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A G R A D E C I M E N T O S 

Ao s  p r o f e s s o r e s  Ad r i a n u s  Va n Ha a n d e l  e  P a u l a  F.  

Ca t u n d a  -  o r i e n t a d o r e s  e  a mi g o s  -  q u e  c om s u a  e f i c i ê n c i a ,  d e -

d i c a ç ã o e  i n c e n t i v o p o s s i b i l i t a r a m a  c o n c l u s ã o d e s s e  t r a b a l h o .  

A"  Co mp a n h i a  d e  Ág u a  e  E s g o t o do Ce a r a ,  q u e  p e r -

m i t i u a  r e a l i z a ç ã o d e s s a  p e s q u i s a  a t r a v é s  d e  a u x i l i o f i n a n -

c e i r o p a r a  c o n s t r u ç ã o d o s  f i l t r o s  p i l o t o s  e  p o r  t e r  me  c o n c e -

d i d o d i s p o n i b i l i d a d e  p a r a  f r e q u e n t a r  o c u r s o .  

A mi n h a  f a mí l i a ,  p e l a  c o mp r e e n s ã o d e mo n s t r a d a  

p e l o me u a f a s t a me n t o d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o d e s s e  t r a b a l h o .  

Ao s  c o l e g a s  e  a mi g o s  d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o 

d ' ã g u a  do Ga v i ã o ,  p e l a  a j u d a  n a  mo n t a g e m d o s  f i l t r o s  p i l o t o s  

e  na  c o l e t a  d e  a mo s t r a s  d o s  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o e  p e l a s  h o r a s  

d e  a g r a d á v e l  c o n v i v ê n c i a .  

Ao s  f u n c i o n á r i o s  d a  Ca g e c e  F e o .  Lo p e s  Ne t o e J o s e  

Hé l i o Ca r i o c a  p e l o s  d e s e n h o s  e  s e r v i ç o s  d e  d a t i l o g r a f i a .  
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R E S U M O 

Es s e  t r a b a l h o p r o c u r a  d e mo n s t r a r  a  v i a b i l i d a d e d e  

uma  a n a l i s e  ma t e má t i c a  p a r a  a  e s c o l h a  Ót i ma  da  a r e i a  p a r a  f i l -

t r o s  r á p i d o s .  At r a v é s  d e  t e s t e s  r e a l i z a d o s  em f i l t r o s  p i l o t o s  

c om a  á g u a  d e c a n t a d a  d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o d ' ã g u a  d o Ga v i ã o ,  

em F o r t a l e z a ,  e  a  p a r t i r  d e  um mo d e l o ma t e má t i c o d e  f i l t r a ç ã o 

r á p i d a ,  d e s e n v o l v e u - s e  e q u a ç õ e s  p a r a  d e t e r mi n a r  a  r e mo ç ã o d e  

t u r b i d e z  e  a  p e r d a  d e  c a r g a  na  c a ma d a  f i l t r a n t e ,  em f u n ç ã o da  

v e l o c i d a d e  d e  f i l t r a ç ã o ,  p r o f u n d i d a d e  da  c a ma d a ,  t e mp o d e  f i l -

t r a ç ã o e  t u r b i d e z  e  t e mp e r a t u r a  d a  á g u a  a f l u e n t e  a o f i l t r o .  

R e a l i z o u - s e  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o c om d i v e r s a s  t a -

x a s  d e  f i l t r a ç ã o e  a t r a v é s  d e  a n a l i s e  d o s  d a d o s  c o l e t a d o s , f e z -

- s e  uma  a d a p t a ç ã o d o mo d e l o ma t e má t i c o d a  f i l t r a ç ã o d e  L e r k 

( 1 ) ,  q u e  u t i l i z a c omo p a r â me t r o a  r e mo ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s -

p e n s ã o ,  p a r a  um mo d e l o q u e  u t i l i z a a  r e mo ç ã o d e  t u r b i d e z .  

As  e q u a ç õ e s  d e s e n v o l v i d a s  f o r a m u t i l i z a d a s  p a r a  

d e mo n s t r a r  s u a  p r e c i s ã o c o mp a r a n d o - s e  o s  s e u s  r e s u l t a d o s  c om 

o s  d a d o s  d o s  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o e  p a r a  a  o t i mi z a ç ã o d o s  f i l -

t r o s  da  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o do Ga v i ã o .  
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A B S T R A C T 

I n t h i s  wo r k i t  i s  a t t e mp t e d t o d e mo n s t r a t e  t h e  

f e a s i b i l i t y o f  a  ma t h e ma t i c a l  a n a l y s i s  t o o p t i mi z e  r a p i d s a n d 

f i l t e r s .  Fr o m e x p e r i me n t a l  f i l t r a t i o n o f  d e c a n t e d wa t e r  f r o m 

t h e Ga v i ã o Wa t e r  T r e a t me n t  P l a n t  o f  F o r t a l e z a  a n d f r o m a  ma t h e  

ma t i c a l  mo d e l  f o r  r a p i d f i l t r a t i o n ,  e q u a t i o n s  we r e  d e r i v e d t o 

d e s c r i b e  t u r b i d i t y r e mo v a l  a n d h e a d l o s s  o v e r  t h e  f i l t e r  b e d 

a s  a  f u n c t i o n o f  f i l t r a t i o n r a t e ,  d e p t h o f  t h e  f i l t e r  l a y e r ,  

f i l t r a t i o n t i me  a n d t u r b i d y a n d t e mp e r a t u r e  o f  t h e  f i l t e r  i n -

f l u e n t .  

T e s t s  we r e  c a r r i e d o u t  a t  d i f f e r e n t  f i l t r a t i o n r a _ 

t e s  a n d f r o m a n a n a l y s i s  o f  t h e  c o l l e c t e d d a t e ,  a  ma t h e ma t i c a l  

mo d e l  wa s  d e v e l o p e d f r o m L e r k ' s  f i l t r a t i o n t h e o r y ,  i n wh i c h 

t u r b i d i t y i n s t e a d o f  s u s p e n d e d s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n i s  u s e d 

a s  a  p a r a me t e r .  

To d e mo n s t r a t e  t h e  p r e c i s i o n a s  a  p a r a me t e r  t h e  

t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  we r e  c o mp a r e d w i t h t h e  e x p e r i me n t a l  o n e s  

o f  f i l t r a t i o n t e s t s .  Th e  e q u a t i o n we r e  s u b s e q u e n t l y u s e d t o 

o p t i mi z e  f i l t r a t i o n a t  t h e  Ga v i ã o P l a n t .  
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S Í MBOLOS USADOS 

d 0 -  Di â me t r o da  a r e i a  

C0 -  Co n c e n t r a ç ã o i n i c i a l  d e  p a r t í c u l a s  em s u s p e n s ã o na  á g u a  

C -  Co n c e n t r a ç ã o de  p a r t T c u l a s  em s u s De n s ã o na  a c u a  

P 0 -  P o r o s i d a d e  

v -  Ve l o c i d a d e  d e  f i l t r a ç ã o 

o -  Co n c e n t r a ç ã o g r a v i mé t r i c a  d e  i mp u r e z a s  na  c a ma d a  f i l -

t r a n t e  

a v -  Co n c e n t r a ç ã o v o l u mé t r i c a  d e  i mp u r e z a s  na  c a ma d a  f i l t r a j i  

t e  

0 c j  -  Ma s s a  e s p e c i f i c a  d o s  d e p ó s i t o s  na  c a ma d a  f i l t r a n t e  

\  -  C o e f i c i e n t e  d o f i l t r o o u mó d u l o d e  i mp e d i me n t o 

H -  P e r d a  d e  c a r g a  

I 0 -  P e r d a  de  c a r g a  p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o 

V -  Vi s c o s i d a d e  c i n e má t i c a  

$ -  C o e f i c i e n t e  e mp í r i c o c o n f o r me  s e j a  d e f i n i d o 

k -  C o e f i c i e n t e  e mp í r i c o c o n f o r me  s e j a  d e f i n i d o 
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CAPI TULO I  

I NTRODUÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i l t r a ç ã o r á p i d a  em c a ma d a s  d e  a r e i a ,  c om f l u _ 

x o d e s c e n d e n t e ,  ê"  um p r o c e s s o c o mu me n t e  u t i l i z a d o em p l a n -

t a s  d e  t r a t a me n t o d e  á g u a  p a r a  a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o .  A 

e f i c i ê n c i a  d e s s e  p r o c e s s o é  c o mp r o v a d a ,  e mb o r a  c o n d i c i o n a -

d a  p o r  d i v e r s o s  f a t o r e s  q u e  i n f l u e m d e  ma n e i r a  s i g n i f i c a -

t i v a na  q u a l i d a d e  d a  á g u a  f i l t r a d a .  De n t r e  e s s e s  f a t o r e s ,  

a l é m d o t i p o d e  me i o f i l t r a n t e e  d a  v e l o c i d a d e  d e  f i l t r a -

ç ã o » a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f T s i c o - q u T mi c a s  da  s o l u ç ã o a q u o s a  

e  o t r a t a me n t o p r é v i o a  q u e  a  á g u a  é  s u b me t i d a  t e m uma  i m-

p o r t â n c i a  f u n d a me n t a l  na  e f i c i ê n c i a  do p r o c e s s o .  As s i m,  a  

e s c o l h a  a d e q u a d a  d e  um ma t e r i a l  f i l t r a n t e  d e v e  s e r  p r e c e -

d i d a  d e  uma  i n v e s t i g a ç ã o e x p e r i me n t a l .  

0 o b j e t i v o da  p e s q u i s a  f o i  p r o c u r a r  d e t e r mi n a r  

a  a d a p t a ç ã o n e c e s s á r i a  a o s  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  e x i s t e n t e s ,  

q u e  d e s c r e v e m o p r o c e s s o d a  f i l t r a ç ã o c om r e s o e i t o ã  r e mo -

ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o p r e s e n t e s  na  á g u a ,  p a r a  um mo-

d e l o q u e  e x p l i c a s s e  s a t i s f a t o r i a me n t e  o p r o c e s s o p a r a  a  r e _ 

mo ç ã o d e  t u r b i d e z .  A t u r b i d e z  f o i  e s c o l h i d a  c o mo p a r â me t r o 

d e  a v a l i a ç ã o p o r  s e r  f a c i l me n t e  d e t e r mi n á v e l  c om a c u r a d a  

p r e c i s ã o e  e s t a r  mu n d i a l me n t e  i n c l u í d a  n o s  p a d r õ e s  d e  n o -

t a b i l i d a d e .  

De n t r e  o s  mo d e l o s  ma t e má t i c o s  c o n h e c i d o s ,  o mo-

d e l o d e  L e r k (  1 )  a p r e s e n t o u - s e  c o mo o ma i s  a D r o p r i a d o pa_ 

r a o o b j e t i v o d o e s t u d o ,  p o r  s e r  b a s t a n t e  s i mo l e s  e  s e me -

l h a n t e  a  a l g u n s  o u t r o s  mo d e l o s .  Ao f i m d a  p e s q u i s a ,  a s  

e q u a ç õ e s  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  r e mo ç ã o d e  t u £ 

b i d e z  e  a u me n t o da  p e r d a  d e  c a r g a  d e v e r i a m s e r  s u f i c i e n t e -

me n t e  p r e c i s a s ,  d e  mo d o a  p e r m i t i r  s u a  u t i l i z a ç ã o na  e s -

c o l h a  d a  g r a n u 1 o me t r i a  d a  a r e i a  em p r o j e t o s  d e  p l a n t a s  d e  

t r a t a me n t o d e  á g u a .  
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A p e s q u i s a  d e s e n v o l v e u - s e  em f i l t r o s  p i l o t o s  a -

d e q u a d a me n t e  mo n t a d o s  e  o p e r a d o s  na  Es t a ç ã o d e  T r a t a me n t o 

d e  á g u a  d o Ga v i ã o ,  r e s p o n s á v e l  p e l o a b a s t e c i me n t o d e  F o r -

t a l e z a - C e ,  no p e r í o d o d e  a b r i l  a  d e z e mb r o d e  1 9 8 8 .  

0 e s t u d o d i v i d i u - s e  em 3 e t a p a s :  

1 .  Mo n t a g e m d a  b a n c a d a  d o s  f i l t r o s  p i l o t o s  e  p r e p a r a ç ã o da  

a r e i a .  

2 .  T e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o ,  u t i l i z a n d o - s e  c o mo a f l u e n t e  d o s  

f i l t r o s  a  á g u a  n o r ma l me n t e  p r o d u z i d a  p e l a  e s t a ç ã o d e  

t r a t a me n t o a t r a v é s  d o s  p r o c e s s o s  d e  c o a g u l a ç ã o - f l o c u l a -

ç ã o e  d e c a n t a ç ã o .  As  t a x a s  d e  f i l t r a ç õ e s  a o l i c a d a s  a o s  

f i l t r o s  v a r i a r a m d e s d e  120m / m / d i a  a t e  v a l o r e s  s u De -
3 2 

r i o r e s  a  500m / m / d i a .  

3.  An a l i s e  d o s  d a d o s  c o l e t a d o s  a t r a v é s  d e  mi c r o c o mp u t a d o r .  

P r o c u r o u - s e ,  a  p a r t i r  d o s  r e s u l t a d o s  e x p e r i me n t a i s ,  d e -

t e r mi n a r  a s  i n t e r r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  e  o s  p a r â -

me t r o s  e s t u d a d o s .  

A e q u a ç ã o da  p e r d a  d e  c a r g a ,  d e t e r mi n a d a  p e l a  

p e s q u i s a ,  mo s t r o u - s e  d e  uma  p r e c i s ã o b a s t a n t e  s a t i s f a t ó -

r i a ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  o s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  p e l a  e q u a ç ã o 

c omo o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s .  Qu a n t o a  e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o 

d e  t u r b i d e z ,  e mb o r a  n ã o t e n h a  d e mo n s t r a d o p r e c i s ã o p a r a  

d e t e r mi n a r  o v a l o r  d a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  em d i v e r s a s  

p r o f u n d i d a d e s ,  a p r e s e n t o u r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  q u a n t o 

ã  p r o f u n d i d a d e  em q u e  o c o r r i a  a  r e mo ç ã o má x i ma ,  c o n s i d e r a r ^ 

d o - s e  q u e  h a v i a  um v a l o r  mí n i mo d e  t u r b i d e z  q u e  os  f i l t r o s  

p r a t i c a me n t e  n ã o c o n s e g u i a m d i m i n u i r ,  i n d e p e n d e n t e me n t e  da  

v e l o c i d a d e  d e  f i l t r a ç ã o a p l i c a d a  ou d o me i o f i l t r a n t e  u t i -

l i z a d o .  Ou s e j a ,  a  e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o d e t e r mi n a ,  c om r a z o -

á v e l  p r e c i s ã o ,  a  p r o f u n d i d a d e  a l é m d a  q u a l  n ã o o c o r r e  modi _ 

f i c a ç ã o na  q u a l i d a d e  d a  á g u a .  
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TEORI A MATEMÁTI CA DA F I LTRAÇÃO 

2 . 1 I n t r o d u ç ã o 

Um mo d e l o ma t e má t i c o o a r a  d e s c r i ç ã o do o r o c e s s o 

d e  f i l t r a ç ã o r á p i d a ,  o u e  p r o d u z a  r e s u l t a d o s  a c e i t á v e i s  

q u a n d o c o mp a r a d o s  c om d a d o s  e x p e r i me n t a i s  e  q u e  Do s s a  s e r  

u t i l i z a d o c om r a z o á v e l  f a c i l i d a d e ,  p e r mi t e  a  e s c o l h a  d a  

me l h o r  c o n c e p ç ã o p a r a  o p r o j e t o d e  f i l t r o s .  Ap e s a r  d e  o s  

e x p e r i me n t o s  p a r a  f a z e r  a  a f e r i ç ã o d e s s e  mo d e l o e x i g i r e m 

a l g u m t e mp o ,  e s t e  s e r á  b a s t a n t e  i n f e r i o r  a o t e mp o n e c e s s á -

r i o p a r a  a  r e a l i z a ç ã o d e  t e s t e s  c om o s  d i v e r s o s  a r r a n j o s  

q u e  s e  p o d e  f a z e r  c om a s  v a r i á v e i s  q u e  i n t e r f e r e m na  f i l -

t r a ç ã o .  I n e v i t a v e l me n t e ,  p o r é m,  o d e s e n v o l v i me n t o d e  um 

mo d e l o ma t e má t i c o p a r a  a  f i l t r a ç ã o r e q u e r ,  a l é m d e  e x p e r i -

me n t a ç ã o c om a  á g u a  q u e  s e  d e s e j a  f i l t r a r ,  c o n h e c i me n t o 

d o s  me c a n i s mo s  e n v o l v i d o s  n e s s e  p r o c e s s o .  

F i l t r a ç ã o é  o p r o c e s s o d e  p u r i f i c a ç ã o q u e  c o n -

s i s t e  na  r e mo ç ã o d e  p a r t í c u l a s  em s u s p e n s ã o e  c o l o i d a i s  

p r e s e n t e s  na  s o l u ç ã o a q u o s a  q u e  p a s s a  a t r a v é s  d e  um me i o 

p o r o s o .  Em g e r a l ,  a  f i l t r a ç ã o é  a  o p e r a ç ã o f i n a l  q u e  s e  

r e a l i z a  em um e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o d e  á g u a  a n t e s  da  c l c -

r a ç ã o e ,  p o r  c o n s e q u ê n c i a ,  é  a  p r i n c i p a l  r e s p o n s á v e l  D e l a  

p r o d u ç ã o d e  á g u a  c om q u a l i d a d e  q u e  a t e n d a  a o s  p a d r õ e s  d e  

p o t a b i l i d a d e .  

Em a b a s t e c i me n t o p ú b l i c o d e  á g u a ,  n o r ma l me n t e  

c a ma d a s  d e  a r e i a  s ã o u s a d a s  c o mo ma t e r i a l  f i l t r a n t e .  A 

a r e i a  a p r e s e n t a  c omo v a n t a g e n s  a  l a r g a  d i  s Do n i  b i  1 i  d a d e ,  b a j _ 

x o c u s t o p a r a  s u a  p r e p a r a ç ã o ,  s u a  e s t a b i l i d a d e  me c â n i c a ,  e  
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r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  a mp l a me n t e  c o mp r o v a d o s .  

Du r a n t e  o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o ,  a s  i mo u r e z a s  

s ã o r e mo v i d a s  da  á g u a  a c u mu l a n d o - s e  s o b r e  o s  g r ã o s  e  n o s  

i n t e r s t í c i o s  d a  c a ma d a  f i l t r a n t e ,  d e s s a  f o r ma  r e d u z i n d o o 

e s p a ç o e f e t i v o e n t r e  o s  g r ã o s ,  a c a r r e t a n d o o c r e s c i me n t o 

d a  r e s i s t ê n c i a  â  p a s s a g e m d o f l u x o d a  á g u a  e  d i mi n u i n d o a  

e f i c i ê n c i a  d a  f i l t r a ç ã o .  Ap ó s  a l g u m t e mp o ,  e s s a  r e s i s t ê n -

c i a  t o r n a - s e  t ã o a l t a o u a  q u a l i d a d e d o e f l u e n t e t ã o b a i x a  

q u e  a  l a v a g e m d o f i l t r o e  n e c e s s á r i a .  0 i n t e r v a l o e n t r e  a s  

l a v a g e n s  e  a  ma n e i r a  c o mo s ã o f e i t a s  d e t e r mi n a m a  d i s t i n -

ç ã o e n t r e  o s  d o i s  g r u p o s  d e  f i l t r o s :  f i l t r o s  l e n t o s  e  f i l -

t r o s  r á p i d o s ,  q u e  t a mb é m d i f e r e m g r a n d e me n t e  em r e l a ç ã o â  

t a x a d e  f i l t r a ç ã o a p l i c a d a ,  d e f i n i d a  c o mo a  d i v i s ã o da  v a -

z ã o p e l a  á r e a  d a  c a ma d a  f i l t r a n t e .  

Nos  f i l t r o s  l e n t o s  a  á g u a  p a s s a  p o r  g r a v i d a d e ,  

em s e n t i d o d e s c e n d e n t e ,  a t r a v é s  d e  uma  c a ma d a  d e  a r e i a  f i -

n a ,  em b a i x a  v e l o c i d a d e .  Us u a l me n t e  a s  t a x a s  d e  f i l t r a ç ã o 
3 2 ~ 

v a r i a m d e  3 a  5m / m / d i a .  Es s a s  v e l o c i d a d e s  s a o t a o b a i x a s  

q u e  s o me n t e  a p ó s  um l o n g o p e r í o d o d e  s e r v i ç o a s  l a v a g e n s  

t o r n a m- s e  n e c e s s á r i a s .  Como a  c a ma d a  f i l t r a n t e ê  c o mp o s t a  

d e  a r e i a  f i n a ,  a s  i mp u r e z a s  r e t i d a s  a c u mu l a m- s e  no t o p o do 

l e i t o e  a  l i mp e z a d o s  f i l t r o s  é  f e i t a  p e l a  r a s p a g e m e  r e -

t i r a d a d e  uma  f i n a  c a p a  d e  p o u c o s  c e n t í me t r o s  d e  e s o e s s u -

r a .  No r ma l me n t e  o s  i n t e r v a l o s  e n t r e  a s  l a v a g e n s  s ã o s u p e -

r i o r e s  a  uma  s e ma n a .  

Os  f i l t r o s  r á p i d o s  d e  f l u x o d e s c e n d e n t e  s ã o o r o 

j e t a d o s  p a r a  s e r e m o p e r a d o s  a  t a x a s  d e  f i l t r a ç ã o r e l a t i v a -

me n t e  e l e v a d a s .  Nos  f i l t r o s  c om c a ma d a  ú n i c a  d e  a r e i a  a  
3 2 

t a x a  h i s t o r i c a me n t e  u s a d a  e  d e  c e r c a  d e  120m / m / d i a .  A 

a r e i a  é  c u i d a d o s a me n t e  p r e p a r a d a c om g r a n u l o me t r i a  n e r a l -

me n t e  v a r i a n d o d e  0, 5mm a  2, 0mm.  Em d e c o r r ê n c i a  da  v e l o c i -

d a d e  d e  f i l t r a ç ã o e l e v a d a ,  a  o b s t r u ç ã o d o l e i t o f i l t r a n t e  

a c o n t e c e  r a p i d a me n t e ,  t o r n a n d o - s e  i n e v i t á v e l  q u e  a s  l a v a -

g e n s  s e j a m f e i t a s  em i n t e r v a l o s  c u r t o s ,  d e  c e r c a  d e  um d i a  

Como o l e i t o f i l t r a n t e é  c o mp o s t o d e  a r e i a  v a r i a n d o d e  
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r aádi a  a  g r o s s a ,  a s  i mp u r e z a s  r e t i d a s  p e n e t r a m p r o f u n d a me n -

t e no l e i t o ,  f a z e n d o c om q u e  a  l i mp e z a  d o f i l t r o s o me n t e  

s e j a  p o s s í v e l  c om um f l u x o d ' ã g u a  em s e n t i d o i n v e r s o a o 

s e n t i d o d e  f i l t r a ç ã o .  

A l a v a g e m em c c n t r a f l u x o i r o v o c a  a  f l u i d i f i c a -

ç ã o e  e x p a n s ã o d o l e i t o ,  c a r r e a n d o j u n t o c om a  ã g u a  d e  

l a v a g e m a s  i mp u r e z a s  a c u mu l a d a s  no f i l t r o .  Es s e  t i p o d e  

l a v a g e m c a u s a  uma  e s t r a t i f i c a ç ã o n o l e i t o f i l t r a n t e ,  f a -

z e n d o c om q u e  o s  g r ã o s  me n o r e s  s e  l o c a l i z e m s o b r e  o s  g r ã o s  

ma i o r e s .  De s s a  f o r ma ,  a  ã g u a  a  s e r  f i l t r a d a o a s s a  p r i me i -

r o p e l a s  c a ma d a s  d e  ma t e r i a l  ma i s  f i n o ,  o c a s i o n a n d o o a u -

me n t o mu i t o r á p i d o da  p e r d a  d e  c a r g a  e  r e d u z i n d o a s  c o r r i -

d a s  d e  f i l t r a ç ã o ( i n t e r v a l o e n t r e  a s  l a v a g e n s ) .  Es s a  d e s -

v a n t a g e m p o d e  s e r  a t e n u a d a  c om o u s o d e  a r e i a  mu i t o pouc o de_ 

s u n i f o r me  q u e ,  no e n t a n t o , t e m o c u s t o d e  p r e o a r a ç ã o mu i t o 

e l e v a d o .  

Os  f i l t r o s  d e  c a ma d a  mú l t i p l a s  f o r a m d e s e n v o l -

v i d o s  p a r a  p e r m i t i r  a  a p l i c a ç ã o d e  t a x a s  d e  f i l t r a ç ã o e l e -

v a d a s  c om c o r r i d a s  r e l a t i v a me n t e  l o n g a s ,  j á  q u e  p a r t e  do 

p r o b l e ma  c a u s a d o p e l a  e s t r a t i f i c a ç ã o d e i x a  d e  e x i s t i r  c om 

a  u t i l i z a ç ã o d e  ma t e r i a l  d e  ma i o r  g r a n u l o me t r i a  e  me n o r  p e  

s o e s p e c i f i c o q u e  a  a r e i a ,  c o l o c a d o na  p a r t e  s u p e r i o r  da  

c a ma d a  f i l t r a n t e .  As s i m,  a  ã g u a  p a s s a  p r i me i r o p e l a  c a ma d a  

d e  ma i o r  p e r me a b i l i d a d e .  

No e n t a n t o ,  c o mo a  o b s t r u ç ã o ,  e  c o n s e q u e n t e me n -

t e o a u me n t o d a  p e r d a  d e  c a r g a ,  s ã o c a u s a d o s  p e l a  r e t e n ç ã o 

d e  ma t é r i a  em s u s p e n s ã o p r e s e n t e  na  ã g u a ,  e s s a  d i f i c u l d a d e  

t o r n a - s e  me n o r  no t r a t a me n t o d e  á g u a s  c om b a i x a  c o n c e n t r a -

ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o .  

No c a s o d o No r d e s t e  d o B r a s i l ,  o n d e  é  c omum o 

u s o d e  a ç u d e s  c o mo ma n a n c i a i s  d e  ã g u a  b r u t a ,  n o r ma l me n t e  

s ã o e n c o n t r a d a s  ã g u a  c om p e q u e n a s  c o n c e n t r a ç õ e s  d e  s ó l i d o s  

em s u s p e n s ã o .  Os  f i l t r o s  d e  c a ma d a  ú n i c a  d e  a r e i a  n o d e m,  

e n t ã o ,  s e r  uma  s o l u ç ã o a d e q u a d a  p a r a  t a x a s  d e  f i l t r a ç ã o 

e l e v a d a s .  
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2 . 2 Me c a n i s mo s  d a  F i l t r a ç ã o 

A á g u a  q u e  e n t r a  em um f i l t r o ,  i n d e o e n d e n t e  d e  

t e r  r e c e b i d o um p r e - t r a t a me n t o o u n ã o ,  c o n t é m uma  v a r i e -

d a d e  mu i t o g r a n d e  d e  p a r t í c u l a s  em s u s p e n s ã o ,  c om t a ma n h o s  

d i v e r s o s ,  d e s d e  f l o c o s  r e l a t i v a me n t e  g r a n d e s  a t é  v í r u s .  Po 

d e - s e  e n t ã o e n c o n t r a r  p a r t í c u l a s  c om c a r g a s  e l é t r i c a s  ou 

n ã o ,  o u mi c r o f l o c o s  c om p o l í me r o s  a f l s o r v i d o s .  A r e t e n ç ã o 

d e s s a s  i mp u r e z a s  o c o r r e  em ma i o r  o u me n o r  p r o p o r ç ã o no 

l e i t o f i l t r a n t e ,  p r i c i p a i  me n t e  p e l a  a d e r ê n c i a  a  s u p e r f í -

c i e  d o s  g r ã o s ,  f o r ma n d o - s e  uma  p e l í c u l a  s o b r e  e l e s .  A r e -

s i s t ê n c i a  d e s s a  a d e r ê n c i a  a o s  e s f o r ç o s  p r o d u z i d o s  De l a  

p a s s a g e m da  á g u a ,  em v e l o c i d a d e  s e mp r e  c r e s c e n t e  c a u s a d a  

p e l a  d i mi n u i ç ã o d o s  e s p a ç o s  v a z i o s  d o l e i t o f i l t r a n t e ,  é  

f u n ç ã o da  g r a n d e z a  d a s  f o r ç a s  q u e  ma n t ê m a g r e g a d o s  a s  p a r -

t í c u l a s  a  c a d a  e l e me n t o d o me i o g r a n u l a r .  Â me d i d a  q u e  a s  

f o r ç a s  d e  a r r a s t e  c a u s a d a s  p e l o f l u x o d a  á g u a  a u me n t a m,  c o 

mo c o n s e q u ê n c i a  d a  v e l o c i d a d e  s e mp r e  ma i o r ,  mu i t a s  p a r t í -

c u l a s  v ã o s e  d e s a g r e g a n d o d o me i o f i l t r a n t e ,  p e n e t r a n d o ca_ 

da  v e z  ma i s ,  a t é ,  e v e n t u a l me n t e ,  s a í r e m j u n t a s  a o e f l u e n -

t e .  

Os  f l o c o s  g r a n d e s ,  c om v o l u me  ma i o r  q u e  o s  p o -

r o s  d a  c a ma d a  g r a n u l a r ,  f i c a m r e t i d o s  De l a  s i mp l e s  a ç ã o 

d e  c o a r .  As  p a r t í c u l a s  d e  me n o r  d i â me t r o ,  no e n t a n t o ,  o e -

n e t r a m l i v r e me n t e  n o l e i t o e  p e r c o r r e m d i s t â n c i a s  r e l a t i -

v a me n t e  g r a n d e s  a n t e s  d e  a d e r i r e m a o s  g r ã o s  d a  c a ma d a  f i l -

t r a n t e  .  

A f i l t r a ç ã o ê ,  e n t ã o ,  c o n s i d e r a d a ,  c omo o r e -

s u l t a d o d e  d o i s  me c a n i s mo s  d i s t i n t o s  e  c o mp l e me n t a r e s :  

t r a n s p o r t e  e  a d e r ê n c i a .  De  i n í c i o ,  a s  p a r t í c u l a s  a  s e r e m 

r e mo v i d a s  s ã o t r a n s p o r t a d a s  da  s u s p e n s ã o p a r a  a  s u De r f í -

c i e  d o s  g r ã o s  e  p e r ma n e c e r ã o a d e r i d a s  a  e l e s  s e mp r e  q u e  

r e s i s t a m â s  f o r ç a s  d e  c i z a l h a me n t o r e s u l t a n t e  d a s  c o n d i -

ç õ e s  h i d r o d i n â mi c a s  do f l u x o .  
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. 2 . 1 Me c a n i  s - f l i os  d e  T r a n s p o r t e  

a )  Aç ã o d e  Co a r  

Me c a n i s mo p r e d o mi n a n t e  na  f i l t r a ç ã o d e  a ç ã o s u -

p e r f i c i a l ,  o n d e  o c o r r e  p e q u e n a  p e n e t r a ç ã o d a s  i mp u r e -

z a s  no i n t e r i o r  do f i l t r o .  O ma t e r i a l  r e t i d o d e p o s i -

t a - s e  p r i n c i p a l me n t e  n a s  p r i me i r a s  c a p a s  d o me i o f i l -

t r a n t e  e  o c o r r e ,  o b v i a me n t e ,  c om a s  p a r t í c u l a s  o u e  

t ê m v o l u me  ma i o r  q u e  o v o l u me  d o s  p o r o s .  

b )  S e d i me n t a ç ã o 

Em 1904 Ha z e n (  2 )  c o n s i  d e r a n d o os  p o r o s  d a  a r e i a  

c o mo p e q u e n a s  u n i d a d e s  d e  s e d i me n t a ç ã o ,  s u g e r i u q u e  a  

r e mo ç ã o d e  p a r t í c u l a s  me n o r e s  q u e  o v o l u me  d o s  p o r o s  

s e r i a m r e t i d a s  p e l a  a ç ã o da  g r a v i d a d e .  A s e d i me n t a ç ã o ,  

no e n t a n t o ,  s o me n t e  p o d e  a c o n t e c e r  c om o ma t e r i a l  em 

s u s p e n s ã o r e l a t i v a me n t e  g r a n d e  e  d e n s o ,  c u j a  v e l o c i d a _ 

d e  d e  a s s e n t a me n t o s e j a  a l t a  e  em r e g i ã o d o l e i t o f i l -

t r a n t e  o n d e  a  c a r g a  h i d r á u l i c a  s e j a  b a i x a .  

c )  I n t e r c e p ç ã o 

No r ma l me n t e ,  o r e g i me  d e  f l u x o d u r a n t e  a  f i l -

t r a ç ã o e  l a mi n a r ,  o a u e  f a z  c om q u e  a s  o a r t í c u l a s  em 

s u s p e n s ã o s e  mova m s e g u n d o a s  l i n h a s  d e  c o r r e n t e . As s i m,  

c omo a s  p a r t í c u l a s  t e m d e n s i d a d e  p r a t i c a me n t e  i g u a l  ã  

da  á g u a ,  s e mp r e  q u e  a  d i s t â n c i a  e n t r e  a s  l i n h a s  d e  c o r  

r e n t e  e  o s  g r ã o s  d o me i o f i l t r a n t e  s e j a  me n o r  q u e  a  

me t a d e  d o d i â me t r o d a s  p a r t í c u l a s  q u e  c o n d u z e m,  o c o r r e  

r ã  a  i  n t e r c e p ç ã o .  

d )  I mp a c t o I n é r c i a !  

Du r a n t e  o f l u x o ,  a s  l i n h a s  d e  c o r r e n t e  d i v e r -

ge m a o a o r o x i ma r - s e  d o s  g r ã o s  da  c a ma d a  f i l t r a n t e  f a -
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z e n d o c om q u e  p a r t í c u l a s  c om q u a n t i d a d e  d e  mo v i me n t o 

s u f i c i e n t e  p a r a  ma n t e r  s u a  t r a j e t ó r i a  c h o q u e m- s e  c om 

o s  g r ã o s .  

e )  Di f u s ã o I  

P a r t í c u l a s  r e l a t i v a me n t e  p e q u e n a s  Gu a n d o em s us ^ 

p e n s ã o em um me i o l i q u i d o ,  a p r e s e n t a m um mo v i me n t o e r -

r á t i c o c a u s a d o p o r  um i n t e n s o b o mb a r d e i o d a s  mo l é c u l a s  

d e  á g u a .  Es s e  f e n ô me n o é  c o n h e c i d o c omo mo v i me n t o b r o -

wn i a n o .  Há ,  c o mo c o n s e q u ê n c i a ,  uma  t e n d ê n c i a  d e s s a s  

p a r t í c u l a s  s e  d i f u n d i r e m em á r e a s  r a n d Ôn i c a s  De r c o r r e j i  

d o d i s t â n c i a s  p r o p o r c i o n a i s  ã  r a i z  d o t e mo o d e  d i f u -

s ã o .  

2 . 2 . 2 Me c a n i s mo s  d e  Ad e r ê n c i a  

P a r a  q u e  o c o n t a t o d a s  o a r t T c u l a s  t r a n s o o r t a d a s  

da  s u s p e n s ã o c om o s  g r ã o s  d o l e i t o f i l t r a n t e  r e s u l t e  e f e -

t i v o ,  p r o d u z i n d o a  a d e r ê n c i a ,  n ã o a p e n a s  f e n ô me n o s  f í s i c o s  

ma s  t a mb é m f a t o r e s  q u í mi c o s  p r e c i s a m e s t a r  a t u a n d o .  De n t r e  

e s s e s  f a t o r e s  f T s i c o - o u T mi c o ,  o s  ma i s  i mp o r t a n t e s  s ã o :  

a )  F o r ç a s  d e  Va n d e r  Wa a l s  c o mb i n a d a s  c om f o r ç a s  e l e t r o s -

t ã t i  c a s  .  

P a r a  e s s e  me c a n i s mo s e r  r e s p o n s á v e l  p e l a  a d e -

r ê n c i a ,  t r ê s  c a s o s  p o d e m o c o r r e r :  

i .  Os  g r ã o s  e  a s  o a r t T c u l a s  d e  s u s o e n s ã o p o s s u e m c a r g a s  

e l é t r i c a s  o p o s t a s ;  

i i .  Os  g r ã o s  d o me i o f i l t r a n t e  s ã o n e g a t i v o s  e  a s  Da r t í c u -

l a s  n ã o p o s s u e m c a r g a  e l é t r i c a s ;  

i i i .  Os  g r ã o s  e  a s  Da r t T c u l a s  p o s s u e m c a ma s  i g u a i s .  No 

e n t a n t o ,  a s  f o r ç a s  h i d r o d i n ã mi c a s  p o d e m a p r o x i ma r  o 

s u f i c i e n t e  a s  p a r t í c u l a s  a o s  g r ã o s  p a r a  q u e  a s  f o r ç a s  

d e  Va n d e r  Wa a l s  p o s s a m p r e d o mi n a r  s o b r e  a  r e p u l s ã o 

c a u s a d a . ,  p e l a s  c a r g a s  e l é t r i c a s  i g u a i s .  
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b )  p o n t e  q u í mi c a  

As  c a d e i a s  p o l i mé r i c a s ,  r e s u l t a n t e  d a  d e s e s t a -

b i l i z a ç ã o d o s  c o l o i d e s ,  a d e r i d a s  ã s  p a r t T c u l a s  em s u s o e n -

s ã o ,  d e i x a m s e u s  s e g me n t o s  e x t e n d i d o s  na  ã g u a ,  p o d e n d o s e r  

a b s o r v i d a s  p o r  p a r t T c u l a s  a d e r i d a s  a o s  ó r g ã o s ,  p o r  s e g me n -

t o s  d e  c a d e i a s  d e  p a r t T c u l a s  j á  a d e r i d a s  a o me i o f i l t r a n t e ,  

o u p o r  l o c a i s  a i n d a  v a z i o s  e n t r e  o s  g r ã o s  d o f i l t r o .  

2 . 3 T e o r i a  Ma t e má t i c a  

2 . 3 . 1 Re mo ç ã o d a s  p a r t T c u l a s  em s u s p e n s ã o 

A t e o r i a  ma t e má t i c a  d a  f i l t r a ç ã o s u p õ e  i n i c i a l -

me n t e  a  c a ma d a  f i l t r a n t e  l i mp a ,  c om e s p e s s u r a  L,  c o mp o s t a  

d e  g r ã o s  e s f é r i c o s  c om d i â me t r o u n i f o r me d e  p o r o s i d a d e  

p Q .  Du r a n t e  a  f i l t r a ç ã o a s  i mp u r e z a s  da  ã g u a  b r u t a  s ã o r e -

mo v i d a s  e  d e p o s i t a d a s  s o b r e  a  s u p e r f í c i e  d o s  g r ã o s .  A c o n -

c e n t r a ç ã o i n i c i a l  d a s  i mp u r e z a s  CQ d i mi n u i  p a r a  a  c o n c e n t r a ^ 

ç ã o C,  a  uma  p r o f u n d i d a d e  y a b a i x o d a  s u p e r f í c i e  d o l e i t o ,  

e n q u a n t o q u e  o d i â me t r o d o s  g r ã o s  a u me n t a  d e  d 0 p a r a  d e  a  

p o r o s i d a d e  d i mi n u i  d e  p Q p a r a  p.  P a r a  v c omo t a x a  d e  f i l -

t r a n t e  c o n s t a n t e ,  a  v e l o c i d a d e  r e a l  do f l u x o no i n t e r i o r  

d a  c a ma d a  f i l t r a n t e  a u me n t a  d e  v / p Q p a r a  v / p .  

P a r a  d e s e n v o l v i me n t o d a  a n ã Ti s e  ma t e má t i c a ,  a  

ma i o r i a  d o s  a u t o r e s  u t i l i z a  d u a s  e q u a ç õ e s  b á s i c a s :  ( 1 )  a  

e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o d e  i mp u r e z a s  e  ( 2 )  a  e q u a ç ã o da  c o n t i n u i _ 

d a d e .  0 d e c r é s c i mo d e  c o n c e n t r a ç ã o d e  i mp u r e z a s ,  q u a n t o ã  

e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o ,  é  c o n s i d e r a d o c omo p r o p o r c i o n a l  e"  c o n -

c e n t r a ç ã o a i n d a  p r e s e n t e .  Te m- s e ,  a s s i m a  e q u a ç ã o d a  r e mo -

ç ã o d e  p a r t T c u l a s :  

- Ç = Ac  
9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y  

c  -  c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o r e ma n e s c e n t e .  

X -  c o e f i c i e n t e  do f i l t r o o u mó d u l o d e  i mp e d i me n t o .  
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Com a s  a n o t a ç õ e s  da  f i g .  2 . 1 ,  a  e q u a ç ã o d e  c o n 

t i n u i d a d e  p o d e  s e r  e s c r i t a  c o mo :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I Cc 

t  

v i  c  
,  '  , •  '  F I G.  2 . 1 _ VARI AÇÃO O A 

L- ' •  CON CEN T RAÇÃO C — C + - j £ - a t  

QUALI  QADE DA AGUA.  

t  •  dy 

L 0 E P O 3 I T O íTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6+ £j - dt  

C e 

v . c . d t  = v .  ( c + | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy - d y ) . d t + p | |  d3 d y + | |  d s d y ,  ou 

i £ = -  vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i -  n è±  
3 t  3 t  V 3 f  

A c o n c e n t r a ç ã o v a r i a  i n t e n s a me n t e  c om a  p r o f u n -

d i d a d e ma s  mu i t o p o u c o c om o t e mp o ,  p e r mi t i n d o s i m p l i f i c a r  

pa  r a  

3_o ..  3 c  
3 t  ^  I  

Com a  c omo a  c o n c e n t r a ç ã o g r a v i m i t r i c a d e  i mp u r e z a s .  A r e -

d u ç ã o da  p o r o s i d a d e p 0 d e t e r mi n a d a  p e l a  c o n c e n t r a ç ã o v o l u -

mé t r i c a  d e  i mp u r e z a s ,  

a v = - í  o n d e  
p a  

a v -  c o n c e n t r a ç ã o v o l u mé t r i c a  

p d -  ma s s a  e s p e c i f i c a d o s  d e p ó s i t o s  

P a r a  r e s o l u ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  d e  r e mo ç ã o e  da  

c o n t i n u i d a d e ,  o v a l o r  d e  X p r e c i s a  s e r  c o n h e c i d o .  Co n s i d e -

r a ç õ e s  t e ó r i c a s  s ã o i n s u f i c i e n t e s ,  e  mu i t o s  p e s q u i s a d o r e s  

t e m p r o c u r a d o d e t e r mi n a r  X c o mo f u n ç ã o d e  d i f e r e n t e s  p a r a -
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me t r o s  r e l a t i v o s  a  c a r a c t e r í s t i c a s  d o l e i t o f i l t r a n t e e  da  

á g u a  a  s e r  f i l t r a d a .  No e n t a n t o ,  d e v i d o a  v a r i a ç õ e s  na  c o m-

p o s i ç ã o da  á g u a ,  o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  d i f e r e m e n t r e  

s i  .  

Ab a i x o s ã o mo s t r a d o s  a l g u ma s  f ó r mu l a s :  

I wa s a k i  ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 )  X= XQ ( 1 + k l  3v ) 

L e r k (  1 )  X -  A0 ( 1 -  S i )  

Ma r o u d a s  (  4 )  X= XQ ( l - k 2 £ y _ % 

Po  2 

I v e s  (  5 ) X = X0 ( l  + k 3 a v -  k 4 

Ma c k a l e  ( 6 )  X= XQ ( l + k 5 f V 1 .  ( 1 -  ^ ) n 2 

Com k i  c omo c o e f i c i e n t e  e  n j  c omo e x p o e n t e  a  s e r e m d e t e r mi -

n a d o s  e x p e r i me n t a l me n t e .  

S u b s t i t u i n d o - s e  o v a l o r  d e  X,  c o n f o r me a  t e o r i a  

d e  L e r k ,  n a s  e q u a ç õ e s  d e  r e mo ç ã o e  d a  c o n t i n u i d a d e ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- l f  -  - > f 1 - - ^ 

3y v 9T v 3 t  '  

Com a s  c o n d i ç õ e s  d e  c o n t o r n o :  

y = o ,  C = CQ e  

t  = o ,  a v = o ,  f a z e n d o - s e  a i n d a  

a = v .  o .  o ^  e s s e s  e q u a ç õ e s  t e m c omo s o l u ç ã o :  
n. pd , p 0 

C.  . ot t  
o 

e À o y

+ e a t - l  

a t  n 

a v = n p 0 e  -  1 

e  x ° y + e a t - l  

0 v a l o r  d e  Xo a i n d a  p r e c i s a  s e r  c o n h e c i d o .  

Os  t r a b a l h o s  d e  p e s q u i s a s  me n c i o n a d o s  a n t e r i o r me n t e  d e t e r -

mi n a r a m a  i n t e r r e l a ç ã o d e  Xo c om a  t a x a  d e  f i l t r a ç ã o a p l i -



12 

c a d a  e  d i f e r e n t e s  d i â me t r o s  d o s  g r ã o s .  

To d o s  o s  r e s u l t a d o s  p o d e m s e r  e s c r i t o s  c o mo :  

Xo 1 

v v d o 

No e n t a n t o ,  o s  v a l o r e s  d e  a ,  b e  c  d i f e r e m b a s -

t a n t e .  Ab a i x o a l g u n s  d e s s e s  v a l o r e s :  

a  b c  
I wa s a k i  0 1 1 

L e r k 1 1 3 

Ma r o u d a  s  0 1 0 

I v e s  2 1 1 

Ma  c k 1 e  -  0 , 5 
1 

2 

S e g u n d o a  t e o r i a  d e  L e r k ,  e  a d o t a n d o ,  s e g u n d o 

Hu i s ma n (  7 ) ,  o v a l o r  d a  c o n s t a n t e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d e  

em 9 x l 0 ^ ' 8 )  

Xo 
9 x 1 0 

,  t e m- s e :  

1 8 

v .  v .  d.  

2 . 3 . 2 P e r d a  d e  c a r g a  n a  c a ma d a  f i l t r a n t e  

A p e r d a  d e  c a r g a  p o r  u n i d a d e  de  c o mp r i me n t o o -

p o s t a  a o f l u x o d e  á g u a  q u e  a t r a v e s s a  uma  t u b u l a ç ã o ,  c om 

d i â me t r o h i d r á u l i c o D,  p o d e  s e r  c a l c u l a d o p o r ,  

1« = H = f  v 2 „  ,  .  
0 LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TTZg '

 onde

-

v -  v e l o c i d a d e  d o f l u x o .  

g -  a c e l e r a ç ã o d a  g r a v i d a d e .  

f  -  c o e f i c i e n t e  d e  r u g o s i d a d e .  

Qu a n d o o n ú me r o d e  Re y n o l d s .  

^ e  ^ — i  me n o r  q u e  2 0 0 0 ,  o f l u x o é  l a mi n a r  e  f  é  c a l c u l a -

do p o r  

^  = o n d e  a  i  uma  c o n s t a n t e  q u e  v a r i a  d e  6 4 a  9 6 ,  d e p e n -

dend. o.  da  s e ç ã o t r a n s v e r s a l  d a  t u b u l a ç ã o .  

Ad o t a n d o o v a l o r  mé d i o a  = 8 0 ,  e  s u b s t i t u i n d o n a  e q u a ç ã o aj n 

t e r i o r ,  t e m- s e :  



I o = 4 0 .  -\ )  v 
g TJ?  

P a r a  a p l i c a ç ã o d e s s a  f ó r mu l a  a o f l u x o da  a g u a  q u e  a t r a v e s -

s a  a  c a ma d a  d e  a r e i a  de "  um f i l t r o ,  s u p õ e - s e  a u e  o s  p o r o s  

e n t r e  o s  g r ã o s  f o r ma m m t u b o s  c a Di l a r e s  o o r  m~,  c om d i â me -

t r o e Q e  c o mp r i me n t o 1 ( 1 > L ) .  

A f i g u r a  2 . 2 i l u s t r a  e s s a  s u p o s i ç ã o .  

P a r a  v c omo t a x a  d e  f i l t r a ç ã o ,  a  v e l o c i d a d e  no c a p i l a r  c a l -

c u l a - s e  p o r  
y_ 

v ÜL 
c a p = 2 

í ! e O 

A p e r d a  de  c a r g a  i n i c i a l  no c a p i l a r  t o r n a - s e  

I  = H_ = 1 6 0 .  v .  v .  4 ,  e  na  c a ma d a  f i l t r a n t e  
e  í  g me 0 

I  = H = 2 i p _ v . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  1 
T % g  m e

0

4 ^  

0 v o l u me d o s  c a p i l a r e s  i  i q u a l  a o v o l u me d o s  o o r o s ,  P L.  

P o d e - s e  e n t ã o f a z e r  



,  n 2 

P a r a  S 0 c omo á r e a  Do r  m3 ,  t e m- s e  

S 0 L = me  í e 0 

De s s a s  i g u a l d a d e s ,  p o d e - s e  c a l c u l a r :  

4 p 0 S 0

2

 L 

e n = —y - ,  m =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - jr^ — . _ . 
0 S 0

 4 1 T P o 1 

S u b s t i t u i n d o na  e q u a ç ã o d a  p e r d a  d e  c a r g a  i n i c i a l  

P a r a  o v a l o r  d o f a t o r  d e  t o r t u o s i d a d e  

( l / L )  e s t i ma d o em / 7 

„  S 2 

o g p 0 3 ' v -

D- u r a n t e  a  f i l t r a ç ã o ,  a s  Da r t T c u l a s  r e t i d a s  d e -

p o s i t a d a s  no i n t e r i o r  d o s  p o r o s . ,  r e d u z e m a  p o r o s i d a d e  d e  

p 0 p a r a  p e  a  á r e a  e s p e c i f i c a  d e  S 0 p a r a  S,  a u me n t a n d o a  

p e r d a  d e  c a r g a  d e  I o p a r a  I :  

v S 2 

I  -  5 .  v ,  o u 

_ , P( K3 ,  S , 2 
1 "  J o ( - p - ]  *  ( ^ } 

No mo d e l o d o s  t u b o s  c a n i l a r e s ,  o d i â me t r o d o s  

p o r o s  d i mi n u i  d e  e Q p a r a  e ,  ma s  o n ú me r o e  o c o mp r i me n t o 

d o s  c a p i l a r e s  p e r ma n e c e  c o n s t a n t e ,  

<;  2 .  
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1 =  I 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( p ^ ^ 2 e  C O m CTV = p Q -  D 

P 0 ?  

p 0 - o v 

A p e r d a  d e  c a r g a  p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o I  

n ã o é  c o n s t a n t e ,  a u me n t a n d o c om o t e mp o .  A p e r d a  d e  c a r q a  

t o t a l ,  a  uma  p r o f u n d i d a d e  y ,  p o d e  s e r  c a l c u l a d a  p o r  

H = / y i d y 
o 

Com o v a l o r  d e  a v c a l c u l a d o a n t e r i o r me n t e  

e a t - l  

o v = n p Q ^  — ^ — ,  s u b s t i t u i n d o e  r e s o l v e n d o a  i n t e q r a l  
e  o ^ +e  - 1 

d e f i n i d a ,  t e m- s e  

H _ l o - Xp^ .  n 2 . ( e A ° y - 1 ) . ( e a t - l )  
Xo ( l - n ) 2 

( l - n ) ( e X o y + ( l - n ) ( e a t - l ) ) ( ( l - n ) e a t + n )  

" j 2 - " L .  l n e X o y + d - " ) ( e a t - l )  )  

C - n ) 2 "  ( 1 - n )  e a t

 + n 

Te m- s e ,  e n t ã o ,  d u a s  e q u a ç õ e s  d a  f o r ma  

C = c 0 . f i  ( y , t ) ,  e  

H = f 2 ( y , t )  

0 mo d e l o d e  L e r k f o i  d e s e n v o l v i d o p a r a  d e s c r i -

ç ã o d o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o ,  q u a n t o â  r e mo ç ã o d e  s ó l i d o s  

em s u s p e n s ã o .  No e n t a n t o ,  a  d e t e r mi n a ç ã o d e s s a  c o n c e n t r a -

ç ã o é  b a s t a n t e  i mp r e c i s a  e  n ã o mu i t o p r á t i c a ,  d i f i c u l t a n d o 

a  a p l i c a ç ã o d e s s e  mo d e l o .  P r o c u r o u - s e ,  p o r t a n t o ,  f a z e r  a l -

t e r a ç õ e s  n e s s a s  e q u a ç õ e s  d e  mo d o a  p e r m i t i r  o u s o d a  t u r -

f a  i  d e z  em s u b s t i t u i ç ã o ã  c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s p e n -

s ã o .  
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2 . 4 Ap l i c a ç ã o d a  t e o r i a  ma t e má t i c a  d e  f i l t r a ç ã o 

Um t r a t a me n t o ma t e má t i c o a p r e s e n t a  uma  i mp r e s -

s ã o e x a t a  d o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o .  Co n t u d o ,  n ã o d e v e  s e r  

e s q u e c i d o q u e  o d e s e n v o l v i me n t o d a  t e o r i a  ma t e má t i c a  e s t á  

b a s e a d o em p r e s s u p o s i ç õ e s  q u e ,  na  p r á t i c a , n ã o s ã o i n t e i r a -

me n t e  v e r d a d e i r a s .  

S e g u n d o a  t e o r i a  d e  L e r k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / T o V\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

• v a v

D d c  
o 

Os  v a l o r e s  d e  8 ,  a  ,  b e  c ,  a u e  t e m e n o r me  i n -

f l u ê n c i a  n o s  r e s u l t a d o s  c a l c u l a d o s  p e l a s  e q u a ç õ e s  a ü r e s e n -

t a d a s ,  p r e c i s a m s e r  d e t e r mi n a d o s  e x De r i me n t a l me n t e .  Qu a n t o 

a os  d i â me t r o s  e  â  f o r ma  d o s  g r ã o s ,  s u o o s t o s  e s f é r i c o s  e  u n j _ 

f o r me s  p e l a  t e o r i a  ma t e má t i c a  da  f i l t r a ç ã o ,  a l g u ma s  c o n s i -

d e r a ç õ e s  p r e c i s a m s e r  f e i t a s :  

1 .  P a r a  g r ã o s  e s f é r i c o s  e  u n i f o r me s ,  c om d i â me t r o d 0 ,  a  

á r e a  e s p e c i f i c a  S Q ê  c a l c u l a d a  p o r  

S = -T — ( l - p 0 ) ,  c om p c omo a  p o r o s i d a d e ;  
o a  0 o 

2 .  P a r a  g r ã o s  e s f é r i c o s  c om d i â me t r o v a r i a n d o d e  d-  a  d j ,  

e s t a  á r e a  é  c a l c u l a d a ,  c om g r a n d e  a p r o x i ma ç ã o ,  p o r  

S n = — Ç — ( l - p n ) ,  v á l i d o p a r a  £ A < / 2 T 

3.  P a r a  g r ã o s  n ã o e s f é r i c o s ,  o v a l o r  d e  S 0 p o d e  s e r  c a l c u -

l a d o c om o a u x i l i o d o f a t o r  d e  f o r ma  $ ,  
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P a r a  uma  c a ma d a  f i l t r a n t e c om g r ã o s  d e  f o r ma s  

c o n s t a n t e s ,  o v a l o r  d e  $ p o d e  s e r  c a l c u l a d o .  Na  p r á t i c a ,  

p o r é m,  mu i t a s  f o r ma s  o c o r r e m s i mu l t a n e a me n t e  e  d e t e r mi n a -

s e  o v a l o r  d e  $ a t r a v é s  d e  e q u a ç ã o d e  Ca r ma n - Ko z e n y .  Me d e -

s e  a  p e r d a  d e  c a r g a  i n i c i a l  o p o s t a  a o f l u x o d e  á g u a  a u e  

a t r a v e s s a  a  c a ma d a  d e  a r e i a  c o mp o s t a  p o r  g r ã o s  c om d i â me -

t r o s  e n t r e  d u a s  p e n e i r a s  c o n s e c u t i v a s ,  e  p e l a  f o r mu l a  

Hn = 1 8 0 v (  1 - P "  ) 2 V • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

S — 3 ( $ / d Td ~7 T 
r o  J  

c a l c u l a - s e  o v a l o r  d e  $ 

P a r a  uma  a mo s t r a  d e  a r e i a ,  d e  p e s o W,  c o n t e n d o 

v á r i a s  f r a ç õ e s  de  p e s o W-|  a  e  d i â me t r o s  d o s  g r ã o s  e n t r e  

p e n e i r a s  c o n s e c u t i v a s  d- |  a  d n + - j  ,  a  á r e a  e s p e c i f i c a  p o d e  

s e r  c a l c u l a d a  p o r  a d i ç ã o :  

S = Wl  S n +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Íf 2  s _  + + S n o u 
o W 1 W 2 W n 

S 0 = 6 ( 1 - P o )  /  Hl  W2  x Wn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
$ 2 / í S * n d n d n + l  

F a z e n d o d s  = $ / d - j d •  ,  ( d s  c om o v a l o r  do d i a  

me t r o d e  a r e i a  a  s e r  u s a d o na  t e o r i a  ma t e má t i c a  d e  f i l t r a  

ç a o )  e  s u b s t i t u i n d o na  e q u a ç ã o 

t e m- s e  S = 6 -  C- P o )  
o 

d s  = JL- l l z 2s i )  ,  ou 
s o 

W _ _ W]  x W2 W3_ 
cTs  

$^ / d l  .  d 2 <í >2v
/cr 2ci3 $ n •  / d n .  d n + 1 

0 u s o d e s s a  e q u a ç ã o p e r mi t e  c a l c u l a r  o d i â me -

t r o d e  uma  a mo s t r a  d e  a r e i a  n ã o u n i f o r me a  s e r  a d o t a d a  
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p e l a s  e q u a ç õ e s  d e  t e o r i a  ma t e má t i c a .  

Ap ô s  a  t r a n s f o r ma ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  p a r a  p e r m i t i r  

o u s o d a  r e mo ç ã o d e  t u r b i d e z  c omo p a r â me t r o p a r a  a v a l i a ç ã o 

do p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o ,  p o d e - s e - ã  r e s o l v e r  a s  e a u a ç õ e s  

T = T Q «•  f - j  ( y , t ) ,  e  

H =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ' z  ( y , t ) ,  

p a r a  d i f e r e n t e s  d i â me t r o s  d e  a r e i a  e  v e l o c i d a d e s  d e  f i l -

t r a ç ã o ,  d e t e r mi n a n d o - s e  o s  v a l o r e s  ó t i mo s  da  p e r d a  d e  c a r -

ga  a o f i m da  c o r r i d a  d e  f i l t r a ç ã o ,  a l t u r a  d o l e i t o f i l -

t r a n t e ,  d i â me t r o da  a r e i a  e  v e l o c i d a d e  d e  f i l t r a ç ã o p a r a  

a  á g u a  e s t u d a d a .  



CAPI TULO I I I  

EQUI PAMENTOS E METODOLOGI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 1 F i l t r o s  P i l o t o s  

P a r a  d e s e n v o l v i me n t o d a  p e s q u i s a  f o r a m c o n s t r u í  

d o s  t r ê s  f i l t r o s  s o b r e  uma  b a n c a d a  d e  ma d e i r a .  A p l a n t a  p i _ 

l o t o p o d e  s e r  d i v i d i d a em 6 p a r t e s :  c o l u n a s  d e  f i l t r a ç ã o ,  

d i s p o s i t i v o s  d e  c o l e t a  d e  a mo s t r a ,  s i s t e ma d e  e n t r a d a ,  s i s ^ 

t e ma d e  s a í d a ,  s i s t e ma d e  l a v a g e m e  Di e z ô me t r o s .  As  f i g u -

r a s  3 . 1 e  3 . 2 mo s t r a m uma  v i s t a  f r o n t a l  e  o i s o mé t r i c o 

d a s  t u b u l a ç õ e s  d a  ETA -  p i l o t o .  

3 . 1 . 1 Co l u n a s  d e  F i l t r a ç ã o 

Os  f i l t r o s  f o r a m c o n s t r u í d o s  em t u b o s  d e  PVC,  

c om d i â me t r o i n t e r n o d e  140mm,  d e  1 , 80m d e  c o mo r i me n t o .  Ao 

l o n g o d e  c a d a  t u b o f e z - s e  uma  a b e r t u r a  d e  5c m p o r  l , 5 0 m e  

c o l o u - s e  uma  p l a c a  d e  a c r í l i c o ,  p a r a  p e r m i t i r  a  v i s u a l i z a -

ç ã o d o l e i t o f i l t r a n t e .  Os  t u b o s  f o r a m f e c h a d o s  na  o a r t e  

s u p e r i o r  p o r  p l a c a s  d e  t e f l o n ,  c om um f u r o c e n t r a l .  Uma  

ma n g u e i r a  t r a n s p a r e n t e  c om d i â me t r o d e  3 / 8 d e  p o l e g a d a  f o i  

f i x a d a  n e s s e  f u r o ,  p a r a  p o s s i b i l i t a r  a  me d i ç ã o d a  a l t u r a  

da  c o l u n a  d e  ã g u a  s o b r e  o l e i t o f i l t r a n t e e  p e r m i t i r  a  s a í  

da  d e  a r .  

Na  p a r t e  i n f e r i o r  d e  c a d a  f i l t r o ,  uma  o u t r a  p l a _ 

c a  d e  t e f l o n c om f u r o s  d e  d i â me t r o s  d e  1 / 1 6 "  f o i  c o l o c a d a ,  

f o r ma n d o a s s i m um f u n d o f a l s o .  A f i g u r a 5 . 2 mo s t r a  um d e -

s e n h o e s q u e má t i c o d e  um f i l t r o p i l o t o .  

3 . 1 . 2 D i s p o s i t i v o s  d e  c o l e t a  d e  a mo s t r a s  

P a r a  e x t r a ç ã o d e  a mo s t r a s ,  f o i  f e i t a uma  a d a p t a _ 

ç ã o em v á l v u l a s  u t i l i z a d a s  em l a mp i õ e s  a  g á s .  S o l d o u - s e  
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uma  d a s  e x t r e mi d a d e s  d e  um p e q u e n o t u b o me t á l i c o c om um 

f i n o c o r t e  l o n g i t u d i n a l  em c a d a  v á l v u l a ,  d e  modo q u e  a  r e -

t i r a d a d e  a mo s t r a s  n ã o a r r a s t a s s e  j u n t o c om a  á g u a  ma t e -

r i a l  j á  d e p o s i t a d o o u me s mo c i r ã os  d e  a r e i a .  A o u t r a  e x t r e -

mi d a d e  f o i  f e c h a d a  a t r a v é s  d e  r e b i t e .  

Em c a d a  f i l t r o f o r a m c o l o c a d a s  o i t o v á l v u l a s ,  

em p r o f u n d i d a d e s  d i s t a n c i a d a s  e n t r e  s T em l Oc m ( a  Dr i me i r a  

v á l v u l a  f o i  c o l o c a d a  a  l Oc m d a  s u p e r f í c i e  d o l e i t o f i l -

t r a n t e ) ,  c om o s  p e q u e n o s  t u b o s  me t á l i c o s  p e n e t r a n d o na  

a r e i a  a p r o x i ma d a me n t e  5 c m.  As s i m p o d e - s e  f a z e r  c o l e t a  d e  

a mo s t r a s  em p r o f u n d i d a d e s  d i v e r s a s ,  a t é  no má x i mo 8 0 c m.  

3 . 1 . 3 S i s t e ma d e  e n t r a d a  

I n s t a l o u - s e  uma  b o mb a  s o b r e  o c a n a l  q u e  r e c e b e  

a  á g u a  p r o v e n i e n t e  d o s  t r ê s  d e c a n t a d o r e s  d a  e s t a ç ã o d e  t r a _ 

t a me n t o .  Es s a  b o mb a  a d u z i a  a  á g u a  a t é  uma  c a i x a  d e  c i me n t o 

a mi a n t o d e  2 5 0 l i t r o s ,  c om um e x t r a v a s o r  p a r a  ma n t e r  o n í -

v e l  d a  á g u a  c o n s t a n t e  d e n t r o d a  c a i x a ,  j á  q u e  a  v a z ã o d a  

bomba  é  s u p e r i o r  ã  s oma  d a s  v a z õ e s  d o s  t r ê s  f i l t r o s  p i l o -

t o s  .  

P e l o f u n d o d a  c a i x a  a  á g u a  d e c a n t a d a  s a í a  p a r a  

o s  t r ê s  f i l t r o s .  Na  t u b u l a ç ã o d e  e n t r a d a  d e  c a d a  f i l t r o ,  

c om d i â me t r o d e  3 / 4 " ,  i n s t a l o u - s e  um r e g i s t r o ,  c a r a  c o n -

t r o l e d a  v a z ã o a f l u e n t e ,  e  um h i d r õ me t r o p a r a  me d i ç ã o d o 

v o l u me  f i l t r a d o .  

3 . 1 . 4 S i s t e ma d e  s a í d a  

A á g u a  f i l t r a d a e r a  c o l e t a d a  d o f u n d o d o f i l t r o 

a t r a v é s  d e  uma  t u b u l a ç ã o d e  3 / 4 "  d e  d i â me t r o e  c o n d u z i d a  

a t é  uma  c a i x a  d e  c i me n t o a mi a n t o c om c a p a c i d a d e  p a r a  50 l j _ 

t r o s .  Na  i n t e r l i g a ç ã o d a  c a i x a  d e  c i me n t o a mi a n t o c om a  t u _ 

b ü Ta ç ã o d~e  á g u a  f i l t r a d a ,  i n s t a l o u - s e  uma  v á l v u l a  d e  b ó i a ,  

p a r a  ma n u t e n ç ã o d o n í v e l  d a  á g u a  c o n s t a n t e  d e n t r o d a  c a i x a .  



24 

P o r  uma  d a s  l a t e r a i s  e  p r õx i r a o a o f u n d o d a  c a i x a ,  a  '  á g u a  

f i l t r a d a  s a i a  a t r a v é s  d e  ur a  t u b o d e  3 / 4 "  d e  d i â me t r o ,  o n d e  

i n s t a l o u - s e  um r e g i s t r o p a r a  c o n t r o l e  da  v a z ã o e f l u e n t e .  

A d i f e r e n ç a  e n t r e  o n í v e l  da  b ó i a  e  o n í v e l  da  s a í d a  d e t e r  

mi n a v a  a  v a z ã o e  c o n s e q u e n t e me n t e  a  t a x a  d e  f i l t r a ç ã o .  

3 . 1 . 5 S i s t e ma d e  l a v a g e m 

A l a v a g e m e r a  f e i t a  em c o n t r a f l u x o ,  c om a  á g u a  

t r a t a d a  p e l a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o d o Ga v i ã o .  Uma  o u t r a  c a i -

x a  d e  c i me n t o a mi a n t o c om c a p a c i d a d e  p a r a  2 5 0 l i t r o s  e r a  u t i _ 

l i z a d a c omo r e s e r v a t ó r i o d e  l a v a g e m.  Na  t u b u l a ç ã o d e  a g u a  

d e  l a v a g e m,  i n s t a l o u - s e  um r o t ã me t r o p a r a  c o n t r o l e  da  v e l o -

c i d a d e  a s c e n c i o n a l  no i n t e r i o r  d o s  f i l t r o s ,  d u r a n t e  a s  l a v a -

g e n s  .  

A a g u a ,  a p o s  a  p a s s a g e m p e l o s  f i l t r o s ,  e r a  c o n -

d u z i d a  a t r a v é s  d e  t u b u l a ç ã o d e  d i â me t r o d e  1 "  p a r a  um d o s  

c a n a i s  d e  d r e n a g e m d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o .  

3 . 1 . 6 P i è z Õme t r o s  

P a r a  me d i ç ã o d e  p e r d a  d e  ã g u a  no i n t e r i o r  da  c a -

ma da  f i l t r a n t e ,  c o n s t r u í - s e  p i è z o me t r o s  c om o me s mo t i p o d e  

v á l v u l a  u t i l i z a d a s  p a r a  c o l e t a  d e  a mo s t r a s ,  c o n e c t a d a s  a  ma j i  

g u e i r a s  t r a n s p a r e n t e s  q u e  f o r a m f i x a d a s  s o b r e  p a p e l  mi l i me -

t r a d o .  0 p a p e l  e r a  c o l a d o na  p a r e d e  j u n t o â  q u a l  mo n t o u - s e  

a  b a n c a d a  c om o s  f i l t r o s  p i l o t o s .  Um d o s  p i è z o me t r o s  f o i  i n £ 

t a l a d o s o b r e  a  c a ma d a  f i l t r a n t e ,  p a r a  s e r v i r  d e  r e f e r ê n c i a , e  

o s  o u t r o s  a  2 0 ,  4 0 ,  6 0 e  8 0 c m a b a i x o da  s u p e r f í c i e  d o l e i t o .  

3 . 2 Op e r a ç ã o d o s  f i l t r o s  p i l o t o s  

3 . 2 . 1 T e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o 

Ap ó s  a  b o mb a  d e  c a p t a ç ã o d a  ã g u a  d e c a n t a d a  s e r  

c o l o c a d a  em f u n c i o n a me n t o ,  a n o t a v a - s e  a s  l e i t u r a s  d o s  h i d r ô -

me t r o s  e  a  h o r a  do i n í c i o do t e s t e  em q u a d r o p a d r o n i z a d o .  Fa_ 

z i a - s e  o a j u s t e  da  t a x a  d e  f i l t r a ç ã o d e s e j a d a ,  a t r a v é s  d e  

p r o v e t a  e  c r o n o me t r o ,  n o s  r e g i s t r o s  d e  s a í d a  d a s  p e q u e n a s  

c a i x a s  d e  c i me n t o a mi a n t o q u e  r e c e b i a m a  ã g u a  f i l t r a d a ,  e  
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l o g o a p ó s  i g u a l a v a - s e  a  v a z ã o d e  e n t r a d a  em c a d a  f i l t r o ,  a t r a  

v é s  d o s  r e g i s t r o s  d e  ã g u a  a f l u e n t e ,  ã  v a z ã o j á  a j u s t a d a  n o s  

r e g i s t r o s  d e  s a Td a  p a r a  ma n t e r  c o n s t a n t e  a  a l t u r a  da  c o l u n a  

d ' a g u a  s o b r e  o l e i t o f i l t r a n t e .  Em i n t e r v a l o s  r e g u l a r e s  e r a m 

f e i t a s  a s  c o l e t a s  d e  a mo s t r a s  e  a s  me d i ç õ e s  d e  p e r d a  d e  c a r g a  

na ^ d i v e r s a s  p r o f u n d i d a d e s .  Os  r e s u l t a d o s  e r a m a n o t a d o s  no qua_ 

d r o .  Os  f i l t r o s  p o d i a m s e r  o p e r a d o s  a t é  a t i n g i r  uma  p e r d a  d e  

c a r g a  má x i ma  d e  2 , 5 0 m,  s e m r i s c o d e  s u r g i me n t o d e  p r e s s õ e s  n e  

g a t i v a s  no i n t e r i o r  d a  c a ma d a  f i l t r a n t e .  Ao t e r mi n o d o t e s t e ,  

a n o t a v a - s e  n o v a me n t e  a s  l e i t u r a s  d o s  h i d r õ me t r o s  e  a  h o r a  d e  

i n t e r r u p ç ã o da  c o r r i d a .  At r a v é s ,  e n t ã o ,  d o v o l u me  d e  á g u a  f i j _ 

t r a d a  e  d o t e mp o d e  d u r a ç ã o d a  c o r r i d a  c a l c u l a v a - s e  c om p r e -

c i s ã o a  t a x a  d e  f i l t r a ç ã o a p l i c a d a  a o s  f i l t r o s .  

3 . 2 . 2 La v a g e m d o s  f i l t r o s  

Ao t e r mi n o d o s  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o ,  r e a l i z a v a  - s e  

a  l a v a g e m d o s  f i l t r o s .  I n i c i a l me n t e  e n c h i a - s e  o r e s e r v a t ó r i o 

d e  l a v a g e m c om a  á g u a  t r a t a d a  p e l a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o do 

Ga v i ã o ,  a t r a v ? . s  d e  uma  t u b u l a ç ã o i n t e r l i g a d a  ã  r e d e  d e  d i s t r j _ 

b u i ç ã o d a  ã g u a  d e  c o n s u mo d a  e s t a ç ã o .  A s e g u i r ,  a p o s  o f e c h a -

me n t o d o s  r e g i s t r o s d e  ã g u a  a f l u e n t e  e  d e  s a Td a  d e  ã g u a  f i l -

t r a d a ,  a b r i a - s e  l e n t a me n t e  o r e g i s t r o d a  t u b u l a ç ã o d e  á g u a  d e  

l a y a g e m,  a t ?  q u e  o r o t a me t r o ma r c a s s e  a  v a z ã o n e c e s s á r i a  p a r a  

q u e  a  v e l o c i d a d e  a s c e n c i o n a l  no f i l t r o a t i n g i s s e  o v a l o r  p r e -

d e t e r mi n a d o .  F a z i a - s e  a s  l a v a g e n s  s e mp r e  c om a  v e l o c i d a d e  

d e  9- 0c m/ r a i  n u t o ,  j ã  q u e  a  p o r o s i d a d e  do l e i t o e s t á  r e l a c i o -

n a d a  c om a  v e l o c i d a d e  d e  l a v a g e m e  p r o c u r o u - s e  ma n t e r  a s  

c o n d i ç õ e s  d a s  c a ma d a s  f i l t r a n t e s  i n v a r i á v e i s  p a r a  p o s s i b i l i -

t a r  uma  a n á l i s e  c o r r e t a  d o s  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o .  P a r a  a  v e -

l o c i d a d e  d e  l a v a g e m a d o t a d a ,  a  v a z ã o me d i d a  p e l o r o t a me t r o 

e r a  d e  1 4 l i t r o s / m i n u t o .  0 t e mp o d e  d u r a ç ã o d a s  l a v a g e n s  f o i  

f i x a d o er a  10 mi n u t o s ,  t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  q u e  a  t u r b i d e z  

da  ã g u a  q u e  s a Ta  do f i l t r o p r a t i c a me n t e  s e  i g u a l a s s e  a  t u r b i d e z  da  
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a g u a  q u e  e n t r a v a .  De c o r r i d o e s s e  t e mp o ,  f e c h a v a - s e  o s  r e -

g i s t r o s  d e  e n t r a d a  e  d e  s a í d a  d e  á g u a  d e  l a v a g e m.  

3. 3 Ma t e r i a l  f i l t r a n t e  

U t i l i z o u - s e  a r e i a  d o r i o Ba n a b u i ú n o s  e x p e r i -

me n t o s  r e a l i z a d o s .  A p r e p a r a ç ã o f o i  f e i t a c om p e n e i r a s  da  

s é r i e  Ame r i c a n a ,  s e n d o c a d a  l e i t o c o n s t i t u í d o d e  a r e i a  c om 

a  g r a n u l o me t r i a  e s p e c i f i c a d a  a b a i x o :  

F i l t r o n 9 1 :  a r e i a  c om g r a n u l  o me t r i a  e n t r e  0, 50mm e  0, 59mm 

( p e n e i r a s  c om n u me r o d e  s é r i e  3 5 e  3 0 ) ;  

F i l t r o nQ 2 :  a r e i a  c o m g r a n u 1 o me t r i a  e n t r e  0 , 59mm e  0, 71mm 

( p e n e i r a s c o m n ú me r o d e  s é r i e  3 0 e  2 5 ) ;  

F i l t r o n °  3 :  a r e i a  c om g r a n u 1 o me t r i a  e n t r e  0, 71mm e  0, 84mm 

( p e n e i r a  c om n ú me r o d e  s é r i e  2 5 a  2 0 ) .  

0 t a ma n h o e f e t i v o d a  a r e i a  u s u a l me n t e  e s p e c i f i -

c a d a  p a r a  f i l t r o s  r á p i d o s  e s t á  d e n t r o d a  f a i x a d e  g r a n u l o -

me t r i a  e s t u d a d a .  

3 . 3 . 1 Pe s o e s p e c i f i c o d a  a r e i a  

0 p e s o e s p e c í f i c o d o ma t e r i a l  f i l t r a n t e  u t i l i -

z a d o f o i  d e t e r mi n a d o a t r a v é s  d o p r o c e d i me n t o d i s c r i mi n a d o 

a  s e g u i r :  

a )  S e c o u - s e  uma  a mo s t r a  d o me i o f i l t r a n t e  d u r a n t e  2 4 h o r a s  

a  1 0 5 OC;  

b )  P e s o u - s e ,  d a  a mo s t r a  d e s s e c a d a ,  1 5 0 g r a ma s  e  c o l o c o u - s e  

a  a mo s t r a  p e s a d a  em um b e c k e r  d e  2 0 0 ml  ;  

c )  Ad i c i o n o u - s e  l OOml  d e  á g u a  d e s t i l a d a a o b e c k e r  e  f e r v e u 

- s e  d u r a n t e  5 mi n u t o s  p a r a  r e t i r a d a d o a r ;  

d )  P e s o u - s e  uma  p r o v e t a  d e s s e c a d a  d e  2 5 0 ml  ;  

e )  T r a n s p o r t o u - s e  a  a mo s t r a ,  a p ô s  a  f e r v u r a e  q u a n d o j á  e s  

t a v a  f r i a ,  p a r a  a  p r o v e t a  d e  2 5 0 ml  ;  
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f )  Co mp l e t o u - s e  c om a g u a  d e s t i l a d a ,  a t é  q u e  o v o l u me  da  

a mo s t r a  d e  a r e i a  e  d a  á g u a  s o ma s s e  2 5 0 ml ;  

g )  P e s o u - s e ,  e n t ã o ,  a  p r o v e t a  c o n t e n d o a  á g u a  e  a  a mo s t r a .  

0 c a l c u l o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o p e s o e s p e c í f i c o 

p r o c e d e u - s e  c o mo s e g u e :  

Pe s o t o t a l  = p e s o d a  p r o v e t a  c o n t e n d o a  á g u a  e  a  a mo s t r a  

d e  a r e i a .  

Vo l u me  d a  á g u a  = p e s o d a  á g u a  = p e s o t o t a l  -  p e s o d a  p r o -

v e t a  -  1 5 0 g r s .  

Vo l u me  d a  a r e i a  = 2 5 0 ml  -  v o l u me  d a  á g u a .  

Pe s o e s p e c i f i c o = —,  ^- ^5 =— 
v o l u me  d a  a r e i a  

0 p e s o e s p e c í f i c o mé d i o d e  6 a mo s t r a s  d o ma t e -

r i a l  f i l t r a n t e  f o i  d e  2 , 6 3 k g / 1 i t r o .  

3 . 3 . 2 P o r o s i d a d e  

A p o r o s i d a d e  d e v e r i a  d e t e r mi n a r - s e  d e  modo a  e x 

p r e s s a r  e x a t a me n t e  a  p o r o s i d a d e  d a  c a ma d a  f i l t r a n t e  d u r a n -

t e  o s  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o .  I n f e l i z me n t e ,  no e n t a n t o ,  a  p o -

r o s i d a d e  n o f i l t r o n ã o ê  c o n s t a n t e ,  j á  q u e  v a r i a  c om a  

v e l o c i d a d e  d e  l a v a g e m e  d e  s e d i me n t a ç ã o d o s  g r ã o s  d e  a r e i a  

q u a n d o s e  i n t e r r o mp e  o f l u x o d ' ã g u a .  

0 p r o c e d i me n t o a d o t a d o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d a  p o -

r o s i d a d e  d a s  c a ma d a s  f i l t r a n t e s  u t i l i z a d a s  n a  p e s q u i s a ,  

a p e s a r  d e  n ã o t e r  uma  p r e c i s ã o a b s o l u t a ,  é  n o r ma l me n t e ,  

em a l g u n s  c a s o s  c om p e q u e n a s  v a r i a ç õ e s ,  u s a d o p a r a  d e t e r -

mi n a ç ã o d a  p o r o s i d a d e  d e  a r e i a .  

A p o r o s i d a d e  f o i  d e t e r mi n a d a  c omo s e g u e :  

a )  Com a s  a mo s t r a s  u s a d a s  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o p e s o e s De c í  

f i c o ,  a n o t a v a - s e  o v o l u me  d a  a r e i a  s e d i me n t a d a  na  p r o -

v e t a  g r a d u a d a  d e  2 5 0 ml  ;  

b )  0 v o l u me  d o s  g r ã o s  d e  a r e i a  f o i  c a l c u l a d o p e l o p r o c e d i -

me n t o a n t e r i o r .  
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Te m- s e  a s s i m:  

P o r o s i d a d e  = v o l u me d o s  g r ã o s  

v o l u me d a  a r e i a  s e d i me n t a d a ,  me d i d o 

na  p r o v e t a  

A p o r o s i d a d e  d e t e r mi n a d a ,  p e l a  mé d i a  d e  d u a s  amos ^ 

t r a s  p a r a  c a d a  f i l t r o ,  f o i  a  s e g u i n t e :  

-  c a ma d a  f i l t r a n t e do f i l t r o nQ l  

-  c a ma d a  f i l t r a n t e d o f i l t r o n 9 2 

-  c a ma d a  f i l t r a n t e d o f i l t r o n?  3 

0 , 4 2 

0 , 4 5 

0 , 4 6 

A p o r o s i d a d e  a d o t a d a  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d e  p e r d a  

d e  c a r g a  i n i c i a l  p o r  u n i d a d e  d e  c o mp r i me n t o ( I 0 ) ,  c o n t u d o ,  

f o i  c a l c u l a d a  a  p a r t i r  d e  d a d o s  e x p e r i me n t a i s .  Com o s  d a d o s  

d e  t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o ,  em c u j o s  i n í c i o s  d e  c o r r i d a  a  á g u a  

t i n h a  a  me s ma  t e mp e r a t u r a ,  r e l a c i o n o u - s e ,  em p a r e s  o r d e n a d o s ,  

v e l o c i d a d e s  d e  f i l t r a ç ã o e  p e r d a  d e  c a r g a  i n i c i a i s ,  e  a t r a -

v é s  d a  t é c n i c a  d o s  mí n i mo s  q u a d r a d o s ,  d e t e r mi n o u - s e  um s e g -

me n t o d e  r e t a  q u e  me l h o r  s e  a j u s t a s s e  a o s  p o n t o s  f o r ma d o s  

p e l o s  p a r e s  o r d e n a d o s  em um g r á f i c o c a r t e s i a n o .  As  f i g u r a s  

3 . 4 ,  3 . 5 e  3 . 6 i l u s t r a m o p r o c e d i me n t o .  

F e z - s e ,  e n t ã o ,  a  s e g u i n t e  t r a n s f o r ma ç ã o na  e q u a -

ç ã o d e  Ca r ma n - Ko z e n e y :  

,  = i 8o ^  i l i e o ) 2 .  - x .  

3 P o 3 d 0 2 

T = k ' v ,  o n d e  k '  = 1 8 0 ^ n - p o )  
o '  g 

P 0

3 x d 0

2 

Os  v a l o r e s  d e  v e  g s ã o c o n h e c i d o s .  P a r a  d e t e r -

mi n a ç ã o d o d i â me t r o u n i f o r me  e q u i v a l e n t e  p a r a  c a d a  l e i t o f i l _ 

t r a n t e ,  a d o t o u - s e  o s  f a t o r e s  d e  f o r ma  e s t a b e l e c i d o s  p o r  

C o r s t j e n s  ( 8 )  p a r a  a r e i a  no r i o Mo s a ,  c o n f o r me  mo s t r a  o 

q u a d r o 3 . 1 :  
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P e n e i r a  i n f e r i o r  ( d ^ )  

P e n e i r a  s u p e r i o r  ( d . )  

0 , 5 0 0 , 5 6 0 , 6 3 0 , 7 1 0 , 8 0 

0 , 5 6 0 , 6 3 0 , 7 1 0 , 8 0 0 , 9 0 

0 , 5 3 0 , 5 9 0 , 6 7 0 , 7 5 0 , 8 5 

0 , 9 2 0 , 9 2 0 , 9 1 0 , 9 0 0 , 8 9 

Qu a d r o 3 . 1 -  Va l o r e s  d o s  f a t o r e s  d e  f o r ma  p a r a  a  a r e i a  do 

r i o Mo s a .  

-  f i l t r o n9 1 

-  f i l t r o n9 2 

-  f i l t r o n 9 3 

d Q = $ 1 x / 0 , 5 0 x 0 , 5 9 = 0 , 9 2 x 0 , 5 4 = 0, 50mr a  

d n * $ 9 x / 0 , 5 9 x 0 , 7 1 = 0 , 9 1 x 0 , 6 5 = 0, 59mm 

$3 
x / 0 , 7 1 x 0 , 8 4 = 0 , 8 9 x 0 , 7 7 = 0, 69mm 

A p o r o s i d a d e d e  c a d a  c a ma d a  f i l t r a n t e  f o i  d e t e r -

mi n a d a  i g u a l a n d o - s e  o s  v a l o r e s  d a s  c o n s t a n t e s  d e  c a d a  e q u a -

ç ã o d a s  r e t a s  d e  a j u s t e  d o s  p o n t o s  e x p e r i me n t a i s  a o k'  da  

e q u a ç ã o d e  Ko z e n e y mo d i f i c a d a :  

-  f i  I t r o n9 1 :  k 1 = a-,  

-  f i l t r o n9 2 :  k '  = a 2 

-  f i l t r o n9 2 :  k '  = a 0 

= 0 , 4 6 ;  

= 0 , 4 6 ;  

= 0 , 4 6 .  

3 . 4 Ad a p t a ç ã o d a s  e q u a ç õ e s  d a  t e o r i a d e  L e r k 

P a r a  t r a n s f o r ma ç ã o da  e q u a ç ã o d e  L e r k q u e  e s t a b e -

l e c e  a  r e mo ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o ,  em f u n ç ã o d a  p r o f u n -

d i d a d e e  do t e mp o d e  f i l t r a ç ã o ,  p a r a  uma  e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o 

d e  t u r b i d e z ,  c r i o u - s e  uma  c o n s t a n t e  k ,  q u e  r e l a c i o n a s s e  a  

c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d o s  er a  s u s p e n s ã o c or a  a  t u r b i d e z da  ã g u a .  

0 n f l me r o ,  c o n c e n t r a ç ã o e  ma s s a  d a s  p a r t í c u l a s  em s u s p e n s ã o ,  

a s s i m c omo s u a  f o r ma ,  t a ma n h o e  í n d i c e  d e  r e f r a ç ã o i n f l u e n -

c i a m na  me d i ç ã o d a  t u r b i d e z e  h ã  uma  r e l a ç ã o d i r e t a me n t e  p r o 

p o r c i o n a l  e n t r e  t u r b i d e z e  c o n c e n t r a ç ã o d e  s ó l i d o s  em s u s p e i n 

s ã o ,  e mb o r a  e s s a  p r o p o r c i o n a l i d a d e n ã o s e j a  n e c e s s a r i a me n t e  



T  n — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 7 * V 6 

T EST ES DE FILT RAÇÃO: 0 6 , 0 7 , 0 8 l 1 0 

DIÂMETRO DA AREIA! 0 , 5 0 mm. 

EQU AÇÃO DA RET A : Y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a1 .  X 

a i = I 8 J , 2 I 

K* = a1 -  I 8 1 . 2 1 

P* = 0 / 4 6 

FI6 . 3 . 4 - RETA DE AJUSTE DOS PONTOS FORMADOS PELOS OS 

PARES ORDENADOS, PARA A AREIA COM DIÂMETRO 

DE 0 , 5 0 mm. 
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1 

x .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V ( * a / s) 

T EST ES DE FILTRAÇÃO: 0 6 , 0 9 * 1 0 .  

DIÂMETRO DA AREI A : O,  5 9 mm. 

EQU AÇÃO DA RETA: Y = a 2 « X 

o 2 = I 36 , 84 

K" = a 2 = 1 3 6 , 84 

Po = 0 ,  4 6 

FIG. 3 .  5 - RETA DE AJUSTE DOS PONTOS FORMADOS PELOS OS 

PARES ORDENADOS, PARA A AREIA COM DIÂMET RO 

DE 0 , 5 9 mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
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r .  

*«•  -

i i l 
V10 V9 V"6  V í * * / » 1 

T E S T E S D E F I L T R A Ç Ã O ! 0 6 ,  0 9 e 10.  

D I Â M E T RO DA A R E I A : 0 , 6 9 mm. 

E Q U A Ç Ã O DA R E T A - .  YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 3 . X 
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l i n e a r .  P o d e - s e ,  p o r é m,  c o n s i d e r a r  a  c o n s t a n t e  k c omo um 

v a l o r  mé d i o q u e  e x p r e s s e  a  p r o p o r c i o n a l i d a d e  e x i s t e n t e  e n t r e  

t u r b i d e z  e  s ó l i d o s  em s u s p e n s ã o ,  p a r a  a  á g u a  e s t u d a d a .  

Da  e q u a ç ã o d e  L e r k :  

C Q e  w C A 
C = o n d e  a  = —— 0 0 ,  f e z - s e :  

a t  x n . Pd . p o 
e  +ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 J

- 1 

T 0 = ,  T -  e  
k . p d k .  pd 

= v - T o - k . Xo 
a i  

1 n .  p o 

Em q u e :  

T -  t u r b i d e z  i n i c i a l  
o 

T -  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  

Te m- s e ,  e n t ã o ,  a  e q u a ç ã o d e  L e r k mo d i f i c a d a  

e a l t  

T = T o — 

; a r t  + e Ao y _ 1 

A c o n s t a n t e  k ,  a l é m d e  p e r m i t i r  a  t r a n s f o r ma ç ã o d e  

e q u a ç ã o d e  L e r k ,  t o r n a  d i s p e n s f v e l  o c o n h e c i me n t o d a  ma s s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA es  

p e c í f i c a  d o s  d e p ó s i t o s  r e t i d o s  p e l o s  f i l t r o s .  A t u r b i d e z  d a s  

a mo s t r a s  f o i  me d i d a  p o r  t u r b í me t r o Ha c h ,  mo d e l o 2 1 0 0 A.  

An a l o g a me n t e ,  f e z - s e  a  t r a n s f o r ma ç ã o da  e q u a ç ã o da  

p e r d a  d e  c a r g a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T \  2 ,  ^ o y  u /  oc  1 .  t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -í \ 
H = i o .  (  ° y  -  n .  ( e  y

- l ) .  ( e  " - l )  ,  

Xo ( 1 - n ) 2 ( l - n ) . ( e x ° y + ( l - n ) . ( e a l t - T ) ) ( C l - n ) . e a 1 + n )  

_ n . ( 2 - n )  1 n -  e X - ° y + ( l - n ) . ( é a V Vn )  } 

( ] - n ) 2 ( l - n ) . e a l t

+ n 
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AP RES ENTAÇÃO E DI S CUS S ÃO DOS RESULTADOS 

4 . 1 An á l i s e  d o s  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  

A p a r t i r  d o s  d a d o s  c o l e t a d o s  n o s  t e s t e s  d e  f i l -

t r a ç ã o ,  p r o c u r o u - s e  d e t e r mi n a r  o v a l o r  da  c o n s t a n t e  k e  o s  

f a t o r e s  q u e  i n f l u e n c i a m n e  A0 ,  d e  modo a  q u e  a s  e q u a ç õ e s  

d e  r e mo ç ã o d a  t u r b i d e z  e  d a  p e r d a  d e  c a r g a  e x p r e s s a s s e m 

s a t i s f a t o r i a me n t e  o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o o b s e r v a d o s  n o s  

t e s t e s .  P r e p a r o u - s e  p r o g r a ma s  p a r a  mi c r o c o mp u t a d o r e s ,  c u -

j o s  f l u x o g r a ma s  s ã o a p r e s e n t a d o s  n o a n e x o I I ,  q u e  p e r mi -

t i s s e m,  a t r a v i s  d e  uma  v a r i a ç ã o r a c i o n a l  d o s  v a l o r e s  d e  k ,  

n e  A 0 ,  a t i n g i r  o o b j e t i v o p r o c u r a d o .  

De  i n i c i o ,  p r o c u r o u - s e  d e t e r mi n a r  o v a l o r  da  

c o n s t a n t e  k ,  s e m uma  p r e o c u p a ç ã o em e s t a b e l e c e r  c omo o c o r -

r i a a  v a r i a ç ã o d e  n e  \ Q c om a s  c o n d i ç õ e s  d e  f i l t r a ç ã o .  

Ba s i c a me n t e ,  o p r o g r a ma  u t i l i z a d o n e s s e  p r i me i -

r o p a s s o p o d e  s e r  d e s c r i t o c o mo s e g u e :  

a )  E n t r a d a  d o s  d a d o s  ( d i â me t r o d a  a r e i a ,  t a x a  d e  f i l t r a ç ã o ,  

t u r b i d e z  i n i c i a l ,  p e r d a  d e  c a r g a  i n i c i a l ,  t u r b i d e z  r e ma -

n e s c e n t e  â  p r o f u n d i d a d e  y- ]  ,  p e r d a  d e  c a r g a  ã  p r o f u n d i d a -

d e  y 2 ,  e t c )  ;  

b )  Va l o r  i n i c i a l  p a r a  ( ^ 0 = 1 n ( T p / T ) )  ;  
y i  

c )  Va l o r  i n i c i a l  p a r a  n ( n = 1 , 0 ) ;  

d )  Va l o r  i n i c i a l  p a r a  k ( k = 1 0 ~ ^ ) .  

e )  Cá l c u l o d e  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  p e l a  e q u a ç ã o t e ó r i c a ;  

f )  Co mp a r a ç ã o c om a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  e x p e r i me n t a l  ( s e  

a  d i f e r e n ç a  f o r  i n f e r i o r  a  1 0 %,  s e g u i r  p a r a  g ,  s e  f o r  
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i g u a l  o u s u p e r i o r ,  s e g u i r  p a r a  i ) ;  

g )  Cá l c u l o d e  p e r d a  d e  c a r g a  t e ó r i c a ;  

h )  Co mp a r a ç ã o c om a  p e r d a  d e  c a r g a  e x p e r i me n t a l  ( s e  a  d i -

f e r e n ç a  f o r  i n f e r i o r  a  1 0 % i mp r i mi r  o v a l o r  d e  k ,  s e  n ã o 

s e g u i  r  p a r a  i  )  ;  

i )  A d i c i o n a r  5 x l 0 " 5 a o v a l o r  d e  k ;  

j )  Se  k f o r  s u p e r i o r  a  2 x 1 0 s e g u i r  p a r a  1 ,  s e  n ã o s e g u i r  

p a r a  e ;  

1 )  S u b t r a i r  0 , 0 1 d e  n ;  

m)  Se  n f o r  i n f e r i o r  a  0, 40 s e g u i r  p a r a  n, ,  s e  n ã o s e g u i r  p a r a  d;  

n )  Ad i  c i  o n a r  0 , 1 0 a  A0 ;  

0 )  Se  Ao f o r  s u p e r i o r  a  1 0 0 0 ,  s a i r  da  p r o g r a ma ç ã o ,  s e  n ã o 

s e g u i r  p a r a  c .  

Es s e  p r o g r a ma ,  i l u s t r a d o p e l o f l u x o g r a ma 1 ,  f a -

z i a  c om q u e  t o d o s  o s  a r r a n j o s  p o s s í v e i s  c om o s  v a l o r e s  d e  

k ,  n e  A0 ,  d e n t r o d o s  l i m i t e s  p r e e s t a b e l e c i d o s ,  f o s s e m t e £ 

t a d o s  a t i  q u e  a s  e q u a ç õ e s  t e ó r i c a s  a p r e s e n t a s s e m r e s u l t a -

d o s  mu i t o p r ó x i mo s  a o s  v a l o r e s  e x p e r i me n t a i s .  Va l o r e s  d e  

k,  n e  A0 f o r a  d o s  l i m i t e s  f i x a d o s  t e n d i a m a  a p r e s e n t a r  

r e s u l t a d o s  a b s u r d o s .  Os  v a l o r e s  d e  k c a l c u l a d o s  p o r  e s s e  

p r o g r a ma  c o n v e r g i a m,  em s u a  ma i o r i a ,  p a r a  um ú n i c o v a l o r ,  

q u e  f o i  o v a l o r  d e  k a d o t a d o p o r  e s s a  p e s q u i s a .  

0 p a s s o s e g u i n t e  f o i  p r o c u r a r  d e t e r mi n a r  o v a -

l o r  d e  n ,  a t r a v é s  d e  um p r o g r a ma  s e me l h a n t e  ma s  um p o u c o 

ma i s  s i mp l e s  p o r q u e  c o n s i d e r o u - s e  p a r a  a  c o n s t a n t e  k o v a -

l o r  c a l c u l a d o p e l o p r o g r a ma  a n t e r i o r .  0 f l u x o g r a ma I I  i  1 us_ 

t r a  o p r o g r a ma  u t i l i z a d o p a r a  d e t e r mi n a ç ã o d o v a l o r  d e  n .  

Os  v a l o r e s  d e  n c a l c u l a d o s  p e l o c o mp u t a d o r  v a -

r i a v a m c om o d i â me t r o d e  a r e i a ,  ma s  mu i t o p o u c o c om a  v e -

l o c i d a d e  d e  f i l t r a ç ã o .  P a r a  c a d a  d i â me t r o d e  a r e i a ,  a d o -

t o u - s e  o s  v a l o r e s  mé d i o s  d e  n e ,  a  p a r t i r  d e s s e s  v a l o r e s ,  

e s t a b e l e c e u - s e  uma  e q u a ç ã o l i n e a r  r e l a c i o n a n d o o v a l o r  d e  

n c om o d i â me t r o _da  c a ma d a  f i  1 t r a n t e .  
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O ú l t i mo p a s s o f o i  p r o c u r a r  e s t a b e l e c e r  d o v a -

l o r  d e  Ao .  Como p r i me i r a  r e f e r ê n c i a ,  t e s t o u - s e  o v a l o r  a d o 

t a d o p e l a  t e o r i a  d e  L e r k :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x .
 e  

' o v .  v .  d Q 3 

v = v i s c o s i d a d e  c i n a má t i c a ,  

v = v e l o c i d a d e  d e  f i l t r a ç ã o ,  

d Q = d i â me t r o d o s  g r ã o s .  

Ob s e r v o u - s e  q u e  a  u t i l i z a ç ã o d e s s e  v a l o r  n a s  

e q u a ç õ e s  t e ó r i c a s  p r o p o r c i o n a v a  r e s u l t a d o s  p r ó x i mo s  a o s  va_ 

l o r e s  e x p e r i me n t a i s  de  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  e  da  p e r d a  de  c a r g a ,  

ma s  c om d i f e r e n ç a s  s u p e r i o r e s  a o v a l o r  c o n s i d e r a d o c omo 

a c e i t á v e l  p o r  e s s a  p e s o u i s a .  F e z - s e ,  e n t ã o ,  um o u t r o p r o -

g r a ma ,  q u e  e s t á  i l u s t r a d o n o f l u x o g r a ma  I I I ,  p a r a  p r o c u r a r  

d e t e r mi n a r  o s  v a l o r e s  d o s  e x p o e n t e s  da  v e l o c i d a d e  d e  f i l -

t r a ç ã o e  d o d i â me t r o d e  a r e i a .  

0 p r o g r a ma ,  s i mp l i f i c a d a me n t e ,  p o d e  s e r  d e s c r i -

t o c omo s e g u e :  

e n t r a d a  d e  d a d o s ;  

c á l c u l o d e  n ;  

v a l o r  i n i c i a l  p a r a  x ( x = 0 , 5 0 ) ;  

v a l o r  i n i c i a l  p a r a  w ( w= 2 , 5 0 ) ;  

c á l c u l o d e  A0 ( AQ = 9 x 1 0 ~ 1 3 ,  .  

v. v" . dW.  '  
c a l c u l o da  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e ;  

c o mp a r a ç ã o c om o v a l o r  e x p e r i me n t a l  ( s e  a  d i f e r e n ç a  f o r  
i n f e r i o r  a  1 0 % s e g u i r  p a r a  i ,  s e  n a o s e g u i r  p a r a  , i )  ;  

c á l c u l o da  p e r d a  d e  c a r g a ;  

c o mp a r a ç ã o c om a  p e r d a  d e  c a r g a  e x p e r i me n t a l  ( s e  a  d i -

f e r e n ç a  f o r  i n f e r i o r  a  1 0 %,  i mp r i mi r  o s  v a l o r e s  d e  x e  

w,  s e  n ã o s e g u i r  p a r a  

a d i e i  o n a r  0 , 5 0 a  w;  

s e w f o r  s u p e r i o r  a  3 , 5 0 s e g u i r  p a r a  m,  s e  n ã o s e g u i r  
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p a r a  e ;  

m)  a d i c i o n a l  0 , 0 5 a  x ;  

n )  s e  x f o r  s u p e r i o r  a  1 , 5 s a i r  da  p r o g r a ma ç ã o ,  s e  n ã o s e -

g u i r  p a r a  d .  

Os  r e s u l t a d o s  c a l c u l a d o s  a t r a v é s  d e s s e  p r o g r a ma  

p e r mi t i r a m e s t a b e l e c e r  a  r e l a ç ã o e x i s t e n t e  e n t r e  Ao e  a s  

c o n d i ç õ e s  d e  f i l t r a ç ã o o b s e r v a d a s  n o s  t e s t e s .  

4 . 2 Re s u l t a d o s  da  p e s q u i s a  

Com a  u t i l i z a ç ã o d o s  p r o c e d i me n t o s  d e s c r i t o s  

a n t e r i o r me n t e ,  e  p r o c u r a n d o - s e  d e t e r mi n a r  o s  v a l o r e s  d e  k ,  

n e  A0 d e  modo q u e  a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  t e ó r i c a  c o i n c i -

d i s s e  c om a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  e x p e r i me n t a l  q u a n d o e s -

t a  f o s s e  i g u a l  a  0 , 2 0 NTU,  c h e g o u - s e  a o s  r e s u l t a d o s  a b a i x o :  

k = 6 , 5 x l 0 " 4 

n = 0 , 6 5 + 1 0 0 .  ( 7 , 0 x l 0 ~ 4 - d o )  

X 9 x l 0 " 1 8 

V.  V **\  d 0

3 ' °  S 

0 v a l o r  d e  0 , 2 0 NTU f o i  e s c o l h i d o c o mo v a l o r  

l i m i t e  p o r q u e  q u a n d o a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  a t i n g i a  e s s e  

v a l o r  p r a t i c a me n t e  n ã o o c o r r i a  ma i s  r e mo ç ã o e  p o r q u e ,  s e -

g u n d o G e l d r e i c h (  g ) ,  a c i ma  d e  0 , 2 0 NTU a  e f i c i ê n c i a  da  

d e s i n f e c ç ã o é  a f e t a d a .  

Os  q u a d r o s  e  g r á f i c o s  d o a n e x o I  mo s t r a m c o mp a -

r a ç ã o e n t r e  o s  v a l o r e s  t e ó r i c o s  e  d a d o s  e x p e r i me n t a i s .  Po -

d e - s e  o b s e r v a r  a  g r a n d e  pr e c i s ã o d a  e a u a ç ã o d a  p e r d a  d e c a r a a , c u j o s  

v a l o r e s  q u a s e  s e mp r e  d i f e r e m em me n o s  d e  1 0 % d o s  v a l o r e s  

e x p e r i me n t a i s ,  c om e x c e ç ã o d e  z o n a s  c om p e q u e n a  p r o f u n d i -

d a d e .  Qu a n t o a  e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o d e  t u r b i d e z ,  a p e s a r  d e  

n ã o t e r  d e mo n s t r a d o p r e c i s ã o em d i v e r s o s  p o n t o s  da  c a ma d a  

f i l t r a n t e ,  a p r e s e n t a  v a l o r e s  mu i t o p r ó x i mo s  a o s  d a d o s  e x -

p e r i me n t a i s  q u a n d o a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  a t i n g e  o v a l o r  
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d e  0 , 2 0 NTU.  

Os  g r á f i c o s  a p r e s e n t a d o s  a  s e g u i r  c o mp a r a m a  p r o 

f u n d i d a d e  t e ó r i c a  em q u e  a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  a t i n g e  o 

v a l o r  d e  0 , 2 0 NTU c om a  p r o f u n d i d a d e  e x p e r i me n t a l  em q u e  a  

t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e  é  i g u a l  a  e s s e  v a l o r .  P r o c u r o u - s e  t r a _ 

b a l h a r  c om um ú n i c o v a l o r  d e  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e ,  j á  q u e  

a  e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o da  t e o r i a  d e  L e r k n ã o c o n s e g u i a  d e t e r -

mi n a r  c om p r e c i s ã o a  r e mo ç ã o o c o r r i d a  a o l o n g o d a  c o l u n a  d e  

f i l t r a ç ã o ,  ma s  mo s t r o u - s e  e f i c a z  p a r a  d e t e r mi n a ç ã o da  t u r -

b i d e z  e s c o l h i d a  c omo l i m i t e  d e  r e mo ç ã o .  A p r o f u n d i d a d e  e x -

p e r i me n t a l  f o i  d e t e r mi n a d a  g r a f i c a me n t e  p o r  i n t e r p o l a ç ã o , j ã  

q u e  o d i s t a n c i a me n t o e n t r e  o s  d i s p o s i t i v o s  d e  c o l e t a s  d e  

a mo s t r a s  n ã o p e r mi t i a  e s t a b e l e c e r  c om p r e c i s ã o e s s a  p r o f u n -

d i d a d e .  As s i m,  c o n s t r u T u - s e u ma  c u r v a  d e  i n t e r p o l a ç ã o e n t r e  

o s  p o n t o s  e x p e r i me n t a i s  d o s  g r á f i c o s  mo s t r a d o s  no a n e x o I I ,  

e  d e t e r mi n o u - s e ,  p a r a  c a d a  t e s t e  d e  f i l t r a ç ã o e  n o s  t e mo o s  

em q u e  s e  f e z  c o l e t a s ,  a  a l t u r a  d e  c a ma d a  n e c e s s á r i a  p a r a  

q u e  a  t u r b i d e z  r e ma n e s c e n t e ,  ma r c a d a  s o b r e  a  c u r v a  d e  a j u s -

t e ,  f o s s e  i g u a l  a  0 , 2 0 NTU.  

Mo s t r a - s e  a i n d a  n e s s e s  g r á f i c o s  a  c o mp a r a ç ã o e n -

t r e a  e v o l u ç ã o d e  p e r d a  d e  c a r g a  t e ó r i c a  c om o t e mp o ,  ã  

p r o f u n d i d a d e  d e  6 0 c m,  c om o a u me n t o d a  p e r d a  d e  c a r g a  e x p e -

r i me n t a l  .  
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T EST E N*; 06 

tf^SaJ&ÇL A R E , A : 0.50 mm. 
VELOCIOADE DE FILTRAÇÃO' 5 , 30 mm/ s.  

E ° .«° -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROF.  .  DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL'A 0,20 NTL).  

—I  
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl 

á  
2 0 , 40 
< 

Ü 
< 
O 
< 0 , 2 0 -

•  I  I  1 r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I O 2 0 30 40 5 0 

TEMPO ( I 0 3 x s 1 

6 0 7 0 

2, SO EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA XA 0, 60m DE PROFUNDIDADE.  

•  1 1 r -
1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

TEMPO ( I 0 3 * s ) 
6 0 70 

- CURVA T EÓRICA.  

O - VALOR EXKf t t t t f NT AL.  



40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N2..06 

FILTRO N? 0 2 AREIA" 0.59 mm 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO.' 3, 45 m m / . Z * 9 "* 

6 0, «0-J 

t u 
I— 
Z 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or 
1- q 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROF DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TU RBI DEZ 
REMANESCENTE E IGUALA 0, 20 NTU.  

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

< 

< 
=3 
h-

0,4 O i 

0 ,2 0 

2,50 

10 2 0 
— I — 
3 0 40 50 60 7 0 

TEMPO ( 10 x s ) 

E\ £>LUCÂ0 DA PERDA DE CARGA A 0, 60m DE PROFUNDIDADE.  

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  
o 

LU 

Q 
< 
O 
DT 
UJ 

a  

2,00 ' 

1,50-

1.00 

0,5  0-1 

2 0 I 0 
- r -
30 

4 0 50 6 0 
— I — 
70 

TEMPO { I C&s  

CURVA T EÓRICA 

VALOR EXKf t t MCHTAL.  



41_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TESTE N*: 0 6 

FILTRO Nf 0 3 „ AREIA! 0,69mm 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO : 4 , 9 3 mm / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ê o. so-1 PROF.  DA CAMADA FI LTRANTE EM QUE A T URBI DEZ 
REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 N T U.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j 0 ,60 

1 
2 0,4 0 -

5 

3 
2 
=>  
I-
_J 
<  

0.2 0-

— I -

10 2 0 3 0 40 
— I — 
50 60 7 0 

2 ,0 0 " 

ü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EL 

L0 0 -

0,50-

TEMPO ( I O J x s) 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA X 0, 60m DE PROFUNDIDADE.  

- i — 
4 0 

- 1 — 
6 0 I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- T 

2 0 

1— 
3 0 5 0 7 0 

TEMPO ( IO° x s 

CU RVA T EÓRI CA 

o - VALOR EXPERIMENT AL.  



T EST E NS. 07 

FILTRO Nt OI AREIA: 0, 50m»,  

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO! 4 . 2 0 m m / s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ä ESSN T I T ^ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ O^ U*  *  T U R B I D E Z 

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 
TEMPO ( 1 0 X 8 ) 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A 0,60m DE PROFUNDIDADE 

2 0 
— I  
4 0 30 4 0 5 0 

TEMPO ( I C^ x s ) 
60 70 

o 

- CURVA T E Ó RI CA 

_ VU. OR EXPERIMENT AL 



43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T EST E Ns; 0 8 
FILTRO N?OI AREIA! 0 . 5 0 » « 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO; 5 . 15 m m / s 

g 0 , 8 0 - |  

Ui 

* O, » OH 

0 , 4 0 

$ 0 , 2 0 
3 

2 . 5 0 

PROF DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL 'A 0,20 NTU.  

i o 2 0 3 0 4 0 5 0 

T E M P O ( I 0 3 x t 

6 0 70.  

EV@U#A) DA PERDA DE CARGA A 0,80m DEPROFUNODADE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i  r -
3 0 4 0 5 0 

T E * # > 0 ( I 0 3 X » J 

6 0 7 0 

- C U * * » T COI I t CA.  



T ESJE N*;o8 

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO." 4,06zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ™y\  ° '
59m m 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
| 3 0 , 6 0 

C 
á  
2 O. 4 0 
< 

u 
S 
S 0 , 2 0 -
3 

2 . 5 0 

2 , 0 0 

< 1.50 

Ü 
bJ 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i l l 

a 

LOO 

0 , 5 0 

10 
— T 

2 0 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ 1 — 

4 0 5 0 6 0 7 0 

TEMPO ( 1 0 X 8 ) 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA X 0,6 Om DE PROFU NDIDADE.  

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— I — 
zo 

I  

3 0 

TEMPO 

I  
4 0 5 0 

( I 0 3 X 8 ) 

6 0 
I — 

7 0 

CURVA TEÓRICA.  

VALOR EWE RIME NTAL.  



TESTEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N 2 : 0 8 
45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z < 
cr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  
o < z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
o 

ã  
< 
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h-
_ J 

< 

< 
(D 
or 
<  
o 
t u 
o 

< 

Cl  

q e o-

0,6 0-

0/ 40-

0 ,2 0-

2 .5 0 

2., 0 0 

1,50 

1.0 0 

o ^ o J 

FILTRO N ?: 0 3 AREIA! 0 , 6 9 mm 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO! 6,53  i * » / ,  

PROF.  DA CAMADA RLTRANTE EM QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL *A 0,20 NTU.  

—r -
10 

—r— 
2 0 

3 0 
~ - r ~ 
4 0 5 0 6 0 70 

T EMPO ( 10 x s ) 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA À Q60m DE PROFUNDIDADE 

3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 

T EMPO ( 1 0 x s ) 

-  CURVA TEÓRICA. 

- VALOR EXPERIMENTAL.  



TESTE IM*:09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

46 

FILTRO N ?; 0 2 AREIA' n S Q n n 

VELOCIDADE OE FILTRAÇÃO! 4 . 3 5 * » /  ,  ^ * 

UJ 
I-

or 

o. «oJ 

0.60-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROF.  DA CAMApA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL À 0,20 NTU.  

1 
z 
< 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
or 

I-

3f  

0 . 4 0 ' 

0,2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OH 

2 , 5 0 J 

I O 2 0 3 0 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- I  

5 0 60 7 0 

TEMPO ( I O ° X s) 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A Q60m DE PROFUNDIDADE,  

2.0 0 -

< 
o 
or 
< 
o 

u 
o 

< 
o 
or 
ui 
a 

1,50 

1,  oo-

0.5 0-1 

IO 
— I — 
2 0 3 0 

- 1 — 
4 û 

— I — 

SO 

T EMPO ( 10 X s ) 

6 0 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— -  CURVA TEÓRICA 

O - VALOR EXPERIMENTAL.  



TESTE N?;0 9 

FILTROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N? :  0 3 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO; 

AREIA: U 6 9 mm 
5,70 mm/ s.  

Q8 0 - I 

R m ^ F ^ ^ f t ^ ™
7

*
 E M 0 U E A TliRBIDEZ REMANESCENTE E IGUAL A 0,20 NTU.  

0 , 6 0 H 

0 . 4 0 -

0 , 2 01 

2 , 5 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i •  

I O 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— I — 

3 0 4 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— I — 

5 0 

TEMPO { l O x s 

6 0 70 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A Q60m DE PROFUNDIDADE 

2 , 0 0 

1,50 

1 , 00 

0 , 5 0 H 

10 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

3 0 

T EMPO 

i 
4 0 

( I 0 3 x 

5 0 6 0 7 0 

o 

-  CURVA TEÓRICA. 

-  VALOR EXPERIMENTAL. 



TESTE NS/ IO 

FILTRO N? : OI 

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO 
AREIA! 0 , 50m m 

1,90 mm / s 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o,s<H PROF.  DA CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL A 0, 20 NTU.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,50- j EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A 0, 60 m DE PROFUNDIDADE.  

2 .00H 

1,5 O-
ar 
< 
o 

tu 
o 

<  I, 00  •  

o 

or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a.  

o,  so-

l o 20 3 0 4 0 5 0 

TEMPO { 10 x s ) 

^ — 
6 0 70 

CURVA TEÓRICA 

VALOR EXPERIMENT AL.  



T EST E Ns; 10 

FILTRO N? 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA „  AREIA' A S Q « « 

VEiOCÍOADE DE FILTRAÇÃO! I J O m m / s * 5 9 1 ™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
á 

< 

or 
3 
I-

0.80 

Z 
< 

í  0,6 0 

0, 40 

0, 20 

PROF DA CAMADA FILTRANTE Etvl QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE É IGUAL "A 0, 20 NT l i  I U K B I U t ^ 

10 
—|— 
2 0 3 0 4 0 5 0 

T EMPO ( I 0 3 x s ) 

6 0 70 

2 , 50 

2 , 0 0 

< 1,50 

O 

ÜJ 
O 

< 
o 
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i.ooH 

0.50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A Q60m DE PROFUNDIDADE.  

I  o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ — 
2 0 

1 
30 

T EMPO 

4 0 
,  3 
( 10 x 

50 6 0 
- | — 
7 0 

s ) 

- CURVA TEÓRICA .  

- VALOR EXPERIMENTAL.  



50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T E S T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t 0 

FILTRO N? 0 3 AREIA' OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQ m m 

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO. 1.39 Sm/ , .  ° ' 6 d m m 

í 0 , 8 0 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

g 0 , 6 0 

< 

2 0  . 4 0  •  
< 

3 

0 , 2 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROF. DA CAMADA FILTRANTE EM OUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL À 0,20 NTU.  

TEMPO ( lO^x s ) 

2 , 5 0 EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A 0, 60m DE PROFUNDIDADE.  

2 > 0 0 

1 , 5 0 

< 
O 1 , 0 0 
cr 
< 
o 
Lü 
O 

0 / 5 0 

LÜ 

a 

t - o- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I o 2 0  
^— 

3 0 4 0 5 0 

T EMPO ( I O 3 x s ) 

6 0 7 0 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-  CURVA TEÓRICA. 

-  VALOR EXPERIMENTAL. 



T EST E Ns; | 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
51 

FILTRO N? OJ 

VELOCIDADE OE FILTRAÇÃO. 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3,99 T » / ,  Q 5 °  * * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 8 0-

tu 
I-

or  
I- 0 , 6 0 -
_j 
Ü 

0 ,4  0 _ 

<  
o 
ä 

<  
or  

0 , 2 0 -

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h-

_J 
<  

2, 50 

I 0 
3 0 « 

TEMPO ( I 0 3 x s ) 
6 0 7 0 

EVOLUÇÃO DA P ER« DE CARGA À 0 , 6 0 m DE PROFUNDIDADE.  

2 , 0 0 

0, 5  0  

I 0 
Z 0 3 0 4o so 

TEMPO ( | 0 3 x 8 ) 
6 0 7 0 

— - CURVA T EÓRI CA.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O - » L O R EXPERIMENTAL.  





TESTE N».* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 
53 

FILTRO 
VELO Cl DAD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

02 

E DE FILTRAÇÃO: 6 , 20 
AREIA: 0.59 m m 

mm/ s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z 
< 
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
< 
Z 
< 
< 
o 

< 
or 
3 
(— 
_ J 
< 

0 . 4 0 

0 . 2 < H 

2 , 5 0 

2 , 0 0 

< 
O 
or 
< 
o 
LU 
O 
< 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or  
ÜJ 
a 

1, 50 

1 .0 0 

0, 5 0 

TEMPO ( 1 0 x s ) 

BOUJPÍG DA PERDA DE CARGA Á 0 , 6 0 m DE PROFUNDIDADE.  

T EMPO ( 10 x s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  CURV A T E OR C A 

O -  V A L OR EXPERI MENT AL .  



T ESTE N*: 14 

FILTROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Nf  OI « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD C I A 

VELOCIDADE DE FILTRAÇÂO. 1,66 S m * / , ^ 5 0 * " ' 

EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , 8 0 

Z 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í  0 . 6 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Q 
^ 0 .4 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
á 

§ 0 , 2 0 

I- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R Y M ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN ^ M ^ ^ ^ ™ ^
 A

 TURBIDE2 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

TEMPO ( I 0 3 X 8 ) 

6 0 70 

2 ,5 0 

2 ,0 0 

<  1 ,50 

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O 

O 

< 
O 
or 
LÜ 
a 

1 ,0 0 

0,5 O 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA À 0,6Om DE PROFUNDDADE 

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

TEMPO ( I 0 3 x s ) 
6 0 7 0 

- CURVA TEÓRICA .  

o - VALOR EXPERI MENT AL.  



T EST E Ns; 14 
FILTRO Nf 0 2 AREI A n « a 

VELOC.0AOE DE FILTRAÇÃO.'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T'^ T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z < 
or 
I— 0,6 0-

R%r N EszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ N

c r t D A 3 a : t T r T o y M

N T T A
 t u r b i d e 2 

2,50 

2 .00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
LU 
O 
< 
O 
or  
LU 

a 

1,50 

1,00 

0,5 0 

T EM PO ( l o 3 x s ) 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A 0 . 6 0 M DE PROFUNDIDADE.  

T EM PO ( iozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  CURV A T CORCA.  



56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T EST E Ne; 15 

FILTRO N? 01 AREIA! 0,50mm. 

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO! 2 , 8 8 mm/ s 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 0 , 8 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
< 

Eí Sf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ CAMADA FILTRANTE EM QUE A TURBIDEZ 
REMANESCENTE E IGUAL A 0,2 0 NTU.  

0 , 6 0 - J 

0 . 4 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
< 
O 

< 
O 

< 0 , 2 0 

3 

n r  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  1 i 
1 0 2 0  3 0 4 0 5 0 

TEMPO ( I 0 3 x s ) 

6 0  7 0 

2 , 5 0 " EVOUJÇAO DA PERDA DE CARGA A 0, 60m DE PROFUNDIDADE.  

2 , 0 0  " 

0 , 5 0 -

1 0 2 0 3 0 

TEMPO ( 

"1 — 
4 0 

I O 3 

5 0 6 0 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X s ) 

— - CURVA TEÓRICA,  

o - VALOR EXPERIMENTAL.  



FILTRO N?: 0 2 . . .  

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO : 2 , 8 3 mm/ $ ^ 9 m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 0 ,8 0  
LU 
I-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
z  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
í? 0 ,6  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

á 

^ 0,4 0  

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü 

S 
< 0 ,2 0 

2 .5 0 

2 , 0 0 

i ' - 5 0 

< 

ü 
LU 
O 
< 1 ,00 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or 

LU 
a 

0 , 5 0 

A TURBIDEZ 

I 0  2 0  
- 1 — 
4 0 3 0 4 0 SO 

TEMPO ( I 0 3 x s ) 
6 0 7 0 

EVOLUÇÃO DA PERDA DE CARGA A 0, 60m DE PROFUNDIDADE.  

~ — 
I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—T— 

2 0 

I " 1 — 

3 0 4 0 50 

TEMPO { I 0 3 x s } 
6 0 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C URVA TEÓRI CA 

VAL OR EXPERI MENTAL. .  



T EST E N*.  15 

FILTRO N? 0 3 „ AREIA' OAO mm 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO.' 2 , 99 m m / s. ' 

LU 
h-

< 0 . 8 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPROF DA CAMADA FILTRANTE EM OUF A Tl l RRinF7 

REMANESCENTE É IGUAL A 0, 20 N T U

 T U R B ' D E Z 

< 0, 60 
O 

< 
o 

0 . 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
or zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
=3 0 , 2 0 " 

I 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

TEMPO U O x s l 

—r -
6 0 

— r  
70 

2 , 50 - EVOLUpÂb DA PERDA DE CARGA A 0, 60m DE PRCFUN DIDADE.  

2 , 00" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B.  If 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(D 
DC 
<  
O 
LU 
O 

1,00 

<  
o 
ar 

tf  0 , 50-

I o 
I  

2 0 3 0 

TEMPO 

4 0 

( I 0 3 x s ) 

5 0 6 0 
—I— 
7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 

- CURVA TEÓRICA.  

_ VALOR EXPERIMENTAL.  
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4 . 3 Co n s i d e r a ç õ e s  s o b r e  o mo d e l o d e  L e r k 

As  e q u a ç õ e s - d a  t e o r i a  ma t e má t i c a ,  e s c r i t a s  de  

f o r ma  

,  1 9c  
X =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - — ,  e  

c  dy 

a v = -  - r L 3y  d t '  P e r m i t e m a c o n s t r u ç ã o do g r á f i c o mos  

t r a d o na  f i  g u r a  4 . 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 1 - VARIAÇÃO DO COEFICIENTE 

DO FILTRO X DURANTE A 

FILTR AÇf t C 

0 a u me n t o i n i c i a l  no v a l o r  d e  X é  d e v i d o ã  d i -

mi n u i ç ã o d a  p o r o s i d a d e ,  p r o v o c a d a  p e l a  ma t é r i a  em s u s p e n -

s ã o q u e  s e  d e p o s i t a  n o s  g r ã o s , a u me n t a n d o a e f i c i ê n c i a  d a  r e -

mo ç ã o .  Ã me d i d a  q u e  o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o p r o s s e g u e ,  no 

e n t a n t o ,  a  v e l o c i d a d e  i n t e r s t i c i a l  c r e s c e  r a o i d a me n t e  d i -

f i c u l t a n d o a  d e p o s i ç ã o d a  ma t e Vi a  em s u s p e n s ã o e  d i mi n u i n -

do a  o u a l i d a d e  da  ãc i ua  f i l t r a d a .  0 v a l o r  de  X ,  e n t ã o ,  v a i  

d e c r e s c e n d o c o n t i n u a me n t e  a t e  a p r o x i ma r - s e  de  z e r o .  

S e g u n d o a  t e o r i a  d e  L e r k ,  

X = X ) C,  a u e  é  uma  e a u a c ã o l i n e a r ,  p e l a  a u a l  X é  
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s e mp r e  d e c r e s c e n t e .  Emb o r a  i s s o n ã o s e j a  e s t r i t a me n t e  v e r -

d a d e i r o ,  a l g u ma s  c o n s i d e r a ç õ e s  p o d e m s e r  f e i t a s ,  a u e  j u s t i  

f i c a m s u a  e s c o l h a  c omo mo d e l o e s t u d a d o n e s s a  p e s a u i s a :  

i .  a  s i mp l i c i d a d e  do mo d e l o de  Le r k p o s s i b i l i t a  s u a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 1 i -

c a ç ã o c om r a z o á v e l  f a c i l i d a d e ;  

i i .  a  q u a l i d a d e  d o e f l u e n t e  d e  um f i l t r o é  p r e j u d i c a d a  De -

l a l a v a g e m em c o n t r a - c o r r e n t e ,  o c o r r e n d o uma  d e g r a d a ç ã o 

i n i c i a l  l o g o a p ó s  o f i l t r o r e c i m- 1 a v a d o s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D o s t o em o De -

r a c ã o ,  c o n f o r me  f o i  c o mDr o v a d o o o r  A r mi t h a r a j a h e  We t s t e i n 

(  1 0 ) , t o r n a n d o i r r e l e v a n t e ,  na  o r ã t i c a ,  o a u me n t o i n i c i a l  

do v a l o r  d e  X ( a  f i g u r a  4 . 2 mo s t r a  a  v a r i a ç ã o d a  d u a l i d a -

d e  d e  a g u a  f i l t r a d a c om o t e mo o ) ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO 

FIG.  4.2 - VARIAÇÃO DA QUALIDADE DO EFLUENTE DURANTE A CORRIDA 

DE FI LTRAÇÃO. 

i i i .  a  d i mi n u i ç ã o do v a l o r  d e  X e  p r o p o r c i o n a l  a o a u me n t o 

d o s  d e  p. õ s i t o s  d e  ma t é r i a  em s u s p e n s ã o r e t i d a ,  a t é  a t i n o i r  

um v a l o r  mu i t o b a i x o ,  s i q n i f i c a n d o ' o u e  p r a t i c a me n t e  n ã o es_ 

t á  ma i s  o c o r r e n d o r e mo ç ã o .  Ou a n d o e s s a  s i t u a ç ã o e  a t i n g i -

d a ,  o c o r r e  o t r e s p a s s e  d a s  i mp u r e z a s  p a r a  Do n t o s  ma i s  p r o -

f u n d o s  d a  c a ma d a  f i l t r a n t e o u me s mo p a r a  o e f l u e n t e .  0 a u e  

s e  o b s e r v a  n o s  e x p e r i me n t o s  é  o u e  i n i c i a l m e n t e  q u a s e  t o d a  

a  r e mo ç ã o o c o r r e  na  s u p e r f í c i e  d o l e i t o ,  a t é  a u e  a  e f i c i i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r -
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c i a  d e  r e mo ç ã o n e s s a  p r i me i r a  c a p a  p a s s a  a  d i mi n u i r ,  t r a n s  

f e r i n d o p a r a  p r o f u n d i d a d e s  ma i o r e s  o p r o c e s s o de  p u r i f i c a -

ç ã o .  A f i g u r a  4 . 3 ,  a p r o v e i t a d a  d e  e s t u d o s  de  T s o - T i -  L i n g 

( I I  )  mo s t r a  e s s e  f e n ô me n o .  

o 

o t < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o-o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 0 

6 0 

7 O 

MEi OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F ÍL7RANTE : O, 3 3  mm. 

V E L O C I D A D E : 0 , I 3 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cm/ 599. 

TEMPOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( HORAS)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIG. 4 .  3 - PORCENTAGEM DE REMOÇÃO DA TUR BIDEZ EM DIFERENTES CAPAS 

DE UM LEITO" HLTRANTE ATRAVÉS DO TEMPO. 

No e n t a n t o ,  ã  me d i d a  q u e  a  r e mo ç ã o s e  d á  em z o n a s  ma i s  p r o 

f u n d a s ,  o c o r r e  o b v i a me n t e  o a u me n t o da  p e r d a  de  c a r g a  no 

me i o f i T t r a n t e ,  c omo c o n s e q u ê n c i a  da  d i mi n u i ç ã o d o s  e s p a -

ç o s  v a z i o s  da  p a r t e  s u p e r i o r  d a  c a ma d a ,  h a v e n d o e n t ã o a  

n e c e s s i d a d e  d e  a  c a r g a  h i d r á u l i c a  s o b r e  o l e i t o s e r  s u f i -

c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  o.  a p r o v e i t a me n t o de  t o d a  a  c a ma d a  

n o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o .  Es s a  c a r g a  h i d r á u l i c a ,  na  p r á t i -

c a ,  é  l i m i t a d a  p e l o s  c u s t o s  d e  c o n s t r u ç ã o ,  o u e  s ã o b a s t a n -

t e  e l e v a d o s  p a r a  f i l t r o s  mu i t o p r o f u n d o s .  Po r  o u t r o l a d o ,  

o b s e r v a - s e  a u e  a p ó s  s e r  a t i n g i d o d e t e r mi n a d o o r a u d e  q u a -

l i d a d e ,  a  á g u a  q u a s e  a u e  n ã o s o f r e  i n f l u ê n c i a  do p r o c e s s o .  

En t ã o ,  um mo d e l o ma t e má t i c o o a r a  a  f i l t r a ç ã o d e v e ,  o r i n c i -

p a l me n t e ,  p o d e r  p r e v e r  a  p r o f u n d i d a d e  em a u e  o c o r r e  a  r e -

mo ç ã o má x i ma ,  d e  f o r ma  a  p e r m i t i r  t i r a r  t o d o o p r o v e i t o 

p o s s í v e l  d o l e i t o f i l t r a n t e ,  p a r a  d e t e r mi n a d o s  t e mp o d e  

f i l t r a ç ã o e  v e l o c i d a d e  a p l i c a d a ,  e  a  p e r d a  d e  c a r g a  a u e  o 
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l e i t o o p õ e  a  p a s s a g e m d o f l u x o ,  p o d e n d o s e r  c o n s i d e r a d o c o 

mo d e  me n o r  i mp o r t â n c i a  a  d e s c r i ç ã o d o q u e  o c o r r e  no i n t e -

r i o r  d o f i l t r o ,  j á  q u e  a  a p l i c a ç ã o d e s s e  mo d e l o ,  p a r a  d i -

me n s i o n a me n t o e  e s c o l h a  d a  c a ma d a  f i l t r a n t e  a d e q u a d a  ã  

á g u a  a  s e r  t r a t a d a ,  p o d e  p r e s c i n d i r  d e s s e  e s p e c t o .  Co n s i -

d e r o u - s e ,  a s s i m,  o mo d e l o d e  L e r k c omo a p r o p r i a d o a o o b j e -

t i v o da  p e s q u i s a .  



CAPTTULO V 

AP LI CAÇÕES DAS EQUAÇÕES DESENVOLVI DAS 

5 . 1 E s c o l h a  d e  ma t e r i a l  f i l t r a n t e  p a r a  a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n -

t o d o Ga v i ã o .  

A s i s t e má t i c a  d e s e n v o l v i d a  n e s s a  p e s q u i s a  p o d e  

s e r  u t i l i z a d a  p a r a  o t i mi z a ç ã o d a  e s c o l h a  d o ma t e r i a l  f i l -

t r a n t e  p a r a  q u a l q u e r  t i p o d e  á g u a .  No e n t a n t o ,  c omo a  e f i c i -

ê n c i a  d o p r o c e s s o d e  f i l t r a ç ã o d e p e n d e  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f T 

s i c o - q u i mi c a s  e  b i o l ó g i c a s  d a  á g u a  e  d o t r a t a me n t o p r é v i o a  

q u e  a  á g u a  é  s u b me t i d a  a n t e s  d a  f i l t r a ç ã o ,  a s  e q u a ç õ e s  e s t a -

b e l e c i d a s  n e s s e  t r a b a l h o ,  i n e v i t a v e l me n t e ,  t e m u s o r e s t r i t o 

ã  a g u a  p r o d u z i d a  p e l o s  p r o c e s s o s  d e  f l o c u l a ç ã o e  d e c a n t a ç ã o 

na  Es t a ç ã o d e  T r a t a me n t o d o Ga v i ã o .  

Es s a  p l a n t a  d e  t r a t a me n t o f o i  p r o j e t a d a  p a r a  uma  
~ 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - -T -

v a z ã o d e  3m / s ,  e  e  c o n s t i t u í d a  b a s i c a me n t e  p o r  c â ma r a s  d e  

mi s t u r a  r á p i d a  me c a n i z a d a s ,  f l o c u l a d o r e s  c om a g i t a d o r e s  me c â -

n i c o s ,  d e c a n t a d o r e s  de  f l u x o h o r i z o n t a l  e  f i l t r o s  r á p i d o s  d e  

g r a v i d a d e .  Os  f i l t r o s  s ã o em n ú me r o s  d e  8 c om á r e a  f i l t r a n t e  
2 

t o t a l  d e  1 . 1 2 0 m .  A t a x a  d e  f i l t r a ç ã o me d i a  a p l i c a d a a o s  f i l -
3 2 

t r o s ,  p o r t a n t o ,  e  d e  2 3 1 / m / m / d i a ,  e q u i v a l e n t e  a  v e l o c i d a d e  

d e  2 , 6 8 mm/ s .  

O r i g i n a r i a me n t e  o s  f i l t r o s  f o r a m c o n s t r u í d o s  c om 

ma t e r i a l  f i l t r a n t e em c a ma d a s  d u p l a s  d e  a n t r a c i t o e  a r e i a .  P r o 

b l e ma s  c o n s t r u t i v o s  d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o f i z e r a m c om q u e ,  

p o s t e r i o r me n t e ,  s e  p a s s a s s e  a  u t i l i z a r  a p e n a s  a r e i a  c omo ma -

t e r i a l  f i l t r a n t e .  Du r a n t e  o p e r í o d o em q u e  s e  r e a l i z a r a m o s  

t e s t e s  d e  f i l t r a ç ã o ,  o s  f i l t r o s  n ã o p o s s u i  am un i  f  o r mi  d a d e  q u a r ^ 

t o ã  g r a n u 1 o me t r i a  d a  a r e i a  o u â  a l t u r a  d a s  c a ma d a s .  Al é m d i s ^ 

s o ,  a  v a z ã o d e  t r a t a me n t o e r a  b a s t a n t e  s u p e r i o r  â  v a z ã o n o mi -

n a l  d a  ETA,  a c a r r e t a n d o c omo c o n s e q u ê n c i a  i n c o n s t â n c i a  na  aua^ 

l i d a d e d a  a g u a  t r a t a d a ,  a p e s a r  d e  a  á g u a  b r u t a  n ã o p a s s a r  p o r  

a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s ,  a o l o n g o d o a n o ,  n a s  s u a s  c a r a c t e -

r í s t i c a s  f  i  s i c o - q u í mi c a s .  Como p a r â me t r o d e  p r o j e t o p a r a  d i -

me n s i o n a me n t o d o ma t e r i a l  f i l t r a n t e ,  c o n t u d o ,  p o d e - s e  

4 
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c o n s i d e r a r  1 , 5 0 NTU c omo o v a l o r  d a  t u r b i d e z  a f l u e n t e  a o s  

f i l t r o s ,  o u s e j a  o v a l o r  d a  t u r b i d e z  da  á g u a  d e c a n t a d a .  Es s e  

v a l o r  é  um p o u c o s u p e r i o r  a  mé d i a  d o s  v a l o r e s  o b s e r v a d o s .  

A e s c o l h a  d o ma t e r i a l  f i l t r a n t e  p a r a  a  e s t a ç ã o 

d e  t r a t a me n t o d o Ga v i ã o ,  c om a p r o v e i t a me n t o d a s  i n s t a l a ç õ e s  

e x i s t e n t e s ,  s o f r e  d u a s  i mp o r t a n t e s  l i mi t a ç õ e s :  ( 1 )  o n í v e l  

má x i mo d a  a g u a  n o s  f i l t r o s  q u e  d e f i n i r á  a  p e r d a  d e  c a r g a  má -

x i ma  no l e i t o f i l t r a n t e ,  e  ( 2 )  a  a l t u r a  d a s  c a l h a s  d e  c o l e t a  

d e  á g u a  d e  l a v a g e m q u e  l i mi t a r á  a  a l t u r a  d o l e i t o f i l t r a n t e .  

Co n s i d e r a n d o - s e  q u e  n ã o s e r ã o f e i t a s  a l t e r a ç õ e s  

no s i s t e ma d e  d r e n a g e m d o s  f i l t r o s ,  q u e  a  a l t u r a  d a  c a ma d a  

s u p o r t e  s e r á  d e  4 0 c m e  q u e  a  l a v a g e m d o s  f i l t r o s  p r o d u z i r á  

uma  e x p a n s ã o n a  c a ma d a  f i l t r a n t e d e  2 5 %,  s e m r i s c o d e  p e r d a  

d e  a r e i a ,  t e m- s e  a s  s e g u i n t e s  l i mi t a ç õ e s :  

-  a l t u r a  má x i ma  da  c a ma d a  f i l t r a n t e :  l , 0 0 m;  

-  a l t u r a  má x i ma  d i s p o n í v e l  ( a l t u r a  d a  c a ma d a  s o ma d a  ã  p e r d a  

d e  c a r g a  má x i ma ) :  3 , 00m.  

A e q u a ç ã o d e  r e mo ç ã o d e  t u r b i d e z  

T = To e  a 1 * ^ 

e a - , t + gXoy. - ,  

e s c r i t a  d e  f o r ma  

y = I n ( ( T o / T - 1 ) . e a l  + 1 )  ,  

* o 

j u n t a me n t e  c om a  e q u a ç ã o d e  p e r d a  d e  c a r g a  f o r a m u t i l i z a d a s  

p a r a  c o n s t r u ç ã o d o q u a d r o 5 . 1 ,  e s t a b e l e c e n d o - s e  a s  s e g u i n t e s  

c o n d i  ç õ e s :  

T u r b i d e z  i n i c i a l :  1 , 5 NTU 

T u r b i d e z  e f l u e n t e :  0 , 2 NTU 

C o r r i d a  d e  f i l t r a ç ã o :  2 4 h o r a s  

Ve l o c i d a d e :  2 , 68mm/ s  
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Di  ã me t r o 

( mm)  

P r o f .  da  ca^ 

ma da  ( m)  

P e r d a  d e  

c a r g a ( m)  

A l t .  t o t a l  

( t u )  

0 , 5 0 , 7 5 3 , 2 8 4 , 0 3 

0 , 6 0 , 7 8 2 , 1 4 2 , 9 2 

0 , 7 0 , 8 2 1 , 48 2 , 3 0 

0 , 8 0 , 8 6 1 , 06 1 , 92 

0 , 9 0 , 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 0 , 7 9 1 , 70 

1 , 0 0 , 9 7 1  0 , 6 0 1 , 57 

Qu a d r o 5 . 1 -  c o mp a r a ç ã o e n t r e  c a ma d a s  de  d i v e r s o s  d i â me t r o s ,  

ã  v e l o c i d a d e d e  f i l t r a ç ã o d ê  2 , 6 8 mm/ s .  

Es s e  q u a d r o p e Hmi t e  a  c o mp a r a ç ã o e n t r e  a  a l t u r a  

mí n i ma d o l e i t o n e c e s s á r i a  p a r a  o b t e r - s e  a  r e mo ç ã o d e s e j a d a  

e  a  p e r d a  d e  c a r g a  p a r a  d i v e r s o s  d i â me t r o s  d e  a r e i a ,  a o f i m 

d a  c o r r i d a d e  f i l t r a ç ã o .  A c | o l u n a  c om a  a l t u r a  t o t a l  r e f e -

r e - s e  ã  s oma  d a  p e r d a  d e  c a r g a  n a  c a ma d a  c om a  a l t u r a  mí n i ma  

n e c e s s á r i a  .  

A f i g u r a 5 . 1 f o i  c o n s t r u í d a  c om b a s e  n o s  d a d o s  

d o q u a d r o 5 . 1 .  At r a v é s  de  o b s e r v a ç ã o d e s s a  f i g u r a ,  v e r i f i -

c a - s e  q u e  a r e i a  c om d i â me t r o i g u a l  o u s u p e r i o r  a  0, 60mm e  i n -

f e r i o r  a  l , 0 0 mm a t e n d e  â s  c o n d i ç õ e s  e x i g i d a s ,  q u a n t o ã  a l t u r a  

da  c a ma d a  e  a  a l t u r a  t o t a l  d i s p o n í v e l .  A a r e i a  c om d i â me t r o 

d e  0, 60mm r e p r e s e n t a  o me n o r  c u s t o d e n t r e  a s  c a ma d a s  p o s s í -

v e i s  d e  s e r e m u t i l i z a d a s ,  s e j a  p e l a  me n o r  q u a n t i d a d e  d e  ma -

t e r i a l  f i l t r a n t e o u p e l o me n o r  c o n s u mo d e  á g u a  d e  l a v a g e m,  

j á  q u e  a  a r e i a  d e  d i â me t r o i n f e r i o r  é  l a v ã v e l  ma i s  f a c i l me n -

t e ,  p o r q u e  a p r e s e n t a  uma  ma i o r  e x p a n s ã o p a r a  a  me s ma  v e l o c i -

d a d e  a s c e n c i o n a l  d e  á g u a  d e  l a v a g e m 

5. 2 Ot i mi z a ç ã o d o s  f i l t r o s  j  

i  

A e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o do Ga v i ã o n o r ma l me n t e  

e r a  o p e r a d a  c om v a z ã o s u p e r i o r  ã  s u a  v a z ã o d e  t r a t a me n t o n o -



TUR BI DEZ INICIAL; 1,50 NTU 
TUR BI DEZ EFLUENTE 10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL20 NTU.  

CORRIDA DE FILTRAÇÃO! 2 4 horot .  
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO! 2 , 6 8 mm/ » .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 0 0 -

3 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

2 , 0 0 -

1 , 0 0 

0 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—I 
0 , 6  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 
0 , 7  0  0 , 8  0  0 , 9  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI ÂMET RO DE AREIA ( m m ) 

1 , 0 0 

— — - ALTURA DA CAMADA FILTRANTE.  

— ALTURA TOTAL NECESSÁRIA.  

F I 6 - 5.  I _ CURVAS OA ALTURA MÍNIMA DAS CAMADAS E DA ALTURA TOTAL NECESSÁRIA PARA A 

VELOCIDADE 0 E FILTRAÇÃO DE 2 , 68 m m / » .  
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mi n a i .  Ap e s a r  d e  t e r  s i d o p r o j e t a d a  p a r a  3, 0m / s ,  o s e u d i -

me n s i o n a me n t o h i d r á u l i c o j a  p r e v i a  a  s u a  u t i l i z a ç ã o p a r a  a t e  

4 , 5 m3 / s .  P a r a  q u e  i s s o f o s s e  p o s s í v e l ,  p o r é m,  h a v e r i a  a  n e -

c e s s i d a d e  d e  q u e  o s  p r o c e s s o s  d e  t r a t a me n t o f o s s e m a p r i mo r a -

d o s ,  d e  modo a  q u e  a  q u a l i d a d e  d a  á g u a  t r a t a d a  s e  ma n t i v e s s e  

d e n t r o d o s  l i m i t e s  e s t a b e l e c i d o s  p e l o s  p a d r õ e s  d e  p o t a b i l i d a -

d e .  

A á g u a  b r u t a ,  p r o v e n i e n t e  d e  a ç u d e s  i n t e r l i g a d o s  

e n t r e  s i  a t r a v é s  d e  t ú n e l  e  c a n a i s  e  s i t u a d o s  numa  b a c i a  h i -

d r o g r á f i c a  r e l a t i v a me n t e  p l a n a ,  p o r  me i o d e  a u t o d e p u r a ç ã o me -

l h o r o u s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d e  q u a l i d a d e  d e s d e  a  c o n s t r u ç ã o d a  

e s t a ç ã o .  I s s o p o d e  s e r  e x p l i c a d o p e l a  l o c a l i z a ç ã o d o s  a ç u d e s  

em r e g i ã o a f a s t a d a  d e  f o n t e s  p o l u i d o r a s  e  q u e  s ã o a b a s t e c i d o s  

p o r  r i o s  q u e  l a n ç a m s u a s  á g u a s  em l o c a i s  d i s t a n t e s  do c a n a l  

d e  c a p t a ç ã o d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o ,  f a v o r e c e n d o a  d e p o s i ç ã o 

n a t u r a l  d e  g r a n d e  p a r t e  d a  ma t é r i a  em s u s p e n s ã o .  P o r  t u d o i s -

s o ,  a  q u a l i d a d e  da  á g u a  d e c a n t a d a  n ã o s o f r e  d i mi n u i ç ã o c om o 

a u me n t o da  v a z ã o ,  s a l v o em c a s o s  e v e n t u a i s  c omo l a v a g e m d e  d e  

c a n t a d o r e s  ou d u r a n t e  a  r e a l i z a ç ã o d e  s e r v i ç o s  d e  ma n u t e n ç ã o .  

Qu a n t o a o s  f i l t r o s ,  p r o j e t a d o s  em c a ma d a s  d u p l a s  

d e  a n t r a c i t o e  a r e i a ,  s e r i a m o p e r a d o s ,  q u a n d o d a  má x i ma  
-  3 2 

p r o d u ç ã o ,  a  uma  t a x a  d e  3 5 0 m / m / d i a .  

Ca b e ,  p o r t a n t o ,  uma  a v e r i g u a ç ã o s o b r e  a  v e l o c i -

d a d e  d e  f i l t r a ç ã o má x i ma em f i l t r o s  c om c a ma d a s  s i mp l e s  d e  

a r e i a ,  d e n t r o d a s  l i mi t a ç õ e s  e x i s t e n t e s  na  e s t a ç ã o e  c a Da z e s  

d e  p r o d u z i r  uma  á g u a  f i l t r a d a c om a  q u a l i d a d e  e s t a b e l e c i d a  

n e s s e  t r a b a l h o .  

0 q u a d r o 5 . 2 f o i  c o n s t r u í d o d a  me s ma  ma n e i r a  

d e s c r i t a  a n t e r i o r me n t e ,  p a r a  a s  v e l o c i d a d e s  d e  f i l t r a ç ã o mo s -

t r a d a s  n o q u a d r o ,  c om a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

T u r b i d e z  i n i c i a l :  1 , 5 0 NTU 

T u r b i d e z  e f l u e n t e :  0 , 2 0 NTU 

C o r r i d a  d e  f i l t r a ç ã o :  2 4 h o r a s  

0 q u a d r o 5. 2 j u n t a me n t e  c om a  f i g u r a  5 . 2 ,  c o n s -



t r u j d a c om o s  d a d o s  e x t r a í d o s  d e s s e  q u a d r o p a r a  a  v e l o c i d a d e  

d e  3 , 2mm/ s ,  mo s t r a m q u e  a  a r e i a  c om d i â me t r o d e  0, 75mm p o s s i -

b i l i t a a  má x i ma  v e l o c i d a d e d e  f i l t r a ç ã o p a r a  uma  c o r r i d a d e  

2 4 h o r a s .  Es s a  v e l o c i d a d e  p r o p i c i a  um a u me n t o na  v a z ã o da  

a g u a  t r a t a d a d e  c e r c a  d e  2 0 %,  p a s s a n d o a  s e r  d e  3 , 6 m3 / s .  

T u r b i  d e z  i n i c i a l :  1 , 5 0 NTU 
T u r b i  d e z  e f 1 u e n t e :  0 , 2 0 NTU 
C o r r i d a  d e  f i l t r a ç ã o :  2 4 h o r a s  

Di â me t r o Ve l o c i d a d e  P r o f u n d ,  da  Pe r da  de  Al t u r a  t o t a l  
( mm)  ( mm/ s )  camada  ( m)  c a r g a ( m)  ( m)  

0, 50 0, 85 4, 10 4, 95 
0, 60 0, 88 2, 67 3, 55 
0, 70 0, 92 1, 85 2, 77 
0, 80 3, 00 0, 96 1 , 33 2, 29 
0, 90 1, 02 0, 99 2, 01 
1, 00 1, 09 0, 75 1, 84 

0, 50 0, 87 4, 38 5, 25 
0, 60 0, 91 2, 86 3, 77 
0, 70 3, 10 0, 95 1, 98 2, 93 
0, 80 1, 00 1, 42 2, 42 
0, 90 1, 06 1, 05 2, 11 
1, 00 1, 13 0, 80 1, 93 

0, 50 0, 90 4, 67 5, 57 
0, 60 0, 93 3, 04 3, 97 
0, 70 3, 20 0, 98 2, 10 3, 08 
0, 80 1, 03 1 , 51 2, 54 
0, 90 1, 09 1, 12 2, 21 
1, 00 1, 17 0, 85 2, 02 

0, 50 0, 93 4, 96 5, 89 
0, 60 0, 96 3, 24 4, 20 
0, 70 3, 30 1, 01 2, 24 3, 25 
0, 80 1, 06 1 , 61 2, 67 
0, 90 1, 13 1, 19 2, 32 
1, 00 1, 20 0, 90 2, 10 

0, 50 0, 96 5, 27 6, 23 
0, 60 0, 99 3, 43 4, 42 
0, 70 3, 40 1, 04 2, 38 3, 42 
0, 80 1 , 09 1, 71 2, 80 
0, 90 1, 16 1, 27 2, 42 
1, 00 1, 24 0, 96 2, 20 

0, 50 0, 99 5, 58 6, 57 
0, 60 1, 02 3, 64 4, 66 
0, 70 3, 50 1 , 07 2, 52 3, 59 
0*80 1, 13 1, 81 2, 94 

0, 90 1, 20 1, 34 2, 54 
T, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1, 28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1, 01 2, 29 

Qu a d r o 5 . 2 -  c o mp a r a ç ã o e n t r e  c a ma d a s  d e  a r e i a ,  s u b me t i d a s  a  

v e l o c i d a d e d e  f i l t r a ç ã o d e  3 , 0 mm/ s  a  3 , 5 mm/ s .  
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TUR BI DEZ INICIAL : 1,50 NTU.  
TURBI DEZ EFLUENTE! Q20 NTU.  
CORRIDA DE FILTRAÇÃO! 2 4 horos.  
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO! 3,2 m m / s.  

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 0 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
rr 

2.00 -

1,00 

0 ,50 0.6 0 0 .7 0 0 ,8 0 0 ,9 O 1,00 

DIÂMET RO DE AREIA (mm) 

ALTURA DA CAMADA FILTRANTE.  

ALTURA TOTAL NECESSÁRIA.  

FIG.  5 . 2 — CURVAS DA ALTURA MÍNIMA DAS CAMADAS E OA ALTURA TOTAL NECESSÁRIA PARA A 

VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO DE 3,2 mn / s . 
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A c o r r i d a  d e  f i l t r a ç ã o u t i l i z a d a  p a r a  d i me n s i o -

n a me n t o da  c a ma d a  f i l t r a n t e ,  o b v i a me n t e ,  p o d e  s e r  a l t e r a d a ,  

a p e s a r  d e  q u e  i n t e r v a l o s  e n t r e  a s  l a v a g e n s  i n f e r i o r e s  a  24 

h o r a s  s a c r i f i c a m b a s t a n t e  a  a p u r a ç ã o e  o c a s i o n a m ma i o r  c u s t o 

p a r a  p r o d u ç ã o d a  á g u a  t r a t a d a ,  s e j a  p e l o ma i o r  c o n s u mo d e  

á g u a  d e  l a v a g e m ou p e l a  me n o r  v i d a  ú t i l  d o s  m a t e r i a i s ,  e q u i -

p a me n t o s  e  p e ç a s  e n v o l v i d a s  c om a  o p e r a ç ã o de  l a v a g e m.  

No e n t a n t o ,  d e v e  s e r  c o n s i d e r a d o q u e  a  v a z ã o d e  

p r o d u ç ã o é  a j u s t a d a d e  a c o r d o c om a s  f l u t u a ç õ e s  d e  c o n s u mo ,  

f a z e n d o c om q u e  a  v a z ã o má x i ma n ã o s e j a  i n v a r i a v e l me n t e  u t i -

l i z a d a .  P o r  o u t r o l a d o ,  p a r a  o u s o d e  f i l t r o s  c om c a ma d a s  d u -

p l a s ,  a u e  p o d e m s e r  o p e r a d a s  c om v e l o c i d a d e s  d e  f i l t r a ç ã o s u -
3 2 -

p e r i o r e s  a  t a x a d e  3 5 0 m / m / d i a ,  n a o ha  g a r a n t i a  d e  q u e  a  

q u a l i d a d e  f i n a l  s e j a  e q u i v a l e n t e  ã  e s t a b e l e c i d a  n e s s a  p e s q u i -

s a ,  a l é m d e  q u e  o c u s t o d e  a q u i s i ç ã o d o a n t r a c i t o é  mu i t o 

e l  e v a d o .  

As s i m,  o q u a d r o 5. 3 f o i  f e i t o p a r a  p e r m i t i r  uma  

a v a l i a ç ã o da  c a ma d a  d e  a r e i a  c om d i â me t r o d e  0 , 75mm,  q u a n d o 

s u b me t i d a  ã  v e l o c i d a d e d e  f i l t r a ç ã o d e  4 , 0mm/ s ,  n e c e s s á r i a  

p a r a  q u e  a  e s t a ç ã o a t i n j a s u a  p r o d u ç ã o má x i ma .  

Tu r b i  d e z  
T u r b i  d e z  
D i  ã me t r o 

i n i c i a l :  1 , 5 0 NTU 
e f l u e n t e :  0 , 2 0 NTU 
d e  a r e i a :  0 , 75mm 

Te mpo 
( s )  

P r o f u n d .  
( m)  

P e r d a  d e  c a r g a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( m)  

A l t u r a  t o t a l  
( m)  

2 5 9 2 0 0 , 4 6 0 , 7 1 1 , 17 

3 4 5 6 0 0 , 5 7 1 , 00 1 , 57 

4 3 2 0 0 0 , 6 9 1 , 30 1 , 99 

5 1 8 4 0 0 , 8 0 1 , 59 2 , 39 

6 0 4 8 0 0 , 9 1 1 , 89 2 , 8 0 

6 9 1 2 0 1 , 03 2 , 1 8 3 , 2 1 

7 7 7 6 0 1 , 1 4 2 , 4 8 3 , 6 2 

8 6 4 0 0 1 , 25 2 , 7 7 4 , 0 2 

Qu a d r o 5. 3 -  Av a l i a ç ã o da  a l t u r a  mí n i ma d a  c a ma d a  e  da  n e r d a  

d e  c a r g a ,  p a r a  o d i â me t r o d e  0 , 75mm,  em f u n ç ã o d o t e mo o ,  ã  v e  

l o c i d a d e d e  f i l t r a ç ã o d e  4 , 0 mm/ s .  

A f i g u r a 5 . 3 ,  c o n s t r u í d a  a  p a r t i r  d o s  d a d o s  d o 
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q u a d r o 5 . 3 ,  mo s t r a  q u e  é  p o s s í v e l  a  u t i l i z a ç ã o d e  c a ma d a  d e  

a r e i a  c om d i â me t r o d e  0 , 75mm,  p a r a  a  v e l o c i d a d e d e  f i l t r a ç ã o 

d e  4 , 0mm/ s ,  d e n t r o d a s  l i mi t a ç õ e s  d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o d o 

Ga v i ã o e  c om a  p r o d u ç ã o d e  a g u a  c om a  q u a l i d a d e  e x i g i d a .  Nes ^ 

s a  s i t u a ç ã o ,  a  c o r r i d a d e  f i l t r a ç ã o má x i ma  s e r ã  d e  6 4 8 0 0 s , o u 

18 h o r a s .  

P o d e - s e ,  p o r t a n t o ,  c o n s i d e r a r  c omo uma  s o l u ç ã o a -

c e i t ã v e l  e  d e  c u s t o r e d u z i d o a  u t i l i z a ç ã o d e  c a ma d a s  d e  

a r e i a  n o s  f i l t r o s  d a  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o do Ga v i ã o .  

0 l e i t o o t i mi z a d o a  s e r  u s a d o na  e s t a ç ã o do Ga -

v i ã o d e p e n d e  d a  v a z ã o n e c e s s á r i a .  P a r a  ma n t e r  a  t a x a  e s t a b e -

T e c i d a  no p r o j e t o o r i g i n a l ,  d e  231m / m / d i a ,  e  uma  c o r r i d a  

d e  2 4 h o r a s ,  o l e i t o õ t i mo t e r á  uma  a l t u r a d e  0 , 78r a  e  d i â me -

t r o d e  0 , 60mm,  c o n f o r me a  t a b e l a  5 . 1 .  A t a b e l a  5. 2 mo s t r a  

q u e  a  p r o d u ç ã o má x i ma  p a r a  c o r r i d a s  d e  2 4 h o r a s  ?  o b t i d a  c om 

c a ma d a s  d e  a r e i a  d e  1 , 00m d e  a l t u r a e  d i â me t r o d e  0, 75mm.  E.s_ 

t e  l e i t o f i l t r a n t e  p o d e r á  s e r  u t i l i z a d o p a r a  a  má x i ma  v a z ã o 

p o s s í v e l  da  e s t a ç ã o d e  t r a t a me n t o ,  d e s d e  q u e  s e  r e d u z a  a  c o r  

r i d a d e  f i l t r a ç ã o .  0 q u a d r o 5 . 4 mo s t r a  o d e s e mp e n h o d o s  f i l -

t r o s  c om e s t e  l e i t o .  

A e s c o l h a  f i n a l  d o l e i t o f i l t r a n t e ,  c o n t u d o ,  s o -

me n t e  p o d e r á  s e r  f e i t o a p ô s  a  d e f i n i ç ã o d a  v a z ã o n e c e s s á r i a .  

T u r b i d e z  i n i c i a l :  1 , 5 0 NTU 

T u r b i d e z  e f l u e n t e :  0 , 2 0 NTU 

Ve l .  d e  f i l t r a  Va z ã o d e  t r a t a  C o r r i d a  d e  P e r d a  d e  c a r g a  

ç ã o ( mm/ s )  3 
me n t o ( m / s )  

f i 1 t r a ç ã o 
( h o r a s )  

má x i ma ( m)  

3 , 2 0 3 , 6 0 2 4 1 , 81 

4 , 0 0 4 , 5 0 "  18 2 , 0 0 

Qu a d r o 5 . 4 -  De s e mp e n h o d o s  f i l t r o s  c om c a ma d a  f i l t r a n t e d e  

1 , 00m d e  a l t u r a e  d i â me t r o d e  0, 75mm.  



TURBIDEZ INICIAL! 150 NTU.  
TURBIDEZ EFLUENTE: Q2 0 NTU.  
DIÂMETRO DA AREIA: 0,75mm 
VELOCIDADE DE FILTRAÇÃO.* 4,0 mm /  s.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 ,0 0 -

3 .0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

CE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZOO 

1,00 

3 4 ,5 6 43 .20 51,84 

T EMPO ( J X 10 I 

ALTURA DA CAMADA FILTRANTE.  

— - ALTURA TOTAL NECESSÁRIA.  
t  

FI6 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 . 3 _ EVOLUÇÃO DAS ALTURAS DA CAMADA F I L T RAN T E E OA ALTURA TOTAL NECESSARIA EM 
FUNÇÜO DO TEMPO DE F I L T RAÇÃO, *A VELOCIDADE DE 4-.0  m m / s 
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A o t i mi z a ç ã o da e s t a ç ã o do Ga v i ã o d i s c u t i d a a c i ma 

s e  s i mp l i f i c a p o r q u e  a  e s t a ç ã o j á  e s t á em o p e r a ç ã o e  d u a s  

v a r i á v e i s  do  p r o c e s s o de  f i l t r a ç ã o j ã  e s t ã o f i x a s :  a  c a ma da 

má x i ma do  l e i t o de  a r e i a e  a  p e r d a de  c a r g a má x i ma .  P a r a a 

o t i mi z a ç ã o de  um no v o s i s t e ma de  t r a t a me n t o n ã o h a v e r i a e s -

t a s  l i mi t a ç õ e s :  em p r i n c i p i o p o d e r - s e - i a e s c o l h e r  q u a l q u e r  

v a l o r e s  d e s t a s  v a r i á v e i s .  De s s e  mo do ,  p a r a a  o t i mi z a ç ã o do 

no v o s i s t e ma a n a l  i  s ã - s e - i  a  p a r a uma d e t e r mi n a d a p r o d u ç ã o ne_ 

c e s s a r i a q u a i s  s e r i a m o s  v a l o r e s  d a s  v a r i á v e i s  p r i n c i p a i s :  

p e r d a de  c a r g a ,  a l t u r a do  l e i t o e  t a x a de  f i l t r a ç ã o ( q u e  d e -

t e r mi n a r i a a  á r e a do  f i l t r o ) ,  de  t a l  modo que  ma n t e r - s e - i  a uma 

q u a l i d a d e  mí n i ma d e s e j a d a p a r a c u s t o s  mí n i mo s .  Ê ó b v i o que  

t a l  a n á l i s e  é  mu i t o ma i s  c o mp l e x a p o r q u e  t e m q u e  s e  d a r  p e s o 

e c o n ô mi c o a ( 1 )  c u s t o do  l e i t o em f u n ç ã o da  a l t u r a ,  do  d i â -

me t r o e  da á r e a ;  ( 2 )  c u s t o da p e r d a de  c a r g a ;  e  ( 3 )  c u s t o de  

um e v e n t u a l  d e s v i o da  c o r r i d a de  f i l t r a ç ã o de  2 4 h .  E n t r e t a n -

t o ,  t e n d o s e  me i o s  p a r a a v a l i a r  e s t e s  c u s t o s ,  e n t ã o o mo-

d e l o a c i ma e x p l i c i t a d o p a r a o  Ga v i ã o po de  s e r  u t i l i z a d o p a -

r a a  o t i mi z a ç ã o de  q u a l q u e r  u n i d a d e  de  f i l t r a ç ã o em ETAS .  



CAPITULO VI 

CONCLUSÕES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A me t o d o l o g i a a p l i c a d a n e s s e  t r a b a l h o mos -

t r o u - s e  a d e q u a d a p a r a d a r ' c u mp r i me n t o a o o b j e t i v o da p e s -

q u i s a .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e r mi t e m i n f e r i r  a s  s e g u i n t e s  

c o n e ! u s õ e s  :  

1 .  A e q u a ç ã o de  r e mo ç ã o de  t u r b i d e z  d e mo n s t r o u p r e c i s ã o 

p a r a d e t e r mi n a r  a  p r o f u n d i d a d e  em q u e  a  t u r b i d e z  r e ma n e s -

c e n t e  a t i n g i a o  v a l o r  e s t a b e l e c i d o c omo l i mi t e .  Ne s s e  t r a -

b a l h o ,  e  p a r a o  c a s o da á g u a e s t u d a d a ,  a  r e mo ç ã o má x i ma 

o c o r r i a q u a n d o a  t u r b i d e z  a t i n g i a o  v a l o r  de  0 , 2 0 NTU.  

2 .  P a r a á g u a s  de  b a i x a t u r b i d e z  a  r e mo ç ã o má x i ma o c o r r e  

c om p e q u e n a a l t u r a do  l e i t o f i l t r a n t e ,  f a z e n d o c om o ue  a 

v a r i a ç ã o na  a l t u r a da c a ma d a f i l t r a n t e  n e c e s s á r i a Da r a o b-

t e r - s e  a  r e mo ç ã o má x i ma ,  em f u n ç ã o de  mo d i f i c a ç õ e s  na 

g r a n u l o me t r i a da  a r e i a ,  n ã o  s e j a mu i t o g r a n d e .  Ne s s e s  c a -

s o s ,  o  f a t o r  p r e p o n d e r a n t e  na e s p e c i f i c a ç ã o de  um l e i t o 

f i l t r a n t e  é  a  e v o l u ç ã o da p e r d a de  c a r g a ,  em f u n ç ã o do 

t e mpo e  da t a x a de  f i l t r a ç ã o u s a d a ,  que  i n c i d i r á e n o r me -

me n t e  s o b r e  o s  c u s t o s  de  c o n s t r u ç ã o d o s  f i l t r o s , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j á a u e  a 

p e r d a de  c a r g a a t i n g i d a a o f i m da c o r r i d a de  f i l t r a ç ã o de -

t e r mi n a r á a  a l t u r a da c o l u n a de  á g u a s o b r e  a  s u p e r f í c i e  

da c a ma d a f i l t r a n t e .  

3 .  A e q u a ç ã o da p e r d a de  c a r g a mo s t r o u - s e  de  g r a n d e  p r e -

c i s ã o ,  q u a n d o c o mp a r a d o s  o s  s e u s  r e s u l t a d o s  c om o s  v a l o r e s  

e x p e r i me n t a i s .  Em p e q u e n a s  p r o f u n d i d a d e s  o c o r r e  uma De a u e -

na d i s c o r d â n c i a e n t r e  o s  v a l o r e s  t e ó r i c o s  e  e x p e r i me n t a i s ,  

d e v i d o ã  n a t u r e z a do p r o c e s s o de  f i l t r a ç ã o o b s e r v a d o ,  que  

s e  d a v a mu i t o s u p e r f i c i a l me n t e .  As  i mDr e c i s õ e s  v e r i f i c a d a s  

pode m s e r  a t r i b u í d a s  ã  i n c o n s t â n c i a da t u r b i d e z  da á g u a 
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a f l u e n t e  e  ã s  v a r i a ç õ e s  de  t e mp e r a t u r a ,  j a que  p e q u e n a s  v a -

r i a ç õ e s  n e s s e s  d a d o s ,  o c a s i o n a m mo d i f i c a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  

n o s  r e s u l t a d o s  c a l c u l a d o s  p e l a e q u a ç ã o .  

4 .  As  e q u a ç õ e s  d e t e r mi n a d a s  p e l a p e s q u i s a s ã o f a c i l me n t e  a -

p l i c a v e i s .  Me s mo a e q u a ç ã o da p e r d a de  c a r g a ,  em p o u c o c om-

p l i c a d a ,  t e m s u a u t i l i z a ç ã o s i mp l i f i c a d a p e l o u s o de  c a l c u -

l a d o r a s  p r o g r a má v e i s ,  f a c i l i t a n d o o s e u u s o em mu i t a s  s i t u a _ 

ç õ e s  que  s e  a p r e s e n t a m na p r á t i c a .  

5 .  A me t o d o l o g i a c r i a d a p a r a p o s s i b i l i t a r  uma a n á l i s e  ma t e -

má t i c a da f i l t r a ç ã o po de  s e r  u t i l i z a d a no p r o j e t o e  c o n s -

t r u ç ã o de  uma e s t a ç ã o de  t r a t a me n t o de  á g u a ,  p a r a p e r mi t i r  

a o t i mi z a ç ã o da e s c o l h a do ma t e r i a l  f i l t r a n t e ,  0  t e mpo n e -

c e s s á r i o p a r a c o n c l u s ã o de  um e s t u d o s e me l h a n t e  e  i n f e r i o r  

a o t e mpo c o n s u mi d o c om o p r o j e t o e  a  c o n s t r u ç ã o da p l a n t a 

de  t r a t a me n t o .  

A c o n c l u s ã o f i n a l  d e s t e  t r a b a l h o e  que  a  a n á l i -

s e  ma t e má t i c a de  d a d o s  e x p e r i me n t a i s  da f i l t r a ç ã o r á p i d a de  

a g u a p a r a a b a s t e c i me n t o s e  c o n s t i t u e  numa f e r r a me n t a v a l i o -

s a p a r a a  e s c o l h a r a c i o n a l  do ma t e r i a l  f i l t r a n t e  e  d a s  c o n -

d i ç õ e s  o p e r a c i o n a i s  da f i l t r a ç ã o ,  v i s a n d o a  mi n i mi z a ç ã o de  

c u s t o s  de  p r o d u ç ã o p a r a uma d e t e r mi n a d a q u a l i d a d e  de  á g u a 

d e s e j a d a .  



CAPITULO V I I 

SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. S u g e r e - s e  a  s e g u i r  a l g u n s  p o n t o s  p a r a p e s a u i s a s  

• que  p o s s a m a mp l i a r  a  a p l i c a b i l i d a d e  p r á t i c a do t r a b a l h o :  

1 .  V e r i f i c a ç ã o da i n f l u i n c i a da e s t r a t i f i c a ç ã o de  l e i t o s  

f i l t r a n t e s  n ã o u n i f o r me s  s o b r e  o  d i â me t r o u n i f o r me  c o n s i -

d e r a d o na t e o r i a ma t e má t i c a da f i l t r a ç ã o ;  

2 .  De s e n v o l v i me n t o de  uma a n á l i s e  ma t e má t i c a a p l i c á v e l  em 

c a ma d a s  f i l t r a n t e s  mú l t i p l a s ,  u t i l i z a n d o o s  me s mo s  p a r â me -

t r o s  d e s s a p e s q u i s a ;  

3 .  Es t u d o e c o n ô mi c o c o mp a r a t i v o e n t r e  d i v e r s a s  c a ma d a s  f i l _ 

t r a n t e s ,  q u e  t e n h a m s i d o e s p e c i f i c a d a s  a t r a v é s  de  a n á l i s e  

ma t e má t i c a s e me l h a n t e  ã  d e s s e  t r a b a l h o ,  l e v a n d o - s e  em c o n -

s i d e r a ç ã o t a mb é m o s  c u s t o s  n e c e s s á r i o s  Da r a c o n s t r u ç ã o do s  

f i 1 t r o s ,  •  i n c 1 u s i v e  c om o s i s t e ma de  l a v a g e m.  

4 .  E s t a b e l e c i me n t o de  c o r r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  c o n s t a n t e s  e x o e -

r i me n t a i s  do mo d e l o e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  da ã q u a b r u t a .  



ANEXO I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A p r e s e n t a ç ã o d e Q u a d r o s e G r á f i c o s C o m p a r a t i v o s e n t r e Da d o s 

E x p e r i m e n t a i s e V a l o r e s T e ó r i c o s .  



EST UDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAÇÃO DE T RAT AM EN T O DO GAVIÃO— F O R T A L E Z A -C E 

F I LT RO N ? _ O I . AREIA'. 0 , 5  O m m . T E S T E N ? 6 . T A X A DE F I L T R A CÃb: S . 3 0 m m / s . D A T A : _ 2 6 _ / 0 7 / 8 8 . V OLU M E F I L T R A D O : 1 4 3 8 , 5 L i t r o s 

DURAÇÃO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 9 4 m i n . I o - 0 , 9 6 . 

HORA 

DA 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

F I L T R A p S o 

( s l 

T EM FERA-

T U RA D A 

ÁGUA 

t«C ) 

T U R B I D E Z ( N T U ) P E R D A DE CARGA ( m ) 

( P R O F U N D I D A D E EM c m ) 
HORA 

DA 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

F I L T R A p S o 

( s l 

T EM FERA-

T U RA D A 

ÁGUA 

t«C ) 
A F L U E N T E 

E F L U E N T E t PROFU N DI DADE E M c m ) 

P E R D A DE CARGA ( m ) 

( P R O F U N D I D A D E EM c m ) 
HORA 

DA 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

F I L T R A p S o 

( s l 

T EM FERA-

T U RA D A 

ÁGUA 

t«C ) 
A F L U E N T E 

( E l 1 0 ( T l ( E l 2 0 ( T l ( E l 3 0 ( T l ( E l 9 0 ( T l ( E I 8 0 I T ) ( E I 2 0 I T I  ( E ) 4 0 < T ) ( E ) 8 0 ( T l ( E ) 8 0 ( T ) 

e : i 2  6 0 8  0  2 » 1 . 4 0 0 , 5 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 * 1 - 0 , 3 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 1 - 0 , 3 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAqzo 0 , 2 2 0 , 4 0 0 , 4 1 0 , 6 0  0 , 6  0  0 , 8 0 0 , 6 0 

i o : o o 7 5 6  0  2 9 1, 4  0  0 , 4 6 a 9 5 0 , 2 0  - 0 , 2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 1 - 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 5 1 q 9 i a 7 7 1 . 0 0 0 , 9 6  1 .1 9 1 . 1 8 1 ,3 8 

11:54 1 4 4 0 0 3 0 1 / 4 0 0 , 7 9 1 , 3 8 0 , 6 1 1 , 0 4 0 , 2 0  - 0 , 2 0 - 0 , 2 0 - U S 1 , 5 7 1 , 5 9 1 , 8 4 1 . 8 8 2 , 0  4  2 , 1 7 2 . 2 3 

t = 1 0 8 0 s 

O B S - AS COLU N AS A ESQUERDA ( E ) M OST RAM DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T ) V A L O R E S TEÓRICOS. 

L E G E N D A 

O - DADOS E X P E R I M E N T A I S 

•  - CURVA TEÓRICA 

£ 2 , 5 0 -

< 
(S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
t u 
o 

a 

2 0 0 -

1 ,5 ,0 ' 

1 . 0 0 

0 , 5 0 -

1 1 1 1 1 1 1 
o i o q 2 0 q j o q 4 0 q s o q e o Q ? O o . e o 

P R O F U N D I D A D E D A C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 



PROFU N DI DADE DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 5 6 0 S 

_ 2 , 5 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  2 , 0 0 -

u 

1 4 4 0 s 

0 , 1 0 Q 2 0 q » 0 ,4 0 0 5 0 q 6 0 q 7 0 0 , 8 0 

PROFU N DI DADE DA CAMADA F I L T R A N T E ( m l 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CST Aç X o DE T RAT AM EN T O DO S A V t X o - F O R T A L E Z A - GE 

P t T R O N ? : 0 2  A R B A ; 0 . 5 9  T E S T EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f f :  6  T A X A DE F I L T R A Ç A 0 : l t 4 5 _ m m / s . D A T A _ 2 _ 6 / O J T / 8 8 _ , V O L U M E F I L T R A D O - I 3 J Ü L l i t r o » . 

OURACÄO: 1 L 2 m i n . X , » O , * » 

H ORA 

O A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

FILTRAÇÃO 

T E M P E R A -

T U RA D A 

ÀflUA 

T U R B t D E Z ( N T U ) P E R O A D E C A R O A ( m l 

( P R O F U N D I D A D E E M e m 1 

H ORA 
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L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

FILTRAÇÃO 

T E M P E R A -

T U RA D A 
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A F L U E N T E 

E F L U E N T E ( P R O F U N D I D A D E EM C M ) 

P E R O A D E C A R O A ( m l 

( P R O F U N D I D A D E E M e m 1 
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O A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

FILTRAÇÃO 

T E M P E R A -

T U RA D A 

ÀflUA 
A F L U E N T E 

( E l I O ( T ) ( E I 2 0 ( T l ( El » ( T l ( E) SO (T) ( E l 6 0 ( T I ( E) 2 0 1 T) ( E ) 4 0 IT I ( E l 6 0 ( T l ( E 1 8 0 ( T 1  
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1 1 : 3 5 1 4 3 4 0 3 0 1 , 4 0 l. l 0  1 . 2 3 0 , 2 5 - 0 , 2 3 - 0 , 2 2 - 0 , 2 1 - 0 , 4 5 0 , 4 6 0 , 5 5 0 , 5 6 0 , 6 6 0 , 1 4 0 , 7 5 0 / 7 9 
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-
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S 2 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
°  ' .

5

P'  

ã 
K 
£ 1 , 0 0 

0 , 5 0 

1 1  1  1  1 1 1 1 
0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 . 4 0 0 . 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E D A C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 





T U R B I D E Z ( N T U I 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAÇÃO DE T RAT AM EN T O DO G A V l Á b - F O R T A L E Z A - C E 

F I LT RO N P ! 0 3 AR ELA! 0 , f i 9  T E S T E N ?'. _ S _ 

DURAÇÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iÊ2 m i n . T„ = 0 , 4 8 

T A X A DE FI LT RAÇÃO! 4 9 3 _ m m / s D A T A 2 6 / 0 3 / 8 8 V O L U M E F I L T R A D O ' - ] 6 _ 5 0 _ L i t r o s 

H ORA 
D A 

L E I T U R A 

T E M P O 
O E 

FILTRAÇÃO 

< 3 ) 

T EM PERA-
T U RA D A 

ÁSU A 

( "Ç I  

T U R B I D E Z ( N T U I P E R D A D E C A R G A ( m ) 

P R O F U N D I D A D E E M c m ) 
H ORA 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 
O E 

FILTRAÇÃO 

< 3 ) 

T EM PERA-
T U RA D A 

ÁSU A 

( "Ç I  
A F L U E N T E 

E F L U E N T E f P R O F C N DI  DA D E E N e m ) 

P E R D A D E C A R G A ( m ) 

P R O F U N D I D A D E E M c m ) 
H ORA 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 
O E 

FILTRAÇÃO 

< 3 ) 

T EM PERA-
T U RA D A 

ÁSU A 

( "Ç I  
A F L U E N T E 

( E 1 1 0  ( T ) ( E l 2 0 « T l « E l 3 0 I T ) ( E I 5 0 I T I  ( E 1 8 0 1 T  1 I E I 2 0 ( T l ( E l 4 0 I T I  ( E l 6 0 ( T  1 ( E l 8 0 ( T l 

8 . 1 4 9 6 0 

7 5 0 0 

2 9 0 1 ,4 0 0 / 5 6 0 , 3 2 0 / 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

0 , 3 4 -

0 , 2 2 

— 0 , 3 2 

0 , 2 1 

0 , 1 2 q i 0  0 , 2 2 0 , 2 0 0 , 3 1 0 , 2 9 0 4 0 0 , 3 8  

1 0 . 0 3 

9 6 0 

7 5 0 0 2 9  1 ,4 0 1 , 1 0 0 , 8 4 0 , 4 5 q 2 7 0 , 2 1 — 

0 , 3 4 -

0 , 2 2 

— 0 , 3 2 

0 , 2 1 0 , 2 4 0 , 2 4 0 , 3 0  0 / 3 4 0 , 4 0 0 , 4 3 0 , 5 0 0 , 5 3 

1 i ; 5 6 1 4 , 2 8 0 3 0 1 . 4 0 0 , 9 6 1 , 2 5 0 , 5 4 0 , 7 » 0 , 4 0  0 , 2 7 0 , 2 0 - 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 7 0 , 4 8 q 6 i 0 , 6 2 0 , 6 9  0 , 7  1 0 , 7 9 0 , 8 1 

1 3 : 5 1 2 1 . 1 8 0 3 0 1 . 4 0 1 . 1 0 1 ,3  7 0 / 7 4 1 , 2 4 0 , 5 9 0 , 8 0 0 / 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 7 7 0 , 6 8 0 , 9 2 0 , 9  4 1 . 1 2  1 , 0 5 1 , 2 2 1, 1 4 

O B S . A S C O L U N A S A E S Q U E R D A E M O S T R A M D A D O S E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T l V A L O R E S T E Ó R I C O S 

L E G E N D A 

° ~ DADOS E X P E R I M E N T A I S . 

CU RV A T EÓRI CA 

£ 2 , 5 0 -

4 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

2 , 0 0 

1 , 5 0 

1 , 0 0 

0 , 5 O 

0 , 1 0 0 , 2  0 0 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0  Q 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E D A C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 



ÊzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 , 5 0 . 
z 

§  2 , 0 0 -

— IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ,  ,  1 ,  ! , — 
0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 4 0 0 , 5 0  0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

PROFU N DI DADE DA CAM ADA F I L T R A N T E I m l 

t = 7.  5 0 0 s 

2 . 5 0 H 

g 2 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ce 
< 
o 

a 
1 , 5 0 

1 , 0 0 -

0 , 5 0 

t = 14.280s 

Ê 2 , 5 0 H 

§ 2 , 0 0 

o 

S 1 ,50 -1 

t f 1 , 0 0 

0 , 5 0 -

— I 1  1  1 1  1 1  1  

0 ,1 0  0 , 2 0  0 , 3  0 0 , 4 0  0 , 5 0  0 , 6  0  0 , 7  0 0 , 8  0 

- o 

—I 1  T  1  1 1 1 1 
Q l 0  0 , 2 0 Q 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 Q 6 0 0 , 7 0 0 , 6 0 

P R O F U N D I D A D E D A C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 



T U R B I D E Z ( N T U ) 



EST UDOS EM F I LT RO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAÇÃO DE T R A T A M E N T O DO G A V l X o _ FORT ALEZ A— C E 

F I L T R O NS O I  . A R B A : 0 , 5 0 m m . T E S T E N ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

DU RAÇÃO: 2 5 2 m i n . . I . = 0 . 7 6 

T A X A DE FILTRAÇÃO.' 4 2 0 m m / s . D A T A : j 2 9 _ / . 0 7  / _ 8 8 . V O L U M E F I L T R A D O : 9 7 9 , 5 L i t r o s 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

F I L T R A Ç Ã O 

( S l 

T 0 A P E R A -

T U R A D A 
A G U A . 

C C 1  . 

T U R B I D E Z ( N T U ) P E R D A D E CARGA ( m l 

( P R O F U N D I D A D E E M c m 1 
H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

F I L T R A Ç Ã O 

( S l 

T 0 A P E R A -

T U R A D A 
A G U A . 

C C 1  . 
A F L U E N T E 

E F L U E N T E ( - P R O F U N D I D A D E E M C m . ) J  

P E R D A D E CARGA ( m l 

( P R O F U N D I D A D E E M c m 1 
H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

F I L T R A Ç Ã O 

( S l 

T 0 A P E R A -

T U R A D A 
A G U A . 

C C 1  . 
A F L U E N T E 

( E l W ( T ) ( E l « O I T ) I E ) 3 8 ( T l « • S i •  ( T l ( E l 6 0  ( T l ( E ) 8 0 ( T I  

s: 2 8 1 5 0 0 2 » 2 * * 0 1 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 . 6 9 0 , 4 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 6 0 , 4 3 - > 0 , 2 8 > & 2 3 0 , 4 2 0 , 3 8 0 , 5 7 0 , 5 3 t t72 0 , 6  8 

1 0 : 1 7 8 1 0 0 2 » 2 , 8 0 1 ,7 0 2 , 4 6 0 , 7 9 0 8 3 0 , 2 2 - Q 2 0 - 0 , 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAom 1 , 0 7 L O 5  1 ,2 3  1 , 3 7 1 .3 8 1 * 6 1 .5  3 

1 2 : 0 6 14 5 8 0 3 0 2 , 3 0 1 . 6 0 2 , 3 0 1 , 3 0 2 , 2 9 0 , 7 8 1 , 0 6 0 , 2 0 - 0 , 2 0 - 1 ,3 4 1 , 3 9 1 , 7 7 1,9 6  2 , 0 8 2 . I I  2 , 3 5 2 , 2 6 

O B S . AS COLU N AS A ESQU ERDA ( E l M OST RAM DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T l V A L O R E S TCORJCOS 

1 5 0 0 s 

L E G E N D A 

O - DADOS E * > E R I  M E N T A I S 

_ C U R V A TEÓRICA 

2 , 5 0 

E 2 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1 ,5 0 i 

UJ 

° W> 0 

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K 

t f Q 5 0 -

c o 



t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 1 0 0 s 

2 , 5 0 -

6 2 , 0 0 - 1 

PROFUNDIDADE DE CAMADA F I L T R A N T E ( m ) 



EST UDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BT AÇÀO DE T RAT AM EN T O DO GAV I ÃO- F O R T A L E Z A - CE 

FI LT RO N.« O I . A R E I A : 0 , 5 0 m m . T E S T E N ? 8 T A X A DE FILTRAÇÃO: 5 , 1 5 m m / s . DAT A.' J ) 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /Oi/89_. VOLUME FI LT RADO:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1595,0  L i t r o s . 

OU RAÇÃO: 3 3 5 m i n . U= 0 , 9 5 . 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

F I L T R A Ç Ã O 

( s l 

T E M P E R A -

T U R A D A 

A G U A 

( t ) 

T U R B I D E Z ( N T U ) P E R D A D E C A R G A ( m 1 

( P R O F U N O I O A D E E M c m ) 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

F I L T R A Ç Ã O 

( s l 

T E M P E R A -

T U R A D A 

A G U A 

( t ) 
A F L U E N T E 

E F L U E N T E ( P R O F U N D I D A D E E M c m ) 

P E R D A D E C A R G A ( m 1 

( P R O F U N O I O A D E E M c m ) 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

F I L T R A Ç Ã O 

( s l 

T E M P E R A -

T U R A D A 

A G U A 

( t ) 
A F L U E N T E 

( E l 1 0 ( T ) ( E ) 2 0 ( T ) ( E l 3 0 ( T l ( E l 5 0 ( T ) I E I 8 0 ( T ) ( E I 2 0 ( T ) I E I 4 0 ( T ) ( E ) 6 0  ( T l ( E l 6 0 ( T ) 

7 . 4 2  3 6 0  2 8 1 , 5 0 0 , 5 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 0  - 0 , 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 5 - 0 , 2 1  0 , 2 0 0 , 3 8 0 , 3 9 0 , 5 5 0 . 5 8  0 , 7 3  0 , 7 7 

9 ; 2 6 6  6 0 0 2 9 1 , 5  0  0 , 8 0 0 , 8 7 0 , 2 0 - 0 , 2  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 2 - 0 , 2 1 - 0 , 7 3 0 , 7 4  O 9 3 0 , 9 3 1 . 1  1  1. 1 2 1 . 2 8 1 - 3 1 

11 : 2 7 1 3 8 6 0 3 0 1 , 5 0 1 , 2  0 1 , 4 9 1 , 0 0 1, 1 3 0 , 2 0 - 0 , 2 2 - 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1, 4 0 1 . 5 7  1 . 7 3 1 ,8  4 1 , 8 9 2 , 0 3 2 , 1 4 2 2 2 

12: 5 7 1 9 2 6 0 3 0 1 , 4 0 1 . 2 0 1 , 4 0 0 9 0 1 , 3 7 0 , 4 5 0 . 5 9 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 . 2 1 - 1 , 8 0 1 . 7 3 1 . 9 8 2 . 3 7 2 . 2 2 2 , 5 5 2 , 5 0 2 . 7 5 

I = 3 6 0 s 

O B S - AS COLU N AS A ESOUERDA ( E I  M OST RAM DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T l V A L O R E S T EÓRI COS. 

L E 6 E N DA 

O - D A D O S E X P E R I M E N T A I S 

C U R V A TEÓRICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ff . . . l i , r 

0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 q 5 0 0 , 6 0 Q 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E O A C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 



t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 6 0 0 s 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 



t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 9 2 6 0 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T A Ç Ã O D E T R A T A M E N T O D O G A V I Ã O _ P O R T A L E Z A _ C E _ „ ^ , „ „ 

F H . T R O N 0 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 . A R E I A ' . Q * 5 B T E S T E N Í -. _ Í  T A X A O E F I L T R A Ç Ã O : 4 , 0 6 m m / s . D A T A 9 _3_/  0 8 _ / _ 8 8 V O L U M E F I L T R A D O : I 2 5 Z O l i t ro» . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OURACÃo:!3 ^—  m i I . = _ O j _ 5 2 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

FILTRAÇÃO 

( •  ) 

T EM PERA-

R I R A DA 

A G U A 

( • C ) 

T U R B I D E Z ( N T U 1 P E R D A D E C A R G A ( m l 

( P R O F U N D I D A D E E M C m ) 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

FILTRAÇÃO 

( •  ) 

T EM PERA-

R I R A DA 

A G U A 

( • C ) 

A F L U E N T E 
E F L U E N T E ( P R O F U N D I D A D E E M C m ) 

P E R D A D E C A R G A ( m l 

( P R O F U N D I D A D E E M C m ) 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

FILTRAÇÃO 

( •  ) 

T EM PERA-

R I R A DA 

A G U A 

( • C ) 

A F L U E N T E 

I E ) 1 0 I T ) I E ) 2 0 ( T ) I E ) 3 0 ( T ) ( E ) 5 0 ( T ) ( E ) 6 0 ( T ) ( E ) 2C > ( T ) ( E l 4 0  I T ) ( E ) 6 ( > ( T ) ( É ) 8 0 ( T  ) 

8 :1 3 1 0 2  0  2 8 1 , 5 0 0 , 5 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 1 - 0 , 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 3 - 0 , 2 9 - 0 , 1 0 0,11 0 , 2 0 0 , 2 2 0 , 3 0 0 , 3 2 0 , 4 0 0 , 4 2 

I O : O I  7 5 0  0  2 9 1 , 5 0 0,47 0 , 7 3 0 , 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 1 - 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 8  0 , 3 2 0 , 3 8 0 * 2 0 / 4 8  0 , 5 2 0 , 5 8 0 , 6 2 

l i : 5 5 1 4 . 3 4 0 3 0 1 , 5 0 0 , 5 2 1 , 4 3 0 ,34 0 , 5 8 0 , 2 0  - 0 , 2 1 - 0 , 2 0 - 0 , 6 1 0 , 6 5 0 , 7 2 0 , 7 6 0 , 8 5 0 , 8 7 0 , 9 5 0 . 9 7 

O ! 5 0 2 1 . 2 4 0 3 0 1 . 4 0 1 . 1 0 1 , 3 9 0 , 6 5 1 , 2 3 0 , 2 9  0 , 2 7 0 , 2 1 — 0 , 2 0 

-
0 , « 1 0 , 8 4 0 , 9 2  1 , 0 5 1 , 0 2 U 5  1 .1 2 1 , 2 5 

O B S _ A S COLU N AS A ESOUERÚA ( E ) M O S T R A M DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T l V A L O R E S T EÓRI COS. 

L E G E N D A 

D A D O S E X P E R I M E N T A I S . 

- C U R V A T EÓRI CA. 

8  2 , 5 0 

3  2 , 0 0 

5 

g 1 . 5 0 

^ 1 . 0 0 -

0 , 5 0 -

t = 1 0 2 0 S 

q i o 0,20 qso 0 4 O 0,50 0,6 o 0,70 0,8o 

P R O F U N D I D A D E DA CAM ADA F I L T R A N T E ( m ) 



t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 5 0 0 s 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m I  P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 



t = 2 1.240s 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAÇÃO DE T R A T A M E N T O DO 6 A V I A 0 _ F O R T A L E Z A - C E 

U L T R O N ? _ 0 3 _ A R E I A : _ Í A £ 9 _ T E S T E N ? 8 

O U R A Ç A O : 2 J L 5 _ m i n .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I0*JL31— 

T A X A DE R L T R A ç S o : _a _a a _m m / a DAT A 0 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JQ_2J  S S . V O L U M E F I L T R A D O : J 6 5 9  l i t r o s 

H ORA 

DA 

L E I T U R A 

T E M P O 

DE 

F I LTRAÇÂO 

1 s ) 

T EM PERA-

T U R A DA 

ÁGU A 

< °C I  

T U R B I D E Z ( N T U I P E R D A DE C A R G A ( m 1 

1 P R O F U N D C A D E E M e m l 

H ORA 

DA 

L E I T U R A 

T E M P O 

DE 

F I LTRAÇÂO 

1 s ) 

T EM PERA-

T U R A DA 

ÁGU A 

< °C I  
A F L U E N T E 

E F L U E N T E ( P R O F U N D I D A D E E M e m ) 

P E R D A DE C A R G A ( m 1 

1 P R O F U N D C A D E E M e m l 

H ORA 

DA 

L E I T U R A 

T E M P O 

DE 

F I LTRAÇÂO 

1 s ) 

T EM PERA-

T U R A DA 

ÁGU A 

< °C I  
A F L U E N T E 

I E ) I O I T I  ( E ) 2 0 1 T ) ( E l 3 0 ( T l ( E ) 5 0 ( T I  ( E 1 8 0 1 T I  I E I 2 0 ( T ) ( E I 4 0 ( T I  ( E l « 0 ( T l ( E ) 8 0 ( T I  

7 / 4 4 3 6 0 2 8  1 , 5 0 0 , 5 6 0 , 4 9 0 , 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 4 0 , 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 3 0 - 0 , 1 6 0 , 1  3  0 , 2 4 0 , 2 0 0 , 3 8 0 , 3 9 0 , 4 9 0 , 5 1 . 

8 : 2  9  6 6 6 0  2 9 1 , 5 0 0 , 9 5 1 ,0 5  0 , 5 8 0 , 5 0  0 , 3 1 0 , 2 0 0 , 2 1 - 0 , 2 2 - 0 , 4 2 0 , 3  5  0 , 5 3 0 , 5 0 0 , 6 4 0 , 6 3 0 , 7 4 0 , 7 5 . 

1 1 : 2 9 1 3 . 8 6 0 3 0 1 , 5 0 1 ,3 0  1 / 4 1 12 5  1 , 1 7 0 , 7 2 0 , 7 3 0 , 2 8 - 0 , 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 9 0 0 , 7 6 1 , 0 1 1 , 0 5 1 , 1 5 l ; 1 9  1, 2 7 1 , 3 7 *  

1 3 : o o 2 1 . 0 6 0 3 0  1 , 4 0 1 , 2 0 1 , 3 8 0 , 8 8 1 , 3 2 0 , 7 4 1 , 1 4 0 , 4 1 q 3 7 0 , 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 1 , 2 3 0 , 9 5 1 , 5 0 1 , 5 2 1 , 6 7 1 , 7 2 1 , 8 0 1 . 6 5 

O B S - A S C O L U N A S A ESQU ERDA ( E l M O S T R A M OAOOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T l V A L O R E S T EÓRI COS. 

L E G E N D A 

° ~ DADOS E X P E R I M E N T A I S 

•  - CU RV A TEÓRICA 

E 2 , 5 0 

! 2 , 0 0 " 

o 

u t  
Q 1 , 5 0 -

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K 
U i 

o- 1 , 0 0 -

0 , 5 0 . 
O 

0 , ' l O 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0  0 , 5 0 0 , ( 5 0 0 , 7 0  Q 8 O 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 
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ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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8: 1 5  7 8 0  2 6 1 , 7 0 0 , 6 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 5 2  - 0 , 5 4 - 0 , 3 7 - 0 , 1 4 0 , 1 7 0 , 2 9 0 , 3 2 0 , 4 5 0 , 4 8 0 , 6 0 0 ,6 3 

1 i : 1 5  115 8  0  2 9 1, 8  0  0 , 9 5 1 ,7 7 0 , 4 8 0 , 3 6 0 , 3 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 2 - 0 , 2 5 - 0 , 9 0 1 , 0 7 1, 1 9 1,2 3 1 .3 4 1 ,3 8 1 , 4 9 1 ,5 4  

2 , 4 5 14: O S 2 7 1 8  0  2  9  1 , 4 0  0 , 8 5 1 , 4 0 0 , 4 0  1 (4 0 0 3 2 1 ,0 5 0 2 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 1 8 - 1 ,8 0 1 ,4 1  2 , 0 8 2 ,1 4 2 , 2 5 2,-JO 2 , 4 0 

1 ,5 4  

2 , 4 5 

t =  7 8 0  s 

O B S . A S COLU N AS A ESOUEPOA ( £ ) M OST RAM DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I RE I T A ( T l V A L O R E S T EÓRI COS. 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E G E N D A 

O - OADOS EX F E R I M EN T AI S. 

CURVA T EÓRI CA-

2 , 5 0 -

2 , 0 0 

1 ,5 0 ' 

1 , 0 0 -

0 ,5 0  -

0 , 1 0 Q 2 0 Q 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 Q 6 0 S)70 0 , 8 0 

PROFU N DI DADE DA CAM ADA F I L T R A N T E ( m 1 



t= 11580 s 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 6 . 0 2 2 8 . 4 4 0 2 9 1 . 6 0  0 , 5 6 1 , 6 0 0 . 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 0  0 , 2 2 - 0 , 1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 0 , 5 6 0 , 5 5 0 , 6 3 0 , 6 2 O , 7 3 0 , 7 0 0 . 8 0 0 , 7 8 

2 0 : 1 1  4 3 . 3 8 0 2 8 1 ,6 0  0 , 7 0 1 ,6 0  0 , 2 8 1 , 6 0 0 , 2 1 0 , 2 0 

-
0 , 2 1 !> , 7 0  0 , 6 4 0 , 9 1 0 , 8 9 0 , 9 8 0 , 9 6 1 . 0 5 1 , 0 3  

2 3 : 5 5 5 6 . 8 2 0 2 8 1 / 6 0 0 . 8 0 1 , 6 0 0 , 4 2 1 , 6 0 0 , 3 8 1 , 6 0 0 , 2 3 
-

0 , 2 0 0 , 8 0  0 , 6 4  1 . 1 0 1 . 1 4 1 . 2 0 1 . 2 1  1 . 2 7 1 . 2 8 

2 : 0 6 B 4 . 8 8 0 2 7 1 . 5 0 0 , 7 9 1 , 5 0 0 , 3 6 1 , 5 0 1 , 3 5 1 , 5 0 0 , 2 1 — 0 , 1 8 — 0 . 9 0 0 , 6 4 1. 1 9 1 . 2 1 1 . 3 2 1 . 2 8 1 . 4 0 1 . 3 5 

O B S _ AS C O L U N A S A ESQU ERDA ( E I  M O S T R A M DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T l V A L O R E S T EÓRI COS. 
t =720 S 

L E G E N D A 

O - DADOS E X P E R I M E N T A I S . 

C U R V A T E Ó R I C A . 

- 2 , 5 0 

o : 2 , 0 0 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i i 

o 1 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

K 1 . 0 0 

0 . 5 0 

T 
O ; O 0 , 2 0 0 , 3 0 O r 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 

0 .8 0  



T U R B O E Z ( N T U ) T U R W D E Z I N T U I 

O S T 



2 , 5 0 

S  2 ' 0 0 

£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
et  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ I 5 0 X 

I, 0 0 -

0 , 5 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i r i 1  1  1  1 1 ' — 

0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

250 H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

g
 2 ( X

H 

2 
S 
ÉzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1/ 5 0  •  

i,oo H 

0 , 5 0 - 1 

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1— 1 1 1 1 

0 , 1 0 0 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0  0 , 7 0 0 , 8 0 

PROFUNDIDADE DA CAMADA F I L T R A N T E (m 

t = 4 3 . 3 8 0 s 

E 

2 , 5 0 

2 , 0  0 

Lu 
O 

or 
LU zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a. 

1 , 5 0 

1 , 0 0 

0 , 5  0 

5 6 . 8 2 0 8 

Ê 2 , 5 0 

ce 2 , 0 0 - ] 

o 

LU 
Q 1 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 , 0 0 

0 , 5 0 ' 

1 1  1 1  1  1  1 1 

0 , 1 0 0 , 2 0 Q 3 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0A0 q 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

1 1  1  1  1 1 1 1 

0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0  0 , 6 < > 

P R O F U N D I D AD E DA CAMADA F I L T R A N T E ( m ) 



0 . 1 0 0 2 0 0 , 3 0 0 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 Q 8 0 

P R O F U N D I D A D E D A C A M A D A F I L T R A N T E ( m l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t = 6 4 .  8 8 0 s 

P R O F U N D I D A D E D A C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAÇÃO DE T R A T A M E N T O 0 0 GAV I ÃO - F O R T A L E Z A _ C E 

F I T R O N ?: 0 2 A R E I A ! O ' 5 9 T E S T E N P : ' 4 

D U R À Ç À 0 :J 2 3 P _m i n I o = _ 0 _ ? J 

T A X A DE F I LT RAÇÃO: J i _ 5 J _ m m / s . D A T A : _2 _7 _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / _2_/  Q6_ V O L U M E F I L T R A D O : _L Z § 4 _ | j t r o s 

H O R A 

0 A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

FILTRAÇÃO 

( 3 1 

T EM PERA-

T U RA DA 

ÁGUA 

( ° C ) 

T U R B I D E Z ( N T U 1 P E R D A D E C A R G A ( m I  

( P R O F U N D I D A D E E M e m I  

H O R A 

0 A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

FILTRAÇÃO 

( 3 1 

T EM PERA-

T U RA DA 

ÁGUA 

( ° C ) 
A F L U E N T E 

E F L U E N T E ( P R O F U N D I D A D E EM C m  1 

P E R D A D E C A R G A ( m I  

( P R O F U N D I D A D E E M e m I  

H O R A 

0 A 

L E I T U R A 

T E M P O 

D E 

FILTRAÇÃO 

( 3 1 

T EM PERA-

T U RA DA 

ÁGUA 

( ° C ) 
A F L U E N T E 

I E I 1 0 ( T l ( E 1 2 0 ( T ) ( E I 3 0 ( T l ( E ) S O ( T ) ( E I 8 0 I T I  ( E I 2 0 I T I  ( E K O I T l t E l 6 0 ( T 1 ( E I 8 0 ( T l 

8 : 2 1 1 0 8 0 2 7 1 , 4 0 0 . 7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 5 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

0 , 5 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Q 0 5 0 , 0 4 0 , 0 9  0 , 0 9 0 . 0 1 3 0 , 1 3 0 , 1 7 0 , 1 7 

1 2 : 1 0  1 4 . 8 2 0 2 9 l i 5 0 0 , 2 1 
-

0 , 2 0 - 0 , 2 1 
-

0 , 2 0  
-

0 , 1 9 - 0 , 1 2 0 , 1 3 0 , 1 6 0 , 1 7 0 . 2  0 0 , 2 2 0 / 2 4 0 , 2 6 

1 6 : 0 3 2 8 . 8 0 0 2 9 1 , 6 0 0 , 7 1 1 ,5 9  0 , 2 2 - 0 / 2  1 - 0 , 2 0  
-

0 , 2 0 
-

0 . 2 5 0 . 2  6 0 , 2 9  0 , 3 0 0 , 3 3 0 , 3 4 0 , 3 7 0 , 3 9 

2 0 . 1 3 4 3 . 8 0 0 2 8 1 . 6 0 0 , 8 2 1 , 6 0 0 , 9 4 1 - 5 2 0 / 2 3 - 0 , 2 1 - 0 2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 1 0 , 3 6 0 , 4 7 0 / 4 3 0 . 5 1 0 , 4 7  0 , 5 5 0 , 5 2 

o o : o i 5 7 . 4 8 0 2 8 1 , 6 0 0 , 9 0 1 , 6 0 0 , 4 5 1 , 6 0 0 , 4 0  0 , 9 0 0 , 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 2 - 0 , 4 2 0 , 3 6  0 , 5 5 0 . 5 4 0 , 6 2 0 , 5 8 0 , 6 6 0 . 6 3 

0 4 ; 1 7 7 2 . 8 4 0 2 7 1 , 5 0  1 . 1 0 1 , 5 0 0 / 6 7 1 , 5 0 0 / 5 0 1 4 9 0 , 2 3 
-

0 , 2 0 - 0 . 5 4 0 , 3 6 0 , 6 4 0 , 6 3 0 , 7 2 0 / 6 8 0 , 7 7 0 , 7 2 

O B S - . AS C O L U N A S A ESQU ERDA E M O S T R A M DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T I  V A L O R E S TEÓRICOS. 

L E 6 E N D A 

O - D A D O S E X P E R I M E N T A I S 

CU RV A TEÓRICA 

2 5 0 

2 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u i 

° 1 . 5 0 
4 
O 

S i.oo 

O , 5 0 

t = 1 0 8 0 s 

i i i i i i i i 
0 . 1 0 0 , 2 0  0 3 0 0 , 4 0  0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 



t = 14.  8 2 0 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IM 
U  2 , 0 0 -
O 

a 
I 
I - I , 5 0 -

4 
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 
O 
UI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 

2 , 0 0 

I , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ce zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 

1 , 0 0 

0 , 5 0 

1 1 1 1 1  1 1 1  
0,1 0  0 , 2 0 0 , 3 0 0 4 0 0 , 5  0 0 6 0 0 , 7 0 0 ,8  0 

t = 2 8 .  8 0 0 s 

- 2 , 5 0 

< 
(3  
ce 
< 
o 

LU 
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 
ce 
t u 

2 , 0 0 

1 , 5 0 

1 .0 0 

0 . 5 0 

1 ( , 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  1  
0 , 1 0 0 , 2 0 Q 3 0 0 ,4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 O / O 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 

0 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 Q 5 O 0 , 6 0 0 , 7 0 Q 8 0 

I 1 1 1  1 1  1  1 

0 , 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 O 5 0 0 ,6 0 0 , 7 0 Q 8  0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 
ro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.4-



t =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 3 ,  8 0 0 s 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 



t = 7 2 8 4 0 s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2J30- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N 2 , 0 0 -1 

O 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
? I . 5 0 J 

i, oo-

0 . 5 0 H 

—i 1 r — 1 1 1 1 1 

0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 

2 . 5 0 - J 

< 

<K 
< 2 , 0 0 -
O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
UJ 
a 

I, 5 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at 

a. l,0OH 

0 , 5 0 ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  1  1  r 

0 , 1 0 0 2 0 0 3 0 0 , 4 0 0 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 

ro 
O) 



ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTAÇÃO DE T RAT AM EN T O DO GAVIÃO — F O R T A L E Z A - C E 

F I LT RO N ? O I . A R E I A ! 0 , 5  Orr.m . T E S T E N í ; I S , T A X A DE FI LT RAÇÃO.'2 3 8 m m / s . D A T A I  . 2 J _ / J L 2 / 8 8 _ VOLUME F I LT RAOO: 1 6 7 3 L i t r o s . 

DURAÇÃO: 6 2 9 m i n . T . = Q,5 6 . 

HORA 

DA 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

FILTRAÇÃO 

( s ) 

T EM PERA-
T U R A DA 

ÁGUA 

f C ) 

T U R 8 1 D E Z ( N T U ) PERDA DE CARGA ( m ) 

( P R O F U N D I D A D E EM c m ) 
HORA 

DA 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

FILTRAÇÃO 

( s ) 

T EM PERA-
T U R A DA 

ÁGUA 

f C ) 
A F L U E N T E 

E F L U E N T E [ PROFU N DI DADE EM c m ) 

PERDA DE CARGA ( m ) 

( P R O F U N D I D A D E EM c m ) 
HORA 

DA 

L E I T U R A 

T EM PO 

DE 

FILTRAÇÃO 

( s ) 

T EM PERA-
T U R A DA 

ÁGUA 

f C ) 
A F L U E N T E 

1  E ) 1 0  ( T ) ( E ) 2 Q I T I  ( E ) 301  T ) ( E i som l E l e O l T I  i e a o ( T i I E ) 4 0 ( T ) ( E ) 60  ( T ) ( E I S O ( T ) 

9.2 7 3 7 8 0 26 1.  50 0 , 43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,36 - 0,3 4  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,36 - 0,25 - 0 , 1 « 0.18 0,29 0,30 0,38 0,41 0,49 0,52 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12: 15 1 3 8 6 0 2 9  1,4  0 0,4  7 1. 13 0 ,22 - 0 , 2 1 - 0,21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,19 -  ; 0,47 0 , 5 5 0 6 0 0 ,67 0,72 0,78 0,83 0,89 

14: 58 2 3 6 4 0  2 9 1,  50 0,55 1,50 0,23 1 ,1 6 0 , 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,21 - 0,19 0,89 0 ,97 1,03 1,  1 1 1,  1  5  1,22 1,2 6 1,3  3 

ie : 32 3 64 80 2 9 1,3 0 0,60 1,30 0,30 1,3 0 0,25 0,36 0,22 - 0,18 - 1,25 1,02 1,4  2 1 .4 4 1,5 4  1,55 1,65 1,6  6  

0 8 S _ AS COLUNAS A ESQUERDA ( E l M O ST R A M DADOS EX PERI M EN T AI S E A 

D I R E I T A ( T ) V A L O R E S TEÓRICOS. 

L E G E N DA 

O - OAOOS EX PER I M EN T A I S . 

CURVA TEÓRICA. 

2 , 5 0 

o 

*  2 , 0 0 

<J 

u 1 , 5 0 
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LU 

o. | , 0 0 

0 , 5 0 

t = 3  7 8 0 $ 

0 , 1 0 0 , 2 0 0 ,3 0 0 , 4 0 Q 5 0 q 6 0 Q 7 0 0 8 0 

PROFU N DI DADE DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m ) 



t  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 3 8 6 0 s 

0 , 1 0 q 2 0 q 3 0 0 , 4 0 Q 5 0 q 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

PROFU N DI DADE DA C A M A D A F I L T R A N T E 1 m ) 

ro co 





ESTUDOS EM FILTRO PILOTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T A Ç Ã O O E T R A T A M E N T O D O G A V I Ã O — F O R T A L E Z A - C E . 

F I 4 . T R O N ? o ? H P P I A - 0 , 5 9  T E S T E N « : L 5 . T A X A DE F I L T R A Ç Ã O : 2 , 8 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m m /  S Q A T A J J L / _ _ ! . / S i V O L U M E F I L T R A D O : l 6J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ 2  l i t r o » . 

OURAÇÃb: § ! L _ m i n .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T,  =  Q ' 3 9 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

DE 

FILTRAÇÃO 

I 3 ) 

T E M P E R A -

T U R A DA 

ÁGUA 

C C ) 

T U R B I D E Z I N T U I P E R D A OE C A R G A ( m ) 

( P R O F U N D I D A D E E M C m ) 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

DE 

FILTRAÇÃO 

I 3 ) 

T E M P E R A -

T U R A DA 

ÁGUA 

C C ) 
A F L U E N T E 

E F L U E N T E PROFU N DI DADE E M ( C m ) 

P E R D A OE C A R G A ( m ) 

( P R O F U N D I D A D E E M C m ) 

H O R A 

D A 

L E I T U R A 

T E M P O 

DE 

FILTRAÇÃO 

I 3 ) 

T E M P E R A -

T U R A DA 

ÁGUA 

C C ) 
A F L U E N T E 

( E ) 1 0 ( T l ( E I 2 0 ( T ) ( E ) 3 0 ( T l ( E ) S H T ) ( E ) 6 0 ( T ) ( E l 2 0 I T ) ( E l 4 0 ( T ) ( E I S O | T ) ( E ) 8 0 ( T ) 

9 : 2 1 2 7 0 0 2 6 1 , 5 0 0 , 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 4 0 - 0 , 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 2 6 - 0 , 1 2 Q I O 0 , 2 0 0 , 1 8 0 , 2 8  0 , 2 6 0 , 3 6 0 , 3 4 

1 2 . 1 7 1 3 . 2 6 0 2 9 1 , 4 0 0 , 4 0 0 , 9 1 0 , 2 3 

-
0 , 2 1 - 0 , 2 0 

-
0 , 2  1 - 0 , 3 0  0 , 3 2 0 , 3 7 0 , 4 0  0 , 4 5 0 4 8  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 5 3 0 , 5 6 

1 4 : 5 9 1 9 . 3 8 0 2 9 1, 5  0  0 , 5 6 1 ,4 7  0 , 4 1 0 , 3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 2 2 0 , 2  1 

-
0 , 1 9  - 0 , 5 0 0 , 5 1 0 , 6 2 0 , 5 9 0 , 7 2 0 , 6 7 0 , 8 0 0 , 7 5 

i e : 3 4 3 5 . 8 8 0 2 9 1 , 3 0 0 , 5 9 1 , 3 0 0 , 4 0 1 ,2 8  0 , 3 3 0 , 3 8 0 , 2  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 , 1 7  
- 0 , 7 9  0 , 6 8 0 , 9  4 0 , 9 1 1 , 0 7 0 , 9 9 1 ,1 5 1 . 0 7 

O B S - A S COLU N AS A ESQU ERDA ( E l M O S T R A M DADOS E X P E R I M E N T A I S E A 

D I R E I T A ( T ) V A L O R E S T EÓRI COS. 

L E 6 E N D A 

O - D A D O S E X P E R I M E N T A I S . 

- C U R V A T EÓRI CA-

6 2 , 5 0 -

2 , 0 0 -

u 1 5 0 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l , o o H 

0 , 5 0 -

t = 2 7 0 0 s 

T 1 1 1 1 1 r 
0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 . 5 0 0 , 6 0 0 , 7 0 0 . 8 0 

P R O F U N D I D A D E DA C A M A D A F I L T R A N T E ( m l 



= 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 9 0 - ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1  1 1 
0 / 1 0 0 2 0 0 , 3 0  0 , 4 0  0 , 5 0 0 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

1 1 1 1 1  1 1 1 — 
0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 3 0 0 , 4 0 0 , 5 0  0 , 6 0 0 , 7 0 0 , 8 0 

P R O F U N D I D A D E DA C AM AD A F I L T R A N T E (m) 

t = I 3 . 2 6 0 S 

e 2 , 5 c r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cr  
< 
o 

ã 

2 . 0 0 

1,50 

1 .00 

0 5 0 

1 9 . 3 9 0 s 

2 ,5 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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