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APRESENTACAO

O presente trabalho é parte integrante do Contrato n°. 066/2010, firmado entre a CESAN —
Companhia Espirito Santense de Saneamento e a Estudos Técnicos e Projetos Etep Ltda.,
referente a prestacdo de servicos de consultoria para elaboracao e/ou estudos de Concepcao,
Projetos Técnicos, em Sistemas de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario na
Grande Vitéria e no Interior do Estado do Espirito Santo.

Os servicos foram desenvolvidos em consonancia com a Autorizacdo de Servigo
N2091/066/2010 - Melhoria do Sistema de Abastecimento de Agua do Distrito Sede de Santa
Leopoldina.

O projeto é composto dos seguintes documentos:
VOLUME 1 — PROJETO HIDRAULICO

TOMO A — Memorial Descritivo, de Célculo e Especificacdes Técnicas.
TOMO B -

VOLUME 2 - PROJETO ESTRUTURAL

TOMO A — Memorial Descritivo, de Calculo e Especificagdes Técnicas.
TOMO B — Desenhos

VOLUME 3 — PROJETO ELETRICO

TOMO A — Memorial Descritivo, de Célculo e Especificacdes Técnicas.
TOMO B — Desenhos

VOLUME 4 — ORCAMENTO
Esta etapa de trabalho compreende o Memorial Descritivo, de Calculo, Especificactes

Técnicas e Desenhos da Estacdo de Tratamento de Agua composto pelos seguintes
documentos: Volume 1 — TOMO A.
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1. INTRODUGCAO

O presente documento apresenta o Relatério Técnico do Projeto Hidraulico da Adutora
de Agua Bruta e da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), integrante da proposta de
ampliagdo do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) do distrito sede de Santa
Leopoldina.

De acordo com o Relatério Diagnéstico da Situagao Atual e Diretrizes para a Melhoria
do SAA, que atende a area urbana do Distrito Sede do Municipio de Santa Leopoldina
— ES, n® ETEP: 0876-ME-091-H-0001, a ETA existente encontra-se operando com
vazao acima da capacidade de projeto, fazendo-se entdo necessaria a ampliagéo da
mesma.

Foram propostas novas unidades de tratamento da agua que irdo substituir o sistema
existente. O sistema proposto é o tratamento convencional, composto pelas etapas
consecutivas de coagulacao, floculacdo, decantacdo, e filtracdo, seguidas pela
desinfeccao.

As novas unidades terdo capacidade para atender a vazao de final de plano (30 anos
de projeto — 2013 a 2043), considerando o periodo de funcionamento de 12 horas/dia.

Além das novas unidades de tratamento propostas, este projeto propde a construgéo
de um novo reservatorio com capacidade complementar ao reservatorio existente, e a
reforma do laboratério, e do escritério de atendimento ao publico.

Deve-se ressaltar que durante as obras de ampliagdo e reforma, o sistema de
tratamento  existente continuara funcionando normalmente, garantindo o
abastecimento de agua do Distrito Sede de Santa Leopoldina. Nao havera interrupgéao
devido a constru¢dao do novo sistema de tratamento, pois ETA projetada nao prevé o
aproveitamento de unidades de tratamento existentes.

Por se tratar da ampliacdo de uma ETA existente, devido a limitagbes de area, e de
topografia do terreno, nao foi possivel propor a construcdo de rampas de acesso entre
as unidades de tratamento para possiveis funcionarios portadores de necessidades
especiais. Mas o projeto garantira a acessibilidade aos portadores de necessidades
especiais ao escritério de atendimento ao publico. O projeto prevé ainda a cobertura
das unidades de tratamento.

Devido a limitagbes de area, este projeto ndo prevé a inclusdo de etapas de
tratamento dos efluentes gerados nos processos de tratamento. O tratamento dos
efluentes sera objeto de projeto especifico a ser desenvolvido posteriormente pela
CESAN.

Este documento é composto por 8 capitulos, sendo este primeiro introdutério. O
Capitulo 2 apresenta o Estudo Populacional, o Capitulo 3 os Critérios e os Parametros
de Projeto, o Capitulo 4 as Demandas de Agua do SAA, o Capitulo 5 o Memorial
Descritivo e de Calculo da Estacdo de Tratamento de Agua proposta, o Capitulo 7 o

0876-ME-091-H-0001-R03 4
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Memorial Descritivo e de Calculo do novo Reservatorio, o Capitulo 8 as Referéncias, e
o Capitulo 9 a Equipe Técnica.
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2. ESTUDO POPULACIONAL

2.1. GENERALIDADES

O estudo populacional tem como objetivo prever a evolugao da populagdo usuéria do
sistema de abastecimento de agua durante o periodo de projeto. O periodo de projeto
foi definido em 30 anos (2013 — 2043).

Neste contexto, o estudo populacional para a area urbana da sede do Municipio de
Santa Leopoldina foi desenvolvido com base nos métodos estatisticos comumente
utilizados, em parametros recomendados pela literatura técnica especializada e
definidos a luz da percepcao das possibilidades de crescimento do municipio e da
regido, com base no universo de dados populacionais e socioeconémicos disponiveis.

Os dados utilizados para a realizacao deste estudo foram os dados de populagéao
fornecidos pelos Censos do IBGE dos anos de 1991, 2000 e 2010.

2.2. DADOS POPULACIONAIS DO IBGE

Os dados dos Censos Demograficos do IBGE para os anos de 1991, 2000 e 2010 séao
os dados mais consistentes disponiveis sobre a evolugdo populacional do Municipio
de Santa Leopoldina, os dados do Censo de 1980 néo serdo utilizados, pois neste ano
o atual municipio de Santa Maria de Jetiba fazia parte do territério de Santa
Leopoldina. A metodologia do IBGE consiste na contagem direta da populagéo e néo é
baseada em amostragem ou estimativas estatisticas, fornecendo assim resultados que
exprimem com grande fidelidade a evolug¢ao populacional.

Os Censos de 1991, 2000 e 2010 trazem dados de populagao urbana e rural para os
trés distritos que compdem o Municipio (Djalma Coutinho, Mangarai e Distrito Sede de
Santa Leopoldina, com os respectivos Cddigos IBGE: 320450010, 321450025,
320450005). A Tabela 1 apresenta os dados de populacdo urbana e rural disponiveis
no IBGE para estes trés anos dos distritos e do municipio de Santa Leopoldina.

0876-ME-091-H-0001-R03 6
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Tabela 1: Dados censitarios da populagéo dos distritos de Santa Leopoldina.

Distrito Populacao 1991 2000 2010
Urbana 35 28 12
Djalma Coutinho Rural 1.144 1.046 833
Total 1.179 1.074 845
Urbana 8 27 11
Mangarai Rural 3.259 3.816 3.727
Total 3.267 3.843 3.738
Urbana 1.633 2.411 2.592
Sede Rural 5.043 5.135 5.015
Total 6.676 7.601 7.607
Urbana 1.676 2.466 2.615
Municipio Rural 9.446 9.997 9.625
Total 11.122 12.463 12.240
Fonte: IBGE Censos 1991, 2000, 2010.
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Figura 1: Evolugao da populagéo total, urbana e rural do Municipio de Santa Leopoldina. Fonte:
IBGE Censos 1991, 2000 e 2010.

Analisando a Figura 1, podemos observar que a populagdo urbana do municipio de
Santa Leopoldina aumentou de 1.676 habitantes em 1991, para 2.466 em 2000, e em
seguida para 2.615 habitantes em 2010. A populacao rural teve um aumento de 9.446
habitantes em 1991 para 9.997 habitantes em 2000, e deste ano até 2010 decresceu
para 9.625 habitantes. Desta forma, a taxa de urbanizacdo que em 1991 era 15,07%,

passou para 19,79% em 2000, e diminuiu para 16,42% em 2010.

0876-ME-091-H-0001-R03
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2.3. PROJEGCAO POPULACIONAL

Para o desenvolvimento da projecao populacional do Distrito Sede de Santa
Leopoldina, escopo deste projeto, considerando os dados disponiveis, e foi adotado o
método da progressao geométrica.

2.3.1. Método de Progressao Geométrica

O Método de Progressdao Geométrica pressupde que o crescimento populacional é
proporcional a populagdo existente em determinado ano. A Tabela 2 apresenta as
taxas de crescimento geométrico para as populagdes total, urbana e rural do Distrito
Sede de Santa Leopoldina.

Tabela 2: Taxa de crescimento geométrico para os periodos de 1991 a 2000 e 2000 a 2010
das populagbes total, urbana e rural do Distrito Sede de Santa Leopoldina.

Periodo Ky URBANA Ky RURAL Kqg TOTAL
1991-2000 4,33% 0,20% 1,36%
2000-2010 0,72% -0,24% 0,08%

A taxa de crescimento da populagao urbana do Distrito Sede de Santa Leopoldina foi
de 4,33% na penultima década, e caiu para 0,72% na ultima década.

A Tabela 3 apresenta os dados populacionais e as taxas de crescimento geométrico
para a populagdo urbana do Brasil, da Regiao Sudeste, do Espirito Santo, da Regiao
Central Espirito-santense e dos municipios do entorno de Santa Leopoldina.

0876-ME-091-H-0001-R03 8
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Tabela 3: Populagéo Urbana e Taxas de crescimento estabelecidas pelo Método Geométrico
para as areas urbanas dos locais indicados (Dados: Censos IBGE)

ANO
LOCAL Parametro
1970 1980 1991 2000 2010
Brasil Pop. Urb. | 52.097.260 | 80.437.327 | 110.990.990 | 137.953.959 | 160.925.792
rasi
Kg urs 4,34% 2,93% 2,42% 1,54%
Sudest Pop. Urb. | 28.969.932 | 42.841.793 | 55.225.983 | 65.549.194 | 74.696.178
uaeste
Kg urs 3,91% 2,31% 1,90% 1,31%
Espirito Pop. Urb. 722.214 1.293.139 1.924.588 2.463.049 2.931.472
Santo Kg urs 5,83% 3,61% 2,74% 1,74%
Central Pop. Urb. 1.184.323 1.521.895 1.802.588
Espirito-
santense - |Kg yrg 2,79% 1,69%
ES
Municipio de | pop. Urb. 9.388 9.714 11.768
Santa
Teresa Kg urs 0,38% 1,92%
Municipio de | pop. Urb. 3.941 5.102 11.797
Santa Maria
de Jetiba Kg urs 2,87% 8,38%
Municipio de | pop. Urb. 7.650 5.820 7.741
Domingos
Martins Kg urs -3,04% 2,85%
Municipio de | Pop. Urb. 1.044.600 1.319.127 1.544.101
Vitoria- ES | Kg yng 2,59% 1,57%
Municipio de | pop. Urb. 1.676 2466 2615
Santa
Leopoldina | Kg urs 4,29% 0,59%
Distrito Sede | pop. Urb. 1.633 2.411 2.592
de Santa
Leopoldina | K urs 4,33% 0,72%

Diante destes dados, e das taxas de crescimento da regido do entorno, que se
mostraram superiores a desta localidade na ultima década, optou-se por adotar uma
taxa de crescimento variavel ao longo do periodo de alcance do projeto, que € de 30
anos. Assim sendo, foi adotada uma taxa de 1,5 % para os primeiros 15 anos e 1,0 %
para os ultimos 15 anos.

2.3.2. Resultado das Estimativas Populacionais

O resultado da projecédo populacional obtida, utilizando o método geométrico de
crescimento, encontra-se apresentado na Tabela 4.

0876-ME-091-H-0001-R03 9
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Tabela 4: Estimativa populacional urbana do Distrito Sede de Santa Leopoldina - Taxa de
crescimento igual a 1,5% para os primeiros 15 anos e 1% para os ultimos 15 anos.

Ano Populacao (habitantes)
2000 2.411
2010 2.592
2011 2.631
2012 2.671
2013 2.711
2014 2.752
2015 2.794
2016 2.836
2017 2.879
2018 2.922
2019 2.967
2020 3.011
2021 3.057
2022 3.103
2023 3.150
2024 3.198
2025 3.246
2026 3.295
2027 3.345
2028 3.395
2029 3.430
2030 3.464
2031 3.499
2032 3.534
2033 3.570
2034 3.605
2035 3.642
2036 3.678
2037 3.715
2038 3.753
2039 3.790
2040 3.828
2041 3.867
2042 3.906
2043 3.945

0876-ME-091-H-0001-R03
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3. CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO

3.1. NORMAS TECNICAS PERTINENTES

O diagndstico do sistema de abastecimento de agua da area urbana do municipio de
Santa Leopoldina foi desenvolvido com base nas normas técnicas de projeto vigentes
(Normas da ABNT), nas diretrizes fornecidas pela Companhia Espirito-Santense de
Saneamento (CESAN).

A seguir estdo listas as principais normas técnicas que norteardo a elaboragcado do
projeto:

e NBR 12.213/92 — Projeto de Captacdo de Agua Superficial para Abastecimento
Publico;

e NBR 12.215/91 — Projeto de Adutora de Agua Superficial para Abastecimento
Publico;

e NBR 12.216/92 — Projeto de Estacdo de Tratamento de Agua para
Abastecimento Publico;

3.2. CONSUMO PER CAPITA E COEFICIENTES DE CONSUMO

O consumo per capita foi estabelecido com base na avaliagdo dos dados de volume
micromedido de agua obtidos nos dados das Informagbes Operacionais dos Sistemas
do Interior (IOS) da Divisdao Serrana (I-DSE) da CESAN para o ano de 2011 e os cinco
primeiros meses de 2012, conforme observado na Tabela 5.

0876-ME-091-H-0001-R03 11
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Tabela 5: Consumo per capita de agua do Distrito Sede de Santa Leopoldina obtido pelos
dados do I0S do ano de 2011 e parte do ano de 2012.

Volume Micromedido Populagédo Coberta . .
Més/Ano (m?) pelo SAA | Gonsume per sapia de agua
(Fonte: IOS I-DSE CESAN) (hab) ’
Jan/2011 14.236 2.552 179,95
Fev/2011 12.933 2.555 180,78
Mar/2011 13.322 2.570 167,21
Abr/2011 15.538 2.573 201,29
Mai/2011 14.157 2.552 178,94
Jun/2011 11.912 2.567 154,68
Jul/2011 12.106 2.555 152,84
Ago/2011 13.378 2.565 168,25
Set/2011 12.076 2.586 155,66
Out/2011 13.247 2.575 165,95
Nov/2011 13.208 2.575 170,97
Dez/2011 12.763 2.575 159,88
Jan/2012 13.548 2.470 176,93
Fev/2012 13.256 2.489 183,65
Mar/2012 15.990 2.470 208,82
Abr/2012 13.830 2.482 185,73
Mai/2012 14.545 2.489 188,51

A Tabela 6 apresenta o valor minimo, médio e maximo da vazdo per capita de
consumo de agua obtidos a partir dos dados do 10S (Tabela 5) de Santa Leopoldina.

Tabela 6: Vazao per capita minima, média e maxima de agua

Vazao per capita de consumo de agua minima: 152,90 L/hab.dia
Vazéo per capita de consumo de dgua média: 175,30 L/hab.dia
Vazéo per capita de consumo de agua maxima: 208,90 L/hab.dia

Desta forma, de acordo com os dados do IOS, o consumo médio per capita micro-
medido adotado neste projeto sera:

a. Consumo per capita (q,): 175,0 L/hab.d

Os coeficientes de dia de maior consumo e hora de maior consumo foram adotados
conforme literatura especializada.

a. Coeficiente do dia de maior consumo (k,): 1,2

b. Coeficiente da hora de maior consumo (k,): 1,5

0876-ME-091-H-0001-R03 12
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3.3. FORMULARIO EMPREGADO NO LEVANTAMENTO DAS DEMANDAS

As seguintes equagdes foram empregadas no levantamento das demandas de projeto:
Q,.=4.F,
Qe =k, O,
Qe =1 Ky Qe
Nas quais,
0,4 - vazdo média;

0, - vazdo maxima diaria;
deXX: vazao maxima horaria;

P = i ” A H
" : populagdo no ano “n” de referéncia;

3.4. FORMULARIO PARA CALCULO DA VAZAO DE ADUGAO DE AGUA
BRUTA

Para o célculo da vazao de projeto de adugao de agua bruta foi empregada a seguinte
Equacéo:

Qad.ah = Qm(ix +Q‘verv.+Qperd.
Qad ab — dex ta- dex + IB ) dex.
Na qual,

Q.. - vazao de aducdo de agua bruta;
Q... : vazdo agua de servico;
0,4 : vazao decorrente de perdas no sistema;

o : percentagem da agua bruta consumida em servigos diversos (lavagem de
filtros, etc.) — para o projeto de Santa Leopoldina sera adotado 5%;

B : percentagem de agua perdida no sistema de abastecimento de agua — para
o projeto de Santa Leopoldina sera adotado 20%.

0876-ME-091-H-0001-R03 13
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3.5. FORMULARIO PARA CALCULO DA VAZAO DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA

Como a estacao de tratamento de agua deve produzir agua em quantidade que atenda
a maior demanda diaria ao longo do horizonte de projeto, a vazao de projeto desta
unidade do sistema de abastecimento de agua deve ser igual a vazao de adugao de
agua bruta. Desta forma tem-se:

OQria = Qutas

Na qual,

Q... - vazao de projeto da estagao de tratamento de agua;

3.6. FORMULARIO PARA CALCULO DA VAZAO DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Conforme recomendacdes de normativas a vazéo de calculo da rede de distribuicédo
deve ser igual & vazdo maxima horaria para final de plano.

QDist. = Qma’xx
Na qual,

O, - vazéo do sistema de distribuicdo de agua;

3.7. FORMULARIO PARA CALCULO DA CAPACIDADE MiNIMA DE
RESERVACAO

Consoante recomendacao de literatura, na falta de dados que permitam calculos
precisos da necessidade de reservacao de um sistema de abastecimento de agua, a
mesma pode ser estimada como sendo igual a um ter¢go do consumo maximo diario de
uma comunidade, mais os volumes destinado aos consumos internos do sistema e
decorrentes das perdas na rede de distribuigdo. Desta forma tem-se:

VReser. :% ’ (1+a+ﬁ) Qmu’x
Na qual,
Vieser. - VOlume minimo de reservagao.

3.8. HORIZONTE DE PROJETO ADOTADO

Para a elaboragdo do estudo de concepcao do sistema de tratamento de agua para
atender a area urbana do distrito sede do Municipio de Santa Leopoldina foi adotado
horizonte de projeto de 30 anos (2013 a 2043).
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4. ESTUDO DAS DEMANDAS DE AGUA DO SAA DE SANTA LEOPOLDINA

A Tabela 7 apresenta estimativas de demanda de agua para a area urbana do Distrito
Sede de Santa Leopoldina. Para a estimativa das demandas de agua foram utilizados
0s seguintes parametros:

» Vazao per capita=175,0 L/hab.dia.
= Coeficiente do dia de maior consumo (k,) = 1,2

= Coeficiente da hora de maior consumo (k,) =1,5

Tabela 7: Estimativa das demandas de dgua — Distrito Sede de Santa Leopoldina.

Vazées de Projeto (L/s)

Ano Populagao Urbana Média Max. Diaria Max. Horaria

- 1991 1.633 33 4.0 6.0
- 2000 2.411 49 59 8.8
- 2010 2592 53 6.3 95
- 2011 2.631 53 6,4 9.6

2012 2.671 54 6.5 9.7
0 2013 2711 55 6.6 9.9
1 2014 2752 56 6,7 10,0
2 2015 2794 57 6.8 10,2
3 2016 2.836 57 6.9 10,3
4 2017 2.879 58 7.0 10,5
5 2018 2.922 59 7.1 10,7
6 2019 2.967 6,0 7.2 10,8
7 2020 3.011 6.1 7.3 11,0
8 2021 3.057 6.2 7.4 111
9 2022 3.103 6.3 7.5 13
10 2023 3.150 6.4 7.7 15
11 2024 3.198 6.5 7.8 1,7
12 2025 3.046 6.6 7.9 118
13 2026 3.295 6.7 8.0 12,0
14 2027 3.345 6.8 8,1 12,2
15 2028 3.395 6.9 83 12,4
16 2029 3.430 6,9 8.3 12,5
17 2030 3.464 7.0 8.4 12,6
18 2031 3.499 7.1 85 12,8
19 2032 3.534 7.2 8.6 12,9
20 2033 3.570 7.2 87 13,0
21 2034 3.605 7.3 8.8 131
22 2035 3.642 7.4 8.9 13,3
23 2036 3.678 7.5 8.9 134
24 2037 3.715 7.5 9.0 135
25 2038 3.753 7.6 9.1 13,7
26 2039 3.790 7.7 9.2 13,8
27 2040 3.828 7.8 9.3 14,0
28 2041 3.867 7.8 9.4 141
29 2042 3.906 7.9 95 14,2
30 2043 3.945 8.0 96 14,4
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4.1. VAZOES DE PROJETO

Com base nas informacdes contidas neste documento foram calculadas as vazdes de
projeto para implantagao das reformas e melhorias do sistema de captagéo do sistema
de abastecimento de agua do Distrito Sede do Municipio de Santa Leopoldina. A nova
Estacdo de Tratamento de Agua de Santa Leopoldina funcionara durante 12 horas por
dia. A Tabela 8 apresenta as vazdes de projeto.

Para a estimativa de vazao de projeto (Quta)) foram utilizados os seguintes parametros:
= Vazao per capita=175,0 L/hab.dia.
= a=5%;
= B =20%.

Tabela 8: Evolugédo da vazao de Projeto durante o periodo de 2012 a 2042 com operacgéo da
ETA de 12h/dia.

Vazoées de Projeto

Ano P‘l’ﬁg:ff Média Max. Didria Méx. Hordria Qse. Qoors, Qrowar _FC o920 Qrotl
(Us) (LUs) (Us) Us) (Us) (Us) ()  (Us)

0 2013 2711 55 6.6 9.9 033 132 824 12 1647
10 2023 3.150 6,4 7.7 15 038 153 957 12 19.14
15 2028 3.395 6.9 8.3 12.4 041 165 1032 12 2063
20 2033 3570 72 8.7 13,0 043 174 1084 12 2169
30 2043 3.945 8,0 9.6 14,4 048 192 1199 12 23.97

4.2. CAPACIDADE DAS UNIDADES DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE
AGUA

As capacidades das unidades do Sistema de Abastecimento de Agua, considerando o
tempo de funcionamento da ETA igual as 12 h/dia, encontram-se apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9: Capacidade das unidades do SAA com tempo de operacdo da ETA igual a 12 h/dia.

Unidade Vazao Alcance Fim de plano
Captagao 23,97 L/s 30 anos 2043
Adutora de Agua Bruta 23,97 L/s 30 anos 2043
ETA 23,97 L/s 30 anos 2043
Reservacao 345,18 m¥/d 30 anos 2043
Rede 14,40 L/s 30 anos 2043

0876-ME-091-H-0001-R03 16



O)Etep O cesan

Gerent amenta § Serakne

5. ADUTORA DE AGUA BRUTA

A adutora de agua bruta tera a finalidade de interligar a Captacao existente no Rio da
Prata com a entrada da Estacdo de Tratamento de Agua Santa Leopoldina. Nesta
adutora o escoamento se dara entre um nivel d’dgua mais elevado e um nivel d’agua
mais baixo, e a diferenca dessas cotas representa a energia disponivel para o
escoamento.

Para o dimensionamento desta adutora por gravidade em conduto forcado sera
determinada a perda de carga, e calculado o didmetro da mesma pela equacao de
Hazen-Williams.

5.1. DETERMINAGCAO DA PERDA DE CARGA

A carga disponivel (Ah) é determinada como sendo o desnivel entre as cotas da
Captagéo (h,= 141,40 m) e da chegada a ETA (h,= 90,65 m). Considerando que toda

a energia disponivel serd utilizada para vencer as resisténcias entre a Captacao e a
ETA, ou seja, igualando o desnivel a perda de carga continua, tem-se que:

_ &
L

J

Na qual,

J é a perda de carga unitaria (m/m);

Ah é o desnivel entre a Captagao e a ETA (m);
L é a extensao da adutora (m).

Sendo a carga disponivel é igual a 50,75 m, e a extensdo da adutora igual a 3.373,40
m, a perda de carga unitaria € igual a 0,01504 m/m.

5.2. DETERMINAGAO DO DIAMETRO DA ADUTORA

O diametro da adutora sera determinado pela equacao de Hazen-Williams, conforme
apresentado pela Equacao.

J — 10 65 . QI,SS . C*l,SS . D4,87
Em que:

Q é avazao da adutora (m3/s);

C é o coeficiente da féormula de Hazen-Williams (adimensional);

D é o diametro da adutora (m).

0876-ME-091-H-0001-R03 17



O)Etep O cesan

Gerent amenta § Serakne

Sendo a vazao da adutora (Q) igual a 24 L/s, o coeficiente (C) para ferro fundido

igual a 130 e a perda de carga unitaria (J ) igual a 0,01504 m/m, o valor de diametro
obtido pela férmula é igual a 0,147 m. O didmetro adotado para a adutora de agua
bruta sera 150 mm.

5.3. VERIFICAGAO DA VAZAO MAXIMA A SER EXPORTADA PELA
ADUTORA

Também pela equacao de Hazen-Williams, pode-se determinar a vazao maxima a ser
transportada pela adutora com o didametro adotado (150 mm).

0=0,279-C-D** . J**

A capacidade desta adutora de agua bruta em ferro fundido é de transportar até 25,6
L/s.

5.4. CALCULO DA VELOCIDADE

E velocidade do escoamento (V) sera determinada pela equagéo da continuidade:

2
Q=V-A=V7ZD
v -0
7D

Para a vazdo maxima, tem-se a velocidade de 1,45 m/s.

5.5. VENTOSAS

Na tubulacdo adutora de agua bruta foi prevista a instalagdo de ventosas com a
finalidade de remover mecanicamente o ar. A determinacdo dos didmetros destas
ventosas é feita relacionando a vazao de ar a ser expulsa ou admitida em determinado
tempo e a pressao atmosférica local. Segundo Barbara (1998) apud Tsutiya (2006), o
dimensionamento deve ser feito de acordo com a Figura 2.
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Figura 2: Grafico de dimensionamento apresentado pela Barbara (atual Saint Gobain).
Fonte: TSUTIYA (2006)

Adotando-se um diferencial de pressao entre o interior da ventosa e a atmosfera, tanto
no enchimento quanto no esvaziamento da tubulagéo de 3,5 mH,O, e com a vazéo de
projeto de 24 L/s, o didmetro das ventosas da adutora de agua bruta de Santa
Leopoldina foi igual a 50 mm.

A quantidade de ventosas ao longo da adutora de agua bruta do sistema de
abastecimento de 4gua de Santa Leopoldina € de trés unidades.

5.6. DESCARGAS

Nas adutoras de agua bruta, as descargas sao instaladas nos pontos mais baixos do
perfil topografico com a finalidade de (KOELLE, 1998 apud TSUTYA, 2006):

= Descargas de agua na fase de pré-operagcdo em que ocorre a limpeza e a
desinfecg¢ao da adutora;
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= Drenagem em raras ocasides em que, na manutencao de acessorios, torna-se
necessaria a remocao do acessorio — caso de valvulas instaladas em linha;

= Remocao de solidos (areia) que, se decantados nos pontos baixos, reduzem a
secao de escoamento, diminuindo a eficiéncia operacional da aducao;

= Drenagem total da adutora para inspecao interna em ocasiées excepcionais.

Visando permitir a maior agilidade nas operagbes de descarga, o tempo de
esvaziamento é um importante parametro. Os tempos de parada para manutengao
devem ser reduzidos ao maximo possivel. No caso de um sistema de abastecimento
de agua, a importancia deste sistema faz com que esse critério seja ainda mais
respeitado.

A adutora de agua bruta de Santa Leopoldina possui 3.373 m de extensao e diametro
de 150 mm, e foram previstas seis descargas nos pontos baixos dessa adutora.

Por se tratar de apenas seis unidades, o critério a ser adotado sera do didametro da
descarga andalogo ao diametro da adutora, desta forma o didmetro das descargas da
adutora sera de 150 mm.

0876-ME-091-H-0001-R03 20



OEtep @) cesan

Consuloria, Gerenr amsenta ¢ Sernkne

6. ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE AGUA

6.1. MEMORIAL DESCRITIVO

O sistema de tratamento proposto para a nova Estagdo de Tratamento de Agua de
Santa Leopoldina € o tratamento convencional apresentado na Figura 3.

AGUABRUTA
\|
TANQUE
CAIXADE VERTEDOR )
NTRADA || parspaL || FLOCULADOR [—>| DECANTADOR [—>| FILTRO [ - NDTEATO S RESERVATORIO

l

AGUATRATADA

Figura 3: Fluxograma do tratamento da agua na nova ETA Santa Leopoldina.

6.1.1. Chegada de Agua Bruta e Qualidade da Agua

A agua bruta chegara a ETA Santa Leopoldina através da adutora por gravidade. A
captacao da agua bruta é realizada no Rio Prata, afluente do Rio Santa Maria da
Vitéria, através de tomada d’agua de superficie.

6.1.2. Medicao de Vazao e Mistura Rapida

A Estacao de Tratamento de Santa Leopoldina contara com um vertedor Parshall com
dupla finalidade, medi¢do de vazéao e mistura rapida. Estas fungdes sao atribuidas ao
Parshall devido a sua geometria, ao regime de escoamento a montante, e a
intensidade de turbuléncia gerada no ressalto hidraulico.

O vertedor Parshall possui as seguintes caracteristicas: facil construcdo ou aquisicao
de unidades padronizadas feitas de resina, custo reduzido, procedimento simples de
medicao de vazao, baixa perda de carga.

E nesta unidade de mistura rapida que ocorre a coagulacdo, processo pelo qual os
coagulantes (produtos quimicos) sao adicionados a agua, com a finalidade de reduzir
as forgas de repulsdo entre as particulas em suspensdo. Esta ETA utilizara o sulfato
de aluminio como coagulante. A eficiéncia da coagulagéao e das etapas posteriores de
tratamento esta diretamente relacionada a distribuicdo equitativa e uniforme do
coagulante na agua num menor intervalo de tempo possivel, por isso a necessidade
de aplica-lo em regido de regime turbulento.

O vertedor Parshall a ser implantado na ETA Santa Leopoldina atendera as seguintes
especificacoes:
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Garganta =6"0ou 152,4 mm

Faixa de vazao =1,4a110,4 L/s,

6.1.3. Floculador Hidraulico Alabama

A floculacdo é a etapa do tratamento da agua em que ocorre a agregagcao das
particulas desestabilizadas na coagulagado devido ao transporte do fluido, formando
particulas maiores que se sedimentam por gravidade.

Os floculadores hidraulicos apresentam algumas vantagens como: baixos custos de
instalagdo, operagao e manutencgao.

O sistema de floculagdo da ETA Santa Leopoldina contard& com um floculador
hidraulico do tipo Alabama, que atendera a vazao de projeto da ETA. Este floculador é
constituido por camaras conectadas por curvas de 90° voltadas para cima, de forma
com que o fluxo afluente a camara seja ascendente e o fluxo efluente seja
descendente, conforme apresentado na Figura 4. As principais caracteristicas deste
floculador encontram-se apresentadas na Tabela 10.

|

-
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____||

Figura 4: Esquema de um floculador hidraulico do tipo Alabama, corte e planta.

Tabela 10: Principais caracteristicas do floculador hidraulico do tipo Alabama.

Tempo de detencéo hidraulica = 20 min
Volume do Floculador = 29,00 ms3
Area do Floculador = 10,00 m?
Profundidade = 290 m
N? de cdmaras 10 un.
Comprimento e largura das cadmaras= 1,00 m
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6.1.4. Tubulacdo de Distribuicao de Agua aos Decantadores

A tubulacdo de distribuicdo de agua aos decantadores foi dimensionada com a
finalidade de encaminhar a agua floculada ao decantador com gradientes de
velocidade que assegurem que os flocos ndo se desfagam. Para tanto, o gradiente de
velocidade deve ser inferior a 20 s™', segundo a NBR 12.216/1992.

Nesta ETA, a vazao total de agua floculada sera encaminhada a um Unico canal, e em
seguida distribuida aos dois decantadores por uma tubulagao perfurada com diametro
variado.

Neste projeto, no dimensionamento da tubulagdo perfurada de distribuicdo de &gua
aos decantadores foi utilizada a metodologia desenvolvida por Hudson (1981 apud DI
BERNARDO & SAGOBAL PAZ, 2009).

6.1.5. Decantadores

Nos decantadores ocorre a separagao das fases sélida e liquida. A agua clarificada
decanta e é removida por calhas coletoras posicionadas na parte superior do tanque e
os flocos, formados na etapa de floculacédo, sedimentam e sao removidos pela parte
inferior do tanque.

O sistema de decantacdo da ETA Santa Leopoldina serd constituido por dois
decantadores de alta taxa idénticos, sendo cada um projetado para atender a metade
da vazédo de projeto (12,00 L/s). Estes decantadores possuirdo moédulos tubulares
quadrados (ver Anexo item 10.2), com a finalidade de aumentar a area de contato,
disponivel a sedimentacdo, aumentando assim a eficiéncia do processo, e reduzindo a
area do decantador.

As principais caracteristicas dos decantadores encontram-se apresentadas na Tabela
11.

Tabela 11: Principais caracteristicas dos decantadores.

Taxa de aplicacdo superficial = 25,00 m¥mz2.dia
Comprimento do decantador= 4,70 m
Largura do decantador = 2,00 m
Area superficial util = 6,30 m2
Area normal ao fluxo = 5,50 m?

6.1.5.1.  Alturas parciais do decantador

As alturas parciais das unidades de decantagdo sdo quatro: a altura do canal de
armazenamento temporario do lodo (H ,,); a regié@o entre a zona de lodo e os médulos

tubulares quadrados, onde chega a agua floculada (H ,,); a altura dos moédulos
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tubulares (H ,;); e a distancia entre a parte superior dos modulos e as calhas
coletoras de agua decantada (H ,,)

p3

A Figura 5 apresenta as alturas parciais dos decantadores da ETA Santa Leopoldina.

Figura 5: Esquema do corte do decantador e suas alturas.
encontra-se na Tabela 12.

Tabela 12: Alturas parciais dos decantadores de alta taxa.
H 1

p2

S

O resultado do dimensionamento das alturas parciais dos decantadores de alta taxa
p3

H,,

6.1.5.2.

1,30 m

1,00 m

1,04 m
Coleta de Agua Decantada

0,80 m

Na ETA Santa Leopoldina, a coleta de agua decantada sera realizada por meio de

calhas. Cada unidade de decantacdo contara com uma calha coletora de descarga
livre ao centro e ao longo de seu comprimento. Neste dimensionamento, utilizou-se a
metodologia apresentada por Camp (1946 apud DI BERNARDO & SAGOBAL PAZ,
2009). O resultado do dimensionamento encontra-se apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: Dimensdes da calha coletora de agua decantada.
Vazao de 4gua na calha (Q,.)

Largura da calha coletora (b,.)

Altura maxima de &gua na calha (A, ) =

Altura da calha ( H )
0876-ME-091-H-0001-R03

0,19 L/s

0,30 m

0,006 m

0,30 m
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6.1.5.3. Producéao de Lodo nos Decantadores

A producgéo de lodo em uma ETA esté intimamente ligada as caracteristicas da agua
bruta, e ao tipo de coagulante utilizado. Este projeto seguiu a metodologia
apresentada por Di Bernardo & Sagobal Paz (2009) para o calculo do volume de lodo
produzido diariamente. Tem-se entdo que, considerando-se que a ETA Santa
Leopoldina funcionara 12 horas por dia, o volume de lodo produzido diariamente pelas
duas camaras serd igual a 9,33 m3, ou seja, cada camara acumulara 4,66 ms.

O volume do pogo de lodo de cada camara de decantagao é igual a 7,64 m3, logo, os
pogcos de acumulo de lodo possuem capacidade de armazenarem lodo durante 19
horas de funcionamento da ETA.

6.1.6. Unidades de Filtracao Rapida

E na etapa de filtracdo em um meio poroso que ocorre a remocdo de particulas
suspensas e coloidais presentes na agua. Na ETA Santa Leopoldina, a filtragao
ocorrera em quatro unidades de filtragdo rapida idénticas, cada uma projetada para
atender Y4 (um quarto) da vazao de projeto da ETA, 6,00 L/s. Nestas unidades de
filtracdo rapida, o leito serd composto por duas camadas, uma de antracito e outra de
areia.

A Tabela 14 apresenta os principais parametros de dimensionamento dos filtros
rapidos.

Tabela 14: Principais parametros de dimensionamento dos filtros rapidos.

Taxa de filtracao = 300 md¥/mz.dia
Comprimento = 1,75 m
Largura = 1,00 m
Altura da agua sobre o leito filtrante= 1,60 m
Camada de antracito = 0,50 m
Camada de areia = 0,25 m
Camada suporte = 0,40 m
Fundo falso = 0,40 m
Altura livre abaixo do fundo falso = 0,30 m

6.1.6.1. Sistema de Lavagem dos Filtros

O bom desempenho operacional de unidades de filtracdo rapida esta relacionado a
adequada limpeza dos mesmos. O aparecimento de bolhas de lodo no interior do leito
filtrante, a redugédo do volume de agua produzido por carreira de filtragdo, 0 aumento
da perda de carga no meio filtrante, e a diminuicdo da qualidade da agua filtrada séo
exemplos de problemas devido a lavagem inadequada.

Na ETA Santa Leopoldina, a limpeza dos filtros se dara por lavagem contra corrente,
ou seja, no sentido ascendente, em alta taxa de escoamento superficial, neste caso,
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igual a 0,60 m¥m2.min durante um intervalo de tempo de 7 minutos. As dimensdes da
calha de lavagem encontram-se apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15: Principais parametros de dimensionamento das calhas de agua de lavagem de

filtros.
Largura da calha coletora = 0,20 m
Altura da calha coletora = 0,17 m
Altura do fundo da calha coletora = 0,40 m
Altura de bordo da calha coletora = 0,56 m

6.1.7. Tanque de Contato

O tanque de contato foi dimensionado para garantir um tempo de contato de 30
minutos.

6.1.8. Tratamento de Efluentes da ETA

Os efluentes gerados na ETA foram classificados nos seguintes grupos, visando o
tratamento de forma diferenciada:

a. Grupo 1 — Este Grupo sera formado pelos seguintes efluentes: Aguas de
lavagem dos filtros; Descargas de fundo dos filtros; Descargas de fundo do
tanque de contato; Descargas de fundo dos decantadores; Descargas de fundo
dos floculadores;

b. Grupo 2 — Efluentes Sanitérios.
6.1.8.1. Sistemas de tratamentos propostos

Devido a limitagcdes na area do terreno da ETA para a implantagdo de um sistema de
tratamento do lodo (efluente do Grupo 1), a CESAN ainda estd em fase de definicao
sobre qual o sistema de tratamento a ser implantado, e onde sera localizado
(preferencialmente, nas imediacdes da Estacao).

Os efluentes do Grupo 2 serao langados na rede coletora de esgotos a ser implantada
na ladeira de acesso a Estacédo.
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6.2. MEMORIAL DE CALCULO

6.2.1. Medicao de Vazao e Mistura Rapida

A 4gua bruta chega a Estacdo de Tratamento de Agua através da adutora de agua
bruta de DN 200 mm e entra no processo de tratamento em um vertedor Parshall com
as funcbes de medicdo da vazado de agua afluente a ETA e de mistura rapida do
sulfato de aluminio na 4gua bruta.

A Figura 6 apresenta a planta e o corte longitudinal de um vertedor Parshall, nela
pode-se observar as trés regides: a convergente, garganta e divergente.

MEDIDOR DA
~__ALTURAHO
GARGANTA
PONTO O%
CANAL [ g CANAL
- MONTANTE ‘ JUSANTE
N ? \ -
o |
- , F /
g ‘ 7
| | |
L | | |
L | | |
Ah ‘ N } [ J [ 7‘ 777777 r 77777 — N
‘ | RESSALTO| -
- || | | | -
T } T | | ‘ -
— | N |
] o |
~ ‘ N
|
L
o
‘ \

Figura 6: Planta e corte de um vertedor Parshall.

O ponto de medicé@o deve estar localizado onde o escoamento é subcritico, ou seja, na
regido convergente. As dimensdes deste medidor sdo padronizadas em fungédo da
largura da garganta, w, segundo a Tabela 16.
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Tabela 16: Dimensdes do Vertedor Parshall (cm) e vazao de escoamento livre (L/s).

W A B C D E T F 1 G ] KIN]XTY Vazao
25 | 363 | 356 | 93 | 168 | 229 | 76 | 203 | 1.9 | 29 | - | - 03250

76 | 46,6 | 457 | 17.8 | 259 | 457 | 152 | 305 | 25 | 5.7 | 25 | 3.8 | 08a538
152 | 61.0 | 61.0 | 39.4 | 40.3 | 61.0 | 30.5 | 61.0 | 7.6 | 114 |51 7.6 | 1.4a1104
22.9 | 88.0 | 864 | 380 | 575 | 76.3 | 305 | 45.7 | 7.6 | 11.4 | 5.1 | 7.6 | 2.5a252.0
305 [ 1372 | 344 | 61.0 | 845 | 915 | 61.0] 915 | 7.6 | 22.9 | 5.1 | 7.6 | 3.1 a455.9
457 [144.9 | 420 | 76.2 | 1026 | 915 | 61.0] 915 | 7.6 | 22.9 | 5.1 | 7.6 | 4.22696.6
61.0 | 1525 | 49.6 | 915 | 120.7 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9 | 5.1 | 7.6 | 11.92937.3
915 | 167.7 | 645 | 1220 | 157.2 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 229 | 5.1 |76 | 17.3a1427.2
122.0 | 183.0 | 79.5 | 152.2 | 193.8 | 91.5 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9 | 51 | 7.6 | 36.8 a 1922.7
152.5 | 198.3 | 94.1 | 183.0 | 230.3 | 91.5 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9 | 51 | 7.6 | 45.3 a 2423.9
183.0 | 213.5 | 209.0 | 213.5 | 266.7 | 91.5 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9 | 51 | 7.6 | 73.6 2 2939.8
213.5 | 228.8 | 224.0 | 244.0 | 303.0 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9 | 5.1 | 7.6 | 85.0 2 3437.7
244.0 | 244.0 | 239.2 | 2745 | 349.0 | 915 | 61.0 | 915 | 7.6 | 22.9 | 5.1 | 7.6 | 99.1 a 3950.2
305,0 | 2745 | 427,0 | 366,0 | 475.9 | 122,0 | 91,5 | 1830 | 153 | 343 | - | - %%%’83

A vazdo em um vertedor Parshall é dada em funcdo da garganta, conforme
apresentado a seguir:

w="7,6cm R 0 =0,1765- Ha1,547
w=152cm | 0=0381-H 1,580
w=229cm 0=0,535- Ha1,530

30,50m <w< 244,06‘]’” N Q — 0 372 W (3 281 . H )1,568(W)

3050cm < w<1.5250em . Q=(22926-w+04737)")""

6.2.1.1. Dados de projeto e formulario de calculo

O dimensionamento do vertedor Parshall seguiu a metodologia expressa pelas
expressoes apresentadas na Quadro 1 e teve os seguintes dados de projeto:

Vazao de final de plano = Q = 24,00 L/s

Largura da garganta = 15,20 cm (6”)
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Quadro 1: Formulario de calculo para dimensionamento da calha Parshall.

ltem | Parametro Formulario Sigla | Unidade | Descritivo
1 .
] — Altura da 4gua
I ot L DA I L
¢ ¢ “ 10381 medic&o
0. m®/s Vazao
e 0| S
2 | Parshall na segéo | D'=—(D-W)+W D' m -
. 3 secao de
de medicao o
medicao
Dimenséo
D m padronizada (ver
Tabela 16)
Dimenséao
w m padronizada (ver
Tabela 16)
3 Velocidade na|, — 0 / Velc30|dade ga
secdo de medicao ° D'H Yo mis segao ©
0 medicao
Vazao especifica 0 Vazao especifica
4 na garganta do | g =— q ms/s/m na garganta do
Parshall w Parshall
2
Carga hidraulica _ Y, Carga hidraulica
® disponivel E, = 2g +H,+N E, m disponivel
Dimenséo
N m padronizada (ver
Tabela 16)
. cosf = —Lls .
6 | Angulo ficticio (2 j : 2] ° Angulo ficticio
~.gE,
3
7 Velocidade antes _|2gE, 0 v m/s Velocidade antes
do ressalto Vi = 3 COSE 1 do ressalto
g |Altura da &gua H, _4 H m Altura da agua
antes do ressalto v, ! antes do ressalto
. v .
L R ; e
gH,
H
10 | Alturadoressalto | H, = 71(1/1 +8F - 1) H, |m Altura de ressalto
11 Velocidade no| , — Q Velocidade  no
2 = v m/s
ressalto W-H, 2 ressalto
Altura na seccéo _ (N Altura na seccéo
12| ge saida H,=H,-(N-K) Hy |m de saida
Dimensao
K m padronizada (ver
Tabela 16)
: Velocidade  na
13 ;/eekgg%aedgai da na vy = Q Vs m/s secdo de saida
¢ C-H, do Parshall
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Dimensao
Cc m padronizada (ver
Tabela 16)
3
14 Perda de carga no _ (H,-H,) H m Perda de carga
ressalto f 4H,-H, 4 no ressalto
2-G
15 | Tempo de mistura | T = T s Tempo de
v, + v, mistura
Dimenséao
G m padronizada (ver
Tabela 16)
16 Gradllente de G'= 7Y G s Gradllente de
velocidade T velocidade
Y7,
/4 kg/m3 Peso especifico
Viscosidade
# N m/s? absoluta da 4gua
6.2.1.2. Resultados do dimensionamento do vertedor Parshall

A Tabela 17 apresenta os resultados do dimensionamento do vertedor Parshall
considerando a vazao de final de plano.

Tabela 17: Dimensoes do vertedor Parshall.

Altura da dgua na segdo de medicéo (H ) =

17 m
Largura do Parshall na secdo de medicéo (D') 8:32 m
Velocidade na se¢do de medigéo (v,) = 0,43 m/s
Vazao especifica na garganta do Parshall (g ) = 0,16 m3/s/m
Carga hidraulica disponivel (E,) = 0,30 m
Angulo ficticio (8) = 2,18 rad
Velocidade antes do ressalto (v,) = 2,08 m/s
Altura da agua antes do ressalto (H ) = 0,08 m
NUmero de Froude ( F}) = 242
Altura do ressalto (H,) = 0,22 m
Velocidade no ressalto (v, ) = 0,70 m/s
Altura na segédo de saida (H ;) = 0,19 m
Velocidade na secgo de saida (v;) = 0,33 m/s
Perda de carga no ressalto (Hf) = 0,064 m
Tempo de mistura (T') = 0,51 s
Gradiente de velocidade (G') = 869 s

Conforme apresentado na Tabela 17 o valor do tempo de mistura encontra-se em
conformidade com o valor recomendado pela NBR 12.216/1992, nao superior a 5
segundos. E esta mesma norma recomenda valores de gradiente de velocidade em
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unidades de mistura completa entre 700 s e 1100 s, sendo assim, o valor acima
calculado esta de acordo com o preconizado nesta norma.

6.2.2. Floculador Hidraulico Alabama
A etapa de floculagéo sera realizada em um floculador hidrulico do tipo Alabama.
6.2.2.1. Dados de projeto e formulario de calculo

O dimensionamento do floculador seguiu a metodologia expressa pelas expressoes
apresentadas na Quadro 2 e teve os seguintes dados de projeto:

Vazdo = Q =24,00 L/s

Numero de camaras = 10,00

Tempo de detengao hidraulica = 20 minutos

Taxa de aplicagao superficial (TAS) por camara = 25,00 L/s.m?

Quadro 2: Formulario de célculo para dimensionamento do floculador hidraulico Alabama.

Item Parametro Formulario Sigla | Unidade Descritivo
Volume do _ 3
1 floculador V,= 0.6, Vf m Volume
Q. | m¥min Vaz&o
Tempo de
0, min. detencéo
hidraulica
Volume por
2 camara do V.=V, /In, V. m3 Volume
floculador
Numero de
n, un. n
camaras
Area por camara _ 2 ;
3 do Floculador A =Q/TAS A, m Area
Taxa de
TAS | L/sm? aplicagéo
superficial
Largura e
) _ Largura e
4 comprimento da =JA, l m comprimento
camara
5 Profundidade H=V_ /A, H m Profundidade
Area da seccéo _nm-D? :
6 40 tubo S = 2 S m2 Area
Diametro da
D m curva
7 Velocidade nas V.= Q V. m/s Velocidade
curvas S
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8 Perda de carga

_(K +K,+K;) V.2

< h, h m Perda da carga
em cada camara ¢ 2-g ¢
Coeficiente de
K perda de carga
1 na entrada da
canalizagao
Coeficiente de
K perda de carga
2 da curva de 90°
de raio longo
Coeficiente de
K perda de carga
3 na saida da
canalizagcao
Aceleracao da
2
& m/s gravidade
9 Perdatéjtzlcarga h,=h.-n, h, m Perda de carga
10 | Gradiente médio G = @ﬂ G . Gradiente médio
de velocidade u 6 de velocidade
h
Massa
Y Kg/m3 especifica da
agua
Viscosidade
U N m/s2 absoluta da
agua
. _ . Numero de
11 | Numero de Camp Ca=G-6, Ca Camp
12 Raio Hidraulico R, =D/4 R, m Raio hidraulico
Gradiente de g 06T 1S Gradiente de
13 velocidadenas | G, =n- |—-R, = -V~ G, s velocidade nas
passagens H passagens
n Coeficiente de
rugosidade
Ndmero de .D-V ?
14 Reynolds nas Re = P Re Numero de
7 Reynolds
passagens
Estabilidade dos Estabilidade dos
15 | flocos de sulfato Est=G, -Re™ Est flocos de sulfato
de aluminio de aluminio
6.2.2.2. Resultados do dimensionamento do floculador

A Tabela 18 apresenta os resultados do dimensionamento do floculador.
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Tabela 18: Dimensdes do floculador hidraulico tipo Alabama.

Volume do Floculador = 28,80 m?3
Profundidade = 2,90 m
N2 de cAmaras = 10 un
Largura da camara = 1,00 m
Comprimento da caAmara = 1,00 m
Largura total do floculador = 2,60 m
Comprimento total do floculador = 6,20 m
Diametro das curvas nas camaras 1,2e 3 = 300 mm
Diametro das curvas nas camaras 4,5e 6 = 350 mm
Diametro das curvas nas camaras 7,8,9e 10 = 400 mm
Gradiente médio de velocidade nas camaras 1,2 e 3= 4220 s~
Gradiente médio de velocidade nas camaras 4, 5 e 6= 24,00 s~
Gradiente médio de velocidade nas camaras 7, 8,9 e 10= 14,70 s~

Conforme apresentado, o tempo de detencao hidrdulica encontra-se de acordo com o
preconizado na NBR 12.216/1992, entre 20 a 30 minutos para floculadores hidraulicos.

Atendendo a necessidade de variagdo do gradiente de velocidade, as trés primeiras
camaras foram dimensionadas para funcionar com u gradiente de velocidade de 42,20
s, as trés camaras seguintes com gradiente de velocidade de 24,00 s e as quatro
dltimas camaras, com gradiente de velocidade de 14,70 s™.

A variagdo de gradiente de velocidade foi obtida com a variagdo do diametro de
passagem entre as camaras.

As camaras 1, 2 e 3 o didmetro na tubulacdo que liga as camaras sera igual a 300
mm. Nas camaras 4, 5 e 6 o didmetro de passagem serd de 350 mm. E nas quatro
Ultimas camaras o diametro de passagem sera de 400 mm

6.2.3. Distribuicdo de Agua Floculada aos Decantadores

A é&gua floculada é encaminhada aos decantadores através do canal de agua
floculada. E a distribuicdo da agua nos decantadores € realizada por meio de
tubulacao perfurada de didmetro variado.

O dimensionamento desta tubulagdo tem como diretriz o atendimento as
recomendacdes de velocidade nas aberturas de entrada dos decantadores, com o
objetivo de preservar a integridade do floco.

6.2.3.1. Dados de projeto e formulario de dimensionamento

O dimensionamento da tubulagdo de acesso aos decantadores seguiu a metodologia
desenvolvida por Hudson (1981 apud DI BERNARDO & SAGOBAL PAZ, 2009),
expressa pelas expressoes apresentadas na Quadro 3 e teve os seguintes dados de
projeto:

Vazao de projeto = 24,00 L/s

Numero de canais = 1,00
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Ndmero de decantadores = 2,00
Numero de orificios (n )= 10,00
Diametro inicial da tubulagéo = 0,50 m
Diametro final da tubulagéo = 0,25 m
Diametro das aberturas = 100 mm

Desta forma, cada decantador possuira uma tubulagédo com diametro variavel com 10
orificios para entrada da agua floculada. Este método de calculo é iterativo, no qual
sdo adotadas as dimensdes das aberturas para que a velocidade entre elas (V,)
esteja entre 0,20 m/s e 0,40 m/s, e as dimensdes iniciais e finais do canal para que a
velocidade neste (V) esteja compreendida entre 0,07 e 0,20 m/s, e verificam-se os
demais parametros como gradiente de velocidade nas aberturas e variagdo de
velocidade entre as aberturas.

As aberturas serdo iguais, e terdo a secdo de escoamento igual a 0,008 m2. Os
valores de @, o coeficiente de perda de carga no orificio, e @, o coeficiente de perda

de carga devido a mudangca de diregcdo do fluxo, serdo adotados, conforme
apresentado por Hudson (1981 apud DI BERNARDO & SAGOBAL PAZ, 2009),
respectivamente, 0,70 e 1,67 (canais curtos).
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Quadro 3: Formulério de célculo para dimensionamento das tubulagdes perfuradas de acesso

aos decantadores.

Item Parametro Formulario Sigla | Unidade Descritivo
Vaz&o por o . Vazéo dos
1 orificio Q,= n 0, ma/s orificios
0, m%/s Vazao total
no| un | Nimerode
orificios
Velocidade .
2 média nos V, = i v, mig | Velocidade nos
e n-A orificios
orificios A
Secao de
A, m2 escoamento
dos orificios
Vazao do canal _ X:ﬁ:lo 22
3 na segao O, =0, —-(-1)-0, Oc, m¥/s SeCAo
. ecao do
abertura i1 S
orificio 1
i - Incremento
. Velocidade no
Velocidade qo B QCi canal, na
4 canal na se¢édo Ve =— Ve m/s 50 d
da abertura i A, segao do
orificio i
Area da secao
A ’ de escoamento
Ci m do canal na
orificio i
V 2
5 Coeficiente 8 B = 0+¢-(%] +1 B, Coeficiente 8
L
Coeficiente de
o perda de carga
no orificio
Coeficiente de
perda de carga
y devido a
mudanca de
dire¢éo do
fluxo
-1
Velocidade dos O ( - |1 J Velocidade no
6 i == D= Vi m/s N
orificios AAi\/Zi P :35 orificio I
0,5 f 0,5
Gradiente de |7 1,5 - Gradiente de
7 velocidades G, = (Zﬂgj (4RH J Vai G, S velocidade
Peso
4 N/m3 especifico da
agua
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Viscosidade
M N m/s2 absoluta da
agua

6.2.3.2. Resultado do dimensionamento do canal de acesso aos decantadores

A Tabela 19 apresenta os resultados de dimensionamento do canal de acesso aos
decantadores, e a Figura 7 mostra um esquema do canal de acesso aos decantadores
em planta, e identificagéo das aberturas dos dois decantadores.

470

470

oM |500
|
|
%
:
D
|
|
|
|
|
DN 1250

CRIFICIOS DN 100|
VISTA LATERAL {5 DE CADA LADG DO DUTO)

DETALHE — TUBULAGCAO DE SEGAC VARIAVEL

Figura 7: Esquema da tubulagéo de distribuicdo de agua floculada nos decantadores.

Tabela 19: Principais par@metros de dimensionamento da tubulagao de distribui¢cdo de dgua
floculada aos decantadores.

Vazao na Velocidade no Velocidade Grad!ente de

Velocidade na

Abertura | Apertura (24) Canal (V) Abertura (V) Abertura (G,)

(m¥s) (m¥/s) (m?/s) )

1-A 0,0012 0,15 0,30 15,52
2-A 0,0012 0,15 0,30 15,58
3-A 0,0012 0,15 0,30 15,66
4-A 0,0012 0,15 0,31 15,81
5-A 0,0012 0,15 0,31 16,18
1-B 0,0012 0,15 0,30 15,52
2-B 0,0012 0,15 0,30 15,58
3-B 0,0012 0,15 0,30 15,66
4-B 0,0012 0,15 0,31 15,81
5-B 0,0012 0,15 0,31 16,18

A Tabela 19 traz os valores de vazao nas aberturas, velocidade no canal, velocidade
nas aberturas e gradiente de velocidade nas aberturas. As velocidades tanto nas
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aberturas quanto no canal encontram-se conforme indicado por Hudson (1981 apud DI
BERNARDO & SABOGAL PAZ, 2009), os desvios entre as velocidades nas aberturas
séo inferiores a 10%, de acordo com o preconizado na NBR 12.216/1992 (desvios né&o
superiores a 20%) e os gradientes de velocidade sdo inferiores a 20,00 s™, conforme
recomendado por esta mesma norma.

6.2.4. Decantadores

A etapa de decantagao sera realizada em decantadores de alta taxa, do tipo modulos
tubulares quadrados. A vazdo sera dividida em duas unidades idénticas de
decantacao.

6.2.4.1. Dados de projeto e formulario de calculo dos decantadores

O dimensionamento dos decantadores seguiu a metodologia expressa pelas
expressoes apresentadas na Quadro 4 e teve os seguintes dados de projeto:

Vazao de projeto = 24,00 L/s

Ndmero de decantadores = 2,00

Taxa de aplicacao superficial = 25,00 m3m2.dia
Comprimento dos médulos tubulares (1) = 1,20 m
Largura dos médulos tubulares (a) = 2,00 m
Distancia entre as placas (na horizontal) = 0,08 m
Espessura das placas = 0,008 m

Inclinagdo das placas = 60°

A taxa de aplicagéo superficial foi adotada de acordo com o valor recomendado pela
NBR 12.216/1992.
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Quadro 4: Formulario de calculo para dimensionamento dos decantadores.

Item Parametro Formulario Sigla | Unidade Descritivo
Distancia entre _ ) ) oA
1 as placas d= (dh sene) e d m Distancia
d m Distancia
h* horizontal
0 rad Angulo <~je
inclinacao
e m Espessura das
placas
> Compyimento l =1-d,-cos@ I m Comp,rirnento
atil u u atil
] m Largura das
placas
Comprimento _ l, Comprimento
3 relativo L= d L m Relativo
. sen 0(sen 0+ Lcos 0) ]
4 Fator Area f= S f Fator Area
S Fator de
Eficiéncia
; - 0 ‘ -
5 Area sgperflmal A= A m2 Area sgperﬂmal
atil fv, atil
Velocidade de
v m/s X -
s sedimentagao
6 Area normal ao A, = A-send A, me Area normal ao
fluxo fluxo
Numero de
7 canais N = (A -sen 9) N Ndmero de
formados entre T a-d canais
placas
a m Comprimento
das placas
Comprimento _ N-d+(N+1)-e Comprimento
8 do decantador C=lcosg+ sen® ¢ m do decantador
9 Velocidade v = ) v m/s Velocidade
Longitudinal 0" A.send 0 longitudinal
a-d
10 | Raio Hidraulico P R, m Raio hidraulico
2a+d)
11 Numero de N = 4-7-R, -v, N Numero de
Reynolds R U R Reynolds
Peso
Y kg/m? especifico
> Viscosidade
H Nm/s absoluta da
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agua
Velocidade N.\Y? Velocidade
12 Longitudinal Vomix = —£ v, Vo mix m/s longitudinal
Méaxima 8 maxima

6.2.4.2. Resultado do dimensionamento dos decantadores
A Tabela 20 apresenta os resultados de dimensionamento dos decantadores.

Tabela 20: Dimensdes dos decantadores.

Taxa de aplicacao superficial = 25 m3%ma2.dia
Comprimento do decantador = 4,70 m
Largura do decantador = 2,00 m

Area superficial Gtil = 6,30 m°

Area normal ao fluxo = 550 m?
Numero de Reynolds = 259
Velocidade Longitudinal Maxima = 0,0016 m/s

Conforme apresentado na Tabela 20 a velocidade longitudinal do escoamento maxima
esta em conformidade com a NBR 12216/1992, sao inferiores a 0,35 cm/s.

6.2.4.3. Alturas parciais do decantador

O dimensionamento das alturas parciais do decantador encontra-se apresentada a
sequir.

Altura H ,,

A altura H

inclinagédo da parede com o plano horizontal é igual a 60°.

1 € aaltura referente a regido de zona de lodo, nesta regido o angulo de

Considerando o tronco da piramide formada entre a parede e o fundo de cada
decantador, e adotando-se a base inferior igual a 0,50 metros, tem-se entdo a altura
referente a essa regido igual a 1,30 metros. Com estas dimensdes, a capacidade de
armazenamento de lodo, em cada decantador, nesta regido é de 7,64 ms.

O sistema de remocao de lodo sera continuo, o lodo removido sera enviado a etapa de
tratamento do mesmo. Considerando a geracéo de lodo da ordem de 4,66, m*/dia (ver
Item 6.2.4.5 deste documento), em caso de necessidade, a ETA tera a possibilidade
de realizar a remocao de lodo a cada 19 horas.

Altura H ,,

A equacgdo que relaciona a velocidade de escoamento em qualquer segédo do jato
desde a saida do orificio € dada por:
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vV X r?
lo —— |=0,79-33—
glo(v d j X2

or or

Na qual:

V.. € a velocidade de escoamento em um ponto de perfil de velocidade na distancia

X eraio r (m/s);

V. é avelocidade de escoamento no orificio (m/s);
X é adistancia a partir do orificio (m);

d, é adistancia a partir do orificio (m); e,

r € o raio do jato expandido.

Assim sendo, a altura H ,, deve ser igual a, no minimo, o dobro do raio do jato

expandido (7). Sendo, as demais variaveis:
V,.=0,20 m/s;
X =2,00 m;

d, =0,10m;e,
V,.=0,00062 m/s.
O valor de r é igual a 0,49 metros, logo, sera adotado H ,, igual a 1,00 metro.

Altura H ;

Esta altura depende do comprimento dos mdodulos tubulares e do dngulo de inclinagéao
do mesmo. Como, neste decantador os modulos tubulares possuem 1,00 m de

comprimento e angulo de inclinagdo equivale a 60°, H ,; é igual a 0,87 m.

Altura H ,,

A NBR 12.216/1992 recomenda que esta altura ndo seja inferior a metade do
espagamento entre as calhas coletoras. Visto que nesta estacdo de tratamento de
agua o espacamento entre a calha coletora de agua decantada e a parede do

decantador sera de 0,85 m, a altura, H ,, adotada sera igual a 0,80 metros.

p4?

O resultado do dimensionamento das alturas parciais das unidades de decantacao
encontra-se apresentado na Tabela 21.
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Tabela 21: Dimensdes das alturas parciais dos decantadores.

H 1,30

pl

p2 1,00

p3 1,04

3|3 |3 |3

T T =

p4 0,80

6.2.4.4. Coleta de agua decantada

Os decantadores da ETA Santa Leopoldina contardo com calhas coletoras de agua
decantada retangulares, de fundo horizontal, e com descarga livre. Segundo Camp
(1946 apud DI BERNARDO & SAGOBAL PAZ, 2009), a vazao neste tipo de calha é
dada pela seguinte equacéo:

Qcalha = 1’38 ’ bc ’ h‘(l):,ls
Em que:

0

calha & g vazao de agua na calha (m?/s);

h, o . L
om ¢ a altura maxima de agua no interior da calha (m);

b. é alargura da calha.

A vazao de coleta por metro linear de das calhas, Q,, deve ser menor que 1,80 L/s.m

(ABNT NBR 12.216/1992, item 5.10.8.5). Com a adog¢édo de uma calha ao longo do
comprimento de cada unidade de decantacédo, tem-se o valor de Q_, igual a 1,28

L/s.m para este ETA.

Sendo a vazao de agua decantada na calha igual a 12,00 L/s, e adotando-se a largura
da calha, b_, igual a 0,30 m, tem-se a altura méaxima de agua na calha igual a 0,10 m.

Considerando-se a altura entre o bordo da calha e o nivel d’agua igual a 0,10 m
(recomendado pela no item 5.10.8.2 da ABNT NBR 12.216/1992), obtém-se a altura
igual da calha igual a 0,20 m. A Tabela 22 apresenta o dimensionamento da calha
coletora de dgua decantada.

Tabela 22: Dimensdes da calha coletora de agua decantada.

Vazao de 4gua nacalha (Q,;..) = 0,012 m¥s
Largura da calha coletora (b, ) = 030 m
Altura maxima de &gua na calha (i, ) = 0,10
Altura da calha (H ) = 0,20 m
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A calha coletora contara com uma lamina sobreposta ajustavel com vertedores
triangulares, com a finalidade de garantir a coleta uniforme da agua decantada.

Considerou-se um total de 62 vertedores triangulares ao longo das bordas da calha,
com uma altura disponivel total (desde o vértice ao topo) igual 0,05 m. A verificagéo da
lamina d’agua em cada um dos vertedores sera determinada pela férmula de
Thomson, conforme apresentada a seguir. E a Tabela 23 apresenta a altura da lamina
d’agua no vertedor.

_ 5/2
Qvertedor - 1’4 “h

Na qual:

O...d0r € @vazéo do vertedor;

h é a altura da lamina d’agua no vertedor.

Tabela 23: Determinagéo da altura da lamina d’agua nos vertedores triangulares da coleta de
agua decantada.

Vazéo de &gua no vertedor (O, ,..0r) = 0,0002 m3/s
Altura maxima de agua no vertedor (/) = 0,03 m
Altura disponivel no vertedor (H ) = 0,05 m

6.2.4.5. Producéo de lodo nos decantadores

O volume de lodo produzido diariamente é conhecido em fung¢édo da qualidade da agua
bruta. Este valor é importante para a determinagcao da frequéncia de descargas de
lodo. Di Bernardo & Paz (2009) estudaram a variacao do volume de lodo em Cone
Imnhoff de dois tipos de dguas brutas, com as caracteristicas apresentadas na Tabela
24. Os resultados destas analises estao mostrados na Tabela 25.

Tabela 24: Caracteristicas das aguas superficiais.

Caracteristica Agua tipo A Agua tipo B
Turbidez (uT) 30,0 800,0
Cor verdadeira (uH) 50,0 110,0
Cor Aparente (uH) 190,0 1.900,0
pH 6,4 6,6
Alcalinidade total (mg CaCOs/L) 20,5 24,3
Ferro e manganés total (mg/L) 3,3 -
Dosagem de sulfato de aluminio (mg/L) 25,0 a 30,0 70,0 a2 80,0
Dosagem de cal (mg/L) 75a125 30,0 a 40,0
pH de coagulacao 6,2a6,6 6,8a7,0

Fonte: Di Bernardo & Paz (2009)
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Tabela 25: Variacao do volume em Cone Imnhoff.

Tempo (min.) Volume de lodo (mL/L)
) Agua tipo A Agua tipo B

5 13,0 30,0

10 9,0 20,5

15 6,0 16,5

30 5,0 13,0

60 4,5 11,0
120 3,5 9,5
180 3,0 9,0
300 3,0 9,0

Fonte: Di Bernardo & Paz (2009)

Trabalhando a favor da segurancga, e sabendo que em periodos chuvosos a qualidade
da agua é muito prejudicada, para fins de determinacdo do volume de lodo, foram

adotadas as caracteristicas da agua Tipo B.

Assim sendo, a partir destes valores, e considerando que a ETA funcionara 12 horas
por dia, o volume de lodo produzido diariamente sera igual a 9,3 m3 (4,66 m3 em cada

unidade de decantago).

6.2.5. Unidades de Filtracao Rapida

O sistema de filtragcao sera realizado em unidades de filtragao rapida, com leito filtrante

composto de dupla camada.

O dimensionamento dos filtros rapidos seguiu a metodologia expressa pelas
expressoes apresentadas a seguir e teve os seguintes dados de projeto:

Dados de projeto:

Vazao de projeto = 24,00 L/s

Numero de filtros rapidos = 4,00 unidades
Taxa de filtragdo = 300,00 m3/m2.dia
Comprimento dos filtros = 1,75 m

Largura dos filtros = 1,00 m
6.2.5.1. Area de Infiltracdo
A area de filtragao foi determinada a partir da seguinte equagao:
A=0/q
Na qual:
A ¢ a area em m2;
Q-4 a vazao em m?/dia; e

9 é ataxa de filtracéo.
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Sendo assim, a area de filtragao total desta ETA sera igual a 7,00 m2.

6.2.5.2. Meio filtrante e camada suporte

As caracteristicas do meio filtrante e da camada suporte encontram-se apresentados
na Tabela 26 e na Tabela 27, respectivamente.

Tabela 26: Caracteristicas do meio filtrante.

Parametro Antracito Areia
Tamanho do menor grao 0,59 0,42
Tamanho do maior grao 2,40 1,41
Tamanho efetivo (mm) 0,90 0,45
Tamanho - D60 (mm) 1,44 0,75
Coeficiente de uniformidade 1,40 1,50
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,70 0,80
Porosidade (&) 0,45 0,40

Massa especifica real (kg/m?3) 1600,00 2650,00
Espessura de camada (m) 0,50 0,25

Pode-se observar que a espessura das camadas de antracito e areia encontram-se de
acordo com os valores preconizados na NBR 12.216/1992, superiores a,
respectivamente, 0,45 m e 0,25 m. Além da espessura minima da camada, os
tamanhos efetivos e o coeficiente de uniformidade também estdo em conformidade
com esta norma.

Tabela 27: Caracteristicas da camada suporte.

Tamanho (mm) Espessura (m)
25,4 a 38 0,10
12,7a254 0,075
6,4a12,7 0,075
3,2a64 0,075
1,68a3,2 0,075
Espessura total (m) 0,40
Coeficiente de esfericidade (Ce) 0,94
Porosidade (&) 0,39

6.2.5.3. Fundo dos filtros

Os filtros rapidos serdo dotados de fundos do tipo viga em V invertido. Este fundo
apresenta as seguintes caracteristicas:

Diametro dos orificios = 0,016 m
Distancia entre os orificios = 0,20 cm

Numero de orificios por filtro = 38 unidades
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6.2.5.4. Profundidade do filtro

Cada filtro rapido tem uma altura total igual a 3,45 metros. A Tabela 28 apresenta as
dimensdes das unidades filtrantes.

Tabela 28: Profundidade dos filtros.

Altura da agua sobre o leito filtrante= 1,60 m
Camada de antracito = 0,50 m
Camada de areia = 0,25 m
Camada suporte = 0,40 m

Fundo falso = 0,40 m

Altura livre abaixo do fundo falso = 0,30 m

6.2.5.5. Perdas de carga

Perda de carga na comporta de entrada aos filtros (h, )

A perda de carga na comporta de entrada aos filtros (#,) é devida a perda decorrente

a mudanca das condigdes de escoamento. A determinagdo desta perda é dada pela
seguinte formulagéo:

h_l,67( AT jz
' 2g (86.400- A,

Na qual:
h. perda de carga na comporta (m);

A : &rea de cada filtro (m2);

T : taxa de escoamento superficial (m3/mz/d)
A_: area das comportas (m?2).

Sendo assim, a perda de carga na comporta de entrada do filtro, &,, € igual a 0,010

metros.

Perda de carga no meio filtrante (h,)

A perda de carga em filtrantes limpos estratificados pode ser determinada pela
equagao proposta por Fair et al (1968, apud DI BERNARDO & PAZ, 2009):

%:150. p (i-g) V. .(Z":£]+1,75.(1‘5)'V3 [Z X, ]

3 2 2 3
IOa : g & Ce i=1 eqi g : Ce € i=1 Deqi
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Em que:
AH : perda de carga em meio filtrante (m);
AL : profundidade do meio filtrante (m);

g : aceleragéo da gravidade (m/s?);

P. : massa especifica da dgua (kg/md);
M : viscosidade absoluta da agua (N.s/m?);
£ : porosidade do meio;

V_: velocidade de aproximagao (m/s);
C, : coeficiente de esfericidade;

D,,: média geométrica dos tamanhos das aberturas de duas peneiras

consecutivas quaisquer de série granulométrica (m);
X,: fragdo do material granular (em massa) correspondente a cada valor de
Deqi

As perdas de carga no antracito e na areia séo, respectivamente:

hamracito = 0’14 m;

hareia= 0’20 m;

hz = hantracito + hareia = 0,34 m.

Perda de carga na camada suporte (h,)

A perda de carga na camada suporte sera determinada pela equagado para meio
filtrantes limpos nao estratificados proposta por Fair et al (1968, apud DI BERNARDO
& PAZ, 2009):

%zlso. p (i=e)” V. .[iijzﬂjs.(l‘g)"’f (z X, J

3 2 2 3
pa 8 2 Ce i=l Megi 8- Ce € i=1 Deqi

A perda de carga na camada suporte (/,) é igual a 0,005 m.
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Perda de carga no fundo do filtro (h,)

A perda de carga no fundo dos filtros (4,) é determinada em fungdo da taxa de

infiltracdo, numero e area dos orificios, consequentemente depende do tipo de fundo
escolhido. A equacao utilizada para a determinacdo da perda de carga é a seguinte:

et
2g(86.400-N, - A,

Em que:

h, : perda de carga no fundo dos filtros (m);

g : aceleragao da gravidade (m/s?);

T : taxa de filtracao (m3mz2.dia);

N, : numero total de orificios;

A area de umfiltro;

A, : &rea dos orificios (m2).
Obtém-se, entdo, a perda de carga no fundo do filtro (4, ) igual a 0,03 metros.

Perda de carga nas canalizagbes de agua filtrada (h; )

A perda de carga na saida dos filtros ( h5) é também devida & mudang¢a das condi¢cdes

do escoamento. Como a agua filtrada passa por tubulagdes e acessorios, e escoa
para o vertedor de saida no tanque de contato. A determinacao da perda de carga nas
singularidades foi determinada pela equacao:

>
~
I
=
)
RS

Na qual,

by € a perda de carga na singularidades (m);

k & o coeficiente de perda de carga da singularidade considerada;
V' ¢ a velocidade do escoamento (m/s);

8 é a aceleragdo da gravidade (m/s?).

Assim sendo, o valor de hy; é obtido pelo somatério das perdas de carga das

singularidades, desta forma, o valor obtido foi igual a 0,67 metros.
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Perda de carga no vertedor de saida dos filtros (h;)

Esta perda de carga representa a altura da lamina d’agua acima do vertedor. E é
calculado pela seguinte equagao:

A-T %
h =
° [L84~B-86A00j

Na qual:

h: perda de carga no vertedor de saida (m);

A area de um filtro;
T : taxa de filtracdo (m3/m2.dia);
B largura do vertedor (m).

A perda de carga no vertedor de saida (4,) é igual a 0,02 metros.

6.2.5.6. Determinacao da altura da calha coletora de lavagem

A expansao do leito filtrante adotadas para estes filtros sera igual a 22% para o
antracito e 20% para a areia. Para estes valores de expansao e com 0s respectivos
tamanhos efetivos a velocidade ascensional do leito filtrante é 0,60 m/min. A
metodologia adotada para a determinagdo da velocidade ascensional foi a
apresentada por Di Bernardo & Paz (2009).

Desta forma, as alturas dos leitos expandidos do antracito e da areia sao,
respectivamente:

H =0,61m;

antracito

H, . =030m.

areia

Para a determinagédo da altura da calha coletora de lavagem, sera considerada uma
expansao total do leito filtrante de 42,2% e uma altura de seguranca de 0,20 metros.

Assim sendo, tem-se que a altura do fundo da calha coletora (/,,4ucana ) € iQual a:

h’fund() dacalha = 0’ 40 m.

6.2.5.7. Dimensionamento da calha coletora de agua de lavagem

A taxa de lavagem sera igual a 0,60 m3/m2.min, logo a vazao de lavagem em cada
filtro sera igual a 0,018 m%s. As dimensdes da calha sera calculada a partir da
Férmula de Thomas Camp:

. I’l 1,5

calha

0=13b

calha
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A altura adotada para a calha (4, ) é igual a 0,17 m, entdo a largura da calha, obtida

por esta férmula, é 0,20 m. E a altura do bordo da calha sobre o leito filtrante (H ),
dado por:

calha

H = hﬁmdodacalha + h

O valor de H é igual a 0,57 m. As calhas serao inclinadas com 1%, no sentido
longitudinal a fim de facilitar a limpeza.

6.2.5.8. Saida da agua de lavagem
Volume de agua de lavagem

O tempo de lavagem dos filtros adotado sera de 7,0 minutos, logo, o volume de agua
necessario a lavagem em cada filtro sera igual a 7,35 m3.

Tubulagéo de agua de lavagem

A secao da tubulacdo da agua de lavagem de filtro é determinada a partir da
velocidade do escoamento da agua de lavagem e da vazao de agua de lavagem em
cada filtro. Adotando-se uma velocidade de escoamento de agua de lavagem igual a
2,50 m/s e a vazao de agua de lavagem igual 0,018 m3/s, tem-se que a se¢do da
tubulacao da agua de lavagem é de 0,007 m2. Assim sendo, esta tubulagcédo tera um
diametro de 100 mm.

Perda de carga do sistema de lavagem

A perda de carga no leito filtrante é calculada pela equagao a seguir:
l
h =;-(pa -p)i-1.)

Na qual:
h é a perda de carga;
[ é a espessura da camada;
P, € o peso especifico do antracito ou da areia;
p € o peso especifico da agua;
f, é aporosidade.

A partir desta, equacao tém-se a perda de carga no antracito e na areia:

h

antracito

=0,165m .

h

areia

=0,248m

0876-ME-091-H-0001-R03 49



O)Etep O cesan

Gerent amenta § Serakne

A perda de carga na camada suporte sera obtida segundo a seguinte relagdo: a cada
0,30 m de profundidade a uma taxa de lavagem de 0,30 m/min existe uma perda de
carga de 0,03 m em uma proporgao direta para qualquer taxa e profundidade (LEME,
1990). Assim sendo, a perda de carga na camada suporte é igual a:

h

camadasup orte

=0,107m

Nas vigas a perda de carga durante a lavagem pode ser calculada pela equacgao
supracitada:

h _L AT 2
2g186.400-N, - A,

Assim, a partir da taxa de escoamento superficial, T, igual a 864 m3m2.dia.

m3/mz2.dia, tem-se que a perda de carga nas vigas durante a lavagem ¢é igual a:

h

vigas

=0,275m

6.2.6. Tanque de Contato

O tanque de contato foi dimensionado para garantir um tempo de detencao hidraulica
superior a 30 minutos. Neste contexto, as dimensdes do tanque so:

Comprimento = 6,00 m
Largura = 2,50 m
Altura util = 2,93 m
Volume util = 44,00 m3

Considerando a vazao de projeto de 24,00 L/s, o tempo de detencao hidraulica obtido
€ de 30,6 minutos.

6.2.7. Sistema de Descarga das Unidades

Com o objetivo de permitir o esgotamento e manutencdo dos tanques, foram
projetados sistemas de descarga para o floculador, para o decantador e para os filtros.

As tubulacées de descarga do floculador e dos decantadores sao direcionadas para o
canal de descarga localizado entre estas duas unidades de tratamento.

6.2.7.1. Floculador

A descarga do floculador sera feita através de tubulagbes de 150 mm de diametro,
localizadas no fundo de cada camara e conectadas ao canal de descarga.

O tempo de esgotamento de cada caAmara é calculado pela seguinte expressao:
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Vef AsXh

T = 04 = cdx Adx J2xgxh
Em que:
Td = tempo de descarga de cada camara (s)
Vef = Volume de cada camara do floculador (m3)
Qd = Vazao de descarga (m?3/s)
As = area superficial de cada camara do floculador (m?2)
h = profundidade de cada camara do floculador (m)
cd = coeficiente de descarga
Ad = area do dispositivo de descarga (m?)
g = aceleracao da gravidade (m/s?)

Considerando os dados abaixo, o tempo de descarga de cada camara sera de 36
segundos.

As = 1,00 m?

h =2,90m

cd = 0,61

Ad =0,01767 m?
g = 9,81 m/s?

6.2.7.2. Decantador

A descarga dos decantadores sera feita através de tubulagbes de 150 mm de
diametro, localizadas no fundo e na extremidade de cada decantador e conectadas ao
canal de descarga.

O tempo de esgotamento de cada decantador foi calculado conforme expressao
apresentada para o floculador.

Considerando os dados abaixo, o tempo de descarga de cada decantador sera de 6,7
minutos.

As =940 m?
h =414 m
cd =061
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Ad =0,01767 m?
g = 9,81 m/s?
6.2.7.3. Filtro

A descarga dos filtros sera feita através de tubulagcbes de 100 mm de didmetro,
localizadas no fundo e na extremidade de cada filtro e conectadas ao canal de
descarga dos filtros, localizado na extremidade dos mesmos.

O tempo de esgotamento de cada filtro foi calculado conforme expressao apresentada
para o floculador.

Considerando os dados abaixo, o tempo de descarga de cada filtro sera de 2,6
minutos.

As =1,75m?2

h =3,45m

cd = 0,61

Ad = 0,00785 m?
g = 9,81 m/s?

Extravasores dos filtros

Além dos dispositivos de descarga, foram projetados extravasores para as unidades
de filtragdo, localizados na parte superior da parede entre os filtros e o canal de
descarga dos mesmos.

A lamina d’dgua nos vertedores e a sobre elevacdo decorrente do tubo de descida
foram calculados com base na expressao:

0=1838-b-h"
Na qual:
O = vazao de cada filtro = 6,00 L/s
b = largura do vertedor (adotada) = 0,70 m
h =0,028 m

Assim sendo, foram adotadas as seguintes dimensdes para cada extravasor: largura =
0,70 m e altura = 0,15 m.
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6.2.7.4. Tanque de contato

A descarga do tanque de contato sera feita através de tubulacdo de 150 mm de
diametro, localizadas no fundo e na extremidade do tanque e conectada ao canal de
descarga dos filtros.

O tempo para o esgotamento de cada filtro foi calculado conforme expressao
apresentada para o floculador.

Considerando os dados abaixo, o tempo de descarga do tanque de contato sera de
4,00 minutos.

As = 15,00 m?
h =2,93m
cd = 0,61

Ad = 0,018 m?
g = 9,81 m/s?

6.2.8. Casa de Quimica

Segundo as diretrizes da NBR 12.216/1992, as dependéncias minimas da casa de
quimica, para estagdes com capacidade inferior a 10.000 m?®/dia, sdo as seguintes:

1. Depésito de produtos quimicos;
2. Depésito de cloro;

3. Sala de dosagem;
4

Laboratério com mesa para servicos administrativos e anotagdes pertinentes a
operagao;

5. Instalacao sanitaria com chuveiro.

A casa de quimica projetada para esta ETA inclui todas as dependéncias necessarias
para atender a esta diretriz.

A sala de preparagao dos produtos quimicos conta com quatro tanques de mistura
para preparo das solugdes do coagulante (sulfato de aluminio), preparo do leite de cal
e preparo do acido fluorsilicico.

6.2.8.1. Sulfato de aluminio
O coagulante adotado € o sulfato de aluminio na forma liquida a 46%.

Atualmente, de acordo com a equipe de operacdo da ETA existente, a dosagem em
periodos em que a qualidade da agua fica dentro do padrdo esperado para a regiao
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varia de 6 a 8 mg/L. Em periodos de elevada cor e turbidez, a dosagem pode chegar a
mais de 26 mg/L.

Para fins de dimensionamento da nova ETA sera adotada como concentracdo de
dosagem 15 mg/L.

Armazenamento

Sendo assim, o volume a ser estocado para atender a demanda de um més de
operacgao € obtido conforme segue:

— QABXCD xT

MENSAL ~—
deprod

Em que:

Viensa, = Volume utilizado por més do produto comercial (md)
Q,; = Vazdo de agua bruta a ser tratada (m¥dia) = 1.035,5 m?¥dia
C, = Concentragéo de dosagem (kg/m?) = 15 mg/L = 0,015 kg/ m3

d .. = Densidade adotada do sulfato de aluminio (kg/m?) = 1.000 kg/m3

pro
P = Concentragao do sulfato de aluminio bruto (%) = 46 %
T = Tempo de armazenamento (dias) = 30 dias

Assim sendo, o volume a ser estocado para atender a demanda de um més de
operacao é:

Viensa, = 1,00 m¥/més

Considerando o abastecimento de sulfato de aluminio sera mensal, o armazenamento
do mesmo sera feito em tanques com capacidade de 1.000 L.

Abastecimento do tanque de preparo de sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio serd encaminhado para os tanques de preparo da solugcéao
localizados na Casa de Quimica por gravidade.

Px dprod

Ors prra= 0,03 m¥dia
Considerando o periodo de operagao de 12 horas/dia, a vazédo horaria sera de:

= 2,81 Lpg/h

QPB HORARIA
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A tubulagdo que encaminhara o sulfato de aluminio a Calha Parshall chegara por
gravidade.

Vazao de dosagem

Para determinacao da vazéo de dosagem foi considerado:

1. Implantagdo de dois tanques de preparo de sulfato de aluminio para uso
alternado;

2. Concentragcao de dosagem de 15 mg/Lag;

3. Concentragao no tanque de preparo = solugao a 20%.

A vazao de dosagem da solucdo de sulfato aluminio a ser encaminhada do tanque de
mistura para a Calha Parshall nas condigdes descritas acima é dada por:

Q45 XC

Oposacem = L-%1.000

™

Na qual:
Oposacen = Vazado de dosagem (mL/s)
Q,; = Vazdo de agua bruta a ser tratada (24,00 L /s)
C, = Concentragdo de dosagem (15,00 mg/Lar)

Ciusrura = Concentragéo no tanque de mistura — solugdo a 10% (100.000

mg/ LMISTURA)
Assim, a vazao de dosagem sera de:
Qposacen = 3,60 mL/s = 155 L/dia

A dosagem sera feita por gravidade, a aplicacao sera feita no ressalto hidraulico da
Calha Parshall.

Tanque de preparo do sulfato de aluminio

A solucdo de sulfato de aluminio sera preparada em um tanque de polietileno. Para
determinacao da capacidade do tanque de mistura foi considerado que cada tanque
devera atender a demanda de um dia de operagéo.

Neste contexto, e considerando a vazao de dosagem de 155 L/dia, conforme calculo
do item anterior, a capacidade minima de cada tanque é de 155 L. Sera instalado um
tanque de 155 L.
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6.2.8.2. Cal Hidratada

A cal hidratada sera fornecida para utilizagdo na ETA em sacas de 20 kg cada com
pureza de 90%. Para célculo da demanda de cal hidratada serd considerada a
dosagem média de 5 mg/Lag.

Armazenamento de cal hidratada

Sendo assim, o0 numero de sacas a ser estocado para atender a demanda de um més
de operacao € obtido conforme segue:

Qap*Cp xT X !

Cs

N yiensar =

Na qual:
N ensa. = NUmero de sacas utilizadas por més (unidade)
0,; = Vazao de &gua bruta a ser tratada (m%dia)
C, = Concentragdo média de dosagem de cal (kg/m?3)
P = Pureza da cal hidratada (%) = 90 %
T = Tempo de armazenamento (dias) = 30 dias
C, = Capacidade de cada saca (20 kg/saca)

Assim sendo, o numero de sacas a ser estocado para atender a demanda de um més
de operagao é:

N yensa = 9 sacas/més
Vazéao de dosagem de cal hidratada
Para determinagéo da vazéo de dosagem de cal hidratada foi considerado:
1. Implantagdo de um saturador de cal;
2. Concentracao de dosagem de 5 mg/Lag;

3. Concentragao no tanque de preparo = solugao a 10%.

A vazao de dosagem da solugdo de cal hidratada a ser encaminhada do tanque de
mistura para o tanque de contato nas condigbes descritas acima é dada por:

Mxl_ooo

Oposacem =
™ X

Em que:
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Oposacen = Vazado de dosagem (mL/s)
Q,; = Vazao de 4gua bruta a ser tratada (24,00 Lat/s)
C, = Concentragédo de dosagem (10,00 mg/Lar)

C.usrura = Concentragdo no tanque de mistura — solugéo a 10% (100.000 mg/

I—MISTURA)
P = Pureza da cal hidratada (%) = 90 %

Assim, a vazao de dosagem sera de:

OQposacen _ 1,33 mL/s = 58 L/dia

A dosagem sera feita através de dosador de cone saturador. A solucdo de cal sera
conduzido até o ponto de aplicacdo através de tubo em PVC rigido, classe 12 com 1”
de didmetro. A aplicagdo sera na saida do tanque de contato caso a operagéao julgue
necessario.

Tanque de preparo da cal hidratada

A solucao de cal hidratada sera preparada em um saturador de cal. Para determinacao
da capacidade do saturador foi considerado que este devera atender a demanda de
um dia de operagao.

Neste contexto, e considerando a vazao de dosagem de 58 L/dia, conforme calculo do
item anterior, a capacidade do saturador devera ser de 58 L.

6.2.8.3. Cloro

As instalac6es de cloro contardo com um gerador de cloro, conforme especificado no
Anexo item 10.1, localizado na sala de dosagem. O hipoclorito gerado sera
encaminhado para o tanque com capacidade de 1.200 L localizado na sala de
dosagem.

As concentragdes de cloro para a desinfec¢ao da agua tratada, serao consideradas as
seguintes:

- Cloro dosado — 6 mg/L
- Cloro demandado — 4,5 mg/L (gasto)
- Cloro residual — 1mg/L — (cloro conduzido na agua distribuida)

Considerando que o hipoclorito gerado tem 0,5% de cloro ativo, temos em 1 mL de
hipoclorito 5 mg de cloro ativo.
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Assim sendo, se para 1 mL de hipoclorito tem-se 5 mg de cloro ativo, sera necessario
1,2 mL para a dosagem de 6 mg. Entao, para a vazao de 24 L/s de agua a ser tratada
serdo necessarios 28,8 mL/s de hipoclorito.

Para a operacao de 12h/dia, o consumo diario de hipoclorito sera igual a 1.245 L, o
que corresponde a 6,22 kg de cloro ao dia.

Deve-se ressaltar que o gerador de cloro especificado (Anexo item 10.1), possui
capacidade de produzir 10 kg de hipoclorito, a capacidade superior a demanda atual,
visto que a tendéncia é que os mananciais apresentem ao longo dos anos uma
substancial degradacao da qualidade de suas aguas e possivelmente as dosagens
sejam mais elevadas no futuro, do que as que sao praticadas atualmente. Acrescenta-
se a isso o desgaste sofrido pelos eletrodos, pois durante a operacao pela conversao
eletroquimica aos eletrodos agregam-se alcalis que sdo naturais da agua de preparo
da salmoura e consequentemente ocorre a diminuicdo da area de conversdo. Além
disso, com os anos de operagao o gerador tem seu desgaste natural, portanto é
prudente para que a seguranga operacional seja preservada.

A dosagem de cloro sera por gravidade e ocorrera na entrada do tanque de contato.

O tanque de salmoura tera capacidade de 500 L, e ficard no depdsito com a cal, os
tanques de sulfato e de fltor, separados por uma parede de 90 cm de altura e acesso
frontal.

6.2.8.4. Acido Fluossilicico

A introdugcdo de flior na agua tratada sera feita através da dosagem de &acido
fluossilicico. O produto comercial utilizado apresenta as seguintes caracteristicas:
solucdo a 16% e massa especifica = 1,1373 kg/L. Assim sendo, o produto comercial
utilizado tem uma concentracao de acido fluossilicico de 182,60 mg/L.

A vazao de dosagem é obtida a partir da seguinte expressao:

1,263xQ 4, XDy,
Our =
Cr
Na qual:
O.r = Vazao de dosagem de &cido fluossilicico (L/h)
0, = Vazao de agua tratada (L/h) = 86.295 L/h
D, = Dosagem de fluor na agua tratada (mg/L) = 0,70 mg F/L

Observagao: esta dosagem de fluor foi estabelecida considerando a média anual das
temperaturas maximas diarias do ar na faixa de 21,5 a 26,3 °C.
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C. = Concentragdo do ion fluoreto no acido fluossilicico (mg/L) = 182,60
mg/L

O fator 1,263 é a relagdo das massas molares do acido fluossilicio e do fluor no acido
(144/114).

Nestas condicdes, a vazao de dosagem de acido fluossilicico sera de:

0,, =042Lh

A dosagem sera feita por tubulagcdo por gravidade, e a condugdo ao ponto de
aplicagéo sera através de tubo de PVC de 34”.

O ponto de aplicagéao sera na entrada do tanque de contato.

Considerando o funcionamento de 12 h/dia, o consumo mensal de acido fluossilicico
sera de 150 L.

Assim sendo, 0 armazenamento sera feito em um tanque estacionario em bombonas
de 200 L, instaladas no depdsito; e o tanque de dosagem do fltor, localizado na sala
de dosagem, possui um volume de 150 L.

6.2.8.5. Sistema de Amostragem de Agua

O sistema de amostragem de agua devera encaminhar por gravidade agua em trés
pontos da ETA para o laboratério. Os trés pontos de amostragem sdo: agua bruta, na
caixa de entrada de agua; agua floculada, na dltima camara do floculador; e agua
decantada, na calha coletora de agua decantada.

Nas saidas de cada filtro estdo previstos pontos para amostragem, com a instalagao
de torneiras para amostragem de agua filtrada.

A agua tratada do tanque de contato serd encaminhada ao laboratério por recalque.
Sera prevista uma bomba submersivel para o recalque da dgua do tanque de contato
para amostragem. A bomba devera ser adquirida para as seguintes condi¢cdes de
operagao:

Bomba para amostragem de agua tratada

Q,.. =2,00m¥h,

H, =15mca,

n

Pot. = 0,50 cv, 3500 rpm, 60 Hz, 220 V.
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7. SISTEMA DE RESERVAGCAO DE AGUA TRATADA

7.1. MEMORIAL DESCRITIVO

Os reservatérios de distribuicdo de agua tratada possuem as seguintes finalidades:
regularizar as variagdes de vazao de aducao e de distribuicdo, e condicionar as
pressdes na rede de distribuicdo (NBR 12.217/1994).

Os reservatorios possuem ainda a fungcdo de atender as demandas emergenciais,
como: assegurar o abastecimento em condi¢cdes de interrup¢des no funcionamento
normal da aducgéo, e de reservar agua para combate a incéndios (CETESB, 1984).

Tsutiya (2004) destaca ainda as seguintes vantagens dos reservatorios de agua
tratada: possibilidade de bombeamento de agua fora do horério de maior consumo de
energia elétrica; e o aumento do rendimento dos conjuntos elevatérios, visto que com
valores de altura manométrica e vazdo quase constante, a bomba pode operar
proximo ao seu ponto maximo de rendimento.

Na area da ETA existe um reservatoério em bom estado de conservagdo, mas este
encontra-se operando no limite de sua capacidade de reservagdo, entdo faz-se
necessario a implantagédo de um outro reservatério complementar, com a finalidade de
atender a vazao de final de plano.

7.1.1. Sistema de Reservacao Existente

Na &rea da ETA existe um reservatério circular semienterrado, localizado na 4rea da
ETA, com capacidade de armazenamento de 193 m3 de agua, conforme mostrado na
Figura 8.

Figura 8: Reservatério da ETA Santa Leopoldina existente.
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7.1.2. Sistema de Reservacao Projetado

Este projeto prevé a implantagdo de um novo reservatério localizado na area da ETA,
com uma capacidade de 204 m3. Este reservatorio sera retangular e semienterrado, e
sera dividido em duas camaras de igual capacidade de reservagao.

Devido a topografia do terreno da ETA, este novo reservatério foi projetado em cota
superior ao reservatério existente. No inicio da operagéo, os reservatorios trabalharéao
interligados, mas futuramente, cada reservatdrio atendera a setores diferentes da rede
de abastecimento de agua. Funcionando de forma setorizada, o reservatorio localizado
em cota mais alta podera atender os pontos mais criticos da rede.

7.2.  MEMORIAL DE CALCULO

Conforme demonstrado no item 3.7, a capacidade minima diaria de reservacao de
agua tratada na ETA Santa Leopoldina, no final de plano, devera ser igual a 345,18
m&/dia.

A capacidade atual do sistema de reservagao de agua da ETA Santa Leopoldina é de
193 m3. Desta forma, faz-se necessaria a ampliagao do volume de reservacédo do SAA
de Santa Leopoldina. Este projeto prevé a construcdo de um novo reservatério com a
capacidade de armazenamento igual a 204 m3, assim, a capacidade de reservacao da
ETA passara para 397 ms3, 15% superior a capacidade minima de reservacao
necessaria para um dia.

O reservatoério existente circular e semienterrado, novo reservatério possuira formato
retangular e serd semienterrado, sendo o. A Tabela 29 apresenta as cotas do terreno
e do fundo dos respectivos reservatérios.

Tabela 29: Cotas do terreno e do fundo dos reservatorios.

Reservatorio Cota do Terreno Cota do fundo
Existente 83,32 81,37
Novo 86,50 85,09

As dimensdes do novo reservatério sdo as seguintes:
= NuUmero de cdmaras = 2 unidades
= Altura uUtil = 4,00 m
= Altura disponivel = 5,00 m
= Comprimento = 6,00 m

= lLargura=4,25m
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10. ANEXOS

10.1. ESPECIFICACAO — GERADOR DE CLORO

(@ FAIDROGERON ‘?-LA
J

- OR SAMEAMENT O LTDA.

Rua Tico - Tico do Bico &marels, H® 1008

Fargue Induscrial X0 - Arapasngas - PR

cep: BRT02-490

tel.: (4333174-6545

e-maily: comprasiTtidrogeron. com ! qualidadeJkidrogeron com

ETA DE SANTA LEOPOLDINA

Att: Engenheira Glaucia de Laia Nascimento

Conf orme solicitado

VENDA

ESPECIFICAGOES:

« Maguina geradora de cloro pelo processo CONTINUGQ,
através de uma solugdo de salmoura a 3%com capacidade de
producda de 10000 gramas de claro ativa por dia, composto
por fonte elétrica e reator. Fonte elétrica com indicador de
fonte ligada, porta-fusivel, chave liga-desliga, termostato com
sanda implantada no reator, visor digital afixado na porta da
fonte de corrente  ao  funcionamento  normal.  Micros
ventiladores para auxiliar no resfriamento dos componentes,
funcionamenta em 220 wvolts — trifasico, reator compacta,
carpa cilindrico com tampa e conexao em PYWE, eletrodos em
titénio, eletrodo positive com revestimento especial em metais
naobres {(coat). Concentragdao de clara ativo gerado a 05 a
0B% com uma bomba dosadora eletromagnética, em
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(@ AIDROGERON ‘_'-LA
J

— DR SAMEAMENTZ LTDA.

R Tico - Tico do Bico Amarelo, N 1000

Fargue Indusesial 201 - Arapsngas - PR

cep: BET02-499

cel.: (4151174-8545

e-miails: comprasifhidrogeron com | qualidade Thidrogeron com

cabegote de acrilico, diafragma em teflon, caixa em polietileno
atendendo 30 litros por hora com pressao de 3 BAR, no
bombeamento de =olugdo de cloreto de sodio. Dois
controladores de vazdo de 120 #h corpo em ABS (Acrilanitrila
Butadiena Estireno) [Stirene] rotametro em acrilico e flutuador
(marcador de vazao) em titdnio. Uma valvula solenoide 4"
industrial em material latdo NBR e conector. Equipamento de
saturacdo com sistema automatizado de preparo de salmoura,
didmetro de S00mm PE 200 SAL, 220 %.C A, reservatdrio de
acumulagdo de hipoclorito automatizado  em material de
polietilena com reforgo da estrutura para suportar atague
gquimico, com protegdo L% em car natural com capacidade de
1.200 ltros. Montagem do gerador e os equipamentos
suplementares como também o treinamento dos profissionais
que irdo opera-los. O transporte ate o almoxarfado de
Carapina.

GERADOR DE CLORO + BOMBA DOSADORA  +
SATURADOR  + CONTROLADORES DE  WAZAD  +
RESERWVATORIC + MOMTAGEM DOS EQLIPAMENT O

PREGO TOTAL: R$34.364,00
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(@ RIDROGERON 2

' DR SAHEAMENT O LTDA.

Fua Tico - Tico do Bico Amarelo, H® 1006

Fargue Induscrial Xl - Arapongas - PR

cep: B T02-490

tel: (4253174-8545

e-miails: com prashidrogeron com ! qualidadeilhidrogeron com

Observagdo:

1-Garantia de 24 meses nos geradores contra defeito de
fabricagdo ou desgaste precoce, o restante dos eguipamentas
possuem garantia de 12 meses contra defeitos de fabricagio ou
desgaste precoce. A garantia ndo cobre defeitos provenientes
de ma operagdo ou intemperies,

ik welha 14 de Feverelo de 2013

José Figueimedo
Fepmesertante Hdrogenor
(271 32804249 7 DOG36d S
Lheashelitd F@botas 3i.com
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10.2. ESPECIFICAGAO — MODULOS TUBULARES

GEA Sistemas de Resfriamento Ltda

. — Alameda vWenus, 873 — Distrito Empresarial American
w Park, Indaiatuba — Sp — 13.347-659
. l Tel. +55 19 3936 7930 — Fax: +55 19 3936 1171

hitp:farcs . gEASE COM

PROPOSTA TECNICA-COMERCIAL
N% R-1.363-1

Modulos de Decantagao TUBEdek® FS41.50

CLIENTE: AQUAVIX Ltda

PROJETO: ETA Convencional

8 de novembhro de 2012
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Indaiatuba, 08 de Movembro de 2012

PROPQSTA TECNICA / COMERCIAL
N% R-1.363-1

A

AQUAVYIX LTDA

Av.Nossa Senhora da Penha, 1495/1001
Santa Lacia- Vitéria/ES

(27) 33272277

A atengido de: Glauciade Laia Nascimento

glaucia@aquavix.com.br

Ref.: Modulos de decantagdo TUBEdek® F541.50

PROPOSTA TECNICA I COMERCIAL

Confirmamos o recebimento de sua consulta e apresentamas a seguir nossa proposta técnica/comercial para
o farnecimento do equipamento em referéncia.

O equipamenta ofertado foi selecionado com base aos dados operacionais fornecidos por W.Sas., e dentro de
nossalinha narmal de fabricagio.

Colocamo-nos a sua disposigio para quaisquer esclarecimentos necessarios.

Atenciosamente,

Eng. Antdnio Barssalos Eng. André Gomes

Diretor Coard. Produtos para Agua e Efluentes
Fone: (18] 3836-7930 Fone: (19) 3936-7930/(11)59 6185-2132
E-mail: antonio.barssalos@gea.com E-mail: andre.qomes@gea.com

GEA Sistemas de Resfriamento Ltda. Froposta N*E-1.311-2

Alameda Venus, 873 — Distrito Empresarial American Park Pag. 1 de10

Indaiatuba — Sp—Cep 13347 - 6549
Tel:+ 5519 3936 7930/ Fax: +55 19 3836 1171
Haome page: www.geasr.com. br
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1. DESCRIGAO TECNICA DO PRODUTO - TUBEdek”

O produto TUBEdek® tern mais de 20 anos de existéncia no mercado, tendo ja sido instalado em
infraestruturas nos cinco continentes. Através de simulacdes hidraulicas, de fluidos e de particulas, & possivel
prever 0s principais parametros e coma irdo influenciar a eficiéncia ao longo da operagia.

Az placas lamelares TUBEdek” si0 manufaturadas paor processo de extrusio, utilizando como matéria-
prima, resing de PVC, aditivada com outros compoastos (anéi-UV, pigmentagdo, etc.). Apds esse processo 0s
perfis plasticos sdo secionados no comprimento e angulacdo para que o produto tenha as caracteristicas
indispensaveis para atender as necessidades individu ais de cada projeta.

Az placas lamelares possuem em suas extremidades laterais um sistema de encaixe, permitindo realizar um
pré-encaixe e posteriormente soldagem por ultrassom e/ ou termosoldagem, conferindo assim uma elevada
rigidez ao madulo para gue possa ser instalado em sistemas de tratamento de agua - ETA, ou em decantadores
de ETEs, para polimento final. Essa caracteristica faz com que os madulos lamelares sejam auwto-portantes e
nan necessitem de reforgos ou fixag@es laterais para sua instalacio, sendo necessario apenas gue sejam
apolados em vigas (preferencialmente as indicadas pelo departamento técnico da GEA, cujo desenho e
dimensdes foram obtidos considerando o valar minimo de perda de carga na parte inferior dos madulos, evitando
assim a geragao de turhilhonamenta e consequente aumento do No. de Reynolds).

O material & projetado para gue seja instalado com determinada inclinacdo em relagéo ao plano horizontal,
fazendo com gue os flocos de sdlidos ou lodo decantern em sua base, sob o efeito da gravidade, e sejam
forcados a escoar para a fora das lamelas. Esse efeito caracteriza-o com sendo “auto-limpante”, sem
necessidade de mecanizacao para gque esse fendmeno ocorra.

O sisterna de unizo dos moadulos lamelares ndo exige o uso de qualquer subst3ncia guimica, fazendo com
fue todo o conjunto seja quimicamente inerte e nao libere residual na agua, fator imprescindivel nos processos
se tratamento de agua de consumao. Além disso, a montagem possibilita que @ montagem possa ser realizado
no local de instalagdo ou obra, otimizando os custos com transporte. Uma vez feita a soldagem dos blocos,
esses terdo resisténcia mecanica tal que permitem o #rdnsito de funciondrios sobre os méduios (com as
devidas precauctes e recomendactes), faciltando assim a manutencéo e vistoria do sistema.

Qutras caracteristicas fundamentais que os madulos lamelares apresentam s3o dngulos intemos suaves,
altura do canal de decantacdo equidistante e canais continuos. Onde o primeiro faz com que nio haja
potenciais pontos de acimulo de lodo, o gue pode ocasionar incrustagao e blogueio do canal. Ja o segundo itemn
nan permite que haja pontos criticos de escape de solidos e por fim, todos 0s canais s30 continuos nido
possuindo zonas de transigo entre médulos gue possam causar turhilhonamento do fluxo e consequente escape
de =dlidos.

Todas essas caracteristicas fazem com que o sistema de decantagéo tenha methor performance e tenha
maior confiabilidade operacional.

Az aplicagdes tipicas desse equipamento sio: sedimentagdo primdria (efluente ou dgua pluvial),
decantadores (processo fisico-quimico ou sistemas bioldgicos) ou polimento final.

1.1 IMAGEM DO PRODUTO
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Encaixes laterais: em cima, encaixe cruzado ((til para regular

Encaixe frontal: encaixe sem perda de perfis. largura a ocupar); em baixo, encaixe formando novo canal
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Guia lateral

Esguema de montagem de um modulo lamelar TUBEdek®.

Esquema da base {area efetiva) de um modulo de lamelas TUBEdek®
FS41.84: 1,0 m? aprox. de 4rea efetiva requere um ndmero total de
lamelas igual a 92 pcs.

1,0 m? de Area efetiva do TUEBEdek™ FS41.50 requere 163 pegas.

Isometrica da lamela TUBEdek® F541.84.
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A esquerda, madulo lamelar TUBEdek®, montado em obra e pront para instalar,
A direita, perfis lamelares de decantagio TUBEdek®, para montagerm erm obra.
Ern baixo, médulos lamelares TUBEdek®, rmantados em fabrica e prontos para instalar.

1.2 CARACTERISTICAS DO PRODUTO
+ Ficha técnica do Produto TUBEdek®

lModelo

Material
Inclinagao
Area Superficial
Abertura do Canal de Decantacao
Comprimento do Perfil
Temperatura max. em operacio
Espessura do Perfil
Peso especifico do PVC
Peso tedrico da madula (aprox.)

Perfil do canal de decantagan

GEA Sistemas de Resfriamento Lida.

Alameda Venus, 573 — Distrito Empresarial American Park
Indaiatuba — Sp— Cep 13347 - 654
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- FS 41.50
- PVC - Livre de metais pesados
Graus 60
mm® 110
mm 45 (1)
mm  Conforme projeto (corte ao mm)
°C 55
mm 1.3
gierm® 1,3 21,58
Kafm? 85
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1.3 DADQS DO PROJETO

Pardmetro Unidade F541.50
Mumero de tangues de decantagio - 2
Configuragio - Retangular
Dimensdes internas {por decantador) - 4700 % 2000
{comprimento x largura)
Comprimento efetivo mrm 4100
Inclinacao dos modulos Graus 60°
Altura dos modulos f comprimento dos perfis mrm 1040 71200

NOTA:

¥ Os modulos TUBEdek® podem ser entregues totalmente maontados au em pecas (a3 montar pelo cliente). No
primeiro caso, estardo prontos para instalar no(s) decantador(es), montados de acordo com as dimenstes do
sisterna de suporte (indicadas pelo cliente), com um volume maximo recomendado por madulo de 1,5 me. O
procedimento de soldadura serd par ultrassom, canferindo aos madulos uma elevada rigide z estrutural . Qutra
opcéo é o fornecimento das lamelas TUBEdek® F341.50 desmontadas, cujo comprimento unitario serad o
indicado no item 1.3; o cliente devera proceder 3 montagem dos modulos em obra ou nas suas instalacoes,
podendo recarrer a um ferro de solda ou uma maguina de ultrassom.

2.0 SERVIGO DE INSTALAGAO DE MODULOS

= perfis lamelares poderdo ser comercializados montados em blocos ou desmontados. Caso cliente
opte pela primeira opgdo, poderd ainda escolher pelo acompanhamento de uma equipe técnica para
instruir a instalagio dos blocos no decantador, sendo o argamento fornecido separadamente. Caso o cliente
opte pela aguisicdo do material desmontado, cabe & GEA Sistemas de Resfriamento fornecer o Manual
de soldagem do material, assim como Manual de instalag&o do produto.

Nota importante:
N&o 550 requeridos guaisquer materials ol compostos quirmicos fcomo colas, solventes, efc) para proceder
3 monfagem [em fabrica ou em obrg) ou & instalacdo fem obra) dos mddulos lamelares TUBEdek® O
procedimento para soldadura dos perfis [monfagern dos maduwlos) ern fabrica € por Lfrassom.

2.1 CUSTOS DO MATERIAL
(FOE Indaiatuba/SP) — Para dois (2) decantadores:

» Modulos TUBEdek FS 41 80, montados. ... RE1511900 + 5%IPI
v Lamelas TUBEdek FS 41 80, desmontadas.. . R$10.736,00 + 5%lIFI

Precos Yalidos se adquirides nas quantidades indicadas.
Obs. Sisterna de Suporte ndo incluso na proposta.
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3 IMPOSTOS

+ |CMS: Aliquota de 7% - Incluso.

+ PIS: Aliguota de 1,65% - Incluso.

+ COFINS: Aliguota de 7,60% - Incluso.
+ |PI: Aliquota de 9% - M&o inclusa.

4 PRAZO DE ENTREGA DO MATERIAL (FOB INDAIA TUBAISP)
Para dois (2) decantadores
+  Maodulos FS 41.50 maontados: 15 dias dteis apos data de recepgao do pedido farmal.
+ Lamelas FS 41.50 desmantadas: 10 dias Uteis apos data de recepgao do pedido formal.

5 CONDIGAO DE PAGAMENTQ DO MATERIAL
30% de sinal com o pedido de compra;
40% com o aviso de material pronto;
30% & 28 ddl.

Paragrafo Unico — Mo caso de eventual atraso de pagamenta, incidira multa de 2% (dois por cento) sobre o
valor devido e nao pago, bhem como havera acréscimo de juros de mora de 1% (um por cento) ao més e
corregao monetaria pelo IGPM do Instituto Getulio Vargas.

Pagawel: Agéncia Conta
BAMNCO SANTANDER (033) 3689 13000700-5

6 INDICE DE NACIONALIZAGAD
+ Produtos 100% nacional.

7 CLASSIFICAGAO FISCAL
+ MCM ... 84188080

8 VALIDADE DA PROPOSTA { REAJUSTES DE VALORES

A presente proposta tem validade de 30 dias corridos a contar da data da elaboragao da mesma, tarnando-
se passivel de revisdo apds o primeiro dia natural, finalizado o periodo indicado.

9 TRANSPORTE & SEGURO

A presente proposta compreende-se para perfis TUBEdek FS41.50, embaladaos posto FOE IndaiatubalSP. A
contratante devera dispor de meios para descarga em ohbra (munk ou empilhadeira, por exemplo).

Caso haja necessidade de inspecio prévia aos embarques solicitamos o contato antecipado de forma a
programarmos as visitas que deverdo ocorrer em nossa fabrica em Indaiatuba/SP ou em nossos depositos |
sub-fornecedores situados na regido da grande S30 Paulo ou ainda nas regides de Jundiai, Campinas ou
Sorocaba. Adicionalmente salientamos gue as despesas inerentes as estas visitas s&o de inteira
responsabilidade do cliente.

GEA Sistemas de Resfriamento Ltda. Proposta NPR-1.311-2
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Devido ao grande volurme, os materiais estardo acondicionados e armazenados por um periodo maximo de
20 dias a partir da data de aviso de termino de fabricagdo ou de aviso de que os materiais estio prontos para
inspecio. Caso o cliente ndo proceda a sua inspecdo durante esse periodo e tenha previamente manifestado
interesse em realizar a inspecdo, apos este prazo a GEA se coloca no direito de cobranca de locacado da
diaria do espaco de armazenamenta.

10 GARANTIA

A garantia aplicavel aos materiais incluidos no escopo de fornecimento serd conforme o disposto no
documento Condicdes Gerals de Fornecimento, incluido na presente revisdo de proposta, e na clausula nove
(9) das Consideracies Finals.

11 CONSIDERAGOES FINAIS

1.

A presente proposta, se nao explicitamente indicado e valorado o contrario em outro item da proposta,
compreende-se para materiais e equipamentos embalados posto nossa fabrica em Indaiatubal/SP ou em
nossos depdsitos / subformecedores situados na regido da grande S3o Paulo ou ainda nas regides de
Jundiai, Campinas ou Sorocaba, exceto se explicitamente indicado o contrario em outros apartados desta
proposta. Correra por conta da GEA SE o carregamento dos produtos em cima do transporte da
Contratante. Os madulos TUBEdek® e os blocos Bl QOdek® serdo formecidos em jaula de madeira para
transporte terrestre no Brasil, exceto se explicitamente indicada outra condig&o na presente proposta.
Caso seja requerido um tipo/material de embalagem diferente do previsto, favor avisar a GEA SR,

E do entendimento que todos os pardmetros de célculo, desenhos e informacBes permanecerdo como
propriedade intelectual da GEA Sistemas de Resfriamento Ltda (tambem denominada como GEA e GEA
5R), sendo consideradas informagdes privilegiadas. O usa para outros fins, divulgacao a terceiras, copia,
publicagao, alteragdo, ou gqualquer autra atividade sobre as informagdes contidas na presente proposta,
em parte ou totalidade, sem a autorizagdo préwvia, por escrito, por parte da GSR, sob gualguer
circunstancia, serd considerada como infracio de direitos autorais e propriedade industrial, & estara
sujeita & legislacaan vigente.

Antes da emissao do pedido de compra ou especificagao técnica do material, aconselhamas entrar em
contato com o responsavel da GEA SR para a correta denominagdo (descritivo de material a ser faturado
na Mota Fiscal), de forma a evitar eventuais transtornos entre as partes.

Sempre que aplicavel, a retencdo de qualguer pagamento, antes ou apds a entrega, por um periodo
superior a quarenta e cinco (44) dias serd ser considerado como um custo financeiro pelo periodo e sera
cobrado adicionalmente de acordo com as taxas vigentes no momento da ocarréncia.

Mao se inclui no escopo de fornecimento da presente proposta qualguer evento pos entrega: inspecao de
material; montagem; instalacio; testes, etc., exceto se explicitamente indicado, descrito e valorado.

O pedido par uma equipe tecnica ou por um supervisor da GEA SR para realizar ou supervisionar
{respetivamente) a instalagio de madulos/blocos em obra, podera fazer parte integrante do pedido inicial,
ou ndo, mas sua entrega e formas de pagamento serdo independentes daguelas associadas a materiais.

Para o caso de um pedido para a instalagao / supervisao da instalagio de materiais, em obra ou local a
designar pela Contratante, devera ser ohservado que a GEA SR nio procederd 3 instalagio, ou
supervisido da instalagdo, de materiais / modulos [ blocos se a sua montagem ou supervisdo de
montagem nao tiver sido realizada previamente pela GEA SR.

Todos os materiais, desmontados ou montados em fahrica, serdo entregues em condigées FCA em GEA
SR, IndaiatubafSP, de acordo com Incoterms 2010 @ 1.C.C. Paris, exceto se indicadas diferentes
condigdes e local de entrega. Os prazos de entrega =80 para materiais / equipamentos em fabrica (FCA
GEA SR).

A GEA SR nao sera responsavel por danos estruturais, ou outros, em materiais (montados
desmontados) uma vez gue estes tenham sido entregues, ou seja, apds a sua saida das instalactes da
GEA SR, NOTA IMPORTAMTE: Convém sublinhar gue, e em concorddncia e concomitantemente
aplicavel com o disposto no documenta Condiodes Gerals de Fornecimento, todos e quaisguer materiais
e componentes de substituicio a serem utilizados no reparo devemn ser postos em nossa fabrica
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(Indaiatuba/3P), ou =eja, fica a cargo da Contratante o transporte, seguros e descarga, mesmo que a
Contratante na ocasido de compra do eguipamento (materiais, pegas ou componentes) tenha adguirido o
transporte. Ainda a respeito da aplicabilidade da Garantia GEA, quanto a Servigos em Campo, convem
enfatizar gue somente se inclui a Supervisao de Maontagem, ficando a cargo da Contratante todos os
custos relacionados ao transporte, estada e alimentagio do técnico, alem da equipe auxiliar, ferramentas,
maguinas, guincho, munck, etc. (sempre gue aplicavel ou necessario). Ma eventual ndo execucdo dos
servicos por motivos alheios 2 GEA SR, serdo cobradas as didrias paradas.

A entrega de materiais desmontados (para posterior montagem e instalagdo sob responsabilidade da
Contratante) serd acompanhada por instruges para a sua montagem (Manual de Montagem e
Soldadura). A nao observaclo das instrugtes, ou o eventual descuido na montagem / instalacio por
parte da Contratante, ndao serd imputavel 3 GEA SR. A GEA fornecera em formata eletrénico a gualguer
Contrante, mediante pedido, instrugdes técnicas para reparacao de pequenos danos e outros cuidados.

A GEA SR dispte de eguipamentos especificamente desenhados para a montagem em obra dos
materiais plasticos fornecidos em pecas. O aluguer das mesmas devera ser solicitado pela Contratante,
em caso de assim o requerer. O eqguipamento em guestdo sera inspecionado na presenca ou
representante do Comprador, ficando o seu transporte e eventuais produtos consumiveis a cargo do
mesmao. Devera o equipamenta ser utilizado seguinte estritamente as instrugdes do Manual de Operacio
do mesmao, e ser devolvido dentro do prazo acordado com a GEA SR em igual estado de conservacao e
funcionamenta. A disponibilidade para o aluguer do eguipamenta deverd ser consultado com a maiar
antecedéncia possivel 3 GEA SR.

(O material podera permanecer armazenadao nas instalagtes da GEA SR por um periodo maxima apos a
data de aviso de material pronto para embargue. A possibilidade de armazenamento de material em caso
algum se podera traduzir em um ndo pagamento do respetivo evento, de acardo com os valores vigentes
na data da ocorréncia. Devido ao grande valume, os materiais estardo acondicionados e armazenadaos
por um periodo maximo de 20 dias da data de aviso de término de fabricagdo ou de aviso de inspegao,
caso a Contratante os retire apds este prazo a GEA se coloca no direito de cobranca de locacio da diaria
do espaco de armazenamento.

Oz eventos de pagamento ndo tém vinculos entre si e sua ligquidagao e independente, ou seja, ndo serdo
aceites atrasos no pagamento de qualguer parcela, mesmo gque a anterior n3o tenha sido cumprida por
gualguer motiva. O eventa de pagamenta “"Confra Aviso de Maferial Pronfo para Embargue” devera ser
realizado de forma imediata, e n&o com a entrega, salvo se indicado diferente condigdo de pagamenta.
Todas as comunicagdes entre a Contratante & a GEA SR dever&o ser realizadas por escrito (e-mail ou
fax), de forma a assegurar protecdo para as partes em caso de conflito, sendo entdo consideradas
formais. Tais comunicagdes incluem, entre outras, a emissdo de propostasirevisfes de proposta,
emissao de Pedidos, solicitagdes, nofificagdes e comprovantes de pagamento. Em todas as
comunicagdes, devera estar indicado o Mo. da Proposta ou o Mo, do Pedido (aquele que far aplicavel na
data de tal comunicacio). Neste sentido, desde ja se agradece a Contratante que envie par e-mail ou fax,
a atencéo do responsavel pela recepgan do pedido, o respetivo comprovante da liguidagio do evento, em
um prazo ndo superior 3 24 haras.

Projeto civil e desenhos. esta proposta de fornecimento foi realizada sem considerar qualquer estrutura
ou fundacao existente, em terreno plano ou néo, sendo tais temas da exclusiva responsahilidade da
Contratante. Serao somente consideradas as dimensdes internas de infraestruturas, conforme indicagio
da Contratante, para o calculo do volume de material a fornecer. Todos os desenhos (sempre que
aplicavel. gerais (planta e perfil), ou de detalhe (construtivos, bitolas, etc)), serdo enviados em data a
acordar entre as partes. Se nédo indicada ou acordada nenhuma data para o envio dos desenhos,
assume-ze gue serao enviados pela GEA SR (apos a formalizagao do Pedido e confirmagao do escopo
de fornecimento) em até 15 dias (desenhos gerais), ou em até 30 dias (desenhos de detalhe).

Eficiéncias: A garantia de processo, eficiéncia, etc., € do responsavel pelo projeto e ndo da GEA. Os
parémetros do processa para o cilculo de eficiéncias, sempre gque indicados para a elaboracdo de uma
proposta de fornecimento por parte da GEA sero utilizados até certa extensao; no entanto, e de referir
que a GEA podera nem sempre receber todas as informagdes necessarias, e estas poderdo tambem
nem sempre ser totalmente representativas do processo real f operaco, devido an tipo de amostragens,
variagbies de par@metros no efluente bruto, etc. Tambem, para cada tipo de produto da GEA, as
eficiéncias dependem nio s0 do produta em si, mas de fatores externos efou limitrofes: meio-ambientais
e climatéricos, parmetros do processo, dimensionamento do sisterna no gual serfo incluidos os
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20.

21

22,

23

produtos GEA, etc., e portanto as eficiéncias esperadas poderdo nem sempre ser obtidas. No caso do
TUBEdek®, de referir que a sedimentagio de S5 ao longo do comprimento dos perfis @ tanto mais efetiva
guanto mais longo o perfil. Como indicado em literatura especifica para sistemas graviticos, devera ser
salientado gue a concentracio de SS no efluente tratado poderd variar, pois os calculos consideram uma
situagdo ideal de temperatura, a2 ndo interagdo de compostos guimicos ou microrganismos, ou solidos
nan sedimentaveis / coloides com os S5, a uniformidade granulométrica das particulas sdlidas
sedimentaveis, a constancia de um fluxo laminar ao longo de cada lamela (um pouco abaixo da base até
um pouco acima do topo dos madulos), assim como uma vazao gue podera variar, mas muito lentamente
(sem picos). O ohjetivo destes sistemas visa, apesar da possibilidade de ocorrerem eventuais variagies
na concentragdo final de S5 no efluente 3 saida do decantador (devido aos fatores anteriormente
referidos, entre outros (climatéricas, huib, etc.), o valor médio obtido deverd estar em conformidade com
o requerido para o projeto. Da mesma, para o BICdek® & MASSdek®, os valores das eficiéncias no
efluente tratado poderdo ndo corresponder totalmente aos valores obtidos nas simulagdes da GEA:
apesar do fato de gue os véarios modelos de BlOdek® e MASSdek® serem totalmente simuldveis,
recehidos valores do processo, os resultados sempre poderao wariar com os teoricos devido as
suposicies utilizadas nos calculos e as reais condigdes de operagdo, fatores meio-amhbientais e
climatericos, tipos e formas de amostragem, etc. Para a simulagao de casos utilizando um dado produto
GEA, sdo utilizadas farmulas e equacdes disponiveis na literatura, assim como suposiges cansideradas
validas para cada tipo de processo e operagao.

O material sera inspecionado internamente previo aviso de "'Pronfo para embarque”. Podera ser tambem
inspecionado por conta da Contratante, e certificado por seu inspetor em nossas instalagBes e na
presenca de respaonsavel do Controle de Qualidade da GEA SR. Caso haja necessidade de inspecio
prévia aos embarques solicitamos o contato antecipado de forma a programarmos as visitas gue deverdo
ocorrer nos mesmos locais acima informados; adicionalmente salientamos que as despesas inerentes as
estas visitas s&o de inteira responsabilidade da Contratante. No caso de que a inspecéo a realizar par
parte da Contratante nao seja solicitada ou, caso ja agendada e nao desmarcada com a antecedéncia
minima de trés (3) dias, ndo ocorra por causas nao imputaveis a GEA SR, a possibilidade de gue esta se
venha a realizar so sera possivel mediante a emissao de um Fedido par parte da Contratante, a valorar
pela GEA SR como prestacio de um servico independente.

Fazem parte da presente proposta de fornecimento somente o0s itens cujo pregco e condig@es de
fornecimento estiverern devidamente indicados, guaisguer outros materiais, produtos, servicos e
transpoartes, mesma gue mencionados, ndo estdo incluidos. & sua inclus3o em nova revis3o da proposta
poderd ser realizada mediante solicitagcio ao responsavel pela elaboragio da mesma.

A GEA SR reserva-se no direito de anular a gualguer momento o Pedido recebido por parte da
Contratante, procedendo a GEA 3K a informar de forma imediata sobre tal ocorréncia e sobre os
motivos. Constituird motiva imediato para tal ocorréneia a ndo liguidag3o de um evento faturado, fargando
a GEA SR a cobranca proporcional do material efou mio-de-obra utilizados até a0 mamenta. Este item
nao anula ou invalida o iterm quatro (4) da presente lista de Consideragdes Finais, podendo sua aplicagio
ser independente ou simultdnea, de acordo com as circunstancias da ocorréncia efou do projeto, sem
prejuizo da aplicacao do reajuste ou eventuais multas.

A anulacio do Pedido por parte da Contratante sem justa causa, implicara o pagamento proparcional do
material efou maon-de-obra utilizada, sendo o total acrescido de percentual vigente na data da ocorréncia.
MA0 serdo aceites penalidades ou multas por atrasos na entrega de materiais / servicos, se causados par
motivosicausasirazies fora do controle da GEA, esta assume gque o atraso maximo que podera ocorrer
nas suas instalagdes serd de cinco (8) dias. Fatores externos a GEA SR, derivados/causados por
fornecedores, transportes efou importacdo (ex. falta de matéria-prima para concluir o fornecimento,
atrasos externos de transportes, causas naturais, greves, falta de energia elétrica, agua, etc.), ou outros
fora do controlo direto da GEA SR, ndo podem ser considerados como um atraso da GEA SR,

As Condigles Gerals de Formecimenta, em anexo, sao parte integrante da presente proposta. Em um
eventual caso de conflito / divergéncias entre a proposta e qualguer docurmento que a acompanhe, ou
gue tenha sido enviado em um momento anterior ou posterior & data da presente proposta, o documento
gue funcionara como referéncia serd a proposta, na sua mais recente edigao (identificada pelo dltimo
digito de sua numeracan).

s desenhos / imagens [ fotografias f esquemas e demais indicagbes graficas incluidos na presente
proposta 540 meramente indicativos e, portanto, sujeitos a alteragdes de projeto para projeto; poderao
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nao corresponder completa e integralmente ao escopo do fornecimento. Tal escopo estara totalmente
definido nos desenhos a enviar @ Contratante (como infarmag&o ou para aprovacdo, conforme o projeto].

Todos os precos indicados sio em Reais (R$), exceto se explicitamente indicada outra moeda.

Aplicavel somente ao produto TUBEdek™ O peso vazio dos modulos F541.84 sera de aproximadamente
50 Kgim® e 0 peso vazio dos madulos FS41.50 sera de aproximadamente 80 Kg/m?® (por favor confirmar
com o Depto. de Expedicdo o peso real dos modulos para cada projeto, pois poderao existir variagies na
densidade da matéria-prima ern cada lote produzido). E recomendacio da GEA considerar as cargas
anteriormente indicadas, por metro cubico, incrementando-as em mais 50 Kg/m® no minimo. No entanto,
para agua residual f efluentes, o incremento devera ser de até 200 Kgim?, conforme o teor de salidosflodo
previsto. Em qualquer caso, & imperativo que as lamelas (canais dos madulos) sejam limpas guando o
tangue & drenado, antes ou durante a saida da agua das lamelas. Se ndo realizado este procedimento, o
peso par metro cubico dos modulaos podera atingir os 200 Kg/m® para modulos em ETE (dependendo do
floculante utilizado). A GEA Sistermas de Resfriamento nao se responsahiliza no caso de que esta
instrucdo ndo seja cumprida. Especial atencio devera ser prestada em decantadores que possuem jaum
sisterna de suporte ou em decantadores cujo sistema de suporte serd dimensionado e instalado por
outros, devendo ser consideradas como minimas para o desenho as cargas por metro cdbico acima
indicadas. Da mesma forma, no caso de incluidas no escopo de fornecimento as canaletas / canais de
coleta de coleta da dgua tratada para tangues de decantacio ("launders"), estas deverfo ser esvaziadas
antes ou a medida que o tanque & esgotado. Deverd, portanto, ser considerado gue o escoamento da
agua das caneletas para o canal coletor (que recebe a agua das varias canaletas) devera paossuir
inclinacao ou desnivel, ou aberturas inferiores para drenagem, meio(s) esse(s) que proparcione(m) o
esgotamento total das canaletas com o esgotamento dos tangues. Porgque as canaletas estarfo
submersas durante o normal processo de operagao da ETA (somente as bardas, recortadas, estar&o
acima do nivel de agua), o sistema de suporte das mesmas foi dimensionado considerando somente do
peso do proprio equipamento (canaletas), e ndo o peso do volume de agua gue durante a operagio
estara no interior dos canais. A GEA Sisternas de Resfriamento ndo se responsahbiliza no caso de que
esta instrugéo ndao seja cumprida.

Aplicavel somente ao produto BlOdek® Os enchimentos plasticos estruturados, de canal cruzado (cross-
flow) ou vertical, s&o produzidos a partir de folhas de PP ou PVC, soldadas ou coladas, com espessuras
diferentes de acordo com o tipo de condigbes operacionais / ambientais a que estardo submetidos. For
defeito, a GEA SR indica nas suas propostas o enchimento estruturado cujo peso especifico e
considerado o padrdo para pardmetros convencionais. & GEA 3K ndo se responsahilizara por quaisguer
danos ocorridos durante ou posteriores & instalagio, operagfo, manutencio ou outros, dos hlocos de
enchimento estruturado, caso nédo tinha sido convenientemente informada sobre o tipo de aplicacéo do
material, incluindo pardmetros fisicos tais como temperatura do fluido e ambiente, altura prevista de
empilhamento, cargas hidraulica e organica, etc., uma vez que, dependendo do peso especifico do
material, que é refletido diretamente na espessura das folhas, sobre urm bloco de enchimento estruturado
montado poderdo ser aplicados um maior ou menor intervalo de valores de pardmetros (antes indicados,
entre outros). Portanto, de forma a assegurar a total aplicahilidade do enchimento estruturado ao projeto
para o gual esta sendo proposto, € imperativo que, de forma prévia ou no mais tardar no momento de
leitura da presente proposta, a Contratante informe / confirme com a GEA SR os valores dos pardmetros
aque o material estara sujeito, e ou outros se fora de valores convencionais.

A Contratante compromete-se a fornecer 4 GEA SR um Atestado de Capacidade Técnica referente ao

real escopo do fornecimento, apds a entrega do mesma, podendo este incluir materiais desmaontados,
equipamentos montados efou servigos, de acordo com a formatacao a indicar pela GEA SR,
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