 | 0,0133 | 9090,91 | 0,65 | 4,188352 18,99189 0,0000 43 38
1,1 85| 0,0142 | 9090,91 | 0,66 | 4,611084 21,56307 0,0000 48 35
1,1 90 | 0,0150 | 9090,91 | 0,67 | 5,058033 24,3962 0,0000 53 33
1,1 95 | 0,0158 | 9090,91 | 0,69 | 5,530518 27,51613 0,0000 59 32
1,1 100 | 0,0167 | 9090,91 | 0,70 | 6,029965 30,95034 0,0000 64 0
1,1 110 | 0,0183 | 9090,91 | 0,72 7,11601 38,88645 0,0000 76 0
1,1 120 | 0,0200 | 9090,91 | 0,74 8,33143 48,51554 -0,0001 89 0
1,1 130 | 0,0217 | 9090,91 | 0,75 | 9,687909 60,10988 0,0000 103 0
1,1 140 | 0,0233 | 9090,91 | 0,77 11,2086 74,18283 0,0000 118 0
1,1 150 | 0,0250 | 9090,91 | 0,79 | 12,91394 91,24774 0,0000 135 0
1,1 160 | 0,0267 | 9090,91 | 0,80 | 14,82961 111,98 0,0000 153 0
Tabela 9-17 — Calculo para o critério para o filtro de leito simples de areia
Sv Re4 A, Log A1 Exp (%) | pontos

0,56543+

(1,09348*

(LOG(Re:))+

Deqg Vasg Vasc 6/ ¢ 1000000 (- )2)) (0,17971* 100
(mm) | (cm/min) | (m/s) C.D *Vasc) ((1000*1650*9,81) (LOG(Re))?) (e-0,4)/
e e /(Sv*(1-¢€)) /((SV )*(0,00172))) | -(0,00392* 1-€)

((LOG(Re1))*))

-(1,5*((LOG(0,7))%))

-(LOG(A+))=0
1 10 | 0,0017 | 8571,4286 | 0,27 | 0,2651815 0,90740085 0,0006 0 0
1 20 | 0,0033 | 8571,4286 | 0,32 | 0,5744168 1,88948348 0,0002 0 0
1 30 | 0,0050 | 8571,4286 | 0,36 | 0,9179046 3,08196697 0,0002 0 0
1 50 | 0,0083 | 8571,4286 | 0,43 | 1,7006677 6,18064664 0,0001 5 0
1 55 | 0,0092 | 8571,4286 | 0,44 | 1,9161641 7,11972243 0,0001 8 0
1 60 | 0,0100 | 8571,4286 | 0,45 | 2,139696 8,13065332 0,0001 10 0
1 65 | 0,0108 | 8571,4286 | 0,47 | 2,3713664 9,21682978 0,0001 13 0
1 70 | 0,0117 | 8571,4286 | 0,48 | 2,6112983 10,3818524 0,0001 15 88
1 75| 0,0125 | 8571,4286 | 0,49 | 2,8596331 11,6295399 0,0001 18 94
1 80 | 0,0133 | 8571,4286 | 0,50 | 3,1165281 12,9639403 0,0001 20 100
1 85 | 0,0142 | 8571,4286 | 0,51 | 3,3821563 14,3893414 0,0001 23 100
1 90 | 0,0150 | 8571,4286 | 0,52 | 3,6567052 15,9102832 0,0001 25 100
1 95| 0,0158 | 8571,4286 | 0,53 | 3,9403761 17,5315709 0,0001 28 100
1 100 | 0,0167 | 8571,4286 | 0,54 | 4,2333843 19,2582896 0,0001 31 100
1 110 | 0,0183 | 8571,4286 | 0,56 | 4,8483411 23,0498542 0,0001 36 73
1 120 | 0,0200 | 8571,4286 | 0,58 | 5,5035677 27,3318819 0,0000 42 67
1 130 | 0,0217 | 8571,4286 | 0,59 | 6,2012765 32,1568963 0,0000 47 62
1 140 | 0,0233 | 8571,4286 | 0,61 | 6,9439086 37,583747 0,0000 53 57
1 150 | 0,0250 | 8571,4286 | 0,62 | 7,7341461 43,6784232 0,0000 59 53
1 160 | 0,0267 | 8571,4286 | 0,64 | 8,5749286 50,5149948 0,0000 65 0
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A principio foram elaborados os gréficos da Figura 9-1, a partir dos dados da Tabela 9-15, Tabela
9-16 e Tabela 9-17, como critérios de pontuacio para os parametros Exp e Vasc. Depois os trechos

em degraus foram aproximados para uma reta resultando nos graficos referentes aos critérios finais.

Exp Exp
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Figura 9-1- Critérios de pontuagio iniciais elaborados com os dados das respectivas tabelas
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APENDICE IX

Detalhamento dos célculos realizados para a construcao do grafico referente ao

critério de pontuacao para Dcarr



Tabela 9-18 — Parte da tabela utilizada para a construcdo da figura referente ao critério para Dcarr

Vol. Vol. de agua | Coluna
produzido/ | de lav./carr | ((1)—(2)/
carreira/m? /m? (1))*100

(m°) (m’°)

5 5 0
10 5 50
20 5 75
30 5 83
40 5 88
50 5 90
60 5 92
70 5 93
80 5 94
90 5 94

100 5 95

110 5 95

120 5 96

130 5 96

140 5 96

150 5 97

160 5 97

170 5 97

180 5 97

190 5 97

200 5 98

210 5 98

220 5 98

230 5 98

240 5 98

250 5 98

260 5 98

270 5 98

280 5 98

290 5 98

300 5 98

310 5 98

320 5 98

330 5 98

340 5 99

350 5 99

360 5 99

370 5 99

380 5 99

390 5 99

400 5 99

410 5 99

420 5 99

430 5 99

440 5 99

450 5 99

460 5 99

470 5 99
480 5 99
490 5 99
500 5 99
510 5 99
520 5 99
530 5 99
540 5 99
550 5 99
560 5 99
570 5 99
580 5 99
590 5 99
600 5 99
610 5 99
620 5 99
630 5 99
640 5 99
650 5 99
660 5 99
670 5 99
680 5 99
690 5 99
700 5 99
710 5 99
720 5 99
730 5 99
740 5 99
750 5 99
760 5 99
770 5 99
780 5 99
790 5 99
800 5 99
810 5 99
820 5 99
830 5 99
840 5 99
850 5 99
860 5 99
870 5 99
880 5 99
890 5 99
900 5 99
910 5 99
920 5 99
930 5 99
940 5 99
950 5 99
960 5 99
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970 5 99
980 5 99
990 5 99
1000 5 100
5 10 0
10 10 0
20 10 50
30 10 67
40 10 75
50 10 80
60 10 83
70 10 86
80 10 88
90 10 89
100 10 90
110 10 9N
120 10 92
130 10 92
140 10 93
150 10 93
160 10 94
170 10 94
180 10 94
190 10 95
200 10 95
210 10 95
220 10 95
230 10 96
240 10 96
250 10 96
260 10 96
270 10 96
280 10 96
290 10 97
300 10 97
310 10 97
320 10 97
330 10 97
340 10 97
350 10 97
360 10 97
370 10 97
380 10 97
390 10 97
400 10 98
410 10 98
420 10 98
430 10 98
440 10 98
450 10 98
460 10 98

470 10 98
480 10 98
490 10 98
500 10 98
510 10 98
520 10 98
530 10 98
540 10 98
550 10 98
560 10 98
570 10 98
580 10 98
590 10 98
600 10 98
610 10 98
620 10 98
630 10 98
640 10 98
650 10 98
660 10 98
670 10 99
680 10 99
690 10 99
700 10 99
710 10 99
720 10 99
730 10 99
740 10 99
750 10 99
760 10 99
770 10 99
780 10 99
790 10 99
800 10 99
810 10 99
820 10 99
830 10 99
840 10 99
850 10 99
860 10 99
870 10 99
880 10 99
890 10 99
900 10 99
910 10 99
920 10 99
930 10 99
5 40 0
10 40 0
20 40 0
30 40 0
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40 40 0
50 40 20
60 40 33
70 40 43
80 40 50
90 40 56
100 40 60
110 40 64
120 40 67
130 40 69
140 40 71
150 40 73
160 40 75
170 40 76
180 40 78
190 40 79
200 40 80
210 40 81
220 40 82
230 40 83
240 40 83
250 40 84
260 40 85
270 40 85
280 40 86
290 40 86
300 40 87
310 40 87
320 40 88
330 40 88
340 40 88
350 40 89
360 40 89
370 40 89
380 40 89
390 40 90
400 40 90
410 40 90
420 40 90
430 40 91
440 40 9N
450 40 91
460 40 9N
470 40 91
480 40 92
490 40 92
500 40 92
510 40 92
520 40 92
530 40 92
540 40 93

550 40 93
560 40 93
570 40 93
580 40 93
590 40 93
600 40 93
610 40 93
620 40 94
630 40 94
640 40 94
650 40 94
660 40 94
670 40 94
680 40 94
690 40 94
700 40 94
710 40 94
720 40 94
730 40 95
740 40 95
750 40 95
760 40 95
770 40 95
780 40 95
790 40 95
800 40 95
810 40 95
820 40 95
830 40 95
840 40 95
850 40 95
860 40 95
870 40 95
880 40 95
890 40 96
900 40 96
910 40 96
920 40 96
930 40 96
940 40 96
950 40 96
960 40 96
970 40 96
980 40 96
990 40 96
5 200 0
10 200 0
20 200 0
30 200 0
40 200 0
50 200 0

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

146



540 200 63
550 200 64
560 200 64
570 200 65
580 200 66
590 200 66
600 200 67
610 200 67
620 200 68
630 200 68
640 200 69
650 200 69
660 200 70
670 200 70
680 200 71
690 200 71
700 200 71
710 200 72
720 200 72
730 200 73
740 200 73
750 200 73
760 200 74
770 200 74
780 200 74
790 200 75
800 200 75
810 200 75
820 200 76
830 200 76
840 200 76
850 200 76
860 200 77
870 200 77
880 200 77
890 200 78
900 200 78
910 200 78
920 200 78
930 200 78
940 200 79
950 200 79
960 200 79
970 200 79
980 200 80

60 200 0
70 200 0
80 200 0
90 200 0
100 200 0
110 200 0
120 200 0
130 200 0
140 200 0
150 200 0
160 200 0
170 200 0
180 200 0
190 200 0
200 200 0
210 200 5
220 200 9
230 200 13
240 200 17
250 200 20
260 200 23
270 200 26
280 200 29
290 200 31
300 200 33
310 200 35
320 200 38
330 200 39
340 200 41
350 200 43
360 200 44
370 200 46
380 200 47
390 200 49
400 200 50
410 200 51
420 200 52
430 200 53
440 200 55
450 200 56
460 200 57
470 200 57
480 200 58
490 200 59
500 200 60
510 200 61
520 200 62
530 200 62

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

147



APENDICE X

Tabelas utilizadas na construcao dos gréficos referentes ao critério de pontuagdo para

Tc



Tabela 9-19 — Tabela para o graficocom pH <6 1,6 14 8,75 60
C : 18 14 7,78 60
(mg/L) CT T(min) | Pontos 2 15 7.50 60
0,4 30 | 75,00 100 2,2 15 6,82 60
0,6 32| 5333 100 2,4 15 6,25 60
0,8 33| 41,25 100 2,6 15 5,77 60
1 33| 33,00 100 2,8 16 5,71 60
1,2 33| 27,50 100 3 16 5,33 60
14 34| 2429 100 0,4 6| 15,00 30
1,6 35| 21,88 100 0,6 6| 10,00 30
1,8 36| 20,00 100 0,8 7 8,75 30
2 37| 1850 100 1 7 7,00 30
2,2 37| 16,82 100 1,2 7 5,83 30
2,4 38| 1583 100 1,4 7 5,00 30
2,6 38| 1462 100 16 7 4,38 30
2,8 39| 1393 100 18 7 3,89 30
3 39| 13,00 100 2 7 3,50 30
0,4 24 | 60,00 90 2,2 7 3,18 30
0,6 25 | 41,67 90 2,4 8 3,33 30
0,8 26 | 32,50 90 2,6 8 3,08 30
1 26 | 26,00 90 2,8 8 2,86 30
1,2 27 | 22,50 90 3 8 2,67 30
1,4 27 | 19,29 90 0,4 3,6 9,00 10
1,6 28 | 17,50 90 0,6 3,6 6,00 10
1,8 29 | 16,11 90 0,8 4,2 5,25 10
2 29 | 14,50 90 1 4,2 4,20 10
2,2 29 | 13,18 90 1,2 4,2 3,50 10
2,4 30| 12,50 90 1,4 4,2 3,00 10
2,6 31 11,92 90 1,6 4,2 2,63 10
2,8 31 11,07 90 18 4,2 2,33 10
3 31 10,33 90 2 4,2 2,10 10
0,4 18| 45,00 80 2,2 4,2 1,91 10
0,6 19| 31,67 80 2,4 48 2,00 10
0,8 20 | 25,00 80 2,6 48 1,85 10
1 20 | 20,00 80 2,8 438 1,71 10
1,2 20 | 16,67 80 3 48 1,60 10
1,4 21 15,00 80 Tabela 9-20 — Tabela para o grafico com pH <7
1,6 21 13,13 80 -
1,8 22 12,22 80 (mg/L) CT T(min) | Pontos
2 22| 11,00 80 0,4 43| 107,50 100
=2 22| 10,00 80 0,6 45 | 75,00 100
2,4 23 9,58 80 0,8 46| 57,50 100
2,6 23 8,85 80 1 47| 47,00 100
2,8 24| 857 80 1,2 48 | 40,00 100
e 24| 800 80 14 48 | 34,29 100
0,4 12 30,00 60 1,6 49| 3063 100
0,6 13] 21,67 60 18 51 | 2833 100
L 18] 1625 60 2 52| 26,00 100
1 18] 13,00 60 2,2 53 | 24,09 100
1,2 13| 1083 60 24 54| 2250 100
1,4 14| 10,00 60 2,6 55| 21,15 100

149

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



2,8 56 | 20,00 100 1,8 10 5,56 30
3 57| 19,00 100 2 10 5,00 30
0,4 35| 87,50 90 2,2 11 5,00 30
0,6 36| 60,00 90 2,4 11 4,58 30
0,8 37| 46,25 90 2,6 11 4,23 30
1 37| 37,00 90 2,8 11 3,93 30
1,2 38| 3167 90 3 11 3,67 30
1,4 39| 27,86 90 0,4 54| 1350 10
1,6 39| 24,38 90 0,6 5,4 9,00 10
1,8 41| 2278 90 08 5,4 6,75 10
2 41| 2050 90 1 5,4 5,40 10
2,2 42| 19,09 90 1,2 6 5,00 10
2,4 43| 17,92 90 1,4 6 4,29 10
2,6 44| 16,92 90 1,6 6 3,75 10
2,8 45| 16,07 90 1,8 6 3,33 10
3 45| 15,00 90 2 6 3,00 10
0,4 26| 65,00 80 2,2 6.6 3,00 10
0,6 27| 45,00 80 2,4 6,6 2,75 10
0,8 28| 35,00 80 2,6 6,6 2,54 10
1 28| 28,00 80 2,8 6,6 2,36 10
1,2 29| 24,17 80 3 6,6 2,20 10
1,4 29 20,71 80 Tabela 9-21 — Tabela para o grafico com pH <8
1,6 30| 1875 80 5 :
1,8 31 17,22 80 (mg/L) CT T(min) Pontos
2 31| 1550 80 0,4 62| 155,00 100
2,2 32| 1455 80 0,6 64 | 106,67 100
= 33| 1375 80 0,8 66 | 8250 100
2,6 33| 12,69 80 1 68| 68,00 100
2,8 34| 12,14 80 1,2 69| 57,50 100
3 34| 11,33 80 1,4 71 50,71 100
e 17| 42,50 60 1,6 73| 4563 100
0,6 18] 30,00 60 1,8 74| 41,11 100
0,8 18 | 22,50 60 2 76 | 38,00 100
L 19] 19,00 60 2,2 78| 3545 100
2 19| 1583 60 2,4 79| 3292 100
14 19| 13,57 60 26 81| 31,15 100
1,6 20 | 12,50 60 2,8 83| 29,64 100
18 20 1,11 60 3 84| 28,00 100
2 21| 1050 60 04 49| 122,50 90
2,2 21 9,55 60 0,6 51| 8500 90
= 22 9,17 60 0,8 53| 66,25 90
2,8 22 7,86 60 1,2 55| 4583 90
3 23 7,67 60 1,4 57| 40,71 90
0,4 9| 2250 30 1,6 58 | 36,25 90
0,6 9| 1500 30 1,8 59| 3278 90
L 9 9,00 30 2,2 62| 2818 90
52 10 8,33 30 2,4 63| 26,25 90
g 10 7,14 30 2,6 65| 25,00 90
1,6 10 6,25 30 2,8 66 | 23,57 90
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3 67| 22,33 90 2 9 4,50 10
0,4 37| 92,50 80 22 9,6 4,36 10
0,6 39| 65,00 80 2,4 9,6 4,00 10
0,8 40| 50,00 80 2,6 9,6 3,69 10

1 41 41,00 80 2,8 10,2 3,64 10
1,2 42| 35,00 80 3 10,2 3,40 10
1,4 43 30,71 80 Tabela 9-22 — Tabela para o grafico com pH <9
1,6 44| 27,550 80 c _

1,8 45 25,00 80 (mg/L) CT T(min) | Pontos

2 46 | 23,00 80 0,4 88 | 220,00 100
2,2 47| 21,36 80 0,6 91| 151,67 100
2,4 48 | 20,00 80 0,8 94| 117,50 100
2,6 49 18,85 80 1 98 98,00 100
2,8 50 17,86 80 1,2 100 | 83,33 100

3 51 17,00 80 1,4 103 | 73,57 100
0,4 25| 62,50 60 1,6 105 | 65,63 100
0,6 26| 43,33 60 18 108 | 60,00 100
0,8 26| 32,50 60 2 110 | 55,00 100

L 27| 27,00 60 2,2 113 ] 51,36 100
1,2 28| 23,33 60 2.4 115 | 47,92 100
A 28 | 20,00 60 2,6 118 | 45,38 100
1,6 29| 18,13 60 2,8 119 | 42,50 100
1,8 30| 1667 60 3 122 | 40,67 100

2 30| 15,00 60 0,4 70 | 175,00 90
2,2 31 14,09 60 0,6 73| 121,67 90
2,4 32 13,33 60 0,8 75| 93,75 90
2,6 32 12,31 60 1 78| 78,00 90

3 34| 11,33 60 1,4 82| 5857 90
0,4 12 30,00 30 1’6 84 52’50 90
0,8 13 16,25 30 2 88 44,00 90

1 14| 14,00 30 2,2 90| 4091 90
1,6 15 9,38 30 2,8 95| 33,93 90
1,8 15 8,33 30 3 97 32’33 90

2 15 7,50 30 0,4 53 | 132,50 80
2,2 16 7,27 30 0,6 55| 91,67 80
2,4 16 6,67 30 0,8 57| 71,25 80
2,6 16 6,15 30 1 59 59,00 80
2,8 17 6,07 30 1,2 60 | 50,00 80

3 17 5,67 30 1,4 62| 44,29 80
0,6 7,8 13,00 10 1,8 65 36,11 80
0,8 7,8 9,75 10 2 66 33’00 80

1 8.4 8,40 10 22 68 | 30,91 80
1,2 8.4 7,00 10 2,4 69| 28,75 80
1,4 8.4 6,00 10 2,6 71 27,31 80
1,6 9 5,63 10 2,8 72| 2571 80
1,8 9 5,00 10 3 73| 2433 80
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0,4 35 87,50 60 1,8 22 12,22 30
0,6 36 60,00 60 2 22 11,00 30
0,8 38 47,50 60 2,2 23 10,45 30

1 39 39,00 60 24 23 9,58 30
1,2 40 33,33 60 2,6 24 9,23 30
1,4 41 29,29 60 2,8 24 8,57 30
1,6 42 26,25 60 3 24 8,00 30
1,8 43 23,89 60 0,4 10,8 27,00 10

2 44 22,00 60 0,6 10,8 18,00 10
2,2 45 20,45 60 0,8 11,4 14,25 10
2,4 46 19,17 60 1 12 12,00 10
2,6 47 18,08 60 1,2 12 10,00 10
2,8 48 17,14 60 1,4 12,6 9,00 10

3 49 16,33 60 1,6 12,6 7,88 10
0,4 18 45,00 30 1,8 13,2 7,33 10
0,6 18 30,00 30 2 13,2 6,60 10
0,8 19 23,75 30 2,2 13,8 6,27 10

1 20 20,00 30 24 13,8 5,75 10
1,2 20 16,67 30 2,6 14,4 5,54 10
1,4 21 15,00 30 2,8 14,4 5,14 10
1,6 21 13,13 30 3 14,4 4,80 10
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APENDICE XI

Caracteristicas fisicas das estagdes



Tabela 9-23 — Caracteristicas fisicas da ETA 1

Mitura Rapida Diametro dos orificios da 0.10
Tipo Medidor Parshall cortina (m) ’
Dimensdo da garganta 6” Espagamento vertical de 0.45
Floculador €ixo a eixo (m) >
Tipo Hidraulico de . Espagamento horizontal de 0.45
escoamento vertical eixo a eixo (m)
Nuimero de unidades 2 Perimetro das calhas de 2%
Nimero de cdmaras por 5 coleta (m)
unidade Filtracao
Area de cada cAmara (m2) 3,80 Tipo Descendente de leito
Profundidade util (m) 3,75 duplo
Dimensdo das passagens Niimero de unidades 2
(m) b ¢ 0,65 x 0,65 Area de cada unidade(m) | 13,2
Largura do canal de dgua 05 Expansﬁo do leito
floculada (m) ? filtrante durante a 32
Decantadores lavagem (%)

Retangulares de

Descricao da lavagem

Manual com dgua e

Tipo escoamento horizontal auxiliar rastelamento
Nuimero de unidades 2 Tanque de contato
Comprimento (m) 17 Volume (m3) 7,5
Largura (m) 5 A d4gua entra na parte
Profundidade (m) 33 inferior do tanque, recc.:be o
Nimero de comportas por Breve  descricio  do cloro, verte por uma chicana

2 na parte superior e sai num
decantador tanque vertedor do tanque para a
Dimensdes das comportas 0.50 x 0.50 tubulacio que vai para o
de acesso (m) ? ’ reservatorio de distribuigio

Tabela 9-24 — Caracteristicas fisicas da ETA II
Mitura Rapida Comprimento (m) 91,6

Tipo Turbina de fluxo axial Largura (m) 21,7

com 8 pase 1,2 mde Profundidade (m) 3,3

didmetro Numero de comportas de 4
Rotagdes por minuto 57 acesso por decantador (m)
Dimensdes da camara (m) 45x45x4,5 Dimensdes das comportas 0,50 x 0,50
Dimensoes das 45x1,8 de acesso (m)
passagens(m) Diametro dos orificios da 0,10

Floculador cortina (m)

Tipo Mecanizado -turbina de Espagamento vertical de 0,61

4 pas de 0,90 m de eixo a eixo (m)

didmetro Espacamento vertical de 0,61
Niuimero de poténcia 0,75 eixo a eixo (m)
Rotacdes 1* — 2% — 3* — 4* 54-41-34-26 Perimetro das calhas de 26
camaras (rpm) coleta (m)
Niimero de unidades 16 Filtracao
Numero de camaras por Tipo Descendente de leito
unidade simples
Area de cada cAmara (m?) 20,30 Numero de unidades 16
Profundidade qtil (m) 3,90 Area de cada unidade(m®) | 117,92
Dimensdo das passagens 30x14 Velocidade ascensional 92

(m)

de dgua de lav. (cm/min)

Largura do canal de dgua
floculada (m)

Naio ha canal

Descri¢do da lavagem

auxiliar

Lavagem superficial com
Palmer

Decantadores

Tanque de contato

Tipo

Retangulares de
escoamento horizontal

Nao h4

Numero de unidades

4
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Tabela 9-25 — Caracteristicas fisicas da ETA III

Mitura Répida Niimero de comportas por 3
Tipo Medidor Parshall decantador (m)
Dimensdo da garganta 3 pés Dimensdes das comportas
Floculador de acesso (m) 0,60 x 0,69
Tipo Mecanizado de paletas Diametro dos orificios da 0.10
Numero de unidades 2 cortina (m) i
Nimero de cdmaras por Espacamento vertical entre
. 3 i . . 0,52
unidade orificios de eixo a eixo (m)
Area de cada cAmara (m2) | 29,15 Espagamento horizontal
Profundidade util (m) 3.0 entre orificios de eixo a 0,31
Diametro (m) 4 eixo (m)
Niimero de bragos 4 Perimetro das calhas de
138,89
Numero de paletas por 4 coleta por decantador (m)
braco Filtracao
Largura de cada paleta (m) | 0,15 Tipo Descendente de leito
Distéancia entre paletas (m) | 0,10 _ i simples
Altura da paleta (m) 2,6 Numero de unld.ades , 12
Dimensio das passagens Area de cada unidade(m”) 17
(m) 1,00x 1,40 Velocidade ascencional de 85
Largura do canal de dgua dgua de lavagem (cm/min)
floculada (m) 1,0,70 € 0,40 Descricao da lavagem
oct aca tm - Com ar comprimido
Decantadores auxiliar
Tipo Retangulares de . Tanque de contato
P escoamento horizontal Volume (m”) 520
Nimero de unidades 2 entrada por uma
Comprimento (m) 33,25 - comporta de
Targura (m) 2.4 Breve descricdo do tanque 1.50x1.50(m) ¢ saida
Profundidade (m) 3,8 por vertedor

Tabela 9-26 — Caracteristicas fisicas da ETA IV

Mitura Rapida acesso (m)
Tipo Vertedor triangular Diametro dos orificios da 0.08
Floculador cortina (m) i

. Hidraulico de Espacamento vertical entre os

Tipo e . . 0,53
passagem forcada orificios de eixo a eixo (m)

Numero de unidades 2 Espacamento horizontal entre

- A S . . 0,53
Numero de cdmaras por 4 os orificios de eixo a eixo (m)
unidade Perimetro das calhas de 80.8
Area de cada cAmara (m®) 34,58 coleta por decantador (m) ’
Profundidade qtil (m) 3,28 Filtracao
Dimensdo das passagens (m) | 0,30 x 5,85 Tipo Descendente de leito
Largura do canal de dgua Nio hd canal duplo
floculada (m) Numero de unidades 3

Decantadores Area de cada unidade(m”) 44
Tipo Retangulares de Velocidade ascencional de 73
escoamento horizontal dgua de lav.(cm/min)
Niimero de unidades 2 Descrici . Lavagem superficial
- escri¢do da lav. auxiliar p

Comprimento (m) 27,5 com dgua
Largura (m) 12 Tanque de contato
Profundidade (m) 4,69 Nao ha. A cloracdo € realizada em uma caixa de
Niimero de comportas de | entrada e na tubulacdo de saida (pré e p6s cloragdo)
acesso por decantador (m)
Dimensdes das comportas de | 0,30 x 5,85
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Tabela 9-27 — Caracteristicas fisicas da ETA V

Mitura Rapida entre orificios de eixo a eixo
Tipo Medidor Parshall (m)
Dimensao da garganta 1,5 pés Perimetro das calhas de 38,60
Floculador - ETA V. A coleta (m)

Tipo Mecanizado de Decantadores— ETA V. B
turbina de 0,90 m de Tipo Retangulares de
didmetro escoamento horizontal

Nuimero de unidades 1 Numero de unidades 3

Numero de camaras por 5 Comprimento (m) 20

unidade Largura (m) 8,80

Rotagdes 1%, 27, 3% 4* e 5* 51-46-33-32-31 Profundidade (m) 3,60

camaras (rpm) Nimero de comportas por 1

Area de cada cAmara (m%) 22,79 decantador (m)

Profundidade util (m) 3,60 Dimensdes das comportas de | 0,70 x 0,75

Dimensao das passagens (m) | 0,75 x 0,75 acesso (m)

Largura do canal de dgua 1 Dimensdes dos orificios da 0,30 x 0,20

floculada (m) cortina (m)

Floculador - ETA V.B

Espacamento vertical entre
orificios de eixo a eixo (m)

S6 ha uma fileira de
furos

Tipo Mecanizado de
turbina de 0,90 m de
diametro

Numero de unidades 1

Numero de camaras por 5

unidade

Rotagdes 1%, 27, 3% 4* e 5*

51-46-33-32-31

Espagamento horizontal 0,90
entre orificios de eixo a eixo
(m)
Perimetro das calhas de 20
coleta (m)

Filtracao

camaras (rpm) Tipo Descendente de leito duplo
Area de cada cAmara (m%) 19,80 Numero de unidades 6

Profundidade util (m) 3,60 Area de cada 24,30

Dimensao das passagens (m) | 0,75 x 0,75 unidade(m?)

Decantadores— ETA V. A

Velocidade ascensional 80
de dgua de lavagem

(cm/min)
Descri¢do da lavagem Injecédo de ar comprimido
auxiliar por 5 minutos, no sentido

ascendente. Apés a injecdo
de ar, aplica-se dgua
tratada advinda de
reservatorios elevados por
cerca de 10 a 11 minutos.

Tanque de contato

Tipo Retangulares de
escoamento horizontal

Numero de unidades 3

Comprimento (m) 28

Largura (m) 9,15

Profundidade (m) 3,60

Numero de comportas de 1

acesso por decantador

Dimensoes das comportas de | 1,00 x 1,00

acesso (m)

Dimensoes dos orificios da 0,30x 0,20

cortina (m)

Nimero de unidades

1 com 8 chicanas

Espacamento vertical entre
orificios de eixo a eixo (m)

S6 ha uma fileira de
furos

Volume para contato 393,30
Breve descri¢cdo Entrada e saida: tubulagio
de 600mm.

Espagamento horizontal

0,90
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Tabela 9-28 — Caracteristicas fisicas da ETA VI

Mitura Rapida Diametro dos orificios da 0.10
Tipo Medidor Parshall cortina (m) ?
Dimensdo da garganta 9” Espagamento vertical

Floculador entre orificios(eixo a 0,60
Tipo Hidraulico de fluxo eixo) (m) :
helicoidal Espagamento horizontal

Niimero de unidades 2 entre orificios(eixo a 0,60
Numero de cdmaras por 12 eixo) (m)
unidade Perimetro das calhas de 26
Area de cada cAmara )64 coleta (m)
(m2) ’ Filtracao
Profundidade util (m) 4,00 Tipo Descendente de leito duplo
Diametro das passagens 0.32 2.0.50 Numero de unidades 6
(m) ’ i Area de cada unidade(m) | 18,22
Largura do canal de dgua Expansao do leito
ﬂoc%llada (m) : 1.7 m filtrante (%) 28,83

Decantadores Descri¢do da lavagem

Tipo

Retangulares de escoamento
horizontal

auxiliar

Lavagem manual com dgua

Tanque de contato

Numero de unidades 3 Volume (m3) 368,40
Comprimento (m) 17,00 Tanque com 7 chicanas.
Largura (m) 9,00 Entrada em tubo de FOFO,
Profundidade (m) 4,00 Breve descricho  do didmetro de 400 mm e saida
Numero de comportas 4 tanque para O/PPQO d‘f sucgdo da
por decantador elevatdria de dgua tratada
Dimensdes das através de vertedor retangular
comportas de acesso (m) 0,30 x 0,60 nas dimensdes de 0,85 x 0,70
Tabela 9-29 — Caracteristicas fisicas da ETA VII
Mitura Rapida Profundidade (m) 4,45
Tipo Medidor Parshall Numero de comportas por 3
Dimensao da garganta 2 pés decantatador
Floculador Dimensdes das comportas 0,83 x 0,83
Tipo Mecanizado -turbina de de acesso (m)
0,90 m de didametro Dimensoes dos orificios da | 0,15 x 0,20

Numero de unidades 3 cortina (m)

Nimero de cdmaras por 3 Espacamento vertical entre | 0,5

unidade orificios de eixo a eixo (m)

Rotagdes 1* — 2% — 3° 60 —50-25 Espacamento vertical entre | 0,5

camaras (rpm) orificios de eixo a eixo (m)

Niimero de poténcia 0,75 Perimetro das calhas de 97,2

Area de cada cAmara (m®) 35,28 coleta por decantador (m)

Profundidade ttil (m) 4,45 Filtracao

Dimenséo das passagens 1,00 x 1,30 Tipo Descendente de leito

(m) simples

Largura do canal de dgua 0,60 Ntmero de unidades 6

floculada (m) Area de cada unidade(m®) | 71,3

Decantadores Velocidade ascencional 78

de 4dgua de lavagem (m)

Descricao da lavagem
auxiliar

Lavagem superficial
Palmer

com

Tanque de contato

Tipo Retangulares de
escoamento horizontal

Numero de unidades 2

Comprimento (m) 48

Largura (m) 17

Nio ha
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Tabela 9-30 — Caracteristicas fisicas da ETA VIII

Mitura Répida Niimero de comportas por 3
Tipo Vertedor Tulipa decantador
Diametro (m) 1,8 Dimensdes das comportas 1,85 x 0,35

Floculador de acesso (m)
Tipo Mecanizado -turbina de Diametro dos orificios da 0,14
1,5 m de didmetro cortina (m)

Nuimero de poténcia 1,65 Espacamento vertical entre | 0,52
Nuimero de unidades 16 orificios de eixo a eixo (m)
Nuimero de cAmaras por 3 Espagamento horizontal 0,64
unidade entre orificios de eixo a
Rotagdes 1* — 2% — 3? 22-17-9 eixo (m)
camaras (rpm) Perimetro das calhas de 700
Area de cada cAmara (m®) 42,25 coleta por decantador (m)
Profundidade qtil (m) 4 Filtracao
Dimensio das passagens 1,86 x 1,30 Tipo Descendente de leito
(m) duplo
Largura do canal de 4gua Nio hd canal Numero de unidades 10
floculada (m) Area de cada unidade(m?) | 59,24

Decantadores Velocidade ascencional 80

Tipo

Retangulares de
escoamento horizontal

de 4dgua de lavagem
(cm/min)

Numero de unidades 4 Descri¢do da lavagem Com ar e dgua
Comprimento (m) 76 auxiliar
Largura (m) 26 Tanque de contato
Profundidade (m) 4 Nao hd
Tabela 9-31 — Caracterisicas fisicas da ETA IX.A
Mitura Rapida comportas de acesso (m)
Tipo Medidor Parshall Diametro dos orificios da
- = > . 0,06
Dimensao da garganta 9 cortina (m)
Floculador Espacamento vertical
. Hidréulico de passagem entre orificios de eixo a 0,48
Tipo .
forcada eixo (m)
Numero de unidades 1 Espacamento horizontal
Ndmero de cAmaras por - entre orificios de eixo a 0,70
unidade eixo (m)
Area de cada cAmara Perimetro das calhas de
(m2) 4,41 coleta (m) 38,7
Profundidade qitil (m) 3,75 Filtracao
Dimensdes das Tipo Descendente de leito simples
0,56 x 0,86 P :
passagens (m) Nimero de unidades 3
Largura do canal de dgua Area de cada unidade(m) | 17,62
0,5 - ~
floculada (m) Velocidade asc.de dgua 30
Decantadores de lavagem (cm/min)

Retangulares de escoamento

Descri¢do da lavagem

Hidrdulica na camada

Tipo horizontal auxiliar superficial
Numero de unidades 2 Tanque de contato
Comprimento (m) 27,00 Volume (m3) 588
Largura (m) 6,35 Tanque com 2 chicanas.
Profundidade (m) 3,70 o A entrada DN 350, se da a'2,60
Niimero de comportas Breve descri¢io do de p{of. Segue por uma c/hlcana
1 tanque e daf para reservacdo, saida DN

por decantador . <

- — 300, que € sucgdo para a
Dimensdes das 0,50 x 0,50

distribuicdo.
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Tabela 9-32 — Caracteristicas fisicas da ETA IX.B

Retangulares de escoamento

Mitura Rapida Profundidade (m) 3,70
Tipo Medidor Parshall Niumero de comportas por 1
Dimensdo da garganta 1,5 pés decantador

Floculador Dimensdes das comportas
Tipo Mecanizado de paletas de acesso (m) 0,90 x 0,50
Niimero de unidades 1 Diametro dos orificios da
P = . 0,08

Numero de cdmaras por 4 cortina (m)
unidade Espacamento vertical de 05
Area de cada cAmara (m2) | 19,94 €ixo a eixo (m) ’
Profundidade dtil (m) 4,10 Espagamento horizontal 05
Didmetro (m) 3,60 de eixo a eixo (m) ’
Nimero de bragos 4 Perimetro das calhas de 38.7
Numero de paletas por 4 coleta (m) ’
braco Filtracao
Largura da paleta (m) 0,15 Tipo Descendente de leito duplo
Espacamento entre paletas 0.10 Numero de unid.ades 4
(m) i Area de cada unidade(m) 18,69
Altura da paleta (m) 3,45 Velocidade ascensional de 80
Dimensoes das passagens 2.00x0.75 dgua (?e lavagem (cm/min) . .
(m) i ’ Descricdo da lavagem Hidraulico na camada
Largura do canal de dgua 04 auxiliar superficial
floculada (m) > Tanque de contato

Decantadores Volume (m3) 588

Tanque com 2 chicanas.

Tipo horizontal A entrada DN 350, se dd a
Niimero de unidades 2 Breve descri¢do do tanque | 2,60 de prof. Segue por uma
Comprimento (m) 27,00 chicana e daf para
Largura (m) 6,35 reservagdo, saida DN 300,
Tabela 9-33 — Caracteristicas fisicas da ETA X
Mitura Rapida Diametro dos orificios da 0.10
Tipo Medidor Parshall cortina (m) ’
Dimensdo da garganta 97 Espagamento vertical de
. . 0,70
Floculador eixo a eixo (m)
Tipo Hidraulico de passagem Espagamento horizontal de 0.67
forcada eixo a eixo (m)
Numero de unidades 1 Perimetro das calhas de
- = 80
Nidmero de cAmaras por 1 coleta (m)
unidade Filtracao
Area de cada cAmara (m2) 5,18 Tipo Descendente de leito duplo
Profundidade util (m) 3,35 Numero de unidades 2
Dimensdes das passagens Area de cada unidade(m) 20
0,45 x 0,66 - -
(m) Velocidade ascensional.de 75
Largura do canal de dgua dgua de lavagem (cm/min)
0,60 —
floculada (m) Descri¢do da lavagem )
. Lavagem manual com 4gua
Decantadores auxiliar

Retangularde escoamento

Tanque

de contato

Volume (m3)

168

Breve descri¢do do tanque

Tanque com 4 chicanas.
Entrada tubulag@o de 300 mm
seguido de um canal de 60 cm
de largura.

Tipo horizontal
Numero de unidades 2
Comprimento (m) 23
Largura (m) 5,1
Profundidade (m) 3,3
Numero de comportas por

2
decantador
Dimensdes das comportas

0,50 x 0,80

de acesso (m)
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APENDICE XII

Tabelas resumos



Tabela 9-34 — Valores das vazdes para os periodos seco e chuvoso

Vazoes (L/s)
Estacoes | Média | Mediana | Minimo | Maximo | 1°Quartil | 3°Quartil
ETA T 86,0 83,5 82,2 95,0 83,5 90,0
ETA 11 4989,5 5041,7| 39622 5686,7 4809,4 5204,9
ETA III 605,3 618.8 453,8 650,0 581,3 650,0
ETA IV 523,6 522,1 419,4 621,5 494.4 552,3
ETA V 235,6 228,2 80,0 321,1 211,8 267,5
ETA VI 159,5 160,2 129,7 187,0 154,9 165,5
ETA VII 598,2 609,7 410,6 712,77 576,4 639,1
ETA VIII | 36224 3630,2| 3230,0 3872,0 3588,0 3669,9
ETA IX.A 156,2 156,3 64,1 189,3 145,2 168,7
ETA IX.B 163,9 162,9 137,1 206,3 157,7 169,8
ETA X 85,0 84,6 52,3 112,5 78,9 91,2
Tabela 9-35 — Defini¢do dos periodos de dados
Estacdes Periodo chuvoso Periodo seco Periodo de coleta
de dados
ETA 1 Nov/03 - Dez/03 — Jan/04 Jun/03 — Jul/03 — Ago/03 Fev/03 a Jan/04
ETA 1T Jan/04 — Fev/04 — Mar/04 Jul/03 — Ago/03 — Set/03 Jul/03 a Jun/04
ETA III Jan/03 — Fev/03 — Mar/03 Jun/03 — Jul/03 — Ago/03 Jan/03 a Dez/03
ETA IV Jan/03 — Fev/03 — Mar/03 Jun/03 — Jul/03 — Ago/03 Jan/03 a Dez/03
ETAV Jan/03 — Fev/03 — Mar/03 Abr/03 — Mai/03 — Jun/03 Jan/03 a Jun/03
ETA VI Nov/03 - Dez/03 — Jan/04 Jun/03 — Jul/03 — Ago/03 Fev/03 a Jan/04
ETA VII Jan/04 — Fev/04 — Mar/04 Ago/03 — Set/03 — Out/03 Ago/03 a Jul/04
ETA VIII Jan/03 — Fev/03 — Mar/03 Jun/03 — Jul/03 — Ago/03 Jan/03 a Dez/03
ETA IX.A Jan/02 — Fev/02 — Mar/02 Jun/02 — Jul/02 — Ago/02 Jan/02 a Dez/02
ETA IX.B Jan/04 — Fev/04 — Mar/04 Abr/04 — Mai/04 — Jun/04 Jan/04 a Jun/04
ETA X Nov/02 - Dez/02 — Jan/03 Ago/02 — Set/02 — Out/02 Ago/02 a Jan/03

Tabela 9-36 — Valores utilizados para a construcio dos diagramas de dispersdo para o periodo chuvoso

Periodo Chuvoso

Metas a serem atingidas Medlael:;ggra °

SHEGeEE IGETA | 1QETA
<=1 <=0,7 <=0,5 <=0,3 <=0,1 95% Somatério | Produtério
ETAI 100,0 36,3 1,1 0,0 0,0 0,9 72,8 60,0
ETA Il 100,0 100,0 100,0 78,0 0,0 0,4 80,3 76,0
ETAIll 75,7 53,5
ETAIV 78,8 61,1
ETAV 100,0 100,0 100,0 100,0 73,3 0,2 89,9 82,1
ETA VI 100,0 100,0 100,0 93,1 0,0 0,3 87,9 78,1
ETA VI 100,0 89,0 0,3 91,8 71,3
ETA VI 100,0 100,0 100,0 83,3 7,8 0,4 91,3 68,1
ETAIX.A 83,3 71,1 57,8 10,0 0,0 1,9 77,6 55,1
ETA IX.B 97,8 95,6 71,4 0,0 0,0 0,7 88,0 65,6
ETA X 100,0 97,8 85,7 28,6 0,0 0,6 88,5 69,2
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Tabela 9-37 — Valores utilizados para a construgdo dos diagramas de dispersdo para o periodo seco

Periodo Seco

Metas a serem atingidas

Mediana para o

Estacées periodo
<=1 | <=0,7 |<=05 |<=03 |<=0,1 | 95% |!QETA | IQETA

’ ’ ’ ’ Somatdrio | Produtério
ETAI 100,0 30,8 0,0 0,0 0,0 0,8 73,5 60,4
ETA Il 100,0 100,0 97,8 53,3 0,0 0,4 80,0 75,6
ETA Il 74,0 51,9
ETAIV 79,2 61,5
ETAV 100,0 100,0 100,0 82,4 67,0 0,4 78,4 78,4
ETA VI 100,0 100,0 100,0 100,0 0,0 0,2 87,7 78,0
ETA VIl 100,0 100,0 100,0 97,8 0,0 0,3 92,0 69,2
ETA VIII 100,0 100,0 98,9 94,6 32,6 0,3 91,3 68,1
ETAIX.A 100,0 100,0 98,9 85,9 0,0 0,3 71,3 43,8
ETAIX.B 100,0 100,0 91,2 11,0 0,0 0,5 88,0 64,7
ETA X 100,0 98,9 97,8 62,0 0,0 0,4 87,5 66,9
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APENDICE Xl

Variacado anual do IQETA nas formas de produtério e somatorio
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APENDICE XIV

Variagdo anual da turbidez da 4gua bruta
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APENDICE XV

Capacidade das Estacoes
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APENDICE XVI

Correlacdo entre os valores de turbidez para as aguas bruta, decantada e filtrada
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APENDICE XVIi

Pontuagdes médias mensais atribuidas as estagcoes



Tabela 9-38 — Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtdrio para a ETA I

ETA | - Somatorio

Valores Parciais

IQETA | IQETA

mensal | parcial

Més/Ano | M.Rapida | Floculacdo |Decantacéo |Filtracdo | Desinfeccido |Operacdo | médio | médio

jul-03 9 11 25 17 1 8 72 53

ago-03 9 11 25 17 1 8 71 53

set-03 9 11 25 17 1 8 71 53

out-03 9 12 26 17 1 8 73 54

nov-03 9 12 26 17 1 8 73 54

dez-03 9 11 25 17 1 8 72 53

jan-04 9 10 24 17 1 8 70 51
IQETA
Média

anual 9 12 26 17 1 8 73 54

ETA | — Produtdrio

Valores Parciais IQETA IQETA

mensal | parcial

Més/Ano | M.Rapida | Floculacdo |Decantacdo |Filtracdo | Desinfeccdo |Operacdo | médio | médio

jul-03 1,5 2,2 3,3 2,2 1,2 1,7 50 9

ago-03 1,5 2,2 3,3 2,2 1,2 1,7 50 9

set-03 1,5 2,2 3,3 2,2 1,2 1,7 50 9

out-03 1,5 2,3 3,3 2,2 1,2 1,7 52 9

nov-03 1,5 2,3 3,3 2,2 1,2 1,7 52 9

dez-03 1,5 2,2 3,3 2,2 1,2 1,7 50 9

jan-04 1,5 2,2 3,3 2,2 1,2 1,7 50 9
IQETA
Média

anual 2 2 3 2 1 2 52 9
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Tabela 9-39- Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatdrio e produtério para a ETA II

ETA Il - Somatorio

Valores Parciais

IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jul-03 5 16 19 18 7 13 78 53
ago-03 5 16 19 17 7 13 77 53
set-03 5 16 19 17 7 13 77 53
out-03 5 16 18 17 7 13 76 52
nov-03 5 16 19 17 7 13 77 53
dez-03 5 16 19 17 7 13 77 53
jan-04 5 17 20 18 7 13 79 54
fev-04 5 17 20 18 7 13 79 54
mar-04 5 17 20 18 7 13 79 54
abr-04 5 16 20 18 7 13 79 54
mai-04 5 17 20 18 7 13 79 55
jun-04 5 17 20 18 7 13 79 55
IQETA
Média
anual 5 16 19 18 7 13 78 54
ETA Il -Produtério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracéo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jul-03 1,4 2,7 3,0 2,5 1,4 1,8 72 22
ago-03 1,4 2,7 3,0 25 1,4 1,8 71 21
set-03 1,4 2,7 3,0 2,5 1,4 1,8 71 21
out-03 1,4 2,7 3,0 2,5 1,4 1,8 70 21
nov-03 1,4 2,7 3,0 2,5 1,4 1,8 71 21
dez-03 1,4 2,7 3,0 2,5 1,4 1,8 72 21
jan-04 1,4 2,8 3,1 2,5 1,4 1,8 74 22
fev-04 1,4 2,8 3,0 2,5 1,4 1,8 74 22
mar-04 1,4 2,8 3,0 2,5 1,4 1,8 74 22
abr-04 1,4 2,8 3,1 2,5 1,4 1,8 74 22
mai-04 1,4 2,8 3,1 2,5 1,4 1,8 75 22
jun-04 1,4 2,8 3,1 2,5 1,4 1,8 74 22
IQETA
Média
anual 1 3 3 2 1 2 73 22
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Tabela 9-40 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA III

ETA lll - Somatorio

Valores Parciais

IQETA | IQETA
mensal | mensal
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jan-03 9 18 15 19 5 13 79 55
fev-03 9 16 14 18 5 13 75 52
mar-03 9 16 14 17 4 13 74 52
jun-03 9 16 14 17 4 13 74 52
jul-03 9 16 14 17 4 13 73 52
ago-03 9 16 14 18 4 13 74 52
IQETA
Média
anual 9 17 14 18 5 13 75 53
ETA Illl — Produtoério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | mensal
Més/Ano | M.Rapida | Floculagéo | Decantacéo | Filtragdo | Desinfeccdo | Operacdo | médio | médio
jan-03 2 3 2 2 1 2 56 17
fev-03 2 3 2 2 1 2 52 16
mar-03 2 3 2 2 1 2 52 16
jun-03 2 3 2 2 1 2 52 16
jul-03 2 3 2 2 1 2 51 16
ago-03 2 3 2 2 1 2 52 16
IQETA
Média
anual 2 3 2 2 1 2 53 16
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Tabela 9-41 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA IV

ETA IV - Somatorio

Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | mensal
Més/Ano | M.Rapida | Floculagéo | Decantacéo | Filtragdo | Desinfeccgéo | Operagdo | médio | médio
jan-03 9 16 17 17 7 13 79 55
fev-03 9 17 16 17 7 13 79 55
mar-03 9 17 16 17 7 13 78 55
abr-03 9 17 17 17 7 13 80 56
mai-03 9 17 17 17 7 13 80 56
jun-03 9 17 17 17 7 13 80 56
jul-03 9 17 16 17 7 13 79 55
ago-03 9 17 17 17 7 13 79 55
set-03 9 17 16 17 7 13 79 55
out-03 9 17 16 17 7 13 79 55
nov-03 9 17 17 17 7 13 80 56
dez-03 9 17 16 17 7 13 78 55
IQETA
Média
anual 9 17 17 17 7 13 79 55
ETA IV - Produtério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | mensal
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracéo | Desinfeccéo | Operacio | médio | médio
jan-03 1,5 2,7 2,6 2,3 1,4 1,8 61 19
fev-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 57 18
mar-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 57 18
abr-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 56 18
mai-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 56 18
jun-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 58 18
jul-03 1,5 2,6 25 2,3 1,4 1,8 57 18
ago-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 57 18
set-03 1,5 2,1 2,5 2,3 1,4 1,8 45 14
out-03 1,5 2,6 2,5 2,3 1,4 1,8 57 18
nov-03 1,5 2,1 25 2,3 1,4 1,8 46 15
dez-03 1,5 2,1 2,5 2,3 1,4 1,8 45 14
IQETA
Média
anual 2 3 3 2 1 2 54 17
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Tabela 9-42 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA V

ETA V — Somatorio

Valores Parciais IQETA | IQETA

mensal | parcial

Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracio | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio

jan-03 9 16 26 19 4 13 87 64

fev-03 9 16 26 19 4 13 88 64

mar-03 9 16 26 19 5 13 88 64

abr-03 9 13 26 19 5 13 85 61

mai-03 9 14 26 19 4 13 85 62

jun-03 9 14 26 19 4 13 85 62
IQETA
Média

anual 9 14 26 19 4 13 87 63

ETAV - Produtério

Valores Parciais IQETA | IQETA

mensal | parcial

Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracéo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio

jan-03 1,5 2,8 3,4 2,5 1,3 1,8 84 25

fev-03 1,5 2,8 3,4 2,5 1,3 1,8 85 25

mar-03 1,5 2,8 3,4 2,5 1,3 1,8 85 25

abr-03 1,5 2,6 3,4 2,5 1,3 1,8 80 24

mai-03 1,5 2,7 3,4 2,5 1,3 1,8 81 24

jun-03 1,5 2,7 3,4 2,5 1,3 1,8 80 24
IQETA
Média

anual 2 3 3 3 1 2 83 25
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Tabela 9-43 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA VI

ETA VI -Somatorio

Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida [ Floculagéo | Decantacéo | Filtragdo | Desinfecgéo | Operagdo | médio | médio
fev-03 9 19 24 18 5 13 88 65
abr-03 9 19 24 18 5 13 88 65
mai-03 9 19 24 18 5 13 88 65
jun-03 9 19 24 18 5 13 88 65
jul-03 9 19 24 18 5 13 88 65
ago-03 9 19 24 18 5 13 88 65
set-03 9 19 24 18 5 13 88 65
out-03 9 19 24 18 5 13 88 65
nov-03 9 19 24 18 5 13 88 65
dez-03 9 19 24 18 5 13 88 65
jan-04 9 18 25 18 5 13 87 64
IQETA
Média
anual 9 19 24 18 5 13 88 65
ETA VI - Produtério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida [ Floculagéo | Decantacao | Filtragdo | Desinfecgéo | Operagdo | médio | médio
fev-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 79 26
abr-03 1,5 29 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
mai-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
jun-03 1,5 29 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
jul-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
ago-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
set-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
out-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
nov-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 78 26
dez-03 1,5 2,9 3,3 2,2 1,3 1,8 79 26
jan-04 1,5 2,8 3,3 2,2 1,3 1,8 76 25
IQETA
Média
anual 2 3 3 2 1 2 78 26
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Tabela 9-44 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA VII

ETA VIl - Somatorio

Valores Parciais

IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
ago-03 9 24 20 19 7 13 92 66
set-03 9 24 21 19 7 13 92 66
out-03 9 24 20 19 7 13 92 66
nov-03 9 23 21 19 7 13 92 66
dez-03 9 23 21 19 7 13 92 66
jan-04 9 23 21 19 7 13 92 66
fev-04 9 23 21 19 7 13 92 66
mar-04 9 23 21 19 7 13 92 66
abr-04 9 23 21 19 7 13 92 66
mai-04 9 23 21 19 7 13 92 66
jun-04 9 23 21 19 7 13 92 66
jul-04 9 23 21 19 7 13 92 66
IQETA
Média
anual 9 23 21 19 7 13 92 66
ETA VII - Produtério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracéo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
ago-03 1,5 3,1 2,7 2,2 1,4 1,8 69 23
set-03 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 71 24
out-03 1,5 3,1 2,7 2,2 1,4 1,8 69 23
nov-03 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 71 23
dez-03 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 70 23
jan-04 1,5 3,1 2,9 2,2 1,4 1,8 72 24
fev-04 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 70 23
abr-04 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 70 23
mai-04 1,5 3,1 2,7 2,2 1,4 1,8 70 23
jun-04 1,5 3,1 2,7 2,2 1,4 1,8 70 23
jul-04 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 70 23
ago-04 1,5 3,1 2,8 2,2 1,4 1,8 71 24
IQETA
Média
anual 2 3 3 2 1 2 70 23
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Tabela 9-45 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA VIII

ETA VIl - Somatorio

Valores Parciais

IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jan-03 9 24 22 17 7 13 91 68
fev-03 9 24 22 16 7 13 91 68
mar-03 9 24 22 16 7 13 91 68
abr-03 9 24 22 17 7 13 91 68
mai-03 9 24 22 16 7 13 91 68
jun-03 9 24 22 16 7 13 91 68
jul-03 9 24 22 16 7 13 91 68
ago-03 9 24 22 16 7 13 91 68
set-03 9 24 22 16 7 13 91 68
out-03 9 24 22 16 7 13 91 68
nov-03 9 24 22 16 7 13 91 68
dez-03 9 24 22 16 7 13 91 68
IQETA 9 24 2 16 7 13 91 68
Média
anual
ETA VIl — Produtoério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracéo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jan-03 1,5 3,1 2,8 2.1 1,4 1,8 68 24
fev-03 1,5 3,1 2,8 2,1 1,4 1,8 68 24
mar-03 1,5 3,1 2,8 2,1 1,4 1,8 68 24
abr-03 1,5 3,1 2,8 2,1 1,4 1,8 68 23
mai-03 1,5 3,1 2,8 2,1 1,4 1,8 68 24
jun-03 1,5 3,1 2,8 2.1 1,4 1,8 68 24
jul-03 1,5 3,1 2,8 2.1 1,4 1,8 68 24
set-03 1,5 3,1 2,8 2.1 1,4 1,8 68 24
out-03 1,5 3,1 2,7 2.1 1,4 1,8 68 24
nov-03 1,5 3,1 2,8 2.1 1,4 1,8 68 24
dez-03 1,5 3,1 2,8 2.1 1,4 1,8 68 24
jan-04 1,5 3,1 2,8 2,1 1,4 1,8 68 24
IQETA 2 3 3 2 1 2 68 24
Média
anual
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Tabela 9-46 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA IXA

ETA IX A — Somatorio

Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jan-02 9 14 19 18 6 13 78 54
fev-02 9 13 19 18 6 13 78 54
mar-02 9 13 19 18 6 13 77 53
abr-02 9 11 18 17 5 13 74 51
mai-02 9 11 18 17 5 13 74 51
jun-02 9 11 18 17 5 13 73 50
jul-02 9 10 17 17 5 13 71 49
ago-02 9 9 17 17 5 13 70 48
set-02 9 9 17 17 5 13 69 48
out-02 9 9 16 16 5 13 68 47
nov-02 9 10 17 17 5 13 71 49
dez-02 9 11 18 17 6 13 73 50
IQETA
Média
anual 9 12 18 18 6 13 76 52
ETA IX A - Produtorio
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracéo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jan-02 1,5 2,7 2,6 2,2 1,4 1,8 56 19
fev-02 1,5 2,7 2,6 2,2 1,3 1,8 55 19
mar-02 1,5 2,6 2,6 2,2 1,3 1,8 54 19
abr-02 1,5 2,5 2,5 2,2 1,3 1,8 50 17
mai-02 1,5 2,5 2,5 2.1 1,3 1,8 49 17
jun-02 1,5 2,5 2,4 2.1 1,3 1,8 47 17
jul-02 1,5 2,4 2,3 2.1 1,3 1,8 43 15
set-02 1,5 2,3 2,2 2,1 1,3 1,8 441 14
out-02 1,5 2,3 2,3 2.1 1,3 1,8 40 14
nov-02 1,5 2,2 2,2 2,1 1,3 1,8 37 13
dez-02 1,5 2,4 2,3 2,1 1,3 1,8 43 15
jan-03 1,5 2,5 2,4 2,1 1,3 1,8 46 16
IQETA
Média
anual 2 3 3 2 1 2 52 18
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Tabela 9-47 - Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA IX B

ETA IX B — Somatorio

Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
jan-04 9 22 22 17 6 13 89 66
fev-04 9 22 21 17 6 13 88 65
mar-04 9 22 22 17 6 13 88 65
abr-04 9 23 22 17 6 13 88 66
mai-04 9 23 21 17 6 13 88 65
jun-04 9 22 21 17 6 13 88 66
IQETA
Média
anual 9 22 21 17 6 13 88 66
ETA IX B — Produtério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculagéo [ Decantacéo | Filtragdo | Desinfeccdo | Operacdo | médio | médio
jan-04 1,5 3,1 3,0 2,0 1,4 1,8 68 25
fev-04 1,5 3,1 2,8 2,0 1,3 1,8 63 23
mar-04 1,5 3,1 2,9 2,0 1,3 1,8 66 24
abr-04 1,5 3,1 2,9 2,0 1,3 1,8 65 24
mai-04 1,5 3,1 2,8 2,0 1,3 1,8 64 23
jun-04 1,5 3,1 2,8 2,0 1,4 1,8 65 24
IQETA
Média
anual 2 3 3 2 1 2 65 24
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Tabela 9-48 Valores médios mensais do IQETA calculado com a férmula do somatério e produtério para a ETA X

ETA X — Somatorio

Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacéo | Decantacéo | Filtracdo | Desinfeccéo | Operacdo | médio | médio
ago-02 9 20 25 17 4 13 88 67
set-02 9 19 25 17 5 13 88 66
out-02 9 19 25 17 2 13 86 66
nov-02 9 20 25 17 4 13 89 67
dez-02 9 20 25 17 5 13 89 67
jan-03 9 20 25 17 5 13 88 66
fev-03 9 19 25 17 4 13 87 66
mar-03 9 20 25 17 4 13 88 67
abr-03 9 20 25 17 4 13 88 67
IQETA
Média
anual 9 20 25 17 4 13 88 67
ETA X — Produtério
Valores Parciais IQETA | IQETA
mensal | parcial
Més/Ano | M.Rapida | Floculacgéo [ Decantaco | Filtracdo | Desinfeccdo | Operacdo | médio | médio
ago-02 1,5 3,0 3,3 2,0 1,3 1,8 69 27
set-02 1,5 2,9 3,3 2,0 1,3 1,8 69 26
out-02 1,5 2,9 3,3 2,0 1,2 1,8 63 27
nov-02 1,5 3,0 3,3 2,0 1,3 1,8 69 27
dez-02 1,5 3,0 3,3 2,0 1,3 1,8 69 27
jan-03 1,5 2,9 3,3 2,0 1,3 1,8 69 27
fev-03 1,5 2,9 3,3 2,0 1,3 1,8 68 27
abr-03 1,5 3,0 3,3 2,0 1,3 1,8 68 27
mai-03 1,5 3,0 3,3 2,0 1,3 1,8 69 27
IQETA
Média
anual 2 3 3 2 1 2 68 27
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APENDICE XVIII

Parte das tabelas apresentando os valores dos parametros calculados para cada

estacao



Tabela 9-49 — Valores dos pardmetros calculados para a ETA 1

Data

1/7/2003
2/7/2003
3/7/2003
4/7/2003
5/7/2003
6/7/2003
7/7/2003
8/7/2003
9/7/2003
10/7/2003
11/7/2003
12/7/2003
13/7/2003
14/7/2003
15/7/2003
16/7/2003
17/7/2003
18/7/2003
19/7/2003
20/7/2003
21/7/2003
22/7/2003
23/7/2003
24/7/2003
25/7/2003
26/7/2003
27/7/2003
28/7/2003

Gmr

™)

1320,85
1320,85
1320,99
132743
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39
1327,39

Tmr (s)

0,41
0,41
0,41
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

Gf
)

33,35
33,35
33,36
33,96
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95
33,95

Tf
()

864,20
864,20
863,98
853,78
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85
853,85

dp
)

52
52
52
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53

Ve
(m/s)

0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28

Gcom (s"l)

18,29
18,29
18,30
18,63
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62
18,62

Gceor (s'l)

3,32
3,32
3,32
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38
3,38

Vs (cm/min)

291
291
291
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95
2,95

V1. (cm/s)

0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25

Qu
(L/s.m)

1,59
1,59
1,59
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61
1,61

Tfilt
m*/m>.d

270,00
270,00
270,07
273,30
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27
273,27

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00
32,00

Cres
(mg/L)

0,96
0,98
0,95
0,94
0,93
0,93
0,91
0,93
0,92
0,93
0,92
0,91
0,84
0,92
0,93
0,93
0,94
0,93
0,93
0,90
0,81
0,95
0,90
0,89
0,91
0,98
0,99
0,95

Tc (min)

1,52
1,52
1,51
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
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Tabela 9-50 — Valores dos parmetros calculados para a ETA II

Data

1/7/2003
2/7/2003
3/7/2003
4/7/2003
5/7/2003
6/7/2003
7/7/2003
8/7/2003
9/7/2003

10/7/2003

11/7/2003

12/7/2003

13/7/2003

14/7/2003

15/7/2003

16/7/2003

17/7/2003

18/7/2003

19/7/2003

20/7/2003

21/7/2003

22/7/2003

23/7/2003

24/7/2003

25/7/2003

26/7/2003

27/7/2003

28/7/2003

29/7/2003

(G

404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83
404,83

Tmr (s)

36,21
36,56
34,35
34,35
34,85
36,66
33,04
33,05
35,47
33,33
32,42
36,56
39,62
39,15
37,35
35,42
39,41
34,67
36,87
40,89
40,01
36,03
32,05
39,67
37,17
37,89
41,29
35,40
36,91

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Tf
(s)

1006
1016
955
955
969
1019
918
919
986
926
901
1016
1101
1088
1038
984
1095
964
1025
1136
1112
1002
891
1103
1033
1053
1148
984
1026

[N NNV, Bie) Wie NNV, BN B e NNV Y BN N Y, e NiNe N e Y e I N e N = TN BN BN B )

Ve (m/s)

NA

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Gcom (s")

6,18
6,09
6,69
6,69
6,55
6,07
7,09
7,09
6,38
7,30
6,10
5,40
5,50
5,90
6,39
5,45
6,60
6,02
5,15
5,32
6,23
7,43
5,39
5,95
5,78
5,08
6,18
5,78
5,08

Gceor (s'l)

15,85
15,62
17,15
17,15
16,78
15,55
18,18
18,17
16,35
17,95
18,71
15,62
13,00
13,24
15,13
16,38
13,11
16,91
15,42
12,41
12,81
15,96
19,03
12,98
15,23
13,90
15,85
15,23
13,90

Vs (cm/min)

3,80
3,76
4,01
4,01
3,95
3,75
4,16
4,16
3,88
4,13
4,24
3,76
3,47
3,51
3,68
3,89
3,49
3,97
3,73
3,37
3,44
3,82
4,29
3,47
3,70
3,63
3,80
3,70
3,63

Vi (cm/s)

1,26
1,25
1,33
1,33
1,31
1,24
1,38
1,38
1,29
1,37
1,41
1,25
1,15
1,17
1,22
1,29
1,16
1,32
1,24
1,12
1,14
1,27
1,42
1,15
1,23
1,20
1,26
1,23
1,20

QL
(L/s.m)

4,50
4,45
4,74
4,74
4,67
4,44
4,93
4,93
4,59
4,89
5,02
4,45
4,11
4,16
4,36
4,60
4,13
4,70
4,42
3,98
4,07
4,52
5,08
4,10
438
4,30
4,50
438
4,30

Tfilt
m’/m?.d

230,49
228,27
243,00
242,97
239,47
227,63
252,60
252,56
235,32
250,44
257,46
228,31
210,65
213,18
223,47
235,64
211,76
240,73
226,38
204,13
208,59
231,61
260,42
210,37
224,53
220,24
230,49
224,53
220,24

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92
92

Cres
(mg/L)

1,10
1,20
1,20
1,30
1,30
1,30
1,30
1,70
1,30
1,10
1,80
1,80
1,70
1,80
1,90
1,50
1,70
1,80
1,80
1,70
1,90
1,90
1,70
1,80
1,70
1,80
1,10
1,70
1,80

Tc
(min)

138,42
139,77
131,29
131,31
133,23
140,16
126,31
126,33
135,58
127,39
123,92
139,74
151,46
149,66
142,77
135,40
150,66
132,53
140,93
156,29
152,95
137,75
122,51
151,66
142,09
144,86
138,42
142,09
144,86
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Tabela 9-51 - Valores dos pardmetros calculados para a ETA 111

Data

3/1/2003

4/1/2003

5/1/2003

6/1/2003

7/1/2003

8/1/2003

9/1/2003
10/1/2003
11/1/2003
12/1/2003
13/1/2003
14/1/2003
15/1/2003
16/1/2003
17/1/2003
18/1/2003
19/1/2003
20/1/2003
21/1/2003
22/1/2003
23/1/2003
24/1/2003
25/1/2003
26/1/2003
27/1/2003
28/1/2003
29/1/2003

(G

1506,59
1103,67
109547
1108,64
1114,54
1111,99
1108,64
1110,31
1105,32
1102,02
1100,37
1097,10
1093,85
1093,85
1102,02
1102,02
1102,10
1100,37
1103,67
1102,02
1102,02
1106,04
1113,66
1082,01
1104,10
1093,85
1093,85

Tmr (s)

0,43
0,79
0,81
0,78
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,80
0,80
0,81
0,82
0,82
0,80
0,80
0,80
0,80
0,79
0,80
0,80
0,79
0,77
0,84
0,79
0,82
0,82

Gf
G

33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

Tf
(s)

1050
976
1037
943
907
923
943
933
965
988
1000
1024
1050
1050
988
988
987
1000
976
988
988
960
913
1157
973
1050
1050

s

35
39
36
41
44
43
41
9
40
39
38
37
35
35
39
39
39
38
39
39
39
40
44
31
40
35
35

Ve (m/s)

0,23
0,25
0,23
0,25
0,26
0,26
0,25
0,26
0,25
0,24
0,24
0,23
0,23
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25
0,24
0,24
0,25
0,26
0,21
0,25
0,23
0,23

Gcom (s"l)

55,03
61,33
56,06
64,57
68,44
66,76
64,57
65,66
62,40
60,26
59,20
57,10
55,03
55,03
60,26
60,26
60,32
59,20
61,33
60,26
60,26
62,87
67,86
47,57
61,61
55,03
55,03

Gceor (s"l)

51,70
57,63
52,68
60,67
64,31
62,73
60,67
61,69
58,64
56,63
55,63
53,65
51,70
51,70
56,63
56,63
56,68
55,63
57,63
56,63
56,63
59,07
63,76
44,70
57,89
51,70
51,70

Vs (cm/min)

3,64
3,91
3,68
4,05
421
4,14
4,05
4,09
3,96
3,87
3,82
3,73
3,64
3,64
3,87
3,87
3,87
3,82
3,91
3,87
3,87
3,98
4,18
3,30
3,92
3,64
3,64

V1. (cm/s)

0,53
0,57
0,54
0,59
0,61
0,60
0,59
0,60
0,58
0,56
0,56
0,54
0,53
0,53
0,56
0,56
0,56
0,56
0,57
0,56
0,56
0,58
0,61
0,48
0,57
0,53
0,53

QL
(L/s.m)

1,80
1,93
1,82
2,00
2,08
2,05
2,00
2,02
1,96
1,91
1,89
1,84
1,80
1,80
1,91
1,91
1,91
1,89
1,93
1,91
1,91
1,97
2,07
1,63
1,94
1,80
1,80

Tfilt
m’/m’.d

212,26
228,18
214,92
236,14
245,49
241,45
236,14
238,80
230,84
225,53
222,88
217,57
212,26
212,26
225,53
225,53
225,67
222,88
228,18
225,53
225,53
231,99
244,10
192,63
228,88
212,26
212,26

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Cres
(mg/L)

1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50
1,50

Tc
(min)

17,33
16,12
17,11
15,57
14,98
15,23
15,57
15,40
15,93
16,31
16,50
16,90
17,33
17,33
16,31
16,31
16,30
16,50
16,12
16,31
16,31
15,85
15,07
19,09
16,07
17,33
17,33
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Tabela 9-52 - Valores dos pardmetros calculados para a ETA IV

Data

1/1/2003
2/1/2003
3/1/2003
4/1/2003
5/1/2003
6/1/2003
7/1/2003
8/1/2003
9/1/2003
10/1/2003
11/1/2003
12/1/2003
13/1/2003
14/1/2003
15/1/2003
16/1/2003
17/1/2003
18/1/2003
19/1/2003
20/1/2003
21/1/2003
22/1/2003
23/1/2003
24/1/2003
25/1/2003
26/1/2003
27/1/2003

(G

Tmr (s)

Gf
(C)

15
14
15
14
12
17
16
17
17
17
15
13
15
15
15
15
13
16
14
16
16
14
14
14
12
13
14

Tf
(s)

1806
1858
1810
1858
2116
1665
1707
1675
1701
1659
1813
1984
1804
1792
1808
1848
1963
1730
1938
1744
1729
1915
1899
1905
2065
1985
1918

(s

34
33
34
33
27
39
37
39
38
39
34
30
34
35
34
33
30
37
31
36
37
32
32
32
28
30
31

Ve (m/s)

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Gcom (s'l)

34,42
33,00
34,30
32,99
27,14
38,87
37,46
38,53
37,67
39,10
34,22
29,89
34,48
34,82
34,35
33,26
30,38
36,71
30,97
36,28
36,76
31,53
31,92
31,78
28,15
34,42
33,00

Gceor (s"l)

13,48
12,93
13,44
12,92
10,51
15,60
15,03
15,46
15,11
15,69
13,40
11,71
13,51
13,64
13,46
13,03
11,90
14,73
12,13
14,55
14,75
12,35
12,50
12,45
10,90
13,48
12,93

Vs (cm/min)

4,57
4,44
4,56
4,44
3,90
4,95
4,83
4,92
485
4,97
4,55
4,16
4,57
4,60
4,56
4,46
4,20
4,77
4,26
4,73
4,77
431
4,34
433
3,99
4,57
4,44

Vi (cm/s)

0,45
0,44
0,45
0,44
0,38
0,49
0,47
0,48
0,48
0,49
0,45
0,41
0,45
0,45
0,45
0,44
0,41
0,47
0,42
0,46
0,47
0,42
0,43
0,42
0,39
0,45
0,44

QL
(L/s.m)

3,12
3,03
3,11
3,03
2,66
3,38
3,30
3,36
3,31
3,40
3,11
2,84
3,12
3,14
3,11
3,05
2,87
3,26
2,91
3,23
3,26
2,94
2,97
2,96
2,73
3,12
3,03

Tfilt
m’/m’.d

329,82
320,68
329,08
320,64
281,50
357,70
348,95
355,58
350,30
359,07
328,52
300,23
330,20
332,40
329,40
322,40
303,50
344,30
307,41
341,59
344,58
311,08
313,65
312,73
288,42
329,82
320,68

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78

Cres
(mg/L)

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Tc
(min)

132,84
136,62
133,13
136,64
155,64
122,48
125,55
123,21
125,07
122,01
133,36
145,93
132,68
131,80
133,00
135,89
144,35
127,25
142,52
128,26
127,14
140,84
139,68
140,09
151,90
132,84
136,62
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Tabela 9-53 - Valores dos pardmetros calculados para a ETA V

Data

1/1/2003
2/1/2003
3/1/2003
4/1/2003
5/1/2003
6/1/2003
7/1/2003
8/1/2003
9/1/2003
10/1/2003
11/1/2003
12/1/2003
13/1/2003
14/1/2003
15/1/2003
16/1/2003
17/1/2003
18/1/2003
19/1/2003
20/1/2003
21/1/2003
22/1/2003
23/1/2003
24/1/2003
25/1/2003
26/1/2003
27/1/2003

(G

935,31
931,92
932,62
931,34
941,52
935,94
935,93
933,70
934,94
934,02
933,26
941,20
936,03
933,96
933,28
928,88
931,61
932,56
939,27
937,81
936,70
933,40
933,91
931,49
933,62
941,34
935,41

Tmr (s)

0,89
0,86
0,86
0,85
1,00
0,89
0,89
0,87
0,88
0,87
0,87
0,99
0,90
0,87
0,87
0,83
0,85
0,86
0,94
0,92
0,90
0,87
0,87
0,85
0,87
1,00
0,89

Gf
(C)

41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41

Tf
(s)

3194
2907
2958
2867
4467
3261
3260
3045
3157
3072
3009
4321
3272
3067
3010
2717
2885
2953
3761
3502
3351
3020
3062
2877
3038
4378
3204

)

61
71
69
72
37
60
60
66
63
65
67
39
59
65
67
78
72
69
48
54
57
67
65
72
66
38
61

Ve (m/s)

0,06
0,07
0,07
0,07
0,04
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,07
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,07
0,06
0,04
0,06

Gcom (s'l)

3,47
4,00
3,90
4,08
2,07
3,37
3,37
3,73
3,53
3,68
3,80
2,17
3,35
3,69
3,80
4,50
4,05
391
2,68
2,98
3,23
3,78
3,70
4,06
3,74
2,13
3,46

Gceor (s"l)

1,34
1,58
1,54
1,62
0,78
1,30
1,30
1,44
1,37
1,42
1,51
0,82
1,29
1,43
1,50
1,80
1,60
1,55
1,03
1,14
1,25
1,50
1,43
1,61
1,48
0,81
1,34

Vs (cm/min)

1,00
1,10
1,08
1,12
0,72
0,98
0,98
1,05
1,01
1,04
1,06
0,74
0,98
1,04
1,06
1,18
1,11
1,08
0,85
0,91
0,96
1,06
1,05
1,11
1,05
0,73
1,00

Vi (cm/s)

0,13
0,14
0,14
0,14
0,09
0,13
0,13
0,14
0,13
0,14
0,14
0,10
0,13
0,14
0,14
0,15
0,14
0,14
0,11
0,12
0,12
0,14
0,14
0,14
0,14
0,09
0,13

QL
(L/s.m)

1,11
1,22
1,20
1,24
0,79
1,09
1,09
1,16
1,12
1,15
1,18
0,82
1,08
1,15
1,18
1,30
1,23
1,20
0,94
1,01
1,06
1,17
1,16
1,23
1,17
0,81
1,11

Tfilt
m’/m’.d

152,19
167,21
164,33
169,53
108,82
149,04
149,11
159,64
153,95
158,22
161,56
112,49
148,57
158,49
161,48
178,91
168,47
164,58
129,26
138,79
145,05
160,95
158,72
168,95
160,00
111,04
151,70

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

Cres
(mg/L)

0,97
1,07
0,99
1,05
1,03
1,08
1,04
1,10
1,13
1,03
1,00
1,04
0,94
0,95
1,09
1,12
1,02
1,05
1,08
0,99
1,06
1,10
1,03
0,97
1,06
1,13
1,06

Tc
(min)

25,52
23,23
23,64
2291
35,70
26,06
26,05
24,33
25,23
24,55
24,04
34,53
26,15
24,51
24,06
21,71
23,06
23,60
30,05
27,99
26,78
24,13
24,47
22,99
24,28
34,98
25,61
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Tabela 9-54 - Valores dos pardmetros calculados para a ETA VI

Data

1848,31
1757,95
1832,19
1735,74
1789,74
1883,68
1820,93
1822,59
1766,21
1812,16
1800,09
1801,23
1809,17
1813,18
1796,50
1675,21
1778,78
1755,68
1719,50
1792,36
1841,66
1819,96
1823,36
1779,17
1836,43
1859,29
1802,76

(C)

0,26
0,26
0,26
0,27
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,26
0,26
0,27
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26
0,26

Tmr (s)

18
15
17
15
16
19
17
17
15
17
16
16
17
17
16
13
16
15
14
16
17
17
17
16
17
18
16

Gf
™M

1435
1585
1459
1628
1528
1385
1477
1474
1570
1491
1511
1509
1496
1489
1517
1760
1547
1590
1661
1524
1445
1478
1473
1547
1453
1419
1506

Tf
(s)

14
12
14
11
13
15
13
13
12
13
13
13
13
13
13
10
12
12
11
13
14
13
13
12
14
14
13

s

1848,31
1757,95
1832,19
1735,74
1789,74
1883,68
1820,93
1822,59
1766,21
1812,16
1800,09
1801,23
1809,17
1813,18
1796,50
1675,21
1778,78
1755,68
1719,50
1792,36
1841,66
1819,96
1823,36
1779,17
1836,43
1859,29
1802,76

Ve (m/s)

0,18
0,16
0,18
0,16
0,17
0,18
0,17
0,17
0,16
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,15
0,17
0,16
0,15
0,17
0,18
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,17

Gcom (s'l)

20,18
17,23
19,67
16,55
18,36
21,29
19,32
19,38
17,48
19,05
18,68
18,71
18,96
19,08
18,57
14,73
18,02
17,16
16,06
18,44
19,97
19,29
19,40
18,03
19,81
20,52
18,76

Gcor (s'l)

8,80
7,49
8,58
7,19
8,00
9,28
8,42
8,45
7,60
8,31
8,14
8,16
8,26
8,32
8,09
6,40
7,76
7,46
6,98
8,04
8,71
8,41
8,46
7,77
8,63
8,95
8,18

Vs (cm/min)

2,31
2,09
2,27
2,03
2,17
2,39
2,24
2,25
2,11
2,22
2,19
2,20
2,21
2,22
2,18
1,88
2,14
2,08
1,99
2,17
2,29
2,24
2,25
2,14
2,28
2,33
2,20

Vi (cm/s)

0,16
0,15
0,16
0,14
0,15
0,17
0,16
0,16
0,15
0,16
0,16
0,16
0,16
0,16
0,15
0,13
0,15
0,15
0,14
0,15
0,16
0,16
0,16
0,15
0,16
0,17
0,16

QL
(L/s.m)

2,26
2,05
2,23
2,00
2,13
2,35
2,20
2,20
2,07
2,18
2,15
2,15
2,17
2,18
2,14
1,85
2,10
2,04
1,96
2,13
2,25
2,20
2,21
2,10
2,24
2,29
2,16

Tfilt
m’/m’.d

139,63
126,37
137,29
123,05
131,09
144,70
135,66
135,90
127,60
134,38
132,61
132,78
133,94
134,52
132,08
113,83
129,47
126,04
120,60
131,47
138,66
135,51
136,01
129,53
137,91
141,21
133,00

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83
28,83

Cres
(mg/L)

0,89
0,85
0,85
0,90
0,91
0,85
0,89
0,85
0,93
0,87
0,88
1,24
0,88
0,87
0,84
0,90
0,91
0,85
0,82
0,79
0,82
0,83
0,88
0,83
0,82
0,76
0,76

Tc
(min)

34,76
38,41
35,35
39,45
37,03
33,54
35,78
35,72
38,04
36,12
36,60
36,56
36,24
36,08
36,75
42,64
37,49
38,51
40,25
36,92
35,00
35,82
35,69
37,47
35,20
34,37
36,49
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Tabela 9-55 - Valores dos

parametros calculados para a ETA VII

Data

930,66
932,96
939,32
932,66
933,17
931,31
931,18
932,61
933,99
945,01
933,69
934,16
933,99
934,37
932,79
944,66
947,23
932,66
934,16
935,09
935,18
934,20
936,48
934,71
938,87
936,27
939,77

G

0,67
0,67
0,69
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,68
0,71
0,68
0,68
0,68
0,68
0,67
0,71
0,72
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68
0,69
0,68
0,69

Tmr (s)

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

Gf
(C)

2265
2311
2452
2305
2315
2278
2275
2304
2332
2602
2326
2335
2332
2340
2307
2592
2669
2305
2335
2355
2357
2336
2386
2347
2441
2381
2463

Tf
(®)

25
24
22
24
24
25
25
24
24
20
24
24
24
24
24
20
20
24
24
24
24
24
23
24
22
23
22

s

930,66
932,96
939,32
932,66
933,17
931,31
931,18
932,61
933,99
945,01
933,69
934,16
933,99
934,37
932,79
944,66
947,23
932,66
934,16
935,09
935,18
934,20
936,48
934,71
938,87
936,27
939,77

Ve (m/s)

0,31
0,31
0,29
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31
0,30
0,27
0,30
0,30
0,30
0,30
0,31
0,27
0,26
0,31
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,29
0,30
0,29

Gcom (s'l)

31,42
30,50
27,90
30,62
3041
31,16
31,21
30,63
30,08
25,52
30,20
30,01
30,08
29,93
30,56
25,66
24,56
30,62
30,01
29,63
29,60
29,99
29,07
29,79
28,09
29,15
27,72

Gceor (s"l)

2,20
2,14
1,96
2,15
2,13
2,18
2,19
2,15
2,11
1,79
2,12
2,10
2,11
2,10
2,14
1,80
1,67
2,15
2,10
2,08
2,08
2,10
2,04
2,09
1,97
2,04
1,94

Vs (cm/min)

2,29
2,25
2,12
2,25
2,24
2,28
2,28
2,26
2,23
2,00
2,23
2,22
2,23
2,22
2,25
2,00
1,95
2,25
2,22
2,21
2,20
2,22
2,18
2,21
2,13
2,18

2,11

V1. (cm/s)

0,41
0,40
0,38
0,41
0,40
0,41
0,41
0,41
0,40
0,36
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,36
0,35
0,41
0,40
0,40
0,40
0,40
0,39
0,40
0,38
0,39
0,38

QL
(L/s.m)

3,21
3,15
2,96
3,15
3,14
3,19
3,19
3,16
3,12
2,79
3,13
3,11
3,12
3,11
3,15
2,80
2,72
3,15
3,11
3,09
3,08
3,11
3,05
3,10
2,98
3,05
2,95

Tfilt
m’/m?.d

125,99
123,52
116,41
123,84
123,28
125,29
125,43
123,89
122,39
109,68
122,72
122,21
122,39
121,97
123,70
110,10
106,92
123,84
122,21
121,18
121,08
122,16
119,64
121,60
116,93
119,87
115,90

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78
78

Cres

(mg/L)

1,60
2,00
1,90
1,70
1,70
1,70
1,70
1,90
1,70
1,90
1,80
2,00
1,60
1,60
1,90
2,00
1,60
2,20
1,80
1,70
1,70
2,30
2,00
2,00
1,80
2,30
1,70

Tc
(min)

231,79
236,44
250,87
235,81
236,89
233,08
232,82
235,72
238,60
266,27
237,97
238,97
238,60
239,43
236,08
265,25
273,14
235,81
238,97
241,00
241,18
239,06
244,11
240,16
249,75
243,63
251,98
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Tabela 9-56 - Valores dos parametros calculados para a ETA VIII

Data

1/1/2003
2/1/2003
3/1/2003
4/1/2003
5/1/2003
6/1/2003
7/1/2003
8/1/2003
9/1/2003
10/1/2003
11/1/2003
12/1/2003
13/1/2003
14/1/2003
15/1/2003
16/1/2003
17/1/2003
18/1/2003
19/1/2003
20/1/2003
21/1/2003
22/1/2003
23/1/2003
24/1/2003
25/1/2003
26/1/2003
27/1/2003

(G

Tmr (s)

Gf
G

39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39

Tf
(s)

2360
2272
2285
2240
2241
2264
2298
2252
2231
2261
2220
2257
2293
2253
2278
2364
2306
2184
2262
2239
2315
2242
2238
2262
2164
2175
2258

s

9
9
9
10
10
9
9
10
10
10
10
10
9
10
9
9
9
10
10
10
9
10
10
10
10
10
10

Ve (m/s)

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Gcom (s'l)

187,17
198,17
196,56
202,40
202,32
199,22
194,78
200,83
203,64
199,60
205,14
200,18
195,46
200,67
197,39
186,78
193,81
210,34
199,51
202,64
192,66
202,20
202,66
199,46
213,28
187,17
198,17

Gcor (s'l)

3,87
4,09
4,06
4,18
4,18
4,12
4,02
4,15
421
4,12
424
4,14
4,04
4,15
4,08
3,86
4,00
435
4,12
4,19
3,98
4,18
4,19
4,12
4,41
3,87
4,09

Vs (cm/min)

2,61
2,71
2,70
2,75
2,75
2,72
2,68
2,73
2,76
2,72
2,77
2,73
2,69
2,73
2,70
2,61
2,67
2,82
2,72
2,75
2,66
2,75
2,75
2,72
2,85
2,61
2,71

V1. (cm/s)

0,83
0,86
0,85
0,87
0,87
0,86
0,85
0,87
0,87
0,86
0,88
0,86
0,85
0,87
0,86
0,83
0,85
0,89
0,86
0,87
0,84
0,87
0,87
0,86
0,90
0,83
0,86

QL
(L/s.m)

1,23
1,28
1,27
1,29
1,29
1,28
1,26
1,29
1,30
1,28
1,30
1,28
1,26
1,29
1,27
1,23
1,26
1,33
1,28
1,29
1,25
1,29
1,29
1,28
1,34
1,23
1,28

Tfilt
m’/m’.d

501,29
520,75
517,92
528,12
527,98
522,58
514,78
525,40
530,28
523,25
532,88
524,25
515,98
525,11
519,38
500,60
513,07
541,85
523,09
528,55
511,05
527,718
528,58
523,01
546,89
501,29
520,75

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

Cres
(mg/L)

1,50
1,40
1,40
1,50
1,50
1,00
1,20
1,40
1,40
1,20
1,30
1,40
1,30
1,20
1,30
1,50
1,30
1,10
1,20
1,20
1,50
1,30
1,30
1,20
1,20
1,20
1,30

Tc
(min)

192,66
185,46
186,47
182,87
182,92
184,81
187,61
183,82
182,13
184,58
181,24
184,22
187,17
183,92
185,95
192,93
188,23
178,24
184,63
182,72
188,98
182,99
182,71
184,66
176,60
177,53
184,32
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Tabela 9-57 - Valores dos pardmetros calculados para a ETA IXA

Data

1/1/2002
2/1/2002
3/1/2002
4/1/2002
5/1/2002
6/1/2002
7/1/2002
8/1/2002
9/1/2002
10/1/2002
11/1/2002
12/1/2002
13/1/2002
14/1/2002
15/1/2002
16/1/2002
17/1/2002
18/1/2002
19/1/2002
20/1/2002
21/1/2002
22/1/2002
23/1/2002
24/1/2002
25/1/2002
26/1/2002
27/1/2002

(G

622,44
591,97
722,90
564,92
572,49
641,92
586,79
603,75
602,14
598,87
586,00
596,34
641,86
601,34
611,32
605,30
624,47
606,02
590,34
632,99
605,14
581,20
588,71
585,37
568,18
572,39
611,76

Tmr (s)

0,41
0,39
0,58
0,38
0,38
0,43
0,39
0,40
0,40
0,40
0,39
0,40
0,43
0,40
0,41
0,40
0,42
0,40
0,39
0,42
0,40
0,39
0,39
0,39
0,38
0,38
0,41

Gf
(C)

54
64
19
72
70
47
65
60
60
61
65
62
47
61
57
59
53
59
64
50
59
67
65
66
71
70
57

Tf
(s)

890
796
1805
731
748
968
782
829
824
815
780
808
967
822
852
834
897
836
792
930
833
768
787
779
738
748
854

)

83
98
28
112
108
73
101
93
93
95
101
96
73
94
89
92
82
91
99
78
92
104
100
102
110
108
89

Ve (m/s)

0,43
0,48
0,21
0,53
0,52
0,40
0,49
0,47
0,47
0,47
0,49
0,48
0,40
0,47
0,45
0,46
0,43
0,46
0,49
0,41
0,46
0,50
0,49
0,50
0,52
0,52
0,45

Gcom (s'l)

102,42
121,09

35,46
137,50
132,92

90,35
124,24
113,90
114,89
116,88
124,72
118,42

90,38
115,37
109,26
112,95
101,17
112,51
122,08

95,90
113,05
127,64
123,08
125,11
135,53
132,98
108,99

Gceor (s"l)

33,55
44,06
10,53
50,03
48,36
28,83
45,20
38,93
39,26
39,95
4538
40,47
28,84
39,43
37,34
38,60
33,15
3845
44,42
31,42
38,64
46,44
44,78
45,52
49,31
48,38
37,25

Vs (cm/min)

2,28
2,54
1,12
2,77
2,71
2,09
2,59
2,44
2,46
2,49
2,60
2,51
2,09
2,46
2,38
2,43
2,26
2,42
2,56
2,18
2,43
2,64
2,57
2,60
2,74
2,71
2,37

Vi (cm/s)

0,28
0,31
0,14
0,34
0,33
0,25
0,31
0,30
0,30
0,30
0,32
0,30
0,25
0,30
0,29
0,30
0,27
0,29
0,31
0,26
0,30
0,32
0,31
0,32
0,33
0,33
0,29

QL
(L/s.m)

1,68
1,88
0,83
2,05
2,00
1,55
1,91
1,80
1,81
1,84
1,92
1,85
1,55
1,82
1,75
1,79
1,67
1,79
1,89
1,61
1,79
1,95
1,90
1,92
2,03
2,00
1,75

Tfilt
m’/m’.d

212,62
237,73
104,83
258,75
252,97
195,56
241,83
228,22
229,54
232,19
242,46
234,22
195,61
230,18
221,98
226,95
210,89
226,36
239,02
203,49
227,08
246,22
240,32
242,95
256,27
253,04
221,61

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80

Cres
(mg/L)

0,84
0,81
0,78
0,85
0,81
0,79
0,86
0,89
0,86
0,78
0,84
1,01
0,89
0,96
0,83
0,80
0,89
0,78
0,88
0,89
0,89
0,84
0,80
0,78
0,83
0,89
0,87

Tc
(min)

75,34
67,38
152,81
61,91
63,32
81,91
66,24
70,19
69,78
68,99
66,07
68,39
81,89
69,59
72,16
70,58
75,96
70,76
67,02
78,72
70,54
65,06
66,65
65,93
62,51
63,30
72,28
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Tabela 9-58 - Valores dos parametros calculados para a ETA IXB

Data

1/1/2004
2/1/2004
3/1/2004
4/1/2004
5/1/2004
6/1/2004
7/1/2004
8/1/2004
9/1/2004
10/1/2004
11/1/2004
12/1/2004
13/1/2004
14/1/2004
15/1/2004
16/1/2004
17/1/2004
18/1/2004
19/1/2004
20/1/2004
21/1/2004
22/1/2004
23/1/2004
24/1/2004
25/1/2004
26/1/2004
27/1/2004

(G

942,91
942,39
942,44
942,73
941,93
942,20
942,23
942,03
942,19
942,18
942,69
942,21
942,43
942,48
942,57
942,61
942,15
942,88
942,57
943,18
942,60
942,53
942,52
942,68
942,94
942,38
942,60

Tmr (s)

1,08
1,04
1,05
1,07
1,02
1,03
1,03
1,02
1,03
1,03
1,06
1,03
1,05
1,05
1,06
1,06
1,03
1,08
1,06
1,10
1,06
1,05
1,05
1,06
1,08
1,04
1,06

Gf
(C)

44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44
44

Tf
(s)

2241
2014
2034
2157
1872
1950
1960
1899
1946
1943
2137
1954
2029
2048
2087
2101
1933
2226
2086
2367
2097
2068
2064
2134
2255
2012
2098

)

74
87
86
79
98
92
91
95
92
92
80
91
86
85
83
82
93
75
83
69
82
84
84
80
74
88
82

Ve (m/s)

0,36
0,41
0,40
0,38
0,44
0,42
0,42
043
0,42
0,42
0,38
0,42
0,40
0,40
0,39
0,39
0,42
0,37
0,39
0,35
0,39
0,40
0,40
0,38
0,36
0,36
0,41

Gcom (s'l)

21,17
24,85
24,48
22,43
27,74
26,09
25,88
27,15
26,17
26,23
22,74
26,01
24,57
24,23
23,56
23,32
26,43
21,39
23,59
19,51
23,40
23,89
23,95
22,79
20,98
21,17
24,85

Gceor (s"l)

2,03
2,38
2,35
2,15
2,66
2,50
2,48
2,60
2,51
2,51
2,18
2,49
2,36
2,32
2,26
2,24
2,53
2,05
2,26
1,87
2,24
2,29
2,30
2,19
2,01
2,03
2,38

Vs (cm/min)

1,94
2,16
2,14
2,02
2,32
2,23
2,22
2,29
2,23
2,24
2,04
2,23
2,14
2,12
2,08
2,07
2,25
1,95
2,09
1,84
2,07
2,10
2,11
2,04
1,93
1,94
2,16

Vi (cm/s)

0,23
0,26
0,25
0,24
0,27
0,26
0,26
0,27
0,26
0,26
0,24
0,26
0,25
0,25
0,25
0,24
0,27
0,23
0,25
0,22
0,25
0,25
0,25
0,24
0,23
0,23
0,26

QL
(L/s.m)

1,62
1,80
1,79
1,68
1,94
1,86
1,85
1,91
1,87
1,87
1,70
1,86
1,79
1,77
1,74
1,73
1,88
1,63
1,74
1,54
1,73
1,76
1,76
1,70
1,61
1,62
1,80

Tfilt
m’/m’.d

168,60
187,62
185,73
175,19
201,87
193,81
192,76
198,99
194,17
194,46
176,82
193,41
186,19
184,47
181,07
179,83
195,48
169,75
181,18
159,67
180,23
182,75
183,06
177,10
167,58
168,60
187,62

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82
82

Cres
(mg/L)

0,93
0,96
1,00
1,00
1,00
1,00
1,02
0,98
1,00
1,00
1,00
1,08
0,94
0,93
1,00
1,00
0,96
0,98
1,05
1,00
1,00
1,00
1,00
0,98
1,00
0,93
0,96

Tc
(min)

67,17
60,37
60,98
64,65
56,10
58,44
58,76
56,92
58,33
58,24
64,05
58,56
60,83
61,40
62,55
62,98
57,94
66,72
62,51
70,93
62,84
61,97
61,87
63,95
67,59
67,17
60,37
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Tabela 9-59 - Valores dos pardmetros calculados para a ETA X

Data

1/8/2002
2/8/2002
3/8/2002
4/8/2002
5/8/2002
6/8/2002
7/8/2002
8/8/2002
9/8/2002
10/8/2002
11/8/2002
12/8/2002
13/8/2002
14/8/2002
15/8/2002
16/8/2002
17/8/2002
18/8/2002
19/8/2002
20/8/2002
21/8/2002
22/8/2002
23/8/2002
24/8/2002
25/8/2002
26/8/2002
27/8/2002

(G

683,64
688,61
654,64
694,43
710,14
717,37
706,50
679,63
698,58
704,80
702,91
691,43
694,69
683,37
664,05
689,74
701,77
701,22
684,25
698,26
701,16
704,34
692,83
703,18
707,72
681,32
688,75

Tmr (s)

0,48
0,49
0,44
0,50
0,54
0,56
0,53
0,48
0,51
0,52
0,52
0,50
0,50
0,48
0,46
0,49
0,52
0,51
0,48
0,51
0,51
0,52
0,50
0,52
0,53
0,48
0,49

Gf
(C)

53
50
68
47
38
33
40
55
44
41
4
48
47
53
63
49
43
43
52
45
43
41
48
42
39
54
50

Tf
(s)

2011
2083
1695
2179
2518
2744
2425
1958
2255
2385
2343
2128
2183
2007
1782
2101
2319
2307
2020
2248
2306
2375
2151
2349
2455
1980
2086

)

120
114
156
107
86
76
91
125
101
93
96
111
106
121
144
113
97
98
120
102
98
94
109
95
89
123
114

Ve (m/s)

0,11
0,11
0,13
0,10
0,09
0,08
0,09
0,12
0,10
0,10
0,10
0,11
0,10
0,11
0,13
0,11
0,10
0,10
0,11
0,10
0,10
0,10
0,11
0,10
0,09
0,11
0,11

Gcom (s'l)

14,57
13,82
19,04
12,92
10,40

9,14
11,00
15,17
12,27
11,28
11,59
13,39
12,88
14,61
17,46
13,64
11,77
11,86
14,48
12,32
11,86
11,35
13,17
11,54
10,80
14,57
13,82

Gceor (s"l)

10,72
10,17
14,84
9,27
7,29
6,41
7,90
11,16
8,81
8,09
8,31
9,85
9,24
10,75
13,19
10,04
8,44
8,51
10,65
8,84
8,51
8,15
9,69
8,28
7,57
10,72
10,17

Vs (cm/min)

2,43
2,34
2,88
2,24
1,94
1,78
2,01
2,49
2,16
2,04
2,08
2,29
2,23
2,43
2,74
2,32
2,10
2,11
2,42
2,17
2,11
2,05
2,27
2,08
1,99
2,43
2,34

Vi (cm/s)

0,28
0,27
0,33
0,26
0,22
0,21
0,23
0,29
0,25
0,24
0,24
0,27
0,26
0,28
0,32
0,27
0,24
0,25
0,28
0,25
0,25
0,24
0,26
0,24
0,23
0,28
0,27

QL
(L/s.m)

0,59
0,57
0,70
0,55
0,47
0,43
0,49
0,61
0,53
0,50
0,51
0,56
0,55
0,59
0,67
0,57
0,51
0,52
0,59
0,53
0,52
0,50
0,55
0,51
0,49
0,59
0,57

Tfilt
m’/m’.d

197,71
243,00
189,07
163,56
150,12
169,84
210,41
182,69
172,69
175,79
193,57
188,68
205,20
231,12
196,05
177,63
178,52
203,97
183,20
178,61
173,45
191,48
175,35
167,76
204,82
197,71
243,00

Exp (%)
ou Vasc (cm/min)

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

Cres
(mg/L)

0,74
0,57
0,68
0,86
0,80
0,85
1,13
0,76
0,78
0,79
0,79
0,78
0,80
0,82
0,78
0,84
0,83
0,85
0,79
0,78
0,81
0,78
0,83
0,86
0,90
0,74
0,57

Tc
(min)

29,53
30,59
24,89
31,99
36,98
40,29
35,61
28,74
33,11
35,02
34,40
31,24
32,05
29,47
26,17
30,85
34,05
33,88
29,65
33,01
33,86
34,87
31,58
34,49
36,05
29,53
30,59
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