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APRESENTAÇÃO

A coleção “Tratamento de Água de Abastecimento e Águas Residuárias” é 
uma obra constituída por nove trabalhos em forma de capítulos visando promover a 
apresentação e discussão cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem 
para uma mesma problemática: a crescente preocupação com a qualidade dos 
recursos hídricos, bem como os fatores que podem afetar de forma negativa a sua 
disponibilidade e qualidade para fins de potáveis. 

Esta coleção apresenta estudos que investigaram: (i) fatores que afetam 
índices pluviométricos e capacidade de absorção e escoamento de águas 
residuárias; (ii) qualidade e propriedades organolépticas de corpos hídricos; (iii) 
parâmetros físico-químicos e biológicos de águas para fins potáveis; (iv) capacidade 
de percepção de moradores de municípios em relação a conscientização do 
uso racional de água; (v) qualidade e diversidade de esgoto residenciais e os 
conseqüentes impactos gerados ao solo, corpos receptores, biota aquática e ao ser 
humano; (vi) alternativas de baixo custo para construção de sistemas alternativos 
de tratamento de águas cinzas (provenientes de limpeza de objetos e higienização 
pessoal) e águas negras (originárias de vasos sanitárias, rica em matéria orgânica) 
e (vii) proposta de produção de sabão, ecologicamente correto, a partir de gorduras 
e óleos provenientes de efluentes de laticínios.

Estes temas possibilitarão ao leitor adquirir uma visão mais sistêmica 
da importância para uma conscientização ambiental que leve a adoção de 
comportamentos e ações que estimule, de forma voluntária, ao uso consciente e 
racional dos recursos hídricos e a execução de ações que minimizem a poluição 
de forma direta ou indiretamente de corpos aquáticos, garantindo uma melhor 
qualidade de vida e bem estar da atual e futura sociedade, bem como a preservação 
de outras espécies de seres vivos.

Diante disso, a coleção “Tratamento de Água de Abastecimento e Águas 
Residuárias” distribuída em nove trabalhos de grande relevância e que foram 
selecionadas de forma criteriosa, visando colaborar e possibilitar o entendimento e a 
reflexão para a mudança de atitudes e atos que além de impactar menos, possibilite 
recuperar e preservar os recursos hídricos e todo o meio ambiente. 

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminação destas e 
de outras informações que leve ao despertar para uma relação mais harmônica 
entre o homem e o meio ambiente, a Atena Editora possui condições e estrutura 
que possibilite o acesso por meio de uma plataforma consolidada e confiável tanto 
para os pesquisadores que se dedicaram com afinco aos trabalhos que compõem a 
presente obra, quanto àqueles que vierem a oferecer futuras contribuições cientificas 
que auxiliem a sociedade para uma maior conscientização ambiental.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ...................................................................................................... 1
MODELAGEM DA PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA NO MUNICÍPIO DE VITÓRIA 
DE SANTO ANTÃO- PE

Gabriela Isabel Limoeiro Alves Nascimento
Filipe Mendonça de Lima 
Ana Luíza Xavier Cunha 
Moacyr Cunha Filho
Guilherme Rocha Moreira
Renisson Neponuceno de Araújo Filho
Dâmocles Aurélio Nascimento da Silva Alves
Victor Casimiro Piscoya
Jucarlos Rufino de Freitas
Denise Stéphanie de Almeida Ferreira 
Maria Marciele de Lima Silva
Natália Moraes Cordeiro 
DOI 10.22533/at.ed.3172025111

CAPÍTULO 2 .................................................................................................... 16
EQUAÇÕES MENSAIS DE ESTIMATIVAS DE PRECIPITAÇÃO DE INTENSIDADE 
MÁXIMA PARA O MUNICÍPIO DE SOROCABA-SP

José Carlos Ferreira
Maria do Carmo Vara Lopes Orsi
Orlando Homen de Mello
Anderson Luiz de Souza
Mauro Tomazela
Larissa Zink Carneiro Meira Bergamaschi
DOI 10.22533/at.ed.3172025112

CAPÍTULO 3 .................................................................................................... 34
ANÁLISE PRELIMINAR DOS IMPACTOS DE ORDEM SANITÁRIA E AMBIENTAL 
NO ENTORNO DO LAGO MAPIRI

Luane Priscila Gato Lopes
Raquel Ester Campés Pereira
Rayan Picanço de Campos
Wanderson dos Santos Monteiro 
DOI 10.22533/at.ed.3172025113

CAPÍTULO 4 .................................................................................................... 43
APLICAÇÃO DE GEOTECNOLOGIAS NA ANÁLISE DA SALINIDADE DAS ÁGUAS 
SUBTERRÂNEAS NO ESTADO DE PERNAMBUCO 

Isis Guimarães Moreira
Ludmilla de Oliveira Calado
Gabriela Isabel Limoeiro Alves Nascimento
Douglas Wilson Silva Santana
DOI 10.22533/at.ed.3172025114



SUMÁRIO

CAPÍTULO 5 .................................................................................................... 57
AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA DE ABASTECIMENTO PÚBLICO NA 
CIDADE DE ITABUNA-BAHIA DURANTE A CRISE HÍDRICA DE 2015 E 2016

Geovana Brito Guimarães
José Wildes Barbosa dos Santos
Raildo Mota de Jesus
Fábio Alan Carqueija Amorim
DOI 10.22533/at.ed.3172025115

CAPÍTULO 6 .................................................................................................... 71
DIAGNÓSTICO E PROPOSTA DE MELHORIA DE UMA ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO DE ÁGUA DO SUL DO RIO GRANDE DO SUL

Henrique Sanchez Franz 
Marlon Heitor Kunst Valentini 
Gabriel Borges dos Santos 
Bárbara Lima Corrêa
Maicon Moraes Santiago
Danielle A. Bressiani
Bruno Müller Vieira 
Claudia Fernanda Lemons e Silva 
Rubia Flores Romani
DOI 10.22533/at.ed.3172025116

CAPÍTULO 7 .................................................................................................... 86
OPINIÃO PÚBLICA RELACIONADA AO CONSUMO DE ÁGUA EM BAIRROS 
COM E SEM A INSTALAÇÃO DE HIDRÔMETROS (RESIDENCIAL SALVAÇÃO E 
BAIRRO ALDEIA)

Arícia Jaiane Carvalho Dantas
João Otavio dos Santos
Josiane de Almeida Lima
Juane Maria Sousa Ferreira
Luane Priscila Gato Lopes
Brunna Lucena Cariello
DOI 10.22533/at.ed.3172025117

CAPÍTULO 8 .................................................................................................... 93
TRATAMENTO DE ÁGUAS NEGRAS PELO TANQUE DE EVAPOTRANSPIRAÇÃO

Jhadme Henrique Gonçalves Domingues
Láisa Costa Scherer
Francisca da Silva Sousa
Luís Antonio Fonseca Teixeira
DOI 10.22533/at.ed.3172025118

CAPÍTULO 9 .................................................................................................. 102
UMA ATIVIDADE SUSTENTÁVEL: PRODUÇÃO DE SABÃO A PARTIR DA 
GORDURA GERADA NO PROCESSO PRODUTIVO DE UM LATICÍNIO

Igor Duarte Rosa Lima
DOI 10.22533/at.ed.3172025119



SUMÁRIO

SOBRE O ORGANIZADOR ...........................................................................116

ÍNDICE REMISSIVO .......................................................................................117



Tratamento de Água de Abastecimento e Águas Residuárias Capítulo 6 71

Data de aceite: 23/11/2020

CAPÍTULO 6
doi

DIAGNÓSTICO E PROPOSTA DE MELHORIA DE 
UMA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA DO SUL 

DO RIO GRANDE DO SUL

Henrique Sanchez Franz 
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico  
Pelotas – Rio Grande do Sul 

http://lattes.cnpq.br/0985124189064768

Marlon Heitor Kunst Valentini 
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico
http://lattes.cnpq.br/6499660114940771

Gabriel Borges dos Santos 
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico
http://lattes.cnpq.br/8502930511377553

Bárbara Lima Corrêa
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico
http://lattes.cnpq.br/3961220820729315

Maicon Moraes Santiago
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico
http://lattes.cnpq.br/7189339723401265

Danielle A. Bressiani
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Desenvolvimento Tecnológico
Pelotas – Rio Grande do Sul 

http://lattes.cnpq.br/8075521492435175

Bruno Müller Vieira 
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Engenharias
Pelotas – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/1885554662703620

Claudia Fernanda Lemons e Silva
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Engenharias
Pelotas – Rio Grande do Sul

http://lattes.cnpq.br/8387065724345198

Rubia Flores Romani
Universidade Federal de Pelotas, Centro de 

Engenharias 
Pelotas – Rio Grande do Sul 

http://lattes.cnpq.br/2754317545641116

RESUMO: Os sistemas de abastecimento 
de água são compostos por um conjunto de 
unidades estruturais, as quais desempenham o 
papel fundamental de fornecer água potável para 
a população. A estação de tratamento de água 
(ETA) é uma unidade fundamental do sistema 
de abastecimento de água, a qual se caracteriza 
como um sistema complexo constituído por 
diferentes operações unitárias, empregadas para 
enquadrar a água ao padrão de potabilidade. 
Muitos são os desafios, inerentes à cada 
estação, os quais condicionam o funcionamento 
com a eficiência requerida para o atendimento 
ao padrão exigido. Desta forma, estudos que 
proponham melhorias ao funcionamento das 
etapas de tratamento e à eficiência da ETA 
são necessários, e podem auxiliar à tomada 
de decisão e aos gestores dos sistemas de 
abastecimento de água.  Este trabalho tem a 
finalidade de propor melhorias para as unidades 
de coagulação, floculação e decantação da ETA 
Terras Baixas, localizada no município do Capão 
do Leão – RS, a qual emprega ciclo completo 
como tecnologia de tratamento. Através de 

http://lattes.cnpq.br/1885554662703620
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visitas técnicas e do emprego de questionário foi possível diagnosticar a operação 
da ETA.  Os resultados desse estudo sugerem a necessidade de reforma de algumas 
estruturas, dentre elas o redimensionamento das unidades de floculação e decantação. 
As sugestões estabelecidas visam auxiliar os gestores na tomada de decisão, de 
forma a melhorar a eficiência de tratamento, pelo enquadramento das dimensões das 
unidades estruturais e dos parâmetros hidráulicos, e pela otimização energética.
PALAVRAS-CHAVE: Água potável, NBR 12216; dimensionamento hidráulico; 
tratamento de água, ETA. 

DIAGNOSTICS AND IMPROVEMENT OF THE WATER TREATMENT 
PLANT FOR SOUTHERN RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT: The water system supply is a set of structures units which develops a 
fundamental role of providing clean drinking water to the population. A water treatment 
plants (WTP) is a mandatory unit of a water supply system. A WTP is characterized as a 
complex system consisting of different unitary operations, which are necessary to take 
the water above the potability standard. There are many challenges, inherent to each 
WTP, to ensure the efficiency required to meet the standard. Thus, studies that propose 
improvements of the treatment stages of a WTP, in order to improve its efficiency are 
necessary, as they can assist in decision-making. Therefore, the present study aims 
to propose improvements to the coagulation, flocculation and sedimentation stages 
of the Terras Baixas WTP, located in the municipality of Capão do Leão – RS, Brazil, 
which uses a complete cycle as the treatment technology. Through technical visits and 
questionnaire, it was possible to diagnose the operations of the WTP. The results of 
this studyindicate the need for a reform of some structures, including the resizing of the 
flocculation and sedimentation stages. The suggestions established were intended to 
assist managers in the decision-making process, in order to improve water treatment 
efficiency, by fitting the dimensions of the structural stages and hydraulic parameters, 
and by optimizing energy.
KEYWORDS: Drinking Water, NBR 12216; hydraulic parameters; water treatment, 
WTP.

1 |  INTRODUÇÃO 
As necessidades do uso de água potável para consumo humano exigem 

o estabelecimento de padrões para a classificação e métodos de tratamento 
adequados, objetivando retirar impurezas e substâncias que podem causar 
alterações indesejadas à saúde humana (SANTOS et al., 2013). No Brasil, de 
acordo com a Portaria de Consolidação nº 5 do Ministério da Saúde de 2017, 
água potável é aquela destinada ao consumo humano, cujos parâmetros físicos, 
químicos, microbiológicos e radioativos atendam ao padrão de potabilidade e que 
não ofereça riscos à saúde (BRASIL, 2017). Sendo esse estabelecido como o 
conjunto de valores máximos permitidos para os parâmetros da qualidade da água 
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visando consumo humano (BRASIL, 2017). 
As Estações de Tratamento de Água possuem o papel fundamental de 

adequar a água bruta captada ao padrão de potabilidade, e sendo assim são parte 
importantes do sistema de abastecimento de água público. O projeto destas deve 
estar de acordo com o que preconiza a norma técnica ABNT NBR 12216 de 1992, 
a qual dispõe das condições exigíveis para o dimensionamento de uma estação de 
tratamento de água, estabelecendo valores das dimensões das unidades estruturais 
assim como dos parâmetros hidráulicos, como por exemplo, gradiente de velocidade, 
tempo de mistura e velocidade longitudinal (ABNT NBR, 1992).

A escolha da tecnologia de tratamento de água deve considerar as 
características da água bruta, os custos envolvidos, manuseio e confiabilidade dos 
equipamentos, flexibilidade operacional, localização geográfica, característica da 
população e a disposição final do lodo, conforme Libânio (2010). Ainda, segundo 
o autor, na maioria das vezes, a tecnologia selecionada é a de ciclo completo, 
visto que esta, é preconizada na resolução do CONAMA 357, como a possível 
para mananciais enquadrados nas classes 2 e 3 (BRASIL, 2005). O ciclo completo 
emprega, pelo menos, a mistura rápida, floculação, decantação ou flotação, filtração, 
desinfecção, fluoretação e correção do pH (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 2009). 

Diversas são as condicionantes de desempenho das ETAs, destacando-
se as características da água bruta, os parâmetros hidráulicos relacionados aos 
processos e às operações unitárias inerentes à potabilização, a acurácia na 
dosagem de produtos químicos e as metas de qualidade da água tratada (PEREIRA; 
SILVA; LIBÂNIO, 2018). Com relação aos parâmetros hidráulicos, gradientes de 
velocidades e tempo de contato, são parâmetros importantes que podem interferir 
na qualidade da água (ZHANG et al., 2012). 

A avaliação do desempenho de ETAs tem despertado interesse da academia 
(MELO, 2019; SMIT et al., 2019; ZHANG et al., 2012), com o intuito de aferir a 
situação atual de estações e quais melhorias podem ser propostas. Segundo Freitas 
et al. (2004) é preciso avaliar os parâmetros hidráulicos da ETA e compará-los à 
norma técnica vigente, analisar os processos operacionais e avaliar a qualidade da 
água bruta a ser tratada.

Melo (2019) reportou que a operação das ETAs parece influenciar mais no 
desempenho, do que os demais fatores analisados. Uma vez que, segundo Smit et 
al., (2019), os componentes que constituem as operações unitárias se deterioram ao 
longo do tempo diminuindo o desempenho das estações.

Ramos (2017), ao avaliar a ETA do município de Formiga (MG), reportou 
a necessidade de melhorias, visto que essa foi projetada há mais de 40 anos e 
atualmente abastece população maior que a de projeto. Segundo Vianna e 
Rippel (2010) muitas estações de tratamento de água enfrentam problemas 
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de dimensionamento, como são os casos das que operam com vazão acima da 
estipulada em projeto, devido ao crescimento populacional e ao projeto não ter 
previsto tal crescimento. Os autores exemplificam com o caso da ETA do Parque 
da Imprensa, em Caxias do Sul (RS), a qual foi projetada para tratar 550 L/s, mas 
opera com 750 L/s. 

Outro fator importante a ser considerado nas propostas de melhorias é a 
concepção de projetos com relação à disponibilidade energética, com a possibilidade 
das ETAs reduzirem esses gastos com com dispositivos hidráulicos. Visto que, a 
maior parcela das despesas operacionais vem do consumo de energia elétrica, que 
pode chegar a 63% do custo operacional (HELLER; PÁDUA, 2010). Silva (2014) 
elaborou um projeto de ETA autossustentável para a cidade de Campina Grande 
(PB), sendo esse constituído de unidades hidráulicas, a fim de evitar o consumo alto 
de energia. 

Portanto, para que a população seja abastecida com água em quantidade 
e qualidade adequadas, é necessário que as ETAs sejam eficientes e apresentem 
desempenho satisfatório, para isso, é fundamental o correto dimensionamento das 
unidades de tratamento, de acordo com a legislação e normativas vigentes. Neste 
intuito, este trabalho objetiva propor melhorias no funcionamento das unidades 
operacionais de coagulação, floculação e decantação da Estação de Tratamento de 
Água Terras Baixas, Capão do Leão (RS), através do redimensionamento destas, de 
forma a enquadrá-las ao estabelecido na norma técnica vigente e minimizar o uso 
de energia elétrica.

2 |  METODOLOGIA 
O estudo foi realizado com base nos dados da estação de tratamento de 

água Terras Baixas, ETA-TB (Figura 1), localizada na cidade do Capão do Leão 
(RS) e administrada pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) 
em parceria com a Universidade Federal de Pelotas (UFPel). A referida ETA tem 
como manancial o Arroio Padre Doutor e abastece com água potável, através de 
tratamento convencional por ciclo completo, o campus Capão do Leão da UFPel, 
a Estação Terras Baixas da Embrapa e a comunidade próxima (residências, uma 
igreja e uma escola de ensino básico), com vazão de tratamento atual de 23m3/h. 

O diagnóstico das unidades de coagulação, floculação e decantação da 
ETA Terras Baixas foi realizado a partir de visitas técnicas, pré-agendadas, com o 
emprego de questionário previamente estruturado. As visitas foram conduzidas na 
presença do responsável técnico da estação, assim como o questionário respondido 
por este. 

https://www.embrapa.br/
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Figura 1 – Mapa de localização da ETA – Terras Baixas no município do Capão do 
Leão, RS.

Os roteiros de cálculo para os dimensionamentos das unidades de floculação 
e decantação foram adaptados dos propostos por Filho e Mierzwa (2017). A unidade 
de floculação foi projetada a partir de dispositivo hidráulico, com o emprego de 
chicanas de fluxo vertical (Tabela 1), e a de decantação, convencional com fluxo 
horizontal (Tabelas 2 e 3). A etapa de coagulação não foi apresentada neste trabalho, 
pois no diagnóstico não foi elencada a necessidade de redimensioná-la. 

 Tabela 1 – Roteiro de cálculo para o dimensionamento do floculador hidráulico

Fonte: Organizado pelos autores com base em Filho e Mierzwa (2017).
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A tabela 2 apresenta as equações utilizadas para o dimensionamento 
geométrico do decantador, necessário para o dimensionamento da cortina de 
distribuição. 

Tabela 2 - Roteiro de cálculo para o dimensionamento do decantador

A tabela 3, apresenta as equações utilizadas para o dimensionamento 
da cortina de distribuição, etapa fundamental para a melhoria do processo de 
decantação.

Tabela 3 - Roteiro de cálculo para o dimensionamento da cortina de distribuição
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Diagnóstico da ETA-TB
O tratamento de água na ETA-TB é realizado através das etapas de 

coagulação, floculação, decantação, filtração e desinfecção, caracterizando-se, 
portanto, como uma tecnologia de tratamento convencional de ciclo completo. 

A água captada do manancial é conduzida a um canal denominado canal 
de dosagem, o qual possui dois dispositivos empregados para aplicação de 
permanganato de potássio (KMnO4), quando há necessidade de pré-oxidar a água 
e, carbonato de sódio (Na2CO3) para ajuste de pH. Deste canal, a água segue 
para a etapa de coagulação realizada na calha Parshall (Figura 2), onde ocorre a 
mistura rápida hidráulica e a determinação da vazão. Observa-se, Figura 2, que o 
coagulante é aplicado antes do ressalto hidráulico, sendo este adicionado através 
de uma mangueira, com apenas um orifício para saída do reagente. 

Figura 2 – Foto Ilustrativa da Estapa de Coagulação e Mistura Rápida em calha 
Parshall na ETA-TB.

A NBR 12216 preconiza que a aplicação da solução de coagulante deve ser 
realizada imediatamente antes do ponto de maior dissipação de energia e através 
de jatos distribuídos (ABNT NBR 12216, 1992). Logo, a aplicação do produto 
coagulante não está em conformidade com a referida norma e como melhoria 
propõe-se o deslocamento do dispositivo de aplicação de coagulante na posição 
logo acima da garganta de estreitamento da calha Parshall, bem como a utilização 
de um difusor com orifícios distribuídos, tendo em vista uma melhor distribuição e 
aproveitamento do coagulante no processo. 

A unidade de floculação da ETA-TB é composta por um floculador mecanizado 
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do tipo rotativo de eixo vertical (Figura 3) em um tanque de concreto com: 2,8m de 
largura, 4,15m de comprimento e 2,125m de profundidade de lâmina de água, o qual 
é limpo semanalmente com o auxílio de uma mangueira de lava jato.

Figura 3 – Foto do floculador mecanizado de eixo vertical da ETA-TB.

Os sistemas mecanizados apresentam como vantagem a flexibilidade 
operacional e a facilidade na instalação, todavia, possuem desvantagens como 
o consumo energético, maior probabilidade de curtos-circuitos hidráulicos e a 
necessidade de manutenção (CESTARI, 2011). Já os floculadores hidráulicos 
são vantajosos principalmente para pequenas instalações e por não requererem 
equipamentos mecanizados (REIS, 2017), minimizando o custo de instalação, 
operação e manutenção e não consumirem energia elétrica (DI BERNARDO; DI 
BERNARDO, 2005). Nesse contexto, o presente estudo sugere como proposta 
de melhoria, de modo a evitar o consumo de energia e demais custos envolvidos, 
assim como reduzir a complexidade de manutenção, a utilização de um floculador 
hidráulico. No item 3.2 a seguir são apresentados os resultados do dimensionamento 
do floculador proposto. 

A Estação conta com dois decantadores de fluxo horizontal (Figura 4) com as 
seguintes dimensões: 2,0m de largura, 7,0m de comprimento e 4,0m de profundidade 
de lâmina líquida, cada. Os decantadores possuem sistema de descarga de lodo 
com fundo afunilado. A limpeza dos decantadores é realizada a cada quinze dias 
com auxílio de uma mangueira de lava a jato.
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Figura 4 - Decantadores.

Usualmente os decantadores convencionais de fluxo horizontal possuem 
quatro zonas, de: entrada, sedimentação, saída e zona de lodo. A zona de entrada é 
composta por canais de água floculada e cortinas de distribuição, para distribuir de 
forma uniforme a água floculada por toda a seção do decantador, de modo a evitar 
zonas mortas e fluxos preferenciais (DI BERNARDO; PAZ, 2010).

Em unidades de sedimentação, existem fatores que colaboram com 
a má eficiência de remoção, como, por exemplo, o rompimento do floco que 
ocorre devido ao mau dimensionamento dos orifícios das comportas de entrada 
e da cortina de distribuição (SILVA; MORUZZI, 2017). Os decantadores da ETA-
TB não possuem cortina de distribuição, visando um aumento na eficiência no 
processo de sedimentação propõe-se a implementação destas. Os resultados do 
dimensionamento são apresentados a seguir. 

3.2 Dimensionamento das unidades propostas de floculação e 
decantação

A partir do diagnóstico exposto foi dimensionada a unidade de floculação 
hidráulica e cortina de distribuição para o decantador, este item traz o 
dimensionamento e cálculos realizados. A unidade de floculação proposta possui 
chicanas de fluxo vertical, composta por 3 câmaras de floculação com gradientes 
de velocidades escalonados em 70, 50 e 20s-1 e tempo de detenção hidráulica de 
20min. Adotaram-se os valores da largura (Bf) e da profundidade (H) do floculador 
conforme as dimensões atuais desta unidade na ETA-TB, que para o tanque de 
floculação possui 40,m de largura e 2,8m de comprimento.

A geometria e velocidade do tanque de floculação para a etapa de mistura 
lenta dimensionado com base no roteiro de cálculos da Tabela 1 possui os valores 
calculados expressos na Tabela 4. 
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Vf (m³) As (m²) Bf (m) a (m)

7,680 1,920 0,463 0,154

Tabela 4 – Resultados dos cálculos do dimensionamento geométrico e da velocidade 
do floculador

De posse dos resultados descritos na Tabela 4 foram calculados os 
parâmetros do floculador hidráulico de chicanas de fluxo vertical, conforme Tabela 5. 

Observa-se na Tabela 5 a necessidade de alguns ajustes, pois os valores 
determinados para estes não estão de acordo com o que é preconizado pela norma 
(NBR 12216), principalmente com relação ao gradiente de velocidade na primeira 
câmara e os espaçamentos entre chicanas, nas 3 câmaras de floculação.

Parâmetro Resultados
Câmara (Gradiente de velocidade s-1) 70 50 20
Número de chicanas 31 25 13
Espaçamento entre as chicanas (m) 0,134 0,168 0,309
Velocidade nos trechos retos V1 (m/s) 0,310 0,248 0,134
Velocidade nos trechos em curva V2 (m/s) 0,207 0,165 0,090
Extensão dos canais (m) 123,96 99,05 53,77
Raio hidráulico Rh (m) 0,036 0,040 0,051
Área em cada trecho (m²) 0,020 0,025 0,047
Perda de carga unitária (10-4m/m) 9,89 5,40 1,14
Perda de carga distribuída (m) 0,122 0,053 0,006
Perda de carga localizada (m) 0,217 0,110 0,017
Perda de carga total (m) 0,339 0,164 0,024
Gradiente de velocidade (s-1) 88,53 61,56 23,38

Tabela 5: Resultados dos cálculos dos parâmetros hidráulicos do floculador

Para tanto, a decisão de projeto adotada foi a de recalcular os parâmetros a 
partir da alteração do número de chicanas para: 24, 19 e 11, respectivamente para 
os gradientes de velocidades de 70, 50 e 20 s-1. A partir destes obteve-se os valores 
conforme resultados expressos na Tabela 6. 
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Parâmetro Resultados
Câmara (Gradiente de velocidade, s-1) 70 50 20
Número de chicanas 24 19 11
Espaçamento entre as chicanas (m) 0,173 0,218 0,377
Velocidade nos trechos retos V1 (m/s) 0,240 0,190 0,110
Velocidade nos trechos em curva V2 (m/s) 0,160 0,127 0,073
Extensão dos canais (m) 96,0 76,0 44,0
Raio hidráulico Rh (m) 0,041 0,045 0,055
Área em cada trecho (m²) 0,020 0,025 0,047
Perda de carga unitária (10-4 m/m) 4,97 2,71 0,70
Perda de carga distribuída (m) 0,047 0,020 0,003
Perda de carga localizada (m) 0,100 0,049 0,009
Perda de carga total (m) 0,148 0,070 0,013
Gradiente de velocidade (s-1) 58,54 40,32 17,09

Tabela 6: Resultados recalculados dos parâmetros hidráulicos da Floculação

Com base nos resultados obtidos atribuindo os novos valores para o número 
de chicanas foi possível verificar que os valores dos gradientes de velocidades 
resultaram dentro do intervalo de variação de 20% (Tabela 6), recomendado pela 
NBR 12216 (ABNT NBR, 1992). Ainda em relação às recomendações da referida 
norma técnica, os espaçamentos entre as chicanas resultaram em valores menores 
do que 0,60m, contudo, conforme preconiza a norma, estes podem ser menores; 
desde que seja facilitada a remoção das chicanas. Para tanto, estas foram 
projetados em madeira. Observa-se também (Tabela 6) que a decisão de projeto 
adotada resultou no aumento dos valores dos espaçamentos entre as chicanas, o 
que facilita a limpeza do tanque de floculação.

Já para a etapa de decantação foi redimensionada a geometria do decantador, 
para possibilitar o dimensionamento da cortina de distribuição como forma de 
promover melhoria ao tratamento empregado, pois foi observada a ausência desse 
dispositivo na ETA – Terras Baixas. 

A partir dos dados descritos na metodologia (Tabela 2) foram obtidos os 
seguintes resultados calculados expressos na Tabela 7. 

At
(m2)

Adec
(m²)

B
(m)

L
(m)

Qdec
(m³/s)

TDH
(h)

q
(m3/m2.dia)

22,12 11,06 1,49 7,44 0,0032 3,84 25,0

Tabela 7: Valores do dimensionamento da geometria dos decantadores
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Observa-se (Tabela 7) que os resultados estão próximos das dimensões do 
projeto atual da ETA Terras Baixas, sendo assim, foram adotadas as medidas de 
comprimento L = 7,0m e largura B = 2,0m, para cada unidade de sedimentação, que 
correspondem aos atuais. A partir destes, obteve-se a velocidade longitudinal de Vl = 
0,040cm/s, valor que atende o que preconiza a NBR 12216. A norma determina que 
Vl deve ter o valor de até 0,50cm/s para ETAs com capacidade de tratamento de até 
10.000m3/dia (ABNT NBR, 1992). 

Os resultados do dimensionamento da cortina de distribuição foram obtidos 
a partir dos dados estimados para a geometria dos vertedores e da velocidade de 
passagem nos furos, valores descritos na metodologia. A Tabela 8 expressa os 
resultados do dimensionamento da cortina de distribuição:

Parâmetros Resultados
Área transversal do decantador (m2) 0,213
Área do orifício (m2) 0,0049
Área individual de influência dos orifícios (m2) 0,178
Lado da área individual de influência (m) 0,422
Número de orifícios 43,53 (adotado 45)
Número de fileiras horizontais 4,74
Número de fileiras verticais 9,48

Tabela 8: Resultados do dimensionamento da geometria da cortina de distribuição 

A NBR 12216 recomenda que a cortina de distribuição tenha o maior número 
possível de orifícios uniformemente espaçados de acordo com a largura e altura útil, 
portanto, os valores estimados para velocidade de passagem nos furos e a geometria 
dos furos dos vertedores, foram adotados, de modo que resultasse no maior número 
de orifícios possíveis. De acordo com os resultados expressos na Tabela 12, o 
número de orifícios calculados resultou em 43,53, sendo assim, foram adotados 
45 orifícios, em 5 fileiras horizontais e 9 verticais. A partir destes, foram calculados 
os próximos parâmetros expressos na Tabela 9 referentes ao espaçamento entre 
orifícios, velocidade de escoamento e distância da cortina à entrada.  

Parâmetros Resultados
Espaçamento vertical entre os orifícios (m) 0,444
Espaçamento horizontal entre os orifícios (m) 0,400
Velocidade de escoamento nos orifícios (m/s) 0,029
Distância da cortina a comporta de entrada (m) 0,165

Tabela 9: Resultados do espaçamento da cortina de distribuição do decantador
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Os resultados dos espaçamentos entre os orifícios estão em conformidade 
com a NBR 12216 a qual determina que estes valores devem ser menores que 
0,50m, assim como a velocidade de escoamento calculada que é próxima ao valor 
estimado, logo o valor adotado pode ser utilizado. A distância da cortina à comporta 
de entrada, de acordo com a NBR 12216, não pode ser inferior a 1,5m, sendo assim, 
foi adotado o valor de 1,5 e este foi utilizado para calcular os parâmetros hidráulicos 
seguintes descritos na Tabela 10. 

Parâmetros Resultados
Raio Hidráulico (m) 0,0175
Número de Reynolds 1904,17
Fator de atrito 0,0579
Perda de carga unitária (10-5 m/m) 7,10
Gradiente de velocidade (s-1) 4,35

Tabela 10: Resultados do gradiente de velocidade

De acordo com a Tabela 10 observa-se que o gradiente de velocidade resultou 
em 4,35s-1, valor que está em conformidade com a NBR 12216, que recomenda que 
os gradientes de velocidade nos furos dos vertedores da cortina de distribuição 
sejam iguais ou inferiores a 20s-1.

4 |  CONCLUSÕES 
A partir da análise dos resultados do diagnóstico da ETA Terras Baixas foi 

observado para a etapa de coagulação, ficar de acordo com a norma NBR 12216 
é necessário a instalação de um difusor com furos distribuídos para a aplicação do 
coagulante e que com as próprias medidas da ETA, para os tanques de floculação 
e decantação é possível fazer dimensionar o floculador hidráulico e instalar uma 
cortina de distribuição para a etapa de decantação, em conformidade com o que 
preconiza a norma, sem grandes alterações da infraestrutura existente, possibilitando 
concluir que o estudo pode auxiliar o gestor na tomada de decisão com as propostas 
exequíveis sugeridas.

De posse dos resultados, estima-se que a proposta de dimensionamento 
para a ETA Terras Baixas capacita a mesma a produzir água potável para a região, 
com possibilidades de economia e eficiência na operação e manutenção, além de 
adequá-la as normas vigentes e visarem um aumento de sua eficiência. Acreditamos 
que a metodologia de análise e dimensionamento propostas podem vir a contribuir 
para dimensionamentos de reformas, ampliações e construções de estações de 
tratamento de água por ciclo completo, para pequenas regiões. 
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