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RESUMO

No presente trabalho destaca-se o dimensionamento e verificagdo do funcionamento dos filtros
rapidos por gravidade da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) Bom Jardim - Uberlandia, para
a vazdo de ampliagdo de 2 m*/s. A ETA utiliza a tecnologia de tratamento de agua de ciclo
completo e conta sistema de filtragdo rapida por gravidade composto de 12 filtros duplos (24
bacias isoladas), com leito filtrante de camada dupla, constituida de antracito e areia. Como
elemento de concepgdo, foi proposta a melhoria e atualizagdao do sistema de coleta de agua
filtrada (fundo de filtro), a partir da substituicao do fundo falso com bocais (sistema atual) pela
utilizagdo de blocos Pluvitec apoiados na laje de fundo. A aplicacdo desta tecnologia evidenciou
a viabilidade da proposta de melhoria do sistema de filtragdo que integra a estacdo de tratamento
de 4gua estudada. Da andlise dos resultados alcan¢ados no dimensionamento, concluiu-se que
os 12 filtros duplos da ETA Bom Jardim tém capacidade para tratamento da vazao de ampliacao
de 2 m3/s, sendo viavel a substituicdo, em cada unidade filtrante, do fundo falso com bocais
pelos blocos Pluvitec, para coleta da agua filtrada, por constituir-se de fundo de filtro de
concepgao atualizada, que apresenta facilidades de operagao e manutencao, além de bom
desempenho hidraulico esperado nas operagdes de filtracdo e de lavagem, com base nos dados

fornecidos pelo fabricante.

Palavras-chave: Estagdo de tratamento de agua, ciclo completo, filtragdo répida por gravidade,

blocos Pluvitec.
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1 INTRODUCAO

No sistema de abastecimento de aguas superficiais, de maneira geral, sdo partes
constituintes as seguintes unidades: captagdo, estacdo de tratamento, estagdo elevatoria,
reservagdo, redes de distribuicao e ligagdes domiciliares. Geralmente a dgua bruta captada em
mananciais superficiais, passa inicialmente por sistema de gradeamento, para a remog¢ao de
suspensOes mais grosseiras ¢ de desarenadores, para remocao de areia e sedimentos. Em
seguida, a agua ¢ conduzida até a estagdo de tratamento de dgua (ETA), onde ¢ submetida ao
processo de tratamento, geralmente composto das fases de clarificagdo e desinfec¢do, de modo
a tornar-se propria ao consumo humano.

Segundo Vianna (1997), as estacdes de tratamento de dgua de ciclo completo
(convencionais), bastante utilizadas para tratamento de dguas de mananciais superficiais, sao
compostas por unidades de mistura rapida, floculagdo, decantacdo e filtragdo, compondo a fase
de clarificacdo, seguida de desinfec¢do, produzindo agua tratada com caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e radioldgicas (quando for o caso) proprias para consumo humano,
conforme determina a portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude, que contém o Padrao de
Potabilidade.

Quanto a sele¢do de tecnologia de tratamento de dgua, mais de 70% do volume de dgua
tratada e distribuida no Brasil ¢ decorrente do tratamento de 4gua por ciclo completo (IBGE,
2002 apud DI BERNARDO E SABOGAL PAZ, 2008). Di Bernardo e Sabogal Paz (2008)
apontam que na tecnologia de ciclo completo, a 4gua bruta ¢ coagulada na unidade de mistura
rapida, com sais de aluminio ou ferro, como o policloreto de aluminio e o cloreto férrico,
podendo ser utilizados também polimeros, produzindo, como subprodutos, suspensdes que
serdo separadas por sedimentacdo e filtracdo, nas unidades subsequentes de clarificagdo. A
aplicagdo do coagulante ocorre em trecho de elevada turbuléncia na unidade de mistura rapida,
que pode ser hidraulica ou mecanizada. Apos este processo, a dgua coagulada ¢ conduzida aos
floculadores, unidades em que, sob agitacao lenta, sdo produzidos flocos que serdo removidos
em decantadores (ou flotadores) e filtros, encerrando a fase de clarificagdo. A agua clarificada,
efluente dos filtros, ¢ conduzida ao tanque de contato, onde a desinfec¢do, a fluoretagdo e a
corre¢ao de pH sdo processadas, produzindo-se 4gua tratada (potavel), propria para o consumo.

A Figura 1 mostra o fluxograma de uma estagdo de tratamento de agua (ETA) de ciclo completo.



Figura 1 — Esquema de uma ETA de ciclo completo.
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Fonte: Ministério da Saude, 2013.

Tradicionalmente existem dois métodos distintos de filtracdo: filtragdo lenta (sem
coagulacdo quimica) e filtragdo rapida (com coagulacdo quimica). Neste trabalho destaca-se a
filtracdo rapida por gravidade, que ocorre em filtros com dupla camada filtrante (antracito e
areia), no sentido descendente, providos de sistema de lavagem a contracorrente com ar
comprimido e 4gua, para remog¢ao de impurezas retidas no leito filtrante ao longo da carreira de

filtracdo (tempo entre lavagens) [BIOPROJECT, 2019].

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho ¢ verificar o funcionamento hidraulico dos filtros
rapidos por gravidade da ETA Bom Jardim, incluindo o dimensionamento e analise de
desempenho de unidades adjacentes, para a vazdo de ampliagio de 2 m¥/s, utilizando sistema
de coleta de agua filtrada composto de blocos PLUVITEC providos de crepinas, assentados na

laje de fundo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Filtracao

O processo de filtracdo consiste em remover as particulas suspensas e coloidais, além

de microorganismos presentes na dgua que escoa através de um meio filtrante composto por
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materiais granulares com granulometria apropriada — normalmente utilizados areia, ou antracito
e areia (DI BERNARDO, 2008). Deste modo, elimina-se a barreira criada por estas particulas
responsaveis pela cor e turbidez da dgua, cuja presenca diminui a eficicia da desinfec¢do na
inativacdo de microorganismos patogénicos (COMUSA, 2018). A filtragao pode ocorrer por

pressdo ou por gravidade, destacando-se, nesse ultimo caso, a filtracdo lenta e a filtragdo rapida.

2.1.1 Filtracao lenta

Na filtragdo lenta, a dgua bruta a ser tratada escoa pelo meio filtrante poroso,
normalmente constituido por camada suporte e areia fina, responsavel por reter os materiais em
suspensdo mediante mecanismos de transportes, adesdo e atividades biologicas. Neste tipo de
tecnologia ndo ha coagulagdo quimica, o material em suspensdo promove a formacao de uma
camada, biologicamente ativa, com papel importante na remoc¢do de microorganismos

patogénicos (HUISMAN; WOOD, 1974).

2.1.2 Filtros rapidos por gravidade

A filtragdo rapida por gravidade, ¢ a metodologia utilizada nos filtros da ETA Bom
Jardim, sendo uma técnica amplamente difundida nas ETAs de ciclo completo. Segundo Di
Bernardo (2008), nos filtros rapidos por gravidade destacam-se os seguintes componentes:

» Canal de alimentacao;

Entrada de agua com comporta para isolamento;
Leito filtrante de camada simples ou dupla;
Camada suporte de pedregulho;

Sistema de drenagem (fundo de filtro);

Calhas coletoras de dgua de lavagem:;

Caixa de saida de agua filtrada com vertedor;
Canal geral de 4gua filtrada;

Tubulagdo de agua filtrada;

Tubulagao de dgua para lavagem;

Mesa de comando.

vV V.V V V V V V V V V

Os filtros rapidos por gravidade de fluxo descendente trabalham com alta taxa de
filtragdo. Seu funcionamento implica em dois modelos distintos de operagdo: com

taxa de filtragdo constante, sendo necessario dispositivos controladores de vazao e
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com taxa de filtra¢dao declinante variavel.

Nos filtros em que a vazao € uniforme, a medida que as impurezas retidas nos intersticios
granulares do leito filtrante vao se acumulando, ha um acréscimo progressivo de perda de carga,
implicando no aumento da resisténcia ao escoamento e, consequentemente, na necessidade do
aumento da carga hidraulica objetivando manter a taxa de filtragdo constante. Com o aumento
gradual do nivel de agua até que alcance um valor de referéncia limite, faz-se necessario a
lavagem dos filtros, geralmente através do encaminhamento da dgua por inversdo de corrente.
Assim, a dgua introduzida que percorre os filtros no sentido ascensional devera ter velocidade

suficiente para promover a expansao do leito filtrante, removendo as particulas indesejadas.

2.1.2.1 Blocos Pluvitec

O sistema de drenagem do projeto proposto tem como parte constituinte fundamental os
blocos Pluvitec da Hidro Solo (Figura 2). Este dispositivo é composto de crepinas com aberturas
laterais de 0,4 mm entre seus discos formadores, podendo dispensar ou reduzir a camada suporte
e sua granulometria, visto que esta abertura evita a perda de areia durante a filtracdo. A figura

3 mostra detalhes das crepinas e tubulagdes de PVC componentes dos blocos Pluvitec.

Figura 2 — Blocos Pluvitec.

Fonte: Hidro Solo, 2019.
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Figura 3 — Crepinas (Blocos Pluvitec).

Fonte: Hidro Solo, 2019.

Para a composi¢ao do conjunto, faz-se presente a coleta da dgua filtrada por um fundo
de fluxo confinado para filtros em estagdo de tratamento, denominado blocos Pluvitec. Sua
composicao ¢ formada por tubulagdes de PVC, em paralelo, nas quais estdo fixadas as crepinas,
permitindo o escoamento da agua filtrada até uma canaleta disposta no centro do filtro. Por
proporcionar uma menor perda de carga em relagdo as demais crepinas utilizadas no mercado
para esta finalidade, pode haver um espagamento maior entre elas. A Figura 4 mostra a

disposicao dos blocos Pluvitec em relacdo a canaleta central.

Figura 4 — Disposi¢ao dos blocos Pluvitec na laje de fundo.
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Fonte: Hidro Solo, 2019.
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Segundo o fabricante, o sistema de coleta de agua filtrada constituido pelos blocos
Pluvitec apresenta vantagens como: praticidade e rapidez quanto ao método construtivo do
sistema, inclusive para filtros antigos que necessitam de reformas e adaptacdes; homogeneidade
na coleta da agua filtrada e na distribuicao da agua de lavagem, ou seja, um projeto de sistema
de filtragdo com desempenho hidraulico congruente e uniforme; baixo custo de implatacao;
possibilidade de supressdo ou diminui¢cdo da camada suporte e viabilidade para remocao da laje
de fundo falso. O fabricante cita também a possibilidade de se projetar filtros com menores
alturas internas, implicando diretamente na diminui¢ao de custos para sua execu¢ao, permitindo
dispensar construgdes estruturais mais robustas para resistir aos esfor¢cos causados pela dgua de

lavagem na laje de fundo falso, evitando complicagdes futuras e danos permanente nos filtros.

2.1.2.2 Critérios para lavagem dos filtros

A lavagem dos filtros, consequéncia do encerramento da carreira de filtragdo, pode
ocorrer quando a turbidez da 4gua filtrada superar 1 UT, quando a carga hidraulica acima do
leito filtrante em repouso atingir o limite fixado em projeto ou quando o tempo de
funcionamento do filtro atingir 40 horas.

Segundo a ABNT NBR 12216:1992, a vazao da 4gua para lavagem a contracorrente
deve proporcionar expansao de 20% a 30% do leito filtrante. Para isso preconiza que a
velocidade ascensional da dgua de lavagem deve ser de, no minimo, 60 cm/min. Caso a dgua
para lavagem seja proveniente de reservatorio elevado, sua capacidade minima deve ser
suficiente para a lavagem de 2 filtros, considerando o tempo de lavagem de 10 minutos por
filtro.

Conforme orientacdes da ABNT NBR 12216, para filtros com dimensao em planta
menor ou igual a 3,0 m, a 4gua de lavagem pode ser coletada diretamente através de canal

lateral perpendiculares a esta dimensao.

2.1.2.3 Critérios para estabelecer a altura dos filtros

Os fatores que influenciam na altura dos filtros sao:

» Altura e posicionamento do sistema de coleta de agua de lavagem,;
» Carga hidraulica disponivel sobre o leito filtrante em repouso;

» Espessura das camadas do leito filtrante;

» Espessura do sistema de drenagem dos filtros.
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Quanto ao posicionamento da borda da canal (calha) de coleta de dgua de lavagem,
segundo a ABNT NBR 12216, item 5.12.15.1, "A borda do canal deve situar-se acima da
camada filtrante expandida, a altura livre ndo inferior a 15% da dimensao do filtro perpendicular
ao canal.” (ABNT NBR 12216, 1992, p.12)

A carga hidraulica disponivel sobre o topo do letio filtrante em repouso, segundo
Azevedo Netto (1987), situa-se na faixa de 1,80 m a 2,40 m. O autor também cita que para uma
taxa de filtragdao de 250 m*/m? x dia, a altura de 4gua sobre o topo do leito filtrante em repouso
devera ser de, no minimo, 1,45 m.

Para a composic¢do do leito filtrante de dupla camada, na auséncia de ensaios em filtro-

piloto, deve-se adotar critérios fixados pela ABNT NBR 12216 (1992, p. 10)

5.12.2.2 A camada filtrante dupla deve ser constituida de camadas sobrepostas de
areia e antracito, com espessuras ¢ caracteristicas granulométricas determinadas por
ensaios em filtro-piloto; quando os ensaios ndo sdo realizados, pode ser utilizada a
especificagdo basica seguinte:

a) Areia:

- Espessura minima de camada, 25 cm;

- Tamanho efetivo, de 0,40 mm a 0,45 mm;

- Coeficiente de uniformidade, de 1,4 a 1,6;

b) Antracito:

- Espessura minima da camada, 45 cm;

- Tamanho efetivo, de 0,8 mm a 1,0 mm;

- Coeficiente de uniformidade, inferior ou igual a 1,4.

Conhecidas as respectivas espessuras referentes aos materiais utilizados para a
composicao do leito filtrante, somada aos demais fatores ja mencionados, € possivel determinar

a sua altura interna util, assim como a sua altura total.

3 DADOS GERAIS DA ETA BOM JARDIM

Dados e parametros citados a seguir foram obtidos por ocasido de visitas técnicas
efetuadas pelo autor do presente trabalho, no ano de 2019, ocasides em que pdde-se conferir
dimensodes e detalhes de unidades componentes da ETA, utilizando-se de instrumentos de
medida (trena) e procedendo-se a leituras de equipamentos de controle, como o medidor de
vazdo instalado no medidor Parshall. Desta maneira, foi possivel verificar que a estagdo de
tratamento de 4gua Bom Jardim utiliza a tecnologia de tratamento de ciclo completo, e contém
as seguintes unidades basicas:

» Um medidor Parshall para a mistura rapida hidraulica e leituras de vazdes;

» Doze floculadores em concreto armado, inicialmente mecanizados, funcionando

atualmente como hidrdulicos, pela desativagdo dos motores elétricos de
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acionamento pela concessionaria.

» Quatro floculadores circulares, hidraulicos tipo Alabama modificado, construidos
em chapa de ago;

» Dois decantadores de alta taxa em concreto armado, com modulos de sedimentagio
em PVC;

» Um decantador de alta taxa em chapas de ago, com moédulos de sedimentagdo
constituidos de placas planas paralelas, em aluminio;

» Doze Filtros Rapidos por gravidade duplos, com leito filtrante de antracito e areia;

A\

Um Tanque de Contato para desinfeccao, fluoretagdo e correcao final de pH;
» Casa de Quimica em quatro pavimentos, com instalacdes para armazenamento,
preparo e dosagem de produtos quimicos, laboratdrio e salas de controle operacional
e para servigos administrativos, incluindo o sistema de automacdo da fase de
clarificagao.
De acordo com o Plano Municipal de Saneamento Basico de Uberlandia-PMSB, de
setembro de 2012, a ETA Bom Jardim tem uma capacidade méxima efetiva de producgdo de
1,65 m?/s, com capacidade média de 1,05 m?/s. A Figura 5 mostra uma vista aérea da Estac¢ao

de Tratamento de Agua Bom Jardim.

Fonte: Prefeitura de Uberlandia, 2019.
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3.1 Descric¢ao dos filtros da ETA Bom Jardim

Os filtros da ETA Bom Jardim sdo classificados como filtros rapidos por gravidade e
funcionam com taxa de filtragdo declinante variavel. A alimentacdo de cada unidade filtrante é
feita por comporta individual de acesso, de se¢do quadrada, localizada na parede de entrada,
com geratriz superior situada em cota abaixo dos niveis de agua no canal de 4gua decantada e
no filtro, mantendo-se assim, em cada instante, o mesmo nivel de 4gua nos filtros em operagao.
A figura 6 mostra o canal de dgua decantada, de alimentacdo das comportas de acesso aos

filtros.

Figura 6 — Vista do canal de 4gua decantada.

Fonte: Adaptado do DMAE, 2019.

3.2 Composicao do leito filtrante e nimero de filtros

Ainda com base nas informagdes elucidadas pelos operadores da ETA Bom Jardim
durante visitas in loco no ano de 2019, verificou-se que os 12 filtros duplos da ETA Bom Jardim
apresentam leito filtrante constituido de areia e antracito, apoiado em camada suporte de seixos
rolados, sob a qual existe um sistema de drenos, composto de placa metéalica com orificios de
0,6 cm de didmetro, em um total de 200 orificios/m?.

Com base em dados fornecidos pela PETRANOVA (2019), empresa produtora de
materiais filtrantes no Brasil, foi possivel verificar que o antracito tem massa especifica menor
que a da areia. Conforme caracteristicas granulométricas do antracito e da areia especificados
na NBR 12216:1992, pode-se utilizar a camada de antracito, composta por graos de maior

granulometria, sobre a camada de areia fina, promovendo, primeiramente, a remog¢ao do
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material grosseiro em suspensdo, o que aumenta a eficiéncia na remocdo da turbidez, a
velocidade de filtracdo e as carreiras de filtragao.

A camada filtrante de areia ¢ sobreposta em um leito suporte, composto em camadas
estratificadas de seixos rolados que, além de reduzir a perda de material filtrante, distribui
uniformemente a agua de lavagem no processo de lavagem dos filtros.

Os seixos que sdo colocados nas camadas inferiores absorvem as energias dos jatos de
agua que emergem do fundo do filtro. A diminuigdo gradativa do didmetro desses seixos, no
sentido ascensional, além de uniformizar o escoamento sob o leito filtrante durante a lavagem,
evita a perda de areia durante o processo da filtragao.

Atualmente, ndo se tem dados sobre a real espessura de cada camada do leito filtrante
dos filtros, pois ndo sdo feitas manutengdes periddicas destes leitos. Contudo, segundo
entrevista com técnicos do DMAE, efetuadas durante visita técnica a ETA Bom Jardim, em
2019/1, especificagdes de projetos destes filtros indicam leito filtrante duplo constituido de
camada de antracito de 0,45 m de espessura e tamanho efetivo entre 0,8 mm a 1,0 mm, apoiada
sobre camada de areia de 0,25 m de espessura, com tamanho efetivo de 0,45 mm. O leito
filtrante apoia-se sobre camada de seixo rolado 0,30 m de espessura (camada suporte), porém
ndo foi informada a granulometria desta camada. A granulometria do leito filtrante atende as
preconizagdes da ABNT NBR 12216:1992, que especifica espessuras minimas de 0,45 me 0,25
m para a antracito e areia, respectivamente, ¢ tamanhos efetivos de 0,8 mm a 1,0 mm para o

antracito, e de 0,40 mm a 0,45 mm para a areia.

3.3 Dimensoes dos filtros e as partes constituintes do seu sistema de filtracao

A Figura 7, obtida a partir de dados colhidos junto ao DMAE, durante visita técnica a

ETA, apresenta as seguintes dimensdes verticais dos filtros.
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Figura 7 — Dimensoes verticais dos filtros.

Borda Livre
1,13 m
Nivel de Agua
1,80 m
Antracito 0,45 m
Areia __0,25 m
Camada suporte 0,30 m
Laje de fundo falso 1
0,70 m
Laje Principal 1

Fonte: Autor, 2019.

Os filtros possuem dimensdes horizontais de 2,85 m x 8,55 m, sdo estruturados em
concreto armado e apresentam sistema de fundo falso constituido de chapa metalica perfurada,
mostrado na Figura 8, com 0,7 m de altura, responsavel pela coleta de agua filtrada. Nos
orificios da chapa metdlica perfurada sdo fixados bocais, providos de aberturas laterais, para

coleta de agua filtrada e distribui¢do de dgua para lavagem a contracorrente.

Figura 8 — Fundo falso dos filtros.

Fonte: Adaptado do DMAE, 2019.
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Cada filtro conta com 2 canais laterais longitudinais, de 0,7 m de largura cada e mesma
altura dos filtros, utilizada para coletar a 4gua de lavagem. A Figura 9 mostra uma célula de
filtro completamente vazio e os canais laterais de coleta de dgua de lavagem.

A operagao dos filtros ¢ automatizada e a operagdo de cada um deles pode ser controlada

na sala de comando dos filtros, mostrada na Figura 9 que também permite interferéncia manual.

Figura 9 — Célula de filtro e canais lon 7 e égua de lavagem.

canal coleta agua de lavageme
~

! canal coleta agua de lavagem

chapa metdlica perfurada _

Fonte: Adaptado do DMAE, 2019.

Figura 10 — Sala de comando dos filtros.

Fonte: Adaptado do DMAE, 2019.
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A galeria de tubulagdes dos filtros, mostrada na Figura 11, abriga tubulacdes de
coloracdo verde, que conduzem a agua filtrada e a agua para lavagem, e azul, que transporta o
ar comprimido, aplicado antes da introduc¢do da dgua para lavagem dos filtros. Ha, também, um
aparelho que mede, em porcentagem, a capacidade do filtro utilizada no momento. Esta

medic¢ao ¢ feita a partir do topo do leito filtrante. Este equipamento ¢ mostrado na Figura 12.

Figura 11 — Galeria de tubulagdes.

I

_ tubulagdo dgua para lavagem

tubulagdo de ar

-

= = tubulagdo agua filtrada

Fonte: Adaptado do DMAE, 2019.

Figura 12 — Medidor de capacidade atual dos filtros.

Fonte: Adaptado do DMAE, 2019.
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3.4 Lavagem dos filtros

Um dos parametros que determinam o tempo de operagao de um filtro (carreira de
filtragdo) ¢ a turbidez da agua filtrada, controlada quatro vezes ao dia. As amostras sao
recolhidas na tubulacdo que aduz a 4gua filtrada ao canal de agua filtrada, de alimentagdo do
tanque de contato. Para este parametro admite-se um valor de turbidez menor ou igual a 1 UT.

Quando o filtro completa 40 horas de funcionamento ¢ feita sua limpeza, mesmo que a
turbidez nao atinja valores superiores a 1 UT.

Inicialmente, ¢ acionado o compressor de ar (soprador) por, aproximadamente, trés
minutos. Este procedimento ¢ responsavel pela pré-expansao do leito filtrante, promovendo-se
o desprendimento das impurezas retidas no leito filtrante. Posteriormente ¢ injetada agua de
retrolavagem.

Segundo informagdes obtidas de operadores da ETA durante visitas, nesta operagdo a
agua para lavagem ¢ aplicada em sentido oposto ao do fluxo na filtragdo, com velocidade
ascensional de aproximadamente 0,574 m/min. Desta forma o leito filtrante se expande,
provocando atrito dos graos e liberando as impurezas retidas, que sdo arrastadas para os canais
laterais de coleta de 4gua de lavagem. As bombas de retrolavagem sdo desativadas quando se

nota, visualmente, a clarificagdo da agua de lavagem no filtro.

4 PARAMETROS BASICOS DE PROJETO - MODELOS DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos filtros segue recomendagdes de roteiro de calculo sugerido por
Machado e Di Bernardo (1997) e de parametros e critérios de projeto recomendados pela ABNT
NBR12216 e pelas Referéncias consultadas.

Equacoes basicas

A=nxZ (1)
em que:
A: 4rea da secdo de escoamento (m?);
D: diametro da se¢ao de escoamento (m).

V=QXxT 2)
em que:
V: volume 1til (m?);

Q: vazio (m>*/s);
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T: Tempo (s).

Q=vXxA 3)
em que:
v: velocidade (m/s);

A: seciio transversal em que ocorre o escoamento (m?).

v2

hiocatizada = K X —— " (4)
em que:
hiocalizada: perda de carga localizada (m);
k: coeficiente de perda de carga caracteristico (adimensional);
v: velocidade (m/s);
g: aceleracao da gravidade (m/s?).
haisevida = 10,641 X e x L (Hazen - Williams) )

em que:
hdistribuida: Perda de carga distribuida (m);

C: coeficiente que depende da natureza do material empregado na fabricacdo dos tubos

e das condicdes de suas paredes internas (m?3/s);

Q: vazdo (m%/s);
D: didmetro (m);

L: comprimento da tubulagio (m).

4.1 Elementos de concepcio do sistema de filtracao

O presente trabalho tem como referéncia para a determinag@o dos elementos de

concepgao do sistema de filtragdo area em planta dos filtros ja conhecida de 2,85 m x 8,55 m,

vazao de outorga maxima de 2 m?/s e taxa de filtragdo a definir respeitando o valor maximo

permitido pela NBR 12216:1992 para filtros com leito filtrante de dupla camada.

4.1.1 Vazao média de operacio

Parametro de projeto: vazao tratada (Q).

Vazio de dimensionamento/verificacdo do funcionamento de 1 filtro:

Q]F:% (6)

em que:
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Qir: vazdo média de operagdo por filtro (m?*/s);
Q: vazao tratada (m?3/s);

N: nimero de filtros.

4.1.2 Filtragao

Parametros de projeto: vazao (Q); area horizontal do filtro (Air).

Equacio basica de dimensionamento

Tr = o (7)
em que:
Tr: taxa de filtragdo (m*/m?. dia);
Q1r: vazdo média de operagao por filtro (m?/dia);
Ajr: area horizontal do filtro (m?).
Conforme a NBR 12216:1992, a taxa de filtracdo (TF) limita-se a 180 m?*/m?.dia, para
filtros com camada unica de areia ¢ a 360 m*/m?-dia, para filtro de camada dupla filtrante

(antracito e areia).

4.2 Sistema de drenagem

Qi ro
_ filt (8)

chepina T e crepinas
Em que:
Qcrepina: Vazao por cada crepina (m?h);

Qfiltro: Vazdo em cada filtro (m*/h).

N _ Lfiltro_Dcrepinas/parede 9
espacos — ( )

Dcrepina/crepina
Em que:
Lfiiwo: Comprimento das dimensdes do filtro em planta, nas diregdes x e y;
Nespagos: numero de espagos;
Dcrepinas/parede: distancia entre as crepinas das extremidades e as paredes (m);
Drepinas/crepinas: distdncia entre as crepinas (m).
Ncrepinas/fileiras = Nespagos T 1 (10)
Em que:
Drepinas/fileiras: NUmMero de crepinas por fileira;

Nespagos: numero de espagos.
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4.3 Tubulac¢io de agua filtrada

Equacédo basica de dimensionamento

S=v - (11)

Em que:

Q: vazdo média tratada (m?/s);

N: numero de filtros;

v: velocidade da agua filtrada na tubulagao (m/s);

Dr: diametro da tubulagao de agua filtrada (m).

4.4 Lavagem dos filtros

4.4.1 Capacidade do reservatdrio de Agua para lavagem

Equacdes basicas de dimensionamento

Qrav =vasc X Air (12)

Em que:

Qrav: vazado da dgua de lavagem dos filtros (m?*/s);

vasc: velocidade ascensional da 4gua de lavagem (m/s);

Ajir: area horizontal do filtro (m?).

Vol =60 X Qrav X T (13)

em que:

Vol: volume do reservatério (m?);

Qrav: vazdo da agua de lavagem dos filtros (m?3/s);

T: tempo minimo de lavagem dos filtros (minutos).

Convengdes da ABNT NBR 12216:1992, determina que o reservatorio deva ter
capacidade minima para lavagem de dois filtros, salvo sistemas que empregue efluente de outras

unidades.

4.4.2 Tubulacio de Agua para lavagem

Equacdo basica de dimensionamento

m x D?lav

Qrav = viay X (14)
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Em que:
Qrav: vazao da dgua de lavagem dos filtros (m?/s);
vrav: velocidade da agua de lavagem dos filtros na tubulacao (m/s);
Dlav: Diametro da tubulagao da agua de lavagem (m).
4.5 Coleta de agua de lavagem

4.5.1 Altura de agua sobre a borda do canal de Agua de lavagem

Parametros de projeto: largura 1til do canal (Lcana), comprimento do canal (Cecanat).

Equacdo basica de dimensionamento

Qlav

em que:
Qrav: vazao da agua de lavagem dos filtros (m?/s);
Ceanat: comprimento do canal de coleta (m);

HC: altura de agua sobre a borda do canal (m).

4.5.2 Altura de agua no inicio do canal

L2 = 1,838 X Leanat X HI 2 (16)

em que:
Qrav: vazdo da agua de lavagem dos filtros (m3/s);
Lcanat: largura dos canais longitudinais laterais de coleta (m);

HI: altura de dgua do inicio do canal (m).
4.6 Altura vertical do filtro

4.6.1 Altura minima do topo do leito filtrante expandido a borda do canal

Amin = 0,15 X Dlado menor (17)
em que:
Anmin: altura minima do topo do leito filtrante expandido a borda do canal (m);

D(1ado menor): dimensao do filtro perpendicular ao canal (m).
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4.6.2 Expansao do leito filtrante

Aexpanséo = Iexpanséo X €leito filtrante (1 8)
em que:
Aecxpansio: altura de expansao do leito filtrante (m);
Lexpansio: indice de expansao;

€(leito filtrante): €Spessura do leito filtrante (m).

4.6.3 Altura da laje de fundo ao topo do leito filtrante em repouso

Atopo do leito filtrante — Ablocos Pluvitec T €areia T €antracito (19)
em que:
Avopo do leito filtrante: @ltura da laje de fundo ao topo do leito filtrante (m);
Auwlocos Pluvitec: altura vertical dos blocos pluvitec (m);
Careia: €Spessura da camada de areia (m);

Cantracito: €spessura da camada de areia (m).

4.6.4 Altura minima da laje de fundo a borda do canal de agua de lavagem:

Aborda do canal de dgua de lavagem — Atopo do leito filtrante T €areia T €antracito (20)
Onde:
Aborda do canal de 4gua de lavagem: altura minima da laje de fundo a borda do canal de dgua de
lavagem,;
Avopo do leito filtrante: @ltura da laje de fundo ao topo do leito filtrante (m);
€arcia: €Spessura da camada de areia (m);

Cantracito: €Spessura da camada de areia (m).

4.7 Carga hidraulica

hdispom’vel = Aexpanséo + Amin (21)
em que:
hdisponivel: carga hidraulica disponivel acima do topo do leito em repouso (m);

Aecxpansio: altura de expansao do leito filtrante (m);



27

Anmin: altura minima do topo do leito filtrante expandido a borda do canal (m).

4.8 Perda de carga na filtracio

4.8.1 Perda de carga na camada de areia na filtracao

hareia = 0,005 X Tk X €arcia (22)
Onde:
hareia: perda de carga na camada de areia (m);
€areia: €Spessura da camada de areia (m);

Tr: taxa de filtragdo (m®/m? « dia).

4.8.2 Perda de carga na camada de antracito na filtracao

hantracito = 0,0009 X Tk X €antracito (23)
Em que:
hantracito: perda de carga na camada de antracito (m);
€antracito: €Spessura da camada de areia (m);

Tr: taxa de filtragdo (m3/m? = dia).

4.8.3 Perda de carga total na filtracao

htotal de filtragdo = hcrepina + hareia + hantracito + hlocalizada + hdistribul’da (24)
Em que:
herepina: perdas de carga nas crepinas (m);
h,reia: perda de carga na camada de areia (m);
hantracito: Perda de carga na camada de antracito (m);
hiocatizada: perda de carga localizada (m);

hgistribuida: Perda de carga distribuida (m).

4.9 Perda de carga na lavagem dos filtros

4.9.1 Perda de carga na camada de areia na lavagem dos filtros
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Nareia = 0,96 X €areia (25)
Onde:
hareia: perda de carga na camada de areia (m);

€areia: €Spessura da camada de areia (m).

4.9.2 Perda de carga na camada de antracito na lavagem dos filtros

hantracito = 0,25 X €antracito (26)

Em que:

h.ntracito: Perda de carga na camada de antracito (m);

€antracito: €Spessura da camada de areia (m).

4.9.3 Perda de carga na tubulacio de agua para lavagem

Equagao basica para dimensionamento: formula de Hazen-Williams (equagao 5).

4.9.4 Perda de carga nas crepinas

Serdo utilizados os graficos fornecidos pelo fabricante.

4.9.5 Perda de carga na borda do canal lateral de agua de lavagem

Serd utilizada a equagao 15.

5 DIMENSIONAMENTO

5.1 Vazao média de operacio por filtro

Para base de calculo, como ja mencionado, estabeleceu-se que a vazao de alimentacao
dos filtros sera da ordem de 2 m?/s, considerando funcionamento de 24 horas/dia, temos:

Q =2 x86400 = Q = 172800 m*/dia
A ETA objeto de estudo, apresenta um total de 24 filtros, aplicando a Equagao 6:

172800

Q1F = ”

= Qir= 7200 m?/dia
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Logo, a capacidade méaxima de filtracao da ETA seréd de 172800 m?/dia e cada filtro sera
capaz de filtrar 7200 m?/dia.

Por se tratar de uma ETA ja existente, as dimensdes em planta de cada filtro, ja
conhecidas, serdo usadas como parametro para determinar sua taxa de filtracdo. A area do filtro,

em planta, corresponde a 2,85m x 8,55m.

5.2 Taxa de filtracao

O célculo da taxa de filtragdo ocorre através da divisdo entre a vazao de agua bruta que
alimenta cada filtro por suas respectivas dimensdes em planta. Por se tratar de uma ETA
existente, com sistema de filtracdo j& implantados e dimensdes das bases dos filtros conhecidas
de 2,85 m x 8,55 m, € possivel determinar a sua taxa de filtragao correspondente. Calculando a

taxa de filtragdo através da Equacao 7:

Tr= —22 _ = 295,45 m*/m?. dia
2,85 X8,55

Portanto, verifica-se que a taxa de filtracdo estd dentro dos parametros estabelecidos

pela ABNT NBR 12216:1992, para filtros de dupla camada.
5.3 Alimentacao dos filtros

A 4gua decantada ¢ conduzida aos filtros através de um canal com amplas dimensdes
de 2,70 m x 1,10 m, e as comportas serdo do tipo afogadas com se¢do quadrada de 0,50 m x
0,50 m, conferindo perda de carga desprezivel no processo.
5.4 Leito filtrante de dupla camada

Obedecendo aos critérios estabelecidos pela ABNT NBR 12216 e visando a otimizacao

quanto ao funcionamento do sistema, optou-se pelos seguintes caracteristicas granulométricas

e espessuras, explicitadas na Tabela 1:
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Tabela 1 - Caracteristicas do leito filtrante.

COEFICIENTE DE ESPESSURA DA
Material TAMANHO EFETIVO (mm) UNIFORMIDADE CAMADA
(mm) (m)
ANTRACITO 0,9 1,4 0,45
AREIA 0,4 1,5 0,25

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 12116:1992.

5.5 Sistema de drenagem

Para a composi¢dao do conjunto, faz-se presente a coleta da dgua filtrada por um fundo
de fluxo confinado para filtros em estagdo de tratamento — denominado blocos Pluvitec. Sua
composicao ¢ formada por tubulagdes de PVC, em paralelo, nas quais sdo inseridas as crepinas,
permitindo o escoamento da agua filtrada até uma canaleta disposta no centro do filtro. Por
proporcionar uma menor perda de carga em relagdo as demais crepinas utilizadas no mercado
para esta finalidade, o espacamento entre as crepinas, de centro a centro, ao longo dos bragos

que compdem sistema bloco pluvitec, ¢ de 17 cm.
5.5.1 Nimero de crepinas por filtro

O nuimero de crepinas por filtro pode ser calculado através de dados ja conhecidos neste
presente trabalho, como as dimensdes em planta dos filtros e também tomando como base os
valores fornecidos pela Hidro Solo (2019) quanto as caracteristicas dos blocos Pluvitec, como
distancia entre crepinas e seu respectivo didmetro.

Assim, com distancia entre crepinas fixada em 17 cm, e filtros com medidas em planta
de 2,85 m x 8,55 m, calcula-se o nimero de espacos entre as crepinas no sentido longitudinal
das fileiras, que corresponde a dimensao dos filtros no sentido das canaletas laterais dos blocos

Pluvitec (Equacao 9):

2,85 — (2 X0,15)
Nespacos = o =>» Nespagos = 15

Desta forma, através da Equacdo 10, encontra-se o niimero de crepinas por fileira no

sentido abordado:
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Ncrepinas/fileiras =15+1=> Ncrepi nas/fileiras 16
O numero de espagos entre as crepinas, de uma fileira para outra, ou seja, na direcao
perpendicular ao sentido das canaletas laterais dos blocos Pluvitec, ¢ calculada também

utilizando a Equagado 9, porém utilizando a maior dimensao da base dos filtros:

8,55 —(2 X0,11)
Nespagos = o =>» Nespagos = 49

Logo, utilizando a Equagao 10, o nimero de crepinas no sentido de maior dimensao
sera:
Ncrepinas/fileiras =49+1> Ncrepinas/fileiras =50
Portanto, o numero de crepinas total por filtro sera:
Numero de crepinas por filtro = 16 x 50 = 800 crepinas
As figuras 13 e 14 mostram a disposicao das crepinas localizadas no fundo de cada filtro,
e foram obtidas a partir dos espacamentos definidos € nimero de crepinas calculadas em cada

direcdo da base dos filtros.

Figura 13 — Disposicdo das crepinas no sentido de menor dimensao da base dos filtros.

a 1lcm 4cm 17cm

Parede

9cm 8cm

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 14 — Distancia entre as crepinas no sentido de maior dimensao da base dos filtros.

a 7 cm 4cm 17cm

Parede

Fonte: Autor, 2019.

5.6 Tubulacgio de agua filtrada

Recomenda-se que a velocidade da 4gua na tubulagdo de agua filtrada seja fixada entre
0,8 m/s e 1,7 m/s (VIANNA, 2002). Assim, para determinar o diametro do conduto, adotou-se
uma velocidade da dgua na tubulacdo de agua filtrada de 1,25 m/s. Desta maneira, aplicando a
Equacao 11:

2 _ 1,25X 1 X DF?2

” " = DF =0,291 m =» DN350 (Adotado)

O diametro adotado para a tubulacdo de agua filtrada fixado em 350 mm, tem como
justificativa a facilidade na concepcao do projeto quando igualado o didmetro das tubulacdes
de dgua filtrada e tubulagdes de dgua de lavagem dos filtros, esta tltima calculada mais adiante.

Recalculando a velocidade de projeto, tem-se:

2  VXTX0,352
Py — = v=0,87 m/s

5.7 Lavagem dos filtros

Para a lavagem dos filtros da ETA, por inversdo de corrente, o método de lavagem via
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reservatorio elevado foi reativado. Neste contexto, visto que as dimensdes do reservatorio ja

foram estabelecidas, determina-se, conforme a ABNT NBR 12216:1992, a capacidade minima

de lavagem de, pelo menos, dois filtros, salvo para sistema que recorra a efluente de outras

unidades.

5.7.1 Vazao de agua para lavagem

ABNT

Velocidade Ascencional (emis)

limites

A fim de obter uma expansdo do leito filtrante que obedega os limites impostos pela

NBR 12216:1992, adotou-se uma velocidade ascensional de 75 cm/min.

1 min

cm
Vase = 75 — X
ase min 60s

= vase = 1,25 cm/s = 0,0125 m/s

Assim, calcula-se a vazdo da agua de lavagem dos filtros, aplicando a Equagdo 12:
Qrav=0,0125 x (2,85 x 8,55) = Qrav = 0,305 m3/s

A Figura 15, mostra a expansao do leito filtrante em func¢io da velocidade ascensional.

Figura 15 — Expansdo de meios filtrantes.
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Fonte: Adaptado de Ferreira Filho, 2017.

Desta forma, verificou-se uma expansio do leito filtrante de 25%, que atende os valores

—entre 20% e 30% — definido pela ABNT NBR 12216:1992.

5.7.2 Capacidade do reservatdrio de agua para lavagem

O volume de agua necessario no reservatorio para lavagem de um unico filtro, foi
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encontrada através da Equacao 13:
Vol = 60 X 0,305 X 10 = Vol = 183 m*
Atendendo as orientacdes da ABNT NBR 12216:1992, o reservatorio deve ter
capacidade minima para lavagem de dois filtros, totalizando um volume de 366 m® de

reservacao para atender o sistema proposto.
5.7.3 Tubulacio de agua para lavagem

Para valores recomendados quanto a velocidade da dgua de lavagem, geralmente fixados
entre 2 m/s e 4 m/s, adotou-se uma velocidade de 3 m/s utilizada para o calculo do diametro do

conduto. Desta maneira, através da Equagao 14, tém-se que:

_3xmxD?av

0,305 => Dlav=0,36 m

Logo, o didmetro de projeto adotado sera de 350 mm. Recalculando a velocidade de

lavagem para este diametro:

3 X T X0,352
Viey = ———— = Viav= 3,17 m/s

5.7.4 Coleta de agua de lavagem

Conforme recomendagdes mencionadas na ABNT NBR 12216, definiu-se que a dgua
de lavagem dos filtros serd coletada por 2 canais longitudinais laterais de comprimento no
sentido de maior dimensao do filtro, ou seja, com 8,55 m de extensdo. Desta forma, aplicando
a formula de Francis para vertedouros (Equagdo 15), calcula-se a altura de agua sobre a borda

do canal:

%05 — 1,838 x 8,55 x HC 2= HC = 0,045 m

Para o célculo da altura de 4gua no inicio do canal, foi considerada a largura 1til das
canaletas laterais ja existentes na ETA Bom Jardim, de 0,70 m. Assim, aplicando a Equagao

16:

@ — 1,838 x 0,7 X HI ¥2 HI = 0,24m

5.8 Altura vertical dos filtros

Para a determinacgdo da altura vertical dos filtros, primeiro determina-se a altura minima
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(Amin) do topo do leito filtrante expandido a borda do canal, aplicando a Equagado 17:
Amin=0,15 X 2,85 = 0,43m
Considerando a expansdo de 25%, através da Equacao 18:
Aexpansio = 0,25 x 0,70 = 0,18 m
Logo, a altura minima entre a borda do canal de coleta da 4gua de lavagem e o topo do
leito filtrante em repouso = 0,43 + 0,18 = 0,61 m
A seguir, a Figura 16 detalha o corte em perfil do filtro:

Figura 16 — Corte longitudinal do filtro.

Antracito = 45¢cm

Areia = 25cm
LG.IT'__\
oI [
iom [ - 1
B e Bloco pluvitec $ Graute
lom = = I L
Laje de Fundo

Fonte: Autor, 2019.

Portanto, tomando como referéncia as dimensdes ilustradas na Figura 16, através da
Equacao 19:
Atopo do leito filtrante = (0,01 + 0,08 + 0,01) + 0,25 + 0,45 = 0,8 m

Assim, utilizando a Equagao 20, determina-se a altura minima da laje de fundo a borda

do canal de 4gua de lavagem:
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Aborda do canal de 4gua de lavagem = 0,80 + 0,43 + 0,18 = 1,41 m

Logo, conforme a Equa¢do 21, a carga hidraulica disponivel para a filtragdo acima do

topo do leito filtrante em repouso:
hdisponivet = 0,18 + 0,43 = 0,61 m

A carga hidraulica sobre o topo do leito filtrante em repouso ¢ associada a perda de
carga inicial verificada com o filtro recém lavado adicionada a perda de carga resultante no
processo de retencao de impurezas — perda de carga crescente ao longo da carreira de filtragao.

Tomando como referéncia as determinagdes sugeridas por Azevedo Netto (1987), ja
mencionadas anteriormente, sera adotada a altura de 4gua sobre o topo do leito filtrante em
repouso de 1,80 m. A borda de descarga no canal de 4gua de lavagem devera situar-se a 0,30 m
acima do nivel de 4gua maximo de filtracao.

Desta forma, através da somatoria de todas as alturas encontradas, totaliza uma altura

interna de filtro igual a 2,80 m.
5.9 Calculo das perdas de Carga

Para o célculo das perdas de cargas no sistema proposto, consideram-se a soma das
perdas de carga distribuidas e, também, as perdas de cargas localizadas. Neste molde, deverdo
ser consideradas tanto a perda de carga que ocorrem durante o processo de filtracao, quanto as
que resultam do processo de lavagem. Na filtracdo, a 1amina de 4gua deve contemplar uma
altura acima do leito filtrante para compensar essas perdas de carga, enquanto na lavagem dos
filtros, deve ser considerada uma altura nas tubulag¢des que advém do reservatério elevado. Para
o calculo da perda de carga no leito filtrante expandido, sera tomado como base os trabalhos de

Richter e Azevedo Netto (1987).

5.9.1 Calculo das perdas de carga na filtracao

Para vazao de projeto por filtro igual a 7200 m?*/dia, temos:

m® 1dia 5
Qfittro = 7200 X = X —== P Qiro = 300 m*/h

Logo, através da Equagdo 8, calcula-se a vazao de dgua filtrada em cada crepina:

300
chepina = % 4 chepina = 0,375 m3/h

Tomando como referéncia o catalogo da Hidro Solo (Figura 17) de desempenho

hidrodindmico, € possivel encontrar a perda de carga nas crepinas durante o processo de
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filtragdo.
Figura 17 — Gréfico de desempenho hidrodindmico das crepinas.
Desempenho Hidrodinamico
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Fonte: Hidro Solo, 2019.

Considerando a tubulagdo vertical de ligacdo da crepina com 3/4” sem cauda para ar e
a vazao de agua de 0,375 m*h, determinou-se a perda de carga por crepina igual a 0,035 m.

Ja o célculo da perda de carga na camada de areia ¢ dado pela Equagdo 22:

hareia= 0,005 X 295,45 X 0,25 = hareia = 0,37m
Enquanto a perda de carga na camada de antracito ¢ encontrada através da Equagao 23:
hantracito = 0,0009 X 295,45 X 0,45 = Hantracito = 0,12 m

Para o calculo da perda de carga nas tubula¢des durante o processo de filtragao, deve-
se considerar as perdas de cargas localizadas somadas as perdas de carga distribuida. As perdas
de carga localizada advém de fatores como a mudanga de dire¢do do fluido, alteracdo do
didmetro da tubulagdo e singularidades. Neste presente trabalho, seréd utilizado o método do Ks
para o calculo das perdas de carga localizada.

A tubulagdo de agua filtrada no sistema do filtro considerada é de 350 mm, e sera
utilizada como base de calculo. Conforme a Equacgao 1, temos:

0,352
A= 1 X

2> A=0,096m

A vazdo por filtro ja € conhecida, estabelecida em 7200 m?/dia, ou seja, 0,083 m?/s.

Desta forma, utilizando a Equacao 3, encontra-se a velocidade da agua no conduto:

0,083
0,096

2> v=087m/s

Através do memorial de calculo da Tecnosan, foi obtido o comprimento da tubulagao
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de agua filtrada da ETA Bom Jardim correpondente a 7 metros, e também foi possivel verificar
as singularidades que compdem o trecho percorrido pela 4dgua filtrada e pela 4gua de lavagem.

Os valores de k foram encontrados através das Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Valores de K para perdas de carga localizada

v
k
2.0 80 300 iz 3w s
Cargs Cinet. V2/2g 10 3 035 0% 046 (T s s
Entrada na tubuiacio 050 ais eis 030 L) o LE L]
Curva 9 0.40 0.2 0,14 018 ols L= oM o
Curva 45 030 0.06 o007 a8 o 011 o1 on
Vilv. pav. aberta LE 008 om L oe a1l o 013
Control. vazio 150 0T o 100 L1s 12 14 s
Vilv. Borboleta aberta 03 oo 00 a1 012 013 s wr
T, pass. direta ‘ 08 oas 02l oM oz ax ox L%
TH, saida lateral 12 T2 04 o5 LT LT L) L
Veiloe. 180 030 03s LE ] (X s 0% 088
Fonte: Vianna, 1997.
Tabela 3 — Valores de K (Parte 2).
Tipo da peca K
Ampliagao gradual 0,30
Bocais 275
Comporta, aberta 1,00
Controlador de vazéo 2,50
Cotovelo de 90 0,90
Cotovelo de 45° 0,40
Crivo 0,75
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22 5° 0,10
Entrada normal de canalizagao 0,50
Entrada de Borda 1,00
Existéncia de pequena derivagao 0,03
Juncéo 0,04
Medidor Venturi 2,50
Redugéo gradual 0,15
Registro de angulo, aberto 5,00
Registro de gaveta, aberto 0,20
Registro de globo, aberto 10,00
Saida de canalizagdo 1,00
Té, passagem direita 0,60
Té, saida de lado 1,30
Té, saida bilateral 1,80
Valvula de pé 1,76
Valvula de retencao 2,50

Fonte: Carvalho, 2008.



Valores de k para as singularidades que compde o sistema:

Assim, para o montante dos valores de k igual a 4,4 e utilizando a Equagao 4:

Entrada de canalizagdo: k =1

T¢& de saida lateral: k = 1,3

Curva de 90° (2x): k=2 x0,4=0,8
Valvula borboleta aberta: k = 0,3

Saida de canalizacao: k =1

4,4X0,872
Hiocalizada= ———— = 0,17 m
localizada 2 x9.81 )
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Para o célculo das perdas de carga distribuida (Equacdo 5), utilizou-se o método de

Hazen — Williams, o mais empregado no transporte de agua e esgoto nas diversas canaliza¢des

com diametro maior do que 50 mm. Para o calculo da perda de carga distribuida, considerou o

coeficiente de rugosidade C (Tabela 4) igual a 90, por ser compativel com os tubos metélicos

utilizados na ETA Bom Jardim.

Tabela 4 — Valores para o coeficiente de rugosidade C.

Material

Aco corrugado
Aco com untas lock-bar, em servico

Aco rebitado, tubos novos

Ago soldado, tubos novos

Aco soldado com revestimento especial

Concreto, bom acabamento

Ferro fundido, novos

Ferro fundido, usados
Madeiras em aduelas

Aco com juntas lock-bar, tubos novos

Aco galvanizado
Ago rebitado, emuso

Aco soldado, em uso
Cobre

B8|8 R|RBB|8 BB BB E 88N

Concreto, acabamento comum

Ferro fundido, apds 15-20 anos de uso
Ferro fundido revestido de cimenio 130

Tubos extrudados, PVC 150
Fonte: Guia da Engenharia, 2019.
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0,0831.85

Haistribuida = 10,641 X 901850 35487

X 7=0,03m

Logo, utilizando a Equacao 24, foi encontrada a perda de carga total em todo o processo
de filtragdo.
htotal de filtragio = 0,035 + 0,37 + 0,12 + 0,17 + 0,064 = 0,73 m
A altura minima de agua na filtragao deve ser igual ou superior a somatoria de perdas
de carga na filtracdo, quando o filtro é recolocado em operacao apds a lavagem dos filtros, ou

seja, a altura minima de 4gua nos filtros devem ser de 0,73 m.

5.9.2 Calculo das perdas de carga durante a lavagem

Para o célculo das perdas de carga nos blocos Pluvitec, foi utilizado o catdlogo da Hidro
Solo da curva de desempenho hidrodindmico em retro lavagem (Figura 18). Considerando a
velocidade ascensional entre a faixa de 65 cm/min e 88 cm/min (valores aproximados ao
utilizado no presente trabalho), e comprimento total do ramal de 1,7 m — composto pelo brago
dos blocos Pluvitec com 1,4 m acrescido do tubo de chegada a canaleta central com extensao

de 0,3 m —, tem-se uma perda de carga de 0,4 m.

Figura 18 — Grafico de desempenho hidrodindmico em retrolavagem.
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Fonte: Adaptado da Hidro Solo, 2019.

A perda de calculo na camada de areia expandida foi calculada através da Equagao 25:

Hareia=0,96 X 0,25 = 0,24 m
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J& para a perda de carga para a camada de antracito expandida foi utilizada a Equacao

26:
Hantracito= 0,25 X 0,45 = 0,11 m

Para o calculo da perda na tubula¢dao foram consideradas, também, parametros e dados
obtidos do memorial de célculo da Tecnosan.

Os valores de k para as singularidades que compde o sistema de lavagem que
corresponde o caminhamento do reservatério para agua de lavagem até os filtros sdo:

e Entrada de tubulagdo: k = 0,50

e Curvas de 90° (3x): k=1,20

e Controlador de vazio: k= 2,50

e T¢ passagem direta (6x): k = 3,60

e Té saida lateral: k=1,3

e Registro de gaveta aberto: k = 0,20

e Saida de canalizagdo: k=1

Assim, para somatodria dos valores de k igual a 10,3 e velocidade de dgua para lavagem

igual a 3,17 m/s, utilizando a Equagdo 4:

10,9 x 3,172
Hiocali = ———=5,28m
localizada 2 %981 )

Para o calculo das perdas de carga distribuida (Equagdo 5), considerou-se o mesmo
comprimento de tubulagio para dgua de lavagem expressa no memorial de calculo da Tecnosan,
J& que consiste na mesma concepg¢do de projeto. No calculo da perda de carga distribuida na
tubulagdo para agua de lavagem dos filtros, também foi estimado o valor do coeficiente de
rugosidade C igual a 90, uma vez que as tubulagdo de 4gua filtrada e a tubulagdo para agua de

lavagem sdo compostas pelo mesmo material.

0,3051:85

Haisuribuiaa = 10,65 X Soee =

X 105 =0,05m

Na operagdo de lavagem dos filtros, o reservatorio elevado deve ter altura suficiente
para que a agua supere as perdas de carga localizada e distribuida por toda extensdo da
canalizagdo, fundo do filtro, leito filtrante expandido e, ainda, atingir altura necessaria para
verter sobre as cristas das calhas coletoras da dgua de lavagem. Através das somatorias das
perdas de carga na lavagem dos filtros, € possivel verificar se a altura do reservatorio consegue
atender o sistema proposto. Neste caso, a altura da laje de fundo do reservatdrio a crista dos

vertedores de recolhimento da 4gua de lavagem deve ser igual ou superior a 6,45 m.
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6. ANALISE DE RESULTADOS

Compondo o sistema de filtracio da concepcdo de projeto proposto foram
dimensionados 24 filtros rapidos por gravidade com nivel de agua constante e taxa de filtragao
variavel. Os filtros sdo constituidos por uma camada dupla filtrante, de antracito e areia, que
facilitam e otimizam as operagdes de filtragdo e lavagem.

Neste presente trabalho, para os filtros da ETA Bom Jardim, foram consideradas uma
vazao de alimentacgdo dos filtros da ordem de 2 m?3/s, com area ja definida de 2,85 m x 8,55 m.

Por se tratar de um sistema de filtragdo ja existente, a taxa de filtragdo encontrada foi de 295,45

3

, a qual atende as preconizagdes da ABNT NBR 12216:1992, que restringe a taxa de

m2.dia

m3

filtracdo a 360

— 4, bara filtros com camada dupla filtrante.

Quanto ao processo de filtragdo — em relacdo as informagdes obtidas durante visitas in
loco na ETA Bom Jardim no ano de 2019 — foi possivel verificar, também, a reducdo do
diametro da tubulagcdo de 4gua filtrada, isto porqué, foram considerados niimeros de filtros
diferentes. Na concepg¢do de projeto da ETA Bom Jardim, foram considerados um sistema de
filtracao composto por 12 unidades de filtros (24 semi — filtros), enquanto no presente trabalho
optou-se por dimensionar o sistema de filtragdo para 24 filtros. Esta diferenca de concepgao de
projeto para o dimensionamento, implica diretamente na quantidade de 4gua filtrada por filtro,
o que justifica a redu¢do do didmetro da canalizagdo de agua filtrada.

Através de dados obtidos in loco durante visita a ETA Bom Jardim no ano de 2019,
verificou-se uma altura do reservatdrio de agua para lavagem igual a 10,73 m, assim, pode-se
observar a viabilidade da implantacdo dos blocos pluvitec, visto que a carga hidraulica
necessaria para vencer as perdas de carga no processo de lavagem dos filtros € menor do que a
projetada na ETA Bom Jardim. Este resultado mostra que, para o sistema de filtracdo ja
existente, ndo seria necessaria qualquer modificacdo quanto a altura do reservatorio da dgua de
lavagem, evitando gastos e modificacdes no sistema que dificulta a implementagdo da
concepgdo de projeto proposta. O didmetro da tubulacdo de saida de 4gua do reservatorio
calculada neste presente trabalho foi de 350 mm, inferior a existente na ETA Bom Jardim,
tubulacdo de agua de lavagem com diametro de 500 mm.

Para efeitos comparativos, a seguir sera aborada a consequéncia proveniente da retirada
da laje de fundo falso dos filtros da ETA Bom Jardim e o impacto da implantacdo da tecnologia
de blocos Pluvitec em relagdo a altura interna dos filtros.

Para o caso 1, verifica-se os filtros sem a laje de fundo falso, com aplicacdo da
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tecnologia de blocos pluvitec e canaleta central para coleta da agua de lavagem sob a laje de
fundo. Este sistema, devido a utilizagdo de bocais com ranhuras laterais de 0,4 mm entre os
discos formadores das crepinas, dispensa a necessidade de implantagao da camada suporte.

Na alternativa de concepcao de projeto apresentada neste caso, evidencia-se, também, o
aumento de area 1til do filtro, implicando numa diferenca de altura de 90 cm da laje de fundo
até o topo da camada filtrante. Para projetos que ainda nao foram elaborados e/ou executados,
estes resultados proporciona filtros com menores alturas, menores custos quanto a quantidade
de materiais utilizados no método construtivo, promovendo redugdo do valor total para
implementagao destes filtros.

O canal de agua filtrada mostrada nesta proposta, deve ser considerado para as situagdes
em que o projeto, de preferéncia, ainda ndo tenham sido executados. Isto porqué, demandaria a
modificacdo da laje de fundo, alteracdo da altura da tubulacdo de 4gua filtrada e dgua de
lavagem, inviabilizando o processo.

Na Figura 19 ¢ ilustrado o perfil do filtro do sistema proposto.

Figura 19 — Filtros com blocos Pluvitec e sistema de drenagem sob laje de fundo.

0,45 m ANTRACITO
0,80 m |
0,25m AREIA
1L 010m_T~ GRAUTE
D=035m||{

Fonte: Autor, 2019.
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Enquanto para o caso 2 (Figura 20), foram consideradas, também, a utilizagdo da
tecnologia de blocos Pluvitec, ou seja, o mesmo sistema elucidado no caso 1. A diferenca ¢
evidenciada na posicdo do canaleta central para captagdo da agua filtrada, dispensando a
remodelagem da laje de fundo do filtro da ETA observada neste presente trabalho. Desta forma,
nota-se que a diferenca da laje de fundo para o topo da camada de leito filtrante ¢ de apenas 40
cm. Considerando que o filtro existente tem dimensdes em planta de 2,85 m x 8,55 m, € possivel

verificar um ganho de volume util de 9,747 m®.

Figura 20 — Filtros com blocos Pluvitec e sistema de drenagem sobre a laje de fundo.

0,45m ANTRACITO
025m | AREIA
1,30m | 0,10m

0,50 m

Fonte: Autor, 2019.

7. CONCLUSAO

O sistema de filtragdao presente na tecnologia de tratamento de agua de Ciclo Completo
— amplamente empregada na potabilizacdo de aguas de mananciais superficiais no Brasil —
apresenta grande eficiéncia no processo de clarifica¢do e supressao dos coldides e matérias em

supensao presentes na agua. Este processo denota congruéncia com o padrao microbioldgio
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atendendo as preconizagdes da portaria n°2914/2011 do Ministério da Saude.

Os resultados obtidos, através do dimensionamento e andlises das concepgdes de
projetos elucidadas neste trabalho mostra a viabilidade da utiliza¢ao dos blocos Pluvitec como
proposta de melhoria do sistema de filtracdo da ETA Bom Jardim. Através dos calculos foi
possivel verificar a eficiéncia do método de filtragao, ampliando o desempenho hidraulico do
sistema ja existente. O significativo aumento da altura interna do filtro possibita 6timo custo-
beneficio criando maior capacidade para o reservagao de agua a ser filtrada, ou reduzindo a
altura interna util dos filtros para implementacao de novos projetos de sistema de filtracao. Esta
tecnologia mostrou-se eficaz por evitar a possibilidade de ruptura de crepinas ou danos a laje
de fundo falso, no processo de lavagem dos filtros que podem causar — devido a pressdes
elevadas ocasionadas por falha de operagdo. A eficiéncia do incremento deste método
construtivo para filtros rapidos por gravidade, mostra-se presente, ademais, por também

apresentar baixa perda de carga na produgdo de agua filtrada.
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