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RESUMO

O presente trabalho é fruto da parceria entre Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar), mediada pelo Centro de Extensdo e Pesquisa em Agua e Efluentes
(CEPAE), com a gestdo do Assentamento Rural Bela Vista Paranapanema-SP. O
assentamento ndo possui acesso a agua potavel e o modelo de tratamento de agua
sugerido no projeto parte da caracterizagdo da agua bruta da Represa Jurumirim e
conta com adaptagdo as demandas levantadas pela comunidade através de
assembleias. O modelo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) sugerido é por
Filtracdo em Multiplas Etapas (FIME) usando caixas d’agua como tanque e conta
com as etapas de pré filtragcdo dindmica em pedregulho, pré filtracdo de fluxo
vertical ascendente em pedregulho e areia e filtracdo lenta com areia fina, carvao
ativado e duas mantas sintéticas. Como adaptacdo as demandas foram
dimensionadas estagdes elevatorias de agua bruta e tratada e redimensionado os

tanques para construgédo em alvenaria.

Palavras-chave: Tratamento de agua, Agua potavel, saneamento rural,

filtracao lenta, troca de saberes, assentamento, ETA, FIME.



ABSTRACT

This work is the result of a partnership between the Federal University of Sdo Carlos
(UFSCar), mediated by the Center for Extension and Research in Water and
Effluents (CEPAE), and the management of the Bela Vista Paranapanema-SP Rural
Settlement. The settlement has no access to drinking water and the water treatment
model suggested in the project is based on the characterization of the raw water
from the Jurumirim Dam and is adapted to the demands raised by the community
through assemblies. The Water Treatment Plant (WTP) model suggested is
Multi-stage Filtration using water tanks as a tank and includes the stages of dynamic
pre-filtration in pebbles, vertical upward flow pre-filtration in pebbles and sand and
slow filtration with fine sand, activated carbon and two synthetic blankets. In order to
adapt to the demands, the raw and treated water pumping stations were sized and

the tanks were resized for masonry construction.

Keyword: Water treatment, drinking water, rural sanitation, slow filtration,

exchange of knowledge, settlement. WTP; multi-stage filtration.
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1 INTRODUGAO

A agua € um recurso vital para o ser humano e para o planeta Terra. Apesar
de 70% da superficie terrestre ser coberta de agua, nem toda agua é passivel de
consumo. Da agua no mundo, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2007) “97% é salgada, 2% esta congelada nas geleiras e
1% disposta em lagos, rios e mananciais subterraneos”.

O acesso a agua potavel e saneamento basico é estabelecido como direito
humano pela Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU), porém indicadores do
Sistema Nacional de Informag¢des sobre Saneamento (SNIS) apontam em 2022
que 15% dos habitantes brasileiros ndo possuiam acesso a agua potavel, e quando
analisado o territério nacional, pode ser verificado que na Regido Norte 35% de sua
populagdo n&o tem acesso a agua potavel.

A falta de acesso a agua potavel é intensificada nas areas rurais. E isso se
da devido a centralizagao do tratamento da agua e da negligéncia das agéncias
publico-privadas de saneamento no Brasil. Sendo a Companhia de Saneamento
Basico do Estado de S&do Paulo (SABESP) a agéncia de saneamento responsavel
pelo abastecimento de agua da area do estudo.

O Assentamento Bela Vista Paranapanema/SP é mais uma das comunidades
rurais do Brasil que ndo possuem acesso a agua potavel. Com sua fundagdo em
2012 o Assentamento foi estabelecido pelo programa Banco da Terra e Piccoli et. al.
(2024) afirmam o abandono do programa em relagdo ao assentamento.

Piccoli et. al. (2024) contextualiza os cenario de falta de acesso a agua
potavel pelo abastecimento e diversos impasses que passaram ao longo da
trajetéria e que a parceria entre Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e a
atual presidéncia de Valter Nunes foi a iniciativa com melhores resultados.

Para entender a importancia socioambiental e cultural que envolve o
Assentamento Rural Bela Vista Paranapanema/SP, se faz necessario a
compreensao das questdes histdricas fundiarias de posse e privatizagao da terra. A
invasdo feita pelos europeus na América Latina iniciada em torno de 1500 se faz
presente até hoje através da evolugdo do modelo econdmico mundial. A dinédmica
colonial estabeleceu uma relagdo de dominacéo, onde a metropole se beneficiava
dos recursos da colbnia, promovendo a concentragao de terras e a exploragao dos
trabalhadores (Castro, 2021)



Hoffmann (2020) compara a distribuicdo da area rural do Brasil nos ultimos
50 anos e afirma que “As medidas de desigualdade também se revelaram bastante
estaveis, mas houve ligeiro aumento da desigualdade da distribuicdo da posse de
terra no pais de 2006 para 2017.”.

Segundo Valter Nunes, atual presidente do assentamento, a comunidade
presente deveria contar com agua subterrénea extraida de pogos artesianos, em
um projeto executado pela Federagcdo dos Trabalhadores na Agricultura Familiar do
Estado de Sao Paulo (FETAESP), o qual, por diversos motivos nao foi executado a
contento, haja visto que apds a escavagao dos pogos constatou-se que a agua do
manancial subterrdneo € salobra. Em um segundo momento, recursos para a
escavagao de outros pocos foram viabilizados por parlamentares estaduais, no
entanto o mesmo foi desviado por meio de manobra politica para outros fins.

Sendo assim, a comunidade encontra-se num cenario no qual cada morador
tenta individualmente resolver o problema com relagdo a falta d'agua. A
Universidade Federal de Sado Carlos UFSCar, por meio do Centro de Extensao e
Pesquisa em Agua e Efluentes (CEPAE), tomou medidas paliativas (com remogao
da parcela da turbidez, correcdo do pH e desinfeccdo), que nao resolvem
completamente o problema, apenas o mitigam, ndo sendo solugdes definitivas para
o problema.

Como se pode notar, vé-se a necessidade de aplicar a captagao e tratamento
de agua de outra fonte para que a comunidade tenha acesso a agua potavel. Assim
como é estabelecido pela ONU nos objetivos para o desenvolvimento sustentavel,
objetivo 6: “é de direito fundamental de todos 0 acesso a agua potavel e a falta de
acesso a ela acarreta doencas e dificuldade para prosperar.”

Dentre os modelos usuais de tratamento de agua, o modelo de Filtracdo em
Multiplas Etapas (FIME) é consolidado em comunidades rurais por seu baixo custo
de instalacdo e operacdo quando comparado ao modelo tradicional com
coagulagdo quimica. A sua capacidade de tratamento quanto a quantia de agua
tratada por minuto € limitada, o que impede a instalagao de estagbes de tratamento
do mesmo modelo para aplicagao em larga escala. (Di Bernardo, 2008).

Para definir o modelo de tratamento de agua a ser aplicado, Di Bernardo
(1999) explica que “deve-se assegurar a sustentabilidade do sistema, que
desempenha papel importantissimo na continuidade do projeto”. Ou seja, é

necessario conciliar a) as tecnologias de tratamento, quanto a disponibilidade de



recursos na regiao, custo e eficiéncia do tratamento; b) a comunidade, quanto a
demanda de agua, os padrées de consumo e mao de obra; c) 0 meio ambiente,
quanto a influéncia da captagcado no volume do manancial, aos impactos ambientais
e ao desenvolvimento sustentavel.

Di Bernardo em 1999 afirma que “a tecnologia FIME é uma alternativa
tecnologica com grande potencial de uso, devido as eficiéncias de remocgéo
apresentadas para fontes superficiais com niveis de turbidez até 100 uT e 100.000
UFC/100 mL de coliformes”. Sendo a localizagdo do Assentamento as margens da
Represa Jurumirim a qual abastece diversas cidades da regido.

Logo, para garantir a eficiéncia de um tratamento utilizando FIME é
necessario estudar as caracteristicas da agua a ser tratada e assim escolher
quantas e quais serao as etapas de pré tratamento para que a filtracéo lenta possa
ser eficiente.

Tendo o assentamento Bela Vista como unico usuario desta rede de
abastecimento e uma fonte de agua superficial no local define se entdo a possivel
aplicabilidade da sugerida Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) através da

Filtracdo em Multiplas Etapas (FIME).

2 JUSTIFICATIVA

Para a permanéncia e desenvolvimento socioecondmico do assentamento
rural Bela Vista é de suma importancia o acesso a terra como propriedade e o
acesso a agua potavel, direitos fundamentais estes que nao sio obtidos devido a
cadeia histérica de acontecimentos. O dado projeto visa auxiliar o assentamento a
ter acesso a agua potavel estudando a qualidade da agua a ser captada, a
demanda de agua do assentamento e sugerindo a instalagédo de uma ETA.

A escolha do método de FIME para esta ETA é baseada em sua eficacia
comprovada na remogao de contaminantes presentes na agua, sua adaptabilidade
a espagos compactos e sua capacidade de operacdo eficiente com recursos
limitados.

O Assentamento Rural Bela Vista enfrenta desafios significativos em relagao
ao abastecimento de agua potavel devido a sua localizagdo remota e a falta de
infraestrutura adequada. Sendo assim, o projeto de uma ETA utilizando o método
FIME visa atender as necessidades especificas do Assentamento Rural Bela Vista

de forma eficiente e sustentavel. Ao adotar uma abordagem compacta, pode-se



maximizar a utilizagdo do espago disponivel, minimizar custos de construgdo e
operacao, além de simplificar a manutengao do sistema.

Além disso, a escolha do método de FIME como tecnologia de tratamento de
agua é respaldada pela sua eficacia na remogao de uma ampla gama de
contaminantes, incluindo sedimentos, microrganismos patogénicos e substancias
quimicas indesejadas. Isso garantira que a agua tratada atende aos padrbes de
qualidade estabelecidos pela legislagéo vigente, proporcionando a comunidade do
Assentamento Rural Bela Vista acesso a agua potavel segura e de qualidade.

Ao garantir o acesso continuo a agua potavel de qualidade, contribui-se para
a saude, segurangca e bem-estar dos residentes locais, além de fomentar o

progresso socioeconémico da comunidade como um todo.

3 OBJETIVOS
3.1 GERAL

Desenvolver um projeto completo de uma ETA capaz de suprir a demanda de
agua potavel da comunidade do Assentamento Rural Bela Vista Paranapanema/SP
em sua totalidade, contando com a participacdo da comunidade nas tomadas de

decisdes e adaptagdes do projeto.

3.2 ESPECIFICOS
3.2.1 Projeto da Estagdo de Tratamento de Agua

- Definir a demanda de agua potavel do assentamento rural Bela Vista;
- Caracterizar a agua da Represa Jurumirim no ponto de captacéo;

- Dimensionar filtros e definir material de suporte;

- Dimensionar reservatoérios de agua bruta e de agua tratada;

- Definir alturas piezométricas.
3.2.2 Estagoes elevatérias

- Dimensionar estagao elevatoria de agua bruta;
- Dimensionar estagao elevatoria de agua tratada;
- Definir bombas;

- Estimar o custo energético do funcionamento da ETA.
3.2.3 Participagcao da comunidade

- Participar em assembleias e reunides e ouvir a comunidade;



- Tornar acessivel o entendimento sobre o funcionamento e manutencao da
ETA;

- Adaptar o projeto ao local as decisdes e demandas da comunidade.
4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 TEORIA DO FUNCIONAMENTO DA FIME

A filtragdo € um processo essencial para o tratamento de agua, envolvendo a
passagem de agua por um meio granular para remover impurezas fisicas, quimicas
e bioldgicas. Esse processo ocorre devido a mecanismos distintos, como transporte,
aderéncia e oxidagao, que promovem a retengao de particulas ao longo do leito
filtrante (Veras, 1999).

Um tratamento de agua por FIME depende da diferenga de nivel entre cada
etapa do processo. O escoamento se da pela gravidade e as vazbes séao
controladas por valvulas nas entradas e saidas dos reservatorios e filtros (Terin,
2021).

De acordo com Di Bernardo (1999) a agdo mais importante na remogao de
impurezas no tratamento por FIME ocorre na etapa de filtracdo lenta nas camadas
superiores de material composta por areia fina, onde ha a formagcdo de uma
camada microbiologica ativa, chamada de “schmutzdecke”.

Porém o filtro lento e a camada de schmutzdecke tem sua eficiéncia limitada
a baixos indices de impurezas. Devido a isso faz-se a adicdo de etapas de pré
filtracdo, preparando assim a agua bruta para que a filtragcdo lenta apresente os
resultados esperados e dando multiplicidade as etapas de filtracao.

A FIME ¢é eficiente para remover gradualmente diferentes tipos de impurezas,
desde solidos grosseiros até particulas coloidais e microrganismos. Ela combina
varias barreiras que atuam de forma sequencial, comegando pelo pré-tratamento,
onde filtros de areia grossa ou pedregulho removem sélidos maiores (Veras, 1999).

Di Bernardo (2008) destaca que aguas superficiais devem passar por pelo
menos duas etapas: pré-filtragdo dindmica, para remocgao de sélidos grosseiros, e
filtracdo lenta, para particulas finas e microrganismos, complementada pela
cloragao.

O sistema FIME é adequado para aguas com turbidez média de até 80 uT

(com picos de até 700 uT) e cor verdadeira de até 60 uC. Sua simplicidade,



eficiéncia na remogao de particulas e microrganismos, e custos reduzidos tornam
essa tecnologia vantajosa em determinados cenarios, embora limitada por
caracteristicas especificas da qualidade da agua bruta (Di Bernardo, 1999).

O custo beneficio da FIME é muito bom para vazbes pequenas, de até 350
m?3/dia, a partir desse volume a demanda de area e manutengao do sistema faz com
que o custo passe a ser maior do que o modelo convencional com coagulagéo
quimica (Veras, 1999).

Para a primeira etapa da FIME o pré filtro dindmico € o que apresenta
maiores relagdes de custo beneficio, seu custo de implementagdo e manutencéao é
o0 menor dentre as etapas de pré filtracdo, outra caracteristica fundamental para ser
a primeira etapa € a grande capacidade de amortizar picos de impurezas na agua
bruta (Terin, 2021)

Para outras etapas da FIME pode-se optar por diferentes direcbes de fluxo
d’agua, horizontal ou vertical, ascendente ou descendente. Di Bernardo (1999)
afirma que a pré filtracdo de fluxo vertical ascendente € a que apresenta os
melhores resultados na remogéo de impurezas enquanto o custo de manutencao e

instalacao € similar aos outros modelos.
4.2 PRE FILTRO DINAMICO (PFD)

A pré-filtracdo dinamica desempenha um papel fundamental no tratamento
inicial da agua bruta, sendo responsavel pela remocédo de impurezas de maior
tamanho e densidade. Sua operacado se baseia principalmente no mecanismo de
sedimentagao, que ocorre devido a grande area superficial da sub camada superior
composta por pedregulho fino, que é a principal responsavel pela retencdo das
impurezas (Di Bernardo, 2008).

Veras (1999) aponta que a remogao média de turbidez e coliformes na etapa
de pré filtracdo dinamica quando funcionando em taxa de filtragdo menor do que 72
m3/m2.dia é de 50%.

A presenca do PFD é recomendada também devido ao fato da granulometria
superficial ser pequena o que faz com que, caso haja picos de turbidez e impurezas
na agua bruta, a camada superficial fiquei obstruida e impega a contaminagéo dos
filtros sequentes (Di Bernardo, 1999).

Uma instalacdo de PFD é composta por diversos elementos estruturais que

garantem a eficiéncia do processo e o controle do fluxo hidraulico. A caixa de



chegada e divisdo de vazao distribui de forma uniforme o afluente entre as
diferentes unidades de filtragdo, como ilustrado na Figura 1 .

a) estrutura de entrada com valvula para ajuste de vazdo de entrada,
permitindo também o desvio de fluxos excedentes em situagdes de manutengao ou
sobrecarga. b) A camara de filiragdo contendo o meio granular e o sistema de
drenagem. c) A estrutura de saida com valvula para controle de vazao de saida,
para assegurar a eficiéncia do filtracdo, e saida da agua tratada para as etapas

subsequentes do tratamento.

Figura 1: Vista de corte de um esquema de Pré Filtro Dindmico
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Fonte: (Di Bernardo, 1999)

Dessa forma, a PFD desempenha um papel importante na redugao da carga
de solidos em suspensdo, preparando a agua para as etapas subsequentes do

tratamento, como a pré-filtracdo de fluxo ascendente em série e a filtragao lenta.
4.3 PRE FILTRO VERTICAL ASCENDENTE

O pré filtragdo vertical tem por caracteristica possuir maior numero de
camadas de material de suporte, com diferentes granulometrias, variando de
pedregulho a areia grossa, em alguns casos com uso de areia média. O fluxo pode
ser descendente ou ascendente. (Veras 1999).

Devido ao elevado numero de camadas, foi verificado que a separagao desse

processo em 2 ou mais unidades, apresenta eficiéncia semelhante, Di Bernardo



1999 diz que:

“Adicionalmente, observou-se que a eficiéncia das trés
linhas de pré-filtros de pedregulho com escoamento
ascendente apresentaram desempenho praticamente
igual, em termos de remogao de turbidez, solidos
suspensos totais, cor aparente, coliformes fecais e totais
para taxas de aplicagdo entre 8 e 16 m/d.” (Di Bernardo,
1999, p.52)

A eficiéncia de remocao das impurezas no PFVA é significativa quando
relacionada com a eficiéncia total do sistema e seus indices de remocgao sao altos.
Galvis et. al, (1996) relacionou a eficiéncia com filtros de escoamento horizontal a
nivel de comparagdo e como mostrado na Tabela 1 abaixo o PFVA em série

apresenta os melhores resultados.

Tabela 1: Comparacéo entre a eficiéncia de remog¢ao de turbidez, coliformes fecais e solidos
suspensos em diferentes modelos de pré filtracao

Eficiéncia de remocao (%)

Parametro PFA em série PFH em série PFH
Coliformes Fecais 99.4 95,6 954
Turbidez 80 66 68,4
Solidos suspensos 97 94 93
Sendo que:

PFA em série = pré-filtro com escoamento ascendente constituido por trés unidades em série
PFH em série = pré-filtro com escoamento horizontal constituido por trés unidades em série;
PFH = pré-filtro com escoamento horizontal.

Fonte: (Galvis et. al., 1996)

O esquema de funcionamento de uma unidade dividida em dois médulos de
PFVA esta demonstrado na Figura 2 a seguir, a divisdo modular é essencial para
gue a manutengao dos tanques nao tenha grande impacto na vazao de agua tratada
assim como na qualidade. Pode-se notar a presenca da caixa de entrada e saida

com desvios de fluxo para caso seja necessario (Di Bernardo, 1999).



Figura 2: Vista de corte de um esquema de Pré Filtro Vertical Ascendente
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Fonte: (Di Bernardo, 1999)
4.4 FILTRO LENTO (FL)

Diferente das etapas anteriores, a filtragdo lenta recebe este nome devido a
baixa taxa de filtracdo que apresenta, isso se da devido ao fato de suas maiores
camadas serem constituidas de areia fina. A areia fina juntamente com fluxo lento
de 4agua forma um ambiente propicio a formagdo de uma camada de
microrganismos, schmutzdecke (Di Bernardo, 2008).

Veras (1999) afirma que a areia fina também proporciona a filtragao de
particulas menores presentes no afluente, sendo altamente eficiente na remocéo
fisica, quimica e bioldgica das particulas. A faixa de taxa de filtragdo segundo Galvis
et. al. (1996) é entre 2,4 a 12 m*m2.dia. Na Figura 3 a seguir pode-se ver um
esquema de funcionamento de um FL de fluxo descendente.

. Para melhoria na eficiéncia do FL foi realizado pela autora Veras (1999) um
estudo que comprova a melhoria na eficiéncia quando adicionado uma camada de
carvao ativado entre a camada de areia fina, e também quando utilizado mantas
sintéticas nao tecidas acima da areia fina.

Di Bernardo (1999) afirma que a eficiéncia dos diferentes tipos de FL
instalados esta relacionado com o uso de carvao ativado, uso de mantas sintéticas
e realizagdo das devidas manutengdes. Na Figura 3 a seguir o esquema de FL
disposto ndo contém a camada de carvao ativado por entre a camada de areia fina

e também nao contém a manta sintética.
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Figura 3: Vista de corte de um esquema de Filtro Lento
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Fonte: (Di Bernardo, 1999)

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO

O assentamento Bela Vista, objeto deste estudo, situa-se no municipio de
Paranapanema, localizado no sudoeste do estado de Sao Paulo. O municipio possui
uma area territorial de 1.018,7 km? e uma populacdo de 19.395 habitantes,
conforme dados do IBGE (2023).

A area de estudo abrange aproximadamente 219,6 km?, estando a cerca de
40 km do principal nucleo urbano do municipio € a 17 km do distrito de Campos de
Holambra, o centro urbano mais préximo. A comunidade encontra-se localizada as
margens de um afluente do rio principal da Bacia Hidrografica do Alto
Paranapanema e seu territorio esta mostrado na Figura 4 a seguir.

A Bacia do Alto Paranapanema apresenta caracteristicas distintas, incluindo
um clima tropical umido com variagdes discretas e solos variados, como Latossolos
Vermelho Escuro, Solos Hidromorficos (com predominancia em areas de varzea),
Terra Roxa Legitima e Terra Roxa Estruturada, os quais sao amplamente utilizados
em cultivos intensivos de milho, soja, café e cana-de-agucar. Além disso, ha a
presenca de solos arenosos, que apresentam maior vulnerabilidade a eroséo (CBH
ALPA, 2022).
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Figura 4 : Mapa do Assentamento Bela Vista Paranapanema/SP
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Fonte: (Picolli et al., 2024)

O assentamento Bela Vista, criado em 2013, foi originalmente dividido em 61
lotes de 3,6 hectares. Atualmente, apds subdivisdes de alguns desses lotes, abriga
aproximadamente 71 familias. Entre os moradores, cerca de 25 pessoas participam
ativamente da Associagao de Produtores Rurais de Bela Vista, um coletivo fundado
em 2015. Sob a lideranca do atual diretor-presidente, Valter Nunes, desde 2021, a
associagao tem alcangado avancgos significativos, com foco na luta pelo acesso a
agua potavel.

Os agricultores de Bela Vista buscam sustentar-se exclusivamente pela
producado agricola, que é profundamente vinculada a identidade e a cultura da
comunidade. Entretanto, a agricultura familiar enfrenta desafios recorrentes, como a
escassez de recursos, a auséncia de suporte técnico e a dificuldade de acesso a
politicas publicas. Esse cenario € agravado no caso dos assentamentos vinculados
ao Programa Nacional de Crédito Fundiario (PNCF), que ndo possuem o
reconhecimento oficial como assentamentos do Instituto Nacional de Colonizagéo e
Reforma Agraria (INCRA).
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5.2 CARACTERIZAGAO DA AGUA BRUTA

Para caracterizagdo da agua do projeto foram coletadas 30 amostras de agua
para medi¢cao da turbidez e o projeto contou com apoio da ACIEPE “Saneamento
rural para comunidades em situagdo de vulnerabilidade. Processo:
23112.046001/2023-33", na qual foram realizados testes laboratoriais da agua da
Represa Jurumirim para os para os parametros pH, turbidez, OD e coliformes (totais

e termotolerantes) de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2: Frequéncia da coleta das amostras, métodos, equipamentos e referéncias dos testes

realizados
Parametro Método Equipamento Referéncia Frequéncia
A cada dois
dias durante 2
Turbidez Nefelométrico Turbidimetro APHA (2012) meses

Sonda Multiparametro
pH Potenciométrico | (HANNA Instruments) [APHA (2012) Unica

Sonda Multiparametro
oD Potenciométrico | (HANNA Instruments) |APHA (2012) Unica

Coliformes Silva et. al.
Totais Tubos Multiplos Tubos Multiplos (2006) Unica
Silva et. al.
E. Coli Tubos Multiplos Tubos Multiplos (2006) Unica

Fonte: (Autoral)

O tratamento de agua por FIME tém limitagbes quanto a turbidez e presenga
de coliformes, segundo o estudo feito por Di Bernardo (1999), a associacéo de duas
etapas de pré filtracdo junto a filtracdo lenta é capaz de lidar com uma turbidez
média maxima de aproximadamente 80 uT e coliformes de até 100NMP/mL. As
coletas de agua foram realizadas entre Maio e Julho de 2024 (periodo de seca) e a
foto da Figura 5 foi retirada logo apés uma das coletas.

Em virtude de limitagdes de equipamentos e de transporte, ndo foi possivel
coletar amostras no periodo chuvoso, quando a turbidez tende a ser mais elevada;
no entanto, isso foi considerado no dimensionamento da ETA, a partir da adogao de

intervalos de segurancga.
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Figura 5: Mosaico de fotos dos dias de amostragem da agua da Represa Jurumirim

Fonte: (Autoral)

5.3 DEMANDA DE AGUA DO ASSENTAMENTO

A estimativa da demanda de agua foi realizada a partir da equagéo 1. O
valor da cota per capita foi estipulado de acordo com a FUNASA (2016).

Q, = Cotaper capita. N° maximo de habitantes (Equacgéo 1.)
Sendo que:
QP = Vazao de projeto

5.4 DIMENSIONAMENTO DA ETA

Para concepgado do esquema da ETA teve-se como principal modelo de
referéncia a instalagao piloto (Veras, 1999) e o estudo feito por Di Bernardo (1999)
que reune informacdes em formato de manual para dimensionamento, instalacéo e

manutencao de estagcdes com uso de FIME.



5.4.1 Concepgao do sistema

Di Bernardo (1999) recomenda que a escolha das etapas da FIME com base
nas caracteristicas da agua bruta, como dado na Tabela 3 a seguir, quanto maiores
as concentracbes de impurezas, mais etapas de filtracdo sao adicionadas ao

sistema. Sendo o primeiro um tratamento apenas com o FL, o segundo uma

sequéncia de PFD e FL e o terceiro uma sequéncia de PDF, PFVA e FL.

Tabela 3: Parametros da agua bruta e tipo de FIME adotado

Caracteristicas da FL PFD PFD
Agua Bruta FL PFPAC ou PFPAS
FL
Turbidez (uT) 100 % < 25uT 100 % < 50 100 % < 200
95 % <10uT 95% <25 95 % <100
Cor Verdadeira (uC) 100 % <10 100 % < 25 100 % <25
95 %<5 95% <10 95 % <10
Sdlidos Suspensos 100 % <25 100 % < 50 100 % < 200
Totais (mg/L) 95 % <10 95% <25 95 % <100
Coliformes Totais 100 % < 1 000 100 % < 10 000 100 % < 20 000
(NMP/100 mL) 95 % < 500 95 % <5000 95 % < 10 000
Coliformes Fecais 100 % < 500 100 % < 5 000 100 % < 10 000
(NMP/100 mL) 95 % < 250 95 % < 1 000 95 % < 5 000
Concentragéo de 100% <15 100 % < 3,0 100 % < 5,0
Ferro Total (mg/L) 95%<1,0 95 % <20 95 % <3,0
Concentragéo de 100 % < 500 100 % < 1 500 100 % <5000
Algas (UPA/mL) 95 % < 250 95 % < 1 000 95 % < 2 500

Legenda : FL = filtrac&o lenta ; PFD = pré-filtracio dindmica ; PFPAC = pré-filtracio em pedregulho com

escoamento ascendente em subcamadas

ascendente em unidades em série,

PFPAS

Fonte: (Di Bernardo, 1999)

pré-filtracio em pedregulho com escoamento

Figura 6: Vista superior simplificada das linhas de tratamento da estagao piloto
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Levando em consideracdo os valores meédios de turbidez e os outros
parametros de qualidade de agua obtidos no projeto e considerando também o
intervalo de seguranga devido a limitagdo da amostragem, foi estabelecido o uso da
FIME com uso de PDF, PFVA e FL similar a uma das linhas da estacao piloto de

Veras (1999), demarcado na Figura 6.

5.4.2 Dimensionamento do PFD
Para dimensionamento do PFD levou-se em consideragdo os parametros
recomendados por Di Bernardo (1999) disposto na Tabela 4 e a vazao de projeto

sendo de 70m3/dia.

Tabela 4: Parametros para dimensionamento de PFD

Parametro Recomendagao ou

Valor Recomendado

Método de Operagao continuo
Taxa de Aplicagao (m/d) 18 a60
Numero Minimo de Unidades em Paralelo 2
Area Maxima em Planta por Unidade (m?) 10 m*
Largura Maxima (m) 1,5
Velocidade Média do Escoamento Superficial para a Limpeza 0,1a0,3

Meio Granular
- numero de subcamadas 3

- espessura minima e material granular : subcamada inferior 0,2m;19a 31 mm
- subcamada intermediaria | 0,2 m ;7,9 a 15,9 mm

- subcamada superior 0,2m:3,2a6,4 mm

Altura da Lamina Liquida sobre a Superficie do Meio Granular 2ab

Fonte: (Di Bernardo, 1999)

Assim como na ETA piloto implementada por Veras (1999), a taxa de filtragédo
de projeto do PFD foi definida 36m3*m2.dia, assim como as alturas das camadas de
material de suporte e diferenca de altura piezométrica entre etapas. A diferenca de
altura piezométrica adotada segue as indicagbes de Di Bernardo (1999) e é de 50 a

150cm em relagao ao reservatério de agua bruta.

QP = Taxa de filtragio PFD . Area superficial do filtro (Equagéo 2.)

Sendo que:

QP = Vazao de projeto
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Para escolha das alturas das camadas levou-se em considerag¢ao o volume
do modelo de a caixa d’agua de 3000 L, a qual possui area superficial de 2,32m?, e
se encaixou melhor na demanda do projeto foi levado em consideragao a altura das
camadas e de Veras (1999) como dado na Tabela 5 abaixo e os materiais

adaptados aos padrdes comercializados na regidao de Paranapanema-SP.

Tabela 5: Espessuras e granulometrias das camadas de PFD

Unidades Tamanho espessura da camada
(mm) (m)
PFD1 15,9-254 0,4
12,7-19,0 0,25
6,4-12,7 0,25
FFD 2 19,0 -25,4 0,4
g,6-15"9 0,25
48-96 0,25

Fonte: (Veras, 1999)

Para dimensionamento dos tubos de saida foi usada a Tabela 6 a seguir, na
qual derivam caracteristicas de tubos perfurados comerciais. Pode-se usar a vazao
de projeto para encontrar a quantidade em metros de drenos necessaria para cada

modulo do pré filtro dinamico.

Tabela 6: Caracteristicas de drenos comerciais

Didmetro Didmetro NUmero de | Numero de Area Total dos | Vazado Coletada
do Tubo | dos Orificios | Orificios por | Orificios por | Orificios por Metro | por Metro de
(mm) (mm) Secéo Metro Linear (10* m?/m) Tubo (L/s m)
50 4.5 6 158 24,8 0,124
75 4.5 12 312 49,6 0,248
100 5,0 12 312 61,25 0,306
150 6,0 12 312 88,22 0,441

Fonte: (Di Bernardo, 1999)

Para adaptacdo do modelo de caixa d’agua para alvenaria foram mantidas as
alturas das camadas de suporte e de linha d’agua. Di Bernardo (1999) aponta que a
proporgcao de 2:1 na relagéo entre comprimento e largura é o mais indicado para pré

filtros dindmicos.
5.4.3 Dimensionamento do PFVA
Para dimensionamento do PFVA levou-se em consideracdo os parametros

recomendados por Di Bernardo (1999) disposto na Tabela 7 e a vazdo de projeto

sendo de 70m3/dia.
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A taxa de filtragdo de projeto do PFVA foi definida 16m?®*m2.dia e através da

Equacao 2. dada anteriormente, fez-se a aproximacao para a divisao das unidades

em dois modulos cada, constituidas no total por 4 Caixas D’agua de 3000L, cada

uma sendo um modulo. A diferenca de altura da linha d’agua em relacéo a etapa

anterior e entre cada unidade do PFVA é de 50cm.

Tabela 7: Parametros para dimensionamento de PFVA em série

Parametro Recomendacgao ou Valor
Recomendado - PFPAS
Método de Operacdo Continuo
Taxa de Aplicagdo (m/d) 12 a 36
Numero Minimo de Unidades em Paralelo 2
Altura Minima da Lamina Liguida sobre Topo do Meio
Granular de cada Camara (cm) 20
Taxa Minima de Descarga para Limpeza (m/d) 400

Espessura das Subcamadas e Material Granular
- primeira cAmara

camada suporte

camadas filtrantes

- segunda cAmara
camada suporte

camada filtrante

- terceira cdmara
camada suporte

camada filtrante

0,2a20,3m;19,0a 31,0 mm
0,1a0,2m ;12,72 19,0 mm
0,4a06m;6,4a12,7 mm

0,220,3m;19,0a 31,0 mm

0,1a0,2m ;12,72 19,0 mm
0,1a0,2m;6,4a12,7 mm
04a06m;3,2a64mm

0,2a20,3m;19,0a 31,0 mm
0,120,2m:12,72a 19,0 mm
0,1a0,2m;6,4a12,7 mm
0,1a0,2m; 3,2a6,4 mm
04a0,6m;1,68a3,20mm

Fonte: (Di Bernardo, 1999)

Para as alturas das camadas de material suporte teve-se como orientagao o

estabelecido na estacao piloto de Veras (1999) o qual esta disposto na Tabela 8 a

seguir, sendo que as granulometrias do material de suporte foram adaptadas aos

padrées comercializados na regido de estudo. A diferenca de altura da linha d’agua

adotada segue as indicagdes de Di Bernardo (1999) em relagdo a etapa anterior

de 50cm.
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Tabela 8: Espessuras e granulometrias das camadas de PF_D

‘7 Unidades Tamanho espessura da camada

fmm)\ ('m)

PFVA 12 50-75 0,25
19,0-254 0,4

96-159 0.4

PFVA 34 314-50 0,25
32-64 0,4

1,41 -3,2 04

Fonte: (Veras, 1999)
Para adaptagéo do modelo de caixa d’agua para alvenaria foram mantidas as

alturas das camadas de suporte e de linha d’agua. Di Bernardo (1999) aponta que a
propor¢ao de 2:1 na relagdo entre comprimento e largura € o mais indicado para

PFVA assim como para PFD.
5.4.3 Dimensionamento do FL

Para dimensionamento do FL Ilevou-se em consideracdo os parametros
recomendados por Di Bernardo (1999) disposto na Tabela 9 e a vazao de projeto
sendo de 70m?/dia.

Tabela 9: Parametros para dimensionamento de FL
Parémetro

Recomendacéo ou
Valor Recomendado

Periodo de funcionamento diario (h/d) 24
Numero minimo de unidades 2

Taxa de filtrac&o (m/d) Jaé
Meio filtrante (*)

Areia

- tamanho dos grdos (mm) 006a1,0
- tamanho efetivo (mm) 0,15a0,25
- coeficiente de desuniformidade 2ad

- espessura inicial da camada (m) 08a10

Camada suporte

- espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 1 {mm)
- espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 2 {mm)
- espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 3 {mm)

10a15:19.0a 31,0
5a10:12,7a19,0
5a10.64a127

- espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 4 {mm) 5a10;32a64
- espessura (cm) e tamanho do pedregulho da subcamada 5 {mm)| 5a10;141a3,2
Borda livre (m) 01a02
Area méxima (em planta) de uma unidade (m?) 200

(*) no caso de previsdo do uso de mantas sintéticas néo tecidas, deve-se verificar sua disponibilidade

no mercado a um custo razoavel.
Fonte: (Di Bernardo, 1999)

A taxa de filtragdo de projeto do PFVA foi definida 16m3/m2.dia e através da
Equacdo 2. dada anteriormente encontrou-se a area superficial total de FL,

equivalente a 3 mddulos de Caixa D’agua de 7000L.
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Para as alturas das camadas de material suporte teve-se como orientagao o
estabelecido na estacéo piloto de Veras (1999) como FL4 o qual esta disposto na
Figura 7 a seguir, sendo que as granulometrias do material de suporte foram
adaptadas aos padrdes comercializados na regido de estudo.

A escolha dos parametros das mantas utilizadas no projeto se baseia na
Tabela 10, sendo que pode ser adaptado aos padrdes comercializados na regiao

pois as diferentes mantas apresentam resultado similar (Di Bernardo, 1999).

Tabela 10: Especificagdes de interesse da manta sintética ndo tecida

Propriedade Valor
Espessura (mm) i 04-200 N
Porosidade 0,56-0,98
| Diametro médio das fibras (um) 27 - 100
i Massa especifica da manta (g/ cm”) 0,02-0.40
Superficie especifica (m*/m’) 1100 - 36000
Condutividade hidrauiica (mm/s) 0,25 - 47

Fonte: (Di Bernardo, 1999)

Figura 7: Vista de corte FL4 de uma estacéo piloto
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15925 dme 0 15m
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K / 0 30m
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Fonte: (Veras, 1999)
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Para adaptagcao do modelo de caixa d’agua para alvenaria foram mantidas as
alturas das camadas de suporte e de linha d’agua. Di Bernardo (1999) aponta que a
proporcao de 1,5:1 na relagdo entre comprimento e largura € o mais indicado para
FL.

5.5 ESTACOES ELEVATORIAS

O dimensionamento do sistema elevatério seguiu a recomendacdo de
Azevedo Netto (2015) e Porto (1999). Foram determinadas as cotas do terreno para
avaliar o desnivel entre os pontos de tomada e entrega de agua, os didmetros de
sucgdo e recalque, a perda de carga total no sistema, a altura manométrica, a
poténcia do conjunto motor bomba e o periodo de funcionamento diario. As
simulagdes foram realizadas no software EPANET 2.2 (Environmental Protection

Agency Network Evaluation Tool)
5.6 INTERACAO COM A COMUNIDADE

5.6.1 Assembleias

Ao longo do periodo de elaboragdo do projeto foram realizadas 5
participacbes nas assembleias realizadas aos domingos pela comunidade do
Assentamento Bela Vista Paranapanema-SP, durante o decorrer das assembleias
foram realizadas apresentagdes do projeto para avaliagao, feedback e sugestdes da
comunidade. A Figura 8 a seguir € uma foto do dia 20/07 tirada depois de uma
assembleia do Assentamento, na qual a comunidade da UFSCar Lagoa do Sino fez
uma mobilizagao para participar

Figura 8: Participagdo da comunidade UFSCar Lagoa do Sino na assembleia do Assentamento Bela
Vista Paranapanema-SP

oy~

Fonte: (Autoral)
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A partir das reunides foram realizadas adaptag¢des ao projeto para conseguir
atender as demandas levantadas quanto ao local exato de instalagdo da ETA,
quanto a demanda do encaminhamento da agua tratada para os reservatérios
elevados ja existentes, e quanto ao material e modelo de construgao da preferéncia
do grupo.

As assembléias foram realizadas nos dias 18/05, 04/06, 21/07, 08/08 e 29/08
de 2024. Sempre conduzidas pela lideranca do assentamento representada por
Valter Nunes e Railda Araujo, as assembléias discutiam as pautas da comunidade

sendo a ETA mais um dos temas abordados..

5.6.2 Panfletagem e conversa com a comunidade

Foi realizado no sabado dia 15 de junho de 2024 junto ao presidente da
Associacéo Valter Nunes e sua companheira Railda Araujo, uma panfletagem porta
a porta para explicacdo do funcionamento da ETA para moradores da comunidade
gue nao puderam comparecer as assembleias.

Neste dia foi recolhido feedback quanto ao apoio da comunidade na
participagdo das etapas futuras de implementacdo da ETA, funcionamento e
manutengdo da mesma. Na Figura 9 a seguir pode ver um mosaico com fotos do dia

da panfletagem e na Figura 10 o esquema da estag¢ao usado como panfleto.

Figura 9: Fotografia do dia da panfletagem

Fonte: (Autoral)



22

Figura 10: Esquema da ETA em versao para panfletagem
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Fonte: (Autoral)
6 RESULTADOS

A parceria entre a UFSCar Lagoa do Sino e o Assentamento Rural Bela Vista
Paranapanema-SP ¢é mediada principalmente pelo CEPAE, foram realizados
projetos anteriores a esse referente ao problema com falta de acesso a agua
potavel pela comunidade do Assentamento no qual tém-se mais testes de qualidade
da agua da Represa Jurumirim.

Os resultados obtidos foram distribuidos em 4 sec¢des, sendo a primeira a
especificacdo sobre a demanda da agua e definicgdo de vazdo do projeto, assim
como dos resultados obtidos a partir das analises realizadas na agua bruta no ponto
de captacéo.

A segunda um projeto de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) na qual seus
reservatorios e tanques de filtragcdo s&o modelos de caixa d’agua de polietileno
baseados no catalogo da Fortlev. Este modelo leva em consideragdo as

caracteristicas e qualidade da agua da Represa Jurumirim no ponto de captagao e
foi apresentado a comunidade do Assentamento.
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A terceira secao se refere as estacdes elevatérias de agua bruta e tratada.
Durante as reunides com a comunidade do Assentamento foi estipulado o local
exato de intencdo de instalacdo da ETA e verificado a presenca de 2 reservatoérios
elevados para distribuigdo de agua tratada no territério do Assentamento.

A quarta segdo, assim como a segunda, tem participacdo efetiva da
comunidade nas decisbes e se refere as adaptacbes feitas no projeto: os
reservatorios e tanques foram redimensionados para construcédo em alvenaria e foi

elaborado especificagdes do funcionamento e manutengao da ETA.

6.1 PARAMETROS DE DEMANDA E QUALIDADE DA AGUA BRUTA DA
REPRESA JURUMIRIM

6.1.2 Demanda de agua

O Assentamento Bela Vista € constituido de 70 lotes. A média de habitantes
por lote atualmente é de 4 habitantes por lote. Foi considerado um maximo de 5
pessoas por familia alocada em lote do assentamento e estabelecido entdo um teto
de 350 habitantes a serem atendidos com agua potavel. Assumindo um consumo
per capita de 200 litros por dia, o dado projeto conta com a demanda de vazéo de
70 m3/dia.

6.1.2 Caracterizagao da agua bruta

Os resultados referentes a analise laboratorial feita pela ACIEPE apontou que
a agua se enquadra na Classe 2 segundo a resolugado 357 do CONAMA e ndo tem

a presencga de E. Coli.. Os estao dispostos na Tabela 11 a seguir.
Tabela 11: Parametros obtidos pela ACIEPE

Turbidez [uT] 6,3
pH 5,6
Oxigénio Dissolvido [mg/L] 4.1
Coliformes totais [NMP/mL] 15
Coliformes Termotolerantes [NMP/m] 3,6 NMP/mL
Escherichia coli 0

Fonte: (Autoral)
Quanto a analise da variagao da turbidez ao longo do tempo, os dados estéo

dispostos no grafico da Figura 11 a seguir e pode se notar que eles variaram entre
7,2e 11,7 NTU.
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Figura 11: Grafico com os valores de turbidez obtidos
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Fonte: (Autoral)
A presenca de coliformes na agua amostrada foi muito baixa assim como a

turbidez, para o tratamento em FiME, Di Bernardo em 1999 afirma que o tratamento
é eficiente para aguas superficiais com turbidez média de até 80 uT e coliformes de
100 NMP/mL .

Essas analises ndo preveem o comportamento da turbidez, dos coliformes,
pH e OD ao longo das estagcbes climaticas do ano. Através da continuidade da
parceria da UFSCar - Lagoa do Sino através do CEPAE e a comunidade do
Assentamento Rural Bela Vista Paranapanema-SP sera feito acompanhamento a

respeito da qualidade da agua.

6.2 PROJETO INICIAL DE CAIXAS D’AGUA PARA ETA POR FIME
6.2.1 Definicdo do esquema de tratamento

A partir dos dados coletados da qualidade da agua e da demanda de
70m?3/dia para abastecimento do Assentamento em sua totalidade, foi definido um
esquema de tratamento em modulos, para que o funcionamento seja continuo
mesmo durante as manutencdes dos filtros.

Para completar o sistema da ETA, foi elaborado um sistema com utilizagao
de 2 reservatorios pulmao. Os reservatorios sdo apenas para passagem da agua e
nao para armazenamento e distribuicdo, pois ja estdo presentes reservatdrios com

esta fungao no Assentamento. As estacgdes elevatérias de agua bruta e tratada
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estdo antes e depois da ETA respectivamente, e foram projetadas depois da
decisdo junto a comunidade do local exato de intengéo de instalagdo da ETA.

O esquema 3D de tratamento incluindo as caixas d’agua dos reservatorios,
dos filtros e tubulagdes simplificadas esta representado na Figura 13 a seguir a fim

de facilitar o compreendimento do funcionamento da ETA.
Figura 13: Esquema 3D dos reservatérios e tanques de filtragdo em caixa d’agua

Reservatorio de Agua Bruta

Pré Filtro

Dinamico 1 Pré Filtro Vertical
Ascendente 1
Filtro Lento

Pré Filtro

Dinamico 2 Reservatorio de Agua Tratada

Pré Filtro Vertical
Ascendente 2

Fonte: (Autoral)

Na Figura 14 estd um fluxograma contendo o caminho da agua desde a
Represa Jurumirim até os reservatérios elevados de 50 mil litros que ja estéo
presentes no Assentamento com capacidade de distribuicdo para todos os lotes.
Pode-se ver que foram adotadas duas etapas de pré filtragao, pré filtragcao dinédmica
e pré filtracdo vertical ascendente, e apos a filtragao lenta é feita a desinfecgdo com

cloro.



Figura 14: Fluxograma das etapas de filtragédo e elevagédo da agua
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Fonte: (Autoral)
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6.2.2 Dimensionamento dos Filtros

Para a diferenca das alturas piezométricas entre cada etapa para o
funcionamento via gravidade do tratamento de agua no sistema, adotou-se como
linha d’agua do Reservatério de Agua Bruta como sendo o nivel minimo e o do
Reservatério de Agua Tratada o nivel maximo, ja que seus niveis variam conforme
o funcionamento das estagbes elevatorias. Foi definido a diferenga de altura de
acordo com Veras em 1999, de 50cm a cada tanque.

Os filtros estdo dispostos em figuras em escala, com especificagdes de
material de suporte e altura das camadas, estdo também dispostas tabelas com
informagdes pertinentes de cada filtro, como diferenga de altura de linha d’agua, e
area superficial de cada tanque. As vazdes obtidas estdo dispostas como faixa de
vazao eficiente e deriva da relagao entre area superficial e intervalo de taxa de
vazao eficiente.

Em cada tépico estdo dispostas figuras contendo croquis representativos
mostrando as alturas das camadas de material de suporte, os materiais de suporte,
as especificagdes dos drenos e o posicionamento da etapa em relacdo ao todo.
Estdo dispostas também tabelas com dados pertinentes do dimensionamento.

E importante ressaltar que a adaptagdo do projeto feita posteriormente
mantém as definicbes estabelecidas nas figuras e tabelas a seguir, alterando

somente o formato dos tanques.



6.2.2.1 Pré Filtro Dinédmico (PFD)

6.2.2.1.1 PFD-1
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Figura 15: Croqui representativo das alturas e material de suporte das camadas do PFD-1
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Fonte: (Autoral)
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Tabela 12: Dimensionamento Pré Filtro Dindmico 1 (PFD-1)

Intervalo de taxa de vazao eficiente [m3/m?2.dia]
(VERAS, 1999) de 30 até 48
Altura minima da linha d'agua [m] 1
Sentido do fluxo d'agua Descendente
Comprimentos dos tubos de saida [m] 0,5
Diametro dos tubos de saida [mm] 50
Diametros dos orificios nos tubos de saida [mm] 4.5
Numero de tubos de saida de agua 4
Altura minima da caixa d'agua [m] 1,1
Volume da caixa d'agua escolhida [L] 3000
Area superficial da caixa d'agua [m?] 2,32
Quantidade de médulos 1
Faixa de vazao eficiente [m3/dia] de 70 até 112

Fonte: (Autoral)
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6.2.2.1.2 PFD-2
Figura 16: Croqui representativo das alturas e material de suporte das camadas do PFD-2
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Fonte: (Autoral)

Tabela 13: Dimensionamento Pré Filtro Dindmico 2 (PFD-2)

Intervalo de taxa de vazéo eficiente [m3*/m?2.dia]
(VERAS, 1999) de 30 até 48
Altura Minima da linha d'agua [m] 1
Sentido do fluxo d'agua Descendente
Comprimentos dos tubos de saida [m] 0,5
Diametro dos tubos de saida [mm] 50
Diametros dos orificios nos tubos de saida [mm] 4,5
Numero de tubos saida de agua 4
Altura Minima da caixa d'agua [m] 1,1
Volume da caixa d'agua escolhida [L] 3000
Area superficial da caixa d'agua [m?] 2,32
Quantidade de modulos 1
Faixa de vazao eficiente [m3/dia] de 70 até 112

Fonte: (Autoral)
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6.2.2.2 Pré Filtro de fluxo Vertical Ascendente (PFVA)
6.2.2.2.1 PFVA-1

Figura 17: Croqui representativo das alturas e material de suporte das camadas do PFVA-1
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Fonte: (Autoral)

Tabela 14: Dimensionamento Pré Filtro Vertical Ascendente 1 (PFVA-1)

Intervalo de taxa de vazéo eficiente[m3/m2.dia]
(VERAS, 1999) de 10 até 18
Altura Minima da linha d'agua [m] 1,1
Sentido do fluxo d'agua Ascendente
Altura Minima da caixa d'agua [m] 1,2
Volume da caixa d'agua escolhida [L] 3000
Area superficial da caixa d'agua [m?] 2,32
Quantidade de modulos 2
Faixa de vazao eficiente [m?*/dia] de 23 até 42
Faixa de vazao eficiente total [m?¥/dia] de 46 até 84

Fonte: (Autoral)



6.2.2.2.2 PFVA-2
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Figura 18: Croqui representativo das alturas e material de suporte das camadas do PFVA-2
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Fonte: (Autoral)

Tabela 15: Dimensionamento Pré Filtro Vertical Ascendente 2 (PFVA-2)

Intervalo de taxa de vazéo eficiente[m?3/m2.dia]
(VERAS, 1999) de 10 até 18
Altura Minima da linha d'agua [m] 1,1
Fluxo d'agua Ascendente
Altura Minima da caixa d'agua [m] 1,2
Volume da caixa d'agua escolhida [L] 3000
Area superficial da caixa d'agua [m?] 2,32
Quantidade de modulos 2
Faixa de vazao eficiente [m3/dia] de 23 até 42
Faixa de vazao eficiente total [m?¥/dia] de 46 até 84

Fonte: (Autoral)




6.2.2.3 Filtro Lento (FL)

Figura 19: Croqui representativo das alturas e material de suporte das camadas do FL
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Fonte: (Autoral)
Tabela 16: Dimensionamento Filtro Lento (FL)
Intervalo de taxa de vazao eficiente[m3*/m?2.dia]
(VERAS, 1999) de 3 até 6
Altura Minima da linha d'agua [m] 1,7
Fluxo d'agua Ascendente
Altura Minima da caixa d'agua [m] 1,75
Volume da caixa d'agua escolhida [L] 7500
Area superficial da caixa d'agua [m?] 6,07
Quantidade de médulos 3
Faixa de vazao eficiente [m3/dia] de 18 até 36

Faixa de vazao eficiente total [m?¥/dia]

de 54 ate 108

Fonte: (Autoral)
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6.3 Adaptacédo ao local de instalagdo e dimensionamento das estagbes
elevatorias

Nas assembléias e reunides a respeito da ETA, foi definido juntamente com a
comunidade do assentamento o local preciso de instalagdo da ETA. Assim pode-se
calcular as distancias e alturas manométricas que as bombas a serem utilizadas no
sistema. Através do tempo de funcionamento das bombas por dia pode-se estimar o

custo energético da ETA quanto ao bombeamento de agua bruta e tratada.

6.3.1 Estagio Elevatéria de Agua Bruta (EEAB)

Foi definido em conjunto com a comunidade do assentamento, representada
por Valter Nunes durante as assembleias, o local exato de instalagao de uma futura
ETA. O ponto de captagao estabelecido fica a aproximadamente 337m de distancia
do ponto mais alto do espaco reservado para ETA e os dados da simulagao pelo
EPANET 2.2 se encontram no Anexo 1.

A Figura 20 a seguir apresenta um mapa com a tubulagdo e a area reservada
para instalagdo da ETA e na Tabela 17 a seguir pode-se verificar maiores
informacgdes dos dados e resultados obtidos no dimensionamento, estabelecendo a
poténcia da bomba a ser utilizada na EEAB e seu tempo diario de funcionamento

estando abaixo de 8h por dia como intervalo de seguranca
Figura 20: Mapa representativo da Estagéo Elevatéria de Agua Bruta (EEAB)
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Fonte: (Autoral)



DTabela 17: Dimensionamento da Estacdo Elevatéria de Agua Bruta (EEAB)

Cota do ponto de captagcao [m] 555
Cota do Reservatério de Agua Bruta [m] 582
Comprimento da tubulagao [m] 337
Altura manométrica [m] 42
Diametro da tubulagdo [mm] 60
Volume de Reservatério de Agua Bruta [L] 30.000
Altura do Reservatdrio de Agua Bruta [m] 4,23
Poténcia da bomba [CV] 3
Vazao de projeto [L/s] 3,72
Horas de bomba ligada por dia aproximadamente 5h

Fonte: (Autoral)

6.3.2 Estagio Elevatéria de Agua Tratada (EEAT)

encontram no Anexo 1.

Tabela 18: Dimensionamento da Estacado Elevatéria de Agua tratada (EEAT)

Cota do do Reservatério de Agua Tratada [m] 569,5
Cota do Reservatorio Elevado [m] 611
Comprimento da tubulagao [m] 2.000
Altura manométrica [m] 57
Diametro da tubulagado [mm] 50
Volume de Reservatério de Agua Tratada [L] 30.000
Poténcia da bomba [CV] 5
Vazao de projeto [L/s] 2,71
Horas de bomba ligada por dia aproximadamente 7h

Fonte: (Autoral)
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Para o dimensionamento da ETA levou em consideragao apenas um dos dois
reservatorios elevados de 50mil litros ja existentes, o mais distante e com maior
diferengca de altura em relacdo a altura da area reservada para ETA pela

comunidade do assentamento. Os dados da simulacdo pelo EPANET 2.2 se

A EEAT tém maior diferenga de altura e distédncia. A Figura 21 a seguir
apresenta um mapa com a tubulacéo e a area reservada para instalacédo da ETA e
na Tabela 18 a seguir pode-se verificar maiores informagdes dos dados e resultados

obtidos no dimensionamento,, estabelecendo a poténcia da bomba a ser utilizada na
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Figura 21: Mapa representativo da Estagdo Elevatéria de Agua Tratada
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Fonte: (Autoral)

6.4 ADAPTACAO AO MODELO USANDO TANQUES DE ALVENARIA COMO
ALTERNATIVA AS CAIXAS D'’AGUA

Para o modelo em alvenaria, foram mantidas as camadas de suporte
tracadas no projeto inicial, assim como a diferenga de altura entre cada etapa de
reserva e tratamento da agua. Usando a area superficial das caixas d’agua para
relacionar com o intervalo de vazéo eficiente para cada modelo de filtro em
m3/m?2.dia.

A partir da area superficial de cada filtro estabelece-se a proporgcéao de do
dobro de comprimento em relagdo a largura, como indicado por Di Bernardo em
1999. As entradas e saidas projetadas em tubulagbes ndo se encaixam no sistema
de alvenaria, logo terdo funcionamento com uso de fundo falso e caixas de entrada
e saida.

O esquema de funcionamento em vista aérea esta disposto em escala na
Figura 22 a seguir e foi definido uma distancia de 4 metros entre cada etapa da
estacao, ficando a diferenca de nivel a ser corrigida na hora da instalagao. Estando
o RAB a noroeste da estacdo, as etapas de pré-filtracao, filtracado e RAT no final a

sudoeste.
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Figura 22: Vista aérea dos reservatorios e tanques de filtragdo em alvenaria

ETAc com tanque dimensionados para alvenaria

Legenda

N000'09€0T+Z

ETAc em alvenaria (|
Limite Assentamento c
Area de instalacdo da ETAc [l

SRC: WES 84 / UTM zone 22S
Elaborag@o: Pedro Lisboa
Data: 10/11/2024

NOO0O'0EE0THL

Ll I
706650.000E 706680.000E 706710.000E

Fonte: (Autoral)

Foi estabelecido uma espessura de 20cm para as paredes de alvenaria dos
tanques e um esquema 3D das etapas de tratamento com tanques de alvenaria em
escala estao dispostos na Figura 23, e na Tabela 18 pode-se verificar o volume dos

tanques de filtracdo e quantidades de médulos por etapa.
Figura 23: Esquema 3D dos tanques de filtragdo em alvenaria
PFD-1

PFD-2

Fonte: (Autoral)
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Tabela 18: Dimensdes dos tanques de filtracdo para cada etapa da FiME sugerida em alvenaria

Comprimento Largura Altura Quantidade de
[m] [m] [m] Modulos
PFD-1 2 1 1,5 1
PFD-2 2 1 1,5 1
PFVA-1 2 1 1,5 2
PFVA-2 2 1 1,5 2
FL 3 2 2 3

Fonte: (Autoral)

7 CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da caracterizagcdo da agua bruta da Represa Jurumirim e
levantamento da demanda de agua do Assentamento Rural Bela Vista
Paranapanema-SP foi possivel definir um modelo de tratamento através de FIME

constituido por caixas d’agua.

A comunicagdo direta com a comunidade e a lideranga do Assentamento
possibilitou a compreensdo do funcionamento da ETA por FIME e as alternativas
dentro desse modelo para implementacdo. Através da troca de saberes com a
comunidade foi verificado que a facilidade na arrecadacdo de material de

construgéo de alvenaria em relagdo aos modelos de caixa d’agua sugeridos.

Juntamente com a comunidade foi decidido um local de comum acordo, em
uma area coletiva da Associacdo do Assentamento, para instalacdo da ETA
possibilitando calculos precisos e dimensionamento de duas estacdes elevatorias

com uso de reservatorios pulmao.

Foram realizados projetos anteriores do CEPAE junto ao Assentamento no
sentido de solucionar a falta de acesso a agua potavel e o dado projeto é parte

constituinte de um conjunto de projetos dentro desta parceria.

Para alcangar o objetivo de levar agua potavel ao Assentamento Rural Bela
Vista Paranapanema - SP é recomendado a viabilizagdo de um projeto que
acompanhe a qualidade da agua no ponto de captacdo e a altura da linha d’agua
dentro da Represa Jurumirim de maneira continua para melhor entendimento do

comportamento do corpo d’agua.
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E recomendado também a parceria com construtoras e equipes de
construgcado civil para viabilizar a construgdo e instalacdo das etapas da ETA

seguindo os parametros dados no atual projeto.

A elaboracéo de projetos relacionados ao uso de materiais alternativos e com
viés ambiental e sustentavel tanto nas etapas de pré-filtragcdo quanto na etapa de

filtragcdo lenta.

E por fim é recomendado a elaboracdo de um manual de manutencéo e
operagcao do sistema de ETA sugerido, assim como a viabilizagdo da coleta e

analise da agua antes e depois de cada etapa da ETA.

FUTURO
2023 FUTURO Projeto com uso
2012 Projeto de Continuagao de de materiais
Fundacgéo do solugao amostragem e sustentaveis e
Assentamento Paliativo 1 testes da agua bioconstrucéo

| | | ]
| | {

2022 2025 FUTURO
Parceria entre Projeto de Projeto de
UFSCare solugéo Instalagao,
Assentamento permanente Operagéo e
Manutencao.
3 ¢
Projeto

apresentado
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ANEXO 1

Memorial de Calculo e dados das simulagdes no EPANET

1. Estacdo elevatoria de agua Bruta

Cota Reservatoério -

Cota Bomba /

Cota fonte - - - -
agua

a. Dimensionamento da tubulacio

Formula de Bresse

Em que:

Dc = Diametro econdmico (m)
K, = Constante economica de Bresse (de 0,8 a 1,3)
N = Numero de horas por dia de funcionamento da bomba

Q, = Vazio (m?/s)

Tendo em vista uma previsao de 5 horas de funcionamento da bomba, a vazao
estimada para atingir 70 m® por dia corresponde a 0,00388 m?/s. Assim, adotando o
coeficiente K, como 1,3 (mais ajustado a seguranca do projeto), o diametro econdmico
dimensionado foi 0,055 m, sendo mais adequado a medida de 60mm nas tubulagdes

disponiveis no mercado.

b. Balanco energético

Equacdo de Bernoulli



) 2 b 2
Lty =tz —h +h
Y 2g Yy 2g

Em que:

P/y = Cargas de pressao iniciais e finais (m)
V?/2g = Cargas cinéticas iniciais e finais (m)
z = Cotas iniciais e finais (m)

h, = Perdas de carga (m)

hg = Altura manométrica da bomba (m)

Uma vez que o sistema consiste em um recalque simples de estacdo elevatodria, o

balanco energético resultante se resume a:

z, = z,—h_+hq

D

Em que:

Zy, =555 m (cota da represa)

Z; =586 m (cota do topo do reservatorio)

h; = Perda de carga total (distribuida + localizada)

hg = Altura manométrica da bomba (m)

c. Perda de carga distribuida

Equac¢do de Hazen-Willians

Q1,852

h = 10,674 - L

(1852 . D4871 '

Em que:

h = Perda de carga distribuida (m)

Q = Vazao (0,00388 m?/s)

C = Coeficiente adimensional do material da tubulagao (PVC = 140)
D = Diametro da tubulagao (0,06 m)

40
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L = Comprimento da tubulacao (340 m)

d. Perda de carga localizada

Métodos dos coeficientes (K)

-
i

=T K5

Em que:

hf = Perda de carga localizada (m)

V = velocidade de escoamento (m/s)

K = Coeficiente dos acessorios hidraulicos (adn)

g = aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?)

Tabela 1 - Coeficientes de perda localizada dos acessoérios

Acessorios/pecgas Coeficientes (K) Quantidade
Sucgao (300mm)
Curva de 90° 1,5 1
Total 3,25

Recalque (250mm)

Valvula de retengao 20 1
Registro de Gaveta 0,2
Curvas de 90° 1,5 2
Total 23,2

ApoOs a reunido das informacdes sobre as perdas de carga do sistema, elaborou-se a
curva do sistema, que consiste na somatdria das parcelas energéticas, variando em relagdo a
diferentes valores de vazdo, a fim de determinar a altura manométrica (H,,,,) necessaria para

escolha da bomba. A tabela a seguir traz a curva do sistema.

Curva do sistema

Q(m3/s) HL(distribuida) HL(localizada) Hg Hman
0,0005 0,2703893473 0,08 31 31,347150
0,0006 0,378856622 0,11 31 31,489392

0,0007 0,5038792143 0,15 31 31,654330



0,0008
0,0009
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

0,6450769819
0,8021280652
0,9747540974
3,513990325
7,439939272
12,66794162
19,14209986

0,20
0,25
0,31
1,23
2,76
4,91
7,68

31
31
31
31
31
31
31

31,841584
32,050832
32,281796
35,742158
41,203317
48,580613
57,818149
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O modelo do sistema foi avaliado pelo software EPANET 2.2, de modo a considerar

uma bomba de 5cv para seu funcionamento, conforme ja estabelecido previamente ao projeto.

A ilustracdo a seguir mostra a modelagem e os resultados obtidos, seguida do relatorio

reportado pelo programa.

Pressure
25.00
50.00
75.00
100.00

m

Flow
25.00
50.00
75.00
100.00
LPS

ol
o
o
w
Ly
(g}

o
317 372

372
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Fage 1 10/16/3024 12:55:231 2M
Lilllrrrlilllasrlllliarillllirrlllllirrilllliarillliarillllisiillllllarrial
- EFPRANET +
+ Hydraulic and Water Quality -+
= Anzly=is for Fipe Hetworks -
= Tar=ion 2.2 -+

LillisiiilillillisiillllliilllllsislilllllsilllldllissrllllisslllllaisillldlaasrLdd

Link — Hode Table:

Link Jtare End sengbl [ismeter

IO Hode Hads m T
1 1 ] 15 =]
2 g 5 =2 Tul =]
4 5 F 10 =]
z z 4 iu/n i8/R Bumgp

U=ag= BAog. Buzhr Barg . Peak Co=t

Erump Factor ffic. g Far Ex fday

2 100. 00 7500 0.22 .53 2.82 48_28
Demand Charge: D.03
Total Cos=t: 48.28

Hode Besults=:

Hode Demand Eead FPressure — Quality

In LP3 m &

2 000 553.83 -a.17 0_00

4 - §14.17 57.17 0.00

= -0 SEE.78 0.7 0.00

1 -2.73 S55.00 o.oD 0.0 Besearvoir

2 2.7d SEE&.00 o.op 0.0} Beservolir

Link Besult=:

Link Elow Vslesitalmis Geaddess — Stasus

I LPZ m/ = mf km

1 2.72 1_85 T7.E8& Open
2 2.72 1_85 B0.55 Open
4 2.72 1_85 7787 Open

Utilizando uma bomba de 3cv, a previsdo do modelo aponta uma vazio de 3,72 L/s,

sendo suficiente para atingir o volume de 30 m*® em menos de 2 horas.

2. Estacio elevatoria de agua tratada



Antes da bomba = sucgao
¥  Apods a bomba = recalque

:2:|

h Succio
(1]

Le
€
=
-

a. Dimensionamento da tubulacio

Formula de Bresse

N 0,25

bo=Ko:(z) V&
Em que:

Dc = Didmetro econdmico (m)
K, = Constante economica de Bresse (de 0,8 a 1,3)
N = Numero de horas por dia de funcionamento da bomba

Q, = Vazio (m?/s)

Recalgue

R
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Tendo em vista uma previsdo de 8 horas de funcionamento da bomba, a vazao

estimada para atingir 70 m’ por dia corresponde a 0,00243 m?/s. Assim, adotando o

coeficiente K, como 1,3 (mais ajustado a seguranca do projeto), o diametro econdmico

dimensionado foi 0,049 m, sendo equivalente a medida de 50mm nas tubulagdes disponiveis

no mercado.

b. Balanco energético

Equacido de Bernoulli



r v PV
L0y =t Ltz D +h
Y 28 Y 28

Em que:

P/y = Cargas de pressao iniciais e finais (m)

V?/2g = Cargas cinéticas iniciais e finais (m)

z = Cotas iniciais e finais (m)

h; = Perdas de carga (m)

hg = Altura manométrica da bomba (m)
Uma vez que o sistema consiste em um recalque simples de estagdo elevatoria, o
balanco energético resultante se resume a:

z,=z,—h +h

0

Em que:
Zy=57Tm
Z,=625m

h; = Perda de carga total (distribuida + localizada)

hg = Altura manométrica da bomba (m)

c. Perda de carga distribuida

Equacdo de Hazen-Willians

1,852
¢ L

h =10,674- (1852 . D4871 '

Em que:

h = Perda de carga distribuida (m)

Q = Vazao (0,00243 m?/s)

C = Coeficiente adimensional do material da tubulagao (PVC = 140)
D = Diametro da tubulagao (0,05 m)

L = Comprimento da tubulagdo (2000 m)
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d. Perda de carga localizada

Métodos dos coeficientes (K)

-~

=% K-

Em que:

hf = Perda de carga localizada (m)

V = velocidade de escoamento (m/s)

K = Coeficiente dos acessorios hidraulicos (adn)

g = aceleragdo da gravidade (9,8 m/s?)

Coeficientes de perda localizada dos acessoérios

Acessorios/pegas Coeficientes (K) Quantidade

Sucg¢ao (mm)

Valvula Pé e Crivo 1,75 1
Curva de 90° 1,5 1
Total 3,25

Recalque (250mm)

Valvula de retencéao 20 1

Registro de Gaveta 0,2 1

Curvas de 90° 1,5 3

Curva de 45° 0,2 7
Total 26,1
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Apo6s a reunido das informacgdes sobre as perdas de carga do sistema, elaborou-se a

escolha da bomba. A tabela a seguir traz a curva do sistema.

Curva do sistema

Q(m3/ S) HLdislribuida(m) HLlocalizada (m) Hg (m) Hman
0,0005 3,86503405 0,09 48 51,951390
0,0006 5,415500865 0,12 48 53,539853

0,0007 7,202614821 0,17 48 55,371872

curva do sistema, que consiste na somatdria das parcelas energéticas, variando em relagdo a

diferentes valores de vazdo, a fim de determinar a altura manométrica (H,,,,) necessaria para



0,0008
0,0009
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

9,220942041
11,46588176
13,9334549
50,23013071
106,3489331
181,0797142
273,6234562

0,22
0,28
0,35
1,38
3,11
5,53
8,64

48
48
48
48
48
48
48

57,442012
59,745674
62,278877
99,611820
157,457733
234,606470
330,259012
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O modelo do sistema foi avaliado pelo software EPANET 2.2, de modo a considerar

uma bomba de Scv para seu funcionamento, conforme ja estabelecido previamente ao projeto.

A ilustracdo a seguir mostra a modelagem e os resultados obtidos, seguida do relatorio

reportado pelo programa.

Pressure
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50.00
75.00
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m

Flow
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RS b b b S 2 b b S b b b S b b b S b b b S b b b S b b b S b b b g b b b S b b SR b b b 2 b b Ih b b S b b b S b b S S b b b 4

Link Start End Length Diameter
ID Node Node m mm

1 1 3 5 50
3 4 5 2000 50
4 5 2 10 50
2 3 4 #N/A
#N/A Pump
Energy Usage:
Usage Avg. Kw-hr Avg. Peak
Cost
Pump Factor Effic. /m3 Kw Kw /day
2 100.00 75.00 0.50 4.89 4.89
82.21
Demand Charge:
0.00
Total Cost:
82.21
Node Results:
Node Demand Head Pressure Quality
ID LPS m m
3 0.00 576.81 -1.19 0.00
4 0.00 714.79 136.79 0.00
5 0.00 625.43 10.43 0.00
1 -2.71577.00 0.00 0.00 Reservoir
2 2.71 625.00 0.00 0.00 Reservoir

Link Results:
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-- Link Flow VelocityUnit Headloss Status
ID LPS m/s m/ km
1 2.71 1.38 38.20 Open
3 2.71 1.38 44 .68 Open
4 2.71 1.38 43.41 Open
2 2.71 0.00 -137.98 Open Pump

A previsdao do modelo aponta uma vazao de 2,71 L/s, sendo suficiente para atingir o volume

de 70 m3/dia de abastecimento.
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