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RESUMO 

Este trabalho trata da análise da eficácia no tratamento da água, comparando os resultados da 

turbidez obtidos para blocos hidráulicos dimensionados nos anos de 1970 e nos anos 2000,  na 

estação de tratamento de água da cidade de Santa Maria-RS, estação operada pela Corsan. Os 

blocos hidráulicos, antigos e novos, apresentam características dimensionais praticamente 

idênticas, os principais aperfeiçoamentos nos blocos novos são: modificação da forma de 

operação das câmaras de floculação (de fluxo em paralelo para fluxo em série) e o aumento da 

calha coletora de saída dos decantadores. Para a comparação entre os blocos, utilizou-se os 

resultados do controle laboratorial realizado pela própria Corsan, dados coletados entre os 

dias 5 de agosto de 2014 e 5 de setembro de 2014, sendo que neste período não ocorreram 

lavagens de nenhum dos decantadores, o que impossibilitou avaliar essa variável. O trabalho 

consistiu em comparar a turbidez da água na saída dos decantadores em cada um dos blocos 

hidráulicos e também calcular os parâmetros básicos de funcionamento da estação de 

tratamento, tais como: taxa de aplicação superficial, gradientes de velocidade e tempo de 

residência em cada processo, para comparação com as normas pertinentes. A análise dos 

cálculos mostrou que a estação, na grande maioria de seus processos, atende a NBR 

12216/1992, que trata de projetos de estações de tratamento de água para abastecimento 

público. A análise do controle laboratorial mostrou que os blocos hidráulicos construídos mais 

recentemente apresentam maior redução da turbidez frente os blocos hidráulicos antigos, 

apresentando valores de turbidez em torno de 80% dos valores obtidos para os blocos antigos; 

também foi possível notar que quanto maior a turbidez da água bruta, menor foi a diferença de 

eficácia entre os blocos hidráulicos. Foi possível notar também dependência entre a turbidez 

da água na saída dos decantadores dos blocos antigos e a vazão tratada na ETA, relação que 

não foi notada para os blocos novos. Apesar da redução da turbidez ser representativa entre os 

blocos hidráulicos, na saída dos decantadores, não representa alterações na qualidade da água 

filtrada da ETA de Santa Maria. Mas esta redução pode representar uma carreira maior para 

os filtros, diminuindo perdas no processo e gastos com recirculação da água de lavagem dos 

filtros. 

 

 

 

Palavras-chave: Tratamendo da Água. Análise de Eficácia no Tratamento. 

Comparação entre Blocos Hidráulicos. Turbidez da Água. 
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1 INTRODUÇÃO 

A grande importância que a água tem na vida dos seres vivos faz com que cada vez mais se 

busque alternativas e soluções tecnológicas para o seu tratamento. A qualidade da água 

sempre foi matéria de estudo, pois como item fundamental para a vida, a sua qualidade e seus 

parâmetros sempre estiveram em pauta, mas só no últimos século a pesquisa foi aprofundada.  

Segundo Vianna (2002, p. 31-32):  

[...] somente no século passado [século XX] é que se passou a dispensar maior 

atenção à proteção da qualidade da água, desde sua captação até sua entrega ao 

consumidor. 

Tal preocupação decorreu das descobertas científicas efetuadas a partir de então, que 

mostraram haver relação entre a água e a transmissão de muitas doenças causadas 

por agentes físicos, químicos e biológicos. 

 

Como qualquer outra tecnologia, o tratamento de água também sofreu grande evolução. 

Assim, com o passar dos anos, os parâmetros de projeto, considerados ideais, foram se 

alterando. Hoje, uma estação de tratamento de água (ETA) construída nos anos de 1970, não 

opera com os parâmetros recomendados atualmente. Antigamente o principal critério para 

dimensionamento de estações de tratamento de água era, por exemplo, o tempo de detenção 

hidráulico. O tempo de detenção hidráulico, ainda hoje é analisado nos projetos, mas como 

parâmetro secundário de dimensionamento. 

Devido ao aumento de demanda a Corsan (Companhia Riograndense de Saneamento), 

recentemente, fez a ampliação de uma de suas estações de tratamento de água, localizada na 

cidade de Santa Maria-RS. A estação de tratamento de água que contava, até então, com três 

blocos hidráulicos, passou a ter mais dois blocos com dimensões idênticas aos antigos, com 

pequenas alterações, fazendo com que os blocos novos sejam adequados com o que é hoje 

exigido. Cabe ressaltar que para este trabalho, é entendido como bloco hidráulico, a unidade 

que contenha um decantador e as estruturas a ele relacionadas. 

Dentre as alterações feitas, são citadas como mais relevantes, para o resultado final do 

tratamento, as seguintes: 
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a) ampliação da calha de saída dos decantadores; 

b) floculadores mecanizados operando em série.  

 

Utilizando os resultados de controle laboratorial da Corsan, nos quais são, através de ensaios 

normatizados, avaliadas as características da água, antes e após o tratamento, foi possível 

analisar qual a diferença da eficácia real de um projeto executado com parâmetros mais 

recentes e um projeto executado na década de 1970.  

Por se tratar de um dos parâmetros mais importantes na qualidade da água, a análise feita 

neste trabalho foi baseada na variação da turbidez da água bruta e da água na saída dos 

decantadores. 
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA 

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho são descritas nos próximos itens. 

2.1 QUESTÃO DE PESQUISA  

A questão de pesquisa do trabalho é: qual a diferença da eficácia no tratamento de água entre 

os blocos hidráulicos, dimensionados com diferentes parâmetros de projeto, na estação de 

tratamento de água de Santa Maria-RS? 

2.2 OBJETIVO PRINCIPAL DO TRABALHO 

O objetivo principal do trabalho é a comparação da eficácia no tratamento da água entre os 

blocos hidráulicos, dimensionados com diferentes parâmetros de projeto, da ETA de Santa 

Maria-RS, com base no parâmetro da turbidez. 

2.3 HIPÓTESE 

Tem-se como hipótese do trabalho que os blocos hidráulicos projetados com parâmetros mais 

modernos apresentam redução maior da turbidez frente aos blocos hidráulicos projetados com 

parâmetros ultrapassados, segundo bibliografia consultada. 

2.4 PRESSUPOSTO 

O trabalho tem por pressuposto que o bloco hidráulico mais eficaz é aquele que apresenta 

maior redução da turbidez, na saída do decantador, em relação à turbidez da água bruta. 
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2.5 DELIMITAÇÕES 

O trabalho delimita-se a analisar a eficácia dos blocos hidráulicos da estação de tratamento de 

água de Santa Maria – RS. 

2.6 LIMITAÇÕES 

São limitações do trabalho: 

a) vazão tratada na ETA; 

b) avaliação apenas da turbidez; 

c) a precisão do turbidímetro utilizado para medição da turbidez; 

d) a qualidade da água foi analisada apenas até a saída dos decantadores, sem 

considerações sobre a filtração; 

e) os procedimentos utilizados pelos operadores da ETA em relação ao controle 

laboratorial; 

f) a qualidade da água bruta; 

g) o período em que os dados foram coletados. 

2.7 DELINEAMENTO 

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estão representadas na 

figura 1, e são descritas nos próximos parágrafos: 

a) pesquisa bibliográfica; 

b) visita à ETA; 

c) acompanhamento dos ensaios;  

d) obtenção dos dados de controle laboratorial; 

e) tratamento dos dados obtidos; 

f) avaliação das condições de funcionamento da ETA; 

g) análise dos resultados. 

 

A pesquisa bibliográfica teve por objetivo o embasamento teórico do trabalho, quando foram 

identificados os parâmetros atualmente indicados para projetos de estações de tratamento de 

água, assim como conceitos pertinentes ao trabalho. 
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Figura 1 – Fluxograma indicativo das fases da pesquisa 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Na visita à estação de tratamento, comprovou-se as informações passadas pelos operadores 

da estação e as informações dos projetos. A etapa de acompanhamento dos ensaios teve 

como objetivo confirmar os pontos exatos de coleta de água para os ensaios e os 

procedimentos realizados nos mesmos. 

A quarta etapa trata da obtenção das planilhas de controle laboratorial, quando foi feita 

uma reunião com os operadores da ETA para a coleta das planilhas do controle laboratorial. 

O tratamento dos dados consistiu na digitalização dos dados obtidos, relacionando nesta 

etapa a turbidez nas diversas etapas do tratamento e a turbidez da água bruta. Já na etapa de 

avaliação das condições de funcionamento da ETA foram calculadas as taxas aplicadas à 

estação, como a taxa de aplicação superficial nos decantadores, gradientes de velocidade nos 

floculadores e na mistura rápida, assim como os tempos de detenção hidráulicos em cada 

etapa do tratamento. 

Em seguida, foi feita a análise dos resultados e comparação entre os resultados dos blocos 

hidráulicos, momento em que foram postos lado à lado os resultados obtidos para cada bloco 

hidráulico. 
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3 TURBIDEZ 

A turbidez da água bruta é um dos principais indicadores da qualidade da água. Vianna (2002, 

p. 76) explica a presença da turbidez na água da seguinte forma: 

[...] a turbidez da água bruta é devida principalmente à presença de partículas de 

argila, sob forma grosseira (e, assim, facilmente removíveis) ou de suspensões 

coloidais (de remoção mais difícil, que exige tratamento químico) provenientes da 

erosão do solo, ou, o que é menos comum, à presença de algas ou a crescimentos 

bacterianos. 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 26) citam ainda que a turbidez pode ser causada por 

descarga de esgoto doméstico ou industrial. 

Quanto aos efeitos decorrentes da turbidez, Richter e Azevedo Netto (1991, p. 26) frisam que 

“A presença dessas partículas provoca a dispersão e a absorção de luz, dando à água uma 

aparência nebulosa, esteticamente indesejável e potencialmente perigosa.”. 

Quando presente na água em grau elevado pode acarretar grandes problemas à população, 

pois “[...] os organismos patogênicos costumam, quase sempre, estar associados a partículas 

responsáveis pela turbidez, que parecem utilizá-las como substrato de forma de proteção.” 

(VIANNA, 2002, p. 77). 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 27) destacam a importância do controle da turbidez e 

definem os limites recomendados:  

A desinfecção da água, principalmente a inativação de vírus, é tanto mais eficaz 

quanto menor é a turbidez da água. Atualmente [1991], está-se exigindo água 

filtrada com turbidez menor que 1,0 UNT [unidades nefelométricas de turbidez], 

preferencialmente inferiores a 0,2 UNT. Ressalta-se, assim, a necessidade de se 

dispor de meios para a determinação da turbidez a valores tão baixos como 0,1 UNT 

e a importância deste parâmetro no controle da uma estação de tratamento. 

Conceito este reforçado por Vianna (2002, p. 77): “[...] quando se promove a redução da 

turbidez da água bruta, são também removidos os patogênicos a ela associados. Alem disto, os 

organismos que porventura atravessem essa fase do tratamento ficam expostos à ação dos 

compostos desinfetantes, sendo por eles eliminados.”. 
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Quanto à medição da turbidez, Richter e Azevedo Netto (1991, p. 27) destacam: 

Há uma variedade de equipamentos mais ou menos sofisticados para medir valores 

inferiores a 25 UJT [UNT], porém os mais utilizados e, provavelmente melhores, 
são os nefelômeros. Nesses aparelhos, mede-se, em uma célula fotoelétrica, a 

quantidade de luz dispersa através da amostra de água, a 90° da luz incidente. A 

escala de medição é calibrada com padrões conhecidos, usualmente preparados com 

uma solução de formazina, e permite medir valores tão baixos como 0,1 UJT [UNT], 

com precisão de ± 10%. 

A portaria número 2.914 do Ministério da Saúde (BRASIL, 2011) no seu anexo II apresenta 

os valores máximos permitidos para a turbidez de água para abastecimento público. Para o 

caso de tratamento completo, com filtração rápida, caso da ETA de Santa Maria – RS, a 

portaria estabelece como valor máximo de turbidez, para, no mínimo, 95% das amostrar, o 

valor de 0,5 UNT. 
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4 TRATAMENTO DA ÁGUA 

A portaria número 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saúde (BRASIL, 

2011, p. [6]), na sua seção IV, artigo 13, item III, determina as competências do órgão 

responsável pelo tratamento da água: 

a) controle operacional do(s) ponto(s) de captação, adução, tratamento, reservação e 

distribuição no tratamento da água; 

b) exigência, junto aos fornecedores, do laudo de atendimento dos requisitos de 

saúde estabelecidos em norma técnica da ABNT para o controle de qualidade dos 

produtos químicos utilizados no tratamento de água; 

c) exigência, junto aos fornecedores, do laudo de inocuidade dos materiais utilizados 

na produção e distribuição que tenham contato com a água; 

d) capacitação e atualização técnica de todos os profissionais que atuam de forma 

direta no fornecimento e controle da qualidade da água para consumo humano; 

e) análises laboratoriais da água, em amostras provenientes das diversas partes dos 

sistemas e das soluções alternativas coletivas, conforme plano de amostragem 

estabelecido nesta Portaria. 

 

Quanto a classificação da água, a norma NBR 12216 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 3) apresenta os seguintes itens, assim como a tabela 1: 

a) tipo A – águas subterrâneas ou superficiais, provenientes de bacias sanitariamente 

protegidas, com características básicas definidas na tabela 1, e as demais 

satisfazendo aos padrões de potabilidade; 

b) tipo B – águas subterrâneas ou superficiais, provenientes de bacias não 

protegidas, com características básicas definidas na tabela 1, e que possam 

enquadrar-se nos padrões de potabilidade, mediante processo de tratamento que 

não exija coagulação; 

c) tipo C – águas superficiais provenientes de bacias não protegidas, com 
características básicas definidas na tabela 1, e que exijam coagulação para 

enquadrar-se nos padrões de potabilidade; 

d) tipo D – águas superficiais provenientes de bacias não protegidas, sujeitas a 

fontes de poluição, com características básicas definidas na tabela 1, e que 

exijam processos especiais de tratamento para que possam enquadrar-se nos 

padrões de potabilidade. 
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Tabela 1 – Classificação de águas naturais para abastecimento público 

Tipos A B C D 

DBO 5 dias (mg/L)     

- média Até 1,5 1,5-2,5 2,5-4,0 >4,0 

- máxima, em qualquer 

amostra 

1-3 3-4 4-6 >6 

Coliformes (NMP/100mL)     

- média mensal em qualquer 

mês 

50-100 100-5000 5000-20000 >20000 

- máximo >10 em menos 

de 5% das 

amostras 

>5000 em menos de 

20% das amostras 

>20000 em menos 

de 5% das amostras 

- 

pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3 

Cloretos <50 50-250 250-600 >600 

Fluoretos <1,5 1,5-3,0 >3,0 - 

(fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 3) 

A necessidade do tratamento da água, e as características desse tratamento, dependem, assim, 

fundamentalmente da qualidade da água bruta, Richter e Azevedo Netto (1991, p. 6) 

explicam: 

Os serviços públicos de abastecimento devem fornecer sempre água de boa 

qualidade. As análises e os exames das águas obtidas nos mananciais com 

frequência desejável revelarão a necessidade ou a dispensabilidade de qualquer 

processo corretivo. 

O tratamento da água deverá ser adotado e realizado apenas depois de demonstrada a 

sua necessidade e, sempre que a purificação for necessária, compreender somente os 

processos imprescindíveis à obtenção da qualidade que se deseja, com custo 

mínimo. 

 

Assim, para se determinar a necessidade de tratamento da água, é necessária a realização de 

uma série de ensaios laboratoriais na água dos mananciais, os quais vão determinar não só o 

tipo de tratamento necessário, mas também a intensidade de cada etapa (RICHTER; 

AZEVEDO NETTO, 1991, p. 7). 
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Comprovando-se a necessidade de tratamento da água, a estação de tratamento de água 

convencional é formada pelos seguintes processos principais (RICHTER; AZEVEDO 

NETTO, 1991, p. 9): 

a) mistura rápida; 

b) floculação; 

c) decantação; 

d) filtração; 

e) desinfecção. 

 

Por este trabalho analisar o processo apenas até a saída dos decantadores, as etapas de 

filtração e desinfecção não são descritas. As etapas anteriores a essas são citadas nos tópicos 

seguintes. 

4.1 MISTURA RÁPIDA 

Vianna (2002, p. 82) explica que: 

[...] as partículas responsáveis pela cor e turbidez nas águas naturais são 

normalmente colóides eletricamente desequilibrados, de carga negativa. Elas 
permanecem separadas umas das outras porque possuem a mesma carga (negativa),  

e se repelem. Para que elas possam se unir, é necessário desestabilizá-las, vale dizer, 

neutralizá-las. 

Para se fazer a desestabilização citada por Vianna, é necessária a adição de agentes 

coagulantes, que neutralizam as cargas das partículas, possibilitando a sua aglomeração na 

fase de floculação e sua posterior decantação (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, p. 53). 

É na mistura rápida, então, que acontece o processo da coagulação, definido por Richter e 

Azevedo Netto (1991, p. 53) como: “Processo através do qual os coagulantes são adicionados 

à água, reduzindo as forças que tendem a manter separadas as partículas em suspensão.”. 

A mistura rápida, para servir ao seu propósito de coagular a água, deve ser, segundo Vianna 

(2002, p. 182), “[...] efetuada em local de transmissão de grande energia à massa líquida, e no 

menor tempo possível, em vista da rapidez com que as reações de desestabilização se 

processam [...]”. 
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Parlatore (1974, p. 768) destaca o problema causado por uma dispersão ineficiente do 

coagulante, ou seja, uma mistura rápida feita de forma errada:  

Se por exemplo, quantidades iguais de água recebem quantidades diferentes de 

coagulante, parte da água em escoamento não terá condições satisfatórias de 

floculação, decantação e filtração. 

Nesse caso, para se conseguir a eficiência desejada globalmente ter-se-á que utilizar 

uma quantidade maior de coagulante. Nessas condições haverá desperdício de 
produtos químicos. Além disso, a adição pura e simples de maior quantidade de 

coagulante não enseja a obtenção da eficiência ótima que se poderia esperar. 

 

Sobre o sulfato de alumínio, agente de coagulação mais utilizado atualmente, Parlatore (1974, 

p. 768) faz o seguinte comentário:  

O Sulfato de Alumínio, coagulante amplamente utilizado no Brasil e na maioria dos 

países, ao ser colocado em contato com a água, reage quase que instantaneamente, 

promovendo uma reação de hidrólise, resultando a formação de determinados 

compostos que irão juntamente com as impurezas presentes, constituir os flocos que 

serão separados posteriormente nas unidades de decantação e filtração. 

Dentre os mecanismos utilizados para se fazer a mistura rápida, o mais utilizado para se 

atingir a condição citada por Vianna é o ressalto hidráulico, fenômeno que é detalhado no 

item seguinte. 

4.1.1 Ressalto hidráulico 

Azevedo Netto et al. (1998, p. 386) definem o ressalto hidráulico: “[...] é uma sobrelevação 

brusca da superfície líquida. Corresponde à mudança de regime de uma profundidade menor 

que a crítica para outra maior que esta, em consequência do retardamento do escoamento em 

regime inferior (rápido).”. 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 57) definem a condição para ocorrência do ressalto 

hidráulico através da fórmula 1: 

 

(fórmula 1) 

Onde: 
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h2 = altura da lâmina d’água após o salto, em m; 

h1 = altura da lâmina d’água antes do salto, em m; 

F1 = número de Froude na seção antes do salto. 

 

Sendo o número de Froude calculado pela fórmula 2 (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, 

p. 57): 

 

(fórmula 2) 

Onde: 

F = número de Froude; 

v = velocidade do escoamento, em m/s; 

g = aceleração da gravidade, em m/s²; 

h = altura da lâmina d’água, em m. 

 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 58) ainda classificam o ressalto hidráulico de acordo com o 

número de Froude presente na seção anterior ao ressalto: 

a) salto ondulado, F maior que 1 e menor que 1,7; 

b) salto fraco, F maior que 1,7 e menor que 2,5; 

c) salto oscilante, F maior que 2,5 e menor que 4,5; 

d) salto estável, F maior que 4,5 e menor que 9; 

e) salto forte, F maior que 9. 

 

O ressalto mais indicado para a mistura rápida em estações de tratamento de água, de acordo 

com Richter e Azevedo Netto (1991, p. 58) é o ressalto estável, ou seja, aquele que apresenta 

número de Froude, na seção de regime rápido, de 4,5 a 9. 

Para se atingir a condição de ressalto hidráulico, podem ser utilizadas diversas formatações, 

como vertedores, canais tendo o fundo com declividade variável, mas a mais utilizada 

atualmete, devido ao pequeno espaço que ocupa, é a calha Parshal, descrita no próximo item.  
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4.1.2 Calha Parshall 

O dispositivo mais empregado atualmente para a mudança de regime de escoamento é a calha 

Parshall, dispositivo que serve também para a medição da vazão da estação de tratamento 

(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, p. 60). 

A calha Parshall é um dispositivo que foi desenvolvido pelo engenheiro do Serviço de 

Irrigação dos Departamento de Agricultura do EUA, R.L. Parshall, sendo composta por uma 

seção convergente, uma seção estrangulada e uma seção divergente. A calha Parshall, ou 

medidor Parshall, é classificada em função da largura de sua garganta, denominada de W, ou 

seja, em função da sua menor dimensão em planta (AZEVEDO NETTO et al., 1998, p. 454). 

Quanto à seleção da calha Parshall, deve-se fazer considerações sobre as dimensões do canal 

existente e também possíveis variações de vazão no horizonte de projeto. Deve-se optar por 

uma calha que tenha a sua garganta com uma medida entre um terço e a metade da largura do 

canal no qual será instalada (AZEVEDO NETTO et al., 1998, p. 457). 

Azevedo Netto et al. (1998, p. 456) destacam o uso de calha Parshall na coagulação e seus 

benefícios operacionais: 

Em 1974, Morgan e Ryan projetaram para Greeley, no Colorado, EUA, um Parshall 

modificado, que associa as funções de um medidor às de um dispositivo de mistura 

rápida: dispersão de coagulantes em tratamento de água. 

A medição de vazão, tão necessária em serviços de abastecimento de água, pode ser 

realizada, com relativa facilidade e ínfimo dispêndio, utilizando-se 

convenientemente, e sempre que possível, medidores Parshall. 

 

O gradiente de velocidade gerado pela calha Parshall é explicado no item seguinte. 

4.1.3 Gradiente de velocidade 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 54) conceituam gradiente de velocidade: 

O conceito de gradiente de velocidade, aplicado particularmente às operações 

unitárias de mistura rápida e floculação, teve origem nas primeiras teorias sobre a 

conjunção de partículas, devidas a von Smoluchowski (de 1917), que demonstrou 

que a taxa de colisão entre partículas é resultado do movimento do fluido e, 

portanto, controlável. 
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Parlatore (1974, p. 771) contribui para a conceituação: “O gradiente de velocidade é definido 

como a diferença de velocidade dv entre dois pontos do líquido, em relação à distância dz 

entre eles, perpendicular à direção do escoamento.”. 

De acordo com Fair et al.
1
 ([1968] apud PARLATORE, 1974, p. 772): “Se o gradiente de 

velocidade não for constante em todo o sistema, o diferencial de velocidade de um ponto 

dv/dz, deverá ser substituído pelo gradiente de velocidade médio temporal dv/dz, ao qual 

chamou-se G como um gradiente de cisalhamento.”. 

O gradiente de velocidade e o tempo de mistura podem ser calculados pelas fórmulas 3 e 4, 

apresentadas por Richter e Azevedo Netto (1991, p. 58): 

 

(fórmula 3) 

Onde: 

G = gradiente de velocidade, em s
-1

; 

γ = peso específico da água, em kgf/m³; 

μ = coeficiente de viscosidade absoluta, em kgf . s/m²; 

hp = perda de carga no ressalto, em m; 

T = tempo de mistura, em s. 

 

E: 

 

(fórmula 4) 

Onde: 

T = tempo de mistura, em s; 

v1 = velocidade da água na seção antes do ressalto, em m/s; 

                                                        
1 FAIR G. M.; GEYER, J. C.; OKUN, D. A. Treatment kinetics. In: Water and wastewater. New York, Willey 

[1968]. v. 2. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Análise da eficácia no tratamento da água: comparação entre os blocos hidráulicos da ETA de Santa Maria – RS 

27 

v2 = velocidade da água na seção após os ressalto, em m/s; 

l = comprimento do ressalto, em m. 

 

A perda de carga no ressalto, hp, pode ser calculada pela fórmula 5, a fórmula de Bélanger 

(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, p. 58): 

 

(fórmula 5) 

Onde: 

hp = perda de carga no ressalto, em m; 

h2 = altura da lâmina d’água na seção após o ressalto, em m; 

h1 = altura da lâmina d’água na seção antes do ressalto, em m. 

 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 58) ainda indicam a fórmula 6, a fórmula de Smetana, para 

o cálculo do comprimento do ressalto: 

 (fórmula 6) 

Onde:  

l = comprimento do ressalto, em m; 

h2 = altura da seção antes do ressalto, em m; 

h1 = altura da seção depois do ressalto, em m. 

 

A norma NBR 12216 estabelece as condições ideais para a mistura rápida, tanto para o tempo 

de mistura quanto para o gradiente de velocidades (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 5): 

a) gradientes de velocidades entre 700 s-1 e 1100 s-1; 

b) tempo de mistura inferior a 5 s. 
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4.2 FLOCULAÇÃO 

Após a desestabilização das moléculas na coagulação, faz-se necessária a aglomeração dessas 

partículas, ou formação dos flocos, finalidade da etapa da floculação. 

No início do processo de floculação, a água apresenta inúmeras partículas de tamanho 

reduzido que devem ser aglomeradas, devido à isso, no início da floculação é indicado um 

gradiente de velocidades intenso, promovendo o choque entre as partículas. Com o decorrer 

do processo de floculação os flocos começam a aumentar, ganhando volume, esses flocos, por 

apresentarem ligações fracas entre si, não suportam agitações muito grandes, por isso é 

indicada a redução dos gradientes de velocidade nas câmaras intermediárias e finais 

(VIANNA, 2002, p. 226). 

A floculação, de acordo com Richter e Azevedo Netto (1991, p. 88), pode ser classificada de 

duas maneiras: pericinética e ortocinética. Os autores explicam da seguinte maneira: 

O processo é chamado floculação pericinética, quando o movimento das partículas é 

causado pelo movimento browniano e; ortonicética, quando por gradientes de 
velocidades gerados na água por seu movimento (floculação hidráulica) ou por 

agitadores mecanizados (floculação mecânica). 

Fair et al.
2
 ([1968] apud PARLATORE, 1974, p. 771) frisa que, se tratando de fluído em 

escoamento, apenas a floculação ortocinética é relevante, podendo ser desconsiderado o efeito 

da floculação causada pelo movimento Browniano e pela gravidade: 

Os movimentos ortocinéticos são aqueles decorrentes da introdução de energia 

externa e os movimentos pericinéticos decorrem do movimento Browniano e da 

ação da gravidade, que faz com que as partículas, ao caírem, se choquem e se 

aglomerem. 

Uma vez que o regime de escoamento tem pequena participação nos choques 

pericinéticos, mas é o fator essencial e de maior importância nos choques 

ortocinéticos, o modelo matemático dos choques ortocinéticos desenvolvido por von 
Smoluchowsky é de vital importância no tratamento da água. 

 

Parlatore (1974, p. 770) define os parâmetros básicos para o dimensionamento das unidades 

de floculação: 

a) vazão da instalação Q; 

                                                        
2 FAIR G. M.; GEYER, J. C.; OKUN, D. A. Treatment kinetics. In: Water and wastewater. New York, Willey 

[1968]. v. 2. 
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b) tempo de detenção T; 

c) gradiente de velocidade G; 

d) número de Camp Nc=G*T. 

 

Vianna (2002, p. 228) indica as formas de realizar a floculação: 

a) fazendo com que a água percorra um caminho com mudanças de direção, ou; 

b) introduzindo equipamentos capazes de proporcionar agitação à água. 

 

O primeiro item refere-se à chamada floculação hidráulica e o segundo item refere-se à 

floculação mecanizada. 

A floculação mecanizada pode ser feita tanto com floculadores de eixo vertical quanto de eixo 

horizontal, os de eixo vertical apresentam a qualidade de não necessitarem de câmaras 

intermediárias para a colocação dos motores (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, p. 96). 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 99) apresentam a fórmula 7 para o cálculo do gradiente de 

velocidades para floculadores mecanizados com paletas paralelas ao eixo de rotação, mesmo 

mecanismo utilizado na ETA de Santa Maria – RS: 

 

(fórmula 7) 

Onde: 

G = gradiente de velocidade, em s
-1

; 

CD = coeficiente de arrasto, que depende da relação l/b das paletas; 

n = velocidade de rotação das paletas, em rps; 

d = distância entre o centro da paleta e o eixo de rotação, em m; 

l = comprimento da paleta, em m; 

b = largura da paleta, em m; 

V = volume da câmara de floculação, em m³; 

μ = coeficiente de viscosidade absoluta, em kgf . s/m² . 
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Fato interessante sobre a floculação feita com floculadores mecanizados de eixo vertical, 

citado por Richter e Azevedo Netto (1991, p. 98-99), é que o gradiente de velocidades 

desenvolvido por estes mecanismos é independente do número de paletas presentes na mesma 

posição em relação ao eixo de giro, apresentando apenas um maior consumo de energia 

elétrica devido à potência maior desenvolvida pelo motor do floculador. Citam ainda a 

experiência feita na estação de tratamento de água de Foz do Iguaçu (Paraná): num dos blocos 

hidráulicos foi feita a retirada de uma das duas paletas presentes na mesma trajetória, e 

mantiveram-se inalteradas as demais condições. O resultado obtido na floculação foi 

exatamente o mesmo para os dois blocos, apenas o bloco não modificado apresentando um 

gasto energético maior. 

A norma NBR 12216 apresenta as seguintes recomendações (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 6): 

a) tempo de detenção para floculadores mecanizados: entre 30 e 40 minutos; 

b) gradiente de velocidade: 70 s
-1

 no primeiro compartimento e 10 s
-1

 no último 

compartimento; 

c) compartimentação mínima: 3 compartimentos em série, ligados por cortinas ou 

comportas, posicionadas de forma a evitar a passagem direta da água entre as 

câmaras. 

 

Parlatore (1974, p. 802-803) destaca a importância da compartimentação no processo de 

floculação mecanizada:  

Quanto maior o número de tanques, menor será o curto-circuíto da água, ou seja, 

haverá uma menor quantidade de água permanecendo nos tanques por um tempo 

menor do que o tempo teórico de detenção. 

[...] O movimento da água nesses tanques deve ser previsto de tal forma que a 

trajetória seja sinuosa o que ameniza a influência do curto-circuíto. 

 

Para o tamanho das paletas dos floculadores, Parlatore (1974, p. 805) recomenda que: “[...] as 

distâncias das bordas superior e inferior das mesmas deverão se situar a 0,15 m e 0,40 m da 

superfície da água e do fundo do tanque, respectivamente.”. 

Um fator complementar no dimensionamento de floculadores é o número de Camp, valor do 

produto entre o tempo de detenção hidráulico, T, na câmara de floculação e o gradiente de 

velocidades, G, aplicado na mesma. Parlatore (1974, p. 773) explica:  
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[...] esse produto [G*T] é uma medida adimensional e indireta da oportunidade da 

ocorrência de choques entre partículas. 

Portanto para um GT = constante, a oportunidade da ocorrência de choques entre 

partículas é constante. 

Dessa afirmativa depreende-se que, quando se associam valores elevados de G a 

valores baixos de T ou vice-versa, o desempenho será o mesmo para GT = 

constante. 

4.3 DECANTAÇÃO 

Após a desestabilização das partículas na fase de coagulação e posterior formação dos flocos 

na fase de floculação, as partículas estão aptas a sedimentar. 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 148) descrevem o processo de decantação da seguinte 

forma: “Consiste na utilização das forças gravitacionais para separar partículas de densidade 

superior a da água, depositando-as em uma superfície ou zona de armazenamento.”. 

O principal parâmetro recomendado atualmente para dimensionamento de decantadores é a 

taxa de escoamento superficial, TES, ou taxa de aplicação superficial, a qual relaciona a vazão 

aplicada no decantador à área superficial do mesmo, relação apresentada na fórmula 8 

(RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, p. 153): 

 
(fórmula 8) 

Onde:  

TES = taxa de escoamento superficial, em m³/m².dia; 

Q = vazão aplicada no decantador, em m³/dia; 

A = área superficial do decantador, em m². 

 

Richter e Azevedo Netto (1991, p. 148) ressaltam que:  

[...] até recentemente [1990], era baseado [o dimensionamento de decantadores] no 

tempo de detenção, fixado geralmente entre duas e quatro horas. De fato, o tempo de 

detenção é uma consequência da aplicação do conceito de taxa de escoamento 

superficial, com a fixação de uma velocidade longitudinal máxima admissível e, por 

si próprio, não se constitui em um critério racional. 
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A norma NBR 12216 faz as seguintes recomendações para a taxa de aplicação superficial, 

variando com a vazão e as condições operacionais encontradas na estação de tratamento de 

água (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 7): 

a) estações com capacidade de até 1000 m³/dia, 1,74 cm/min (25 m³/m².dia); 

b) estações com capacidade entre 1000 e 10000 m³/dia, em que é possível garantir 

bom controle operacional, 2,43 cm/min (35 m³/m².dia); caso contrário, 1,74 

cm/min (25 m³/m².dia); 

c) estações com capacidade superior a 10000 m³/dia, 2,80 cm/min (40 m³/m².dia). 

 

Além da taxa de aplicação superficial, a velocidade longitudinal é fator determinante na 

eficácia dos decantadores, que pode ser calculada pela fórmula 9: 

 
(fórmula 9) 

Onde: 

v = velocidade longitudinal, em m/s; 

Q = vazão aplicada no decantador, em m³/s; 

A = área da seção transversal do decantador, em m². 

 

Cabe ressaltar que, embora as fórmulas 8 e 9 tenham a mesma formatação, apresentam 

significados físicos completamente diferentes. Enquanto uma (8) relaciona a vazão com a área 

da seção longitudinal, a outra (9) relaciona a vazão com a área transversal do decantador. 

Os valores recomendados para a velocidade longitudinal são os seguintes, segundo a NBR 

12216 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 8): 

a) em estações com capacidade até 10000 m³/dia, 0,50 cm/s; 

b) em estações com capacidade superior a 10000 m³/dia, em que é possível garantir 

bom controle operacional, 0,75 cm/s e, havendo ainda remoção contínua de lodo 

por sistemas mecânicos ou hidráulicos, 1,00 cm/s.  

 

Limitar a velocidade longitudinal visa reduzir ao máximo o arraste dos flocos, já 

sedimentados, dentro do decantador (VIANNA, 2002, p. 307). 
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Richter e Azevedo Netto (1991, p. 155) recomendam que a altura do decantador deve estar 

compreendida entre 3,5 e 4 metros, e a relação entre o comprimento do decantador e sua 

largura deve ser a seguinte: 

 

(fórmula 10) 

Onde: 

l = comprimento do decantador, em m; 

b = largura do decantador, em m. 

 

É essencial, para uma decantação eficiente, que haja uma correta distribuição da vazão por 

toda a seção longitudinal do decantador, feita pela cortina difusora; assim como a coleta ao 

final do mesmo seja feita a baixas taxas na calha coletora, unidades que são detalhadas a 

seguir. 

4.3.1 Cortina difusora 

Vianna (2002, p. 337) caracteriza o funcionamento da cortina difusora, assim como as 

implicações caso a cortina seja dimensionada de forma errada: 

Após entrar no decantador, a água atravessa uma cortina distribuidora, que tem por 

objetivo uniformizar o fluxo da água em tratamento. 

O que se espera dessa cortina é que a vazão seja aproximadamente a mesma em 

todos os seus orifícios. 

Cortinas mal dimensionadas poderão distribuir mal as vazões, caso a velocidade de 

passagem da água através dos orifícios seja muito baixa, ou quebrar os flocos, caso 
essa velocidade seja muito alta. 

 

Di Bernardo e Dantas (2005, p. 424) destacam que “Os turbilhões resultantes dos jatos podem 

ser acompanhados de gradientes de velocidade suficientemente elevados para prejudicar os 

flocos.”. 



 

__________________________________________________________________________________________ 

Luiz Felipe Zimmermann Ody. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2014 

34 

Como principais recomendações para o dimensionamento da cortina difusora, a NBR 12216 

apresenta os seguintes itens (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

1992, p. 8): 

a) apresentar o maior número possível de orifícios, espaçados de forma igual e 

não distantes mais que 0,50 metros um do outro; 

b) gradiente de velocidade nos orifícios iguais ou inferiores a 20 s
-1

; 

c) a relação entre a área total dos orifícios e a área da seção transversal do 

decantador deve ser inferior a 0,5. 

 

Além disso, a distância entre a cortina difusora e a parede do decantador deve respeitar a 

fórmula 11 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 8): 

 
(fórmula 11) 

Onde: 

d = distância entre a cortina difusora e a parede do decantador, em m; 

At = área total dos orifícios, em m²; 

A = área da seção transversal do decantador, em m²; 

h = altura útil do decantador, em m. 

 

4.3.2 Calha coletora 

A calha de coleta tem a função de coletar a água decantada dos decantadores, não podendo 

apresentar taxas de aplicação lineares muito elevadas para não ocasionar o carreamento dos 

flocos já sedimentados (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991, p. 189). 

Vianna (2002, p. 342) completa: “[...] quanto menor for a lâmina d’água sobre a estrutura de 

coleta, menor será o arraste de flocos que já estejam chegando ao fundo do decantador. Em 

consequência, melhor será a qualidade da água coletada.”. 

Di Bernardo e Dantas (2005, p. 428) destacam a dificuldade para manter a lâmina d’água 

constante e dão uma opção construtiva para esses casos: “Em razão de diversos fatores que 

concorrem para que a crista do vertedor das calhas não resulte perfeitamente nivelada, a coleta 
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uniforme de vazão pode ser conseguida por meio de placas contendo vertedores triangulares 

[...]”. 

Segundo a NBR 12216 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 

8): “As canaletas de coleta de água decantada devem proporcionar escoamento à superfície 

livre, ter bordas horizontais, ao longo das quais podem existir lâminas sobrepostas ajustáveis, 

para garantir a coleta uniforme.”. 

A taxa de aplicação linear na calha de coleta pode ser calculada, segundo Richter e Azevedo 

Netto (1991, p. 189) (adaptado), da seguinte forma: 

 

(fórmula 12) 

Onde: 

q = vazão linear na calha, em l/s.m; 

Q = vazão aplicada ao decantador, em l/s; 

L = comprimento total da calha de coleta, em m. 

 

Sendo o valor de 1,8 l/s.m o indicado como máximo pela NBR 12216 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 1992, p. 9). 
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5 CARACTERIZAÇÃO DA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO 

A ETA de Santa Maria-RS é uma ETA convencional, construída nos anos de 1970, que 

contava com três blocos hidráulicos. À partir dos anos 2000, viu-se a necessidade de 

ampliação dessa estação devido ao grande aumento da demanda de água. Assim, em 2010 

iniciou-se a construção, e em 2014, entraram em operação mais dois blocos hidráulicos. 

A água tratada na referida estação de tratamento é proveniente de duas barragens: 

a) Saturnino de Brito; 

b) do Vacacaí Mirim. 

 

A ETA trata atualmente, em média, cerca de 810 l/s, vazão que é distribuída de forma igual 

entre os blocos hidráulicos, ou seja, cada bloco trata 160 l/s. 

A água bruta chega numa calha Parshall com garganta igual a 91,5 cm, comum a todos os 

blocos hidráulicos da ETA, onde é aplicado o coagulante. A água segue então pelo canal de 

água coagulada até chegar numa câmara de separação, onde a água é separada 

hidraulicamente para os blocos antigos e novos. 

Nos itens seguintes são descritos cada um desses blocos. Pelo fato deste trabalho analisar a 

eficácia apenas até a saída dos decantadores, a descrição é feita até a saída dos mesmos. 

Todas as informações contidas neste capítulo foram retiradas das plantas do projeto de 

ampliação da ETA (trabalho não publicado)
3
. 

5.1 BLOCOS HIDRÁULICOS ANTIGOS 

Os blocos hidráulicos antigos são três, sendo cada um desses blocos constituído por três 

câmaras de floculação, que operam em paralelo, um decantador de fluxo horizontal e três 

                                                        
3 Projeto realizado pelas empresas Magna Engenharia e Bourscheid Engenharia e Meio Ambiente S.A. para a 

Corsan, Companhia Riograndense de Saneamento, tendo como projetista o engenheiro Adejalmo Figueiredo 

Gazen, em agosto de 2005. 
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filtros rápidos. Como foi dito anteriormente a etapa de filtração não foi avaliada. As demais 

unidades são descritas nos próximos itens. 

5.1.1 Câmaras de floculação 

De acordo com as plantas do projeto a floculação é feita por meio de floculadores 

mecanizados de paletas, com eixo de giro na vertical. As câmaras de floculação operam 

separadamente, ou seja, em paralelo. Cada câmara tem as seguintes dimensões: 

a) largura: 4,70 metros; 

b) comprimento: 5,70 metros; 

c) altura: 3,60 metros. 

 

Tendo assim, cada câmara, volume igual a 96,44 m³. A rotação das paletas não pôde ser 

determinada, nem informada pelos operadores. 

5.1.2 Decantador 

A água, após sair dos floculadores, entra no decantador, passando por uma cortina difusora 

com as seguintes características: 

a) número de orifícios: 231; 

b) diâmetro dos orifícios: 100 mm. 

 

Os decantadores são de fluxo horizontal, com as seguintes medidas: 

a) largura: 14,50 metros; 

b) comprimento: 43,50 metros; 

c) altura: 3,60 metros. 

 

Conforme o projeto, a água decantada é coletada em calhas posicionadas no final dos 

decantadores, e tem comprimento igual à largura dos mesmos, ou seja, 14,50 metros. A água 

segue então para os filtros. 
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5.2 BLOCOS HIDRÁULICOS NOVOS 

Os blocos hidráulicos novos são dois, cada um desses blocos conta com três câmaras de 

floculação, que operam em série, um decantador e três filtros rápidos. Assim como para os 

blocos antigos, a filtração não foi analisada. As demais unidades são caracterizadas a seguir. 

5.2.1 Câmaras de floculação 

A floculação nos blocos novos é feita, para cada bloco, em três câmaras em série com 

agitadores mecanizados de paletas, com eixo de giro posicionado na vertical. As câmaras tem 

as seguintes dimensões, conforme projetado: 

a) largura: 4,70 metros; 

b) comprimento: 5,70 metros; 

c) altura: 3,60 metros. 

 

Assim, cada câmara tem um volume igual a 96,44 m³. As rotações aplicadas nos agitadores 

mecanizados são as seguintes: 6,27 rpm, 5 rpm e 3,56 rpm, decrescendo no sentido do fluxo. 

Os agitadores tem ao todo 12 pás, 6 em cada plano, cada uma com 15 centímetros de largura e 

3 metros de altura.  

Cabe frisar que a única diferença, quanto à floculação, entre os blocos hidráulicos novos e 

antigos é a forma de operação, sendo que nos blocos hidráulicos antigos a floculação acontece 

em câmaras que operam em paralelo e nos blocos hidráulicos novos, essas mesmas câmaras 

operam em série. 

5.2.2 Decantador 

Saindo das câmaras de floculação a água ingressa nos decantadores, passando por uma cortina 

difusora, que tem as seguintes características: 

a) número de orifícios: 174; 

b) diâmetro dos orifícios: 100 mm. 
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Os decantadores dos blocos novos tem exatamente as medidas dos decantadores dos blocos 

antigos, ou seja: 

a) largura: 14,50 metros; 

b) comprimento: 43,50 metros; 

c) altura: 3,60 metros. 

 

A água decantada é coletada em calhas que se estendem até um terço do comprimento do 

decantador, tendo um comprimento total de coleta igual a 233 metros. 

Quanto às diferenças na decantação, entre os blocos antigos e novos, cabe ressaltar a 

diferença na cortina difusora e a grande diferença no comprimento das calhas de coleta de 

água decantada: 14,50 metros nos blocos antigos e 233 metros nos blocos novos. 

A figura 2 mostra a ETA de uma vista aérea. Pode-se ver à esquerda os três blocos hidráulicos 

antigos e à direita os blocos hidráulicos novos. 

Figura 2 – Foto aérea da ETA 

 

(fonte: GOOGLE EARTH, 2014) 
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6 INDICADORES DE FUNCIONAMENTO DA ETA 

Este capítulo tem como intuito caracterizar e determinar os parâmetros de funcionamento da 

estação de tratamento, podendo assim avaliar as condições de operação da ETA e comparar 

com o que é recomendado pela NBR 12216/1992. 

Aplicou-se as equações apresentadas no capítulo 4, com as características da ETA descritas 

no capítulo 5 e as vazões medidas durante o período de análise, tabela 2. 

Tabela 2 – Vazões medidas na entrada da ETA 

Dia Vazão  

água bruta (l/s) 

Dia Vazão  

água bruta (l/s) 

Dia Vazão  

água bruta (l/s) 

Dia Vazão  

água bruta (l/s) 

5/8 777 13/8 798 21/8 816 29/8 804 

6/8 777 14/8 807 22/8 772 30/8 868 

7/8 786 15/8 830 23/8 812 31/8 844 

8/8 775 16/8 844 24/8 812 1/9 848 

9/8 815 17/8 803 25/8 797 2/9 805 

10/8 759 18/8 798 26/8 860 3/9 726 

11/8 743 19/8 853 27/8 782 4/9 826 

12/8 798 20/8 827 28/8 873 5/9 842 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Os cálculos foram separados em: mistura rápida, floculação e decantação, e são apresentados 

nos itens seguintes. Para os cálculos, foram utilizadas duas vazões, a máxima (873 l/s) e a 

mínima (726 l/s) verificadas na série, criando assim uma envoltória de resultados. 

6.1 MISTURA RÁPIDA 

Para a mistura rápida é valido saber os valores de número de Froude na seção rápida do 

ressalto, o tempo de mistura e também o gradiente de velocidades que ocorrem no processo. 

Foram aplicadas assim as equações apresentadas no capítulo 4, item 1. Os resultados são 

apresentados na tabela 3. 
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Tabela 3 – Indicadores da mistura rápida 

Dia Vazão (l/s) Gradiente de velocidades (s
-1

) Tempo de mistura (s) Froude 

28/8 873 837.74 0.65 1.99 

3/9 726 847.57 0.70 2.10 

(fonte: elaborada pela autor) 

Nota-se que o gradiente de velocidades está dentro da faixa recomendada em norma, que é 

entre 700 e 1100 s
-1

. O tempo de mistura também atende a norma, tendo um valor menor que 

1 segundo. Apenas o número de Froude está pouco menor que o ideal, que seria entre 4,5 e 9. 

6.2 FLOCULAÇÃO 

Como indicadores, na floculação, se ressalta o tempo de residência no processo e o gradiente 

de velocidades aplicado em cada câmara de floculação. De maneira semelhante ao item 

anterior, foram calculados o indicadores para a máxima e a mínima vazão da série. 

Devido à falta de informações em relação à rotação aplicada nos agitadores dos blocos 

antigos, para esses blocos foi calculado apenas o tempo teórico de residência no processo. 

Nos blocos antigos, cada câmara de floculação trata um terço da vazão que passa pelos 

decantadores. Considerando essa vazão e o volume citado no item 5.1.1, temos o tempo de 

detenção varia entre 16 e 20 minutos. 

Para os blocos novos, a vazão tratada nas três câmaras em série é igual a vazão tratada no 

decantador, e o volume total no processo de floculação, ou seja, o volume das três câmaras, é 

igual a 3 vezes 96,44 m³. Assim os mesmo tempos de residência encontrados para os blocos 

antigos são observados para os novos. 

Nota-se que o tempo de residência no processo de floculação, tanto para os blocos novos 

como para os antigos é o mesmo, isso por que a vazão tratada em cada câmara dos blocos 

antigos é igual a um terço da vazão tratada pelo bloco. Já para os blocos novos, a vazão 

tratada é a mesma do decantador, mas tem um volume três vezes maior. 

Aplicando os conceitos demonstrados em 4.2, e as características descritas no item 5.2.1, 

pode-se calcular os gradientes de velocidade aplicados em cada câmara de floculação, sendo 

iguais a: 
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a) primeira câmara: 70 s
-1

; 

b) segunda câmara: 50 s
-1

; 

c) terceira câmaras: 30 s
-1

. 

6.3 DECANTAÇÃO 

Os indicadores calculados para a decantação são a taxa de aplicação superficial e a taxa linear 

aplicada na calha de saída dos decantadores. 

Pelo fato dos decantadores de todos os blocos hidráulicos terem as mesmas dimensões, a taxa 

de aplicação superficial é a mesma para todos os blocos. Utilizando a área superficial dos 

decantadores, itens 5.1.2 e 5.2.2, e as vazões máxima e mínima, obtem-se as seguintes taxas 

de aplicação: 

a) máxima: 24 m³/m²xdia; 

b) mínima: 20 m³/m²xdia. 

 

Os tempos de residência no processo, considerando as características físicas dos decantadores, 

descritas anteriormente, e as vazões consideradas, são iguais a: 

a) tempo de residência máximo: 4,3 horas; 

b) tempo de residência mínimo: 3,6 horas. 

 

Para a taxa aplicada nas calhas de saída observam-se valores distintos para cada bloco. Como 

descrito nos itens 5.1.2 e 5.2.2, os blocos hidráulicos antigos tem 14,5 metros de calha 

coletora, enquanto os blocos novos têm 233 metros de coleta. 

Os resultados obtidos para os blocos hidráulicos antigos são os seguintes: 

a) taxa linear máxima: 12 l/s.m; 

b) taxa linear mínima: 10 l/s.m. 

 

Já para os blocos hidráulicos novos são: 

a) taxa linear máxima: 0,75 l/s.m; 

b) taxa linear mínima: 0,62 l/s.m. 
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Todos os valores referentes à decantação encontram-se dentro dos valores recomendados em 

norma, apenas a taxa de saída dos decantadores dos blocos antigos apresenta valores muito 

superiores aos recomendados. 

Cabe ressaltar que esta análise é válida apenas para uma verificação superficial do 

funcionamento da estação de tratamento. Sendo que para uma análise mais completa e 

representativa seriam necessários ensaios para a determinação exata dos índices adequados à 

ETA. 
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7 CONTROLE LABORATORIAL 

O controle laboratorial feito pela Corsan aborda vários aspectos da qualidade da água, pode-se 

citar: turbidez, cor, pH, alcalinidade, matéria orgânica, oxigênio dissolvido, dureza, 

manganês, ferro, alumínio, cobre, cloro, flúor, odor e gosto. Dentre todos os parâmetros 

considerados, este trabalho trata da avaliação da turbidez. 

A verificação feita para a turbidez acontece nos seguintes pontos de controle: 

a) chegada à estação de tratamento (água bruta); 

b) saída dos floculadores (água floculada); 

c) saída dos decantadores (água decantada); 

d) saída dos filtros (água filtrada). 

 

Neste trabalho foram utilizados os valores medidos em dois pontos de controle: o da água 

bruta e o da água decantada. Foi feita a escolha por esta avaliação pois a diferença da turbidez 

entre os blocos hidráulicos, tanto na água floculada quanto na água filtrada ficava dentro da 

precisão do método utilizado para medir a turbidez nestes pontos. 

A figura 3 mostra os pontos de coleta para os ensaios da turbidez da água bruta e da água 

decantada. Para o controle na estação de tratamento, os blocos são classificados como 1, 2, 3, 

4 e 5, sendo os blocos 1, 2 e 3 os blocos hidráulicos antigos e os blocos 4 e 5 os blocos 

hidráulicos novos, como também é indicado na figura 3. 

Os ensaios que medem as diferentes características da água variam quanto a periodicidade. 

Para a turbidez são feitos ensaios a cada hora, possibilitando o rápido diagnóstico de 

problemas operacionais e correção dos agentes aplicados a água. 

A medição da turbidez é feita com turbidímetro portátil da marca Hach modelo 2100Q, que 

faz a determinação da turbidez utilizando um sinal principal em luz dispersa nefelométrica 

(90°) em relação ao sinal transmitido em luz dispersa. (HACH COMPANY, 2013) 
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Figura 3 – Pontos de coleta para controle da turbidez 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

O turbidímetro apresenta faixa de medição entre 0 e 1000 NTU, com precisão de mais ou 

menos dois por cento. As amostras são colocadas em cubetas cilíndricas de 60 X 25 mm, 

tendo a amostra um volume de 15 ml. (HACH COMPANY, 2013). A figura 4 mostra o 

equipamento descrito. 

Os dados utilizados neste trabalho foram os medidos do dia 5 de agosto de 2014, dia em que 

os blocos hidráulicos novos entraram em operação, até o dia 5 de setembro de 2014. Os dados 

foram listados como o modelo da tabela 4 e são apresentados de forma completa no apêndice 

A, bem como a turbidez média da água bruta. 
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Figura 4 – Equipamento utilizado para as medições de turbidez  

 

(fonte: HACH COMPANY, 2013) 

Tabela 4 – Modelo da apresentação dos dados no apêndice A 

Dia Hora Bloco Turbidez

1 1 4

2 2 4.1

3 3 4.5

4 1 4.1

5 2 2.9

6 3 2.7

7 1 2.5

8 2 4.3

9 3 5.1

10 4 2.3

11 5 1.8

12 1 3.2

13 2 3.6

14 3 4.5

15 4 3.2

16 5 3.5

17 1 3.8

18 2 4.3

19 3 4.5

20 4 2.6

21 5 2.7

22 1 3.4

23 2 4.2

24 3 4

5/8

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Os valores medidos, e apresentados de forma completa no apêndice A, foram organizados na 

forma de gráfico, figura 5, que mostra a variação da turbidez de cada um dos blocos 

hidráulicos durantes a série analisada, em que os blocos hidráulicos antigos foram 

representados com tons da cor azul e os blocos novos com tons em cinza, para melhor 

visualização. 
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Figura 5 – Turbidez na saída de cada bloco hidráulico 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Para facilitação da análise foi calculada a média da turbidez na saída do decantador dos blocos 

antigos e dos blocos novos, e organizados conforme a figura 6. 

Figura 6 – Turbidez média na saída dos decantadores 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

A seguir, na figura 7, é apresentado o gráfico que mostra a variação da turbidez da água bruta 

na série analisada. 
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Figura 7 – Variação da turbidez da água bruta no intervalo considerado 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Pode-se notar um pico no valor da turbidez da água bruta no dia 3/9, decorrente de um evento 

chuvoso que ocorreu no município neste dia. 

Os gráficos das figuras 6 e 7 foram então plotados juntos, resultando no gráfico da figura 8. 

Por último, foi feita a relação entre a vazão tratada na ETA e a turbidez resultante nos blocos 

hidráulicos, na figura 9. Neste gráfico, o eixo vertical da esquerda representa a turbidez e, o 

eixo vertical da direta apresenta os valores das vazões em l/s. 
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Figura 8 – Variação da turbidez da água bruta e média da turbidez dos blocos 

hidráulicos 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Figura 9 – Variação da vazão e média da turbidez dos blocos hidráulicos 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 
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8 ANÁLISE DOS RESULTADOS E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise dos indicadores de funcionamento da ETA mostra que grande parte dos valores 

indicados por Norma são atendidos. As recomendações que não são respeitadas, apenas nos 

blocos hidráulicos antigos, são as seguintes: 

a) falta de subdivisão dos tanques de floculação nos blocos hidráulicos antigos; 

b) taxa linear na calha de coleta dos blocos hidráulicos antigos muito superior ao 

recomendado. 

 

Não por acaso estes itens foram exatamente os corrigidos nos blocos hidráulicos novos. 

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), a falta de compartimentação no processo de 

floculação pode acarretar o surgimento de curto circuitos no processo, ou seja, o surgimento 

de caminhos preferenciais para a água, diminuindo assim o tempo de residência da água na 

floculação. A falta de compartimentação, segundo os mesmos autores, impossibilita a gradual 

diminuição do gradiente de velocidade no processo. 

Quanto às taxas elevadas na calha de saída, valores superior a 5 l/s.m geram velocidades de 

aproximação de intensidade tal que arrastam para os vertedores os flocos que não tenham 

ainda sedimentado, e assim diminuindo a eficácia da decantação (RICHTER; AZEVEDO 

NETTO, 1991, p. 189). 

O controle laboratorial mostra que os blocos hidráulicos novos apresentam redução maior da 

turbidez comparativamente com os blocos hidráulicos antigos, tendo valores em torno de 20% 

menores que os valores da turbidez verificados nos blocos antigos. 

Os blocos antigos reduzem, em média, 73% da turbidez da água bruta, até a saída dos 

decantadores, ao passo que os blocos hidráulicos novos reduzem 78% da turbidez da água 

bruta. 

Pode-se notar que, com vazão mais baixa, caso do dia 3/9, os blocos novos reduziram a 

turbidez apenas 1,1% a mais que os blocos antigos, quando na média a diferença entre a 

redução dos diferentes blocos ficou em torno de 5%. Este comportamento indica que, quanto 
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menor a vazão tratada na ETA, menor é a diferença entre os blocos hidráulicos, no período de 

monitoramento desta pesquisa. 

Nota-se no gráfico da figura 8 que há uma relação direta entre a variação da turbidez na saída 

dos decantadores dos blocos antigos com a vazão tratada na ETA, porem essa variação não 

acontece, aparentemente, nos blocos novos. Nesse gráfico nota-se esta relação mais 

claramente no intervalo entre os dias 25 e 31 de agosto. Para facilitar a análise, destaca-se na 

figura 10 esse intervalo. 

Figura 10 – Turbidez na saída dos blocos hidráulicos e vazão tratada na ETA no 

intervalo de 25/8 a 31/8 

 

(fonte: elaborada pelo autor) 

Como foi demonstrado no capítulo 6, todos os índices de funcionamento da ETA dependem 

da vazão, mas, devido aos blocos hidráulicos terem dimensões idênticas, as taxas e 

indicadores tendem a ser iguais, havendo mudança apenas nas taxas aplicadas nas calhas de 

saídas dos decantadores. Logo, pode-se inferir que a dependência da turbidez na saída dos 

decantadores dos blocos antigos com a vazão é devido à taxa aplicada nas calhas de saídas 

dos decantadores. Outro fato que explicaria este comportamento é a não ocorrência de 

distribuição igualitária de vazão entre os blocos hidráulicos. 

Para confirmar a relação entre as variáveis analisadas (turbidez na saída dos decantadores dos 

diferentes blocos hidráulicos, vazão e turbidez da água bruta) foi calculado o coeficiente de 

Pearson para cada uma das combinações. O coeficiente de Pearson mede a correlação entre os 
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diferentes dados medidos, variando de -1 a 1, onde valores iguais a 1 ou -1 representam 

variação perfeita entre os parâmetros medidos, ao passo que valores próximos de zero 

representam a falta de correlação entre os dados. O sinal do coeficiente de Pearson (positivo 

ou negativo) significa uma relação diretamente proporcional no caso de sinal positivo, ou 

inversamente proporcional no caso de sinal negativo (FIGUEIREDO FILHO; SILVA 

JÚNIOR, 2009). 

Os valores extremos, 1, 0 e -1 raramente são encontrados em dados medidos, por isso cabe 

classificar os valores intermediários para o coeficiente de Pearson. Comumente é feita a 

seguinte classificação: 0,1 a 0,29, correlação fraca, 0,3 a 0,49, correlação moderada, e valores 

maiores que 0,5, correlação forte (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JÚNIOR, 2009). 

O coeficiente de Pearson pode ser calculado pela seguinte fórmula (FIGUEIREDO FILHO; 

SILVA JÚNIOR, 2009): 

 
(fórmula 13) 

Onde: 

ρ = coeficiente de Pearson; 

xi e yi = dados medidos. 

 

Os valores encontrados para os coeficientes de Pearson foram os seguintes: 

a) turbidez nos blocos novos e turbidez da água bruta: 0,76; 

b) turbidez nos blocos antigos e turbidez da água bruta: 0,75; 

c) turbidez nos blocos novos e vazão: -0,22; 

d) turbidez nos blocos antigos e vazão: -0,32. 

 

Como era esperado a turbidez nos blocos hidráulicos, tanto os novos quanto os antigos, 

apresenta forte correlação com a turbidez da água bruta. Para a vazão os blocos hidráulicos 

apresentam comportamento diferente; os blocos hidráulicos antigos tem maior dependência da 

vazão para o resultado final da turbidez, podendo-se inferir que os blocos hidráulicos novos 

tem maior capacidade de absorver choques e variações de vazão. 
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Conclui-se assim, confirmando a hipótese deste trabalho, que os blocos hidráulicos novos, 

adequados a NBR 12216, apresentam, em média, eficácia maior na redução da turbidez 

quando comparados aos blocos hidráulicos dimensionados nos anos 70. 

No caso da estação de tratamento de água de Santa Maria, esta redução não apresenta ganhos 

significativos no tratamento, pois a água filtrada produzida na ETA apresenta valores de 

turbidez, tanto nos blocos antigos quanto nos novos, muito baixos, não podendo ser 

perceptível a diferença entre eles. 

Mesmo não representando grandes avanços na qualidade da água produzida na estação de 

Santa Maria, ter um valor menor de turbidez na saída dos decantadores pode acarretar no 

aumento da carreira dos filtros, ou seja, necessidade de lavagem dos filtros com menor 

frequência, o que resulta em menores gastos com água de processo e também menores custos 

com recirculação de água de lavagem dos filtros. 
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APÊNDICE A – Resultados do controle laboratorial                           

Baseado no controle laboratorial realizado pela Corsan 
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Tabela A1 – Resultados medidos de turbidez na saída dos decantadores 

Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez

1 1 4 1 4 2.5 1 3 4.5 1 2 3.9

2 2 4.1 2 5 2.3 2 4 3.1 2 3 4.2

3 3 4.5 3 1 3.6 3 5 2.7 3 4 2.5

4 1 4.1 4 2 3.5 4 1 3.7 4 5 2.4

5 2 2.9 5 3 3.8 5 2 4.1 5 1 3.6

6 3 2.7 6 4 2.1 6 3 3.7 6 2 3.7

7 1 2.5 7 5 2.2 7 4 2.3 7 3 4.2

8 2 4.3 8 1 3.9 8 5 2.6 8 4 2.5

9 3 5.1 9 2 3.8 9 1 3.2 9 5 2.3

10 4 2.3 10 3 3.9 10 2 3.6 10 1 3.4

11 5 1.8 11 4 3 11 3 4.6 11 2 3.5

12 1 3.2 12 5 2.9 12 4 2.7 12 3 3.3

13 2 3.6 13 1 3.8 13 5 2.7 13 4 3.3

14 3 4.5 14 2 3.9 14 1 3 14 5 3.2

15 4 3.2 15 3 4 15 2 3.2 15 1 3.3

16 5 3.5 16 4 2.8 16 3 3.6 16 2 3.5

17 1 3.8 17 5 1.6 17 4 2.7 17 3 3.2

18 2 4.3 18 1 2.2 18 5 3.1 18 4 3

19 3 4.5 19 2 3.8 19 1 3.1 19 5 4

20 4 2.6 20 3 3.6 20 2 3.3 20 1 4.2

21 5 2.7 21 4 3.1 21 3 3.8 21 2 3.2

22 1 3.4 22 5 2 22 4 3.6 22 3 3.5

23 2 4.2 23 1 3 23 5 2.6 23 4 3

24 3 4 24 2 3.2 24 1 3.7 24 5 3.8

1 1 4.3 1 5 2.5 1 4 3 1 3 2.9

2 2 4.5 2 1 3 2 5 3.1 2 4 2.8

3 3 3.9 3 2 3.8 3 1 2.8 3 5 2.8

4 4 3.4 4 3 3.2 4 2 2.6 4 1 3.1

5 5 3 5 4 2.1 5 3 3 5 2 3.2

6 1 3 6 5 1.9 6 4 2.4 6 3 3

7 2 4.1 7 1 2.2 7 5 2.8 7 4 2.2

8 3 3.9 8 2 2.9 8 1 3.2 8 5 2.4

9 4 3.1 9 3 3.8 9 2 3.4 9 1 2.4

10 5 2.8 10 4 2.4 10 3 2.8 10 2 2.6

11 1 3.9 11 5 2.6 11 4 2.6 11 3 3.7

12 2 4.7 12 1 3 12 5 2.5 12 4 2.4

13 3 4.9 13 2 3.4 13 1 3.1 13 5 2.5

14 4 2.1 14 3 3.8 14 2 3.4 14 1 2.6

15 5 2.3 15 4 2.8 15 3 3.6 15 2 3

16 1 3.9 16 5 3.3 16 4 2.6 16 3 3.3

17 2 4.2 17 1 3.5 17 5 2.4 17 4 2.5

18 3 4.8 18 2 3.5 18 1 2.3 18 5 2.2

19 4 2.1 19 3 3.6 19 2 3.3 19 1 3.2

20 5 2.4 20 4 3.7 20 3 3.2 20 2 3.2

21 1 4.3 21 5 2.7 21 4 2.5 21 3 2.4

22 2 4.4 22 1 3.3 22 5 2.8 22 4 2.2

23 3 4 23 2 3.3 23 1 2.9 23 5 2.7

24 4 3.7 24 3 3.7 24 2 2.7 24 1 2.8

9/8

5/8 6/8 7/8 8/8

10/8 11/8 12/8

 
continua 
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continuação 

Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez

1 2 2.8 1 1 2.5 1 5 3.3 1 4 3.6

2 3 3.4 2 2 2.6 2 1 3 2 5 3.8

3 4 2.1 3 3 3.2 3 2 3.4 3 1 3.8

4 5 2.2 4 4 2.5 4 3 3.2 4 2 3.1

5 1 2.5 5 5 2.7 5 4 3.5 5 3 2.9

6 2 2.9 6 1 2.8 6 5 3 6 4 3

7 3 2.3 7 2 2.6 7 1 3 7 5 3.6

8 4 2.2 8 3 2.9 8 2 3.9 8 1 3

9 5 2.6 9 4 2.4 9 3 3.5 9 2 3.2

10 1 2.5 10 5 2.8 10 4 3.1 10 3

11 2 2.9 11 1 3.2 11 5 2.6 11 4 2.8

12 3 3.7 12 2 3.1 12 1 3.3 12 5 3.1

13 4 3 13 3 4.1 13 2 3.2 13 1 2.8

14 5 2.6 14 4 3.1 14 3 3.3 14 2 3

15 1 3.6 15 5 2.7 15 4 2.2 15 3 3.2

16 2 2.9 16 1 3.2 16 5 2.7 16 4 2.4

17 3 2.8 17 2 3.3 17 1 3.2 17 5 2.9

18 4 2.8 18 3 4.5 18 2 3.4 18 1 2.8

19 5 3.5 19 4 2.9 19 3 3.5 19 2 3.4

20 1 3.4 20 5 3.1 20 4 2.3 20 3 4.2

21 2 3.4 21 1 2.7 21 5 2.2 21 4 2.5

22 3 2.6 22 2 3.4 22 1 3.5 22 5 2.3

23 4 2.7 23 3 3.1 23 2 4.6 23 1 4.2

24 5 24 4 3.7 24 3 3.9 24 2 4.3

1 1 4.4 1 1 3.4 1 5 2.1 1 4 2.2

2 2 4 2 2 3.3 2 1 3 2 5 2.2

3 3 3 3 3 3.5 3 2 3.2 3 1 2.9

4 4 3 4 4 2.4 4 3 3.1 4 2 3

5 5 4.1 5 5 2.3 5 4 2.8 5 3 3.6

6 1 3.3 6 1 2.8 6 5 2.6 6 4 2.1

7 2 3.8 7 2 3.1 7 1 3.4 7 5 2.2

8 3 3.8 8 3 2.8 8 2 3 8 1 2.8

9 4 3 9 4 2.4 9 3 3.2 9 2 2.7

10 5 2.5 10 5 2.4 10 4 2.4 10 3 2.6

11 1 2.6 11 1 3 11 5 3 11 4 2

12 2 3 12 2 3 12 1 2.9 12 5 2.1

13 3 3.1 13 3 3.3 13 2 2.8 13 1 2.2

14 4 2.9 14 4 2.6 14 3 3.2 14 2 2.6

15 5 2.6 15 5 2.5 15 4 2.5 15 3 2.7

16 1 3 16 1 3 16 5 2.4 16 4 2.1

17 2 3.7 17 2 3.2 17 1 2.6 17 5 2.4

18 3 3.8 18 3 3.6 18 2 2.7 18 1 3.7

19 4 2.7 19 4 2.3 19 3 3 19 2 2.7

20 5 2.6 20 5 2.3 20 4 2.4 20 3 3.6

21 1 3.5 21 1 3.3 21 5 2.4 21 4 2.3

22 2 3.9 22 2 3.2 22 1 2.5 22 5 2.2

23 3 3.5 23 3 3.8 23 2 3.2 23 1 2.5

24 4 3.2 24 4 3.3 24 3 2.6 24 2 2.9

17/8

16/813/8 14/8 15/8

18/8 19/8 20/8

 
continua 
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continuação 

Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez

1 3 2.9 1 2 3.3 1 1 2.2 1 5 2.2

2 4 2.5 2 3 2 2 2.4 2 1 2.4

3 5 2.5 3 4 1.9 3 3 2.8 3 2 2.6

4 1 2.5 4 5 2.2 4 4 2.2 4 3 2.5

5 2 2.7 5 1 2.4 5 5 2 5 4 2

6 3 3.9 6 2 2.5 6 1 2.7 6 5 2.1

7 4 2.3 7 3 3.1 7 2 3.2 7 1 2.4

8 5 2.7 8 4 2.5 8 3 3.3 8 2

9 1 2.7 9 5 2.2 9 4 2.6 9 3

10 2 3 10 1 2.5 10 5 2.6 10 4 2

11 3 3.5 11 2 2.6 11 1 2.8 11 5 2

12 4 2.5 12 3 3.1 12 2 2.8 12 1 2.2

13 5 2.4 13 4 2.4 13 3 3.7 13 2 2.8

14 1 3.2 14 5 2.6 14 4 2.2 14 3 3.2

15 2 2.2 15 1 2.2 15 5 2.6 15 4 2.2

16 3 3.1 16 2 2.5 16 1 3 16 5 1.8

17 4 2.7 17 3 3.1 17 2 2.8 17 1 2.2

18 5 2.8 18 4 2.6 18 3 3 18 2 2.6

19 1 2.8 19 5 2.5 19 4 1.8 19 3 2.5

20 2 2.7 20 1 2.1 20 5 1.7 20 4 1.7

21 3 2.9 21 2 2.1 21 1 2.9 21 5 1.7

22 4 2.2 22 3 2.9 22 2 2.6 22 1 2.7

23 5 1.9 23 4 2.2 23 3 2.8 23 2 2.6

24 1 2.9 24 5 2.6 24 4 2.2 24 3 2

1 4 1.9 1 3 2.7 1 2 2.5 1 1 2.8

2 5 2.1 2 4 2 2 3 2.3 2 2 3.1

3 1 2.5 3 5 1.9 3 4 1.6 3 3 3.4

4 2 2.3 4 1 2.6 4 5 1.4 4 4 2.6

5 3 2.5 5 2 2.5 5 1 1.7 5 5 2.8

6 4 2.1 6 3 2.8 6 2 1.8 6 1 3.1

7 5 2 7 4 1.7 7 3 2.9 7 2 3.3

8 1 2.6 8 5 2.5 8 4 2.3 8 3 3.3

9 2 2.3 9 1 2.7 9 5 2.2 9 4 2.1

10 3 2.7 10 2 2.8 10 1 2.6 10 5 2.2

11 4 1.8 11 3 2.8 11 2 2 11 1 3

12 5 2 12 4 2.3 12 3 2.3 12 2 2.9

13 1 2.4 13 5 2.4 13 4 2.8 13 3 3.5

14 2 3.1 14 1 2.6 14 5 2.8 14 4 2.2

15 3 2.8 15 2 2.8 15 1 2.2 15 5 1.9

16 4 2.1 16 3 3.1 16 2 2.3 16 1 2.1

17 5 1.9 17 4 2.1 17 3 3 17 2 3.5

18 1 2.4 18 5 2.2 18 4 2.5 18 3 3.1

19 2 2.2 19 1 2.6 19 5 3 19 4 2

20 3 2.4 20 2 2.5 20 1 2.3 20 5 2.1

21 4 1.9 21 3 2.8 21 2 2.4 21 1 2.7

22 5 1.9 22 4 2.7 22 3 2.3 22 2 2.8

23 1 2.1 23 5 2 23 4 2.6 23 3 3.5

24 2 2.6 24 1 2.3 24 5 3.1 24 4 2.5

22/8 23/8 24/8

25/8 26/8 27/8 28/8

21/8

 
continua 
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continuação 

Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez Dia Hora Bloco Turbidez

1 5 2.2 1 4 1.9 1 3 2.6 1 2 2.6

2 1 2.6 2 5 2 2 4 2.4 2 3 3

3 2 2.8 3 1 2.5 3 5 2.4 3 4 1.8

4 3 3 4 2 3.1 4 1 2.9 4 5 1.9

5 4 2.4 5 3 3 5 2 2.9 5 1 2.2

6 5 2.6 6 4 1.9 6 3 3 6 2 2.3

7 1 2.1 7 5 2 7 4 2.1 7 3 2.3

8 2 2.4 8 1 2.4 8 5 2.5 8 4 1.6

9 3 2.8 9 2 3 9 1 2.3 9 5 2

10 4 2.2 10 3 3.6 10 2 2.6 10 1 2.7

11 5 2.1 11 4 2.4 11 3 3.1 11 2 2.4

12 1 2.5 12 5 2.1 12 4 2.3 12 3 2.6

13 2 2.6 13 1 2.9 13 5 2.8 13 4 2.4

14 3 3 14 2 3.1 14 1 2.9 14 5 2.2

15 4 2 15 3 3.3 15 2 3.1 15 1 2.3

16 5 2 16 4 2.5 16 3 3.9 16 2 2.8

17 1 2.6 17 5 2.5 17 4 2.5 17 3 3.5

18 2 2.7 18 1 3.1 18 5 2.6 18 4 2.4

19 3 3.2 19 2 3 19 1 2.8 19 5 2.2

20 4 3.1 20 3 2.7 20 2 3.1 20 1 2.4

21 5 1.9 21 4 2 21 3 2.9 21 2 2.3

22 1 2.1 22 5 2.2 22 4 2.3 22 3 2.8

23 2 2.9 23 1 2.6 23 5 2.1 23 4 2.4

24 3 3 24 2 2.9 24 1 2.9 24 5 2.4

1 1 2.8 1 5 4.6 1 4 2.1 1 3 3.3

2 2 2.5 2 1 6.5 2 5 2.2 2 4 2.2

3 3 3.6 3 2 4.9 3 1 2.7 3 5 2.3

4 4 2.7 4 3 5.6 4 2 3.1 4 1 2.7

5 5 2.8 5 4 3.9 5 3 3.4 5 2 2.5

6 1 2.9 6 5 4.5 6 4 2.3 6 3 2.6

7 2 3 7 1 4.2 7 5 2.4 7 4 2

8 3 3 8 2 5.4 8 1 2.5 8 5 2.1

9 4 2 9 3 4.8 9 2 2.5 9 1 2.3

10 5 2 10 4 3.4 10 3 2.9 10 2 3

11 1 2.6 11 5 3.9 11 4 2.5 11 3 3.2

12 2 2.8 12 1 3.9 12 5 2.1 12 4 1.8

13 3 3.2 13 2 3.5 13 1 2.6 13 5 1.9

14 4 2.3 14 3 4.4 14 2 3.4 14 1 3.3

15 5 1.9 15 4 3.3 15 3 3.3 15 2 3.3

16 1 2.2 16 5 4.6 16 4 2.8 16 3 3.8

17 2 2 17 1 3.8 17 5 2.3 17 4 2

18 3 2.3 18 2 3.1 18 1 2.9 18 5 2.2

19 4 2.5 19 3 3.2 19 2 2.8 19 1 2.4

20 5 2.9 20 4 2.8 20 3 3.5 20 2 2.8

21 1 3.1 21 5 2.3 21 4 2.8 21 3 2.5

22 2 3.5 22 1 3 22 5 2.6 22 4 2.1

23 3 4 23 2 3 23 1 2.5 23 5 2.9

24 4 3.8 24 3 2.9 24 2 2.7 24 1 2.2

2/9 4/9 5/9

29/8 30/8 31/8 1/9

3/9

 

(fonte: elaborada pelo autor) 
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Tabela A2 – Valores médios para a turbidez da água bruta 

Dia Turbidez

05/08 14

06/08 13

07/08 13

08/08 13

09/08 12

10/08 11

11/08 11

12/08 9.9

13/08 11

14/08 11

15/08 11

16/08 11

17/08 11

18/08 10

19/08 10

20/08 10

21/08 10

22/08 10

23/08 10

24/08 10

25/08 10

26/08 9.6

27/08 9.3

28/08 10

29/08 9.6

30/08 9.7

31/08 10

01/09 9.7

02/09 16

03/09 44

04/09 18

05/09 14  

(fonte: elaborada pelo autor) 


