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RESUMO

A falta de agua potével nas comunidades rurais mais reconditas devido ao elevado custo de
implantacdo das estacdes de tratamento convencional da agua para abastecimento publico,
desperta interesse a comunidade cientifica na busca de tecnologias simplificadas de
tratamento de agua, com uso de processos de menor desenvolvimento tecnoldgico, 0s quais
sejam ambientalmente adequados, economicamente vidveis e socialmente aceitos. Este
trabalho apresenta o dimensionamento e construcdo das diferentes linhas tecnoldgicas de
tratamento de &gua em escala laboratorial que compreende tubo de venturi na mistura rapida,
floculadores de sistema hidraulico de floculagao constituido de 2 trechos de canalizagdes em
série, com didmetros crescentes no sentido do escoamento, decantador hidraulico de fluxo
semihorizontal, filtros de camada dupla feitos de areia-antracito e areia- endocarpo de coco,
e um clorador por difusdo para a desinfeccdo. Tanto as linhas dispostas de unidades
convencionais, assim como, as linhas dispostas de unidades simplificadas reduziram 980
NTU, valor médio de turbidez de agua bruta para um valor médio de 3,79 NTU nas amostras
das linhas de decantacdo e 0,32 NTU nas amostras das linhas de filtracdo. Os valores foram
satisfatorios e eficientes, visto que, estdo dentro dos parametros de potabilidade estabelecidos
pelas normas NBR 12216/92 e DMM n° 180/2004.

Palavras-chave: Abastecimento de Agua; Tecnologia Simplificada; Potabilidade da Agua;

Comunidade Rural.
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ABSTRACT

The lack of drinking water in the most remote rural communities due to the high cost
implementation of conventional water treatment plants for supply public, arouses the interest
of the scientific community in the search for simplified technologies water treatment, using less
technologically developed processes, the which are environmentally appropriate, economically
viable and socially acceptable. This work presents the dimensioning and construction of the
different technological lines of water treatment on a laboratory scale comprising a venturi tube
for rapid mixing, hydraulic flocculation system consisting of 2 sections of pipes in series, with
increasing diameters in the flow direction, semi-flow hydraulic decanter horizontal,
doublelayer filters made of sand-anthracite and sand-coconut endocarp, and a diffusion
chlorinator for disinfection. Both the lines provided with units conventional units, as well as
lines equipped with simplified units, reduced 980 NTU, average raw water turbidity value for
an average value of 3.79 NTU in the samples from the decantation lines and 0.32 NTU in the
samples from the filtration lines. You values were satisfactory and efficient, since they are
within the parameters of potability established by standards NBR 12216/92 and DMM n°
180/2004.

Keywords: Water Supply; Simplified Technology; Water Potability; Rural Community.



1 INTRODUCAO

A &gua é um recurso indispensavel para a vida dos seres vivos, sem a 4gua a terra seria um lugar
ndo habitavel. A 4dgua estd presente em qualquer ser e meio seja animado ou inanimado. Na
classificacdo da matéria a dgua estd 14 como um dos elementos que compfe a matéria. No
homem mais de 70% do seu peso é constituido por agua, as plantas para absorver nutrientes no
solo precisam de agua como condutor, ndo s6, como também para realizacdo das suas
actividades metabdlicas como a fotossintese. Nos sectores agropecuarios, nas industrias de
processamento de alimentos, bebidas, manufacturas do vidro e do plastico, refinarias do 6leo,
industrias mineiras, construcdes de infraestruturas, actividades piscicolas, entre outros a agua é

a componente fundamental para pratica dessas actividades (PEREIRA, 2004).

Em 1828 o tratamento de a agua baseava-se apenas no processo de filtracdo com uso de filtros
lentos, ndo s6, como também a purificacdo dela com base na fervura, hoje em dia conhecido
como um dos tratamentos caseiros da dgua. Actualmente o tratamento convencional de dgua
para 0 abastecimento publico é constituido pelos processos concatenados em diferentes
unidades de modo a garantir a potabilidade de agua (desinfecdo, aeracdo, coagulacéo,
floculacéo, decantacdo ou sedimentacéo e filtracdo (PATERNIANI & ROSTON, 2003).

A 4gua ndo é encontrada pura na natureza, ao cair em forma de chuva, ja carreia impurezas do
préprio ar. Ao atingir o solo seu grande poder de dissolver e carrear substancias altera ainda
mais suas qualidades. Dentre o material dissolvido encontram-se as mais variadas substancias
como, por exemplo, substancias calcarias e magnesianas que tornam a agua dura; substancias
ferruginosas que dao cor e sabor diferentes a mesma e substancias resultantes das actividades
humanas, tais como produtos industriais, que a tornam impropria ao consumo. Por sua vez, a
agua pode carrear substancias em suspensao, tais como particulas finas dos terrenos por onde
passa e que dao turbidez a mesma, pode também carrear substancias animadas, como algas, que
modificam seu sabor, ou ainda, quando passa sobre terrenos sujeitos a atividade humana, pode

levar em suspensdo microorganismos patogénicos (BARROS, 1995).

No presente trabalho foi feito o dimensionamento e constru¢cdo em escala laboratorial das
diferentes linhas de tratamento de &gua simplificadas e convencionais com modificagdes
hidraulicas e estruturais, objetivando-se a avaliacdo da eficiéncia das unidades no tratamento

de &4gua, com a turbidez como parametro de avaliagéo.

Dentre as unidades de tratamento convencional de agua existentes, para esse trabalho foram

escolhidas unidades de ciclo completo que compreende: dois sistemas venturis como unidades
1



de mistura rapida e de medicéo de vazdes, um modificado no estrangulamento com auxilio da
norma NBR 12216/92 (pag. 5, alineas 5.8.3 e 5.8.4); dois floculadores de sistema hidraulico de
floculagdo constituido de dois trechos de canalizagGes em série, com didmetros crescentes no
sentido do escoamento, esses que sdo as unidades do tratamento de dgua destinadas a promover
a agregacao das particulas que foram formadas na mistura rapida; canal ou tubulacdo de agua
floculada a jusante dos floculadores, que encaminha a agua floculada aos decantadores; dois
decantadores convencionais hidraulicos (com uma estrutura disposta de decantador hidraulico
vertical na entrada e hidraulico horizontal na saida), que sdo as unidades destinadas a
removerem as particulas floculantes (flocos) produzidas nos floculadores por accdo de
gravidade; tubulacdo de agua decantada que encaminha a dgua decantada aos filtros; filtros
rapidos por gravidade de fluxo descendente, de camada filtrante dupla de areia- antracito e
areia-endocarpo de coco com retrolavagem utilizando reservatdrio elevado, que séo a unidades
destinadas a remover as particulas floculantes (flocos) produzidas nos floculadores, que mesmo
apos a decantacdo ainda permanecem em suspensao e um sistema de desinfeccdo por difusdo

com adicao de hipoclorito de célcio.

As principais motivacfes para o desenvolvimento desta pesquisa é a ideia de poder auxiliar
engenheiros ambientais, hidraulicos ou civis na elaboracdo de seus préoprios projectos de
abastecimento de 4gua e na escolha das melhores linhas de tratamento, ganhando assim,
experiéncia, optimizagdo de seu tempo, conhecimento e sistematizacdo na elaboracéo e

execucdo dos mesmos.



1.1 OBJECTIVOS

1.1.1 Objectivo Geral
Avaliar a eficiéncia do desempenho das diferentes linhas tecnolégicas de tratamento de agua

dimensionadas e construidas a escala laboratorial.

1.1.2 Objectivos Especificos
v Dimensionar e construir as unidades de tratamento das principais linhas de tratamento
de agua;
v" Determinar a qualidade de dgua bruta e tratada nas linhas tecnoldgicas de tratamento de
agua;

v Comparar a eficiéncia de cada linha tecnolédgica de tratamento de agua.



1.2 Problema de Estudo e Justificativa

A é&gua, em alguns territorios, tem-se tornado um recurso escasso e com qualidade
comprometida, devido aos processos de erosdo/assoreamento dos mananciais superficiais, 0s
lancamentos de efluentes e detritos industriais e domésticos nos recursos hidricos, o que exige
investimento nas estacdes de tratamento e alteracdes na dosagem de produtos para se garantir a
qualidade da agua na saida das estacbes (FREITAS, 2001). Além do problema citado acima,
observa-se que muitas das ETAs em operacdo ndo sdo sustentaveis, tanto do ponto de vista
ambiental quanto do econdmico, pois, na concepcdo delas, foi avaliado apenas o aspecto
tecnoldgico, sendo desprezadas as questdes ambientais e sociais. Em consequéncia, observa-se
ETAs com: elevados custos energéticos; alta demanda de insumos quimicos; complexidade
operacional e manutencdo que, as vezes, exigem mao-de-obra especializada, que ndo pode ser
suprida por profissionais residentes nas regibes proximas a planta; elevados custos de
implantacdo, o qual pode tornar a planta invidvel para determinadas comunidades (LIMA &
ROLLEMBERG, 2020). A partir dessas dificuldades, percebe-se a importancia de sistemas de
tratamento de agua simplificados, os quais sejam ambientalmente adequados, economicamente
viaveis e socialmente aceitos. Deve-se ressaltar que a tecnologia simplificada com uso de
unidades de baixo custo ndo significa a obtencdo de agua fora do padrdo de potabilidade, mas
sim 0 uso de processos de menor desenvolvimento tecnoldgico, que possibilitem a producéo de

agua tratada com atendimento aos padrfes de potabilidade.

1.3 Hipotese de Estudo

O tratamento tecnoldgico de agua com uso de linhas simplificadas e de baixo custo pode garantir
a producdo de agua tratada que atende aos padrdes de potabilidade e pode ser aplicado em

comunidades desprovidas de sistemas convencionais de abastecimento de agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CAPTACAO

Segundo (HELLER, 2006), a agua esta distribuida em todos subsistemas do planeta
(atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera), dado que, o tipo de captacdo é classificado
conforme o meio onde ela se encontra. A captacdo quanto ao tipo é classificada como

metedrica, superficial e subterranea.

A captacdo e metedrica quando a dgua captada € proveniente da atmosfera pelo processo de
precipitacdo. Ela pode ser captada usando calhas coletoras que por sua vez encaminham a
agua para uma cisterna, ndo s6, também pode ser captada pelos reservatorios naturais tais

como rios, corregos e lagos (HELLER, 2006).

Quando a agua é retirada das fontes litologicas, ou seja, dos aquiferos ou lencdes freaticos,
diz-se que a captacdo é subterrdnea. Ela pode ser captada usando bombas automaticas e

manuais de deslocamento positivo, Pogos, etc (NBR 12213/92).

A captagdo também pode ser superficial quando a &dgua é retirada nas fontes superficiais, tais
como rios, lagos e oceanos. Ela pode ser captada com uso de maquinas geratrizes, maguinas

mistas, galerias ou canais de derivacdo, pocos de succao, etc (NBR 12213/92).

Tsutiya 2006, afirma que a agua captada pode ser usada para varios fins, tais como actividades
agropecuadrias (irrigacdo e drenagem), uso industrial, para decoragfes turisticas, protecao
ecologica, abastecimento publico, entre outros. A escolha do tipo de captacdo depende da

disponibilidade quantitativa da agua, finalidade e custos de captacao.
2.1.1 Formas de Captacéo da Agua

De acordo com o manancial a ser aproveitado, podem ser utilizadas as seguintes formas de

captacao:
v' Superficie de coleta (agua de chuva);
v" Caixa de tomada (nascente de encosta);
v’ Galeria filtrante (fundo de vales);
v" Pogo escavado (lencol freatico);

v" Pogo tubular profundo (lengol subterraneo);



v' Tomada direta de rios, lagos e acudes (mananciais de superficie).
A figura abaixo ilustra formas de captacdo de agua de acordo com as caracteristicas

hidrolégicas do manancial e os equipamentos apropriados usados para cada forma. Na figura
pode ser observado a caixa de tomada, uma estrutura de recepcao da agua da chuva (captacdo
metedrica), poco escavado na captagdo de agua subterr@nea nos aquiferos freaticos, pogo
tubular profundo nos aquiferos artesianos e 0 processo de tomada directa nas bacias de

recepcdo (captacdo superficial).
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Figura 1: Formas de Captacio da Agua

Fonte: DACACH, 1990.



2.2 TRATAMENTO DA AGUA

De acordo com (Di BERNADO, 2005), o tratamento de agua consiste na passagem da &gua
pelos processos ou adi¢ao de produtos que garantem a remogdo das particulas ou impurezas
suspensas ou dissolvidas nela, a fim de enquadrar a 4gua nos padrdes de potabilidade pré

estabelecidos.
2.2.1 Estacéo de Tratamento de Agua

E a unidade do sistema de abastecimento de agua responsavel pelo enquadramento da agua a

ser fornecida a populacéo nos padrdes de potabilidade.
2.2.2 Tipos de Tratamento de Agua

» Tratamento com Simples Desinfecdo: O processo é conhecido como cloracdo que
consiste na adicdo de cloro na agua antes de sair do centro distribuidor para &
populacéo.

» Tratamento Simplificado: Consiste na adicdo de cloro e fluor na dgua antes de ser
distribuida a populacéo.

» Tratamento Convencional: A agua bruta passa pelo tratamento completo dotado dos
processos de aeracdo, coagulacdo, floculacdo, decantagéo, filtragédo, corregcéo de pH,
desinfecdo (cloracdo) e fluoretacdo, antes da distribuicdo & populacao.

» Tratamento Avancado: Clarificador de contacto, flotacdo, pré-oxidacdo, membranas
filtrantes e centrifugacdo (SCHIAVO, 2007).

2.2.3 Principais Processos de Tratamento de Agua

2.2.3.1 Aeracao

De acordo com (SOUZA, 2007), a aeracdo € o processo através do qual agua e ar sdo postos em
contato de modo a transferir substancias volateis da dgua para o ar e substancias solGveis do ar
para a 4gua até se obter um equilibrio satisfatério, com a finalidade de remocéao de gases em
excesso na agua (gas sulfidrico que causa odor desagradavel na agua e gas carbonico que torna
a dgua agressiva), ndo so, como tambeém para a remocéo de substancias aromaticas volateis que
causam odor e sabor (metano e cloro). Para o processo de aeragdo no tratamento de agua séo
usadas unidades chamadas aeradores que podem ser de queda tipo cascata, de queda tipo

tabuleiros, de repuxo e de borbulhamento.
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Figura 2: Aerador de queda tipo cascata

Fonte: SOUZA, 2007.

2.2.3.2 Mistura Rapida

Nessa etapa decorre 0 processo de coagulacdo, a agua passa por uma unidade que ajusta a
velocidade da &gua, tornando o regime de escoamento muito turbulento, facilitando assim o
processo de mistura da massa liquida e do coagulante adicionado. As unidades usadas para
mistura rapida compreende o medidor parshall ou calha parshall, malha difusora, vertedor,

tubo de venturi, agitadores mecanicos e injectores (RODRIGO, 2018).
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Figura 3: Tubo de venturi usado como unidade de mistura rapida

Fonte: VIANNA, 2002.



2.2.3.3 Mistura Lenta

E um processo fisico no qual as particulas coloidais sdo colocadas em contato umas com as
outras, de modo a permitir o aumento do seu tamanho fisico, alterando, desta forma, a sua
distribuicdo granulométrica. Depois da dosagem de coagulante na mistura rapida a dgua é
encaminhada para unidades de mistura lenta que irdo desempenhar o papel de formacdo de
flocos, ou seja, o catido adicionado como coagulante na mistura rapida procura se aderir com
anido presente na agua a ser tratada. Essa atracdo ou aderéncia ira acontecer continuamente
até que o floco fique bem grande possuindo um peso especifico maior do que o da gua. Por
conta disso o floco ira se depositar no fundo do recipiente na unidade de sedimentacao
(SANTOS, 2019).

A aderéncia dos flocos na mistura lenta acontece nas velocidades adequadas para que nao se
quebre, ou seja, o0 regime de escoamento na mistura lenta devera aproximar ao escoamento
laminar para que ndo ocorre a quebra do floco formado, ndo sd, também para que as particulas
facam contacto entre si, formando flocos (MENEZES, 2019).

De acordo com SOUZA (2007), existem floculadores de fluxo horizontal, onde a 4gua assume
um movimento sinuoso em relacdo ao plano horizontal em virtude da posigéo das chicanas,
como também, existem floculadores de fluxo Vertical onde, a 4gua percorre o floculador em

movimentos sucessivamente ascendentes e descendentes.

VIANNA (2002), afirma que, os floculadores podem ser do tipo hidraulicos ou mecéanicos
onde, os floculadores hidraulicos podem ser de fluxo vertical ou horizontal constituidos de
canais utilizando chicanas feitas de madeira ou concreto. Dado que, 0s mecanizados sdo
constituidos de cdmaras onde sdo instalados agitadores compostos de rotores do tipo turbinas
ou paletas. Geralmente os de fluxo Vertical séo utilizados para vazdes baixas (Floculador
COX), para vazOes mais elevadas recomenda-se a utilizagdo de floculadores de fluxo
horizontal. Existem também os floculadores helicoidais que compreendem uma juncdo do

fluxo horizontal e vertical (floculadores Alabama).

Os floculadores também podem ser constituidos de trechos de canalizagcdes dispostos de
didametros decrescente no sentido do fluxo (NBR 12216/92).
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Figura 4: Floculadores constituidos de trechos de canalizacdes

Fonte: SANTOS, 2019.

2.2.3.4 Decantacéao (Sedimentacéo)

Processo de separacdo solido — liquido que tem como forca propulsora a ac¢do da gravidade.
Para a sedimentacdo dos flocos formados nos floculadores sdo utilizados unidades

denominados decantadores.

A decantacdo é um fendbmeno fisico que em decorréncia da ac¢do da gravidade permite o
movimento descendente das particulas suspensas em meio liquido, propiciando a clarificacéo
da agua (SILVA, 2008).

Os flocos formados na mistura lenta sdo encaminhados para essa unidade de decantacdo para
serem sedimentados. A agua junto com os flocos entra na unidade de decantagdo com um
gradiente de 20 s—1. Os flocos tendo-se aglomerados na floculacdo irdo possuir um peso
superior em relacdo a agua e irdo se depositar no fundo do recipiente e agua fica livre na
superficie e encaminhada para unidade de filtracdo onde serdo removidas algumas particulas
que escaparam na decantacdo, uma vez que, a decantagdo tem uma eficiéncia de 80 a 90%
(FLORENCO, 2011).
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Segundo Silva (2008), o principio da sedimentacdo baseia-se no facto de que qualquer
particula ndo coloidal, suspensa em um meio liquido em repouso e de menor massa especifica,
sera acelerada pela acdo da gravidade até que as forcas de resisténcia viscosa e de deformacao
do liquido sejam iguais a resultante do peso efectivo da particula. A partir deste momento sua
velocidade descendente serd constante, a qual é denominada velocidade terminal de

sedimentacdo, ou simplesmente velocidade de sedimentacéo.

Decantador hidraulico horizontal Calhas coletoras de
agua decantada

Canal de distribuicio
de agua floculada

Canal de agua
decantada

Canal Central

Figura 5: Decantador Hidraulico horizontal

Fonte: RODRIGO, 2018.

2.2.3.5 Processo de Filtracdo

Processo de separacdo solido-liquido utilizado para promover a remogéo de material particulado

presente na fase liquida.

Na filtracdo s&o retiradas a particulas que ndo foram sedimentadas no decantador, ou seja,
particulas coloidais que conseguiram escapar no processo de sedimentacdo. Esse processo tem
como fungéo principal a remocdo da cor aparente e turbidez cuja presenca reduziria a eficacia
da etapa de desinfecdo na inativagdo dos microrganismos patogénicos (Di BERNARDO,
2004).
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2.2.3.6 Classificacdo da Filtracéo

Segundo (NETTO & RICHTER, 1991), a filtragdo pode ser classificada quanto ao tipo,

tratamento, sentido de escoamento, meio filtrante e controle hidraulico.

a) Quanto ao Tipo de Filtracdo
Filtracdo em meio Granular — Que compreende filtros que possui material granulométrico
(areia, carvdo ou pedregulho) como meio filtrante. Esses, por sua vez, podem ser lentos,

rapidos e de camada profunda.

Filtracdo em Membrana — A Osmose reversa, Nanofiltracdo, Ultrafiltracdo e Microfiltracéo

s&o uns dos processos de filtragdo em membrana.

b) Quanto ao Tratamento
Convencional — Compreende um tratamento completo onde, possui todos 0s processos de
tratamento de agua desde a captacdo, coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, filtracéo,

desinfecdo e agua final ou tratada.

Directa — Nesse tratamento ndo tem a unidade de sedimentacao. A agua quando sai N0 processo

de floculacdo é encaminhada directamente para processo de filtracéo.

Linha — No tratamento em linha ndo tém unidades de mistura lenta e sedimentacdo. A agua sai

das unidades de mistura rapida para o processo de filtracéo.

¢) Quanto ao sentido de escoamento

Filtracdo Descendente — A &gua penetra na camada filtrante de cima para baixo.

Filtracdo Ascendente — A agua bruta tem um sentido ascendente, penetrando no meio filtrante

de baixo para cima.

d) Quanto ao Meio Filtrante

Camada Simples — filtro de areia ou antracito apenas como meio filtrante.

Dupla Camada — Possui duas camadas de material granulométrico diferente. Composto de
areia e antracito para remocao de gostos e odor porque a camada de areia Unica ndo consegue

vencer essas propriedades.

Tripla Camada — feitos de areia, antracito e gradada. O filtro possui trés camadas no meio

filtrante.
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e) Quanto ao controle hidraulico

Taxa de Filtragdo Lenta — Possui uma velocidade de aproximacéo de 3 a 9 m3/m?2 x dia.

Taxa de Filtragdo Rapida — Possui uma velocidade de aproximacéo de 100 a 103 m3/m?2 X

dia.

f) Quanto a Lavagem
Lavagem Manual — Os filtros séo lavados manualmente. A lavagem manual acontece muitas

das vezes nos filtros lentos de camada Unica.

Automatica ou Retro lavagem — Caso especial para filtros rapidos de todas camadas. A
lavagem automaética acontece no sentido contrario da filtracdo da agua, ou seja, se o fluxo de

agua bruta é ascendente a lavagem sera descendente e vice- versa (PAULO, 2019).

Segundo (ABNT 12216, 1992), as camadas séo propositalmente colocadas de cima para baixo
em ordem crescente da densidade, pois na retrolavagem depois da expansdo do material
filtrante e fechado o registro da entrada de agua de lavagem o material ird descer em fungéo
da sua densidade, ou seja, a camada mais densa ira descer primeiro em seguida a camada

intermediaria e por fim a camada menos densa.
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Figura 6: Filtro rapido de tripla camada e retrolavagem

Fonte: PAULO, 2019.
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2.2.3.7 Processo de Desinfeccdo

Consiste na adi¢do de substancias quimicas como fluir ou cloro no tanque de contacto para a
inativacdo de microrganismos sejam virus e bacterias impedindo a sua multiplica¢do na agua.
O propésito do processo de desinfeccdo é eliminar, de modo econdmico, 0s microrganismos
patogénicos presentes na fase liquida (Brasilia: Secretaria de Vigilancia em Saude, 2006 —
Série B). A desinfecdo pode ocorrer em diferentes unidades, das quais tém-se: Tanque de

Contacto; Clorador por difusdo; Clorador de pastilhas e Tubulacéo.
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Clorador por difusao

Figura 7: Clorador por difusdo usado no processo de desinfeccdo da agua

Fonte: (Brasilia: Secretaria de Vigilancia em Saude, 2006 — Série B).
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2.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE AGUA

De acordo com (NETTO, 1987), a limitacdo da disponibilidade de 4gua doce em condi¢bes
adequadas para o consumo humano tem estimulado a pesquisa e o desenvolvimento de
tecnologias para optimizar o consumo de agua nas industrias, na agricultura, nos centros

urbanos e rurais, prevenindo o desperdicio e a contaminacao dos ambientes hidricos.

O tratamento pode ser domiciliar, simples, convencional ou avancado. As tecnologias de
tratamento empregadas variam em funcdo do tipo de &gua. Quanto mais vulnerdvel e
comprometida por fontes de poluicéo pontual (langamento de esgotos municipais e industriais)
e difusa (atividades agricolas que lancam pesticidas no ambiente), maior é a concentracao de
impurezas presentes na dgua e, portanto, maior € a classe do corpo hidrico, necessitando de

tratamento mais complexo e de custo mais alto (DACACH, 1990).

A tecnologia empregada para o tratamento sera determinada em funcdo das caracteristicas
fisico-quimicas, quimicas e microbioldgicas dos mananciais. Assim como 0s custos de
tratamento e pessoal qualificado para operar as plantas de potabilizacdo (Brasilia: Secretaria
de Vigilancia em Saude, 2006 — Série B).
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Figura 8: Estacdo de tratamento convencional da dgua

Fonte: VIANNA, 2002.
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Para a obtencdo da agua de melhor qualidade durante o processo de tratamento, certos

parametros sdo observados: Parametro fisico da agua, parametro quimico da agua e o

pardmetro biologico da agua a ser tratada. Sdo esses pardmetros da dgua que respondem

questdes ligadas ao tipo de tratamento a ser usado, as unidades ou dispositivos necessarios em

cada etapa ou processo de tratamento (estruturacdo hidraulica do sistema). A tabela que segue

mostra as carateristicas de cada parametro e sua importancia no tratamento de agua.

Tabela 1 - Pardmetros a serem considerados na qualidade das aguas

Parametros a Serem Considerados na Qualidade das Aguas

Parametros

Classificacao

Caracteristicas

Fisicos

Turbidez

E um pardmetro fisico ocasionada pela presenca de
particulas de matéria inorgénica, protozoarios, bactérias
e plancton na agua constituindo flocos com didmetros
superiores a 1p (1 micron).

Cor

A cor é provocada pela presenga de impurezas na dgua
gue se encontram em suspenséo fina, em estado coloidal
ou ainda em solucdo, constituindo particulas com
didmetros variando de 1mp (1 milimicron) a 1p (1
micron) e s6 podem ser observadas através de
microscépios de grande capacidade.

Odor

Uma das caracteristicas estéticas da agua. O mau cheiro
da agua pode ser provocado pela presenca de gas
sulfidrico (H2S), cloro (CI2), ou ainda metano (CH4).

Sabor

E outra caracteristica estética da 4gua. A presenca de sais
minerais, metano, cloro, além de matéria organica
provoca alteracdo no sabor da agua.

Quimicos

Alcalinidade

A alcalinidade de uma substancia é produzida por
impurezas que podem reagir com 0s acidos provocando
a sua neutralizacdo. Assim a alcalinidade da &gua é
definida como sendo a sua capacidade de neutralizar
acidos fortes, sendo devido a presenga de: Hidroxido de
sadio, Hidroxido de magnésio, Hidroxido de calcio,
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Carbonato de célcio, Carbonato de magnésio, Carbonato
de sddio, Carbonato de potassio, Bicarbonato de calcio,
Bicarbonato de magnésio.

Dureza

A dureza da agua é caracterizada pela presenca de
substancias que reagem com a agua, causando a
precipitacdo do sabdo e impedindo a formacdo de
espuma. Tais substancias sdo: Bicarbonato de célcio,
Bicarbonato de magnésio, Sulfato de calcio, Sulfato de
magnésio.

Potencial
Hidrogenionico

O potencial hidrogenionico, caracteriza o grau de acidez
ou de basicidade, de uma solugdo, expressos em uma
escala do pH que vai de 0 a 14. Quando o pH é igual a 7,
ocorre a neutralidade, ja que as concentracdes de H+ e
de OH- sdo iguais. Ja um valor do pH superior a 7, indica
uma solucdo basica ou alcalina, ocasido em que 0s ions
hidroxido superam os ions hidrogénio. Para um valor do
pH inferior a 7, fica caracterizada uma solucao &cida com
a gquantidade de ions hidrogénio superior ao dos ions
hidroxido.

Corrosividade

Caracterizada pela presenca de gas carbénico na agua
(CO2), &cidos diluidos, cloretos, etc.

Bioldgicos

Microorganismos

A presenca de coliformes na &gua caracteriza sua
contaminacdo, além de bactérias, protozoarios.

Fonte: RICHTER & NETTO, 1991.
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Tabela 2 - Produtos Quimicos Empregados no Tratamento de Agua

Produtos Quimicos Empregados no Tratamento de agua

Tipos de Tratamento

Produtos Quimicos Empregados

Coagulacao

Sulfato de Aluminio, Cloreto Férrico, Sulfato Ferroso, Sulfato
Ferroso Clorado, Sulfato Férrico, Aluminato de Sédio.

Auxiliares da Coagulacdo — Carbonato de Calcio, Gés
Carbonico, Polieletrélitos, Bentonita, Silicato de Soédio, Gas
Carbdnico.

Abrandamento

Carbonato de Sédio, Gas Carbénico, Cal hidratada, Cloreto de
Sédio.

Controle da Corroséo

Carbonato de Sodio, Polifosfatos de Sodio, Hidroxido de Sédio,
Cal Hidratada.

Ajuste do pH

Cal hidratada, Hidroxido de Sodio, Gas Carbonico, Carbonato
de Calcio, Acido Cloridrico, Acido Sulfdrico, Carbonato de
Sédio.

Oxidacéo Cloro, Hipoclorito de Sodio, Permanganato de Potassio,
Hipoclorito de Calcio, Dioxido de Cloro, Ozonio.
Desinfecéo Cloro Gasoso, Hidroxido de Ambnia, Hipoclorito de Célcio,

Amonia Anidra, Permanganato de Potassio Sulfato de Aménia,
Ozonio, Hipoclorito de Sadio.

Correcédo de Odor e
Sabor

Dioxido de Cloro, Cloro, Carvao Ativado.

Ajuste do Teor de Fluor

Acido Fluorssilicico, Fluoreto de Sédio, Fluoreto de Célcio,
Fluorsilicato de Sédio.

Controle de Substancias

Orgéanicas

Cloraminas e Diéxido de Cloro.

Remoc&o do Excesso de

Cloro

Di6xido de Enxofre, Carvao Ativado, Sulfito de Sodio, Bisulfito
de Sédio.

Fonte: SOUZA, 2007.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacao da &rea do estudo

O distrito de Chdkwe esté situado a Sul da provincia de Gaza, no curso medio do rio Limpopo,
tendo limites a Norte o rio Limpopo que o separa dos distritos de Massingir, Mabalane e Guija,
a Sul o distrito de Bilene e o rio Mazimuchope que o separa do distrito Magude, a Este confina
com os distritos de Bilene e Chibuto e a Oeste com os distritos de Magude e Massingir (MAE,
2014).

O Distrito de Chokwe é uma area cerca de 1864km?, apresentava em 2007 uma populagdo com
uma densidade populacional de cerca de 1.200 hab/km?, é o segundo maior centro urbano da
Provincia de Gaza e previa-se que o distrito até 2020 pudesse atingir cerca de 223 mil habitantes
(MAE, 2014).

O clima do Distrito é denominado pelo tipo de semiarido (seco de savana), onde a precipitacao
varia de 500 a 800 mm, confirmando o gradiente do litoral para o interior, enquanto a
evapotranspiracao potencial de referéncia (ETo) é da ordem dos 1400 a 1500 mm (MAE, 2014).

A instalacdo da estacdo de tratamento de &gua em escala laboratorial foi feita no Posto
Administrativo de Lionde, concretamente no Instituto Superior Politécnico de Gaza, na area de
exposicao de curso de Engenharia Hidraulica Agricola e Agua Rural, no meio entre gabinete

dos docentes e casa de banho dos estudantes.

Local do Estudo 2 L Legenda
ISPG-LIONDE . : X 9 Instituto Superior Politecnico De Gaza
B . e N @ Instituto Superior Politecnico De Gaza
¥ Local da instalagéo da ETA

/‘ : >\ 8
ESEY r o™
3 o o e
InstitutorStipeiioRizolitecnicolbelGazal st

\ LA «
- NN 5

PP ecal da’,ins@qécﬁia EA,

S

5%
N

b
Earth

Gbogle

Wiiee

Figura 9: Mapa de Localizacdo da area e do local de estudo
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3.2 CONCEPCAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA COM USO DE
DIFERENTES UNIDADES SIMPLIFICADAS E CONVENCIONAIS

O sistema foi desenvolvido obedecendo as normas NBR 12216/92, ABNT - NBR 12213/92,
ABNT - NBR 6502/95 e DMM n° 180/2004. Para o manancial de agua bruta foi feito um
reservatorio escavado, onde foi misturado esterco bovino, suino e dgua da torneira do ISPG
(que foi submetida a teste de turbidez que apresentou uma media de 0,6 NTU). Ap6s a mistura
foi medida a turbidez de agua bruta e apresentou a media de 980 NTU. Para elevagdo da agua
foi usada uma eletrobomba de TAIFU com a vazdo maxima de 50 litros por hora. Na aeracéo
foi usado um Aerador de queda do tipo cascata com duas plataformas circulares dispostas de
ordem decrescente.

Na mistura rapida foi usado um sistema venturi dimensionado sem modificacdes e um sistema
venturi dimensionado e com modificacdes no estrangulamento segundo a norma NBR
12216/92 (pag. 5, alineas a, b, ¢ e d dos niumeros 5.8.3 e 5.8.4). Dois floculadores de sistema
hidraulico de floculagdo constituido de 2 trechos de canalizacdes em série, com didametros
crescentes no sentido do escoamento. Dois decantadores convencionais hidraulicos (com uma
estrutura disposta de decantador hidraulico vertical na entrada e hidraulico horizontal na
saida). Dois filtros rapidos por gravidade de fluxo descendente, de camada filtrante dupla de
areia- antracito e areia-endocarpo de coco com retrolavagem utilizando reservatério elevado

e um sistema de desinfeccdo por difuséo.

A estrutura do sistema permitiu que fosse possivel a instalacdo de doze (12) linhas de
tratamento de dgua com diferentes unidades simplificadas e convencionais estruturadas da

seguinte forma:

1 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi normal — decantador) - procurava-se
saber a relevancia do uso de tubo de venturi normal sem modificacdes na mistura do coagulante

para o tratamento de &gua (ADTVNF-).

2 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi modificado — decantador) - procurava-
se saber a relevancia do uso de tubo de venturi modificado na mistura do coagulante para o
tratamento de agua (ADTVMF-).

3 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi normal — floculador — decantador) -
procurava-se saber a qualidade de dgua com uso de tubo de venturi normal e com sistema de

floculagdo (ADTVNF+).
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4 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi modificado — floculador — decantador) -
procurava-se saber a qualidade de &gua com uso de tubo de venturi modificado e com sistema
de floculagdo (ADTVMF+).

5 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi normal — decantador — filtro de
Antracito) - procurava-se saber a qualidade de &gua no filtro de areia-antracito com uso de tubo

de venturi normal sem modificacdes e sem sistema de floculacdo (AFaTVNF-).

6 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi modificado — decantador — filtro de
Antracito) - procurava-se saber a qualidade de &gua no filtro de areia-antracito com uso de tubo

de venturi modificado e sem sistema de floculacdo (AFaTVMF-).

7 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi normal — floculador — decantador — filtro
de Antracito) - procurava-se saber a qualidade de &gua no filtro de areia-antracito com uso de

tubo de venturi normal sem modificacGes e com sistema de floculacdo (AFaTVNF+).

8 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi modificado — floculador - decantador —
filtro de Antracito) - procurava-se saber a qualidade de &gua no filtro de areia-antracito com uso

de tubo de venturi modificado e com sistema de floculagdo (AFaTVMF+).

9 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi normal — decantador — filtro de coco) -
procurava-se saber a qualidade de &gua no filtro de areia-coco com uso de tubo de venturi

normal sem modificagOes e sem sistema de floculagcdo (AFCTVNF-).

10 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi modificado — decantador —filtro de coco)
- procurava-se saber a qualidade de agua no filtro de areia-coco com uso de tubo de venturi

modificado e sem sistema de floculagdo (AFCTVMF-).

11 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi normal — floculador - decantador — filtro
de coco) - procurava-se saber a qualidade de agua no filtro de areia-coco com uso de tubo de

venturi normal sem modificagdes e com sistema de floculagdo (AFCTVNF+).

12 Linha — (Aerador de cascata — tubo de venturi modificado — floculador - decantador —
filtro de coco) - procurava-se saber a qualidade de agua no filtro de areia-coco com uso de tubo

de venturi modificado e com sistema de floculagdo (AFCTVMF+).
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3.3 DIMENSIONAMENTO E CONSTRUGCAO DAS UNIDADES DE TRATAMENTO DAS
PRINCIPAIS LINHAS DE TRATAMENTO DE AGUA

3.3.1 Dimensionamento da fonte de alimentacéo (Manancial Abastecedor)

Adotada uma vazdo do projecto de 10 I/min, foi feito um reservatorio escavado sem
revestimento no solo fraco argiloso como fonte de alimentacdo com 1 m diametro e

profundidade de 1.5 m. Durante o funcionamento do sistema fazia-se restabelecimento do

reservatorio em cada uma hora e meia.

Figura 10: Reservatorio escavado usado como fonte de alimentacéo

Ar X, VW Axd Q
Ondg:
-Area do
i, Volumedo
Q -Vazdo do -

Equacédo 1: Dimensionamento do reservatério escavado

Fonte: NETTO, 1998.
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3.3.2 Dimensionamento do conjunto de elevacdo de agua bruta

e 7 ¢ » y e
L = ‘Tubo'IPS Tm e

S Unido de reducao ey
B " I "' :‘-i'\l} /

TubollPs SIS Tudo P8 iy % .

R [ 10em 1" Curva-|PS»1"
. » CurvallPS roscavel

roscavel 1"

_J

Tubo IPS Tme 1"

Valvula de retencao
" o 1 " -

>

iba e,
501/min onte de alimentagéao

Figura 11: Eletrobomba e os acessorios instalados na fonte de captacéo

3.3.3 Dimensionamento das unidades de aeracdo e o tanque de coleta de gua aerada

Foi usado acrilico de 3 mm de espessura, silicone e cola quente para montagem e colagem do
tanque de coleta de agua aerada, para plataformas foram usados recipientes de diametro de 25
cm para plataforma inferior e didmetro de 8 cm para plataforma superior, para conexdes foram

usados 03 adaptadores de tanque IPS roscaveis de 3/4", 01 unido simples de 3/4" e 02 Tubos

IPS roscaveis de 3/4" com um comprimento de 20 cm.

Plataforma W Adaptador de Tanque

'..;\_ Superior
Tanque de -
Colecta Plataforma
Inferior
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Figura 12: Aerador e o tanque de coleta de agua aerada instalados no sistema

Parametros do Projecto

Aerador de queda tipo cascata
3

Vazao do Projecto= 14.4 %

Numero de plataformas = 02

Plataformas
Diametro da plataforma inferior = 25cm
Diametro da plataforma superior = 8cm

Equacao
DZ
S=mx—
e
%
TXA

Tanque de Colecta de agua aerada
Geometria quadrada largura = 50 cm

AT:lz
_ 9%
T~ TxaA

Equacao 2: Dimensionamento das plataformas de aeracao e tanque de colecta

Fonte: SOUZA, 2007.

3.3.4 Dimensionamento dos orificios que levam a agua de tanque de coleta de 4gua aerada

para unidades de mistura rapida

Para conexdo e controlo da vazdo foram usados 02 adaptadores de tanque roscaveis de ¥
polegadas, 02 niplos IPS roscaveis de % polegadas, 02 curvas IPS de % polegadas e 02 registros

IPS de % polegadas.
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Figura 13: Orificio inferior esquerdo e direito no tanque de coleta de 4gua aerada

Parametros Diametro do orficio = 314" Equacio

3
(e Projecto Vazdo de projecto =144 g:—a Oy

Qiinha = T

Numero de onficto (2 o
Sendo duas e vazio serd dvidda pera cada by~ Aori =T X Off
Quinha = Vorif X Aorif

Equacédo 3: Dimensionamento dos orificios de tanque de colecta de 4gua aerada

Fonte: LIMA, 2020.

3.3.5 Dimensionamento do Tubo de Venturi como unidade de mistura rapida

Foi usado um sistema hidraulico de Mistura Répida, efectuada em trecho da tubulacdo de
chegada de agua bruta, provida de sistema Venturi (Tubo de Venturi). Foi usado mangueira de
nivel cristal flexivel de diametro de 5/16" e uma espessura de 1.5 mm na seccdo de
estrangulamento (secgdo 2), um tubo IPS de 3/4" na entrada de 4gua para mistura rapida (seccéo

1) e um tubo IPS de 3/4" na saida de 4gua coagulada (secc¢éo 3).
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Segundo Di Bernardo, para tubulagdes em estacdes de tratamento de agua, recomenda-se adotar
por seguranca o valor do coeficiente de atrito (f) igual a 0.03, para a agua o0 peso especifico é

igual & 1000 kgf/m3, e o coeficiente de viscosidade dindmica igual & 0.0001029 kgf/m2 .

O dimensionamento serviu para as duas linhas de tratamento na sec¢do 1 e sec¢do 3, com as
modificagdes na sec¢do 2 ““ zona estrangulamento”, onde foi adotado didmetro interno de 5/16"

para linha 1 (tudo de venturi normal) e 3/8" para linha 2 (tubo de venturi modificado).

Tubo Venturi Normal Tubo Venturi Modificado

J 0.20 m I I 0.20m i

Figura 14: Desenho esquemético do tubo de venturi usado como unidade de mistura de

coagulantes no tratamento de agua

3

Quinpa = 8.33 X 107° m_P . Seccdo 2 da Linha 2
Coeficiente de atrit S ara;metros Diametro da Mangueira de Nivel = 3/8"
oeticiente de atrito kgf Comprimento de 0.5 m

=0.03 Peso m

especifico ¥ = 1000 Seccdo 3

_ kef Diametro do tubo = 3/4"
Viscosidade dinamicau ~ 0001029532 Comprimento do tubo = 1 m
= n

Aceleracdo da gravidade g=9815 .
Equacao

Seccéo 1 3

Diametro do tubo = 3/4" 3gx % X x e

Comprimento do tubo = 0.20 m G 3X 1

X X

Seccdo 2 da Linha 1l
Diametro da Mangueira de Nivel = 5/16" A1 X 4

Comprimento de 0.5 m
v1XA1

C1 X
Equacéo 4: Dimensionamento de unidades de mistura rapida

Fonte: SANTOS, 2019.

26



3.3.6 Dimensionamento de dois trechos de canaliza¢des em série, com diametros crescentes
no sentido do escoamento como unidades de mistura lenta no processo de

floculacéo

Foi usado sistema hidraulico de floculagdo constituido de 2 trechos de canalizacGes em série,
com didmetros crescentes no sentido do escoamento. Para a unidade de floculagdo, foram
mantidos comprimentos iguais de 10 metros para cada trecho, visando facilitar a construgao dos
floculadores. Considerando os parametros de projecto recomendados (NBR 12216/92), foi
aplicada a mesma sequéncia de célculos da unidade de mistura rapida. Para instalacdo do
sistema de floculag&o usou-se: tubos IPS de 1/2" e 3/4", curvas de noventa graus com didmetro
interno de 1/2" e 3/4" e unides de reducéo de 3/4" para 1/2".

Figura 15: Sistema de floculacao constituido de dois trechos de canalizac6es ligados em serie

Parametro Primeiro Trecho 1/2"
3 "n
Quinna = 8.33 X 1075 m? Segundo Trecho 3/4

Numero de trecho = 02

Diametro de trecho 1 =1/2"
Diametro de trecho 2 = 3/4" - 32 X ¥ X f X Qlinng”
Comprimento para cada trecho = 10 m (= WX gxXT XDy

Equacao

Coeficiente de atrito £=0.03

_ Dey
Peso especifico y = 1000 i(n—g; A = TX=S
. e kef
Viscosidade dinamica u = 0.0001029 m—gz Qlinha = Vi1 X Apy
Aceleracao da gravidade g=9.81 SE;: C,, = v X TDH

Equacéo 5: Dimensionamento da tubulagéo de floculagédo

Fonte: SANTOS, 2019.
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3.3.7 Dimensionamento das unidades de sedimentacéo (Decantadores)

Foi dimensionado decantadores convencionais hidraulicos (com uma estrutura disposta de
decantador hidraulico vertical na entrada e hidraulico horizontal na saida), que s&o as unidades
destinadas a removerem as particulas floculantes (flocos) produzidas nos floculadores por ac¢éo

de gravidade. Para montagem dos decantadores foi usado vidro - acrilico de 3 mm.

Figura 16: Dois decantadores instalados no sistema de tratamento de agua para consumo

humano

Parametro Cortina Difusora

3 -
Qlinha =8.33x 10> m? Eq“acaﬂ
m? m® 4. Qinha
Qlinha =7.2 E = 0.3— furo = Vp
3

" ~_ _Qiinha
Comprimento = 1.101? V"”f ~ Adxtotal
Largura = 0.5 m

Profundidade = 0.25 m Gradiente de velocidade nos orificios

(Bxh)
D,=4Xx
Equacao h (B+2h)
Ag =CxL R, —or/*Dh _
. € Vv -
V, = TAS = %‘ o w2
d - 2
gh = TDH = g 3,7 Re9.9
Qlinha Fx Vo2
V., — Qlinha :_han_
— _pfdxL _ Y x Voriex ]
Rp = (L+2xprd) G= u
R —VnxRp
e v

Equacao 6: Dimensionamento das unidades de sedimentagéo

Fonte: RODRIGO, 2018.
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3.3.8 Dimensionamento das unidades de filtracio

Foi dimensionado filtro convencional répido granular de tripla camada com areia, carvédo e
pedregulho como meio filtrante. Sentido de escoamento descendente e taxa de filtracdo répida

com uma velocidade de aproximacéo de 144 m3/m2xdia.

O filtro foi feito de chapa metalica obtida no mercado de Chokwe, com auxilio da rebarbadora
fez-se os cortes da chapa para obtencdo das medidas necessarias e fez-se a solda com elétrodos.
Disposto de trés orificios de ¥ polegadas, correspondentes a saida de agua filtrada, entrada de

agua de lavagem do filtro e a saida de agua de lavagem ou descarga.

Instalados no filtro trés adaptadores de tanque roscaveis de % polegadas de didmetro interno,
trés tubos IPS de % polegadas com um comprimento de 10 cm e trés registros ou valvulas de
passagem roscaveis de ¥ polegadas para o controlo da agua filtrada, 4gua de lavagem e agua
de descarga.

Parametro 3
Quinha = 0.0001666 ~~

3 3
Quinha = 144 == 06 _
Comprimento
dofiltro=1m
Largura do filtro =0.10 m
Profundidade da lamina liquida = 0.10 m

Filtros de dupla camada areia-antracito

Filtros de dupla camada ~ “**“? areia-
decoco - m
A 144 m? x dia
Taxa de
filtracdo =

Lavagem com agua em contra-corrente
Numero de unidades de sedimentacédo =
02

Altura Total do Filtro

Altura do fundo falso = 0.10 m

Altura de suporte =0.10 m

Altura da camada de areia = 0.25m
Altura da camada de antracito = 0.20 m
Altura de expansdo = 0.10 m

Altura de agua =0.40 m

Ajuste =0.10 m

Hy=125m

Figura 17: Filtro metalico hidraulico de

Equacéo 7: Dimensionamento da unidade
fluxo descendente instalado no sistema de de filtracdo tratamento de agua
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3.3.9 Preparacdo do Material Filtrante

Areia Filtrante - foi feito peneiramento usando trés crivos metalicos (850 MIC, 600 MIC e 425
MIC), para obtencdo do didmetro efetivo de 0.425 mm da areia bruta que foi extraida na margem
do rio Limpopo concretamente na ponte do distrito de Guija, provincia de Gaza. Apds o
peneiramento a areia foi submetida a uma lavagem com agua limpa, depois deixada secar em

estufa durante 3 dias antes de entrar no filtro, conforme recomenda a norma NBR 12216.

Figura 18: Peneiramento de areia usada filtro

Pedregulho — (camada de suporte para filtro), foi obtido no rio Limpopo em Guija. Sofreu

selecdo manual, lavado e deixado secar em estufa durante 3 dias.

Antracito — foi obtido no FIPAG de Maxixe na estacdo de tratamento de dgua da cidade de
Maxixe — Inhambane, foi encontrado em condicGes ideias para ser usado no filtro, no laboratério
de ISPG apenas foi feito o0 peneiramento para confirmacao do diametro efetivo de 1.2 mm. Para

confirmacéo do didmetro efectivo do filtro foram usados crivos de 850 MIC, 1.2 mm e 2 mm.

3.4 Endocarpo de Coco usado como carvao ativado no processo de filtracdo
O endocarpo de coco foi obtido no mercado de Chékweé, foi submetido ao processo de ativacao

onde transformou-se em carvao ativado.

Inicialmente o residuo foi lavado em &gua quente, até que a dgua se tornasse limpida. Apés a
secagem 0 coco foi submetido ao processo de carbonizacdo e foi triturado com auxilio do
martelo. Apds a trituracdo foi feito o peneiramento do carvdo para obtencdo do didmetro

efectivo de 1.2 mm, com o uso de crivos de 850 MIC, 1.2 mm e 2 mm.

Para o protodtipo do purificador, utilizou-se um filtro metalico e colocou-se o carvéo produzido

como a terceira camada filtrante de ordem crescente, seguido de pedregulho e areia.

Em seguida, foram realizados testes de turbidez, para agua bruta, decantada e filtrada.
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Carbonizacgao da
Casca do Coco

Figura 19: Processo de carbonizacdo do endocarpo de coco

3.4.1 Dimensionamento de sistema de desinfecdo (Clorador por difusdo)

O clorador por difusdo consiste de um equipamento para dosagem de cloro, passivel de ser
instalado no interior de pocos rasos, reservatorios pablicos ou domiciliares, que libera cloro em
concentracgdes relativamente homogéneas, mantendo um teor residual até o término de sua vida
atil.

O difusor constitui-se de um recipiente contendo uma mistura de areia com hipoclorito de

calcio. Materiais como garrafas plasticas, bambu, casca de coco, entre outros, podem ser

utilizados como recipiente.

A areia tem a funcéo de facilitar a liberacdo lenta do cloro para a &gua. No caso de um recipiente
de 1.000 mL, utilizam-se 340 g de hipoclorito de calcio em p6 e 850 g de areia lavada. Séo
feitas duas perfuracGes diametralmente opostas de 0,6 cm de didametro, a 10 cm abaixo do
gargalo, para promover o contato entre o desinfetante e a massa liquida. Essa mistura é

suficiente para a desinfec¢do de um volume da ordem de 2 mil litros de agua.

Contudo, em funcéo do volume do reservatdrio ou da vazdo de recalque do pogo, havera
necessidade do emprego de mais de uma unidade. Brasil - Vigilancia e controle da qualidade

da dgua para consumo humano: Ministério da Saude, Série B, 2006.
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Garrafa PET de 350 ml

Aditivds: Metade areia fina e

hipoclorito de célcio

Foifeito dois oriffCios na gargantddla (arraia {

onde vai 'sair a solucao do cloro para desmtégar
o) agua dentro do balde de 15‘-1

Figura 20: Clorador por difusdo usado no processo de desinfec¢cdo da agua

Segundo Brasil - Ministério da Saude, Série B, 2006: utilizam-se 340 g de hipoclorito de célcio
em poé e 850 g de areia lavada, essa mistura € suficiente para a desinfec¢do de um volume da
ordem de 2 mil litros de agua. Para esse estudo foi considerado um volume de 500 litros sendo

que:

340g de Ca(Cl), — 2000 litros e 850g de areia — 2000 litros
< para um volume de 500 litros foi colocada 85g de Ca(Cl), e 220g de areia.

A mistura foi colocada na garrafa PET de 350ml.

35 CONCEPCAO DO SISTEMA COMPLETO CONVENCIONAL E
SIMPLIFICADO DE TRATAMENTO DE AGUA, COM DIFERENTES UNIDADES DE
TRATAMENTO
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Figura 22: Diferentes unidades instaladas no sistema de tratamento de 4gua
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacdo da qualidade de 4gua bruta e tratada nas linhas de tratamento de

33



agua

Foi analisado apenas o parametro fisico especificamente a turbidez e as amostras foram
colectadas em trés pontos: Na Fonte de captacdo, nos Decantadores e nos Filtros. Na fonte de
captacdo procurava-se saber a turbidez de agua bruta. Nos Decantadores procurava-se saber a
turbidez da &gua com uso de venturi normal e modificado na mistura rapida e o uso de
floculadores na mistura lenta. Nos filtros procurava-se saber a turbidez da dgua com uso do

filtro com material filtrante areia — antracito e filtro de areia — endocarpo de coco.

A tabela abaixo ilustra os resultados de turbidez de cada linha, obtidos no laboratério do ISPG
durante analise. Primeiro foi feita a calibragdo do turbinimetro com o auxilio dos instrumentos de
calibragdo disponiveis (R <0.10, R15, R100, R750 NTU), em seguida foi feita analises das

amostras coletadas em cada linha de tratamento.
Tabela 3 - Valores das amostras coletadas nas linhas de tratamento de agua e suas médias

TESTE DE TURBIDEZ NAS DIFERENTES UNIDADES DE TRATAMENTO DE AGUA

Tipo de Equipamento
de Medicdo de

Turbidez
Turbidity & Chlorine HANNA HI 93414
Parametro Volume Frasco Prazo
Coleta das Amostras Turbidez 200 ml Polietileno 10 minutos

Parametro (Turbidez)

MEDI
A

R<0,10
Calibragiao NTU
do  RISNTU 552 508 538 538 519 552 516 526 500 541 5,299
Turbidimetro R 100 NTU 535 6417001 59,08 5412 644 692 6326 553 4928 60,222
R750NTU 888 790 884 750 788 803 898 754 768 793 8116
* * * * * * * * * * *
AB 987 1000 1000 985 944 959 993 1000 984 948 980
ADTVNF+ 2,08 211 212 207 208 21 207 209 209 206 2,087
ADTVNF- 4,88 501 497 493 502 504 502 497 495 502 4,981
Amostras - ADTVMF+ 2,35 237 236 234 237 236 237 239 238 236 2,365
Coletadas  ADTVMF- 5,75 577 572 569 573 576 569 571 574 572 5,728
nas AFaTVNF+
Diferentes  \raTvNF- 036 037 035 036 0,37 036 038 037 035 037 0,364
Unidades
& AFaTVMF+
Tratamento AFRTVMF- 055 053 054 056 0,52 054 055 057 053 051 054
deAgua AFCTVNF+
AFCTVNF- 057 059 0,6 058 0,56 058 057 056 059 06 058
AFCTVMF+
AFCTVMF- 069 071 07068 0,67 069 07L 069 068 067 0,689
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4.2  Andlise de Turbidez na Decantagdo

Nas quatro linhas que as amostras foram colectadas nos decantadores, apenas duas
representaram médias baixas de turbidez (ADTVNF+ e ADTVMF+), onde estavam dispostas

de um sistema de floculacéo.

Qualidade de Agua na Decantagiio

5,728

4,981

Turbidez (NTU)

2 2,365
2,087

ADTVNF+ ADTVNF- ADTVMF+ ADTVMEF-
Unidades de Tratamento

Figura 23: Médias das amostras de turbidez de 4gua nas linhas de decantacéao

Em comparacdo pela percentagem de qualidade de agua segundo a turbidez nas linhas de
decantagdo a ADTVNF+ teve uma percentagem de 14%, ADTVNF- com 33%, ADTVMF+
com uma percentagem de 15% e ADTVMF- com uma percentagem de 38%, isto €, quanto
menor for a turbidez encontrada numa determinada linha maior € a capacidade do tratamento

das unidades que constitui a linha.
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Turbidez de Agua nos Decantadores

m ADTVNF+
B ADTVNF-

® ADTVMF+
B ADTVMEF-

Figura 24: Valores em percentagem das medias amostras de turbidez de agua nas linhas de

decantagéo

4.2.1 Discusséo sobre as linhas na decantacéo

Todas as linhas na decantacdo conseguiram reduzir 980 NTU de agua bruta para 5.728 a 2.087
mas, apenas duas (ADTVNF+ e ADTVMF+) conseguiram reduzir a turbidez de &gua bruta
aos valores permissiveis na decantacdo segundo as normas NBR 12216/92 e DMM n°
180/2004 (O decantador deve remover no minimo 90% da turbidez encontrada na agua
coagulada no processo de tratamento e a turbidez de 4gua decantada ndo deve ultrapassar 3
unidades nefelométrica de turbidez).

As linhas que ndo estavam dispostas de sistema de floculagdo (ADTVNF- e ADTVMF-), na
decantacdo ndo conseguiram reduzir a turbidez de &gua bruta aos valores permissiveis pelas
normas NBR 12216/92 e DMM n° 180/2004. Desta forma a eficiéncia incide no uso de sistema
venturi normal ou modificado na mistura rapida e dispostos de um sistema de floculagdo

constituido de trechos de canalizagdes.
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4.3  Analise de Turbidez na Filtragao

O grafico abaixo ilustra os resultados dos filtros de antracito e coco, onde cada linha deriva das
quatro linhas de decantagdo. As linhas na filtracdo conseguiram reduzir a media de 5,728 —
2,087 para 0,689 — 0,061.

Qualidade de Agua nos Filtros

0,54 0,58
0,178
0,113
1 ) -
0

é&’ Qx << ’ Qx é ’ Q)( Ql
¥K A Ll ¥

Unidades de Tratamento (Filtro de Coco e Antracite)

0,689

0,364

0,109

0,061

Turbidez (NTU)
i (el def Kae) e o e

<<X
&
v‘_(

Figura 25: Valores médios das amostras de turbidez de agua nas linhas de filtragdo

As linhas de filtracdo constituidas de AFaTVNF+, AFaTVMF+, AFcTVMF+ e AFCTVMF+
dispostas de um sistema de floculagdo, possuem maior capacidade de remocdo de turbidez
segundo os valores médios em percentagem obtidos nas analises das amostras quando
comparados com os valores em percentagem das restantes linhas de filtracdo que ndo possuem
um sistema de filtracdo (AFaTVNF-, AFaTVMF-, AFcTVMF- e AFCTVMF-).
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Turbidez de Agua nos Filtros

AFaTVNF+
29, AFaTVNF-
AFCTVME- 14%

26% AFaTVMF+

4%
AFCTVMF+ AFaTVME-
o,
7% 21%

AFCTVNF- AFCTVNF+
22% 4%

B AFaTVNF+ mAFaTVNF-  mAFRATVME+ mAFATVME-
B AFCTVNF+ BAFCTVNF-  BAFCTVMF+ B AFCTVME-

Figura 26: Valores em percentagem das medias das amostras de turbidez de 4gua nos filtros

4.3.1 Discussédo sobre as Linhas na Filtracéo

Em todas linhas na filtragdo constituidas de filtros de Antracito e Coco como material filtrante,
com sistema venturi normal e modificado, sem sistema de floculag&o, assim como em linhas
que possuiam um sistema de floculagdo foram obtidos valores médios de turbidez no intervalo
de 0.689 — 0.061, com isso afirma-se que o sistema foi muito eficiente porque foram obtidos
valores de turbidez abaixo dos valores recomendados pela OMS, NBR 12216/92 e DMM n°
180/2004 que diz que “o valor maximo permitido para dgua tratada ¢ de 1 NTU na saida das
estagOes de tratamento de agua”.

Segundo os valores médios obtidos de turbidez as linhas sdo descritas de alta eficiéncia quanto

a remocdo de turbidez de agua no processo de tratamento simplificado e convencional da agua.
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4.4 CORELACAO DAS LINHAS TECNOLOGICAS DE TRATAMENTO

Para a comparagao da eficiéncia entre linhas de tratamento foi escolhido um método estatistico

denominado correlagdo, definida como uma semelhanca ou equivaléncia que existe entre duas
hipdteses, situacdes ou objectos diferentes (BARBETTA, 2010).

4.4.1 Correlacdo das linhas na qualidade de 4gua medida nos decantadores

Tabela 4 - Grau de correlagdo das linhas da decantagéo

Correlacdo dos resultados das amostras obtidas nos Decantadores

Linhas de Valor de Correlagdo Descrigéo

Tratamento Correlacédo

ADTVNF- 0.081998126  Positiva O uso do tubo de venturi modificado como

ADTVME- Fraca unidade na mistura do coagulante mostrou
uma equivaléncia fraca quando
correlacionado com o tubo de venturi normal.

ADTVNF+  0.061830172 Positiva Convergéncia fraca quanto a qualidade de

ADTVNE- Fraca agua disposta de um sistema de floculacéo

comparada com a qualidade de agua que nédo
possui um sistema de floculacéo.

Nota: 0,7 a 0,9 positivo ou negativo indica uma correlacéo forte, 0,5 - 0,7 Positivo ou negativo

indica uma correlacdo moderada, 0,3 - 0,5 Positivo ou negativo indica uma correlacdo fraca.
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4.4.2 Correlacdo das linhas na qualidade de agua medida nos filtros

Tabela 5 - Grau de correlagéo das linhas de filtragéo

Correlacéo dos resultados das amostras obtidas nos Decantadores

Linhas de Valor de Correlacao Descricao

Tratamento  Correlacao

AFaTVNF+ -0,341514 Negativa O uso do filtro de coco no tratamento de agua

AFCTVNE+ Fraca C(_Jmparado com 0 uso do filtro de_ antracito todos
dispostos de um sistema venturi normal e um
sistema de floculagio mostrou uma correlagdo
negativa e muito fraca, ou seja, ndo ha convergéncia
entre eles.

AFaTVMF- 0.377964  Positiva O uso do filtro de coco com tubo de venturi

AFCTVME- Fraca modificado e sem sistema de floculagdo mostrou

uma convergéncia positiva fraca quando comparado
com o filtro de antracito com tubo de venturi normal
e sem sistema de floculagéo.

Nota: 0,7 a 0,9 positivo ou negativo indica uma correlacéo forte, 0,5 - 0,7 Positivo ou negativo

indica uma correlacdo moderada, 0,3 - 0,5 Positivo ou negativo indica uma correlacédo fraca.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objectivo avaliar a eficiéncia do desempenho das diferentes
linhas tecnoldgicas de tratamento de agua dimensionadas e construidas a escala laboratorial.
Considerando os preceitos da NBR 12216:1992 e DMM n° 180/2004, o dimensionamento foi
executado com éxito. Foram propostas e dimensionadas unidades de mistura rapida tudo de
venturi normal e modificado, floculagédo simplificada constituida de trechos de canalizagdes, de
baixo custo, que apresentam facilidades de operacdo e manutencgéo, utilizando-se tubos, pecas
e conexdes roscaveis IPS para a sua montagem. Foram dimensionadas unidades de decantacdo
providas de um sistema hidraulico semi — horizontal, que apresenta vantagens como a elevada
eficiéncia na remocdo de suspensfes, colaborando na manutencdo de carreiras de filtracao
adequadas. Foram dimensionados filtros rapidos por gravidade, com camada dupla filtrante de
areia — antracito e areia — casca de coco. Tratando-se da qualidade de agua bruta e tratada no
sistema, vale referir que todas as linhas do sistema reduziram 980 NTU correspondente ao valor
médio de turbidez de agua bruta para um valor médio de 3,79 NTU nas linhas de decantacéo e
0,32 NTU nas linhas de filtracdo. Na comparacao das linhas tecnolégicas de tratamento de agua,
vale ressaltar que as unidades instaladas apresentaram resultados satisfatorios, visto que, todas
obtiveram valores de turbidez abaixo dos valores recomendados pelas normas que regem a
potabilidade de &gua, fala-se do uso do tubo venturi normal e modificado na mistura rapida, que
ambos apresentaram nas amostras da decantacdo valores de turbidez menores que 3 NTU. E 0
sistema de floculacdo disposto de trechos de canaliza¢es apresentou uma contribuicao positiva
e satisfatdria na reducdo de turbidez no processo de decantacdo. Nas linhas de filtracdo foi
obtido um valor medio de turbidez de 0,32 NTU favorecendo as normas de potabilidade
descritas pela NBR 12216/92 e DMM n° 180/2004 (o valor maximo permitido para agua tratada
é de 1 NTU na saida das estacdes de tratamento de agua). Afirma-se que pode ser usado filtro
de coco substituindo filtro de antracito, ou seja, a pesquisa mostrou que o carvao ativado
produzido com o residuo de casca de coco (endocarpo de coco) é eficiente como complemento
no tratamento de agua para consumo humano. Conclui-se que € possivel a elaboragdo de novos
projectos de sistemas de tratamento de aguas de abastecimento utilizando a tecnologia de ciclo
completo, bem como na elaboracgéo de projectos de reforma e ampliagéo de sistemas existentes,
seja para atender ao aumento da demanda, seja pela necessidade de melhorar a eficiéncia do
processo, é possivel a utilizagdo de tecnologias de tratamento simplificadas, de baixo custo e

alternativas.
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6 RECOMENDACOES

Com a realizacgdo desse estudo, cujo principal objetivo foi a construgdo e dimensionamento das
diferentes linhas tecnolégicas de tratamento de agua, recomenda-se a importancia de seguir as
orientagdes das normas ABNT NBR 12216:1992 e DMM n° 180/2004, seguindo estas
orientacdes hd uma maior facilidade na realizacdo do dimensionamento. Além da importancia
no dimensionamento, se preocupando com a parte operacional e de manutencdo, o aspecto
fundamental é a preocupacdo com a qualidade da &gua, que comeca pelo manancial escolhido,

até o final do tratamento, filtracdo e desinfeccéo.

O autor roga a comunidade cientifica que faca mais estudos relacionados, com a vista a
averiguar todos critérios de potabilidade da dgua para abastecimento publico, para que essa
tecnologia simplificada seja introduzida a comunidade rural mais recondita carente de
condicBes higiénicas de saneamento adequado devido a falta de A&gua potavel,
consequentemente vai contribuir na reducdo de doengas de veiculagdo hidrica causadas pelo

consumo de &gua contaminada ou ndo tratada.

O sistema foi desenhado na escala laboratorial, dado que para a concepcdo da mesmo na escala
real recomenda-se que sejam observados aspectos descritos nas alineas ulteriores: O uso de

“Jar-test” para avaliar o processo de coagulacao-floculacdo e seus efeitos nas fases subsequentes
do tratamento: decantagéo (ou flotagéo) e filtracdo. O controlo da propagacao das algas na ETA,
que é um problema sério para os administradores dos sistemas publicos de distribuicdo e a

presenca de sabor e odor é um transtorno para os consumidores.

A turbidez da dgua filtrada devera ser medida frequentemente para que seja verificado se o filtro
esta em plenas condicBes de funcionamento. Essa que deve ser 0,5 NTU em 95% das amostras
recolhidas. Ao final do tratamento de 4gua o valor méximo permitido para Escherichia coli é a

auséncia do mesmo em 100 ml de amostra e para coliformes totais apenas uma amostra.

Deve-se verificar o pH da agua tratada, devendo ser de 7,0 podendo variar entre 6,0 a 9,0.
Também deve-se verificar as concentrac@es de fluoretos e de cloro residual livre com um valor
maximo permitido de 1,5 mg/l para o primeiro e um valor de 0,4 mg/L para o segundo, na saida

do tanque de contacto.

Na introdugdo da tecnologia a comunidade rural mais recondita, carente de um sistema
convencional de tratamento de agua, ndo devem ser desprezados aspectos sociais, politicas,

economicos e ambientais do local de implantagé&o.
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8 APENDICE A
Dimensionamento da fonte de alimentacao
(Manancial Abastecedor)

Vazdo do projecto de 10 {/min

Equacdo Dados

Dy
Ay =T X = Ay = 0.78 m?
Vi = Ay X pfd Vi = 1.17 m3

v,
Q=7 Tp=195h

Dimensionamento das unidades de
aeracdo e o tanque de coleta de agua
aerada

Dimensionamento dos orificios que
levam a &gua de tanque de coleta de

agua aerada para unidades de mistura

rapida
Parametros Diametro do orificio = 3/4"

3
de Projecto Vazdo de projecto =14.4 %

Numero de orificio : 02
Sendo duas linhas a vazao sera dividida para cada linha:

Equacio Dados
Qs omd
Qe = = Qi = 833X 107 —
Dm'ifz 2
Apif =T X Agrip = 0.000285 m

Qlinha = Vorif X Aorif Vorif = 0.29 m/S
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Dimensionamento do Tubo de Venturi
Parametros  Aerador de queda tipo cascata

3
de Projecto  Vazao de projecto = 14.4 %

Numero de plataformas: 02

Parametros
3

. m
Quinne = 8.33 x 107° —

s
I2 Piataforma Inferior Coeficiente de atrito f = 01?3'
. . . e v kef
Diametro da plataforma inferior =25 cm Peso especifico y = 1000 T3 -
5 Viscosidade dindmica u = 0.0001029 -2
Equacao Dados =
Aceleragao da gravidade g= 9.81 o
D;? =
S;=m X e S§; = 0.0490 m?2 Seegiio 1
Q m3 Diametro do tubo = 3/4"
= _P = — Comprimento do tubo = 0.20 m
Sf . - mp:
TXA m? x dia Equacio Dados
3
6., = \/32 x y x fx Q]iu}m7 GG, = 139,56 s
Hx g xm® x D
- —_ Dsq 2 —_ 2
I1? Plataforma Superior A = TX Ax = 0.000285 m?
. . Qlinha = Va1 X Ay v, = 0.32 m/s
Didmetro da plataforma superior = 8 cm
. €., =v x TDH TDH = 0.625 s
Equacio Dados
D Secc¢iao 2 da Linha 1
S” =71 X ar S“ = 0.0050 rnz Diametro da Mangueira de Nivel = 5/16"
o 4 R Comprimento de 0.5 m
m Equacio Dados
Sy == TXA = 2880 ——— :
= rxa m2 x dia G = i% GG,, = 3000 s~ *
Ay = ol A,; = 0.0000495 m?
Tanque de coleta de agua aerada Qiinha = Va1 X A vy =1.68m/s
Adotada uma geometria quadrada C.. =v x TDH TDH = 0.297 s
com uma largura de 50 cm
Equacao Dados Secefio 3
A = 12 AT = 0.25 mz Didmetro do tubo = 3/4"
T Q 3 Comprimento do tubo=1m
m Equacio Dados
r= T_Xil TXA =158 ean OK = ; .
> > .
m2 x dia G., = J Y X Q]|nhr?7 GG, = 139,56 5 1
B X g x m? x Dy
Ay = ox 2 A,, = 0.000285 m?
Qlinha = Va1 X Ag vy, = 0.32 m/s
C., =v x TDH TDH = 3.125 s

como unidade de mistura rapida
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9 APENDICE B

Dimensionamento de dois trechos de
canalizacoes em série, com diametros
crescentes no sentido do escoamento
como unidades de mistura lenta no

processo de floculacio

Pariimetro

Quinna = 833 X107° =
Numero de trecho =02

Diametro de trecho 1 = 1/2"

Diametro de trecho 2 = 3/4"
Comprimento para cada trecho= 10 m

Coeficiente de atrito £ = 0.03
kef
w

Viscosidade dindmica u = 0.0001029 %

-5 m3

Peso especifico y = 1000

Aceleragdo da gravidade g= 9.815

Primeiro Trecho 1/2"
Equagio Dados

32 Xy X £ Qi
Juxgxn-‘thf

Gy = 57657

t1=

2
Ay = TX 2 Ay =0.000126 m?
Qiinha = Vi1 X Ay vy = 0.66m/s
€, =v xTDH TDH = 15 5
Segundo Trecho 3/4"
Equagiio Dados

32 Xy X £ X Quung”
JUXgXT[SXDtZ?

o= Gy, = 139,54 57!

2
ho = XA Ay, = 0.000205 m?
Qlinha =T X Arz Uy = 0.29 ITl,IS
Co=v XTDH TDH = 34 s

Dimensionamento das unidades de

sedimentacio (Decantadores)

Parimetro
3
Quinha = 8.33 X 1075 m?

3 3
Qunha =72 3= 037

Vo= TAS=19—"—
m? x dia
Comprimento = 1.10 m
Largura=0.5m
Profundidade = 0.25 m
Equacio Dados
Ad=CXL Ad=0,55m2
Qlinha m*
Ve, =TAS =—— TAS =13,090 —————
§ Ay "7 m? x dia
Va _
8, =TDH = O, = 27.5 min
~ Qiinha
Y, = inha V= 0,0006664 m/s
it
_ _pfdx _
"= T tord Ri=0,125m
R, —XRn R, = 83.3 (R, <20000 — OK)

A
Foi mstalado 01 calha de coleta de agua decantada.

Cortina Difusora (velocidade permissivel = 0,10 m/s)
Equacio Dados

Afuro = % Afuro = 0,000833m?

P
Geometria quadrada Ad = 0,02 x 0,02 = 0,0004m?
Total de orificios = 5 orificios
_ _Qiinne _
Voriy = Adxutlo:al Voriy = 0,042 m's

Verificagiio de gradiente de velocidade nos orificios
(Bxh)

Dh:4x— Dh=0,5m
(B+2h)

R, —oriPn _ R, = 21000

f= S £=0,035

I[Iag(%+f‘t%)]
2
— IxVori” 1= 0,0000063 m/m
Dh x 2g

X Vorif X
G= ¥ X Varif XJ
u

G= 1,62 - ok



10 ANEXO A

Figura 29: Processo de corte do acrilico



11 ANEXO B

Figura 31: Processo de instalacdo do sistema



