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A agua de boa qualidade € como a
saude ou a liberdade: s6 tem valor

quando acaba.
- Guimaraes Rosa



RESUMO

E de conhecimento geral, que a falta de acesso a agua potavel tende a ser cada
vez mais frequente devido ao uso irracional. A tendéncia, € que com o passar

dos anos fique mais dificil captar e tratar esse recurso.

Tendo como parametro essa situagao, € valido relatar que a menor agao feita
para tentar reverter esse quadro de desperdicio inconsequente € valida e de
grande interesse social e ambiental. Pode-se citar como exemplo de medidas
anti desperdicio, a economia de agua utilizada no cotidiano da populagao, a até
casos mais complexos, como o desenvolvimento de métodos mais sustentaveis

para captagao e utilizacdo da agua numa estagéo de tratamento.

Logo pensando em meios de ajudar minimizar os impactos ambientais que
ocorrem num processo de tratamento de agua, este trabalho tem como proposta
o desenvolvimento de um projeto de melhoria e reutilizagdo de agua, com énfase
nas perdas de cargas do sistema de lavagem de filtros, num sistema de

tratamento de uma ETA (Estac&o de Tratamento de Agua).

O estudo é focado na Estacdao Sede de Aracruz e tem como proposta a
recirculagéo de agua de lavagem de filtro. A ETA de Aracruz possui seis filtros e
diariamente eles sao lavados intercaladamente, cada filtro comporta 7,49 m* de
agua, e durante a lavagem essa agua € langada a rede pluvial da cidade. A média
de volume de agua de lavagem de filtros desperdicada diariamente durante o
ano de 2018 foi de aproximadamente 358,13 m?3. A proposta deste estudo € que
esta agua seja reservada e que posteriormente retorne ao inicio do tratamento

de forma efetiva.
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1. INTRODUGAO

A pratica e o manuseio do transporte e distribuicdo da agua se estendem desde os
tempos antigos. Aproximadamente por volta de 5000 a 4000 a.C, os povos ja viam o
saneamento’ como uma pratica primordial para sua sobrevivéncia (Portal
Saneamento Basico, 2017). A agua era utilizada basicamente para subsisténcia, seja

ela voltada para as areas de agricultura, usos na pecuaria € ou consumo proprio.

Com a evolugao de técnicas e materiais, meios mais eficientes de transporte e
tratamento de agua foram aprimorados. A criacdo de adutoras, reservatorios e redes
de distribuicdo facilitaram o avango do atual cenario que conhecemos hoje como

“saneamento basico”.(Portal Saneamento Basico, 2017)

Apesar dos grandes avangos presenciados ao longo dos anos no ramo da Engenharia
Sanitaria, é possivel notar grande preocupagéo em relagéo a porcentagem de perdas
de agua ao longo do processo de tratamento e distribuigdo de agua na Estacédo de
Tratamento de agua, porém, é fato que a omisséao e a falta de recursos suficientes
foram os principais responsaveis pela pouca aplicagcao de meios que fossem capazes

de melhorar os indices de perda e redu¢gao dos mesmos.

No Brasil, segundo o instituto Trata Brasil (2013), especificamente na regido sudeste,
34,73% da agua tratada é perdida ao longo do processo de tratamento e distribuigdo.
Este elevado indice demonstra o quanto € importante analisar e propor solu¢des que
auxiliem na reducao dessas perdas e até mesmo o reuso da agua que é considerada

perdida. Mas o que seriam essas perdas de processo?

Segundo a International Water Association (IWA), citada por Heller e De Padua (2006),
as perdas podem ser conceituadas e definidas como, “toda perda real ou aparente de
agua ou todo o consumo nao autorizado que determina aumento do custo de
faturamento ou que impeca a realizag¢ao plena da receita operacional”, e sdo indicadas

e contabilizadas por um balanco hidrico de entrada e saida.

Este projeto de pesquisa baseia-se na questdo das perdas de agua no processo de

tratamento, especificamente na etapa de lavagem de filtros, onde ocorre o maior

' De acordo com a Lei n° 11.445/07, Art. 3° Inciso |, saneamento é um conjunto de servigos,
infraestruturas e instalagcdes operacionais de abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.



11

indice de perdas hidricas. Em que pese esta agua ser considerada de perda, pode

ainda ser de consumo operacional da estagao de tratamento.

A problematica deste tema tem como fundamento o acentuado crescimento
populacional que acarreta a disponibilidade de recursos naturais necessarios a
sobrevivéncia humana, tornando realidade a escassez dos mesmos, exigindo a

reformulagcdo dos métodos de aproveitamento destes recursos.

Como a quantidade de agua consumida na lavagem de filtros é consideravelmente
grande e ela é diretamente langada a rede pluvial da cidade, pode-se destacar que o
reaproveitamento, seja ele na recirculagdo ou em outros consumos desta agua

subutilizada, € um esforgo em amenizar os impactos futuros do desperdicio de agua.

O propésito deste trabalho é avaliar quantitativamente a perda de faturamento em uma
estacdo de tratamento de agua, especificamente a do SAAE de Aracruz/ES, onde sera

analisada especificamente a perda que ocorre no processo de lavagem de filtros.

A agua capitada do manancial ao entrar na ETA passa por um medidor de vazao que
mostra a quantidade de agua bruta que esta entrando na estacéo de tratamento, esta
medida, chamada de macro medido, é dada em litros por segundo (L/s) e sera

disponibilizado pelo laboratério do SAAE.

O controle de perdas de faturamento numa ETA, independentemente do tamanho da

mesma, é indispensavel para a gestdo ambiental dos centros urbanos.

Ter o desafio de utilizar os meios naturais com ética e responsabilidade, sempre
pensando em uma possivel escassez € um trabalho complexo e que requer muito
preparo e esfor¢o dos profissionais envolvidos, visto que, um processo de tratamento
de agua eficaz, e com minima perda de agua em suas fases de tratamento, reduz
custos sociais, econémicos e ambientais além de diminuir a demanda de matéria
prima para sua operagao. Por isso, esse trabalho foi realizado com a finalidade de
reunir informagdes para gerar dados que mostrem a quantidade de agua perdida ao
longo do processo de lavagem de filtros, bem como propor solugcdes que reduzam o

quadro apresentado em questao.
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2. OBJETIVOS

3.1 GERAL
Avaliar a perda de agua que ocorre na etapa de lavagem de filtros em uma estagao
de tratamento de agua, as ETA’s, avaliando especificamente a ETA de Aracruz-ES,

propondo o aproveitamento da agua utilizada para este fim.

3.2 ESPECIFICO

e Diagnosticar no municipio de Aracruz-ES o volume de perda de agua no
intervalo de um ano a fim de compreender os problemas e as

potencialidades para o desenvolvimento futuro do trabalho;

e Comparar os resultados obtidos com parametros existentes na literatura.
e Desenvolver diretrizes para propostas de solugcdes que busquem formas

de reuso da agua de consumo operacional da ETA.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Desde os primordios da humanidade a relagdo entre a agua e o homem é de
subsisténcia, primordial para sobrevivéncia, € segundo Cavinatto (1992), foram
desenvolvidas pelas primeiras civilizagdes, técnicas de captacdo, condugao,

armazenamento e utilizacdo do recurso hidrico.

Sabe-se que através da oferta de agua e da pratica do saneamento basico objetiva-
se a conservacao da vida com qualidade e do desenvolvimento de solugdes para o
esgotamento sanitario com sua coleta e tratamento, trazendo beneficios para a
manutencgao da saude. O saneamento basico € um direito universal, conforme rege a
Constituicao brasileira de 1988. (OLIVEIRA, 2005).

No que rege os marcos legais brasileiros acerca do saneamento basico, a Lei
11.445/07 (Brasil,2007), no Art. 2°, diz que:

Os servigos publicos de saneamento basico serdo prestados com base nos
seguintes principios fundamentais:

| - universalizagao do acesso;

Il - integralidade, compreendida como o conjunto de todas as atividades e
componentes de cada um dos diversos servicos de saneamento basico,
propiciando a populagéo o acesso na conformidade de suas necessidades e
maximizando a eficacia das agdes e resultados;

Il - abastecimento de 4gua, esgotamento sanitério, limpeza urbana e manejo
dos residuos solidos realizados de formas adequadas a saude publica e a
protegao do meio ambiente;

IV - disponibilidade, em todas as areas urbanas, de servigos de drenagem e
de manejo das 4guas pluviais adequados a saude publica e a seguranca da
vida e do patriménio publico e privado;

V - adogdao de métodos, técnicas e processos que considerem as
peculiaridades locais e regionais;

VI - articulagdo com as politicas de desenvolvimento urbano e regional, de
habitagdo, de combate a pobreza e de sua erradicagdo, de protegéo
ambiental, de promogado da saude e outras de relevante interesse social
voltadas para a melhoria da qualidade de vida, para as quais o0 saneamento
basico seja fator determinante;

VI| - eficiéncia e sustentabilidade econémica;

VIII - utilizacdo de tecnologias apropriadas, considerando a capacidade de
pagamento dos usuarios e a adogao de solugdes graduais e progressivas;

IX - transparéncia das acgdes, baseada em sistemas de informacdes e
processos decisorios institucionalizados;

X - controle social;

XI - segurancga, qualidade e regularidade;
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XII - integracdo das infraestruturas e servicos com a gestao eficiente dos
recursos hidricos.

No decorrer das ultimas décadas, o acentuado processo de urbanizagdo no Brasil
trouxe desafios acerca da estruturagao sanitaria, bem como distribui¢ao, preservagao,
manutengdo e tratamento de agua e esgoto. Com isso, houve a necessidade de
implantacdo de Servigcos prestados por empresas de tratamento e distribuicdo de
agua, constituidos a priori por trabalhadores individuais que, em geral prestavam
basicamente servicos de entrega de agua. Atualmente os servigcos de saneamento

sao prestados por grandes empresas (OLIVEIRA, 2005).

O Artigo 3° da Lei Federal de Saneamento Basico aborda o termo como:

Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - saneamento basico: conjunto de servigos, infra-estruturas e instalagdes
operacionais de:

a) abastecimento de agua potavel: constituido pelas atividades, infra-
estruturas e instalagbes necessarias ao abastecimento publico de agua
potavel, desde a captagao até as ligagdes prediais e respectivos instrumentos
de medicao;

b) esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infra-estruturas e
instalagdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposigao final
adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagdes prediais até o seu
langamento final no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos sélidos: conjunto de atividades, infra-
estruturas e instalagdes operacionais de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo originario da varrigéo e
limpeza de logradouros e vias publicas;

d) drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de
vazdes de cheias, tratamento e disposigao final das aguas pluviais drenadas
nas areas urbanas;

Apesar dos avangos da tecnologia de tratamento sanitario, ainda existe uma
quantidade consideravel de perdas no processo de tratamento e distribuicdo de agua
no Brasil. As perdas de agua fisica que acontecem dentro das ETA’s, apesar de em
termos percentuais serem consideradas pequenas, quando se fala em quantidade de
vazao sdo um valor expressivo. Entretanto, de acordo com os dados do Sistema
Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS), para o ano de 2015 o indice de
perdas no processo de tratamento e de distribuigdo para os prestadores de servigos
de abrangéncia regional, ou seja, as companhias estaduais de saneamento foi de
36,7% (TRATA BRASIL, 2017).

Conforme Internacional Water Association (2008), perda de agua é “toda perda real

ou aparente ou todo o consumo ndo autorizado que determina aumento do custo de
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funcionamento ou que impeca a realizacado plena da receita operacional”. Divide-se
em perdas reais (fisicas) e perdas aparentes (Comerciais) de agua, as perdas fisicas
correspondem ao volume que ndo chega ao consumidor. Ela é proveniente de
vazamentos e rompimentos (superficiais ou subterrdneos) em redes e ramais ou,
ainda, de vazamentos (IWA, 2008).

As perdas podem ocorrer em diferentes cenarios, ou seja, em quaisquer das etapas
de um sistema de abastecimento de agua, sendo elas a adugdo de agua bruta,
estacdo de tratamento de agua (ETA), reservatorios, adutoras de agua tratada e redes
de distribuigdo. (COELHO, 1983).

Segundo Tardelli Filho (2004), as perdas fisicas resultam de vazamentos no sistema
como um todo que provocam consumos superiores ao estritamente necessario.

Contudo,

‘A complexidade de um abastecimento d’agua é alta em termos de
possibilidade de perda de rendimento e faturamento, reduzir as perdas a zero
seria supostamente impossivel e demasiadamente dispendioso”
(STEPHENS,2002)

As perdas de agua ndo se baseiam apenas em questdes econdmicas e problemas
técnicos, mas se ampliam em quesitos de multiplas esferas, assim como traduz a
European Commission (2015)
Politicos: envolvem questbes relativas as entidades responsaveis pelos
servigos, agéncias de governo, linhas de financiamento para o setor e a midia;

Econdmicos: envolvem os custos dos volumes perdidos e nao faturados, os
custos operacionais (energia elétrica, produtos quimicos no processo de
potabilizagdo da agua etc.) e os investimentos para as agdes de redugéo ou
manutengao das perdas, importantes para a sustentabilidade das empresas;

Sociais: envolvem o uso racional da agua, o pagamento ou n&o pelos
servigos, as questdes de saude publica e a imagem das operadoras perante
a populacéo;

Tecnoldgicos: envolvem as intera¢cdes entre o conhecimento técnico e as
tecnologias, ferramentas e metodologias disponiveis para as atividades
tipicas do combate as perdas (a "arte do possivel");

Legais: envolvem a legislac&o para o setor, licengas e a respectiva regulagéo;

Ambientais: envolvem a utilizagcdo e gestdo de recursos hidricos e
energéticos e impactos das obras de saneamento (Apud, ABES, 2015, p. 7).

Segundo European Commission (2015), verifica-se que, com o passar dos anos, tem
sido sugerido o indicador "volume anual perdido" em um sistema de definicdo de

metas nos programas de redugao de perdas.
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O processo de tratamento de agua constantemente gera algum tipo de residuo, entre
eles, estdo a 4agua de lavagem dos filtros e do lodo dos decantadores.
Consequentemente perde-se muita agua durante este processo. Para que haja
reducdo dos impactos ambientais, muitas esta¢des de tratamento de agua buscam
meios de reutilizar a agua de lavagem de filtros de alguma forma, por isso, algumas
estagdes retornam com essa agua para o inicio do procedimento, a entrada da ETA.
Cornwell e Lee (1993) e Kawamura (2000) recomendam que a vazao de recirculagao
de agua se mantenha-se abaixo de 10% da vaz&o da ETA. Entretanto, USEPA (2002),
aconselha que a porcentagem, de agua proveniente da lavagem de filtros a ser
recirculada, seja pré-determinada para todas as ETA, a fim de minimizar ao maximo

impactos na qualidade da agua.

3.1 SANEAMENTO

O saneamento pode ser definido como o processo de capitagdo, tratamento e
distribuicdo de agua potavel para uma populagdo, além da coleta de esgoto e
destinagdo adequada para o lixo, abrange importancia para a saude humana e meio
ambiente, evitando doengas que podem ser prejudiciais a saude e colaborando para
preservacdo do meio ambiente. Os sistemas de saneamento comegaram a ser
desenvolvidos com o avango das civilizagcbes e aprimorados com progresso da

tecnologia e informacéao.

No Brasil, apesar de diversos avancgos diante da realidade de localidades com baixo
indice de infraestrutura de qualidade. O saneamento sofre com a omissao do estado
em promover melhorias, resultando na falta de saneamento adequado e essencial
para manutengdo da vida humana, como a agua tratada e prépria para consumo. De
acordo com o SNIS (2017), 93% dos brasileiros séo atendidos com o abastecimento
de agua, resultando em cerca de 14 milhdes de habitantes que n&o recebem este

recurso.

O tratamento da agua para consumo € essencial para a que se mantenha a minima
salubridade, visto que naturalmente a agua possui impurezas de ordem fisica, quimica
ou bioldgica. Portanto, a agua a ser distribuida as moradias deve seguir um padréao
minimo de qualidade para o consumo humano. Segundo Viana (2009), "entende-se
por agua potavel aquela que pode ser bebida sem causar danos a saude ou objecdes
de carater organoléptico. Por extensado, aquela que pode ser empregada no preparo
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de alimentos”. Esse tratamento deve ser realizado pelas concessionarias de
abastecimento nas Estacdes de Tratamento de Agua - ETA, e para isso elas devem
seguir um padrao de potabilidade da agua. Segundo a FUNASA (2007), a agua é
considerada potavel para consumo humano quando os niveis microbiolégicos, fisicos
e quimicos atendem o padréo de potabilidade a seguir:

. De aceitagdao para consumo humano: n&o possuir gosto e odor

objetaveis; ndao conter cor e turbidez acima dos limites estabelecidos pelo
padrao de potabilidade conforme portaria n°1.469/2000;

. Quimica: ndo conter substancias nocivas ou téxicas acima dos limites
estabelecidos pelo padrao de potabilidade;

. Biolégica: ndo conter microrganismos patogénicos;

. Radioativa: ndo ultrapassar o valor de referéncia previsto na portaria

n°1.469, do Ministério da Saude, de 29 de dezembro de 200;

. Segundo recomendagbes da Portaria n°1.469/2000 do MS, o pH
devera ficar situado no intervalo de 6,0 a 9,5 e a concentragdo minima de
cloro residual livre em qualquer ponto da rede de distribui¢cdo, devera ser 0,2
mg/l.

O tratamento da agua nada mais é que a melhoria das caracteristicas de uma agua
retirada na forma bruta da natureza. E realizado na ETA de cada municipio, onde o
processo acontece de acordo com a qualidade da agua que vem da captagdo. Em
Aracruz — ES, de acordo com o Sistema Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE), o
processo € feito de forma convencional, ou seja, composto por uma calha parshall,

floculador, decantador e filtros.

3.3 ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUA

O modelo de ETA mais comum é o que é encontrado no Municipio de Aracruz (SAAE).
Classificado como o modelo convencional, sua estrutura consiste de misturadores
rapidos, floculadores, decantadores, filtros e tanque de contato (onde a desinfecgao é
assegurada). A figura 1 e a figura 2 mostram como funciona este modelo de ETA e

uma vista aérea da ETA de Aracruz, respectivamente.



18

Figura 1 - Fluxograma esquematizado do tratamento convencional
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Fonte: VIANA (2009), modificado pelos autores (2019).

Figura 2 - Foto aérea SAAE Aracruz - ES
o i b | N = ok

-------

Fonte: SAAE (2016).

3.3.1 MISTURADORES HIDRAULICOS
Esta etapa do processo, segundo a NBR 12.216/1992 (ABNT, 1992), no item 5.8.1,
diz respeito a operagao destinada a dispersar produtos quimicos na agua a ser

tratada, em particular no processo de coagulagéo:

Constituem dispositivos de mistura:
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a)qualquer trecho ou secao de canal ou de canalizagdo que produza perda
de carga compativel com as condi¢cdes desejadas, em termos de gradiente
de velocidade e tempo de mistura;

b)difusores que produzam jatos da solugdao de coagulante, aplicados no
interior da agua a ser tratada;

c)agitadores mecanizados;

d)entrada de bombas centrifugas. (NBR 12.216/1992, p.05)
Os misturadores hidraulicos sao encontrados em diversos tipos, podendo variar de
acordo com as necessidades que a ETA precisa. De acordo com a NBR 12.216/1992
(ABNT, 1992), item 5.8.4:

Podem ser utilizados como dispositivo hidraulico de mistura:

a) qualquer singularidade onde ocorra turbuléncia intensa;

b) canal ou canalizagdo com anteparos ou chicanas;

c) ressalto hidraulico;
No Brasil, segundo a FUNASA (2006) os tipos mais frequentes de misturadores
hidraulicos sdo: o medidor Parshall, ou popularmente conhecido como calha Parshall,

e a queda d’agua originaria de vertedouros.

Em pesquisa de campo realizada na ETA de Aracruz-ES, constatou-se que é feita
utilizacdo da calha Parshall como misturador rapido do coagulante de sulfato de

aluminio.

Figura 3 - Calha Parshall

Escala graduada

Conexdo para
medidor de vazdo

Fonte: Alfamec (2018).

Segundo Marcos Rocha Vianna (2009), as calhas Parshall podem ser definidas

hidraulicamente como

Um medidor de vazéo de regime critico (...). (Ao se fazer com que o regime
de escoamento passe do regime subcritico para o critico, € possivel
estabelecer uma relagdo matematica entre a altura da lamina d agua a

montante da se¢do em que o regime é critico e a vazdo que esta escoando).
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Ou seja, possui a fungado de medidor de vazao e de mistura rapida de coagulantes,

quando convenientemente utilizado.

3.3.2 FLOCULAGCAO
Uma vez desestabilizadas as particulas coloidais na fase de tratamento denominada
coagulagao, pode-se, em seguida, tratar de reuni-las umas as outras, formando os

denominados flocos.

Segundo a NBR 12.216/1992 (ABNT,1992), floculadores sdo unidades utilizadas para
promover a agregacgao de particulas formadas na mistura rapida, ou seja, tém a fungao
de aglutinar as particulas suspensas na agua, logo apds serem coaguladas,

trabalhando em conjunto com o misturador rapido.

Deve-se manter a agua em agitagao durante certo tempo, de forma que as particulas
desestabilizem e se choquem entre si. A ETA de Aracruz utiliza a turbuléncia gerada
pela garganta da calha Parshall e pequenos tubos de ar que auxiliam no choque entre
as particulas solidas. Geralmente sdo tanques a céu aberto, de forma geométrica
quadrada ou retangular, o que geralmente auxilia para que ocorra perdas por
evaporagao ou por coagulagcao indevida de material, mas nota-se a importancia de
manter a superficie livre e exposta para que facilite o0 exame do processo, de acordo
com a NBR 12.216/1992. Sua principal funcao € auxiliar no processo de floculacéo

das impurezas.

Figura 4 — Floculadores
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Fonte: Cestari et al (2012).
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3.3.3 DECANTAGCAO
Apds a o processo de floculagcdo, espera-se que toda a matéria em suspensao
existente na agua bruta esteja aglutinada em formato de flocos de peso e tamanho

suficiente para decantarem.

Conforme a NBR 12.216/1992 (ABNT,1992), pode-se definir agua decantada como
aquela que se purificou através de separagao, por gravidade, das particulas solidas
trazidas consigo. Essas particulas se sedimentam por agdo da gravidade na parte

inferior do decantador.

Os decantadores mais utilizados no Brasil sdo os decantadores classicos e os
tubulares. Os decantadores utilizados na ETA de Aracruz sao do tipo classico de

segao retangular.

De modo geral, imediatamente apds ser admitida a sedimentagcédo das impurezas na
parte inferior do decantador, a agua floculada é distribuida em toda sua secgao
transversal através de uma cortina distribuidora. Em seguida, ela percorre a extensao
do decantador com velocidade muito baixa, até atingir a zona de saida. Nesse local a
agua decantada é recolhida, através de calhas, mais comum no Brasil, ou tubos

perfurados.

E importante ressaltar que nesta etapa do processo de tratamento da agua também

apresenta perda de vazao.

Figura 5 - Decantadores

Fonte: Prefeitura Municipal de Araraquara (2019).
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3.3.4 FILTROS

Depois de decantada, a agua em tratamento € encaminhada aos filtros. A filtragéo,
numa estacao de tratamento classica, remove as particulas em suspensao que nao
foram retidas na decantagdo. Juntamente com essas particulas, a filtragdo remove

também os microrganismos que estiverem presentes.

Os filtros sao classificados em dois tipos: os filtros lentos e os filtros rapidos. Os filtros
lentos sdo considerados predominantemente para fins de retengéo bioldgica, ja os
filtros rapidos sdo de caracteres predominantemente fisicos, quimicos e fisico-

quimicos.

No caso da ETA de Aracruz, existem seis filtros em funcionamento: dois deles
autolavaveis e quatro comuns. Geralmente, as lavagens de filtro sao realizadas de

maneira ordinaria, todos os dias, podendo intercala-los.

Figura 6 - Esquema Filtro Rapido
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Fonte: BioProject (2018).



23

Figura 7 - Filtro

e —-

Fonte: DAE Jundiai (2011).

3.3.5 DESINFECCAO
Apds o processo de filtragem da agua, ocorre a etapa de desinfecgao, ou seja, de
acordo com a revista DAE (1971), reduzir o nivel de microrganismos a um nivel
aceitavel, dentro de pardmetros regulamentada por 6rgdos governamentais ou
institucionais é essencial para a adequada desinfeccao da agua, de maneira que o
consumo da agua tratada seja seguro para a saude, evitando qualquer tipo de doencga

ou danos.

O processo de desinfeccao da agua tem diversos métodos. Os quimicos baseiam-se
em cloracédo, diéxido de cloro e ozénio. Ja os fisicos, na radiagdo ultravioleta e a
filtragdo por membranas. Apesar dos diversos meio disponiveis, o mais utilizados séo
ozonizagao, dosagem de hipoclorito, cloragdo e lampada de ultravioleta, sendo a
cloracdo uma das mais antigas técnicas de desinfeccdo o que trouxe resultados
significativos na redugdo de doengas e mortalidade, sendo a mais simples técnica,
pois sdo adicionados a agua cloro em gas, sédio ou hipoclorito de calcio e a utilizada
na ETA de Aracruz. A quantidade adicionada a agua varia de acordo com a
necessidade do nivel de desinfecgcdo, mantendo as substancias em reagdo por

determinado tempo, mantendo em constante observancia o indice de PH.
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3.3.6 FLUORETAGAO
O processo de fluoretagéo tornou-se importante apos 22° Assembleia da Organizagao
Mundial da Saude, 1969 em Boston, cujo evento foi propulsor da Lei Federal n° 6.050,
de 24 de maio de 1974, que Dispde sobre a fluoretacdo da agua em sistemas de
abastecimento quando existir estagcado de tratamento, tornando-se uma exigéncia do

Ministério da Saude.

Aliado ao importante processo de desinfecg¢ao, a etapa de fluoretagdo baseia-se na
adicdo de componentes quimicos a base Fluor na agua com a finalidade de reduzir a
incidéncia de caries dentarias e consequentemente auxiliar na economia publica,
conforme a Lei n° 6.050/1974, que diz:

Paragrafo unico: A regulamentagéo, de que trata este artigo, disciplinara a
aplicacao de fluoretagdo, tendo em vista, entre outras condigbes especificas,
o teor natural de flior ja existente e a necessaria viabilidade econdmico-
financeira da medida.

Os compostos mais utilizados sao fluossilicato de sédio (sal solido) e o acido

fluossilicico (solugao liquida).

3.3.7 CORRECAO DE pH
Por fim, a etapa de corregao de pH finaliza todo o processo de tratamento da agua,
verificando e corrigindo caso necessario, até mesmo para preservar a rede de

encanamentos de distribuic¢ao.

E imprescindivel que o nivel de pH da agua esteja por volta de 6 a 9,5, conforme o
Art. 39 da Portaria 2.914/11. Caso a agua nao constar dentro dos parametros de
normalidade recomendada, € preciso acrescentar em sua composi¢cao Cal hidratada
ou hidréxido de calcio (CESAN, 2013).
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4, O MUNICIPIO DE ARACRUZ

O municipio de Aracruz — ES esta localizado no norte do estado do Espirito Santo,
com cerca de 101.220 habitantes (IBGE, 2019). E constituido por cinco distritos: Sede,

Santa Cruz, Guarana, Jacupemba e Riacho.

No &ambito econdémico, destaca-se nos setores industrial, portuario, naval,

metalmecanico e agricultura.

4.1 ETA SEDE DE ARACRUZ - SAAE
O SAAE - Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Aracruz foi criado pela Lei Municipal
n.° 10, de 20 de abril de 1967, como uma autarquia Municipal, dispondo de autonomia
econdmico-financeira e administrativa dentro dos limites tragados na presente Lei.

Além disso, dispbe sobre as principais atividades do 6rgao.

Segundo o Plano de Saneamento de Aracruz (2016), os recursos hidricos do
Municipio sao originarios dos Rios Piraqueacu (o maior deles, ocupando cerca de 1%

do territorio do Estado), Piraqué-Mirim, Araraquara, Gimuhuna, Riacho e Comboios.

Esse sistema de captagéo consiste de uma barragem de elevagéo de nivel
em concreto, com vertedor, a partir da qual, é feita a tomada d'agua. Em
seguida passa por uma caixa de concreto para retencédo de areia e segue
para o] poco de sucgao das bombas.
Toda agua captada é bombeada até a ETA através de trés (03) conjuntos
motobomba, sendo dois (02) de 250 CV, com capacidade de 504 m3h cada
e um (01) conjunto motobomba de 300 CV, com capacidade de 540 m3h. A
vazdo atualmente captada ¢é de cerca de 720 mdh.
A adutora de agua bruta se estende da captagdo a ETA, cobrindo uma
extensdo de 1.600 metros, com um desnivel geométrico igual a 65 m, sendo
constituida de uma adutora de 300 mm, e outras duas de 200 mm (SAAE,
20117).

Tabela 1 - Total de domicilios urbanos, por abastecimento de agua

Forma de abastecimento de agua
Total Rede geral de Poco ou nascente Outra
distribuicdo na propriedade
30.873 28.109 2.183 581

Fonte: IBGE (2010) e SAAE (2018). Elaborado por FSJB (2017).

Apds a captacdo a agua é enviada para a Estagdo de Tratamento de Agua da Sede



26

de Aracruz, que esta localizada no Bairro De Carli, onde prossegue com o processo
de tratamento supracitado nos capitulos anteriores e s&o responsaveis por abastecer
cerca de 98,63% do territério municipal. Ja os outros 1,37% dos domicilios que néo
sdo atendidos pela rede de abastecimento de agua da autarquia, utilizam

majoritariamente pogos artesianos (PLHIS, 2019).

4.2 CRISE HIDRICA NA CIDADE DE ARACRUZ
O municipio de Aracruz enfrentou graves problemas de abastecimento de agua
advindos de uma crise hidrica que afetou o estado do Espirito Santo e segundo a
AGERH — Agéncia Estadual de Recursos Hidricos, em 2016 o Aracruz estava entre
os 14 municipios do estado em situagcdo extremamente critica em relagdo ao

abastecimento de agua, como demonstra a tabela 2.

Tabela 2 - Municipios em 2016, estado de abastecimento de agua.

MUNICIPIO SITUACAO
Ecoporanga Extremamente Critico
Barra de Sao Francisco Extremamente Critico
Marilandia Extremamente Critico
Alto Rio Novo Extremamente Critico
Sao Mateus Extremamente Critico
Rio Bananal Extremamente Critico
Sooretama Extremamente Critico
Aracruz Extremamente Critico
Ibiragu Extremamente Critico
Sao Roque do Canaa Extremamente Critico
Santa Teresa Extremamente Critico
Itarana Extremamente Critico
Serra Extremamente Critico
Guagui Extremamente Critico

Fonte: AGERH — Agencia Estadual de Recursos Hidricos (2016).

Em 2016 a Prefeitura Municipal de Aracruz, em decorréncia da situacdo da crise
hidrica, emitiu decretos que visavam reduzir os efeitos da escassez com o intuito de
estimular o consumo moderado dos recursos que estavam disponiveis no momento,
bem como para informar quais localidades sofriam risco de ficar sobre racionamento
de agua. Em primeiro momento, foi promulgado o Decreto n°31.193 DE 31/05/2016
(Aracruz, 2016), que implanta sistema de racionamento de dgua e define localidades
sob risco de racionamento, nos locais atingidos pelo agravamento da crise hidrica que
assola o municipio de Aracruz. Em seguida, foi instituido o Decreto n°® 31.342 DE
01/07/2016 (ARACRUZ, 2016), que:
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Aprova, em carater emergencial, a implantagao de tarifa de contengéo para
fins de motivar a redugcao do consumo de agua em face da situagéo de grave
escassez de recursos hidricos para as localidades em racionamento no

municipio de Aracruz.

Neste periodo, varias localidades do Municipio sofreram com dois racionamentos de
agua, com duragdo maxima de até 03 (trés) dias, praticado do més de maio/2016 a
julho/2016 e do fim de agosto/2016 a outubro/2016.

Durante esse periodo, houve maior incentivo por parte da gestdo no quesito de
economia e reutilizagao de agua. Com a grave situagao consistente, a populagéao
buscou maneiras de estocar e poupar o recurso. Por este motivo, a Prefeitura,
juntamente com a comunidade, através de Programas e estimulos, passou a
recuperar nascentes e realizar a construgdo de algumas barragens de contencgao,
prevendo agdes que buscassem dirimir ou reduzir o indice de gravidade das futuras

possiveis crises hidricas.
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5. PERDAS DE AGUA

Ao longo do processo de abastecimento de agua, € possivel notar a ocorréncia de
grandes perdas do quantitativo do recurso hidrico, ocasionadas por diversas causas,
como: vazamentos de adutoras, lavagem de filtros na ETA, ligagdes clandestinas de
agua na rede de distribuigdo, dentre outros fatores, os quais, interferem diretamente

no meio ambiente, no custo de tratamento e para a receita da autarquia.

Essas perdas sdo divididas, de acordo com a IWA, entre perdas reais e perdas

aparentes, levando em conta a origem de cada uma. Conforme o quadro 1:

QUADRO 1 - Balango Hidrico Segundo A IWA

Consumos medidos faturados (inclui dgua exportada)
vy Consumos
8 Autorizados
ﬁ Faturados . -
= Consumos ndao medidos faturados (estimados)
g | &
Ey : . )
= o Consumos medidos ndo faturados (usos proprios,
% 5 e caminhBes-pipa)
s % Autorizados
o s N3do Faturados Consumos ndo medidos nao faturados (combate a
g incéndios, suprimento de agua em areas irregulares)
2
'5' Consumos ndo autorizados (fraudes)
8 Perdas
= Aparentes Falhas do sistema comercial
E (Comerciais)
= - Submedicdo dos hidrometros
g | 2
ﬁ Vazamentos nas adutoras e redes de distribuicdo
Perdas Reais Vazamentos nos ramais prediais
(Fisicas)
Vazamentos e extravasamentos nos reservatorios
setoriais e aguedutos

Fonte: IWA (2017).

As perdas reais sdo as que ocorrem durante o processo de producao até a rede de
distribuicdo, estas impactam no custo de produgéo e de volume de agua captado no

manancial.

Ja as perdas aparentes sao as ocasionadas na rede de distribuicdo, influenciando
negativamente na receita da empresa, visto que a quantidade de agua produzida ndo

€ a mesma quantidade faturada devido a esse tipo de perda.
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Vale salientar, que é inviavel extinguir totalmente a perda de recursos hidricos durante
o sistema é inviavel economicamente e tecnicamente, sendo adotados limites pre-
estabelecidos (IWA, 2017):

e Limite econbmico: quando o valor para controlar a perda exceder o valor
poupado no controle de perdas.
e Limite técnico: volume minimo estipulado pelas tecnologias das ferramentas,

da logistica, das matérias etc.
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6. METODOLOGIA DE PESQUISA

O propésito deste trabalho é avaliar quantitativamente a perda de faturamento em uma
estacao de tratamento de agua, especificamente a do SAAE de Aracruz/ES, onde sera

analisada especificamente a perda que ocorre no processo de lavagem de filtros.

A agua capitada do manancial ao entrar na ETA passa por um medidor de vazao que
mostra a quantidade de agua bruta que esta entrando na estagao de tratamento, esta
medida é dada em litros por segundo (L/s). Este parametro € o volume macro medido
e sera disponibilizado pelo laboratério do SAAE, tem grande importancia para a
analise, com ele sera possivel quantificar a agua que entrou na ETA no periodo

estudado.

O SAAE de Aracruz forneceu os dados de lavagem de filtros e decantadores,
informacdes referentes a vazao bruta em litros por segundo (L/s), o tempo de lavagem
de filtros em minutos, a velocidade em que a agua entra no filtro no momento de

lavagem, bem como suas respectivas plantas, superior, vistas e cortes.

A concessionaria (ETA) possui seis filtros, os quais sao lavados intercaladamente

todos os dias.

Para calculo do volume de lavagem de filtro, obteve-se a vazao utilizando a formula
Q= A*v, onde A ¢é a area da secao transversal do filtro em m? e v é a velocidade da

agua em m/min.

Para obter a quantidade de agua em m?® multiplica-se a vazao pelo tempo de lavagem

como mostra o exemplo da tabela 3.

Tabela 3 - Dimensionamento volume de lavagem de filtros

T =TEMPO DE A= AREA SEGAO V =VELOCIDADE TxAxV=
LAVAGEM DE TRANSVERSAL DE VOLUME DE
FILTRO (MIN) (m?) ESCOAMENTO LAVAGEM DE
(m/min) FILTRO (m?)
01/jan 94 9,604 0,6 541,6656

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor (2019).

Nos dados disponibilizados pelo laboratério do SAAE, constam informagdes coletados

durante o ano de 2018, que podem ser verificadas no ANEXO 1.

Como a vazao bruta, que é a de entrada da ETA, é dada em L/s, para que a vazao

média bruta tenha unidade igual a m®/dia € necessario fazer a seguinte transformacgao:
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L, m® _60s _60min_24h
s 1000L 1min 1h 1dia
Logo,
L 3
g3,6 24'%

A agua que é langada a rede pluvial proveniente da lavagem de filtros € chamada de
consumo operacional. A tabela 4 mostra que durante o ano de 2018 foram usados

128823,55 m® de agua para lavagem dos filtros:

Tabela 4 - Volume mensal gasto para lavagem dos filtros no ano de 2018.

Més/2018 C. OP (m?)
Janeiro 11323,12
Fevereiro 10337,75
Margo 8620,55
Abril 10948,56
Maio 11081,10
Junho 10383,84
Julho 10383,84
Agosto 9721,17
Setembro 11161,77
Outubro 11599,71
Novembro 12094,61
Dezembro 11167,53
Total: 128823,55

Fonte: SAAE Aracruz — Modificada pelo autor

Considerando a proporgao expressiva de agua consumida na etapa da lavagem de

filtros, alguns parametros pertinentes podem ser levados em consideracgao.

Ao analisar a relevancia que esta quantidade de agua pode fazer em tempos de crise
hidrica, € possivel relacionar a aplicacdo desta agua de lavagem em atividades
consideradas pertinentes economicamente, assim como o abastecimento de uma
pequena comunidade, ou até mesmo a redugdo da captagdo de agua bruta do

manancial.

Considerando uma das atividades de grande importancia para o municipio de Aracruz,
a producao de celulose branqueada. Para estimar a quantidade de agua gasta na
geracgao do produto, considera-se o volume utilizado nos viveiros e 0 consumo dentro
das fabricas. Segundo Lopes (1998), a quantidade média de agua necessaria para

produzir uma tonelada de celulose seca ao ar varia de 15 m® a 30 m® dependendo da
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fabrica. Para analise foi considerado o volume de 30 m?, desta forma pode-se aferir a
quantidade que poderia ser manufaturada com o volume de agua de lavagem dos

filtros.

Tabela 5 - Volume mensal gasto para lavagem dos filtros em 2018 x Quantidade de

celulose
Més/2018 C.OP (m?) Tonelada Celulose/Més
Janeiro 11323,12 377,4
Fevereiro 10337,75 355,9
Margo 8620,55 293,0
Abril 10948,56 365,0
Maio 11081,10 391,5
Junho 10383,84 346,1
Julho 10383,84 346,1
Agosto 9721,17 335,2
Setembro 11161,77 3721
Outubro 11599,71 397,9
Novembro 12094,61 403,2
Dezembro 11167,53 400,1

Fonte: Laboratério SAAE, modificado pelos autores (2018).

Figura 8 - Grafico de Volume médio de lavagem de filtro x toneladas de celulose
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Fonte: Autores (2019)
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Outro setor de impacto econémico para Aracruz é o portuario. Segundo dados da
CEPEMAR Consultoria em Meio Ambiente LTDA em parceria com a IMETAME
Logistica LTDA (2012), seu novo porto, identificado como Terminal Industrial
IMETAME, a serimplantado no litoral da regido, necessitara de até 200 m3/dia de agua
nos picos de operacao.

Tabela 6 - Volume mensal gasto para lavagem dos filtros x Dias de funcionamento
da Terminal Industrial Imetame.

Més/2018 C.OP (m?) Dias de funcionamento da Terminal
Industrial Imetame

Janeiro 11323,12 57
Fevereiro 10337,75 53
Margo 8620,55 44
Abril 10948,56 55
Maio 11081,10 59
Junho 10383,84 52
Julho 10383,84 52
Agosto 9721,17 50
Setembro 11161,77 56
Outubro 11599,71 60
Novembro 12094,61 60
Dezembro 11167,53 60

Fonte: Autores (2019)

Figura 9 - Grafico de Volume médio de lavagem de filtro x Dias
funcionamento da Imetame
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Fonte: Autores (2019)

Além dos gastos de agua com acdes de influéncia na economia aracruzense, é valido

analisar a quantidade do recuso renovavel para o abastecimento de familias da
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comunidade, para este fim estima-se que para residéncias considera-se o consumo
diario por pessoa entre 120 L até 150 L, para fins de analise foi considerado o valor
maximo de 150 L/dia per capta.

Tabela 7 - Volume mensal gasto para lavagem dos filtros x Numero de pessoas
abastecidas por dia.

Més/2018 VMLF (m3) N° de pessoas abastecidas/dia
Janeiro 365,26 2435
Fevereiro 369,21 2461
Margo 307,88 2053
Abril 391,02 2607
Maio 369,37 2462
Junho 351,51 2343
Julho 334,96 2233
Agosto 313,59 2091
Setembro 372,06 2480
Outubro 374,18 2495
Novembro 388,27 2588
Dezembro 360,24 2402

Fonte: Autores (2019)

Figura 10 - Grafico de Volume médio de lavagem de filtro x Numero de pessoas
abastecidas
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Fonte: Autores (2019)

A partir desses dados, pode-se constatar que com o volume anual de agua utilizada
na lavagem de filtros poderia ser produzido cerca de 4383,5 toneladas de celulose

seca ao ar, ou garantir o funcionamento em ritmo intenso de em média 658 dias —
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quase 1 ano e 10 meses - do Terminal Industrial IMETAME. E possivel notar também
que com este feito, a agua reutilizada poderia abastecer, mensalmente, uma variagéo
de 2053 a 2607 pessoas, que €, em média, a metade da populacado de Coqueiral, cujo
a populacao habitual era de 4.197 no ano de 2010 segundo o Instituto Jones dos
Santos Neves (2012).
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7. RECIRCULAGAO DA AGUA DE LAVAGEM DE FILTROS

A agua que conhecemos como potavel passa por diversos processos fisicos e
quimicos antes de chegar a nossas residéncias. Como dito anteriormente, toda agua
tratada numa ETA advém de algum meio de captacdo. Seja ele por meio de aducgéo,

captagao, manancial, lagos, rios, pogos artesianos entre outros.

O que acontece atualmente, € que com o aumento gradativo da populagdo mundial,
associado a grande demanda de recursos naturais, e o desperdicio e destruicao do
meio ambiente é cada vez mais importante promover agdes que ajudem a minimizar
esse quadro agravante. Estima-se que, segundo Trata Brasil (2017), a cada 100 litros
de agua potavel produzidos no Brasil, apenas 67 litros sdo consumidos e os outros 37
sao perdidos. Essa perda ocorre devido a vazamentos, irrigagdes irregulares, falta de

medi¢des, medi¢des incorretas e roubos.

Tendo em vista o alto indice de perda de agua tratada, pode-se dizer que a maior
parte ocorre dentro da ETA, principalmente na etapa de limpeza dos filtros. Segundo
USEPA (2002), a agua usada para a lavagem de filtros rapidos pode refletir de 2 % a
10 % do montante de agua tratada, ou seja, o volume de residuos consideravel, tendo
em vista que sdo processadas muitos metros cubicos diariamente. Por este fator,
trazendo a luz a importancia no ambito ambiental, trata-se sobre a recirculacdo da

lavagem de filtros.

Entretanto, para Kawamura (1991), mencionado por Campos (2014), o volume
recomendado para que retorne ao processo de tratamento da ETA ndo pode
ultrapassar 10% da vazao nominal da agua bruta afluente, para que nao prejudique a
etapa de coagulacéo e floculagéo. Ja a norma técnica brasileira NBR 12216/1992, nédo
determina um valor maximo da razéo do volume de agua de lavagem para recirculagao

em relagdo a vazao nominal de agua bruta em uma ETA.

Analisando o processo que compde a ETA de Aracruz, pode-se perceber que a agua
bruta proveniente do Rio Piraque-agu é perdida em diversas etapas do processo de
tratamento. A lavagem dos filtros é a etapa em que perde-se a maior quantidade de
agua bruta. Analisando os dados de volume de lavagem dos filtros, no periodo do més
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de janeiro de 2018, em média, aproximadamente 365,26 m® de agua tratada foram

desperdicados para a lavagem diariamente.

Por conseguinte, apds a analise dos processos e etapas provenientes da ETA,
levantaram-se medidas de cunho ambientais, que de alguma forma, possam ajudar a
diminuir o desperdicio da agua ao longo do processo de tratamento da agua, bem
como citar agdes em que essa agua possa ser reutilizada. Uma das medidas que
possivelmente pode ser adotada é a construgdo de uma rede de reutilizagdo da agua

de lavagem dos filtros.

A ideia é construir um tanque que funcionard como um decantador e utilizar
motobombas para que a agua armazenada seja transportada para uma nova

recirculacado na estagao de tratamento.
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8. ESTUDOS DE CASO

Estudo 1: Caracterizagao microbiolégica, parasitolégica e fisico-quimica da

agua de lavagem de filtros recirculada na ETA Capim Fino, em Piracicaba / SP.

Alguns estudos foram realizados acerca da qualidade da agua da lavagem de filtros
analisados em estagdes de tratamento de outras regides. Chegou-se a conclusio que
o material analisado possui um potencial de reaproveitamento e, por conseguinte pode

ser reinserido a entrada da estacao.

De acordo com o estudo sobre a caracterizagao fisico-quimica, parasitolégica e
microbioldgica da agua recirculada de lavagem de filtros da ETA Capim Fino realizado

por Canale (2014), esse tipo de agua era recirculado em ciclo completo.

Figura 11 - Fluxograma geral do tratamento de agua — ETA 3 Capim Fino.
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Fonte: CANALE, 2014.

Para que se caracterizasse a agua proveniente do lavagem de filtros foram analisados:



39

Parémetros fisico-quimicos: cloro residual, cor, turbidez, pH, aluminio soluvel,

solidos totais fixos, soélidos totais volateis, solidos sedimentaveis, carbono

organico total e o potencial de formagéo de trihalometanos; os paradmetros

microbiolégicos: coliformes totais, Escherichia coli; e os protozoarios

patogénicos: Giardia spp. e Cryptosporidium spp. (CANALE, p. 07, 2014)

Segundo o estudo realizado por lvan Canale (2014), as amostras, retiradas e

analisadas por ele, apresentaram parametros relacionados na tabela abaixo:

Tabela 8 - Parametros analisados das amostras de agua

ALF clarificada por

PARAMETROS A.L.F.sem sedimentagao, sem A,LF clarificada com
tratamento . polimero(sobrenadante)
polimero (sobrenadante)
Turbidez (uT) 147 37,2 8,14
Cor Aparente (Uc) 790 ND ND
Sdlidos Totais (mg/L) 189 30 16
Sélidos Totais Fixos 143 22 8
(mg/L)
Sélidos Totais 53 8 7
Volateis (mg/L)
Carbono Organico 11,4 6,9 4,2
Total (mg/L)
Aluminio (mg/L) 3,6 0,17 0,02
Coliformes Totais 2737 765 318
(NMP /100 mL)
Escherichia coli (NMP 227 43 11

/100 mL)
PARASITOLOGICO
(qualitativo)

Cisto de Entamoeba
coli

Larva de
Strongyloides
stercoralis

Larva de
Ancylostomatidae
Ovo de
Ancylostomatidae

+

+

+

+

Fonte: lvan Canale (2014), modificado pelos Autores.

Apos realizadas as analises, pode-se observar que, com excegao a turbidez, a agua tratada
da ETA estava em concordancia com Portaria 2914/2011, que trata a respeito da
potabilidade de agua, do Ministério da Saude. A turbidez apresentou quatro resultados
superior ao limite de 0,5 NTU, os valores eram 1,53, 0,54, 0,59 € 0,74 NTU. O que, Segundo

Canale (2014), poderia ser causado pela passagem de particulas sélidas na agua filtrada

nos minutos subsequentes a lavagem de filtro.
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Ap6s um periodo de decantagéo, a agua de lavagem apresentou caracteristicas aceitaveis
dentro do padrao de qualidade. Levando em consideragdo que os resultados da analise

foram satisfatorios, pode-se considerar que a agua esta apta a recirculagao.

Tendo como suposi¢ao que a agua atende os pré-requisitos abordados por, Di Bernardo,
Dantas e Voltan (2012) apresentados anteriormente, pode-se afirmar que a agua analisada
pode retornar ao inicio do tratamento, visto que apesar da estagao usar sulfato de aluminio
no processo de coagulagdo da matéria organica, o composto quimico perde sua
concentragdo no momento da recirculagdo da agua, devido a mistura com a agua bruta que

chega do manancial.

Apesar da agua poder ser reutilizada, faz necessario investimento em um tanque de
decantacao para que as matérias organicas possam ser decantadas, e que agua de
lavagem dos filtros possam retornar ao estagio inicial do tratamento com uma

qualidade aceitavel, ndo necessitando de utilizar novamente coagulantes.
Nao ha a necessidade de pré tratamento da agua proveniente da lavagem de filtros.

Estudo 2: Viabilidade de projeto de recirculagdao da agua de lavagem dos filtros

da estacao de tratamento de agua da cidade de Goanésia — GO.

Segundo Haraguchi et al (2014), em sua avaliagao do sistema de reutilizagao da agua
de lavagem de filtros da ETA de Goanésia, apds verificada a qualidade da agua
resultante da lavagem dos filtros, que consistia na mistura das aguas de descarga dos
filtros com a agua de lavagem dos filtros, fez-se necessario que na ETA houvesse um
tanque de decantacéo antes da agua retornar para o inicio do tratamento, assim nao
seria necessario uma maior quantidade de coagulantes, visto que a dgua néo passaria
por um processo de pré-tratamento. Foi considerado, também, no projeto de
reutilizacdo uma elevatdéria recalcar a agua proveniente do decantador para a etapa
inicial do tratamento devido ao nivel a qual este se encontrava, para isso ela precisaria

de duas bombas 1,5 CV, sedo que uma seria reserva.

Para a construgdo do projeto de recirculagdo da agua, foi estimado um gasto de R$
253.978,49 (duzentos e cinquenta e trés mil, novecentos e setenta e oito reais e
quarenta e nove centavos), € 0 mesmo iria ser compensado ao passar do tempo com
uma economia de energia elétrica anual aplicada pelas bombas de R$ 17.024,09

(dezessete mil e vinte e quatro reais e nove centavos).
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O retorno do investimento foi aferido de duas formas: no primeiro caso foi
considerando que a companhia de saneamento Saneago utilizaria seus proprios
recurso, além do segundo caso em que ela usaria o recuso de financiamento junto ao
BNDES (juros de 13% ao ano). O retorno financeiro se concretizaria em 14 anos e 9

meses ou em 16 anos e 10 meses respectivamente.

O autor finalizou afirmando que a implantagao do sistema para recirculagao da agua
de lavagem dos filtros para a ETA de Goanésia era viavel técnico-economicamente e
que a iniciativa diminuiria o langamento de agua no sistema de drenagem pluvial, além

de reduzir a quantidade de agua captada do manancial.

Estudo 3: Implantagcao do sistema de recirculagdo da agua de lavagem dos

filtros da Estacao de tratamento de agua da cidade de Colméia-TO.

Conforme estudo publicado por Lustosa et al (2016), a ETA de Colméia era
responsavel pelo fornecimento de agua para toda a populagdo daquele municipio. O
seu tratamento de agua é composto pelo processo de dupla filtracdo. O descarte e
destinagao da agua derivada da lavagem dos filtros acontecia em um terreno vizinho
a ETA, sem que houvesse qualquer tipo de tratamento prévio. O que significava uma
perda de 10% da quantidade de agua tratada na estagdo e um problema ambiental

para 0 municipio.

A fim de solucionar o problema de destinagdo dessa agua, foi construido um tanque
de sedimentacdo da agua de lavagem dos filtros, para que a agua decantada
retornasse para inicio do sistema de tratamento e que o lodo gerado fosse desaguado

em leito de drenagem. Essa alteracado na estacdo nao modificou o tratamento da agua.
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Figura 12 - Esquema de funcionamento do sistema de reaproveitamento de agua e
desaguamento do lodo.
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Fonte: LUSTOSA; BRACARENSE; CASTRO; QUEIROZ; SILVA, 2014.

Segundo Lustosa et al (2016), o tanque de sedimentacdo de 91,8 m3 funcionava de
modo com que o volume de agua vindo da lavagem dos filtros fosse sedimentado em
aproximadamente 60 min e ja retornasse para o tratamento, com o uso de

bombeamento com bomba centrifuga para liquidos.

O projeto tornou possivel que um percentual de 75% de recirculagédo das aguas de
lavagem do filtro, que os custos operacionais da unidade fossem reduzidos. Além de

reduzir a quantidade de residuos, favorecendo a conservagao do meio ambiente.
Consideragoes:

Foram relatados os trés estudos de caso a fim de abordar trés situacdes: a viabilidade
de implantagao de sistema de recirculagao da agua de lavagem de filtros, a avaliagao
de um projeto ja implantado a respeito desse método e analise das caracteristicas da

agua de uma ETA que faz a recirculagdo completa da agua de lavagem dos filtros.



43

Todos os trés estudos expostos tiveram um parecer favoravel ao reuso dessa agua,
seja no ambito econdmico, fisico-quimico, microbioldgico, patolégico e ambiental. E
importante ressaltar, que todas as pesquisas abordadas disseram que recirculagao de
agua da lavagem dos filtros diminui consideravelmente a quantidade de residuos

solidos.
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9. ETAPAS DO ESTUDO

A viabilidade econ6mica dos estudos de recirculagdo da agua de lavagem dos

filtros foi dividida em quatro etapas, sendo elas:

e O estudo do reuso da agua da lavagem dos filtros;
¢ Projeto de pré-tratamento e reuso da agua;
¢ Levantamento dos custos do projeto;

e Analise de viabilidade econémica (Payback).
9.1 PROJETO DE PRE-TRATAMENTO E REUSO DA AGUA PROPOSTO

Para reaproveitar a agua de lavagem dos filtros, propde-se que sejam inseridos no
sistema de tratamento um reservatério para a agua de lavagem de filtros que atuara
como decantador. Apds acontecida a decantagédo a agua sera bombeada, por bomba
centrifuga, para a calha Parshall, ja o lodo ir4 para tratamento, se for o caso, e
descartado. Na figura 13 pode-se ver a configuragdo depois da implantagdo do

sistema de reutilizacdo da agua de lavagem de filtros.

Figura 13 - Fluxograma Funcionamento da ETA apo6s implantagdo da recirculagéo.

D,

Fonte: Autores (2019)

Descarte

O tanque estimado sera um reservatorio simples, que armazenara agua, com formato

retangular ndo coberto e feito em concreto armado. Sua classificagcdo em relacéo ao



45

solo é apoiada, ou seja, sua base encontra-se em contato direto com o solo. E,

classificado como moldado in loco, em relagéo ao processo construtivo.

O reservatério retangular, foi dimensionado de forma a sustentar o volume de até
340,96 m* agua advindo da lavagem dos filtros, considerando a pior hipétese a qual
acontece o transbordamento da agua em caso de alguma falha na operagao da ETA.
Para isso, a constru¢ao, deveria possuir 13,4 m de comprimento, 7,4 m de largura, 4
m de altura e a laje e as paredes com 0,22 m de espessura. Propde-se que o
reservatorio esteja alocado entre taludes inclinados na proporgéo 1:1 o qual estara
revestido com grama como contengdo, sendo possivel verificar a localizagédo do

projeto nos Apéndices C e D.

Os célculos, as analises e resultados de dimensionamento para estimativa de gastos

estao descritos no Apéndice A e tabela de estimativa de custo no Apéndice B.

9.2 ORCAMENTO E RETORNO FINANCEIRO

Para a implantacao do sistema de recirculacao, foi realizada a estimativa de custo
tendo como parametro a Tabela de custos referéncia de outubro de 2019- SINAPI
(Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices, 2019), da Tabela Referéncia De
Servigos— Obras—2019 (IOPES, 2019) e da Tabela de pregos de servigos julho de
2018(CESAN, 2018) e o pregco do motobomba de acordo com orgamento realizado
pela empresa LBE — COMERCIO E SERVICOS LTDA — ME. Os valores contidos nas

tabelas incluem mé&o de obra, materiais, ferramentas e equipamentos.

O valor total de implantagdo estimado é de R$ 164.078,37 (cento e sessenta e quatro
mil e setenta e oito reais e trinta e sete centavos). A Tabela de composi¢cao
orgamentaria estimada para a implantagéo do sistema de reuso da agua de lavagem

dos filtros pode ser visualizada no Apéndice B.

A partir da Tabela de tarifas 2019 (SAAE, 2019), Anexo 2, aferiu-se quantos metros
cubicos de agua seriam necessarios fornecer para o consumo residencial em cada
tipo de faixa tarifaria para que os custos com o projeto fossem liquidados, como mostra
a tabela 9.
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Tabela 9 - Retorno avaliado em quantidade de producéao e faturamento.
TARIFA DE AGUA CATEGORIA RESIDENCIAL

Faixa Faixa de consumo m? Valor Valor total do Quantidade de metros
m? (R$) reservatorio cubicos para liquidacao
do valor

1 0Oa10m? 2,86 164078,3738 57370,06078
2 11a15m? 3,026 164078,3738 54222,85983
3 16a20 m® 3,746 164078,3738 43800,95404
4 21a30m? 4,498 164078,3738 36478,07333
5 31a40m? 4,832 164078,3738 33956,6171

Fonte: Autores (2019)
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10.CONCLUSAO

Conclui-se que a instalagao do sistema de recirculagdo de agua de lavagem de filtro

na ETA de Aracruz-Sede é viavel tanto economicamente quanto ambientalmente.

Pbde-se constatar que o projeto traria beneficios, como a menor captagado de
afluentes do manancial e consequentemente a redugdo de gastos com energia
ocasionados pela adugao, além de minorar a quantidade de residuos gerados pelos

processos de tratamento de agua da concessionaria.

A principio foram medidas as perdas de agua de lavagem de filtros. Apos o
levantamento de dados, foi idealizada a implantacdo de um tanque de decantagao
para que essa determinada agua fosse decantada e posteriormente retornar ao inicio
do tratamento. Foram dimensionados motores bombas a fim de aduzir a agua a calha

Parshall.

Considerando os estudos de parametros realizados na utilizagado da agua de lavagem
de filtros nos casos de fabricacao de celulose, os dias de funcionamento da Imetame
Industrial e a quantidade de pessoas abastecidas por essa agua, pode-se ressaltar a

importancia e viabilidade do projeto.

Além disso, foi realizado estudos de experiéncias similares, nos casos de Piracicaba-
SP, Colméia-TO e Goianésia-GO, constatando que viabilidade de implantacdo de
sistema de recirculagdo da agua de lavagem de filtros, a avaliagcdo de um projeto ja
implantado a respeito desse método e analise das caracteristicas da agua de uma
ETA que faz a recirculacdo completa da agua de lavagem dos filtros. Todos os trés
estudos expostos tiveram um parecer favoravel ao reuso dessa agua, seja no ambito
econdmico, fisico-quimico, microbiolégico, patolégico e ambiental. E importante
ressaltar, que todas as pesquisas abordadas disseram que recirculacdo de agua da

lavagem dos filtros diminui consideravelmente a quantidade de residuos solidos.

Para a concretizagao, faz-se necessario um investimento por parte do SAAE-Aracruz
de aproximadamente R$ 164.078,37 (cento e sessenta e quatro mil e setenta e oito
reais e trinta e sete centavos). Este valor abrange um reservatério de concreto armado
de 340,96 m* de agua, acrescido de materiais hidraulicos, gastos com canteiro do obra

e preparacao do terreno.
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E importante ressaltar que a implantacdo do sistema de reuso da agua de lavagem de
filtros trara grande visibilidade ao SAAE no ambito da sustentabilidade, visto que é

tendéncia mundial a adogao de medidas que contemplem o consumo consciente e a

protecao do ecossistema.
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APENDICE A - CALCULO DE DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO,
ARMADURA E ORCAMENTO.

Introducgao

Neste capitulo € apontada a metodologia utilizada para se garantir os remates do
dimensionamento de um reservatorio retangular em concreto armado, conforme citado
anteriormente como um dos objetivos especificos da pesquisa em questdo. O
referencial de calculo foi baseado no método classico fundamentado na Teoria das

placas, com a utilizacdo das tabelas de Bares adaptadas por Pinheiro (1994).
Defini¢coes do protoétipo

O reservatério em questdo dimensionado foi proposto para se estimar um
levantamento de custo proveniente das etapas de construgao, bem como seu payback
ao longo dos anos. Logo foi comensurado um reservatorio d’agua assentado no solo.
A estrutura possui 7,4 m de largura, 13,4 m de comprimento e 4 m de altura, as
paredes e o fundo que constituem a estrutura possuem 0,22 m de espessura. Para o
dimensionamento da edificacéo, o tanque foi delimitado na classe IV de agressividade
do meio, conforme Tabela 10. Essa classificagao de classe se deu pelo fato das areas
da estrutura estar a todo o momento em contato com meios hostis e destrutivos, como
exemplo o contato com o solo e agua, logo se considerou elevado o risco de

deterioracio da estrutura.



Tabela 10 - Classe de Agressividade

Classe de Risco de
Classificacao geral do tipo de .
agress_lvldade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha 2
] Forte - — Grande
Industrial & b
Industrial & ©
\' Muito forte - Elevado
F Respmgos de maLé

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inds-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, pag. 16 (2004)

Seguindo os parametros provenientes da Tabela 11, que corresponde a classe de
agressividade do ambiente e o cobrimento nominal, considerando a estrutura em
concreto armado e que seus componentes se encontram em contato com o solo, o
cobrimento da armadura de ago sera de 50 mm. Relacionando com os materiais

utilizados, a estrutura foi calculada com ago CA50 e concreto com fck de 40 MPa.

Tabela 11 - Classe de Agressividade X Cobrimento Nominal.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

[ il 1 W
Tipo de estrutura Comip Dnentts w | | |
2oLl Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido’’ Todos 30 a5 45 55

" Cabrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensao.

“'Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos lipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Mas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de 4gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e oulras obras em ambientes quimica & intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118, pag. 19 (2004)

Carga permanente

Para o calculo dos esforcos operantes em cada elemento da estrutura foram

calculados os volumes necessarios, considerando o reservatorio cheio, pois este € o



caso mais critico, onde a estrutura tem agdo do empuxo d’agua que acarreta na flexo-

tracao entre os elementos.

Volume do bloco
VB=13,4X7,4X4
VB=396,64 m?
Volume do liquido
V1=6,96x12,96x3,78
V1=340,96 m?
Volume de concreto
Vc=Ve-VL
Vc=396,64-340,96

Vc=55,67 m*

Resultante das cargas nas paredes

As cargas aplicadas na estrutura do reservatério serdo calculadas o considerado
cheio, logo sobre as paredes atuara a pressao hidrostatica, sendo esta de formato
triangular e distribuida em toda area interna da parede que esta em contato com o

liquido. A carga nas paredes que a agua age pode ser calculada pela equacéo:
Qp=hxy

Qp=3,78 mx 102
m

Q= 37,8

Onde:

Q parede = resultante da forca na parede (kN/m?);
h = altura da coluna d"agua (m);

y = peso especifico da agua; y agua = 10 kN/m?3



Figura 14 - Press&o Hidrostatica no tanque do reservatorio, vista lateral.

-

Pressao
hidroestatica

378 hay i hs=y 37,8
KN/m? KN/m?

Fonte: RESMIN; (2017, p.67). Modificada pelo autor (2019).

Figura 15 - Press&o Hidrostatica no tanque do reservatorio, vista superior.

LETTTTTTT

Pressao
hidroestatica

{11

Fonte: RESMIN; (2017, p.67). Modificada pelo autor (2019).

Resultante das cargas no fundo

Para levantamento das resultantes das cargas no fundo do reservatério, deve-se
considerar todo o peso da estrutura, mais o peso proprio da coluna de agua que esta
em seu volume maximo. A soma das cargas permanentes (estrutura) e variavel (agua)
gera uma carga uniformemente distribuida que comprime a parte interna do fundo do
tanque no sentido de cima para baixo.

Tendo em vista que o reservatério estd cheio em seu volume total, e encontra-se
sustentado diretamente no solo, havera a reagao do solo na estrutura, onde as cargas
atuam em sentido contrario de baixo para cima na parte externa da placa de fundo,
observa-se que a reagao do terreno sempre sera maior. Desta forma as reacdes se

subtraem, conforme exposto abaixo e demonstrado na Figura 16.



\
g=*@

55,67 m3

KN _ _ KN
Tameam ™ 2575 =gest= 14,035 5

Ve
gest=—x @ = gest=
At

.V . 340,96 m? KN ,
gI|q=X:>< Q= gllq=m x10— = glig= 34,38 %

Onde:
V = volume (m3);
A = area da base do reservatorio (m?);

y = peso especifico; y agua = T0KN/mM?3; ¥ concreto = 25 KN/m?; q liquido = carga variavel
(kN/m?)

Por conseguinte as resultantes das agdes, Q pode ser definida pela equagéo:

Y cargas= Qest+ Qiig
Y cargas= 14,035 +34,38
3 cargas= 48,415

Qres= Qiig- ), cargas

Qres= 34,38 = - 48,415~

Qres= -14,035 =
m

Figura 16 - Cargas atuantes no fundo do reservatorio

FEREEAEER IR

14,035 KN/m?
Peso da coluna de agua
- reacdo do terreno

Fonte: RESMIN; (2017, p.68). Modificada pelo autor (2019).



Método Classico

Neste presente artigo, foi utilizado o metodo classico como forma de dimensionar
0 reservatorio retangular em concreto armado. O método classico consiste na
utilizacdo da teoria das placas, cuja mesma afirma que as estruturas devem ser
estudadas de forma isolada, analisando cada parte separadamente e definindo as
forgas que nela se aplica. A teoria explica que em casos de reservatorios, a ligagao
parede parede, e parede-fundo s&o definidas para critério de calculo, como lajes
engastadas.

Logo, como presente em outros artigos de estudo, a definicdo dos esforgos
solicitantes que atuam sobre a leje foram adquiridos pelos valores encontrados nas
Tabelas de Bares,Richard(1970), e adaptadas por Pinheiro(1994). As tabelas
abrangem as placas estruturais em geral. Neste caso em especifico, optou-se por
utilizar o método das charneiras para calcular as reagdes de apoio em paredes que
possuem cargas triangulares.

A figura 17 demonstra a representacédo das liogagdes entre as placas abordada

pelo método classico. Os lados representados em hachuras, especificam as partes

engastadas.
Figura 17 - Ligacao entre as placas
=z 7
- .
=
_ _
T
G, G, G,
Tl
_ _
Z Z . Z
. Z =7  Z
. Z = Z
= Z = Z
_ _
B B
s
1 Z
e
_ _
Z Z

Fonte: RESMIN; (2017, p.69). Modificada pelo autor (2019).



Determinacgao das solicitagoes

Os esforgos aplicados na estrutura foram calculados separadamente para cada
elemento do reservatorio. A figura 18 demonstra especificamente a identificagdo das
placas. Para a efetividade dos calculos, foram utilizados vaos teoricos, ou os eixos

centrais de cada elemento.

Figura 18 - Identificagdo das placas

! k]

@ | [TANPA] a
@D
| R R

Fonte: RESMIN (2017, p.70). Modificada pelo autor (2019).

Solicitagées nas paredes 1 e 3

Figura 19 - Paredes 1 e 3

la= 3,89 m
//////%”M

S— 7 111

77222
1

“"M\\\\‘m\\\ﬁ

[b=13,18m

o

Fonte: RESMIN; (2017, p.72). Modificada pelo autor (2019).

Para verificar se a laje sera armada em uma ou em duas direcdes utiliza-se a

seguinte relagao:

Solicitacdes nas paredes 1 e 3



1318 cm

389 cm =A=3,38

A:I_y = \=
Ix

3,38 > 2,0, logo a laje sera armada em uma diregao.
b>2h.:9,75>2x3,775.:9,6 > 7,55, logo sera armada verticalmente
b>2h .. 13,18>2x3,89

13,18>7,78 logo sera armada verticalmente.

Reagodes de apoio

A pressao hidrostatica com forma triangular e distribuida, representada na figura
20 é a carga que atua sobre na parede 1 e 3, para ser utilizada nas equagdes de
reacdo de apoio calculou- se o valor da pressédo no centro de carga, por

semelhanca de triangulos.

Figura 20 - Representacéo das cargas da pressao hidrostatica.

h e -

3.89m

&
(]

B 37,8 KN/m2 ™

EI 12,53KN/m?

Fonte: RESMIN; (2017, p.73) - Modificada pelo autor (2019).

3,89m
3

GC= % = GC=2¥"=1 29 m
Onde:

CG = centro de gravidade (m);

| = altura da placa onde a carga esta atuando (m)



q= carga distribuida (kN/m?)

_GCxQ, _ __ 129x37,8 _ __ KN
a=— 9 3,89 9= 12,53 m2

As reagdes de apoio foram calculadas através do Método das Charneiras, as areas

encontradas estao representadas na Figura 21.

Area de influéncia

Figura 21 - Areas de influéncia

(el

& A=14,61m? vs

A= 4.52m? A=d 52m?

A= 25 32m®

Fonte: RESMIN; (2017, p.74) - Modificada pelo autor (2019).

Area de influéncia

xA
v=qI

o 12.53%4,5202
Y=7""389

KN
=14,58 —
m

V4o 1253x253148 KN
77318 "

_12,53><14,o155_13 89 KN
B 13,18 B

VX
Onde:

V= reagao de apoio (KN/m);
g = carga (kN/m?);
A= area de influéncia (m?);



|= comprimento onde area de influéncia se encontra (m).

Momentos Fletores

Tendo ciéncia que as paredes 1 e 3 do reservatorio que estdo sendo consideradas
como lajes armadas em uma diregdo, logo as cargas horizontais de momentos
fletores foram calculadas tendo base a da tabela de Bares, ANEXO C, tipo 16, com

valores substituidos na equagéao abaixo:

Para os valores encontrados através do ANEXO C: quando y = 0,29, tém-se os
coeficientes: yy= 0,96 e p'y= 3,60, ux = 2,98, u'x = 6,67. A carga resultante da pressao
hidrostatica que atua nas paredes do reservatorio é p= 37,8 KN/m?. Logo os momentos

fletores na secao horizontal sao:
y=0,29

pux=2,98

M'X=6,67

My=0,96

M'y=3,60

_ uxQpxhr?
~ 100

_3,6x37,8x3,89°

My 100 =20,59 KN.m/m

. 0,96x37,8x3,89°

1700 =5,49 KN.m/m

_2,98x37,8x3,89
B 100

=17,045 KN.m/m

. 6,67x37,8x3,89°
= 100
Para secgao vertical os momentos fletores foram calculados considerando a carga

=38,15 KN.m/m



atuante em uma faixa de 1m, através do programa Ftool obteve-se o diagrama de
momentos representado na Figura 22, onde M’x= 38,15 kN.m/m e Mx = 17,045
KN.m/m.

Figura 22 - Diagrama do momento M'x e Mx

37.8 KM/m?=

LT

3,80m 1

bh

38,15 KMN.m/

o [
17,045 KMN.mSrm

Fonte: RESMIN; (2017, p.75) - Modificada pelo autor (2019).

Na Figura 23 pode ser observada a representagdo de todos os diagramas de

momentos fletores encontrados na parede 1 e 3.

Figura 23 - representacao dos diagramas de momentos fletores encontrados na
parede 1 e 3.

Fonte: RESMIN; (2017, p.76) - Modificada pelo autor (2019).

Solicitago6es nas paredes 2 e 4

Conforme equacao abaixo, as paredes 2 e 4 serao armadas em duas direcdes, pois a



relagdo entre o menor e o maior lado é menor que dois.

| 718cm
= _y = —_——
A Ix A 389 cm

1,845 < 2,0 logo a laje sera armada em duas dire¢des, verticalmente e

horizontalmente.

389 m

_§\k\\\xm\\4
\

la

= N\=1,845

Figura 24 - Paredes 2 e 4.

Z

lb= 7,18 m

-

Fonte: RESMIN; (2017, p.76) - Modificada pelo autor (2019).

Reagodes de apoio

As reacdes de apoio nas paredes 2 e 4 foram calculadas pelo mesmo método
utilizado para as paredes 1 e 3, o Métodos das charneiras, logo, a carga sera a
mesma 12,53 kN/m?, pois as alturas sao iguais. A pressao hidrostatica atua com a

mesma intensidade. As areas de influéncia encontradas estao representadas na

Figura 25.

L

Figura 25 - Areas de influéncia
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6,31m?
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37,8 KN/m?




Fonte: RESMIN; (2017, p.77) - Modificada pelo autor (2019).

xA
v=2
|
oo 1253x45202 KN
Y==""389 "
V4o 12:53x109363_ KN
= 718 %
e 1253563141 KN
S T ™

Momentos Fletores

Os momentos fletores das paredes 3 e 4 foram calculos com coeficientes retirados do

ANEXO C, consideradas como lajes se enquadram no tipo 16 da tabela em anexo.

Logo temos:
=
3,89
y=m = y=0,54

Considerou-se y = 0,6 no anexo

Os coeficientes encontrados no ANEXO C para 4 = 0,6 sado: ux= 2,27, u'x= 5,65,
My=0,89 e p’'y=3,58. A resultante das cargas nas paredes do reservatorio é p=

37,80 KN/m?. Logo os momentos fletores séo:
ux=2,27
M'x=5,65
py=0,89

M'y=3,58

_ uxQpxhr?
~ 100



_3,58%37,8%3,892

My 100 =20,48 KN.m/m
. _0,89x37,8x3,89° 5,09 KN./
= 100 =5, .m/m
_2,27><37,8><3,892_12 98 KN.m/
X= 100 =12, .m/m
. 5,65x37,8x3,89°
M x= =32,32 KN.m/m
100
Figura 26 - Diagrama dos momentos fletores
Mx = 3232KN.m/m
My = 5,09 KN.m/m
Fonte: RESMIN; (2017, p.77) - Modificada pelo autor (2019).
Fundo

As solicitagdes para o fundo do reservatério foram calculadas considerando que todas
as suas extremidades se encontram engastadas, o que pode ser observado na Figura
27.



Figura 27 - Placa de fundo

NN \

‘ bk=718m
W/

T

YV

\\\W\\mm

ly=13,18m

Fonte: RESMIN; (2017, p.79) - Modificada pelo autor (2019).

Fundo
_ly _y_1318m _ , _
A== A= = A=1,83

1,83<2,0, Logo a laje sera armada nas duas dire¢des, verticalmente e

horizontalmente.

Reacoes de apoio

Diferente do método utilizado para calcular as reagcdes de apoio nas paredes, as
reacoes no fundo foram calculadas com a ajuda das tabelas de Bares adaptadas
por Pinheiro (1994), pois as cargas atuantes séo uniformemente distribuidas e os
coeficientes para este tipo de carregamento sdo conhecidos.

Os valores podem ser consultados no ANEXO D, laje tipo 6, os coeficientes
encontrados para A = 1,83 sdo: v'»= 3,65 e v'y= 2,5. A resultante das cargas no
fundo do reservatorio € Qp= 14,035 KN/m2 Logo as reagbes de apoio sao

calculadas pela equacao:

3,65%14,035%7,18 KN
=36,78

Vy: 10 I
. 2,50%x14,035%x7,18 KN
V x= =25,19 —
10 m

Momentos fletores



Os momentos fletores para placa de fundo foram calculos com coeficientes retirados
do ANEXO B, tipo 6, onde todas as extremidades encontram-se engastadas. Para A
=1,83 os coeficientes encontrados sao: ux= 3,96, u'x= 8,18, uy=1,07 e p’'y=5,72. A
resultante das cargas no fundo do reservatério € Qp= 14,035 KN/m2. Logo os

momentos fletores sao calculados pela equacao:

My=1,07
uy=5,72

_ uxQpxhr?
~ 100

e 1:07%14,036x7 187
y= 100

=7,74 KN.m/m

" _5,72x14,035x7,18°

100 =41,38 KN.m/m

_2,27%14,035%7,182

Mx 100

=28,65 KN.m/m

" _5,65x14,035%7,18°
= 100

=59,18 KN.m/m



Figura 28 - Diagrama dos momentos fletores

Mx= 59,18 KN.m/m My = 41,38KN.m/m
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Fonte: RESMIN; (2017, p.80) - Modificada pelo autor (2019).

Tabela 12 - Valores de momentos fletores ndo compatibilizados.

MOMENTOS FLETORES (kN.m/m)
ELEMENTOS

- M’x + Mx -My + My
PAREDE 1 E 20,59 17,0 5,49 20,59

3 4
PAREDE 2 E 20,48 12,9 5,09 20,48

4 8
FUNDO 59,18 28,6 41,3 7,74

5 8

Fonte: RESMIN; (2017, p.81) - Modificada pelo autor (2019).

Compatibilizagao dos momentos fletores

Analisando particulamente cada elemento que compde a estrutura, pode-se afirmar
que as arestas das paredes possuem pontos de engastamento com momentos
negativos diostintos. Para harmonizagdo destas forcas € aplicado o método de
compatibilizacdo dos momentos fletores. A compatibilizacdo dos momentos tem por

fungdo analisar os momentos da estrutura como um todo e, e assim ver como as



cargas se comportam ao longo da mesma. Segundo como descrito por
Pinheiros(1994), para critérios de célculo, utilizou-se aproximadamente 80% do maior
valor do momento fletor, por conseguinte a média entre os dois momentos fletores.Os
momentos positivos sdo corrigidos em fungdo da corregéo realizada nos momentos
negativos. Quando ocorrer uma redu¢gdo no momento negativo ocorrera um acréscimo
no momento positivo, ja quando ocorrer um acréscimo no momento negativo, nao &
usual a corregdo no momento positivo em funcdo da seguranga, ndo havendo a

reducao.

Compatibilizagao das paredes 1 e 2 e paredes 3 e 4

Para a compatibilizacdo dos momentos fletores entre as paredes é exposta na
Figura 29, por meio de um corte horizontal que as intercepta, os diagramas que

demonstram os momentos fletores caracteristicos a serem compatibilizados.

Figura 29 - Momentos fletores entre as paredes nao compatibilizado

PAREDE 3 20,48 HN_'Tﬁ
o S
5 NE &
5 X E
o \ =
] =
20,59 KN.m/m 20,59 KN.m/m| | €
| f W0
h"'\-\.‘ #/__,};..
x‘x%_ﬂx x__,f”f:/
FAREDET 5 —

--El._dig_l'{l'i__r;ﬂm 20,48 KMN.m/m

Fonte: RESMIN; (2017, p.82) - Modificada pelo autor (2019)

0,8xM'; ,
M2 M'1,2+M'2,1
2

0,8%x20,59=16,47KN.m/m
M=>{20,59+20,48
#=20,53 KN.m/m



20,59-20,53

5 +5,09=5,12KN.m/m

Figura 30 - Momentos fletores entre as paredes compatibilizados
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Fonte: RESMIN; (2017, p.82) - Modificada pelo autor (2019).

Compatibilizagao da laje de fundo e paredes 1 e 3

Os esforgcos de momentos fletores que solicitam o fundo e as paredes 1 e 3 tém
seus diagramas apresentados na Figura 30, mediante corte vertical, apresentam-
se valores a serem compatibilizados, os momentos compatibilizados podem ser

vistos na Figura 31.

Figura 31 - Momentos fletores do fundo e paredes 1 e 3 ndo compatibilizados

17,04 KN.m/m

§9,18 KN.m/m 59,16 KN.mim

J
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FUNDO ~—_ - 20,59KN.
28,65 KN.m/m

PAREDEDY — e

PAREDE 1

fm

E|

Fonte: RESMIN; (2017, p.83) - Modificada pelo autor (2019).

Utiliza-se o maior valor dentre os calculados abaixo, logo o momento fletor final



sera: M = 47,34 kKN.m/m.

0,8x59,18=47,34KN.m/m
M={59,18+20,59
———F—=39,88 KN.m/m

2

Para as corre¢gdes dos momentos fletores positivos, tem-se: 17,04 kN.m/m, que é

mantido a favor da segurancga e 28,65 kN.m/m tem seu valor acrescido pela seguinte
expressao:

59,18-47,34

> +28,65 = 34,57 KN.m/m

Logo o diagrama de compatibilizacdo dos momentos fletores, sera:

Figura 32 - Momentos fletores do fundo e paredes 1 e 3 ccompatibilizados
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FUNDO S 47,34 KN.m/m

34,57 KN.m/m

Fonte: RESMIN; (2017, p.84) - Modificada pelo autor (2019).

Compatibilizacao da laje de fundo e paredes 2 e 4

Mediante corte vertical, os esforcos de momentos fletores que solicitam o fundo e as
paredes 02 e 04 do reservatério apresentam-se valores a serem compatibilizados, os
momentos compatibilizados podem ser vistos na Figura 33.



Figura 33 - Momentos fletores ndo compatibilizados

12,98 KN.m/m

4138 4138 |
KN.m/m KN.m/m
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PAREDE 4 ——
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7,74 KN.mim
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Fonte: RESMIN; (2017, p.84) - Modificada pelo autor (2019).

Utilizando a equacao da compatibilizagdo dos momentos temos:

0,8x41,38=33,10 KN.m/m

M={41,38+20,48
T=30,93 KN.m/m

O momento negativo compatibilizado sera o maior valor dentre os calculados pelas

expressodes abaixo, logo o momento fletor final sera: M = 33,10 kN.m/m.

Para as corregdes dos momentos fletores positivos, tem-se: 12,98 kN.m/m, que é
mantido a favor da seguranca e 7,74 kN.m/m tem seu valor acrescido pela seguinte

expressao:

41,38-33,10

> +7,74=11,88 KN.m/m

Parede 1 e 3 e fundo

Figura 34 - Esforcos de tracao placas 1, 3 e fundo.
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Fonte: RESMIN; (2017, p.86) - Modificada pelo autor (2019).




Considera-se:

a= 740 cm — 44 cm= 696 cm

h=400 cm — 22 cm= 378 cm

_ Ppxbxhzx@ _0,23%6,96%3,782x10 _ _
= 5 = Ngp1,3= > = Ngp1,3=114,36 KN

_ 314,36 KN _

Nap1,3= 2378 m

KN
Nap1 ,3=30,25 F

Naf1,3= 0'54xﬁ’96;3’782x10 = Ngp1,3=268,50 KN

_ 268,50KN _ _ KN
Nap»],s—m - Nap1!3—38,58 F

Paredes 2 e 4 e fundo

Considera-se:

Figura 35 - Esforgos de tragéo placas 2, 4 e fundo

| 4
|
i)
1
N : MNbp,
2 |
|
|
Nbf, S e B - M,
Nbp, ’ NpD,
. / 4
Nb[d Z Ntlfl

Fonte: RESMIN; (2017, p.86) - Modificada pelo autor (2019).

a= 1340 cm — 44 cm= 1296 cm

h=400 cm — 22 cm= 378 cm

(p=10 F



Para calcular os esforgcos nas placas 2, 4 e fundo, considerou-se que a=12,96m,
h=3,78m e y = 10 kN/m?, os coeficientes de porcentagem para h/a=0,29 nas paredes
sédo £ = 0,80 e no fundo g = 0,10.

= ——=0,29

h 378
a 1296

p=0.,80 ; p,=0,10
ppxbxh2xq)
=

0,10%12,96x3,782x10
ap1,3= 2

Nap2,4=92,58 KN

92,58 KN KN
Nap24=Z 75 = Nap2,4=24,49 =
0,8x12,96%3,78%x10
af2,4= 2

Nap2,4=740,71KN

_ 740,71KN _

KN
Nap24= 75 gem ~ Nap24=97,15 —=

Figura 36 - Representacao das for¢gas normais de tragao
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Pl S SR AN o R A B -

FUNDO 38,58 KN/m

A A A A A A A A A
57,15 KN/m

Fonte: RESMIN; (2017, p.87) - Modificada pelo autor (2019).



Armadura minima

Para fins de enriquecimento do trabalho em questao, desenvolveram-se memoriais
de calculo das armaduras do reservatorio dimensionado. Nesta etapa em questao,
serdo utilizados os conceitos de area minima propostos por Montoya, Monseguer
e Cambre (2000) que citam que para estes determinados calculos sejam usados
uma porcentagem de 0,2% da area de concreto, logo a equagao de area de ago

minima seria descrita como:

Foram considerados nesta equagao os valores da porcentagem de acgo utilizada e

a espessura do reservatorio (22 cm).

0,2x100x22
Asmin=T = ASmin=414 sz/m

Armadura das paredes e do fundo
Armadura das paredes 1 e 3.

Em reservatorios como os do tipo analisado, os esforgos de tragao e flexdo atuam em
conjunto nas paredes e no fundo da estrutura, ocasionando flexo-tragao, logo a area
de aco deve ser calculada em fungao das duas solicitagoes.

Os fck do concreto e fyd do ago utilizados para a construgdo do tanque foram
escolhidos com fck=40 Mpa e ago CA50.

Consideraram-se os seguintes valores para obter as areas de ago: b= 100 cm; h= 22
cm; d= 16,5 cm; fcd= 2,857 kN/cm? e fyd=43,48 kN/cm 2.

Sendo que os momentos fletores majorados que agem nas placas 1 e 3:

KN.m KN.m KN.cm

-M'yd=5,49 x1,4=7,686 ou 768,6

KN.m KN.m KN.cm

+Myd=20,59 x1,4=28,826 ou 2882,6

KN.m KN.cm
- ou 5341

. KN.m
-M xd=38,15 — 1,4=53,41

KN.m KN.cm
ou 2786,3

KN.m
+Mxd=17,045 — 1,4=23,863



A forca de tracdo majorada sera igual a:
Nd= Nap1‘3 x1 ,4

Nd= 30,25 x1,4

KN KN
Nd= 42,35 — ou 0,4235 —
m cm

Para - M’yd, que apresenta solicitagbes composta de flexo-tragdo, a area da armadura

foi encontrada utilizando as equacdes:

Msd=-M'yd-Ndx (d-g)

KN.cm KN 22

Msd=768,6 -0,4235 — x (16,5-—)
cm 2

KN.cm

Msd=766,27
m

= Msd = y= 766,27 o
x=1,25d [1- [1-5 | = x—1,25><16,5[1-J1-0’425“00)(16‘52)(2’857 = x=0,24 cm
X1‘3=0,628d
X<X1,3

0,24 cm<10,36 cm, logo a armadura sera simples.

Utilizando a equacao para calculo da area de aco tem-se:

1 [Msd

AS=—x|30ax

+Nd]
»

1 766,27

AS= 2328 |16.5:0.4x0 24

+0,4235

AS=1,08 cm?/m

Como a armadura encontrada foi menor que a armadura minima, o valor a ser utilizado

sera o valor de As,min=4,4cm?/m.

Para +Myd, tem suas solicitagcbes composta por flexo-tracédo, assim a area de aco foi
encontrada utilizando as equagdes abaixo:



Msyd=+Myd-Ndx (d-g)

KN.cm KN 22

Msd=2882.6 10,4235 ~~x (16,5-—)
cm 2

KN.cm

Msd=2880,27
m

B Msyd ] _ 2880,27 o
x=1,250 [1- [1-g e | = x—1,25><16,5l1—\/1—0’425“00”6‘5%2’857 = x=0,92 om
X1‘3=0,628d
X<X~|,3

0,92 cm<10,36 cm, logo a armadura sera simples.

_ 1 [ 288027
~ 43,48 [16,5-0,4x0,92

AS +0,4235

AS=4,11 cm?/m

Como a armadura encontrada foi menor que a armadura minima, o valor a ser utilizado

sera o valor de As,min=4,4cm?/m.

Os momentos fletores, M’xd e Mxd, nas placas de parede 1 e 2 ndo apresentam
outro efeito de solicitagdo agindo em conjunto com os momentos fletores, logo a
forca que atua nesses elementos €& simples. Por este motivo, as taxas de
armaduras foram calculadas em fungao de Kc e Ks, com o auxilio da tabela no

ANEXO 3, para flexdo simples.
A taxa de armadura para - M’xd foi calculada através das seguintes equacgoes:

_100x16,52
= 5341

cm?
KN

Kc=5,097



Ks=0,024 -1
STUULARN

_ KsxM'xd

=74

~0,024x5341
16,5

As=7,76 cm3/m

Para +Mxd, com momento fletor igual a 2386,3 kN.cm/m, encontrou-se a seguinte

taxa de armadura:

<oe 100X16,5°
¢~ 23863
cm?

Kec=11 ,40 m

Ks=0,023 "
STUUSSYN
B KsxM'xd

T4

~0,023x2386,3
- 16,5

As=3,32 cm?/m

Logo, como o valor de As encontrado foi menor que o valor de AS,min, a armadura

sera dimensionada com As,min=4,4cm?/m.

Armaduras das paredes 2 e 4

Sendo que os momentos fletores majorados que agem nas placas de parede 2
e 4:

KN.m KN.m KN.cm

-M'yd=20,54 x1,4=28,756 ou 2875,6

KN.m KN.m KN.cm

+Myd=5,49 x1,4=7,686 ou 768,6




KN.m KN.cm
ou 6813,8

. KN.m
-M xd=48,67 — 1,4=68,138

KN.m KN.cm
ou 2786,3

KN.m
+Mxd=17,045 0 1,4=23,863
A forca de tracdo majorada para as paredes 2 e 4 é igual a:

Nd= Napz4 ¥1,4 = Nd= 24,49 x1,4 = Nd= 34,29°" ou 0,3429 -

Para - M’yd, que apresenta solicitagcbes composta de flexo-tracdo, a area da
armadura serd a mesma de - M'yd da parede 1 e 3: As = 1,08 cm?*m, logo

considera- se a taxa de armadura minima: Asmin = 4,4cm?/m.

Para que fosse determinada a taxa para +Myd utilizaram-se as seguintes

equacoes:
Msyd=-M yd-Ndx (d-E)
2

Mysd=768,6

KN.cm KN 22
10,3429 x (16,5-—)
cm 2

KN.cm

Msd=766,71

x=1,25d

1- |1 Msd = x=1,25%16,5[1- |1 766,71
" | 70,425bxdexfg | T 1] 0,425%100%16,52x2,857

x=0,24 cm
X2,4=O,628d
X<X24

0,24 cm<10,36 cm, logo a armadura sera simples.

1 Msd
Foa™

X
d-0,4x

AS= ! X

[ 766,71
43,48

= AS= 2
16,5-0,4%0,24 +O’3429] = AS=1,08 cm*/m



Logo, deve-se adotar a armadura minima de 4,4 cm?/m.

Os momentos fletores M’xd e Mxd nas placas de parede 3 e 4 apresentam flexao
simples. Por este motivo as taxas de armaduras puderam ser calculadas em fungéo

de Kc e Ks, com o auxilio da tabela no ANEXO 3, para flexdo simples.

A taxa de armadura para - M’xd foi calculada pelas seguintes equagdes:

_ 100%16,52
6813,8

_ _ cm?
Kc = Kc=4,00 W

Ks=0.023 "
STUUSSYN

Dimensionamento armadura

_ KsxM'xd

As .

_ 0,023x6813,8

As 16,5

= As=9,62 cm?/m

Para +Mxd, que tem seu momento fletor igual a 2387 kN.cm/m, encontrou-se a

seguinte taxa de armadura:
_100x%16,5?
“= 23863

2

Kc=11.40 1
LAY RN

Ks=0.023 "
STUUSSYN

KsxM'xd 0,023x2386,3
= = As= 2" = As=3 32 cm?/m

As 16,5

Logo, usar-se-a As,min=4,4 cm?m.

Armaduras da placa de fundo

A placa de fundo tera a acdo de solicitagdes compostas nas duas direcdes, desta
forma para o calculo da armadura sera necessaria a utilizagdo das equagdes onde

momento fletor e a forga normal é considerada.



Os momentos fletores majorados que agem nas placas de fundo s&o:

KN.m KN.m KN.cm

-M'yd=41 ,38 x1,4=57,93 ou 5793

KN.m KN.cm
ou 1083,6

KN.m
+Myd=7,74 TX1,4=10,836

KN.m KN.cm
ou 8285

. KN.m
-M xd=59,18T 1,4=82,85

KN.m KN.cm
ou 4011

KN.m
+Mxd=28,65 0 1,4=40,11

Para as forgas de tragdo majoradas para placa de fundo tém-se os seguintes valores:

Nd= Nd; x1,4

Nd= 38,58 x1,4 = Ndy= 54,012 % ou 0,54012 %

Ndx= 57,15 x1.4 = Ndx= 80,01 % ou 0,800 %

Para que fosse determinada a taxa para - M’'yd utilizaram-se as seguintes equacoes:

Msd=Md-Ndx (d-g)

Para -M’yd
KN.cm KN 22

Msd=5793 ——".0,54012 —x(16,5-—>

m cm 2

KN.cm
Msd=5790,02

m

= Msd — y= 5790,02 o
x=1,25d|1- [1--— eS| = x—1,25><16,5l1-\/1-01425)(100)(16,52)(2,857 = x=1,89 cm
x=0,628d
X<Xf

1,89 cm<10,36 cm, logo armadura simples.

1 [Msd

8 d-0,4x+Nd]



_ 1 [ 5790,02
~ 43,48 [16,5-0,4x1,89

cm?
AS=847——emy
m

AS

+0,54012

Para que fosse determinada a area da armadura necessaria para + M’yd

utilizaram-se as seguintes equagdes:

Msyd=+Myd-Ndx (d-g)

KN.cm KN 22
Msd=1083.6 -0,54012 —— (16,5-—)
cm 2
KN.cm

Msd=1080,63
B Msyd | _ 1080,63 o
x=1,25d 1 -M]_X_1’25x16’5l1-\/1-0,425><1OO><16,52><2,857 = x=0,33 cm
X<Xf
0,33 cm<10,36 cm
AS_1 y Msd +Nd

iy [d-0,4x ]

1 1080,63

AS +0,54012

~13.48  |16.5-0.4x0.33
AS=1,53 cm?/m

Logo se utiliza armadura de As,min=4,4cm?m

Para -M’'xd, encontrou-se a seguinte taxa de armadura:

KN.cm KN 22
0,8 —x (16,5-—)
cm

Msd=8285 5

KN.cm

Msd=8280,6

m
_ Msd . 8280,60 o
x=1,26d [1- -5 | = x-1,25><16,5l1-\/1-01425x100%5&21857 = x=2,76 cm

X<X¢




2,76 cm<10,36 cm, logo armadura simples.

AS< 1 Msd
g [d-0,4x

+Nd]
»

_ 1 8280,6 _ B om?
AS= 2348 [16,5-0,4x1,89 +0’8] =AS=12,38—

Para +Mxd, encontrou-se a seguinte taxa de armadura:

Msyd=+Myd-Ndx (d-g)

KN.cm KN 22

Msd=4011 0,8 —><<16,5-—)
cm 2
KN.cm
Msd=4006,6
B Msyd o 4006.6 o

x=1,25d [1 'M] =x=1,25x16,5 [1-\/1-0,425><100x16,52x2,857 =x=1,29 cm
X<Xf

1,,29 cm<10,36 cm, logo armadura simples.

4006,6
16,5-0,4%1,29

AS:le

[ Msd
yd

d-O,4X+Nd] =AS= : x[

= AS= 2
YT +0,8] = AS=5,78 cm?/m

Tabela 13 - Tabela Area de aco dos elementos do reservatério

AREA DE AGO (cm?/m)
ELEMENTOS
-Myd + Myd - M’xd + Mxd
PAREDE 1 E 4.4 4.4 7,76 4.4
3
PAREDE 2 E 4.4 4.4 9,6 4.4
4
FUNDO 8,47 4.4 12,38 5,78

Fonte:Autores (2019).



Quantidade de armaduras
A partir da afericdo da area de aco para cada laje do reservatério, considerando o

maior valor entre os momentos fletores de cada orientacdo, M e M’, que podem ser

vistas na tabela13. Os valores usados foram:
Parede 1 e 3:

My: 4,4 ; Mx: 7,76

Parede 2 e 4:

My: 4,4 ; Mx: 9,6

Fundo:

My: 8,47 ; Mx: 12,36

Cada area de aco foi verificada na tabela 14, a fim de ser definida, pela escolha dos
autores, a bitola de ago a ser utilizada em cada placa de laje, utilizando-se
prioritariamente o espagamento de 10 — 20 cm.



Tabela 14 - Area da secéo transversal de barras longitudinais por metro de laje

(cm?/m)
Espaga= | Dismetro da barra (mm) = ¢ < h/8
menfo 5 8.3 8 10 12,5 18 20 | 22 25
7 2,80 4,45 7,18 11,22 17.53 2872 4488 | 5430 70,12
] [ 245 3,60 §28 | 4§82 15.34 25,13 3927 | A475e 51,36
=] 218 346 5,58 8,73 13,64 22 34 34 | 42 24 Hd 54
10 1,95 312 5.03 785 12,27 2011 3142 | 3801 49,08
11 1,78 2.83 457 7.14 11.16 18.28 2856 | 3456 44,62
12 1,64 2,60 4,18 6,54 10,23 16,76 2618 | 31588 4091
13 1,51 2.40 3.87 6,04 944 15.47 2417 | 2924 3776
14 1,40 2.23 3,59 561 B.77 14.36 2244 | 27145 35.06
15 1,31 2,08 3,35 5,24 B.18 13.40 2004 | 2534 3272
16 | 123 1.95 3,14 491 767 12,57 1863 | 2376 30,68
17 1,15 1,83 2,96 462 7.22 11,83 1848 | 2236 25.87
18 | 109 1.73 278 4,36 6.52 1117 1745 | 2112 27.27
19 1,03 1,64 2,65 413 G 46 10,58 16,53 ] 20,01 25 84
20 G 1,56 2,51 3,93 6,14 10,05 1571 | 19,01 24,54
1 | 0,93 1,48 2,39 3,74 5,84 957 14 96 18,10 2337
22 0,59 1,42 2,28 357 558 5,14 1428 | 17.28 2231
23 | 0,85 1,36 219 i 341 5,34 8,74 13,66 16,53 21,34
24 | o082 1,30 2,08 327 511 8,38 1308 | 1584 20,45
25 0,79 1.25 2,01 3,14 401 B.04 1257 | 1521 19,63
26 0.76 1.20 1.83 3.02 472 7.73 1208 | 1482 18.88
7 0.73 1,15 1,86 291 4 55 745 1164 | 1408 18,18
25 0.70 1.1 1,80 2,80 4,36 7.18 1122 | 1358 17.53
29 | 058 1,07 173 2,71 4,23 6,93 1083 | 1311 16,93
30 0,65 1.04 1.68 282 4.09 6,70 1047 | 1287 16.26
3l | 063 1.01 162 253 3.96 6,45 10,13 | 12.28 15,83
3z 051 0.57 157 2,45 3.83 6,28 982 | 1188 15,34
33 0,59 0,94 1,52 2,38 372 6,08 952 | 1152 14,87
[MUSSO]

Fonte: MUSSO, (ano).

As areas de acgo obtidas através da analise da tabela de Musso (ano), foi possivel

definir, a bitola e espagamento de cada barra, como mostra o resumo nas tabelas 15
e 16.

Tabela 15 - Resumo das Armaduras em Y (horizontal)

Area de aco

adotada(cm?/m) Armadura
Parede 1e3 4.4 8mm- ¢.11-c=1318(4,57 cm?)
Parede 2 e 4 4.4 8mm - ¢.11-c=718 (4,57 cm?)
Fundo 8,47 12,5mm-c.14-c=1318 (8,77 cm?)

Fonte: Autores (2019)

Tabela 16 - Resumo das Armaduras em X (Vertical).

adﬁiz:(irangfm) Armadura
Parede 1e3 7,76 10mm-c.10-¢c=389 (7,85 cm?)
Parede 2 e 4 9,6 12,5mm-c12-c=389 (10,23 cm?)
Fundo 12,38 16,0mm-c16-c=718(12,57 cm?)

Fonte: Autores (2019)



Para calcular a quantidade de barras verticais, foi utilizado a medida horizontal da laje
sobre o espagcamento. E a quantidade de barras horizontais, o oposto, como estao

descritos nas tabelas 17, 18 e 19.

Tabela 17 - Numero de barras parede 1 e 3.
Parede 1e 3

N° de barras
mx=ly/10 = 1318/10=131,8, usou-se 131.

my=Ix/11= 389/11=35,36, usou-se 35.

Fonte: Autores (2019)

Tabela 18 - Numero de barras paredes 2 e 4.

Paredes 2 e 4

N° de barras=
mx=ly/12=718/12= 59,83, usou-se 59.

my=Ix/11= 378/11= 35,36, usou-se 35.
Fonte: Autores (2019)

Tabela 19 - Numero de barras paredes fundo.

Fundo

N° de barras=
mx=ly/16=1318/16=82,37, usou-se 82.

my=Ix/14= 718/14=51,28, usou-se 51.

Fonte: Autores (2019)

Para efeitos de calculo foi usado o valor de massa linear de acordo com a Norma
Brasileira, ABNT NBR 7480 (2007), descritos na tabela 20.

Tabela 20 - Relagdo de Massa Linear e didametro de barra de ago CA-50.

Diametro Massa linear (kg/m)
8mm 0,395
10mm 0,617

12,5mm 0,963
16mm 1,578

Fonte: NBR 7480 (2007), pag. 10, modificado pelos autores (2019)



O peso em Kg de cada barra sera calculada usando a formula a seguir:
P=Mxn®xC, onde:

P: Peso da barra(Kg);

M: Massa linear (Kg/m)

n° = Numero de barras;

C = Comprimento da barra(m).

A relagao do Peso e comprimento das barras estdo descritas nas tabelas 21 e 22 a

seqguir:
Tabela 21 - Peso das barras em My.
My Comprimento(m) Peso (kg)
Parede 1e 3 35x80¢-c.11-c=1318 461,3 182,2
Parede 2 e 4 35x80¢-c.11-¢c=718 251,3 99,3
Fundo 51x125¢-c.14-¢c=1318 672,18 647,3
Fonte: Autores (2019)
Tabela 22 — Peso das barras em Mx.
Mx Comprimento(m) Peso (Kg)

Parede 1e 3 131 x10 ¢ - c.10 - c=389 509,59 314,4
Parede 2 e 4 59x12,5¢-c.12 -c=389 229,51 221,0
Fundo 82x16¢-c.16-c=718 595,94 929,1

Fonte: Autores (2019)

Dimensionamento da tubulacao e bombas

Para dimensionamento da tubulagao, primeiramente, foi feito uma sobreposicdo da
planta baixa disponibilizada pelo SAAE-Aracruz na a planta de georreferénciamento
obtida no levantamento cadastral do municipio (PMA, 2012), ambas da ETA e visiveis
no anexo x. Através desta juncéo, pode-se saber onde o reservatério dimensionado,

no Apéndice A, poderia ser alocado.



Apos, foram tragados no projeto onde se encontrariam a tubulagéo de entrada da agua
de lavagem dos filtros no reservatério e a saida da agua decantada com destino a
calha Parshall, conforme anexo X. O encanamento de destinacdo do lodo do
reservatorio néo foi aferido por ndo haver dados suficientes a respeito da tubulacéo
pré-existente de saida desse material no SAAE e do tipo de tratamento que esse
residuo recebe, entretanto propde-se que seja aplicado o mesmo tratamento ja
realizado e que o reservatério seja conectado a rede de destinagdo de lodo ja

encontrada na ETA.

Dimensionamento tubulagao antes do reservatoério

Para o trecho filtro-reservatorio, denominado trecho A, a agua de lavagem de filtros
ira escoar por gravidade, logo ha apenas a necessidade de dimensionar a quantidade
tubos que saem dos filtros, a quantidade de metros corridos de tubulagao, bem como

0S equipamentos necessarios para sua execugao.

Para o dimensionamento da tubulagao foram utilizados dois tubos de diametro 400

mm, que pode ser visto na Tabela 22, cujo diametro interno equivale a:
DN - 2* Enom =400 — 2* (6,3)
DI =388 mm = 0,388 m

Sendo cada tubo responsavel por escoar a agua de lavagem de trés filtros (ao todo

no SAAE existem seis filtros em funcionamento).

Tabela 23 - Didmetro de tubo em ferro fundido

DN L1 DE DI B P e nom Por Total
Bolsa Ferro Metro
mm mm Mm mm mm mm Kg Kg
150 6 170 173 243 100,5 52 23,3 139,8
200 6 222 225 296 106,5 54 31,9 191,4
250 6 274 277 353 105,5 55 40,3 241,8
300 6 326 329 410 107,5 5,7 49,8 298,8
350 6 378 381 465 110,5 59 64,9 389,4
400 6 429 432 517 112,5 6,3 77,9 4674
450 6 480 483 575 115,5 6,7 91,7 550,2
500 6 532 535 630 117.,5 7 106,1 636,6
600 6 135 635 638 739 122,5 7,7 1379 827,4
700 7 148 738 741 863 147.,5 8,4 176,5 1235,5
800 7 150 842 845 974 147.,5 9,1 216,3  1514,1
900 7 148 945 948 1082 147.,5 9,8 2594  1815,8
1000 7 155 1048 1051 1191 157,5 10,5 316,2 22134




1200 7 165 1255 1258 1412 167,5 11,9 411,9  2883,3

Fonte: Saint Gobain (2019)

Apos a escolha do diametro da tubulacao, foi necessario calcular a area da secao

transversal do tubo.

Equacgao area da secgao transversal do tubo
m*D?
4

A,secao=

m*0,38742

7 =0,1179 m?

A,secéo=

Onde:

D = didmetro do tubo

Perdas de carga na tubulagao (hl)

Para calculo de perda de carga na tubulagé&o no trecho A adotou-se, uma valvula de

agulha, um té e uma curva de 45°, de acordo com a tabela 23

Tabela 24 - Valor de K (perda de carga), trecho A.

Trecho A quant. k Subtotal
Valvula agulha, 1 2 2
totalmente aberta

T 1 0,4 04
Curva a0°, 0 0 0
rosqueado regular

Curva 45°, 1 0,2 0,2

rosqueado regular
Total 2,6

Fonte: LIVRO (ANO), modificado pelo autor

Calculo do numero de Reynolds (Re) e Fator de atrito (f)

Sabe-se que de acordo com as caracteristicas do tubo, como o material, e do fluido,
pode-se considerar alguns dados necessarios para o calculo do numero de Reynolds
e Fator de atrito da tubulagdo de ambos os trechos.



Tabela 25 - Dados trecho A

Dados (unidade) Valor

P = Massa esp (kg/m3) 1000
u = Visc. (Pa.s) 0,001
e = Rugosidade tubo (mm) 0,25
e/D 0,000645
z2-z1 (m) 4,44
L (m) 24,04

Fonte: Autores (2019)

Tabela 26 - Vazao esperada para o tanque

f V (m/s) Re F Convergiu? Q (m3/s)

0,00001 1,847855 715859,2 0,018238 nao 0,21781
0,018238 1,542585 597597,5 0,018333 sim 0,181827
0,018333 1,541373 597127,8 0,018333 sim 0,181684
0,018333 1,541367 597125,6 0,018333 sim 0,181683
0,018333 1,541367 597125,6 0,018333 sim 0,181683
0,018333 1,541367 597125,6 0,018333 sim 0,181683
0,018333 1,541367 597125,6 0,018333 sim 0,181683

Fonte: Autores

Equacao da velocidade média de escoamento

Para calculo da velocidade de escoamento da agua pelo tubo na expressao:

(2 * (z2-z1))
(B
Onde:

(z2-z2)= Altura manométrica(m);

L= Comprimento nominal da tubulagao(m);
D= Didmetro interno do tubo(m)

f= Fator de atrito (0,00001);

hl = perda de carga ao longo da tubulagao;

B (2*4,4)
V= (24,04

m) 0,018333 + 2.6

V =1,5413 m/s



Calculo Numero de Reynolds

Para o calculo de Reynolds utiliza-se a equagéo:

p *Vm*D
v

Re=

Onde:

Vm= velocidade média do fluido (m/s);
p= massa especifica (kg/m?3);
D=Diémetro interno(m);

u = Viscosidade (Pa.s);

o 1000 " 15413 0,3874
e= 0.001

Re = 597125,6
Fator de atrito

Para o calculo do fator de atrito adotou-se o método da estimativa e erro. Esse método

consiste em estimar um valor minimo a fim de iniciar os calculos por associagao.

Para inicio dos calculos foi dado um fator de atrito de 0,00001, porem comparando
com o valor encontrado na tabela, percebe-se que 0 mesmo n&o converge com 0O
resultado. Pela tabela é visivel que o valor do fator de atrito converge a parir de f=
0,018333. Foi escolhido pelos autores, como valor base de calculo, o0 mesmo valor,

pois ndo houve alteragcdo dos outros valores.

1,11

— * % 6’9 2
f=[ - 1,8 log( <3—7> +(R—e))]-

0,25 1,11
6.9
F=[ - 1,8%log( 058;4 * (597125 6) )1
£=0,018333

Tempo de enchimento do tanque



Para o calculo de tempo de enchimento do tanque utilizou a seguinte expressao da

vazao:

V
t
LV
Q

Onde:

Q= Vazao (m?/s);
V= volume correspondente ao tanque (m?3);

t= tempo (s);

Porém para encontrar o tempo de enchimento do tanque é preciso antes ter o valor

da vazéo gerada no processo.

Q=mr*D**e*V
Onde:
Q= vazao esperada (m?/s);
D= didametro interno do tubo(m);
e= rugosidade do tubo;

V= velocidade média de escoamento (m/s);

Q=1 * (0,3874)*>* 0,25 * 1,5413
Q=0,18168 m?/s

Sabendo o valor da vazao correspondente, basta calcular o tempo que o tanque

demora a encher. Utilizando a equacéo citada anteriormente tem-se:

LV
" Q

L 117
"~ 0,18168

t=1876,671seg




- 1876,671
~ 60

t = 31 minutos e 16 segundos

= 31,27786 min

Para os dias em que o volume do reservatério nao for suficiente para comportar toda
agua proveniente da lavagem dos filtros, devera ser previsto em projeto uma tubulagéo
em que a agua sobressalente seja destinada ao mesmo local que é atualmente, dito
isso, conclui-se que a agua ndo podera ser aproveitada 100%, pois nao seria viavel

economicamente um reservatorio em maior escala.

Para que o sistema seja acionado automaticamente devera ser previsto em projeto
um sistema de sensor e boia, no qual sera adotado uma altura maxima de nivel d’agua
onde 0 mesmo ira acionar e a agua proveniente dos filtros ira cessar seu fornecimento
ao reservatorio e sera levada por tubulagdo adjacente para o destino que existe

atualmente.

Dimensionamento apés reservatério

ApOs a agua chegar ao reservatorio € necessario que a mesma fique em repouso por
pelo menos 1 (uma) hora antes de comecar ser bombeada para a entrada da ETA.
Além disso, a vazdo com que esta agua devera ser inserida na entrada da estagao,

nao deve ultrapassar 10% da agua bruta que chega do manancial.

Sendo assim, o primeiro passo deve ser calcular a vazao média bruta da ETA. Para
isso serdo utilizados as vazdes brutas descritas na tabelas mensais que se encontram
no anexo A desta trabalho, fazendo uma média de cada més e ao final a média anual,

um exemplo do més de janeiro de 2018 sera descrito abaixo na tabela 26:

Tabela 27 - Vazao més de Janeiro

DATA VB (L/s)
1-jan 143,85
2-jan 163,09
3-jan 155,71
4-jan 130,86
5-jan 132,86
6-jan 135,14
7-jan 132,43

8-jan 138,00




9-jan 132,46

10-jan 145,21
11-jan 126,14
12-jan 154,71
13-jan 144,50
14-jan 130,29
15-jan 137,79
16-jan 139,86
17-jan 145,21
18-jan 144,36
19-jan 150,50
20-jan 147,36
21-jan 151,08
22-jan 150,83
23-jan 141,14
24-jan 152,93
25-jan 152,29
26-jan 164,50
27-jan 165,86
28-jan 140,85
29-jan 155,23
30-jan 144,31
31-jan 160,50
TOTAL 4509,85
Média 4509,85/31 =
mensal: 145,48

Fonte: SAAE — Aracruz (2018), modificado pelos autores(2019)

Assim foi realizado o calculo da média de vazido mensal, os valores encontrados
encontram-se na tabela 27, assim como a média anual de vazado, sera este valor

usado para calculo:

Tabela 28 - Calculo da média mensal de vazao da ETA-Aracruz sede, em 2018

Média mensal

Més (1/s)
Jan 145,48
Fev 148,82
Mar 143,63
Abr 147,09
Mai 147,99
Jun 148,17
Jul 150,38

Ago 147,03




Set 135,42

Out 145,25
Nov 197,37
Dez 156,22
Soma anual 1812,84
Média
151,07
anual

Fonte: Autores (2019)

Como dito anteriormente a vazdo de agua de lavagem de filtro a ser inserida na
entrada da ETA, ndo deve ultrapassar 10% da vazéo de entrada, sendo assim s&o
10% de 151,07 L/s, logo a vazdo com que a agua devera ser bombeada é de 15.107

L/s, que equivale a aproximadamente 0,015 m?/s.

O trecho do sistema que sera bombeado foi dividido em duas partes, a fim de calcular
as perdas de carga, trecho B e C, onde o B é o trecho que sai do reservatérioe o C é

depois da bomba que vai até a calha Parshal, como mostra o Apéndice D.

A tubulagao adotada sera de ferro fundido e o diametro para esta parte do sistema foi
de 150 mm, baseado na tabela de tubo de ferro fundido da empresa Saint Gobain

apresentada anteriormente:

Para definir qual didmetro interno basta subtrair duas vezes a espessura da parede

do tubo. Sendo assim, com DN = 150 mm.
D=150-2x5,2

D=139,6 mm =0,1396 m

Calculo da area da segao transversal:
A secao transversal é circular, sendo calculada pela formula:

m*D?
4

A,secao=

_  * 0,13962 5
A, secdo = — 7 = 0,015306 m

Calculo do numero de Reynolds (Re) e Fator de atrito (f)

Na tabela 28, pode-se ver dados necessarios para o calculo do numero de Reynolds

e Fator de atrito da tubulacao dos trechos B e C.



Tabela 29 - Dados para os trechos B e C.

Dados (unidade) Valor

P = Massa esp (kg/m3) 1000
y = Visc. (Pa.s) 0,001
e = Rugosidade tubo (mm) 0,25
e/D 0,001791

Fonte: Autores (2019)

Para calcular o Re deve-se primeiro achar a velocidade do escoamento, para isso a
equacéo utilizada foi da vazao, onde:

Q= V*A, secao
Logo,

B Q
"~ A, secdo

Calculado anteriormente A, sec¢ao = 0,015306 m?

V = (0,015 m%s)/ 0,015306 m?

V =0,980 m/s
A equacgao de Re:
*V*D
Re= P
v
Rz 1000 * 0,980 * 0,1396
©= 0,001
Re = 136809
A equacao de f:
e 1,11
f= 18*|0( i +(%))]2
=L- 1, g 3,7 Re
025 \ 111
6,9
4 o 0,01396 ’ -2
f=[ - 1,8 log( 3.7 +(R16809) )]
f=0,0240
Trecho B

Analisando o fluxograma apresentado no APENDICE D, pode-se ver a diferenga de
altura e comprimento de tubulacao reta do trecho B que estdo descritos na tabela X

abaixo:



Tabela 30 - Dados trecho B

Dados trecho B Valor
z2-z1 (m) 6,25
L (m) 9,4
g (m/s?) 9,81

Fonte: Autores (2019)

Tabela 31 - Valor de K, trecho B

Trecho B quant. k Subtotal
Valvula agulha, 1 2 2
totalmente aberta
Curva 90°, 1 1,4 1,4
rosqueado regular
Curva 45°, 2 0,4 0,8
rosqueado regular

Total 4,2

Fonte: Autores (2019)

Calculo da perda de carga do trecho B se da através da formula:

9.4
hi= (0,0240* +4,2)

2

hi= (f* L +k) Y
D 2*g

0,1396
hl=0,285 m

Para o trecho C o método é o mesmo:

Tabela 32 - Dados trecho C

Dados trecho C Valor
z2-z1 (m) 2,99
L (m) 23,87
g (m/s?) 9,81

Fonte: Autores (2019)

,0,9802
279,81

Tabela 33 - Valores de K, trecho C

Trecho C quant. k Subtotal
Valvula agulha, 0 2 0
totalmente aberta

Curva 90°, 5 1,4 7

rosqueado regular




Curva 45°, 0 0,4 0
rosqueado regular
Total 7

Fonte: Autores (2019)

hi= (f* L +k>* Vv

“\UD 2*g

23,87 >*0,9802
01396 2°9.81
hi=0,544 m

hi= (0,0240*

Calculada as perdas de carga de cada trecho, a altura manométrica (Hman) é a

diferenca de altura mais as perdas de carga:
Hman: AZ trecho A + AZ trecho B + Nl trecho A + hl trecho B
Hman =6,25m + 2,99 m + 0,285 m + 0,544 m
Hman =10,07 m
Q= 0,015 m%s * 3600
Q= 54 m?*h

Tendo como base a vazao e a altura manomeétrica apresentados, pode-se verificar

na figura 37 a classe da bomba.



Figura 37 - Curva caracteristica
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Fonte: KSB (2012)

Apés anadlise da figura 37, no catalogo da KSB (2012), o grafico da Mega Cpk definiu-
se a bomba 080-050-160, como consta na figura 38, com 1750 rpm, rotor com 162
mm. A bomba vai estar trabalhando com 75% eficiéncia, vazao esperada 58 m3*h

aproximadamente.



Figura 38 - Vazao X Altura Manométrica
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Fonte: KSB (2012)

O calculo do NPSH disponivel deu em torno 3,56 metros, para que seja adequado
deveria ser maior que o requerido pela vazao, sendo assim 4 metros como mostra a
figura 39. Assim para que o valor de NPSH seja ideal, basta colocar a bomba a uma
altura de 1 metro da saida do reservatorio, o que configura NPSH 15 metros, que é

maior que o requerido pela bomba.

Ainda na figura 39 é possivel identificar a poténcia em Hp para a bomba, chegando
ao valor de aproximadamente 2,8 Hp. Seguindo a propor¢ao que 1 Hp = 1,01387
CV.

P=28Hp*1,01387
P =2,83884 CV

Logo, a bomba considerada de 3 CV.



Figura 39 - Grafico de NPSH x Poténcia (hp)'
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APENDICE B — TABELA DE COMPOSIGCAO E CUSTO, COM VALOR TOTAL.

CODIGO DA DESCRICAO DA COMPOSICAO UNID. CUSTO QUANT. CUSTO FONTE

COMPOSICAO UNITARIO TOTAL

NA TABELA

REFERENCIA

7170100040 ASSENTAMENTO TUBO FOFO JE DN 150 M 12,85 33,27 R$ 427,52 CESAN,2018

7170100090 ASSENTAMENTO TUBO FOFO JE DN 400 M 30,73 26,6 R$ 817,42 CESAN,2018
MM

13741 MEDIDOR DE NIVEL ESTATICO E UN 1844,5 1| R$ 1.844,50 | SINAPI, 2019
DINAMICO PARA POCOS

7160100010 MONT E ASSENT CJ MOTOBOMBA POT UN 630,08 1 R$ 630,08 CESAN, 2018
ATE 10CV

148000069 MOTORBOMBA KSB MEGACPK 1750 RPM | UN 2645 1| R$2.645,00 LBE, 2019

40243 Fornecimento, dobragem e colocagao em KG 8,76 595,9 | R$5.220,08 | IOPES, 2019
férma, de armadura CA-50 A média, didmetro
de 6.3 a 10.0 mm

40245 Fornecimento, dobragem e colocagdo em KG 9,11 17974 | R$ 16.374,31 | IOPES,2019
férma, de armadura CA-50 A grossa didmetro
de 12.5a25.0 mm

7070100360 CONCRETO USINADO FCK 400 KG/CM2 M3 433,22 55,67 R$24.117,36 CESAN, 2018
BOMBEADO

94974 CONCRETO MAGRO PARA LASTRO, M3 298,06 4,958 R$1.477,78 | SINAPI, 2019
TRACO 1:4,5:4,5 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/
BRITA 1) - PREPARO MANUAL. AF_07/2016

96624 LASTRO COM MATERIAL GRANULAR M3 100,09 9,916 R$ 992,49 SINAPI, 2019
(PEDRA BRITADA N.2), APLICADO EM
PISOS OU RADIERS, ESPESSURA DE *10
CM*. AF_08/2017

91004 FORMAS MANUSEAVEIS PARA PAREDES M2 12,49 157,24 | R$ 1.963,93 | SINAPI, 2020

DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO, DE
EDIFICACOES DE PAVIMENTO UNICO, EM
FACES INTERNAS DE PAREDES.
AF_06/2015




91007

97086

FORMAS MANUSEAVEIS PARA PAREDES
DE CONCRETO MOLDADAS IN LOCO, DE
EDIFICAGOES DE PAVIMENTO UNICO, EM
PANOS DE FACHADA SEM VAOS.
AF_06/2015

FABRICAGAO, MONTAGEM E
DESMONTAGEM DE FORMA PARA
RADIER, EM MADEIRA SERRADA, 4
UTILIZACOES. AF_09/2017

M2

M2

10,34

86,11

166,4

9,152

R$ 1.720,58

R$ 788,08

SINAPI, 2019

SINAPI, 2019

83516

ESCORAMENTO FORMAS H=3,50 A 4,00 M,
COM MADEIRA DE 3A QUALIDADE, NAO
APARELHADA, APROVEITAMENTO
TABUAS 3X E PRUMOS 4X.

M3

18,19

10

R$ 181,90

SINAPI, 2019

99839

GUARDA-CORPO DE ACO GALVANIZADO
DE 1,10M DE ALTURA, MONTANTES
TUBULARES DE 1.1/2” ESPACADOS DE
1,20M, TRAVESSA SUPERIOR DE 27,
GRADIL FORMADO POR BARRAS CHATAS
EM FERRO DE 32X4,8MM, FIXADO COM
CHUMBADOR MECANICO. AF_04/2019_P

331,71

84,6

R$ 28.062,67

SINAPI, 2019

73665

ESCADA TIPO MARINHEIRO EM ACO CA-
50 9,52MM INCLUSO PINTURA COM
FUNDO ANTICORROSIVO TIPO ZARCAO

58,78

R$ 235,12

SINAPI, 2019

7030100050

PASSADICOS COM CHAPAS DE ACO

KG

9,86

5,7

R$ 56,20

CESAN, 2018

79460

PINTURA EPOXI, DUAS DEMAOS

M2

41,47

166,4

R$ 6.900,61

SINAPI, 2019

89913

ESCAVACAO VERTICAL A CEU ABERTO,
INCLUINDO CARGA, DESCARGA E
TRANSPORTE, EM SOLO DE 12
CATEGORIA COM ESCAVADEIRA
HIDRAULICA (CACAMBA: 0,8 M3/ 111 HP),
FROTA DE 6 CAMINHOES BASCULANTES
DE 18 M3, DMT DE 6 KM E VELOCIDADE
MEDIA 22 KM/H. AF_12/2013

M3

15,61

219,41

R$ 3.424,99

SINAPI, 2019



7040100180

REGULARIZACAO DO FUNDO VALA

M3

7,66

219,41

R$ 1.680,68

CESAN, 2018

7210100460

7030100010

97063

GRAMA ESMERALDA PLACAS, TERRA
VEG. 2,0CM

TAPUME VEDACAO DESCONTINUO COM
TABUAS

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE
ANDAIME MODULAR FACHADEIRO, COM
PISO METALICO, PARA EDIFICAGCOES
COM MULTIPLOS PAVIMENTOS
(EXCLUSIVE ANDAIME E LIMPEZA).
AF_11/2017

M2

M2

15,18
9,29

8,67

349,8
91,6

30

R$ 5.309,96
R$ 850,96

R$ 260,10

CESAN, 2018
CESAN, 2018

SINAPI, 2019

7030100400

REMOCAO DE ENTULHO SEM CAMINHAO

M3

22,98

15

R$ 344,70

CESAN, 2018

93207

EXECUCAO DE ESCRITORIO EM
CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA, NAO INCLUSO
MOBILIARIO E EQUIPAMENTOS.
AF_02/2016

M2

722,48

40

R$ 28.899,20

SINAPI, 2019

93208

EXECUGCAO DE ALMOXARIFADO EM
CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA, INCLUSO
PRATELEIRAS. AF_02/2016

M2

556,61

25

R$ 13.915,25

SINAPI, 2019

93210

EXECUCAO DE REFEITORIO EM
CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA, NAO INCLUSO
MOBILIARIO E EQUIPAMENTOS.
AF_02/2016

M2

364,79

25

R$ 9.119,75

SINAPI, 2019

93212

EXECUCAO DE SANITARIO E VESTIARIO
EM CANTEIRO DE OBRA EM CHAPA DE
MADEIRA COMPENSADA, NAO INCLUSO
MOBILIARIO. AF_02/2016

M2

646,35

9

R$ 5.817,15

SINAPI, 2019

TOTAL

R$
164.078,37
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ANEXO 1 - TABELAS DE LEVANTAMENTOS DE DADOS

Tabela 1 - Levantamento de dados referente ao més de Janeiro

DATA VB (L/s) TLF(min) VMB (L/s) _ VLF (m°) VD

1-jan 143,85 94 12428,64 541,67 11886,97
2-jan 163,09 15 14090,98 86,44 14004,54
3-jan 155,71 69 13453,34 397,61 13055,74
4-jan 130,86 83 11306,30 478,28 10828,02
5-jan 132,86 92 11479,10 530,14 10948,96
6-jan 135,14 44 11676,10 253,55 11422,55
7-jan 132,43 57 11441,95 328,46 11113,50
8-jan 138,00 110 11923,20 633,86 11289,34
9-jan 132,46 18 1144454 103,72 11340,82
10-jan 145,21 63 12546,14 363,03 12183,11
11-jan 126,14 69 10898,50 397,61 10500,89
12-jan 154,71 97 13366,94 558,95 12807,99
13-jan 144,50 84 12484,80 484,04 12000,76
14-jan 130,29 15 11257,06 86,44 11170,62
15-jan 137,79 58 11905,06 334,22 11570,84
16-jan 139,86 22 12083,90 126,77 11957,13
17-jan 145,21 67 12546,14 386,08 12160,06
18-jan 144,36 58 12472,70 334,22 12138,48
19-jan 150,50 70 13003,20 403,37 12599,83
20-jan 147,36 101 12731,90 582,00 12149,90
21-jan 151,08 84 13053,31 484,04 12569,27
22-jan 150,83 15 13031,71 86,44 12945,28
23-jan 141,14 70 12194,50 403,37 11791,13
24-jan 152,93 61 13213,15 351,51 12861,65
25-jan 152,29 66 13157,86 380,32 12777,54
26-jan 164,50 60 14212,80 345,74 13867,06
27-jan 165,86 70 14330,30 403,37 13926,94
28-jan 140,85 48 12169,44 276,60 11892,84
29-jan 155,23 70 13411,87 403,37 13008,50
30-jan 144,31 69 12468,38 397,61 12070,78
31-jan 160,50 66 13867,20 380,32 13486,88
TOTAL 4509,85 1965 389651,04  11323,12 378327,92

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 2 - Levantamento de dados referente ao més de Fevereiro

DATA VB (L/s) TLF(min) VMB (Lls) _ VLF (m°) VD
1-fev 143,21 63 12373,34 363,03 12010,31
2-fev 124,79 66 10781,86 380,32 10401,54
3-fev 152,29 63 13157,86 363,03 12794,82
4-fev 132,29 60 11429,86 345,74 11084,11
5-fev 136,27 73 11773,73 420,66 11353,07
6-fev 133,86 52 11565,50 299,64 11265,86
7-fev 146,23 107 12634,27 616,58 12017,70
8-fev 135,64 12 11719,30 69,15 11650,15
9-fev 154,54 54 13352,26 311,17 12702,88
10-fev 150,93 113 13040,35 651,15 12389,20
11-fev 137,69 18 11896,42 103,72 11792,69
12-fev 150,64 137 13015,30 789,45 12225,85
13-fev 163,71 66 14144,54 380,32 13764,23
14-fev 149,92 8 12953,09 46,10 12906,99
15-fev 154,08 76 13312,51 437,94 12874,57
16-fev 142,07 48 12274,85 276,60 11998,25
17-fev 162,50 56 14040,00 322,69 13717,31
18-fev 148,77 63 12853,73 363,03 12490,70
19-fev 157,86 60 13639,10 345,74 13293,36
20-fev 148,63 160 12841,63 921,98 11919,65
21-fev 154,43 87 13342,75 501,33 12841,42
22-fev 166,81 92 14412,38 530,14 13882,24
23-fev 159,64 35 13792,90 201,68 13591,21
24-fev 169,14 18 14613,70 103,72 14509,97
25-fev 155,07 65 13398,05 374,56 13023,49
26-fev 134,00 49 11577,60 282,36 11295,24
27-fev 157,79 40 13633,06 230,50 13402,56
28-fev 144,29 53 12466,66 305,41 12161,25
TOTAL 4167,09 1794 360036,58  10337,7456  349360,62

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 3 - Levantamento de dados referente ao més de margo

DATA VB TLF VMB VLF VD
1-mar 151,36 63 13077,50 363,031 12714,47
2-mar 167,38 63 14461,63 363,031 14098,60
3-mar 173,69 73 15006,82 420,655 14586,16
4-mar 156,79 56 13546,66 322,694 13223,96
5-mar 141,86 53 12256,70 305,407 11951,30
6-mar 151,57 78 13095,65 449,467 12646,18
7-mar 157,36 53 13595,90 305,407 13290,50
8-mar 145,43 63 12565,15 363,031 12202,12
9-mar 143,43 57 12392,35 328,457 12063,90
10-mar 138,40 45 11957,76 259,308 11698,45
11-mar 143,63 0 12409,632 0 12409,63
12-mar 90,00 6 7776,00 34,57 7741,43
13-mar 155,86 12 13466,30 69,1488 13397,16
14-mar 151,64 78 13101,70 449,467 12652,23
15-mar 150,81 42 13029,98 242,021 12787,96
16-mar 153,50 63 13262,40 363,031 12899,37
17-mar 132,00 45 11404,80 259,308 11145,49
18-mar 143,63 0 12409,632 0 12409,63
19-mar 129,33 15 11174,11 86,436 11087,68
20-mar 141,10 67 12191,04 386,081 11804,96
21-mar 144,46 55 12481,34 316,932 11993,60
22-mar 152,29 100 13157,86 576,24 12581,62
23-mar 132,75 12 11469,60 69,1488 11400,45
24-mar 162,36 62 14027,90 357,269 13670,64
25-mar 153,14 104 13231,30 599,29 12632,01
26-mar 139,00 8 12009,60 46,0992 11963,50
27-mar 142,67 15 12326,69 86,436 12240,25
28-mar 130,21 61 11250,14 351,506 10898,64
29-mar 135,29 59 11689,06 339,982 11349,07
30-mar 148,00 88 12787,20 507,091 12280,11
31-mar 93,67 0 8093,09 0 8093,09
TOTAL 4452,61 1496 384705,50 8620,55 375914,14

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 4 - Levantamento de dados referente ao més de abril

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-abr 152,16 0 13146,624 0 13146,624
2-abr 160,82 60 13894,85 345,74 13549,10
3-abr 116,00 0 10022,40 0 10022,40
4-abr 143,44 10 12393,22 57,62 12335,59
5-abr 147,21 64 12718,94 368,79 12350,15
6-abr 144,88 61 12517,63 351,51 12166,13
7-abr 150,43 69 12997,15 397,61 12599,55
8-abr 110,67 30 9561,89 172,87 9389,02
9-abr 162,09 18 14004,58 103,72 13900,85
10-abr 143,00 104 12355,20 599,29 11755,91
11-abr 192,33 20 16617,31 115,25 16502,06
12-abr 159,43 94 13774,75 541,67 13233,09
13-abr 143,79 77 12423,46 443,70 11979,75
14-abr 148,00 60 12787,20 345,74 12441,46
15-abr 176,80 133 15275,52 766,40 14509,12
16-abr 121,10 30 10463,04 172,87 10290,17
17-abr 149,64 127 12928,90 731,82 12197,07
18-abr 136,36 153 11781,50 881,65 10899,86
19-abr 132,86 115 11479,10 662,68 10816,43
20-abr 141,21 60 12200,54 345,74 11854,80
21-abr 155,93 143 13472,35 824,02 12648,33
22-abr 134,71 20 11638,94 115,25 11523,70
23-abr 129,64 63 11200,90 363,03 10837,86
24-abr 158,67 50 13709,09 288,12 13420,97
25-abr 316,60 12 27354,24 69,15 27285,09
26-abr 135,63 73 11718,43 420,66 11297,78
27-abr 143,14 114 12367,30 656,91 11710,38
28-abr 147,18 15 12716,35 86,44 12629,92
29-abr 159,69 58 13797,22 334,22 13463,00
30-abr 151,38 67 13079,23 386,08 12693,15
TOTAL 4412,63 1900 394397,86 10948,56 383449,30

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 5 - Levantamento de dados referente ao més de maio

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-mai 138,79 56 11991,46 322,69 11668,76
2-mai 133,42 61 11527,49 351,51 11175,98
3-mai 150,92 64 13039,49 368,79 12670,69
4-mai 147,71 87 12762,14 501,33 12260,82
5-mai 150,21 23 12978,14 132,54 12845,61
6-mai 169,45 64 14640,48 368,79 14271,69
7-mai 153,00 68 13219,20 391,84 12827,36
8-mai 147,00 71 12700,80 409,13 12291,67
9-mai 121,64 63 10509,70 363,03 10146,66
10-mai 142,86 70 12343,10 403,37 11939,74
11-mai 146,00 32 12614,40 184,40 12430,00
12-mai 153,79 71 13287,46 409,13 12878,33
13-mai 143,38 0 12388,03 0 12388,03
14-mai 151,75 22 13111,20 126,77 12984,43
15-mai 129,31 57 11172,38 328,46 10843,93
16-mai 161,31 67 13937,18 386,08 13551,10
17-mai 150,38 68 12992,83 391,84 12600,99
18-mai 152,50 61 13176,00 351,51 12824,49
19-mai 168,67 62 14573,09 357,27 14215,82
20-mai 140,85 109 12169,44 628,10 11541,34
21-mai 145,00 66 12528,00 380,32 12147,68
22-mai 148,85 16 12860,64 92,20 12768,44
23-mai 148,92 62 12866,69 357,27 12509,42
24-mai 146,46 75 12654,14 432,18 12221,96
25-mai 138,43 72 11960,35 414,89 11545,46
26-mai 164,57 68 14218,85 391,84 13827,00
27-mai 158,00 65 13651,20 374,56 13276,64
28-mai 144,00 104 12441,60 599,29 11842,31
29-mai 140,92 71 12175,49 409,13 11766,36
30-mai 144,92 35 12521,09 201,68 12319,40
31-mai 154,57 113 13354,85 651,15 12039,64
TOTAL 4587,58 1923 396366,912 11081,10 384621,76

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 6 - Levantamento de dados referente ao més de junho

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-jun 144,43 22 12478,75 126,77 12351,98
2-jun 159,14 68 13749,70 391,84 13357,85
3-jun 153,00 83 13219,20 478,28 12740,92
4-jun 155,09 19 13399,78 109,49 13290,29
5-jun 132,31 104 11431,58 599,29 10832,29
6-jun 140,71 38 12157,34 218,97 11938,37
7-jun 143,57 46 12404,45 265,07 12139,38
8-jun 148,43 60 12824,35 345,74 12478,61
9-jun 156,02 68 13480,13 391,84 13088,28
10-jun 141,00 105 12182,40 605,05 11577,35
11-jun 143,14 55 12367,30 316,93 12050,36
12-jun 148,31 64 12813,98 368,79 12445,19
13-jun 145,86 89 12602,30 512,85 12089,45
14-jun 148,38 65 12820,03 374,56 12445,48
15-jun 147,62 51 12754,37 293,88 12460,49
16-jun 157,77 65 13631,33 374,56 13256,77
17-jun 148,92 42 12866,69 242,02 12624,67
18-jun 127,43 106 11009,95 610,81 10399,14
19-jun 138,89 15 12000,10 86,44 11913,66
20-jun 156,27 16 13501,73 92,20 13409,53
21-jun 153,54 110 13265,86 633,86 12631,99
22-jun 143,08 47 12362,11 270,83 12091,28
23-jun 148,43 73 12824,35 420,66 12403,70
24-jun 150,77 35 13026,53 201,68 12824,84
25-jun 157,69 61 13624,42 351,51 13272,91
26-jun 149,46 64 12913,34 368,79 12544,55
27-jun 144,57 85 12490,85 489,80 12001,04
28-jun 143,38 50 12388,03 288,12 12099,91
29-jun 150,80 79 13029,12 455,23 12573,89
30-jun 167,09 45 14436,58 259,31 14177,27
TOTAL 4445,10 1830 384056,64 10545,19 373511,45

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 7 - Levantamento de dados referente ao més de julho

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-jul 155,00 28 13392,00 161,35 13230,65
2-jul 146,00 62 12614,40 357,27 12257,13
3-jul 152,55 14 13180,32 80,67 13099,65
4-jul 148,07 103 12793,25 593,53 12199,72
5-jul 146,36 71 12645,50 409,13 12236,37
6-jul 161,00 67 13910,40 386,08 13524,32
7-jul 161,86 103 13984,70 593,53 13391,18
8-jul 159,85 82 13811,04 472,52 13338,52
9-jul 167,17 15 14443,49 86,44 14357,05
10-jul 121,50 42 10497,60 242,02 10255,58
11-jul 140,14 46 12108,10 265,07 11843,03
12-jul 153,10 58 13227,84 334,22 12893,62
13-jul 152,64 66 13188,10 380,32 12807,78
14-jul 170,92 76 14767,49 437,94 14329,55
15-jul 144,92 12 12521,09 69,15 12451,94
16-jul 153,00 61 13219,20 351,51 12867,69
17-jul 147,71 57 12762,14 328,46 12433,69
18-jul 147,64 63 12756,10 363,03 12393,06
19-jul 144,29 57 12466,66 328,46 12138,20
20-jul 167,00 62 14428,80 357,27 14071,53
21-jul 154,29 70 13330,66 403,37 12927,29
22-jul 154,86 45 13379,90 259,31 13120,60
23-jul 146,46 122 12654,14 703,01 11951,13
24-jul 147,23 33 12720,67 190,16 12530,51
25-jul 133,33 74 11519,71 426,42 11093,29
26-jul 141,93 65 12262,75 374,56 11888,20
27-jul 141,50 19 12225,60 109,49 12116,11
28-jul 147,38 26 12733,63 149,82 12583,81
29-jul 148,14 47 12799,30 270,83 12528,46
30-jul 151,69 68 13106,02 391,84 1271417
31-jul 154,15 88 13318,56 507,09 12811,47
TOTAL 4661,68 1802 402769,15 10383,84 392385,31

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 8 - Levantamento de dados referente ao més de agosto

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-ago 140,07 74 12102,05 426,418 11675,63
2-ago 160,12 84 13834,37 484,042 13014,41
3-ago 136,45 53 11789,28 305,407 11483,87
4-ago 153,67 30 13277,09 172,872 13104,22
5-ago 155,92 31 13471,49 178,634 13292,85
6-ago 149,86 56 12947,90 322,694 12625,21
7-ago 153,93 104 13299,55 599,29 12700,26
8-ago 158,92 54 13730,69 311,17 13419,52
9-ago 150,92 64 13039,49 368,794 12670,69
10-ago 147,36 15 12731,90 86,44 12645,47
11-ago 162,14 52 14008,90 299,645 13709,25
12-ago 147,14 47 12712,90 270,833 12442,06
13-ago 132,86 73 11479,10 420,655 11058,45
14-ago 154,43 60 13342,75 345,744 12997,01
15-ago 135,77 10 11730,53 57,62 11672,90
16-ago 139,73 87 12072,67 501,329 11571,34
17-ago 158,77 66 13717,73 380,318 13337,41
18-ago 153,42 10 13255,49 57,62 13197,86
19-ago 147,38 66 12733,63 380,318 12353,31
20-ago 145,69 13 12587,62 74,91 12512,70
21-ago 145,21 62 12546,14 357,269 12188,88
22-ago 151,71 40 13107,744 230,50 12877,248
23-ago 156,15 68 13491,36 391,843 13099,517
24-ago 150,36 70 12991,10 403,368 12587,736
25-ago 147,03 103 12703,392 593,527 12109,86
26-ago 129,57 18 11194,848 103,723 11091,125
27-ago 141,08 64 12189,312 368,794 11820,518
28-ago 145,54 52 12574,656 299,645 12275,011
29-ago 142,00 62 12268,8 357,269 11911,531
30-ago 134,71 87 11638,944 501,329 11137,615
31-ago 129,95 12 11227,68 69,15 11158,531
TOTAL 4557,86 1687 393799,10 972117 383742,02

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 9 - Levantamento de dados referente ao més de setembro

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-set 142,21 124 12286,94 714,54 11572,41
2-set 126,21 67 10904,54 386,08 10518,46
3-set 150,31 18 12986,78 103,72 12883,06
4-set 139,50 44 12052,80 253,55 11799,25
5-set 137,50 71 11880,00 409,13 11470,87
6-set 131,14 58 11330,50 334,22 10996,28
7T-set 144,71 61 12502,94 351,51 12151,44
8-set 143,79 117 12423,46 674,20 11749,26
9-set 128,00 25 11059,20 144,06 10915,14
10-set 152,23 106 13152,67 610,81 12541,86
11-set 151,14 18 13058,50 103,72 12954,77
12-set 132,36 63 11435,90 363,03 11072,87
13-set 145,57 82 12577,25 472,52 12104,73
14-set 135,93 72 11744,35 414,89 11329,46
15-set 160,43 132 13861,15 760,64 13100,52
16-set 148,36 12 12818,30 69,15 12749,16
17-set 141,86 128 12256,70 737,59 11519,12
18-set 130,50 65 11275,20 374,56 10900,64
19-set 137,21 73 11854,94 420,66 11434,29
20-set 149,50 59 12916,80 339,98 12576,82
21-set 141,21 72 12200,54 414,89 11785,65
22-set 156,38 61 13511,23 351,51 13159,73
23-set 149,71 88 12934,94 507,09 12427,85
24-set 149,43 11 12910,75 63,39 12847,37
25-set 143,21 112 12373,34 645,39 11727,96
26-set 139,38 44 12042,43 253,55 11788,89
27-set 164,91 18 14248,22 103,72 14144,50
28-set 160,07 43 13830,05 247,78 13582,26
29-set 157,71 38 13626,14 218,97 13407,17
30-set 140,50 55 12139,20 316,93 11822,27
TOTAL 4062,55 1937 374195,81 11161,77 363034,04

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 10 - Levantamento de dados referente ao més de outubro

DATA VB TLF VMB VLF VD
01/out 147,79 61 12769,06 351,51 12417,55
02/out 147,93 124 12781,15 714,54 12066,61
03/out 144,50 52 12484,80 299,64 12185,16
04/out 149,29 29 12898,66 167,11 12731,55
05/out 154,31 62 13332,38 357,27 12975,12
06/out 137,62 59 11890,37 339,98 11550,39
07/out 137,50 72 11880,00 414,89 11465,11
08/out 134,38 60 11610,43 345,74 11264,69
09/out 146,64 61 12669,70 351,51 12318,19
10/out 157,14 70 13576,90 403,37 13173,53
11/out 154,29 105 13330,66 605,05 12725,60
12/out 149,36 47 12904,70 270,83 12633,87
13/out 155,92 36 13471,49 207,45 13264,04
14/out 138,79 59 11991,46 339,98 11651,47
15/out 153,77 80 13285,73 460,99 12824,74
16/out 159,57 105 13786,85 605,05 13181,80
17/out 138,64 17 11978,50 97,96 11880,54
18/out 146,79 76 12682,66 437,94 11906,50
19/out 151,71 137 13107,74 789,45 12318,30
20/out 138,71 64 11984,54 368,79 11615,75
21/out 132,38 18 11437,63 103,72 11333,91
22/out 140,54 54 12142,66 311,17 11831,49
23/out 160,42 70 13860,29 403,37 13456,92
24/out 156,93 75 13558,75 432,18 13126,57
25/out 139,57 17 12058,85 97,96 11960,89
26/out 140,07 69 12102,05 397,61 11704,44
27/out 147,50 73 12744,00 420,66 12323,34
28/out 137,15 116 11849,76 668,44 11181,32
29/out 139,54 18 12056,26 103,72 11952,53
30/out 131,43 67 11355,55 386,08 10969,47
31/out 132,54 60 11451,46 345,74 11105,71
TOTAL 4502,72 2013 389035,01 11599,71 377097,09

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 11 - Levantamento de dados referente ao més de novembro

DATA VB TLF VMB VLF VD
01/nov 146,70 10 12674,88 57,62 12617,26
02/nov 145,43 46 12565,15 265,07 12300,08
03/nov 154,64 68 13360,90 391,84 12969,05
04/nov 141,00 136 12182,40 783,69 11398,71
05/nov 150,38 47 12992,83 270,83 12722,00
06/nov 131,46 24 11358,14 138,30 11219,85
07/nov 1566,79 70 135370,66 403,37 134967,29
08/nov 126,64 69 10941,70 397,61 10544,09
09/nov 135,44 0 11702,02 0 11702,02
10/nov 172,17 56 14875,49 322,69 14552,79
11/nov 145,86 89 12602,30 512,85 12089,45
12/nov 140,86 73 12170,30 420,66 11749,65
13/nov 134,00 68 11577,60 391,84 10849,84
14/nov 154,79 74 13373,86 426,42 12947,44
15/nov 162,00 55 13996,80 316,93 13679,87
16/nov 185,21 68 16002,14 391,84 15111,34
17/nov 172,31 45 14887,58 259,31 14628,28
18/nov 143,64 81 12410,50 466,75 11943,74
19/nov 156,64 54 13533,70 311,17 13222,53
20/nov 145,71 65 12589,34 374,56 12214,79
21/nov 141,93 60 12262,75 345,74 11917,01
22/nov 143,21 49 12373,34 282,36 12090,99
23/nov 145,64 64 12583,30 368,79 12214,50
24/nov 174,36 67 15064,70 386,08 14678,62
25/nov 129,93 118 11225,95 679,96 10545,99
26/nov 157,29 158 13589,86 910,46 12679,40
27/nov 160,71 31 13885,34 178,63 13706,71
28/nov 146,71 93 12675,74 535,90 12139,84
29/nov 146,64 85 12669,70 489,80 12179,89
30/nov 163,14 31 14095,30 178,63 13916,66
TOTAL 5921,23 1954 511594,27 11259,73 499499,66

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor



Tabela 12 - Levantamento de dados referente ao més de dezembro

DATA VB TLF VMB VLF VD

1-dez 174,36 56 15064,70 322,69 14742,01
2-dez 134,33 52 11606,11 299,64 11306,47
3-dez 139,43 59 12046,75 339,98 11706,77
4-dez 154,46 66 13345,34 380,32 12458,30
5-dez 142,07 70 12274,85 403,37 11871,48
6-dez 165,07 74 14262,05 426,42 13835,63
7-dez 167,71 107 14490,14 616,58 13873,57
8-dez 141,57 15 12231,65 86,44 12145,21
9-dez 125,07 40 10806,05 230,50 10575,55
10-dez 143,21 70 12373,34 403,37 11969,98
11-dez 136,21 125 11768,54 720,30 11048,24
12-dez 161,71 12 13971,74 69,15 13902,60
13-dez 154,21 69 13323,74 397,61 12926,14
14-dez 169,08 68 14608,51 391,84 14216,67
15-dez 177,00 113 15292,80 651,15 14641,65
16-dez 156,50 72 13521,60 414,89 13106,71
17-dez 150,92 10 13039,49 57,62 12981,86
18-dez 156,22 77 13497,41 443,70 13053,70
19-dez 185,00 105 15984,00 605,05 15050,80
20-dez 169,86 20 14675,90 115,25 14560,66
21-dez 183,93 42 15891,55 242,02 15649,53
22-dez 165,29 71 14281,06 409,13 13871,93
23-dez 170,31 100 14714,78 576,24 14138,54
24-dez 161,36 58 13941,50 334,22 13607,28
25-dez 144,57 85 12490,85 489,80 12001,04
26-dez 160,15 45 13836,96 259,31 13577,65
27-dez 139,00 10 12009,60 57,62 11951,98
28-dez 155,14 67 13404,10 386,08 13018,02
29-dez 154,76 45 13371,26 259,31 13111,96
30-dez 153,16 61 13233,02 351,51 12881,52
31-dez 151,07 74 13052,45 426,42 12626,03
TOTAL 4842,73 1938 418411,87 11167,53 406409,46

Fonte: SAAE Aracruz (2018) — Modificada pelo autor
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ANEXO 3 - TABELA DE KS E KC

¥ K (cmifkN) Ks (emTkN)

Pe™5 C25 | C30 | C40 | G50 CA-50
0,01 B27 | 888 | 517 | 413 0,023
0,02 415 | 348 | 258 | 208 0.023
0,04 20.8 17.4 131 10.5 0,023
0,05 14,1 1.7 a8 7.0 0,024
0,68 0.6 B0 BB 53 0.024
0,10 BB 71 54 43 0,024
0,12 7.2 6.0 a5 38 0.024
0,14 6.2 5.2 3g 3.1 0,024
0,16 EE 3 34 27 0.025
0,18 ) a1 3.1 25 0.025
0,20 45 37 28 23 0,025
0,22 4.1 34 26 2.1 0,025
0,24 38 A2 ZA 1.8 0,025
0,28 35 20 22 1.8 0.026
028 33 2.8 21 1,7 0,026
0,30 3.1 2.6 10 16 0.026
0,32 30 25 18 1.5 0,028
0,34 38 23 1 B 1.4 0,027
0,36 27 22 1.7 1.3 0,027
0,28 25 2.1 1 6 1,3 0,027
0,40 25 2.0 1.5 1.2 0,027
0,42 24 2.0 15 1.2 0.028
0,44 23 1.8 1 4 1.1 0,028
0,45 ] 18 14 1.1 0.028
0,48 21 1.8 13 1.1 0,028
0,50 77 1.7 13 1,0 0,029
0,52 20 1.7 1.2 1,0 0,029
0,54 1.9 1.6 1.2 1.0 0.029
0,56 1.8 16 1.2 0,8 0.03
0,58 18 1.5 1.2 08 0.03
0,60 1.8 1.5 1,1 0.8 0,03
0,62 18 1.5 1.1 0.8 0,031

Fonte: NBR 6118 (2004), Adaptado por RESMIN (2017).




ANEXO 4 — GRAFICOS BOMBA MEGACPK

h. Bombas centrifugas com vedacdo do eixo
KSB V.. Bombas quimicas standard
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