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RESUMO

Foi desenvolvida, por meio de consideracdes tedricas e de inves-
tigagles experimentais, uma pesquisa a respeito de sistemas de filtragdo
com taxa declinante variavel (SFTD), tendo como principal objetivo a veri-
ficacdo de um método proposto para o levantamento de parametros de projeto
e operacgdo de tais sistemas. Segundo o método, a obtengdo de dados referen
tes a um SFTD pode se dar a partir do emprego de um Unico filtro piloto de
taxa constante, juntamente com a aplicagdo do modelo tedrico desenvolvido
por Di Bernardo. Numa primeira etapa, foram realizados, utilizando-se como
afluente a dgua decantada da Estagdo de Tratamento de Sio Carlos, diversos
ensaios de filtragdo com taxa constante e nivel variavel, procurando-se de
terminar um coeficiente de variagdo da perda de carga com o tempo, caracte
ristico do meio filtrante utilizado. Foram também estabelecidas as curvas
de variagdo das perdas de carga laminares e turbulentas em fung@o das ta-
xas de filtragdo, possibilitando, através do referido modelo tedrico, a re
alizagdo de simulagles do comportamento de um SFTD, em computador. Foi, em
seguida, montada e operada uma instalagfo piloto trabalhando como um SFTD,
além de um filtro independente, operando em paralelo com taxa constante. O
comportamento registrado no SFTD experimental foi o tipico desse método de
operagdo de filtros, com as taxas de filtragdo variando na forma de degraus
e a caracterizacio dos niveis de operagio minimo e midximo. Os valores medi
dos para todos esses parametros foram, na média, bastante préximos dos ob-
tidos através da simulagio em computador, comprovando-se a adequagdo do mo
delo empregado. Observou-se também que a evolugdo da perda de carga total
no SFTD era semelhante a do filtro independente , operado em paralelo
com uma taxa correspondente a de um dos filtros da bateria com o mesmo es-
tado de colmatacfo. Desta forma, constatou-se que o crescimento da perda
de carga num SFTD € o mesmo de um filtro isolado que trabalha com uma taxa
constante igual a taxa méxima daquele sistema. Como esta taxa pode ser de-
terminada por meio da simulagdo tedrica, a operacgdo de um filtro piloto de
taxa constante é suficiente para caracterizar o aumento da perda de carga
no SFTD e, consequentemente, prever o tempo necessario para se atingir<3n£
vel maximo de operagdo, definindo a duragdo das carreiras de filtragdo. Es
te procedimento fol feito no final da pesquisa, comparando-se os tempos ob
tidos teoricamente, apartir do coeficiente de variagdo de perda de carga
anteriormente calculado, com os efetivamente registrados durante a opera-
¢do do SFID. Os resultados bastante proximos entre os tempos tedricos e ex
perimentais permitiram concluir pela validade do método de levantamento de
dados proposto. B




ABSTRACT

Based on theoretical considerations and experimental investigations,
a research about variable declining rate filtration systems (DRFS) was conduc
ted, with the main purpose of studying a method to obtain parameters required
for design and operation of these systems. Initially, several filtration tests
with constant rates and variable levels were carried out, in order to calcu-
late a coefficient, typical for the filter bed in the pilot plant, describing
head loss increase with time. Equations for the variations of laminar and tur
bulent head losses in function of filtration rates were also established. Si-
mulations of DRFS's behaviors were thus performed in a computer, adopting the
mathematical model developed by Di Bernardo. Then, a DRFS pilot plant was set
up and operated, with a constant rate filter (CRF) working in parallel. The
results of DRFS runs have showed a typical behavior, with the filtration rates
declining in steps and the occurrence of minimum and maximum operation levels.
Measurements of these rates and levels have agreed with the simulations re-
sults, indicating a good performance of the mathematical model. The rise in
total head loss was observed to be similar in both DRFS and CRF, whenever the
latter was operated with a filtration rate equivalent to the filter in DRFS
at the same clogging state. It means that the slope of the clogging head loss
curve for a bank of several declining rate filters was the same as the slope
for a single CRF operating at the maximum rate occurring in DRFS. Since this
rate can be obtained from the simulation model, the operation of a pilot CRF
is sufficient to define the rise in DRFS¥s level and, consequently, its run
length. Such a procedure was pertormed by comparing run lengths calculated fram
the previocusly fixed head loss coefficient, to those from the operation of the
DRFS pilot plant. The good agreement between both theoretical and experimen-
tal values has then comproved the validity of the proposed method.







A apresentagdo, no final da década de 60, do método de operacdo
conhecido como taxa declinante variavel tornou ainda mais evidentes algu-
mas das desvantagens dos sistemas com taxa constante , sobretudo daqueles
que necessitam de equipamentos controladores, que s3o dispensaveis na fil-
tracdo com taxa declinante. Ndo obstante, o emprego desta Ultima ainda en-
contrava restrigdes, pelo motivo jé citado e por uma certa complexidade a-
presentada nos projetos das instalagdes, sobretudo quanto ao comportamento
hidraulico das mesmas.

A publicagdo de resultados da operagdo de SFTD, tanto em instala
¢bes pilotos , quanto em estagdes de tratamento, contribuiu, a partir
de meados dos anos 70, para esclarecer” algumas das duvidas relativas a ta
xa declinante, em particular a taxa declinante varidvel. Tais resultados e
videnciaram uma vez mais a superioridade deste método de operagio, seja em
relagdo a qualidade do efluente produzido, seja quanto a duracdo das car-
reiras de filtragdo ou ao volume de dgua filtrado por unidade de perda de
carga.

Ainda assim, a referida complexidade hidraulica inerente aos pro
Jjetos de SFTD persistia, dificultando sua aplicagdo numa escala mais ampla.
Os critérios de projeto existentes até o inficio da década de 80 eram basea
dos em pardmetros empiricos e fixados arbitrariamente, além de nio contem-
plarem a taxa declinante variavel. Era clara a necessidade de se estabele-
cerem critérios mais adequados, através de métodos racionais de projeto.

Ao longo daquela década, foram feitas algumas tentativas no sen-
tido de serem obtidos tais métodos. Na maior parte dos casos, foram desen-
volvidos modelos matemidticos tedricos procurando descrever o comportamento
de SFTD, e a partir dos quais seria possivel projetd-los. A maioria destes
modelos, entretanto, apresentava duas caracteristicas desfavoraveis: equa-
¢des relativamente complexas necessitando resolucdo por métodos numéricos;
e, principalmente, a necessidade de recorrerem a formulac¢des empiricas pa-
ra descrever as alteragles do meio filtrante com o tempo. Por este motivo,
os modelos incluiam pardmetros empiricos, alguns de dificil determinacdo,
a partir de instalagles experimentais. Tal fato, mais a complexidade dos
cdlculos envolvidos, tornaram tais modelos pouco atrativos.

0 modelo proposto em 1985 por Di Bernardo, porém, apresentou al-
guns aspectos que o diferenciaram dos demais. Embora também seja constitué
do por um sistema de equagdes, que precisa ser resolvido por um método ite
rativo, apresenta calculos mais simples que os dos outros modelos e, o que
é importante, ndo inclui coeficientes empiricos. Isto acontece porgque ome
delo nio incorpora nenhuma fdrmula descrevendo as mudangas no meio filtran
te ao longo do tempo. Assume-se uma situagdo de equilibrio, com cada fil-
tro de uma bateria trabalhando com uma determinada taxa de filtracgo, de-
corrente do seu estado de colmatagdo. Por tratar-se de taxa declinante va-
ridvel, onde as vazdes nos filtros mantém-se aproximadamente constantes no
intervalo entre duas lavagens consecutivas, declinando na forma de degraus
ao longo das carreiras dos mesmos, o modelo & bastante eficiente para a ob
ternsdo das taxas e dos niveis de operagdo. Com isto, uma parte dos parame-




tros necessarios ao projeto e a operacgdo do sistema pode ser determinada, a
partir dos valores adotados para a taxa média e a carga disponivel para a
filtracgdo.

Por outro lado, ao evitar as formulagdes empiricas que tentam pre
ver o comportamento dos filtros ao longo do tempo, o modelo de Di Bernardo
ndo é capaz de determinar a duragdo das carreiras de filtragdo, que se cons
titui num pardmetro bastante significativo. Tal dificuldade, entretanto , €
comum aos diversos sistemas de filtragfo, sejam eles de taxa constante oude
clinante. O uso das referidas formulagdes empiricas tem sido bastante limi-
tado, e elas raramente tém sido aplicadas na pratica. As alternativas tém
sido a fixagdo arbitrdria da duragdo das carreiras, a partir de experiéneci-
as anteriores em condig¢des semelhantes, ou sua obtencdo diretamente através
da operagdo de uma instalagdo piloto. No caso de um filtro com taxa constan
te, este Ultimo procedimento, que é preferivel ao anterior, pode ser executa
do com relativa facilidade.

Para um SFTD, no entanto, a implantagdo e operagido de uma instala
cdo piloto sdo bem mais complexas, podendo, em funcdo do nimero de unidades
da bateria, tornar-se inviaveis. Seria desejavel, portanto, que o levanta-
mento de dados relativos a um SFTD pudesse ser feito empregando-se instala-
¢Oes mais simples, como a representada por um filtro piloto operando com ta
¥a constante. Tal pratica pode ser perfeitamente possivel, uma vez que, con
forme ja referido, cada filtro de um SFTD varidvel trabalha com taxas apro-
ximadamente constantes emcada ciclo entre as sucessivas lavagens das unida-
des. Para que o procedimento proposto possa ser corretamente realizado , de
modo que os dados obtidos com um tipo de operacdo sejam aplicdveis ao outro,
deve-se dispor de um método adequado para o levantamento dos mesmos. Tal mé
todo deve basear-se em consideragdes tedricas e praticas, necessitando ser
verificado experimentalmente. Esta verificacgdo consta, basicamente, da com-
paragio entre o desempenho de um filtro piloto com taxa constante e o de u-
ma instalag¢do piloto de um SFID, avaliando-se como o comportamento deste po
de ser deduzido a partir dos dados observados naquele.

0 estabelecimento do referido método para o levantamento de para-
metros de operagdo e projeto, entre eles a duragdo das carreiras de filtra-
cdo, permitird, em conjunto com os procedimentos de cdlculo ja desenvolvi-
dos, que a implantacdo de sistemas de filtragdoc com taxa declinante se faga
sem maiores dificuldades, possibilitando uma aplicacdo mais ampla deste mé-
todo de operagdo, com seus conseguentes beneficios.




2. OBJETIVOS

0 principal objetivo da presente pesquisa foi o de propor um mé-
todo, desenvolvido a partir de consideragdes tedricas e de investigagdo ex-
perimental, através do qual seja possivel o levantamento de dados sobre um
sistema de filtragdo com taxa declinante varidvel, empregando-se uma insta-
lagio piloto com taxa de filtrag@o constante. Tal método deve permitir a ob
tengdo, num unico filtro piloto, dos parametros de operagdo e projeto de um
sistema com taxa declinante composto por um nimero qualquer de unidades, in
cluindo dados referentes a duragdc das carreiras de filtragdo e aos interva
los entre lavagens.

Paralelamente, procurocu-se analisar alguns aspectos relativos ao
desempenho de um SFID, a partir da observagdo do comportamento de uma insta
lagdo piloto trabalhando segundo tal método de operag3o. A capacidade do mo
delo tedrico de DI BERNARDO (1985,1986a) de prever alguns dos parametros de
um SFTD foi também objeto de investigacgdo.

0 trabalho desenvolvido teve como objetivo, ainda, a caracteriza-
¢3o de um coeficiente de variagdo da perda de carga com o tempo, através do

qual possa ser prevista, para um determinado filtro e em fungdo da carga hi
draulica disponivel, a duragdo das carreiras de filtrag3o, sob diferentes
condigBes de vazdo e qualidade do afluente.




3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. METODOS DE OPERACAO DE FILTROS RAPIDOS POR GRAVIDADE

Embora consistindo basicamente na passagem de um fluido através de
um meio poroso e permedvel, a fim de se obter um certo grau de separagido das
fases sdélida, liquida e gasosa eventualmente presentes no primeiro, a filtra
cdo é um fendmeno que pode apresentar-se sob as mais variadas formas.

No caso especifico da filtragio de aguas para abastecimento, atra-
vés da qual se pretende a remogdo de particulas suspensas e coloidais origi-
nalmente presentes nas aguas naturais, varios tipos de filtros tém sido uti-
lizados ao longo do tempo. No decorrer deste século, entretanto, tem havido
um predominio da chamada filtracdo rdpida, caracterizada pela passagem da a-
gua por um meio granular, normalmente areia, em decorréncia da acgfo da gravi
dade. A expressdo "rapida" serve para distinguir este tipo de filtracdo da-
quela em que as velocidades de escoamento da dgua sdo significativamente me-
nores, e que € conhecida como filtracdo lenta.

Mesmo os filtros rapidos por gravidade podem, por sua vez, diferir
entre si quanto a uma série de caracteristicas, tais como: dimensdes, espes-
sura do leito filtrante, tipo de materiais empregados, granulometria, senti-
do de escoamento da dgua, relagdo com outras unidades de tratamento etc. Des
te modo, pode-se ter, por exemplo, filtros de camadas miltiplas ou de camada
simples, de fluxo ascendente ou descendente, com ou sem unidades de pré-tra-
tamento.

Uma das principais caracteristicas que diferenciam os filtros répi
dos diz respeito aoc seu método de operagdo. Entende-se por método de opera-
gdo a maneira pela qual se determina o comportamento da velocidade de filtra
G830 e do nivel d'agua nos filtros. O comportamento destes pardmetros € fun-
¢do de caracteristicas construtivas, tais como a forma de entrada da agua na
caixa do filtro, e também operacionais, como o intervalo entre lavagens das
diversas unidades. As diversas combinagdes destas e outras caracteristicas i
rdo definir o método de operacdo de um determinado filtro, que poderd, assim,
ser classificado como de taxa constante ou declinante, de nivel variavel ou




de nivel constante.

Os diferentes métodos de operagdo dependem, essencialmente, de co
mo se relacionam a carga hidrdulica para a filtragfo e a resisténcia do fll

tro. A carga hidraulica equivale & diferenca entre as cotas do nivel d'agua
de mmtante e de jusante do filtro, em pontos sob pressdo atmosférica; seu va
lor pode manter-se constante ou variar durante a carreira de filtragdo, con
forme variem ou nio aqueles niveis. A resisténcia do filtro, por sua vez, é
a soma das diversas perdas de carga existentes no sistema, tanto aquelas de
correntes da passagem da dgua pelo meio filtrante limpo e pelas canalizagles
e acessdérios, quanto aquela que vai surgindo a medida em que ocorre reten-
¢d3o de particulas no filtro. A tendéncia é o aumento destas perdas ao longo
do tempo, a menos que haja diminuigdo da velocidade de escoamento ou algum
dispositivo destinado, especificamente, a manter a resisténcia total do siste
ma num valor constante. De modo geral, a taxa ou velocidade de filtragio es
ta relacionada com a carga hidrdulica e com a resisténcia do filtro através
da seguinte expressdo (ARBOLEDA, 1974; DI BERNARDO, 1983):

) < Carga Hidraulica

T Filt = o1

axa de Flltragdo Resistencia Total (3.1
Assim, em fungio do comportamento destes parametros ao longo de u

ma carreira de filtra¢do, resultardo os diferentes métodos de operacio apre

sentados, esquematicamente, no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. Métodos de operagdo de filtros

Carga Resisténcia| Taxa de Método de Operacdo
Hidrdulica Total Filtracdo | Caracteristico
Constante Constante Constante Taxa constante com controlador
Variavel Constante Constante Taxa constante com controlador
Constante Varidvel Varidvel Taxa declinante verdadeira

] ] C . . . ) d -
Varidvel Varidvel onstante | Distribuigdoc equitativa de vazdes

Variavel Taxa declinante variavel

No primeiro caso, ndo hd variag¢Bes significativas dos niveis d'a-
gua no filtro, de modc que a carga hidraulica permanece praticamente cons-
tante durante todo o tempo. E necessaria a instalag¢do de um dispositivo con
trolador, no qual a perda de carga diminui ao longo do tempo, compensando ©
aumento da mesma no meio filtrante e fazendo com que a resisténcia total do
filtro também se mantenha constante. Como resultado, a taxa de filtragdo réb
varia entre duas lavagens consecutivas do mesmo filtro. A figura 3.1 mostra
um esquema do comportamento descrito.

Neste método de operagido devem ser previstos dispositivos contro-

4 . s
ladores de vaz3o e de nivel, que podem ser instalados na entrada ou na sal-~
da dos filtros. Tais controladores constam basicamente de um medidor de va-
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Fig. 3.1. Variag8o da perda de carga com o tempo para o
método de operacdo com carga hidraulica, resistén-
cia do filtro e taxa de filtragdo constantes ( DI
BERNARDO, 1983).

z30, um sensor de nivel, um transmissor de sinais, um dispositivo para fixa
¢3o da taxa desejada e uma valvula de controle. Esta valvula comega a traba
lhar quase fechada, no inicio da carreira de filtragdo, e vai se abrindo no
decorrer do tempa de operaciodo filtro; no momento em que tal valvula estiver
totalmente aberta, o filtro deve ser retirado de operagio para ser lavado.

Embora amplamente utilizado na pratica, este método de operagdo a .
presenta uma série de inconvenientes (CLEASBY, 1969, 1972a; DI BERNARDO ,
1983): a) custo elevado dos equipamentos; b) custo de operagio e manutencio;
¢) ocorréncia de variagdes subitas de vazdo por ocasifio da paralisagdo de
um dos filtros, devido & necessidade de se manter o nivel pré-fixado, com a
consequente perda de qualidade do efluente.

0 segundo método de operacgdo apresentado no Quadro 3.1 é bastante
semelhante ao anterior, apenas sem a manutencdo do nivel constante. Para a
taxa de filtracdo permanecer constante, o controlador deve compensar ndo so
a variacio da perda de carga no meio filtrante, mas também eventuais varia-
¢Bes na carga hidraulica. Este método, embora raramente empregado, apre-
senta o0s mesmos inconvenientes relativos a custo jé citados; além disto, ne
cessita de controle manual ou automdtico de nivel, para compensar diferen-
cas entre a vazdo afluente e a efluente ao filtro. Os ajustes decorrentes po
dem gerar variagd®es bruscas de vazdo, prejudicando a qualidade da dgua fil-
trada.

Os inconvenientes citados para os dois métodos ja ref.~idos podem




agravar-se quando os equipamentos instalados apresentarem problemas de fun-
cionamento ou quando nZo puderem sofrer manutengdo adequada; o mesmo pode a
contecer quando a operagdc do sistema ndo for suficientemente qualificada ,
levando a uma perda do controle de mesmo.

Quando a carga hidrdulica permanece constante ao longo da carrei-
ra de filtragdo, enquanto a resisténcia do filtro aumenta continuamente, de
vido a retenc¢io de impurezas, tem-se a operagdo com taxa declinante verda-
deira. A taxa de filtragd3o é elevada no inicio, diminuindo com o tempo, con
forme pode ser visto na figura 3.2.

=

TAXA DE FILTRACAO

CARGA

HIDRAULICA
CONSTANTE

TEMPO DE FILTRAGAO

Fig. 3.2. Variagdo da taxa de filtragdo com o tempo
na operagdo com taxa declinante verdadeira ( DI
BERNARDO, 1983).

Este tipo de operagido ndo necessita de controladores de vazdo e
de nivel complexos, podendo exigir apenas um dispositivo limitador de vazo,
como uma placa de orificio, para evitar a ocorréncia de taxas de filtracdo
muito elevadas no inicio da carreira. O emprego deste sistema na pratica a-
presenta uma certa dificuldade, pols as vazdes dos diversos filtros de uma
estagdo, ao variarem independentemente ums das outras, poderdo resultar num
valor diferente da vaz3o total, levando a necessidade de algum método de con
trole, como o armazenamento da vazdo excedente. E um método raramente empre
gado, embora suas vantagens sobre os sistemas com taxa constante, com rela-
¢d3o a qualidade do efluente e A duragdo das carreiras de filtragdo, tenham
sido destacadas por varios autores (CLEASBY, 1972a; HUDSON , 1959; HUDSON &
HAZEY, 1959; TUEPKER, 1965).

Por fim, tem-se a situacdo em que tanto a carga hidrdaulica quanto
a resisténcia do filtro variam com o tempo, podendo dar origem a taxas de
filtragio constantes cu varidveis, dependendo da disposigio construtiva e da
operagio do sistema. Dois métodos de operacdo sio caracteristicos desta ca-
tegoria: o da distribuigio equitativa de vazdes e o de taxa declinante va-
riavel.
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Quando a entrada de 4dgua nos filtros se da por meio de vertedores
com descarga livre, de modo que a vazdo afluente a estagdo é distribuida i-
gualmente entre as unidades em operagdo, tem-se o primeiro destes métodos .
0 nivel d'dgua em cada filtro varia independentemente dos demais, causando
um aumento da carga hidrdulica correspondente e compensando o aumento da re
sisténecia do filtro; deste modo, a taxa de filtragio permanece praticamente
constante (ARBOLEDA, 1974; AULTMAN, 1959; CLEASBY, 1969, 1972a; DI BERNARIO,
1983). Na verdade, uma parte da vazdo afluente é armazenada, a medida que o
nivel d'dgua se eleva, diminuindo a vazdo efluente (CHAUDHRY, 1987a); o volu
me armazenado, entretanto, € geralmente desprezivel em relacdo ao volume de
agua produzido num mesmo periodo, podendo-se considerar a taxa de filtracgdo
constante.

A figura 3.3 mostra um arranjo tipico de um filtro empregando es-
te método de operagio. Algumas vantagens deste sistema seriam (CLEASBY, 1969,
1972a; DI BERNARDO, 1983): a) se a vazdo total afluente permanece constan -
te, a taxa de filtracio é mantida constante sem o uso de equipamentos con-
troladores; b) a distribuicdo da dgua entre os filtros é feita por meio de
dispositivo simples, como © vertedor; c¢) quando um filtro é retirado de ope
racdo para ser lavado, a vazdo correspondente ao mesmo é distribuida igual-
mente entre os restantes, de uma maneira gradual, sem a necessidade de equi
pamentos e ajustes manuais, garantindo-se a qualidade do efluente; d) a di-
minui¢do da taxa de filtracdo, como a que ocorre nos demais filtros quando
o que foi lavado é recolocado em operacgdo, também é gradual; e) a perda de
carga em um filtro qualquer é visual, identificando-se facilmente a ocorrén
cia do nivel midximo, para que se proceda i lavagem; f) ndo é necessario um
medidor de vazdo para cada filtro, uma vez que basta dividir a vaz8c total
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Fig. 3.3. Arranjo tipico de um filtro operando com
distribuigdo equitativa de vazdo (DI BERNARDO,

1983).
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da estagdo pelo numero de unidades em operagdo, para obter-se a vazdo em ca
da uma delas; g) caso se queira, entretanto, tais vazdes podem ser facilmen
te medidas nos proprios vertedores de entrada dos filtros; h) para manter -
se o nivel minimo de operagdo acima do leito filtrante, basta elevar-se o)
vertedor de saida a uma altura conveniente, eliminando-se também a possibi-
1idade de ocorréncia de press3o inferior a atmosférica nos filtros.

A Unica desvantagem do sistema de distribuigdo equitativa de va-
230 com relacdo aos métodos anteriores é a necessidade de uma altura maior
da caixa do filtro, para permitir a variacdo do nivel d'dgua em seu interi-
or e garantir o funcionamento do vertedor de entrada com descarga livre.

Se a entrada de dgua nos filtros localiza-se abaixo do nivel mini
mo de operagdo dos mesmos, as unidades passam a constituir um sistema de va
sos comunicantes, com os niveis d'dgua interdependentes. Caso a distribuigioc
da dgua seja feita por meio de tubulagdo ou canal de dimensdes suficientemen
te grandes, o nivel serda o mesmo em todos os filtros, assim como a sua va-
riacdo ao longo do tempo. Se, além disto, os filtros forem lavados, um por
vez, em intervalos de tempo significativos, tem-se o método de operagdo de-
nominado taxa declinante varidvel (CLEASBY, 1969, 1972a). Um arranjo tipico
deste sistema é mostrado na figura 3.4.

A taxa declinante varidvel é bastante semelhante ao sistema  com
distribuicdo equitativa de vazdc, incorporando algumas de suas vantagens. A
1ém disto, tornou possivel, na pratica, o emprego da taxa de filtrag8o decli-
nante, que também apresenta vdrios pontos favordveis. Na verdade, trata-se
de uma combinacdo destes dois métodos, com a taxa de filtragdo podendo man-
ter-se constante em determinados periodos, mas sempre declinando do inicio
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Fig. 3.4. Arranjo tipico de um filtro operando com
taxa declinante variavel (DI BERNARDO, 1983).
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para o fim da carreira do filtro.

O comportamento de um sistema de filtragdo com taxa declinante va
ridvel pode ser analisado com o auxilio da figura 3.5, correspondente a uma
bateria de quatro filtros em operacio estavel. Nesta situagdo, cada filtro
deve estar trabalhando com uma taxa de filtrag8o determinada pelo seu esta-
do de colmatacgdo. Aésim, o filtro que foi lavado héd mais tempo trabalha com
a menor taxa, enquanto o mais recentemente lavado trabalha com a maior. No
periodo entre as lavagens, as taxas permanecem constantes, com o aumento da
resisténeia dos filtros sendo compensado pelo aumento da carga hidraulica ,
através da elevagdo do nivel d'agua de N1 para N2. Quando este ultimo é a-
tingido, o filtro mais sujo é retirado de operacdo para ser lavado. Duran-
te a lavagem, os filtros restantes devem absorver a vazdo daquele retirado
de operagio e, assim, o nivel d'dgua sobe até N3. Quando o filtro recém-la-
vado volta a operar, passa a fazé-lo com a maior taxa, enquanto os demais a
presentam uma reducdo proporcional dos seus valores. O nivel d'dgua desce a
té o valor minimo N1, recomecando a subir em seguida e repetindo-se o ciclo.
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Fig. 3.5. Variag®es tipicas dos niveis d'agua e das
taxas de filtragdo num sistema operando com ta-
xa declinante varidvel (DI BERNARDO, 1986b).

O sistema caracteriza-se, portanto, por um comportamento repetiti
vo, no qual cada filtro tem sua taxa reduzida na forma de degraus, ao longo
de sua carreira. A vaz3o total do sistema é sempre atendida pela bateria de
filtros, eliminando-se este inconveniente do sistema com taxa declinante ver
dadeira. Uma condigdo essencial para o funcionamento ciclico do sistema é a
de que somente um filtro seja lavado de cada vez, sempre que o nivel maximo
de operagdo for atingido. A duracdo de cada ciclo, por sua vez, depende da
qualidade do afluente as unidades; caso n3o haja variagdes significativas ,
os intervalos entre lavagens sucessivas tém duragdo aproximadamente igual.

0 arranjo e o comportamento tipicos descritos para o sistema com
taxa declinante variavel podem sofrer pequenas modificagdes, em funcdo das
caracteristicas especificas de uma dada instalagfo. Caso haja perdas de car
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ga significativas na entrada de cada um dos filtros, os niveis nestes pode-~
rio ser um pouco diferentes entre si; porisso, costuma-se adotar como refe-
réncia o nivel no canal comum de distribuigio de dgua aos filtros. Perdas
de carga significativas, tanto na entrada quanto na saida das unidades, po-
dem ser necessadrias para limitar a vazdo nos filtros recém-lavados ou mini-
mizar a ocorréncia de picos, evitando-se a produgdo de efluente de pior qua

lidade.

Qutra variagido pode ocorrer quando se dispde de uma area a montan
te dos filtros, a qual possa estar associado um armazenamento substancial de
dgua. Isto acontece, por exemplo, quando a saida dos decantadores se da por
meio de tubulagdes perfuradas, com as respectivas saidas submersas no canal
de distribuigio, conforme a figura 3.6. Neste caso, o armazenamento se es-
tende por todas as unidades a montante dos filtros, resultando em variagdes
menores dos niveis d'dgua. Também as taxas de filtracd3io sdo afetadas, apre-
sentando mudangas mais lentas e graduais, podendo-se inclusive reduzir ou ¢
liminar os picos que ocorrem por ocasido das operagles de lavagem (DI BER=-

NARDO, 1986b).
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Fig. 3.6. Arranjo tipico de um filtro operando com
taxa declinante varidvel, com armazenamento
a montante dos filtros (DI BERNARDO, 1986b).

0 armazenamento a montante é provavelmente um dos responsaveis pe
los diferentes comportamentos que tém sido observados para a variagdo das ta
xas de filtrag3o no intervalo entre as lavagens. Nos trabalhos iniciails re-
lativos & taxa declinante variavel (CLEASBY, 1969, 1972a), todas as taxas e
ram consideradas como ligeiramente declinantes no referido intervalo. Traba
lhos posteriores apresentaram resultados nos quais as taxas de filtragdo, cu
mantinham-se constantes nos valores atingidos logo no inicio dos intervalos
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(CLEASBY & DI BERNARDO, 1980), ou declinavam durante um periodo inicial e
mantinham-se constantes até o fim do intervalo (DI BERNARDO, 1985), ou, ain
da,apresentavam um comportamento diferente para cada um dos filtros da bate
ria, com algumas taxas declinando e outras aumentando (ARBOLEDA et al.,.1985).
Apesar destas diferengas durante os intervalos, o padr8o de redugdo das ta-
xas de filtragdo na forma de degraus fol obtido em todos os casos citados.

Independentemente destas e outras variagdes em seu comportamento,

o método de operagdo com taxa declinante varidvel apresenta como principais
vantagens (CLEASBY, 1969, 1972a, 1981; CORNWELL et alii, 1984; DI BERNARDO,

1G83): a) ndo ha necessidade de instalacfo de equipamentos controladores de
vazdo; b) quando um filtro é retirado de operacgio para lavagem, a sua vazdo
é distribuida proporcionalmente entre os demais, de maneira gradual e sem a
ocorréncia de transientes prejudiciais & qualidade do efluente; além disto, .
a vaz3o a ser distribuida é pequena, pois o filtro que precisa ser lavado é
0 que estd operando com a taxa minima; c) a qualidade do efluente é melhor
quando a taxa de filtrag¢do diminui do inicio para o fim da carreira, minimi
zando-se ou eliminando-se a ocorréncia do traspasse final; d) quando nido ha
armazenamento, a perda de carga & evidente ao operador, pela simples obser-
vagdo do nivel d'dgua no sistema; e) o volume de dgua produzido por unidade
de perda de carga devida a retengdo de particulas é maior; f) a carga hidrdu
lica necessaria para se obter carreiras de filtracgdo com a mesma duragdoque
a de um sistema com taxa constante, é menor, pois hd uma recuperacdo de car-
ga com a diminuicdo da taxa de filtracdo; esta recuperagdo é particularmen-
te significativa nas tubulagdes e acessérios, onde a perda de carga é turbu
lenta, variando, aproximadamente, com a segunda poténcia da vazdo.

Algumas desvantagens apontadas num sistema de filtrag¢do com taxa
declinante variavel seriam (AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION FILTRATION COM
MITTEE, 1984): a) o operador precisa conhecer bem o sistema e saber prever
o comportamento hidraulico dos filtros quando ocorrerem mudangas na vazdo a
fluente a estagdo; b) a vaz3o em cada filtro ndo é conhecida, dificultando
a operacgdo, a menos que medidores individuais sejam instalados; ¢) o proje-
to hidrdulico apresenta uma maior complexidade do que nos demais sistemas. A
respeito destas objeg¢Bes, deve-se ressaltar que as duas primeiras n3o sdo ex
clusivas do método de controle em questdo: uma boa operagdo é sempre deseji
vel, e alguns sistemas com taxa constante em que os controladores ndo funcio
nam bem podem apresentar um grau de dificuldade muito maior no seu funciona
mento. Quanto a complexidade dos projetos, é realmente um fato real, o qual
tem dificultado uma aplicagdo mais ampla da filtragdo com taxa declinante va
riavel. Uma série de estudos, entretanto, tem sido conduzida no sentido de
um melhor conhecimento desta tecnologia de filtragdo. Tais estudos, que se-
rio abordados mais detidamente nos itens seguintes, e entre os quais a pre-
sente pesquisa pretende incluir-se, tém contribuido para uma maior facilidg
de no projeto e na operagdo de sistemas de filtragdo com taxa declinante va-
riavel. '




3.2. HISTORICO DA FILTRAGAO COM TAXA DECLINANTE

Os filtros rapidos de areia comecaram a ser utilizados no tratamen
to de dgua para abastecimento nas Ultimas décadas do século XIX. Desde esta
época, e até a segunda metade da década de 50, praticamente todas as unida-
des deste tipo eram projetadas para serem operadas a uma taxa constante, cu-
jo valor padrdo era de cerca de 120 m?/m?.d (2 gpm/ft?). Tais especificagdes
foram adotadas a partir de testes realizados nos EUA por Fuller (citade por
CLEASBY & BAUMANN, 1962, e por HUDSON, 1981), entre 1895 e 1897, permanecen-
do inalteradas nos 60 anos seguintes. Algumas excegdes ocorreram, como O Sis
tema com taxa declinante instalado por Hazen, ainda em 1899, em Albany, EUA,
e outro adaptado por Easterday em St. Louis, EUA, ja em 1949 (HUDSON, 1981).
Outra das raras referéncias ao uso de taxas de filtracdo varidveis durante o
periodo anterior a 1950, diz respeito a variacgdes decorrentes da curva de
consumo de agua, visando minimizar as unidades de reservagio, e nfo a um sis
tema com taxa declinante (JENKS, 1928). A regra geral, entretanto, era a ma-
nuten¢do de taxas constantes, através do emprego de dispositivos controlado-
res, sobretudo os do tipo Venturi.

0 emprego de taxas declinantes na filtrag¢io rapida passou a ser ob
jeto de estudos na década de 50, como consequéncia de dois fatores: a consta
tagdo de que os controladores de vazdo podiam prejudicar a qualidade da agua
filtrada, e a necessidade de se empregar malores taxas de filtragdo, superan
do ¢ valor tradicionalmente usado.

O aspecto relativo aos controladores de vazdo foi abordado inicial
mente por BAYLIS (1958), que, em pesquisas desenvolvidas por volta de 1940 e
publicadas quase 20 anos depois, investigou a ocorréncia de pequenas varia -
¢Bes momentaneas de pressdo e vazdo (em inglés: 'surges's "ondas", "pulsagdes')
nas saidas de filtros. O autor concluiu que os medidores do tipo Venturi, lar
gamente empregados nos controladores, eram responsaveis por tais fendmenos ,
bem como, em menor escala, vdlvulas parcialmente fechadas. Verificou-se que
a amplitude das ondas aumentava com o crescimento da perda de carga nos fil-
tros, sendo também proporcional ao quadrado da vazdo. O principal efeito ge-
rado pela ocorréncia destes transientes, e que registrava-se a partir de de-
terminada amplitude, era o de provocar a passagem de material previamente re
tido pelo filtro, comprometendo a qualidade do efluente.

Além destas perturbagdes, que sdo inerentes aos dispositivos empre
gados e ocorrem mesmo quando o seu funcionamento é considerado normal, a ope

racdo instavel dos controladores pode provocar a ocorréncia de outras. Um e-
xemplo desta instabilidade, referido por varios autores (BAYLIS, 1958; CLEASBY
et alii, 1963; HUDSON, 1963; ROGERS, 1964), é o fendmeng designado, em in-
glés, por "hunting'" ("cagada"). Tal fendmeno acontece quando um dispositivo

controlador, na tentativa de manter a vazdo num valor constante pré-fixado ,
oscila continuamente entre valores pouco acima e pouco abaixo do mesmo, afe-
tando negativamente a qualidade da agua filtrada e agravando os efeitos das
pulsagdes citadas anteriormente.




15

De maneira geral, as variag¢des bruscas das taxas de filtragdo sZo
prejudiciais a qualidade do efluente, o que foi comprovado através de inves
tigagdo experimental (CLEASBY et alii, 1963). A ocorréncia destas variagdes
em decorréncia da presenga dos controladores, equipamentos destinados justa
mente a manter as vazdes constantes, seria, portanto, um motivo razodvel pa
ra se tentar a remo¢do dos mesmos, ou sua substituigdo por outros dispositi
vos que ndo apresentassem tal comportamento. A operagdo com taxa declinante,
por prescindir do uso dos controladores de vazdo, apresenta-se, sob este as
pecto, como uma alternativa, que passou a ser considerada a epoca.

Por outro lado, a tentativa de se operar os filtros com taxas mais
elevadas foi a causa imediata dos primeiros estudos especificos a respeito
da filtragdo com taxa declinante, realizados na década de 50. Um dos primei
ros (JACKSON, 1955), descrevia experiéncias em que os controladores de va-
zdo de alguns filtros da estac¢do de tratamento de Washington, EUA, haviamsi
do retirados. As conclusdes do autor foram favoraveis ao emprego de  taxas
maiores, bem como enfatizaram-a necessidade de se substituir os controlado-
res, que causavam uma perda de carga bastante alta. De fato, conforme refe-
réncia posterior (HUDSON, 1981), todos os demais filtros daquela estagdo ti
veram tais dispositivos removidos, passando a operar na forma declinante.

Comentando tais experiéncias, HUDSON (1956) manifestou-se favora-
velmente a esta modalidade de opera¢d3o (designada inicialmente por ele como
"pressdo constante"), realizando a seguir uma série de testes em Wyandotte,
EUA, nos anos de 1957/58. Os resultados foram publicados no ano seguinte ,
em artigos (HUDSON, 1959; HUDSON & HAZEY, 1959) nos quais pela primeira vez
apareceu a expressio "taxa declinante'", que descrevia com mais propriedade
o método de operacdo, no lugar de "taxa variavel" ou "pressdo constante". O
experimento apresentado nos artigos mostrava uma comparagdo entre um filtro
operandc a uma taxa constante de 140 m3*/m?.d, e outro, cujo controlador de
vazdo havia sido retirado, fazendo com que a taxa declinasse de 160 para 120
m?*/m?.d. Foi obtido um efluente de melhor qualidade no filtro com taxa de-
clinante, atribuindo-se tal fato a diminuicfo dos efeitos provocados pelos
transientes ("surges") e a redugdo na ocorréncia do traspasse. Além disto ,
as carreiras de filtragio foram 37% mais longas do que as registra@as na u-
nidade com taxa constante.

Ainda nesta época, foram publicados os resultados de outra experi
éncia comparando a filtragdo com taxa constante e a com taxa declinante, le
vada a efeito em Chicago, EUA (BAYLIS, 1959). O segundo método de operagdo
foi obtido simplesmente mantendo-se a valvula do controlador de vazdo numa
posigdo fixa. Os resultados ndo mostraram diferenc¢as na qualidade do efluen
te produzido, mas as carreiras de filtragido foram maiores nas unidades com
taxa declinante. O autor manifestou a opinifio de que o controle de vazdo de
veria ser mantido, a menos que trabalhos posteriores demonstrassem uma me-
lhoria na qualidade da dgua filtrada, ao mesmo tempo em que encorajava a re
alizagdo de novos testes em outras estagdes de tratamento. As taxas de fil-
tragdo empregadas neste experimento variaram bem mais do que no anterior, a
tingirdo,em alguns casos, valores iniciais de 290 m?®/m?.d e finais da ordem
de 115 m3/m?.d.
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A partir dos resultados positivos obtidos em Wyandotte, sistemas
com taxa declinante foram adotados em Detroit e Poughkeepsie, EUA (HUDSCN,
1963, 1981). As principais caracteristicas destes sistemas eram: existéncia
de uma cdmara de equalizagdo apds os filtros, a fim de atenuar variacdes de
vazdo resultantes da retirada e colocac¢io de unidades em operagio; auséncia
de qualquer equipamento controlador de vazdo; colocagdo de uma placa de o-
rificio nas linhas de saida dos filtros, para limitar a vazdo maxima no i-
nicio das carreiras. Como o nivel d'dgua permanecia aproximadamente cons -
tante em todos os filtros, variando apenas na cimara de equalizagdo, estes
sistemas sfo considerados como "controlados pelo efluente" (HUDSON, 1981).
Alem disto, a vazdo em tais filtros, assim como nos experimentos ja cita -
dos, varia continuamente ao longo da carreira de filtracgdo, caracterizando
um sistema com taxa declinante verdadeira.

Na década de 60, a necessidade de se produzir 4gua de qualidade
cada vez melhor e de se empregar taxas de filtragdo maiores, apontava ro sen
tido de uma generalizag¢do da operagdo de filtros com taxa declinante, ao la
do do uso de filtros com camadas miltiplas e de avang¢os no pré-tratamento
da dgua a ser filtrada (HUDSON, 1963; LING, 1962; SEGALL & OKUN, 1966). En
tretanto, ndo ha, neste periodo, registro de um grande numero de instala -
¢Bes projetadas ou adaptadas para a operagido com taxa declinante. Por ou-
tro lado, muitas estagdes de tratamento, cujos controladores de vazdo apre
sentavam defeitos ou simplesmente ndo funcionavam, estavam trabalhando, in
voluntariamente, segundo esse método de operagdo.

Qutra investigag¢do realizada em filtros de uma estagdo de trata-~
mento apresentou resultados favoraveis a taxa declinante (TUEPKER, 1965) .
Segundo seu autor, as vantagens seriam a ocorréncia de menores perdas de
carga, devido a auséncia dos controladores, bem como o aumento da. duragdo
das carreiras . 0s dados apresentados indicam tratar-se, uma vez mais ,
de um sistema com taxa declinante verdadeira, controladc pelo efluente. As
taxas de filtrag3o variavam continuamente entre o valor inicial de 300 m?/
m?*.d e o final de 120 m®/m?.d.

O sistema conhecido como taxa declinante varidvel somente surgiu
no final da década de 40, apresentado por CLEASBY (1969, 1972a, 1972b). O
autor destaca, em seus artigos, os dois métodos que dispensam o uso de dispo
sitivos controladores de vazdo: a distribuigdo equitativa de vazio e a ta-
xa declinante variavel. O segundo método € considerado mais vantajoso, ten
do o seu emprego fortemente recomendado. Dois exemplos de adaptagdo de es-~
tagdes existentes, que passaram a operar como um sSistema de filtragZo com
taxa declinante (SFTD) s3o apresentados: Taipé, Taiwan (1968) e Ames, EUA
(1972). No primeiro caso, parte da estagdo sofreu as modificag¢des, apre-~
sentando um melhor desempenho que as unidades restantes, que permaneceram
trabalhando com os controladores de vazdo. No segundo caso, todos os fil-
tros foram convertidos para o novo sistema, apresentando resultados satis-
fatdérios, sobretudo quanto a qualidade do efluente nos momentos em que ha
variagdes de vazdo.

O principal aspecto a ser destacado no comportamento hidrdulico




17

do sistema proposto por Cleasby é o fato da taxa de filtracfio declinar na
forma de degraus, mantendo-se relativamente constante entre duas lavagens
sucessivas, diferentemente da taxa declinante verdadeira, que diminui con-
tinuamente ao longo da carreira de um filtro. Esta diferenca é devida a in
terligagdo existente entre as unidades e & variacdo do nivel d'dgua acima
do leito filtrante, caracteristicas do primeiro método. O mesmo efeito po-
de ser obtido nos filtros com cdmara de equalizagio na saida, cujo nivel é
também varidvel. Tal comportamento, entretanto, nio é referido em nenhum ar
tigo abordando tal concepgio (BRYANT, 1974; HUDSON, 1963, 1981).

Apesar do significativo avango proporcionado pelos trabalhos pu-
blicados por Cleasby, a filtragdo com taxa declinante aparentava uma cer-
ta complexidade, sobretudo quanto & previsdo de seu comportamento hidréuL;
co. 0s critérios de projeto na década de 70 referiam-se sempre a uma taxa
de filtragdo declinando continuamente ao longo da carreira de filtragdo, a
1ém de contemplar o funcionamento de um Unico filtro, e nfo de uma bateria.
Deste modo, BRYANT (1974), em artigo amplamente favordvel a aplicagio da ta
xa declinante, ainda apresentava, baseando-se nos trabalhos pioneiros de
Hudson, pardmetros de projeto incluindo a cidmara de equalizagdo. ARBOLEDA
(1974), em artigo sobre sistemas de controle hidrdulico da filtracio, tam-
bém destaca a taxa declinante, apresentando exemplos de sua aplicacdo em
Cochabamba, Bolivia, e Medellin, Coldmbia. Embora as publicagdes de Cleasby
sejam menciocnadas por aquele autor, havendo uma distingdoc entre a taxa de-
clinante verdadeira e a variavel, os critérios de projeto desta Gltima con:
tinuam a supor um decréscimo da taxa de filtragdo durante todo o periodo
de funcionamento das unidades. O mesmo critério é considerado por AMIRTHA-
RAJAH (1979), num capitulo especifico sobre projetos de sistemas de filtra
¢d3o contido em livro sobre tratamento de dgua. Este autor, entretanto, re-
conhece a necessidade de um estudo quantitativo mais rigoroso acerca da fil
tragdo com taxa declinante.

J& na década de 80, em livro de sua autoria (HUDSON, 1981), um
dos primeiros defensores da filtragdo com taxa declinante apresenta crité-
rios de projeto considerando a variagdo continua deste parimetro. A cdmara
de equalizacdo ainda é recomendada, e os valores das taxas miximas e mini-
mas de filtragdo s3o determinados com base num "Iindice de traspasse" ( em
ingles: "breakthrough index"), proposto pelo autor na década de 50. O prin
cipal objetivo da metodologia de cdlculo apresentada é a fixac3o das dimen
sBes de uma placa de orificio (ou outro dispositivo limitador de vazdo), a
ser introduzida na canalizagfo de saida dos filtros. Embora relativos a ta
xa declinante verdadeira e baseados num pardmetro empirico, os critérios a
presentados por Hudson foram bastante utilizados na pratica, inclusive em
situagdes onde o comportamento era de taxa declinante varidvel. No Brasil,
um artigo relativamente recente (LIMA, 1985) ainda recomenda tais critérics
no projeto de filtros com taxas declinantes.

A inexisténcia de parémetros mais apropriados para o projeto de
sistemas de filtragdo com taxa declinante varidvel devia-se a auséncia de
estudos especificos sobre este método de operagdo. Apenas dez anos apds a
sua apresentacdo por Cleasby, tais sistemas passaram a ser objeto de inves
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tigagles experimentais visando um melhor conhecimento a respeito de seu com
portamento e das varidveis envolvidas. Por esta época, Gregory e Yadav (ci-
tados por ARBOLEDA et alii, 1985), operando uma instalacio piloto e levan-
tando dados nos filtros de uma estagdo de tratamento, obtiveram um desempe-
nho proximo ao descrito por Cleasby. Concluffram, além disto, que o sistema
com taxa declinante apresentava, comparativamente a um com taxa constante ,
carreiras de filtragdo mais longas e efluentes com qualidade igual ou melhor.

Os mesmos resultados foram obtidos em cutra investigagio experi-
mental conduzida pouco depois (DI BERNARDO & CLEASBY, 1980). Esta pesquisa,
além de comprovar a superioridade da filtracgdo com taxa declinante, fornece
ria importantes subsidios para um melhor equacionamento da hidrdulica destes
sistemas, conforme artigo subsequente (CLEASBY & DI BERNARDO, 1980). Ques-
tdes como a carga hidraulica necessdria, as variagdes dos niveis d'dgua, a
influéncia do nimero de filtros da bateria, das perdas de carga turbulentas
e da taxa maxima de filtracdo, entre outras, passaram a ter respostas mais
satisfatdrias, embora ainda persistissem algumas duvidas. De qualquer forma,
estes estudos contribuiram significativamente para um maior conhecimento do
assunto e ampliaram as possibilidades de utilizagdo dos SFTD. Artigos poste
riores (CLEASBY, 1981; DI BERNARDO, 1983) apresentaram mais esclarecimentos
e difundiram ainda mais este método de operacio.

Apesar das conclusdes favordveis ao uso da filtragdo com taxa de-
clinante, um estudo publicadc pela mais conceituada associagdo norte-ameri-
cana ligada ao tratamento de agua optou pela recomendac¢do de serem realiza-
das mais pesquisas comparando este sistema com os de taxa constante, princi
palmente em instalagdes reais e sob condig¢des bastante controladas ( AWWA
Filtration Committee, 1984). Por outro lado, um artigo publicado no mesmo a
no do referido estudo (CORNWELL et alii, 1984) descrevia os resultados ope-
racionais de vdrias estac¢des de tratamento operando parcial ou totalmente @
mo SFTD, todas nos EUA. As informagdes prestadas pelos responsdveis por es-
tas estagles indicavam um bom funcionamento das mesmas, com destaque para a
facilidade de operagio, varias vezes referida. Os autores do artigo também
pesquisaram , junto a agéncias regulamentadoras de vdrios estados norte-ame
ricanos, sobre a existéncia de normas especificas para a filtrag¢do com taxa
declinante. De um mcdo geral, tais normas ndo existiam, o que pode prejudi-
car o emprego deste método de operagdo. Por exemplo, havendo limitagfo da ta
xa maxima de filtragdo, um sistema com taxa constante pode adotar tal valor
e manté-lo durante toda a carreira; ja num SFTD, o valor maximo corresponde
a taxa inicial, fazendo com que o sistema trabalhe com uma taxa média menor.
A falta de uma regulamentagdo especifica, assim como a recomendagdo feita pe
la AWWA, indicavam que a filtragdo com taxa declinante encontrava uma certa
limitagdo nos EUA, ndo obstante suas vantagens e sua aceitagdo crescente.

Por outro lado, a falta de critérios bem estabelecidos para o di-
mensionamento de SFTD, aliada a sua relativa complexidade hidraulica, tam-
bém continuava dificultando o seu emprego em maior escala, ndo impedindo, o
rém, que varias estagles de tratamento fossem projetadas ou adaptadas para
trabalhar segundo este método de operagdo. ARBOLEDA et alii (1985) registra
ram mais de 100 destes casos apenas na América Latina. A concepgdo destas u
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nidades, no entanto, era feita a partir de critérios empiricos, os quais, a
pesar de muitas. vezes funcionarem na pratica, careciam de um melhor embasa—
mento tedrico. A obtengdo de uma metodologia mais racional para o projeto e
a operagdo de SFTD era, portanto, essencial para assegurar aplicabilidade e
otimizagdo ao mesmo.

Tentativas neste sentido foram empreendidas por diversos pesquisa
dores. Na URSS, GRABOVSKII & LARKINA (1984) desenvolveram férmulas aproxima

das descrevendo a variagdo da taxa de filtragdo com o tempo, utilizando as
equag¢des de variagdo do coeficiente de permeabilidade propostas por Shekht-
man e por Mintz. Alguns pardmetros presentes no modelo sZo de dificil deter
minagdo, como a densidade média das particulas retidas no leito filtrante .
Embora obtida a partir de consideracgdes tedricas, a formulagdo proposta en-
volve um certo empirismo, além de calculos relativamente complexos. As mes-
mas observagdes podem ser feitas com relagdo a outro modelo soviético publi
cado no ano seguinte (YAROSHEVSKAYA & KUL'SKII, 1985). Ambos os modelos, a-
demais, consideram a taxa de filtragdo declinando continuamente, embora o ar
tigo em que o primeiro deles é apresentado faga referéncia aos trabalhos de
Di Bernardo e Cleasby sobre a taxa declinante variavel.

Abordando especificamente este método de operagido, ARBOLEDA et alii
(1985) também desenvolveram um modelo matemidtico procurando determinar, a
partir de principios hidraulicos basicos, pardmetros relativos a SFTD. O mo
delo proposto utiliza sistemas de equagles relacionando as perdas de carga
e as taxas de filtracdo com o tempo. Também neste caso, os autores precisa-
ram recorrer a uma equacdo empirica para descrever a variagdo do coeficien-
te de permeabilidade com o tempo; optaram por uma atribuida a Ives. O mode-
lo padece das mesmas dificuldades dos anteriores: ndo possui uma base total
mente racional, inclui trés constantes empiricas de dificil determinagdo e
depende de cdlculos relativamente trabalhosos, a serem executados em compu-
tador. Alguns resultados tedricos apresentados pelos autores ajustam-se bem
aos dados da pesquisa anterior de Gregory e Yadav , mas os parametros a
dotados s3o validos apenas para uma determinada carreira de filtragdo. O mo
delo serve, assim, mais como um indicador do comportamento que certo  SFTD
devera apresentar.

Uma outra proposta seguindo a mesma linha de pensamento foi apre-
sentada por CHAULHRY (1987a, 1987b). O autor vale-se de um desenvolvimento te

drico e da equagdo proposta por Shekhtman para chegar a uma equagdo dif eren
cial ordindria nio-linear de primeira ordem, que pode ser resolvida numeri-
camente. A partir dela, e de alguns pardmetros caracteristicos do sistema ,
podem ser previstas as variacgdes nas taxas de filtrag¢do, perdas de carga e
concentracdo de impurezas durante o funcionamento de um SFTD. O modelo foi
deduzido para uma operacgdo com a taxa declinando continuamente, sendo depois
adaptado para uma bateria de filtros trabalhando com taxa declinante varia-
vel. O autor apresenta uma série de simulag¢des do comportamento de um SFTD,
variando os diversos parametros envolvidos, os quais aparecem no modelo co-
mo adimensionais. Os resultados obtidos sdo interessantes, mas precisariam

ser verificados com dados de operacdo real. No mais, hd a necessidade de se
levantarem parametros em instalacdo piloto e de se efetuar a integragdo nu-
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mérica da equacdo diferencial, atividades que limitam a aplicagdo do modelo.

Um significativo avango no sentido de se prever as taxas de filtra
Q3o e as variagdes de nivel num SFTD foi obtido através do modelo proposto
por DI BERNARDO (1985, 1986a). Em comparacdo aos anteriores, este caracteri-
za-se pela sua simplicidade de aplicagdo e sua racionalidade. Trata-se de um
sistema de equagdes obtidas a partir de férmulas de perda de carga utiliza -
das em qualquer projeto de filtracgdo. Sua resolugdo, por método iterativo, &
as variac@es de nivel e as vazdes nos filtros, tanto durante a operagdo nor-
mal, quanto durante a lavagem de uma das unidades. No hd necessidade de se
recorrer a equag¢des empiricas relacionando o coeficiente de permeabilidade e
o tempo de operagdo, nem ha parametros de dificil determinagdo. O dimensiona
mento do sistema é facilmente obtido, e, da mesma forma, podem ser analisados
os efeitos da variagdo do nlmero de filtros na bateria, da taxa média de fil
tracdo, da carga hidraulica disponivel, das perdas de carga turbulentas etc.

Uma das limitag¢des do modelo em questdo é a de ndo prever o compor
tamento do sistema ao longo do tempo, justamente por ndo incorporar equagdes
prevendo a variagdo do coeficiente de permeabilidade. O autor assume um com-
portamento repetitivo para as taxas de filtracgdo, que permaneceriam constan-
tes no intervalo entre duas lavagens consecutivas. O modelo também sb € apli
cavel quando nfo ha armazenamento significativo a montante dos filtros (DI
BERNARDO, 1986b), pois, caso contrario, ndo se obtém uma condicio de equili-
brio rapidamente entre as vazdes de entrada e saida das unidades. Tal compor
tamento, embora teoricamente correto e capaz de explicar divergéncias entre
dados cbtidos em diferentes situag¢des, ainda necessita ser comprovado experi
mentalmente.

Com relagdo as investigagBes experimentais sobre a filtragfo cm ta
xa declinante, hd que se destacar um outro trabalho (HILMOE & CLEASBY, 1986)
comparando a filtracdo direta de dguas superficiais com taxa constante e a-
través de um SFTD. Com os dados obtidos em instalagdo piloto, onde a taxa e-
ra mantida constante pela variacdo do nivel d'dgua acima do leito filtrante,
os autores ndo detectaram diferengas entre os efluentes dos dois sistemas ,
sendec que, em ambos, a qualidade era ligeiramente pior no inicio das carrei-
ras de filtragdo. Comprovou-se a menor necessidade de carga hidraulica para
0 sistema com taxa declinante, que apresentou as malores taxas nos filtros
que eram recolocados em operacdo, logo apds sua lavagem.

Na mais recente publicacgdo acerca da filtragdo com taxa declinante
(SAATCI, 1990), é retomado o modelo proposto por CHAUDHRY (1987a), um pouco
modificado e na forma dimensional. O autor procurou expandir a teoria anteri
ormente desenvolvida, incluindo os modelos de Mintz, de Shekhtman e de Ives,
ao avaliar a variacfo do coeficiente de permeabilidade. A andlise é feita pa
ra sistemas com distribuig¢fo equitativa de vazdo e com taxa declinante verda
deira. SZo apresentados dados experimentais objetivando sustentar as proposi
¢Bes feitas, mas ficam mais uma vez evidentes as limita¢des advindas do em-
prego de equacgdes empiricas na formulagdo do comportamento de sistemas de i
tracido com taxa declinante.
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3.3. CRITERIOS DE PROJETO DE SISTEMAS DE FILTRACAO COM TAXA DECLINANTE

As primeiras unidades de filtracgio trabalhando com taxa declinan-
te foram obtidas a partir de modificagBes de instalagles com taxa constante
ja existentes, geralmente retirando-se os dispositivos controladores, ou i
xando-se suas valvulas numa posigdo Unica. Ao longo do tempo, varias esta-
¢les de tratamento tiveram seus filtros convertidos deliberadamente para o
novo modo de operagdo, enquanto outras passaram a trabalhar com taxa decli-
nante de maneira involuntdria, devido ao fato de os controladores simples-
mente terem deixado de funcionar.

A metodologia empregada no projeto das primeiras unidades concebi
das de maneira a trabalhar especificamente com taxa declinante nifo é clara-

mente apresentada quando da descric¢fo das mesmas (HUDSON, 1959a,1959b,1963).
Provavelmente, os critérios devem ter sido os mesmos apresentados cerca de
vinte anos depois (HUDSON, 1981). Durante boa parte deste tempo, nZo hd re-
feréncia a publicagdo de outra metodologia, embora varios sistemas com taxa
declinante tenham sido implantados neste periodo.

J& na década de 70, BRYANT (1974) apresentou uma sequéncia de pas
Sos a serem seguidos para o projeto de tais sistemas. Também ARBOLEDA (197L)
publicou, em seu artigo sobre controle hidrdulico da filtragio, algumas con
sideragdes a respeito do assunto, incluindo um grafico relacionando as va-
riag@es das perdas de carga com as taxas de filtragdo. Embora ndo cheguem a
configurar uma metodologia, tais consideragdes seriam aplicdveis a realiza-
¢gdo de projetos, tendo sido apresentadas de forma mais sistematizada num 1i
vro posterior (AMIRTHARAJAH, 1979).

Trabalhando diretamente com a taxa declinante variavel, CLEASBY &
DI BERNARDO (1980) apresentaram critérios para a determinacio da carga hi-
drdulica necessdria & operagdo do sistema, bem como das variagdes dos niveis
d'dgua e das taxas de filtragdo. A metodologia proposta aplicava-se a proje
tos de estagBdes novas e também para a conversio de sistemas trabalhando an-
teriormente com taxa constante (CLEASBY, 1981).

No decorrer dos anos 80, surgiram varios modelos numéricos tendo
como caracteristica comum o emprego de teorias tradicionalmente utilizadas
para prever a variagdo do estado de colmatacdo dos filtros com o tempo (AR-
BOLEDA, 1985; CHAUDHRY, 1987a, 1987b; GRABOVSKII & LARKINA, 1984; SAATCI ,
1990; YAROSHEVSKAYA & KUL'SKII, 1985). Seus autores pretendiam descrever o
comportamento de sistemas com taxa declinante, seja verdadeira ou variavel,
a partir destes modelos, prevendo variagdes de vazdo, de perda de cargae da
concentragdo de particulas na agua.

Um Ultimo modelo, desenvolvido especificamente para a taxa decli-
nante varidvel (DI BERNARDO, 1985, 1986a, 1986b), proporcionou critérios to
talmente racionais para projetos de SFTD, estabelecendo as taxas de filtra-
¢3o em cada uma das unidades de uma bateria, bem comoc as variagdes de nivel,
tanto durante a operacgdo, quanto durante a lavagem dos filtros.

A seguir, sfo descritos e analisados os critério. e modelos mais
Significativos entre os aqui referidos:
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a. HUDSON (1981)

Este autor propde uma sequéncia de projeto constituida dos seguin
tes passos, que devem ser acompanhados com auxilio da figura 3.7:

12 passo: determinacio das caracteristicas do filtro, quanto a es
pessura e granulometria do leito filtrante, sistema de drenagem e diimetros
das tubulagles.

29 passo: determinagdo das perdas de carga no filtro limpo, para
diversas taxas de filtragdo, a partir de instalagfo piloto ou de férmulas te
déricas, dando origem a linha A.

32 passo: selegdo da carga hidrdulica disponivel, linha B.

4o passo: cdlculo das perdas de carga turbulentas para diversas ta
xas de filtragdo, sbtraindo-se da carga disponivel para originar a curva C.

52 passo: determinagdo da taxa de filtragdo que pode ocorrer quan
do é maior o risco de traspasse; o autor demonstra matematicamente que, nes
te momento, a perda de carga total deve ser igual a 2/3 da disponivel; a re
ferida taxa é obtida a partir de um pardmetro empirico, o "indice de tras -
passe", definido como: :
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onde: BI : indice de traspasse (fungdo do tipo de floco, variando de 1,
para flocos muito fracos, a 16, para flocos fortes) (L I’T).

: taxa de filtracgdo (LT"T, no caso em cm/min).

: tamanho. efetivo dos grdos de areia (L, em mm.).

carga hidrdulica (no caso, 2/3 da carga disponivel) (L).
espessura do leito filtrante (L).

[ ap e SR G B S

62 passo: determinagdo do ponto D, a partir dos valores de v e h
determinados no passo anterior.

72 passo: calculo das dimensdes da placa de orificios a ser intro
duzida na tubulagdo de saida do filtro, de modo que a perda de carga para a
taxa calculada no 52 passo seja igual a dist@ncia horizontal entre o ponto
D e a curva C; definidas as dimensdes da placa, traga-se a curva D e obté@
-se o ponto A, interseccdo com a linha A, correspondente a taxa maxima de
filtragdo no inicio da carreira.

82 passo: verificagdo da taxa média de filtragdo, através da ob-
tencdo do ponto E, equidistante entre A e D; caso esta taxa ndo correspon-
da ao valor desejado, deve-se proceder a novo cdlculo, alterando-se as ca-
racteristicas do meio filtrante, ou a carga hidrdulica disponivel, ou as
perdas de carga turbulentas, ou ainda variando-se o indice de traspasse, a
través de modificag¢des nas condig¢des de pré-tratamento.

0 método proposto por Hudson é passivel das seguintes considera-
¢Bes: a taxa de filtragdo declina continuamente, caracterizando uma taxade
clinante verdadeira; a taxa média é tomada como o valor médio entre a mixi
ma e a minima, o que pode nio acontecer, uma vez que a curva de variacgio da
mesma ndo é linear; o principal objetivo do método é a determinagdo da pla
ca de orificio; o cdlculo refere-se a um filtro isolado, e nio a uma bate-
ria; o parametro basico, o indice de traspasse, &€ empirico, e sua determi-
nacdo incorreta pode levar a desvios considerdveis; hd uma preocupagio em
se limitar o traspasse no fim da carreira de filtragio e nfo no inicio, o-
casido em gque as altas taxas podem ser mais prejudiciais.

b. BRYANT (1974)

A metodologia apresentada por este autor inclui os seguintes pas
S0s:

12 passo: selecdo do meio filtrante.

22 passo: determinagio da maior taxa média de filtragdo admissi-
vel, obtida de dados da experiéncia, tal que a relacdo entre a taxa maxima
e a minima resultantes seja de aproximadamente 2:1.

32 passo: estimativa das perdas de carga no filtro limpo.

42 passo: cdlculo da altura de agua acima do leito filtrante, a
qual deve ser maior que a perda de carga devido a retencdo de impurezas, pa
ra se evitar a ocorréncia de pressio negativa.

52 passo: cdlculo das perdas de carga nas tubulagdes e drenos, in
cluindo a placa de orificio que deve ser instalada; o autor afirma, sem de
monstragdo alguma, que o valor otimo destas perdas turbulentas é dado por:

_hd - bm (3.3)

h+ =
T 7o, 75
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onde: ht = perda de carga turbulenta (L).
hy = altura de dgua sobre o meio filtrante (L).
hy = perda de carga no meio filtrante limpo (L).

62 passo: selecdo do volume da clmara de equalizacdo, de modo a
minimizar a velocidade de variag¢do das taxas de filtracgfo.

Como pode-se notar, trata-se de taxa declinante verdadeira com
cdmara de equalizagdo apds os filtros. Os critérios de projeto, conforme pu
blicados pelo autor, sfo pouco claros, além de empiricos e arbitrdrios, di-
ficultando uma andlise mais profunda dos mesmos. Embora refira-se aos inter
valos de lavagem entre os filtros, o autor nio considera o funcionamento de
uma bateria dos mesmos, mas sim de uma unidade isolada.

c. ARBOLEDA (1974), AMIRTHARAJAH (1979)

Estes autores ndo apresentam propriamente um método de cdlculo de
um SFTD, sendo algumas indicagdes para o projeto do mesmo. A principal ca-
racteristica é a obtencdo de curvas relacionando perdas de carga e taxas de
filtragdo em coordenadas logaritmicas. O procedimento de cdlculo segue apro
ximadamente o do método proposto por Hudson, diferindo principalmente quan-
to ao critério para o término da carreira de filtragdo. Em vez de adotar um
indice de traspasse, o projetista deve fixar duas destas variaveis: taxa de
filtracdo minima, perda de carga midxima devida a retencdo de impurezas, car
ga hidrdulica maxima disponivel. Além disto, a placa de orificio pode cu réo
ser necessaria, sendo eventualmente substituida por uma elevagdo convenien-
te no vertedor de 4gua filtrada. Esta Ultima alternativa permitiria, inclu-
sive, a adogdo do sistema no qual um filtro é lavado com a dgua proveniente
diretamente dos demais, que é uma maneira de simplificar ainda mais as ins-
talagdes (ARBOLEDA, 1974; OKUN & SCHULZ, 1983).

Ambos os autores ja incorporam, em suas consideracgdes, o conceito
de taxa declinante varidvel, prevendo a variagido das taxas de filtragdo se-
gundo degraus. No entanto, os critérios de projeto prevéem uma variagdo con
tinua, com as taxas declinando no intervalo entre duas lavagens consecuti -
vas. Outro avanco é representado pela andlise do sistema de filtracdo fun -
cionando como uma bateria, e ndo em termos de uma Unica unidade.

d. CLEASBY & DI BERNARDO (1980), CLEASBY (1981)

A principal inovagdo apresentada por estes autores fol a de tra-
balharem, de forma controlada, com um sistema com taxa declinante variavel,
possibilitando uma definigdo clara do comportamento hidrdulico do mesmo, pe
lo menos para a situacio estudada. Assim, o sistema é caracterizado pela di
minuigdo das taxas de filtragdo em degraus, permanecendo as mesmas constan-
tes no intervalo entre duas lavagens. Neste periodo, o nivel d'dgua acima
do leito filtrante sobe continuamente, a partir de um valor minimo inicial,
obtido quando um filtro recém-lavado € posto em operagdo, até um maximo fi-
nal, quando outra unidade deve ser lavada. Durante a lavagem, também ocor -
rem acréscimos, tanto no nivel d'dgua, quanto nas taxas de filtragdo dos fil
tros remanescentes.
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A metodologia proposta pelos autores visa a determinagdo da carga
hidraulica necessdria a obtencdo de uma determinada taxa média de filtracgso,
bem como a fixacdo dos niveis de operacgdo e das taxas nas diversas unidades
ao longo do tempo.

Os autores observaram que as variacBes das perdas de carga com o
tempo eram semelhantes em filtros idénticos operados em paralelo, um com ta
xa constante, os outros constituindo um SFID. Assim, as variac®es dos niveis
neste Ultimo podem ser determinadas dividindo-se a perda de carga total o-
corrida num filtro com taxa constante, que apresente a mesma duragdo na car
reira de filtracdo, pelo nimerc de unidades do SFTD.

0 método proposto também faz uso, basicamente, das curvas relacio
nando perdas de carga e taxas de filtracgdo, interpretadas de acordo com o
comportamento descrito para a taxa declinante varidvel e apresentadas confar
me a figura 3.8. A taxa maxima de filtracdo no inicio da carreira ¢ limita-
da em 1,3 a 1,5 vezes a taxa média. Isto & obtido adotando-se valores ade-
quados para a carga hidraulica disponivel (correspondente ao nivel N2), ou
aumentando-se as perdas de carga turbulentas (curva 2).
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Fig. 3.8. Variagio das perdas de carga e dos niveis de
operacdo com as taxas de filtragdo em um sistema
com taxa declinante varidvel (DI BERNARDO, 1983).

Para determinar as taxas de filtrag8o, os autores assumiram uma
distribuicdo simétrica das mesmas em relacdo a taxa média. Esta é uma apro-
ximagdo, que suple uma variacgdo linear do coeficiente de permeabilidade du-
rante a colmatacgfo dos filtros, que na verdade ndo ocorre. O método propos-
to também ndo permite prever-se a duragdo das carreiras de filtracZo.

Ndo ot.itante estas limitagles, esta metodologia representou uma
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significativa contribuigdo para projetos de SFID, permitindo, além da obten
¢80 de dados para sua implantagdo, avaliar-se a influéncia de parametros co
mo o numero de filtros da bateria, a carga hidrdulica disponivel, as perdas
de carga turbulentas etc. O seu grande mérito foi o de ndo recorrer a coefi
cientes empiricos, caracterizando-se como um critério racional, cujas limi-
tagbes foram reduzidas, em parte, por aperfeigoamentos e corregdes poste
riores (CLEASBY, 1981). O desenvolvimento de um modelo mais eficiente ( DI
BERNARDO, 1985, 1986a), entretanto, tornou-a uma metodologia superada.

e. GRABOVSKII & LARKINA (1984), YAROSHEVSKAYA & KUL'SKII (1985) ,
ARBOLEDA et alii (1985), CHAUDHRY (1987a, 1987b), SAATCI (1990)

Embora desenvolvidos separadamente por autores de diversas  ori-
gens (URSS, Coldmbia, Brasil e Aradbia Saudita), os modelos em quest3o apre-
sentam alguns pontos em comum, que permitem uma andlise conjunta dos mesmos.

Inicialmente, todos foram obtidos a partir de consideragses teén;
cas tradicionalmente empregadas na anidlise de sistemas de filtracdio em ge-
ral. Os estudos foram feitos utilizando-se equagdes de balango de massa, de
continuidade e de variacdo, ou da prépria taxa de filtragdo com o tempo, ou
do coeficiente de permeabilidade com o depdsito de particulas no meio fil-
trante. A forma de apresentacio dos modelos também & semelhante, constituin
do-se de equagdes diferenciais ou sistemas de equag®es, que necessitam de re
soligdo por métodos numéricos, normalmente com o uso de computadores.

Em seu estudo, GRABOVSKII & LARKINA (1984) deduzem férmulas apro-
ximadas que descrevem a variagfo da taxa de filtragido e do coeficiente de
permeabilidade com o tempo. Para este Gltimo, sfo empregadas as formulagdes
propostas por Mintz e por Shekhtman, apresentadas sob a forma Unica de:

K(t) = Ky (1 =72 (3.4)

-1, .
onde: K(t) : coeficiente de permeabilidade num tempo qualquer t (LT ).
Ko : coeficiente de permeabilidade no meio filtrante limpo Gﬂ711
§ = 6/& : volume relativo de particulas retidas.

g : depdsito especifico (volume de particulas retidas/volume
do leito filtrante).

€g : porosidade do meio filtrante limpo.

n : coeficiente que assume o valor 1 no modelo de Mintz (sus-

pensdes coaguladas) e 0,5 no de Shekhtman (ndo coaguladas).

Apesar de fazer referéncias aos trabalhos de Cleasby e Di Bernar-
do, o referido estudo considera a taxa declinando de maneira continua duran
te toda a carreira de filtracdo. S3o também apresentadas formulas para de-
terminar a duracdo da carreira de filtragdo que acarreta a maxima produgdo
de 4dgua filtrada ou o minimo consumo de 4dgua para lavagem. As equagles re-
sultantes no modelo incorporam coeficientes empiricos, alguns de dificil de
terminacdo, como a densidade média dos depdsitos de particulas. NZo hd com-
provagdo experimental das férmulas desenvolvidas.
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No outro trabalho soviético (YAROSHEVSKAYA & KUL'SKII, 1985), os
autores também supdem a taxa de filtragdo declinando de maneira continua e,
além disto, de forma linear. O modelo baseia-se numa férmula proposta ante-
riormente por Mintz, através da qual pode-se determinar o tempo durante o
qual um filtro pode ser operado sem perda de qualidade do efluente. Esta e-
quagdo inclui quatro coeficientes empiricos que refletem as condig¢Bdes da a-
gua a ser filtrada e do meio granular. A partir da referida férmula, da va-
riacdo linear da taxa de filtragdo e do acréscimo de perda de carga com o
tempo, sfo desenvolvidas equacgdes cuja solugdo, por métodos numéricos, per-
mite que se projetem filtros com taxa declinante verdadeira. Como no casoan
terior, os autores ndo apresentam dados comprovando a aplicabilidade e a va
lidade da teoria proposta.

0 modelo matemitico desenvolvido por ARBOLEDA et alii (1985) refe
re-se especificamente a sistemas de filtragdo com taxa declinante varidvel.
A partir de principios basicos de hidrdulica, o modelo procura determinar al
guns parametros operacionais de tais sistemas, como as taxas de filtragio e
as variagdes de niveis e perdas de carga ao longo do tempo. Para tanto, é u
tilizado um sistema de equag¢les com a seguinte forma geral:

, 2
H = (Ki/A) q; * Kt(qi) (3.5)
&) = K (1 +aly) (1 ~gv)'t (3.6)
Q =1q, + (dH/dt) At ‘ (3.7)

onde: : perda de carga total (L).
= L/K : coeficiente de perda de carga laminar (T).
: espessura do leito filtrante (L).

H
K
L
K : coeficiente de permeabilidade (LT ).
A
q
K

. 2
: area de um filtro (L7).

3=

; ¢ vazdo através do filtro de ordem i (L T ).

-5.2
_ coeficiente de perda de carga turbulenta (L 5T ).
Kg : coeficiente de perda de carga laminar inicial (T).

. . 3
Vi : volume de 4dgua filtrada até um tempo t (L7).

-1
vi : taxa de filtracdo (LT ).
o, B, b : constantes empiricas.

3

-1
Q : vazdo total afluente ao sistema (L°T ).
. , . -1
dH/dt : acréscimo de nivel num intervalo de tempo (LT ).
. . 2
At : drea total dos filtros (L7).
A primeira das trés equagdes traduz as perdas de carga existentes

ao longo de cada unidade filtrante, sendo largamente empregada em projetos
de filtragdo; nela estio representadas as perdas de carga laminares e turbu
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lentas através de um filtro, correspondentes, respectivamente, aos termos de
primeira e segunda ordem. A equacdo seguinte mostra a variacdo do coeficien-
te de perda de carga laminar (que é inversamente proporcional ac coeficiente
de permeabilidade) em fung8o do tempo, este apresentado como volume de &gua
filtrado. Trata-se de uma equagido aproximada, desenvolvida a partir de pes-
quisas feitas por Ives, e que incorpora trés constantes empiricas. Tais cons-
tantes s3o obtidas através da calibragdo do modelo, ajustando-se a equagdo a
dados experimentais, por um processo de tentativa e erro. Os autores reconhe
cem, entretanto, que os pardmetros calculados para uma carreira de filtragido
em particular nio se aplicam necessariamente as demais, mesmo em condigdes a
proximadas, indicando apenas uma tendéncia de comportamento dos filtros.

A terceira equagdo adotada no modelo é simplesmente um balango de
massa no sistema, com a vazdo total afluente sendo igualada a soma das dife-
rentes vazdes em cada um dos filtros, mais o volume de agua acumulado em de-
corréncia da variacdo do nivel d'dgua nestes.

0 numero de incdgnitas (H, Ki, q;) e igual ao de equagdes, consti-
tuindo um sistema determinado, que pode ser resolvido por métodos numéricos.
Os autores apresentam a aplicagdo da teoria proposta a um caso experimental,
obtendo um ajuste satisfatério entre o comportamentc previsto e o observado.
NZo obstante tais resultados favordveis, o modelo em questdo apresenta limi-
tagdes significativas, sobretudo em relag¢do a determinagdo das constantes em
piricas ja referidas, o que dificulta bastante a sua utilizacgZo.

0 estudo tedrico desenvolvido por CHAUDHRY (1987a, 1987b) também u
tiliza as equagdes (3.5) e (3.7) para descrever as perdas de carga e o balan
¢o de massa no sistema. Ja para representar a variacido do coeficiente de per
meabilidade durante as carreiras de filtracfo, é empregado o modelo proposto
por Shekhtman, apresentado na equagio (3.4), comn = 0,5. A partir destas e~
quagdes, o autor chega a uma formulag¢do do tipo:-

dp

- = f(p,T (3.8

T (p,T) 3.8)
onde: P : volume filtrado adimensional.

T : tempo adimensional.

Trata-se de uma equagdo diferencial ordindria ndo-linear de primei
ra ordem, estabelecida em termos de parametros adimensionais. A fungdo £(P,T)
é representada por duas diferentes expressdes, correspondentes aos casos em
que consideram-se ou nio as perdas de carga turbulentas. Os pardmetros adi-
mensionais s3o obtidos a partir de dados como a area dos filtros, a vazdo to
tal afluente, a concentracdo da suspensdo afluente, o coeficiente de permea-
bilidade inicial, o coeficiente de filtracgd3o e a capacidade final de deposi-
G3o de particulas por unidade de volume do leito filtrante. Os dois Gltimos,
pelo menos, necessitam de determinagido experimental, sendo fungio de caracte
risticas do meio filtrante e da suspensdo a ser filtrada; tal determinacdo é
relativamente complexa, a exemplo dos métodos anteriores, constituindo-se em
fator de dificuldade para a aplicacido do modelo.
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A equagdo (3.8) foi deduzida inicialmente para um filtro em opera
cdo continua, caracterizando modos de operagdo com distribuigéo equitativa
de vazdo e com taxa declinante verdadeira. Na verdade, este ultimo seria um
caso particular do primeiro, em que a capacidade de armazenamento a montan-
te dos filtros seria infinita e a variagdo do nivel d'dgua, nula. O sistema
com distribuigdo equitativa de vazdes & considerado como um sistema com ta-
xa declinante para efeito de elaboragdo do modelo tedrico, sendo o acumulo
de dgua resultante da elevacdo do nivel d'agua acima dos filtros o responsé
vel pela reducdo da taxa de filtragdo ao longo do tempo. Na maioria dos ca-
sos reais, entretanto, este volume acumulado € muito pequeno em relagdo ao
_volume filtrado no mesmo periodo, fazendo com que a taxa se mantenha prati-
camente constante neste modo de operagdo. Como é este o comportamento obser
vado no intervalo entre duas lavagens num sistema de filtragfo com taxa de-

clinante varidvel, a teoria pode ser aplicada a este caso. 0 resultado des-
ta generalizagdo é um sistema de equagdes do tipo da (3.8), que deve ser re
solvido numericamente. A solugdo do mesmo mostra as variagles das perdas de
carga, das taxas de filtrag@io e da concentragdo de particulas na dgua, du-
rante o tempo de funcionamento de uma bateria de filtros.

O autor apresenta varias simulac¢des do comportamento de sistemas
de filtracdo com taxa declinante varidvel (CHAUDHRY, 1987b), em que os prin
cipais pardmetros investigados sd3o o valor e a localizacio das perdas de car
ga turbulentas, a taxa média de filtracdo, a altura do leito filtrante e o
numero de filtros em operacgio. As curvas obtidas mostram diferentes padrdes
de comportamento para os referidos sistemas, tendo como ponto comum a varia
¢80 da taxa de filtragdo na forma de degraus. Embora tals padres sejam, na
maior parte dos casos, teoricamente justificados, haveria necessidade de se
rem comprovados através de dados experimentais.

Em trabalho recentemente publicado (SAATGCI, 1990), foram propos -
tas algumas modificagdes no modelo tedrico desenvolvido por Chaudhry. A pri
meira delas, que ja havia sido apresentada em artigo anterior (SAATGI, 1989),
refere-se a maneira pela qual o coeficiente de permeabilidade corresponden-
te a um determinado leito filtrante deve ser calculado. Enquanto Chaudhry a
dota o cdlculo de K a partir do depdsito especifico médio no leito, Saatgi
propde a determinacio da média harmonica entre os K; das diversas sub-cama-
das. Outra modificacio é o emprego de variaveis dimensionais, que, segundo
este ultimo autor, teriam maior interesse para o engenheiro. Por fim, a teo
ria tem seu alcance ampliado, através da inclusdo dos modelos de Mints e de
Ives, ao lado do de Shekhtman, para descrever a variagdo de K ao longo das
carreiras de filtracdo.

Objetivando comparar dados experimentais com as previsdes tedri-
€as do modelo modificado, sdo apresentados resultados de investigagdo reall
Z§d§ em laboratério com um filtro piloto. Tais dados, entretanto, sfo muito
‘llmltadoS, ndo permitindo concluir-se pela validade da proposta. Além disto,
tanto as consideragdes tedricas quanto a investigagdo experimental referem-
Se'a um sistema em operacdo continua, ou seja, funcionando, ou com taxa de-
Clinante verdadeira, ou com distribuicdo equitativa de vazdes. A dificulda-
‘de de serem obtidos alguns parametros empiricos, comum a todos os  modelos
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incluidos neste item, também é outro fator que persiste neste Gltimo, con-
tribuindo para limitar sua utilizacg&do.

f. DI BERNARDO (1985, 1986a, 1986b)

0 critério proposto por este autor para o projeto de sistemas de
filtracdo com taxa declinante variavel também se constitui num modelo mate-
matico, apresentando-se como um sistema de equagdes que procura descrever o
comportamento de uma bateria de filtros. A principal diferenga em relagdo a
queles reunidos no item anterior é o fato de que o modelo de Di Bernardo rgo
emprega qualquer equagdo que represente a variagdo do coeficiente de permea
bilidade com o tempo. Como consequéncia, ndo hd parametros empiricos a serem
determinados, o que vem a ser uma vantagem significativa do modelo. Por ou-
tro lado, este ndo é capaz de prever o desenvolvimento da filtracdo ao lon-
go do tempo, principalmente em termos de duragdo das carreiras, intervalos
entre lavagens e mesmo variac®es das taxas de filtracfo nestes periodos.

Apesar destas limitagdes, este modelo tem se constituido num ins-
trumento bastante Util para o projeto e a analise de sistemas de filtracio
com taxa declinante varidvel, aos quais ele especificamente se refere. Atra
vés dele, pode-se determinar as taxas de filtracdo e as variagdes do nivel
d'agua nos filtros, tanto durante o periodo de operagdo, quanto durante a re
tirada ‘de um filtro para ser lavado. As influéncias do niumero de unidades,
da taxa média de filtracgdo, das perdas de carga turbulentas e da carga hi-
draulica disponivel para a filtragdo, entre outros fatores, também podem ser
investigadas empregando-se o modelo em questdo. ‘

Na elaboracdo do mesmo, considerou-se uma bateria de filtros tra-
balhando de maneira repetitiva, com as vazdes em cada um deles mantendo-se
constantes no intervalo entre lavagens consecutivas e declinando na forma de
degraus. Além disto, o sistema n3o deve possuir capacidade de armazenamento
de agua significativa a montante dos filtros. Curvas tipicas mostrando este
padrdo de comportamento foram apresentadas anteriormente nas figuras 3.5 e
3.8. Nesta Gltima, a curva (1+2) é a representacdo grafica da equacio (3.5),
que traduz as perdas de carga no filtro limpo.

0 método de Di Bernardo considera que o escoamento através do lei
to filtrante é laminar, e assim permanece mesmo em estdgios elevados de col
matacdo. Desta forma, a perda de carga devida a retencdo de impurezas é sem
pre uma fun¢do linear da taxa de filtragfo, podendo ser expressa como:

kK. v (3.9)

: perda de carga devida a retencdo de impurezas (L).
: coeficiente de perda de carga devida a retencgdo de impurezas

(T).

1

onde:

EOS B

v : taxa de filtracdo (LT-1).

Assim, na figura 3.8, cada um dos valores de hg, hy, by € bpgx PO
de ser representado como fun¢do da respectiva taxa de filtracio, segundo u-
ma equagdo semelhante a (3.9), resultando em diferentes valores de k.




31

0 grande mérito do modelo foi o de permitir que sejam determina-
dos os valores de k (que é inversamente proporcional ao coeficiente de per
meabilidade, K), sem que seja preciso recorrer-se a qualquer formulagio em
pirica, como em modelos ja discutidos. Para tanto, o autor considerou que,
durante o periodo em que um filtro é retirado de operagdo para ser lavado,
ndo ha retengdo ou arraste significativo de particulas nos demais filtros.
Deste modo, ¢ valor de k em cada um deles,imediatamente antes da retirada
daguela unidade, permanece o mesmo no momento de sua reintrodugdo no siste
ma, quando os filtros passam a operar com taxas diferentes das anteriores.
Como consequéncia, pode-se montar um sistema de equagdes que, a partir da
carga hidraulica total disponivel e da taxa média de filtragdo, fornece
as taxas em cada um dos filtros e as variagdes de nivel no sistema.

Assim, considerando uma bateria de quatro filtros, conforme mos-
trado nas figuras 3.5 e 3.8, pode-se identificar as situac¢des apresentadas
no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Taxas de filtracdo e perdas de
carga durante processo repetitivo de um SFID variavel .

. Perdas de Coeficientes
. _ Nivel . Taxas de .
Situagdo Vs Filtros | _. ~ | Carga Devidas| de Perda de
D'agua Filtragdoj.
as Impurezas | Carga
s
F1 Vmidx. zZero zZero
Filtro F1 N F2 Vg hg Ko
recém-lavado 1 F3 vy hy '
Fl Vmin. Nmdx. Ky,
Antes da F1 Vmax. fo Ko
F2 Va ha + ho ka
lavagem do N
. 2 F3 Vb hb + hO kb
filtro F4
FlU Vmin, hrdx + Ho kmiy,
F1 Vg ha Ko
Filtro Fi4 N F2 Vh hy Kqy
recém-lavado 1 F3 Vmin. hmax. Kn
F4 Vmdx. zero zZero

A equacdo (3.9) pode ser escrita para cada uma das linhas do Qua
dro 3.2, com os valores de k aparecendo em duas situagles diferentes (antes
e apds a lavagem de um filtro). A partir deste conjunto de equagles, e dos
cdlculos das perdas de carga no filtro limpo, através da equagdo (3.5), po
dem ser determinadas as taxas de filtragdoc que ocorrerdo em cada uma das u
nidades, bem como as variag¢des do nivel d'dgua, comum a todas. Para tanto,
adota-se um valor inicial para, por exemplo, Vméx. j& tendo sido fixados
a taxamédia e o nivel N,. As demais taxas podem ser entdo estimadas empre-
gando-se o sistema de equagdes descrito. Por um processo iterativo, os va-
lores obtidos vdo sendo progressivamente corrigidos, até que seja nbtida a
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condigdo final, na qual a soma das taxas de filtracdo em todas as unidades
seja igual a taxa média multiplicada pelo nimero destas. Utilizando um
programa especifico para computador, este processo pode ser realizado sem
maiores dificuldades e de maneira rapida. Da mesma forma, as taxas de fil-
tragdo e os niveis durante a lavagem de um filtro também podem ser determi
nados.

Aplicando o modelo a duas situagdes reais de operagdo, uma em-es
cala piloto e outra numa estagio de tratamento, DI BERNARDO (1985 , 1986a,
1986b) obteve uma aproximagdo muito boa entre os valores previstos e os ob
servados, mostrando que a teoria se ajusta bem as situac¢des investigadas .
Além disto, o autor realizou diversas simulagdes tedricas, comparando dife
rentes taxas médias de filtragfo, niveis mdximos de operagdo (Np) e nume-
ro de unidades filtrantes, permitindo que se avalie a influéncia de cadaum
destes parametros sobre o comportamento do sistema. A partir dos resultades
favoraveis obtidos, e em decorréncia de sua simplicidade e facilidade de a
plicagdo, o modelo em questdo vem sendo empregado com sucesso em Varios pro.
jetos de implantagdo ou reforma de estag¢des de tratamento de agua.

Conforme ja referido, a maior limitagio deste modelo diz respei-
to a sua impossibilidade de prever o desempenho do sistema ao longo do tem
po. Ou seja, assume-se uma situagdo de equilibrio, que deve ser atingidara
pidamente, mantendo-se constante e repetindo-se a cada ciclo. Além do fato
de estas suposi¢des nem sempre ocorrerem, ndo ha como determinar-se um dos
principais parametros de projeto, que € a duragdo da carreira de filtracio.
Esta dificuldade, entretanto, ndo é exclusiva dos sistemas de filtracdo cam
taxa declinante, sendo comum aos demais métodos de operagdo. Para resolvé-
la é que tém sido propostas diferentes formulagdes para a variagdo do coe-
ficiente de permeabilidade com o tempo, algumas das quais foram adotadas re
_los autores de alguns dos modelos discutidos anteriormente. Tais formula-
¢Bes, como se viu, incluem coeficientes empiricos, cuja determinagéo,ésxgg
zes bastante complexa, precisa ser feita em instalac¢Bes pilotos. Na prati-
ca corrente de projetos de sistemas de filtragdo, mesmo para operagdo com
taxa constante, tais procedimentos nio tém sido empregados.

Quando a duragdo da carreira de filtragdo n3o é fixada arbitraria
mente a partir de valores de experiéncias anteriores, a alternativa maisco
mum é a sua obtencdo diretamente na instalacdo piloto. Em filtros operando
com taxa constante, tal instalagdo é de facil concepgdo e funcionamento. Ja
uma instalagdo piloto com taxa declinante é, em geral, muito mais complexa,
tanto na sua implantagdo, gquanto na operagdo. Seria interessante, portanto,
dispdr-se de uma metodologia que permitisse a obtengdo de dados de um sis-
tema de filtragdo com taxa declinante variavel a partir de um filtro pilo-
to relativamente simples, o que viria completar o modelo proposto por Di
Bernardo. A duragdo da carreira de filtragéo, além de outros parametros de
interesse, poderia ser determinada durante a operacgdo da instalagdo pilo
to, o que, em conjunto com os dados calculados através do modelo, permiti-
ria a elaboragdo de projetos completos para os sistemas de filtragdo. O de
senvolvimento e a verificagido da referida metodologia para o levantamento
dos dados s8o os objetivos da pesquisa aqui apresentada.
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3.4, COMPORTAMENTO DESCRITOS PARA SISTEMAS DE FILTRACAO COM TAXA
DECLINANTE VARIAVEL

Neste item, serdo abordados os comportamentos de sistemas de fil-
tracdo com taxa declinante variavel descritos na literatura. Serdo conside-
rados tanto os comportamentos de instalagdes reais, quanto os previstos teo
ricamente. Deve-se destacar que todos eles seguem o padrdo ja descrito ante
riormente para este método de operagdo, e que as diferencas entre os mesmos
referem-se a aspectos ou detalhes especificos, decorrentes da disposigio do
sistema ou do modelo tedrico empregado. A comparag¢do entre os diferentes omm
portamentos permite uma melhor andlise dos dados, tanto dos ja existentes ,
quanto dos obtidos nesta pesquisa.

Na primeira descricdo da filtracgdo com taxa declinante variavel,
nfo foli mencionada explicitamente a redugd@o das taxas na forma de degraus,
mas sim "uma taxa declinando gradualmente ao longo da carreira de filtrag¢do"
(CLEASBY, 1969). Por outro lado, o autor referia-se a um aumento das taxas
nos filtros mais limpos, para compensar a redu¢do naqueles mais sujos; tais
mudangas, entretanto, seriam sempre lentas e graduais. Estas observacgdes, po
rém, ndo podem ser confirmadas a partir dos dados apresentados pelo autor,
referentes a uma estacdo de tratamento adaptada para o novo método de opera
cdo; além de nio serem suficientemente detalhados, foram obtidos em condi-
¢des operacionais desfavoriveis.
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No artigo seguinte sobre o mesmo tema (CLEASBY, 1972a), ja sdo a-
presentadas curvas de variacgdo das taxas de filtragio e do nivel d'dgua num

SFTD variavel, aqui reproduzidas na figura 3.9. Embora a descrigdo no texto
seja idéntica a anterior, as curvas indicam uma variac¢io das taxas segundo
degraus. Além disto, as mesmas declinam em todos os intervalos entre as la-
vagens, independentemente do estado de colmatagdo dos filtros. Ocorrendo es
ta situacdo, a taxa de filtragéo do sistema como um todo também deve decli-
nar nos mesmos intervalos, sendo necessdria alguma forma de armazenamento da
dgua. Outra observacgio importante é a ocorréncia dos picos, tanto nas taxas
quanto na perda de carga (equivalente ao nivel d'agua), no momento da lava-
gem de uma das unidades. Por fim, deve-se mencionar o fato de o nivel mini-
mo de operagio (ponto C) ser rapidamente alcangado apds o filtro recém—layé
do entrar em operagdo, indicando um armazenamento pouco significativo a mon
tante dos filtros.

Esta primeira descricio da filtragdo com taxa declinante varidvel
traduzia o comportamento idealizado pelo seu autor, nfo sendo ainda produto
- de dados reais e apresentando possiveis contradigdes. Os primeiros resulta-
dos de um levantamento mais detalhado da operagdo de um sistema real, obti-
dos numa estacdo de abrandamento de dgua subterrdnea (CLEASBY, 1972b), mos-
traram algumas divergéncias em relagdo a concepcdo tedrica. As principais fo
ram quanto as taxas de filtragdo, que, nos intervalos entre as lavagens, as
vezes declinavam, outras mantinham-se constantes, ou ainda sofriam um ligei
ro aumento; a variacdo na forma de degraus, porém, foi observada. A instala
¢80 investigada, entretanto, afastava-se de um sistema ideal, por apresentar
filtros diferentes entre si, os quais também n3o eram lavados a intervalos
regulares.

Outros resultados de estégées de tratamento operando com taxa de-
clinante varidvel (ARBOLEDA, 1974) também mostraram um comportamento irregu
lar do sistema, fruto de uma operagdo igualmente irregular, incluindo, por
exemplo, a lavagem simultdnea de mais de um filtro. Os dados apresentados ro
artigo nio permitem uma analise mais detalhada, mas o comportamento tedrico
descrito pelo autor é semelhante ao da figura 3.9. Uma observagio importan-
te refere-se a nio ocorréncia de picos de vazdo ou de nivel nos filtros re-
manescentes, durante a retirada de uma unidade para ser lavada. Tal fato faol
associado a existéneia de armazenamento a montante dos filtros, pois na ins
talagdo estudada a coleta de dgua decantada era afogada; assim, qualquer va
riacdo de nivel nos filtros transmitia-se aos decantadores e as camaras de
floculagdo, sendo, em consequéncia, minimizada.

A primeira descricdo detalhada do comportamento de um SFTD varia-
vel (DI BERNARDO & CLEASBY, 1980) foi publicada a partir dos resultados de
uma investigagdo experimental em instalagdo piloto. Um exemplo tipico des-
tes resultados é apresentado na figura 3.10. A principal caracteristica ob-
servada fol o fato de as taxas de filtragdo permanecerem constantes nos in-
tervalos entre as lavagens dos filtros. Além disto, as elevagBes e quedas
do nivel d'agua na instalacdo, durante e apds as lavagens, aconteciam rapi-
damente. Este fato, bem como a ocorréncia dos picos, refletiam a auséncia de
armazenamento de dgua a montante dos filtros pilotos.
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Fig. 3.10. Variac¢®es tipicas das perdas de carga e das
taxas de filtragdo , observadas na investigacio
experimental de DI BERNARDO & CLEASBY (1980).

Os autcres observaram ainda que a malor taxa de filtragidoc ocorria
na unidade mais limpa que permanecia em operagdo, durante a lavagem de um
dos filtros. Com relacdc a taxa inicial no filtro recém-lavado, dois proce-
dimentos foram empregados para limitd-la: aumentar as perdas de carga turbu
lentas nas saidas dos filtros, através de uma vdlvula parcialmente fechada,
ou limitar o nivel midximo de operagdc, com a diminuigio da carga hidraulica
disponivel. A primeira alternativa acarretou uma maior duragio das carrei
ras de filtragfo, as custas, naturalmente, de niveis de operagioc mais eleva
dos, correspondentes a filtros mais altos.

Comparando o SFTD piloto com um filtro experimental em que a taxa
era mantida constante através de controle na saida, foram obtidas carrei

ras de filtracfio menores neste Ultimo, operando-se com a mesma taxa de fil-
tragdo média e com aumentos iguais das perdas de carga. Os autores observa-
ram ainda que as curvas de variag3o deste pardmetro com o tempo apresenta-
vam, nos dois sistemas, a mesma inclinacdo, o que fol considerado légico,‘g
ma vez que a taxa média era a mesma. Este paralelismo é, inclusive, a base
do critério de projeto descrito no item 3.3 (d), proposto inicialmente por
aqueles mesmos autores (CLEASBY & DI BERNARDO, 1980), e sustentado posteri-
ormente pelo primeiro deles (CLEASBY, 1981, 1989).

Em termos de qualidade da 4dgua, a principal conclusdo do trabalho
fol a de que o SFTD produzia um efluente "consistente e substancialmente me

lhor" que o filtro com taxa constante, além de, ao contririo deste, ndo ten
der a ocorréncia do traspasse final. As lavagens dos filtros provocavam e-
feitos negativos sobre a gqualidade do efluente, sendo que, no SFTD, ocorriam
picos de turbidez minutos apds uma unidade recém-lavada voltar a operagéo.
Simulagdes de lavagem realizadas com o filtro de taxa constante acarretaram
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deterioragdes mais acentuadas da qualidade do efluente, em virtude das vari
acBes mais mais rapidas das taxas de filtragdo que ocorriam nestas ocasides.
0s prépPiOS autores reconhecem, entretanto, que a comparagdo entre os picos
de turbidez dos dois sistemas deve ser feita com cautela, pois os valores
observados no SFID referem-se ao efluente total da bateria, enquanto os re-
]ativos ao outro filtro correspondem a uma Unica unidade. No caso de um con
juhtorde filtros com taxa constante, os picos poderiam ser menores.

Qutra investigagdo experimental relativa a um SFTD varidvel foi
desenvolvida na Inglaterra, ainda na década de 70, por Gregory e Yadav. Em-
pora seus resultados fossem do conhecimento de outros pesquisadores (DI BER
NARDO , 1983; DI BERNARDO & CLEASBY, 1980), somente foram publicados, parci
almente, alguns anos apds, e por outros autores (ARBOLEDA et alii, 1985). O
comportamento observado na instalagdo piloto seguiu o padréo descrito para
aquele tipo de sistema, com a variagdo das taxas de filtragdo segundo de-
graus. As figuras 3.11 e 3.12 mostram as curvas tipicas obtidas em duas di-
ferentes condicdes de operagdo.
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Fig. 3.11. Variagdes tipicas das perdas de carga e das
taxas de filtracdo obtidas por Gregory e Yadav em
Medmenhan, segundo ARBOLEDA et alii (1985).

Os dados levantados no Laboratdrio de Medmenham, exemplificados pe
las curvas da figura 3.11, foram bastante semelhantes aos obtidos no traba-
lho anterior, com as taxas mantendo-se constantes nos intervalos entre duas
lavagens consecutivas. Pode-se observar claramente que as variagdes das ta-
Xéstnéo sdo constantes ao longo das carreiras de filtragdo, com os "degraus"
diminuindo a cada ciclo, sem que haja uma simetria em relagdo a taxa média
d% f%ltragéo. ARBOLEDA et alii (1985) observaram também que o nivel de equi’
i;gglo atingido pelos filtros no inicio de cada ciclo nem sempre € o mesmo,
'a Os daJos apresentados nio indiquem haver grandes variagdes.




37

FILTROS

apdo
oO0Om»>

)
—
! bl ! ! ]

72 84 96 108 120 132
TEMPO (N )

%

Fig. 3.12. VariacB®es tipicas das perdas de carga e das
taxas de filtragdo obtidas por Gregory e Yadav em
Burham, segundo ARBOLEDA et alii (1985).

A principal diferenga destes resultados para os obtidos na Esta-
¢3o de Tratamento de Agua de Burham, conforme pode-se ver na figura 3.12, é
o fato de as taxas de filtracio terem sofrido pequenas variagdes durante os
ciclos no segundo caso. Assim, a taxa no filtro mais limpo decrescia conti-
nuamente, enquanto na unidade mais suja havia um ligeiro acréscimo. Deve-se
destacar que o tipo de afluente aos dois sistemas representava a Unica dife
renca significativa entre ambos, sendo que em Medmenham era filtrada.égua<#g
cantada que havia sido coagulada com sulfato férrico, enquanto em Burham a
agua, igualmente decantada, recebia cloro, sulfato de aluminio, polieletrd-
lito e carvdo ativado nas etapas anteriores a filtragdo. De um modo geral ,
este Ultimo afluente era de melhor qualidade, com sua turbidez cerca de 50%
inferior 4 do outro (respectivamente, valores médios de 0,8 e 1,5 UT). Como
consequéncia, as carreiras de filtraciZo em Burham tinham maior duracdo, bem
como a relagdo entre a taxa midxima e a média era superior a observada na ou
tra instalacdo.

Resultados comuns aos dois sistemas mostraram que, quando opera-
do em paralelo com um filtro de taxa constante, o SFTD apresentava carrei-
ras de filtracdo mais longas e um efluente igual ou melhor. Também foram re
gistrados efeitos negativos sobre a qualidade da dgua filtrada, decorrentes
da retirada de uma das unidades para ser lavada. Foi observado ainda que o
filtro mais limpo, veiculando a maior taxa de filtracgdo, gerava um efluente
com maior turbidez, tanto durante a operag¢do normal, quanto nos momentos de
ocorréncia de picos. Este fato seria devido a n3o ter havido uma preocupa-
Gdo em se limitar a taxa maxima de filtracdo, o que, aliado aos tempos de o
peragdo relativamente longos, fazia com que a unidade mais limpa ficasse so
brecarregada em relagdo as demais.

Uma terceira investigacdo experimental tratando especificamente da
filtragdo com taxa declinante varidvel foi conduzida por HILMOE & CLEASBY
(1986), procurando comparar este sistema com um de taxa constante, desta vez
obtida a partir da variagdo do nivel d'dgua acima do leito filtrante. Refe-
rindo-se ao trabalho realizado por DI BERNARDO & CLEASBY (1980), agueles au
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tores notaram que, além do tipo de controle usado para manter a taxa cons-
tante, a principal distingZo entre os dois estudos era quanto ao tipo de a-
gua a ser filtrada. Enquanto no experimento anterior o afluente aos filtros
era a agua decantada de uma estacdo de abrandamento, que utilizava um manan
cial subterrédneo, o caso em questio apresentava uma filtragdo direta de uma
dgua superficial, previamente coagulada com sulfato de aluminio ou um poli-
mero catidnico.

Os dados obtidos nfo indicaram qualquer diferenga entre os efluen
tes dos dois sistemas, em termos de turbidez, contagem de particulas e némg
ro de coliformes, ao contrario do obtido no mesmo trabalho ja citado, onde
o SFTD apresentou melhor desempenho. Trés explica¢Bes poderiam justificar es
ta aparente contradic¢do. A primeira é a de que, no estudo anterior, foi ob
servada uma tendéncia a ocorréncia do traspasse no filtro com taxa constan-
te, o que favorece o SFID, uma vez que a reduc¢do da taxa de filtracio reduz
ou elimina esta tendéncia. A mesma nio se evidenciou no trabalho posterior,
mesmo para o filtro com taxa constante, diminuindo uma vantagem do SFTD. As
outras explicagdes seriam o préprio método de controle da vazdo, que pode-
ria provocar pulsag¢des, ou a simulagic de operacgles de lavagem, fatores que
teriam contribuido para que a turbidez do efluente do filtro com taxa cons-
tante tivesse seus valores aumentados na primeira pesquisa.

Também com relagfio & maior taxa de filtracgdo observada, houve uma
divergéncia entre os dois trabalhos. Enquanto no primeiro a taxa maxima o-
corria no filtro mais limpo que permanecia em operag¢do durante a lavagem de
outro, no segundo o maior valor correspondia ao filtro recém-lavado recolo=-
cado em operacgdo. Embora ndo sejam apresentadas curvas mostrando o comporta
mentos das taxas de filtracgdo ao longo de toda a carreira de filtragdo, as
mesmas mantinham-se constantes nos valores que eram atingidos aproximadamen
te 60 minutos apds o término da lavagem de um filtro. Por fim, as variagdes
das perdas de carga com O tempo registradas por Hilmoe e Cleasby no SFID fo
ram consideradas iguais as do filtro com a mesma taxa média, mantida cons-
tante, operado em paralelo. Tal observagdo, feita também por Di Bernardo e
Cleasby, indica que o sistema com taxa declinante variadvel necessita de uma
carga hidraulica menor para tratar um mesmo volume de dgua.

Alguns éxemplos de estagBes de tratamento de dgua trabalhando com
taxa declinante variavel também foram publicados. No artigo de CORNWELL et
alii (1984) s&o descritos varios sistemas projetados ou adaptados para ope-
rar com taxa declinante, nos EUA. S3o apresentados dados um pouco mais deta
lhados referentes a ETA da cidade de Chesapeake, naquele pais; a figura 3.13
reproduz algumas curvas mostrando avariacido das taxas de filtragdo ao longo
do tempo, em cada um dos seis filtros da estagdo. A principal caracteristi-
ca observada € que a reducdo das taxas na forma de degraus nio € evidencia-
da, o mesmo acontecendo com relagdo a ocorréncia de picos por ocasifo da la
vagem de uma unidade. Varios fatores estariam contribuindo para determinar
tal comportamento. Um deles seria a prdpria disposicgdo construtiva do siste
ma de filtragdo, que permitia variag®es do nivel d'dgua tanto a montante,
quanto a jusante dos filtros, as ultimas ocorrendo no reservatdrio de dis-
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Fig. 3.13. Variag¢do das taxas de filtragdo com o tempo,
na ETA "Northwest River", em Chesapeake, EUA; = as
linhas verticais indicam o momento da lavagem do
respectivo filtro (CORNWELL et alii, 1984).

tribuigdo. Assim, as perdas de carga seriam condicionadas ndo so pelo esta-
do de colmatagic dos filtros, mas também pelo consumo de agua verificado no
sistema de distribuigfo. Além disto, a lavagem das unidades era determinada
sobretudo pelo aumento da turbidez do efluente ou pelc tempo de operagidc dos
filtros, e raramente por um critério de perda de carga mdxima atingida. Co-
mo resultado, as variagdes de perda de carga eram pequenas, assim como asdi
ferengas entre as taxas dos diversos filtros. De qualquer maneira, os aumen
tos de vazdo s3o bem claros apds as operacdes de lavagem, assim como podem
ser detectadas reducgdes nas demais unidades, apds duas delas terem sido la-
vadas em intervalos curtos.

Se no exemplo anterior as taxas variavam pouco em relagdo ao va-
lor médioc, o oposto foi registrado na ETA de Cochabamba, Bolivia, conforme
descrito no artigo de ARBOLEDA et alii (1985). Nesta estagdo, também conten
do seis filtros, cada um deles era lavado com o efluente dos demais, ¢ que
implicava em se ter perdas de carga turbulentas baixas nas saidas dos mes-
mos. Como consequéncia, as taxas de filtragdo maximas atingiam valores ele-
vados no filtro recém-lavado, da ordem de 2,0 a 2,2 vezes a taxa média. As
taxas minimas atingiam, no filtro mais sujo, valores correspondentemente re
duzidos, chegando proximos a 1/5 do valor médic. Segundo os autores, tal va
riabilidade de vazdes nio acarretava prejuizos a qualidade da dgua filtrada.
Por outro lado, as taxas mantinham-se constantes nos intervalos entre lava-
gens consecutivas, apesar da pequena variagdo do nivel d'dgua acima dos fil
tros (menos de 10 cm), determinada pelo significativo armazenamento de agua
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nos decantadores, onde a coleta era afogada. 0 tipc de disposigidc e de ope-
ragio do sistema nfo permitia a ocorréncia, durante a lavagem dos filtros,
de picos de vazdo ou de nivel, nem a consequente deterioragdo do efluente.

Outro levantamento de dados foi efetuado numa ETA que possuia qua
tro filtros operando com taxa declinante varidvel (DI BERNARDO, 1986b). Na
figura 3.14 sio reproduzidos alguns dos resultados obtidos. Foi observada a
redugdo das taxas na forma de degraus, com as mesmas mantendo-se constantes
durante quase todo o periodo entre as lavagens, que tinha a duragdo de apro
ximadamente doze horas. Nas duas primeiras horas, entretanto, registrava-se
uma diminuigdo gradual das taxas em cada um dos filtros, até que o nivel no
canal de distribuigfo de 4dgua atingisse uma situagdo de equilibrio (corres-
pondente ao ponto C da figura 3.14). Este comportamento foi associado a e-
xisténcia de uma pequena, mas nio desprezivél, capacidade de armazenamento
no referido canal, o que aumentava o tempo necessario para que a vazdo to-
tal efluente igualasse a afluente, apds o inicio do funcionamento de um fil
tro recém-lavado. Tal armazenamento, porém, ndo era suficiente para elimi-
nar os picos de vazdo e nivel d'agua, que foram observados.
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Fig. 3.14. Variagdes das taxas de filtragdo e dos
niveis no canal comum de distribuig¢fio de agua ,
para uma taxa média de 292 m?/m?. dia, obtidas
numa ETA (DI BERNARDO, 1986b).
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No mesmo artigo que traz estes Ultimos dados, sfo feitas conside-
ragdes mais detalhadas sobre a questdo do armazenamento a montante dos £il-
tros. O autor apresenta curvas que descreveriam as variagdes das taxas de
filtragdo e do nivel d'dgua em sistemas nos quais tal armazenamento é signi
ficativo. Tais curvas, aqui reproduzidas na figura 3.15, foram concebidas a
nivel tedrico, necessitando de verificagdo experimental. Suas principais ca
racteristicas seriam a variacdo continua das taxas nos intervalos entre la=-
vagens, aproximando-se do comportamento idealizado por Cleasby e apresenta-
do na figura 3.9, e a pequena amplitude de variagdo do nivel d'dgua a mon-
tante dos filtros. Com relagio a primeira, Di Bernardo sugere a identifica-
¢do de duas taxas médias de filtragio: uma mdxima, que ocorreria apds uma u
nidade recém-lavada entrar em operagdo (qmi1 na figura 3.15), e outra minima
(amp), registrada imediatamente antes de outro filtro ser lavado. A cada ci
clo, a vazio do SFTD declinaria de um valor para outro, inicialmente devido
a diminuigio do nivel d'dgua, e, a partir do momento em que as vazdes de en
trada e de saida se igualassem (ponto A na figura 3.15), pela ocorréncia de
novo armazenamento. O fato de se ter pequenas variagdes da lamina d'agua po
de representar uma dificuldade operacional, por ndo permitir a visualizagio
da perda de carga nos filtros, embora tenha como vantagem uma menor altura
destes. O principal beneficio decorrente da existéncia do armazenamento, en
tretanto, parece ser a auséncia de picos de turbidez no efluente, quando da
retirada de um filtro para a operagdo de lavagem.
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Fig. 3.15. Variagles das taxas de filtragdo e do
nivel d'agua num sistema de filtrac¢fo com taxa
declinante variavel em que o armazenamento a
montante dos filtros é significativo (DI BERNAR
DO, 1986b).
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Outras curvas tedricas foram apresentadas por CHAUDHRY (1987b) ao
mostrar a aplicacdo de seu modelo matemdtico a um SFTD varidvel. Embora sem
comprovacdo experimental, e utilizando as vezes valores um pouco distantes
da pratica da filtracdo, as simulag®es apresentadas por este autor refletem
algumas tendéncias do comportamento deste tipo de sistema. Um resultado in-
teressante é o que mostra que os filtros da bateria ja atingem uma situagfo
de estabilidade, caracterizada pela repeticdo dos ciclos, apds a segundd la
vagem de cada um deles, o que ja havia sido observado, por exemplo, na pes-
quisa experimental de Gregory e Yadav, conforme as figuras 3.11 e 3.172. Com
relagdo as perdas de carga turbulentas, sua auséncia leva a ocorréncia de ta
xas de filtragdo bastante elevadas no inicio da operacgio de um filtro recém
lavado, o que ja era esperado. Por outro lado, ao comparar o desempenho de
um filtro em que tais perdas localizam-se na entrada, com outro em que es-
tas ocorrem na saida, notam~se variag®es mais graduais dos niveis d'agua e
das taxas de filtrac¢fo no primeiro; em ambos, estas Ultimas declinam duran-
te o primeiro ciclo, mantendo-se praticamente constantes nos demais.

Na figura 3.16 s3o mostradas as curvas resultantes das simulacdes
feitas para dois diferentes valores de perda de carga turbulenta, observan-
do-se que para o maior deles hd uma menor diferenca entre a taxa mixima e a
minima. Para as condi¢Bes simuladas, este Ultimo caso apresenta as taxas de
clinando em todos os ciclos. Ja para a perda turbulenta menor, chega a ha-
ver um aumento das taxas de filtragdo nos filtros mais sujos, compensando a
reducdo acentuada que é registrada no mais limpo. Este comportamento também
havia sido, de certa maneira, observado na pesquisa de Gregory e Yadav (fi-
gura 3.12), onde realmente nio houve preocupacdo em se limitar as taxas de
filtrag3o através da introducio de perdas de cargas turbulentas no sistema.
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Fig. 3.16. Variac®es dos niveis d'dgua e das taxas de
filtracdo com o tempo, num filtro tipico de um SFTD,
para dois valores de perda de carga turbulenta ( a
maior que b ) (CHAUDHRY, 1987b).
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Fig. 3.17. Variagdes dos niveis d'dgua e das taxas de
" filtragdo com o tempo, num filtro tipico de um SFTD,
com taxa média alta e trés valores de perda de carga
turbulenta (crescentes de a para c)(CHAUDHRY, 1987b).

Com o dobro da taxa média de filtragdo do exemplo anterior, e per
das de carga turbulentas também maiores, foram feitas novas simulagdes, ten
do sido obtidas as curvas da figura 3.17. Pode-se ver que a variagdo das ta
xas de filtragdo deu-se de maneira diferente em cada caso. Naquele corres-
pondente a menor perda turbulenta, as taxas diminuiam em todos os ciclos ao
longo da carreira de um filtro. J4 para uma perda de carga turbulenta 2,5
vezes maior (curva c¢), havia um crescimento da taxa no primeiro ciclo, quan
do o filtro esta mais limpo, observando-se um decréscimo no momento em que
este encontra-se mais sujo. Quanto a variagdio dos niveis d'dgua, equivalen-
te a variagdo da perda de carga total, a simulagfo mostrou um comportamento
mais linear quando a taxa média é mais elevada, em contraposigdo a um pa-
drio curvilineo obtido para a taxa menor. Outros resultados mostraram ainda
que o aumento da taxa média implica numa Sbvia reducio da carreira de fil-
tragdo. Por fim, o emprego do modelo tedrico a um SFID varidvel com seis u-
nidades de filtracdo gerou as curvas mostradas na figura 3.18, simuladas can
os demais pardmetros iguais aos da figura 3.16. O aumento do nimero de fil-
tros da bateria fez com que apenas as variagdes das taxas dos primeiros ci-
clos fossem mais significativas, aproximando o comportamento do sistema da-
quele observado em um filtro com a taxa declinando continuamente. Como era
de se esperar, as variagdes de nivel foram menores no sistema com mais uni-
dades em operacgio.

E importante ressaltar, mais uma vez, que todos estes resultados
tedricos, embora Uteis ao descreverem diferentes comportamentos de SFTID, ne
cessitariam de uma comprovagdo pratica. Apesar do autor trabalhar com para-
metros adimensionais, pode-se inferir, a partir de informagdes contidas num
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Fig. 3.18. VariagSes dos niveis d'dgua e das taxas de
filtracdo com o tempo, num filtro tipico de um SFTD
com seis unidades, para dois valores de perda decar
ga turbulenta (a maior que b) (CHAUDHRY, 1987b).

exemplo apresentado em outro artigo (CHAUDHRY, 1987a), que alguns valores ob
tidos afastam~se de condig¢des reais. Assim, intervalos entre lavagens de a-
penas 3 horas, ou perdas de carga de até 50 metros, nio refletem situagdes
encontradas na pratica da filtracgio, levando a um questionamento acerca da
- aplicabilidade dos dados tedricos apresentados.

Utilizando parametros compativeis com situagdes reais, DI BERNAR-
DO (1986a, 1986b) também mostra resultados de simulagdes realizadas com omo
delo por ele proposto. A andlise dos valores das taxas de filtragdo e das va
riagdes dos niveis d'agua permite a observagio de alguns aspectos relaciona
dos ao comportamento de um SFTD variavel, tais como:

a. Para uma mesma taxa média de filtracgdo e uma mesma cargakﬁdrég
lica disponivel, um aumento do numero de filtros da bateria acarreta um au-
mento da taxa mdxima e uma reducdo da minima, diminuindo também a variacio
de nivel entre lavagens sucessivas.

b. Para uma mesma carga hidrdulica disponivel e mesmo nimero de u
nidades no sistema, um aumento da taxa média de filtragdo provoca um acrés-
cimo nas taxas de todos os filtros, bem como uma diminui¢8o da variagdo de
nivel ao longo de cada ciclo.

c. Para um mesmo nimero de filtros e uma mesma taxa média, um au-
mento da carga hidraulica disponivel faz com que a taxa mdxima aumente e a
minima diminua, devendo haver também um aumento na duragio da carreira de
filtracgso. '

d. Para uma mesma taxa média e uma mesma carga hidraulica disponi-
vel, o aumento de nivel durante a lavagem de um filtro da bateria é menor,
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quanto maior for o nimero de unidades no sistema.

0O modelo de Di Bernardo, conforme jé& mencionado, ndo considera va
riagBes das taxas de filtragdo no intervalo entre lavagens sucessivas, as-
sumindo que as mesmas permanecem constantes neste periodo, e atribuindo a e
las um valor Unico para cada filtro, no referido intervalo.

Os diversos comportamentos'de SFTD variaveis descritos neste item,
seja em instalagdes pilotos, em estacdes de tratamento ou a nivel tedrico ,
mostram que este tipo de operagdo de filtros por gravidade pode apresentar
certas diferencas relativas a alguns de seus principais pardmetros, notada-
mente a variagdo das taxas de filtragdo e dos niveis d'dgua com o tempo. Po
de-se observar, também, que esta diferenciacfo é condicionada por fatores
como o numero de filtros na bateria, a taxa média de filtragdo, a carga hi-
draulica disponivel, o valor e a localizacgdo das perdas de carga turbulen-
tas, a existéncia de armazenamento de dgua no sistema, além de caracteristi
cas do meio filtrante e do afluente. Assim, uma referéncia correta a deter-
minado SFTD deve procurar especificar tais fatores, de modo que o comporta-
mento esperado ou observado no mesmo possa ser melhor avaliado.

Por outro lado, a maioria dos dados apresentados, sobretudo os ob
tidos em instalag®es reais, mostrou, com relacio as taxas de filtragdo nos
intervalos entre lavagens, uma tendéncia a que as mesmas se mantenham cons-
tantes. Os principais desvios notados foram ligeiros aumentos ou diminui¢Bes
durante os ciclos, em geral dos valores extremos (taxas mixima e minima), ou
ainda a necessidade de que um certo tempo decorra, antes de se atingir uma
condigdo de equilibrio. A partir dos resultados aqui analisados, os fatores
que contribuem para acentuar tails desvios s3o0, sobretudo, a existéncia.deag:
mazenamento de dgua, as perdas de carga turbulentas e o valor da taxa média
de filtragio, embora nio se possa concluir com certeza sobre quais os efei-
tos reais de todos os pardmetros envolvidos. NZo hd duvida de que muitas si
tuacdes possiveis num SFTD nfo foram devidamente investigadas, carecendo-se
de maiores subsidios para o seu melhor conhecimento.

A observacgfo a respeito das taxas de filtracdo Jjustifica, portan-
to, o fato de que, numa descrigio genérica de um SFTD varidvel, sejam elas
consideradas como "aproximadamente constantes no intervalo entre lavagens".
Da mesma forma, justifica-~se o emprego do modelo proposto por Di Bernardo a
um grande numero de situagdes operando com taxa declinante varidvel, para os
quais aquela condicdo possa ser caracterizada. E importante, entretanto, u-
ma correta aplicagdo do modelo, identificando-se os casos em que o comporta
mento do sistema apresenta desvios acentuados. Neste sentido, a realizagdo
de investigagles experimentais ainda representa a melhor maneira de se ob-
ter informagdes mais confidveis sobre tais sistemas.




4. METODOLOGIA

4.1, CONSIDEHAC@ES INICIAIS
4.1.1. Caracteristicas do Método Proposto

A obtengdo de dados que permitam o projeto e a operagdo de siste-
mas de filtragdo com taxa declinante pode ser feita diretamente a partir de
uma instalacgdo piloto que reproduza este tipo de controle. Neste caso, ndo
ha necessidade de qualquer modelagdo tedrica, uma vez que os parametros que
caracterizam o comportamento do sistema s3o medidos na pratica, descrevendo
uma situagdo real observada. Assim, as taxas de filtragdo em cada uma das u
nidades, os niveis operacionais, a duragdo das carreiras, entre outros, po-
dem ser determinados e adotados no projeto final.

Entretanto, uma instalacdo piloto como esta pode ser, conforme ja
referido, bastante complexa ou mesmo inviavel, tanto em sua execugdo quanto
no seu funcionamento. Em vista disto, uma das caracteristicas do método in-
vestigado na presente pesquisa € a de fazer o levantamento de dados em uma
instalagdo mais simples, constituida por um filtro piloto operando com taxa
constante. Tal filtro substitui toda uma bateria trabalhando com taxa decli
nante, e os dados assim gerados podem ser usados, em conjunto com as infor-
ma¢des obtidas através do modelo de Di Bernardo, para a definigdo dos para-
metros de operagdo e projeto de um SFID.

Naturalmente, o comportamento de um filtro com taxa constante di-
fere do comportamento de outro com taxa declinante. No caso da taxa decli-
nante varidvel, entretanto, ha uma certa semelhanga, uma vez que, conforme
ja foi visto, as taxas permanecem aproximadamente constantes no intervalo en
tre duas lavagens, declinando na forma de degraus. Mesmo assim, para que os
dados de um sistema possam ser aplicdveis ao outro, é preciso o estabeleci-
mento de critérios, dando origem ao método aqui discutido.

Uma proposta bdsica para tal método pode ser descrita em ‘termos
da seguinte sequéncia de passos:

a. Inicialmente, monta-se uma instalagdo experimerital, que pode
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ser constituida de um dnico filtro piloto, o qual deve ter as mesmas carac
teristicas de cada uma das unidades do SFTD a ser projetado, sobretudo em
relacio ao meio filtrante, que deve ser idéntico. Tal instalacdo deve per-
mitir a operagdo com taxa constante e nivel d'agua varidvel, como num sis-
tema com distribuigdo equitativa de vazdes, pois, além de evitar a coloca-
¢do de dispositivos controladores, tal método de operagdo é o que mais se
aproxima da taxa declinante varidvel.

b. Em seguida, executam-se diversas carreiras de filtragio, ado-
tando-se, em cada uma delas, uma determinada taxa, fixada arbitrariamente
de modo que toda a faixa de variagdo esperada para as taxas do SFTD (entre
0,5 e 1,5 vezes a taxa meédia) seja coberta. Os principais parametros moni-
torados serdo as perdas de carga (ou o nivel d'dgua acima do leito filtran
te) e a qualidade do afluente e do efluente (em termos, por exemplo, de tur
bidez), ao longo do tempo.

¢. Pode-se, assim, tragar as curvas de variagdo das perdas de
carga com O tempo, para as diversas taxas ensaiadas, obtendo-se uma fami-
lia daquelas, conforme exemplificado na figura 4.1. Se as variagdes obser-
vadas forem tipicamente lineares, como acontece nos filtros com agdo depro
fundidade, pode-se determinar as inclinag¢des das retas resultantes, que ,
devidamente corrigidas quanto a taxa de operacdo e a qualidade da agua, po
derdo definir um Unico coeficiente de variacdo da perda de carga com o tem
jolo caracterlstlco do filtro em estudo.

Perdas de Carga

Tempo

Fig. 4.1. Curvas tipicas de variacdo das
perdas de carga totais com o tempo, pa
ra diferentes taxas de filtragdo (v).

d. Em paralelo com o levantamento de dados na instalag¢do piloto ,
faz-se a aplicagdo do modelo matemdtico de Di Bernardo aco SFTD em questio ,
a partir do conhecimento da taxa média de filtragdo, do numero de filtros ,
da carga hidrdulica maxima disponivel e das equagdes de perda de carga para
o filtro limpo. Estas Ultimas implicam na determinacdo dos coeficientes K
e Kt , da equagdo (3.5), os quais podem ser calculados teoricamente, mas tam
bém podem ser obtidos no filtro piloto. Os principais resultados decorren-
tes da aplicagdo do modelo serdo as variagdes de nivel e as taxas de filtra
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cdo em cada uma das unidades do SETID.

e. A partir destes valores, determina-se, empregando-se o coefi-
ciente de variacdo da perda de carga calculado em (c), o tempo necessario
para que o filtro com a taxa mAxima apresente a correspondente variacdo de
nivel no intervalo entre duas lavagens sucessivas. Obtida assim a duracdo
de um ciclo, basta multiplicd-la pelo numero de unidades da bateria, deter
minando-se a duragdo da carreira de filtracdo. O raciocinio expresso neste
item assume que o aumento da perda de carga num SFID é o mesmo do observa-
do num filtro isolado trabalhando com uma taxa constante igual a taxa maxi
ma daquele sistema, permitindo que o comportamento de um seja deduzide em
funcdo do outro. Essa é a premissa bdsica na qual se baseia o método aqui
proposto, o qual possibilita a obtencdo dos parametros referentes aum SFTD
utilizando um modelo matemdtico e uma instalacdo piloto simples.

4,1.2. Etapas de Desenvolvimento da Pesquisa

A verificacdo do método de levantamento de dados, proposto inici
almente conforme descrito no item anterior, consistiu, basicamente, em com
parar-se uma aplicagdo do mesmo com os resultados da operagdo de um SFTD
experimental, avaliando-se a possibilidade de deduzir-se o comportamento
deste ultimo a partir do primeiro.

Para atingir este objetivo principal, a pesquisa foi conduzida em
trés etapas, duas delas com investigagdes experimentais, a saber:

a. Primeira Etapa: correspondeu a execugdo, através da operagio
de uma instalagZo piloto com taxa constante, dos passos (a), (b) e (c) des
critos em 4.1.1. Foram obtidas, para as diversas taxas de filtragdo ensaia
das, as varia¢les das perdas de carga com o tempo e ao longo do meio fil-
trante, bem como os valores de turbidez do afluente e do efluente.

b. Segunda Etapa: complementou-se a aplicagio do método proposto,
executando-se os passos (d) e (e) do item 4.1.1, com destaque para a simu-
lagdo do comportamento de um SFTID para diversas taxas médias e cargas dis-
poniveis para filtragdo, utilizando-se o modelo matemdtico de Pi Bernardo.
Bo fim desta etapa, podiam ser determinados, para cada situag¢do correspon-
dente a um par daqueles valores (taxa média e carga disponivel), os demais
parametros relativos a um SFTD, incluindo a duragdo da carreira dos filtros.

c. Terceira Etapa: consistiu na operag¢do de um SFTD piloto, com
parando-se o seu comportamento com o previsto a partir da aplicagdo do mé-
todo investigado, nas etapas anteriores. Foram testados diferentes valores
para taxa média e carga disponivel, sendo registradas as variagdes de per-
das de carga com o tempo e ao longo dos meios filtrantes, bem como as ta-
xas de filtragdo em cada um dos filtros e os valores de turbidez do afluen-
te e dos efluentes. Além disto, um filtro semelhante ao utilizado na pri-
meira etapa foi também operado nesta terceira. fase, acompanhando o compor-
tamento de uma das unidades do SFTD, em paralelo. Assim, o método de levan
tamento de dados de operagio e projeto de SFID pdde ser melhor avaliado e
aprimecrado, a partir de sua verificagdo experimental.
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4.2. PRIMEIRA ETAPA : OPERACAO COM TAXA CONSTANTE

4.2.1. Instalagio Piloto

Na primeira etapa da pesquisa, fol montada e operada, nas depen-
déncias da Estacdo de Tratamento de Agua de S3o Carlos (ETASC), uma instala
¢3o piloto, apresentada esquematicamente na figura 4.2 e constituida pelos
seguintes componentes:

a. Filtros pilotos de segdo circular, com didmetro interno de 91
mm e altura total de cerca de 3,6 m, construidos em acrilico transparente e
divididos em mddulos tubulares presos entre si por meio de flanges com para
fusos. Os filtros eram abertos na extremidade superior e fechados na inferi
or. A 0,70 m acima do fundo havia uma placa perfurada e, sobre esta, uma te
la de ago inoxidavel, constituindo um "fundo falso". Na cimara abaixo deste,
havia entradas para dgua (tubulagdo de PVC de 25 mm) e para ar (tubulagdo de
cobre de 6 mm). Uma outra abertura, destinada a saida de dgua de lavagem, e
também de 25 mm, situava-se a cerca de 2,6 m acima da placa perfurada, ha-
vendo ainda a possibilidade de serem utilizadas outras aberturas, em niveis
intermedidrios. Os filtros eram mantidos na posigdo vertical com auxilio de
uma estrutura de ago e madeira, especialmente executada para tal fim, pos-
suindo ainda vardes de ago entre os diversos flanges, o que garantia a rigi
dez do conjunto. Durante esta etapa, foram utilizados quatro filtros com as
caracteristicas descritas, visando tdo somente acelerar a investigacgdo expe
rimental, j& que bastaria uma Unica unidade para se obter os dados deseja-
dos.

b, Sistema de alimentagdo dos filtros, com a parte inicial traba-
lhando por recalque e o restante por gravidade. A primeira era composta por
um conjunto moto-bomba, com poténcia de 1 cv, e tubulagBes de sucgdo e re-
calque de PVC, com 25 mm de didmetro. A linha de recalque, contendo uma vé;
vula de gaveta e uma derivagdo para descarte do excesso de vazdo, levava a
agua decantada da ETASC até uma caixa de aco, com volume aproximado de 20 1,
situada dois andares acima da galeria onde localizavam-se os filtros pilo-
tos. Desta caixa, cujo nivel d'dgua era mantido constante por meio de um ex
travasor, a dgua descia por gravidade através de um tubo de PVC de 25 mm e
por uma tubulagdo flexivel de 40 mm, que chegava verticalmente até a altu
ra média dos filtros. Neste ponto, havia uma redugdo para uma tubulagdo ho-
rizontal de 32 mm, de onde partiam as derivagdes para cada uma das unidades
filtrantes. Tais derivagdes eram constituidas por tubos de PVC de 20 mm, dis
postos verticalmente, nos quais estavam instalados os medidores de vazdo, a
1ém de vdlvulas de esfera acionadas por meio de alavancas, permitindo o con
trole da quantidade de dgua chegando em cada filtro. A entrada da mesma da-
va-se em queda livre, a partir da extremidade superior aberta, saindo dire-
tamente das tubulagdes de 20 mm. Nestas, assim como na tubulagdo horizontal
de 32 mm, havia derivagdes com vdlvulas de gaveta, para a execugdo de even-
tuais descargas; desta Ultima, além disto, partia outra derivagdo, que enca
minhava parte da vazdo afluente a um dos turbidimetros de escoamento conti-
nue.
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Fig. 4.2. Esquema da instalag3o piloto utilizada
na primeira etapa da pesquisa, mostrando ape-
nas um dos quatro filtros empregados.




Fig. 4.3. Detalhe do sistema de alimentacg8o dos filtros
pilotos, mostrando os rotdmetros e as vdlvulas para
ajuste da vaz8o afluente a cada unidade.

c. Sistema de medigio de vazdo, constituido por rotametros (OMEL,
Sdo Paulo, Brasil), com escalas de 0 a 200 1/h, instalados verticalmente em
cada uma das tubulac®es de 20 mm descritas no item anterior, com o escoamen
to no sentido ascendente. A figura 4.3 apresenta uma vista destes aparelhos.

d. Sistema de coleta de agua filtrada, composto por tubulacdes de
PVC de 25 mm, partindo das cédmaras inferiores dos filtros e subindo até uma
altura coincidente com o topo da camada filtrante, a partir de onde a agua
vertia através de tubos flexiveis para uma canaleta, indo para o esgotamen-
to da ETASC. No ponto mais alto das tubulac@es havia derivacdes, providas de
valvulas de esfera, visando encaminhar parte da vazdo efluente de cada fil-
tro ao correspondente turbidimetro.

e. Sistema para lavagem dos filtros pilotos com dgua, com a entra
da em cada uma das unidades dando-se pela mesma tubulagio de saida de égdg
filtrada, a partir de uma derivagdo com vdlvula de gaveta. A dgua para lava
gem era proveniente das instalag¢les da ETASC, chegando aos filtros por gra-
vidade, bastando-se acoplar uma mangueira plastica na referida entrada.

f. Sistema para lavagem auxiliar com ar comprimido, que era obti-
do num compressor elétrico da prdpria ETASC, e encaminhado aos filtros atra
vés de um tubo plastico flexivel, com derivacBes livres para a saida do ex-
cesso. O ar era introduzido nos filtros acoplando-se o referido tubo na en-
trada mencionada no item (a), e abrindo-se uma vdlvula prdpria para gases ai
existente.

g. Sistema de coleta de dgua de lavagem, composto por tubulagdes
de PVC e de plastico flexivel, ambas de 25 mm, partindo da abertura locali-



zada a cerca de 1,35 m acima do topo da camada filtrante, e encaminhando a
dgua para o esgotamento da ETASC. Tais tubulag¢®es possuiam valvulas de gave
ta, que permitiam manté-las fechadas durante a operagdo normal dos filtros.
Este sistema também era empregado para a medicdo volumétrica das vazdes a-
fluentes a cada uma das unidades, antes do inicio do funcionamento das mes-
mas. Para tanto, bastava que a saida de agua filtrada permanecesse fechada,
desviando-se toda a vazdo que entrava no filtro para a saida de dgua de la-
vagem, fazendo-se sua medigio e procedendo-se aos ajustes necessarios com a
unidade fora de operacdo.

h. Sistema para medicio de perda de carga, constituido por tu-
bos piezométricos de pldstico flexivel e transparente, com didmetro de 6 mm,
instalados ao longo dos filtros a cada 0,20 m a partir do fundo falso. Para
cada filtro havia oito piezdmetros, numerados de 1 a 8 de baixo para cima ,
com o primeiro junto a placa perfurada e o Ultimo acima do topo do leito fil
trante. Deste modo, a leitura no piezdmetro n21 fornecia a perda de carga
na saida da unidade, enquanto o n2 8 mostrava a perda de carga total no il
tro; a diferenca destes dois valores equivalia a perda no meio filtrante. A
leitura dos niveis piezométricos era feita através de uma escala com subdi-
vis®es em milimetros, tendo o zero coincidindo com o fundo falso.

i. Meio filtrante, composto unicamente por areia quartzosa, apre-
sentando as seguintes caracteristicas:

. Tamanho do menor grdo: 0,70 mm

. Tamanho do maior gr&o: 2,00 mm

. Tamanho efetivo (dyg): 0,90 mm

. Coeficiente de desuniformidade (dgp/dig): 1,33
. Altura da camada filtrante: 1,25 m

Devido a tela de ago colocada sobre a placa perfurada, a areia pé
de ser disposta diretamente sobre o fundo falsc, nfdo havendo necessidade da
camada suporte para se evitar perda de material. A areia, previamente lava-
da, foi colocada simultaneamente nos quatro filtros pilotos, garantindo-se
a igualdade dos meios filtrantes. A altura final de 1,25 m foi atingida a-
pos uma compactagdo da areia, por meio de pancadas leves nas paredes das u-
nidades.

j. Sistema para medicdo de turbidez, constituido por um turbidime
tro nefelométrico de bancada (HACH, mod. 21004, Ames, EUA) e cinco turbidi-
metros nefelométricos de escoamento continuo (HACH, mod. 1720C, Ames, EUA),
estes Ultimos acoplados a registradores graficos (RUSTRAK, mod. 288 , EUA).
O aparelho de bancada foi utilizado nos primeiro 21 ensaios, enquanto os ou
tros ndo haviam sido ainda instalados. Destes Ultimos, um era responsavel e
la medigdo da turbidez do afluente e os demais mediam a turbidez dos efluen
tes de cada um dos quatro filtros. A dgua era encaminhada aos aparelhos por
meio de tubos pldsticos flexiveis, com 6 mm de diametro, providos de valvu-
las de esfera que permitiam manter-se a vazdo dentro dos limites especifica
dos pelo fabricante. Antes do inicio de seu funcionamento, os turbidimetros
foram calibrados segundo as instrugdes contidas no manual de operag¢do, uti-




Fig. 4.4. Vista dos turbidimetros de escoamento continuo. -

lizando-se um padrdo de formazina. NZo foli possivel fazer-se comparacdes de
talhadas entre as medidas de turbidez obtidas no aparelho de bancada e as re
gistradas pelos outros equipamentos, pois o primeiro foi retirado para repa
ros quando os demais passaram a ser empregados. Ndo obstante, notou-se que
os valores apresentados por estes Ultimos eram relativamente menores que os
mostrados pelo primeiro.

Os turbidimetros de escoamento continuo foram instalados numa es-
trutura metalica localizada proxima aos filtros pilotos, podendo ser vistos
na figura 4.4, juntamente com os respectivos registradores e com os tubos
que encaminhavam para o esgotamento a dgua que passava pelos aparelhos.

4.2.2. Metodologia dos Ensaios

Durante a primeira etapa da pesquisa, os filtros da instalagdo pi
loto foram operados com taxa constante de filtracgdo, segundo o principio em
I'd 1 ’ . . . . > .
que o nivel d'agua acima do leito filtrante vai elevando-se a medida em que
aumenta a perda de carga devida a retengio de impurezas. Este comporta-
mento é o que se observa tanto num sistema com distribuicfo equitativa de va
z8es quanto num sistema com taxa declinante variavel.

Cada ensaio desta etapa correspondeu a uma carreira de filtragdo,
definida por uma taxa de operagdo, que se mantinha constante ao longo do tem
po. As principais consideracgdes a respeito destes ensaios sfo:

a. Afluente aos filtros: foi utilizada 4gua decantada da ETASC,
captada junto a saida de um de seus decantadores. A ETASC recebe dgua bruta
de trés mananciais superficiais distintos, cujas contribuigdes sdo reunidas
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na entrada do sistema. O tratamento é do tipo convencional, empregando mis
tura rdpida hidraulica, floculagdo mecanizada com paletas de eixo vertical,
sedimentagdo, filtracgdo rapida por gravidade em leito simples de areia, de
sinfecgdo através de pds-cloragdo e fluoretagfo. Os produtos quimicos apli
cados antes da sedimentagdo sdo o sulfato de aluminio e a cal, além de um
polimero natural , que, durante o periodo de realizagdo da pesquisa ,
era o amido de batata ou de araruta. Em condig¢des normais de operacgio, a é
gua decantada da ETASC apresenta turbidez entre 1 e 3 UT, valores estes, en
tretanto, sensiveis a alteragdes na coagulagdo, decorrentes de mudancas na
qualidade da dgua bruta ou de falhas na operacdo, com a dosagem incorreta
dos produtos quimicos.

b. Taxas de filtragdo: foram ensaiadas carreiras de filtragdo cu
Jas taxas foram fixadas nos valores de 200, 250, 300, 350, 400, 450 , 500,
550 e 600 m3/m?.d. Considerando-se que, num SFTD varidvel, as taxas mixi-
mas e minimas ficam compreendidas, em geral, no intervalo de 0,5 a 1,5 ve-
zes a taxa média, e que os valores adotados para esta ficam, normalmente,
entre 200 e 400 m*/m?.d, os ensaios cobriram toda a faixa de interesse. Fo
ram realizadas pelo menos duas carreiras com cada uma das taxas menciona-
das, sendo que a sequéncia dos valores era definida de maneira aleatdria.
Como havia quatro filtros pilotos disponiveis, em alguns casos a mesma ta-
xa era adotada em duas unidades diferentes, procurando testar-se a reprodu
tibilidade dos resultados.

c. Controle e medigfo das vazdes: para as taxas de filtragdo re-
feridas, as vazdes nos filtros variavam entre 54,2 e 162,5 1/h (1 1/h cor-
respondendo a 3,7 m?®/m®.d). Embora os rotametros instalados apresentassem
escala com subdivisdes a cada 2 1/h, a medigdo volumétrica das vazdes foi
adotada como principal referéncia para este pardmetro, devido a precisdo e
a sensibilidade maiores, e sem acarretar muitas dificuldades de execugdo.
Os rotametros, por sua vez, eram Uteis para uma determinacdo aproximada da
vazdo, antes do ajuste fino realizado volumetricamente, bem como para indi
car eventuais alteragdes da mesma, ao longo da operagdo. As medidas volumé
tricas, feitas utilizando-se uma proveta plastica de 500 ml e um crondme-
tro digital, eram obtidas a partir de dois pontos, conforme a situagdo. An
tes do inicio da carreira de filtracdo, seguia-se o procedimento descrito
no item 4.2.1 (g), desviando-se o afluente para a saida de dgua de lavagem
e evitando~-se, com isto, o escoamento através do meio filtrante limpo, en-
quanto ndo era obtida a vazdo desejada. Apds iniciado o ensaio, as medidas
volumétricas eram feitas coletando-se a dgua filtrada junto a saida da mes
ma. Eventuais corregdes eram feitas acionando-se as vdlvulas de esfera ins
taladas nas tubulagdes de alimentag8o de cada um dos filtros.

d. Procedimentos para inicio e término dos ensaios: a instalagio
experimental permitia a realizagdo de até quatro ensaios simultineos, cujo
inficio dava-se num mesmo instante, correspondendo ao inicio das carreiras
de filtragdo. Com os filtros devidamente lavados, acionava-se o sistema de
alimentagdo dos mesmos, abrindo-se, uma a uma, as entradas das unidades e
procedendo~se ao ajuste inicial das vazdes, com auxilio dos rotametros. Em
seguida, era tuvito o ajuste fino, ja descrito, através do sistema de cole-
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ta de agua de lavagem. Obtida a vazdo desejada em cada filtro, as saidas de
dgua filtrada eram abertas, fechando-se as de dgua de lavagem e iniciando-
se as carreiras. O nivel d'dgua no interior de cada filtro assumia a posi-
cdo inicial, correspondente ac filtro limpo, elevando-se com o tempo, a me-
dida em que a perda de carga devida a retencdo de impurezas ia aumentan-
do. A condicdo para o término do ensaio era tal nivel atingir valores maio-
res que 1,60 m (de preferéncia prdéximos a 2,0 m), medidos a partir do topo
da camada de areia, e que representavam as perdas de carga totais no filtro,
Neste momento, a saida de dgua filtrada era fechada e a de 4gua de lavagem
novamente aberta, aguardando-se que todos os filtros em operagdo  tivessem
as suas carreiras encerradas, para que se pudesse lava-los.

e. Lavagem dos filtros: encerrado um conjunto de ensaios simulta-
neos, os filtros que haviam sido operados eram lavados, através da seguinte
sequéncia de passos:

12) Conexdo da tubulacido de admissdo de dgua para lavagem na res-
pectiva entrada, com a abertura da valvula correspondente ao filtro a ser
lavado.

29) Abertura da valvula da ETASC, permitindo o acesso da agua pa-
ra lavagem a instalagio experimental, numa vazdo tal que a expansdo da are-
ia fosse da ordem de 0,10 m.

32) Conexdo da tubulagio de admissdo de ar na respectiva entrada,
com o acionamento do compressor e a abertura da vdlvula correspondente.

49) Apds 2 a 3 minutos com o ar sendo insuflado através do meio
filtrante, fechamento da entrada do mesmo e aumento da vazdo de dgua, de mo
do a provocar uma expansdo de até 60% na camada de areia.

52) Fechamento da entrada de dgua e nova admiss3o de ar, agora du
rante cerca de 1 minuto, repetindo-se a seguir a admissio de dgua do passo
anterior.

62) Apds alguns minutos, suficientes para que todo o ar eventual-
mente presente no interior do meio filtrante fosse removido, fim da entrada
de dgua, com o fechamento das respectivas valvulas.

72) Compactacdo da camada de areia, através de pancadas leves da-
das, inicialmente, na parte inferior e, em seguida, mais acima,na parede do
filtro, até que a altura anterior do leito filtrante fosse atingida.

f. Coleta e apresentagdo dos dados: os principais parametros le-
vantados durante a realizacdo dos ensaios da primeira etapa foram as perdas
de carga, com destaque para as perdas de carga totais. Seus valores eram ob
tidos a partir da leitura dos niveis piezométricos, conforme descrito no i-
tem 4.2.1 (h), verificando-se antes se as vazBes nos filtros estavam corre-
tas. O outro parametro de interesse era a qualidade da agua, tanto afluente
quanto efluente, avaliada em termos de turbidez, conforme referido em 4.2.1
(j). O nimero total de dados coletados, bem como sua frequéncia, variou en-
tre os ensaios, dependendo da duragdo dos mesmos. De um modo geral, partia-
se de uma frequéncia hordria no infcio das carreiras, até intervalos de 4 a
8 horas durante seu desenvolvimento, valores estes considerados suficientes
para descrever a evolugdo das perdas de carga nos filtros. Os dados obtidos
eram registrados numa planilha especialmente confeccionada para tal fim.




4.3. SEGUNDA ETAPA: SIMULACAQ DE OPERAGAO COM TAXA DECLINANTE

Esta fase da pesquisa compreendeu a aplicacfo do modelo matemati-
co desenvolvido por DI BERNARDO (1985, 1986a, 1986b), a fim de se obter al-
guns parametros caracteristicos de um sistema de filtracdo com taxa decli-
nante varidvel, simulando~se o comportamento de uma instalacdo deste tipo.
Tal simulagfo foi feita num microcomputador, empregando-se um programa de-
senvolvido para o referido modelo. Os principais pardmetros determinados fo
ram as taxas de filtrag¢do que ocorrem em cada uma das unidades de um SFTD,
no intervalo entre duas lavagens e durante a realizagdo das mesmas, bem co-
mo a variacdo do nivel d'dgua nestas ocasiBes.

Para a aplicacdo do modelo, devem ser definidos, a principio:o ng
mero de filtros da bateria (N), a taxa média de filtracBio (vpeq.), a carga
hidrdulica disponivel (caracterizada pelo nivel miximo de operagdo, Np), a-
1ém das curvas de perda de carga laminar e turbulenta (representadas na fi-
gura 3.8 e expressas na forma da equacdo 3.5).

No presente caso, o valor de N foi mantido em todas as simulacgles
como sendo 4, uma vez que este seria o numero de unidades da instalacdo pi-
loto da terceira etapa da pesquisa. Ja as curvas de perda de carga foram ob
tidas diretamente a partir de dados dos filtros experimentais, bastando pa-
ra isto medir-se a perda. no meio filtrante limpo (laminar:) e nas saidas
dos filtros (turbulentas), para diversas taxas de filtragfdo. Através do mé-
todo dos minimos quadrados, foram obtidas as equagdes que melhor se ajusta-
ram as referidas curvas, sendo as mesmas decorrentes de caracteristicas do
leito filtrante e da disposicfo hidraulica da instalagdo.

Definidos aqueles parametros, foi feita a simulacgdo do comporta-
mento de um SFID para diferentes valores de vped, e Np. Para a primeira, fo
ram adotadas taxas de 200, 250, 300, 350 e 400 m3/m®.d, enquanto as cargas
hidraulicas testadas variaram entre 0,8 e 2,0 m (alturas relativas ao nivel
correspondente ao topo da camada de areia e ao ponto em que a dgua filtrada
passava a verter sob pressdo atmosférica).

Os resultados gerados nas simulagles realizadas nesta etapa tive-
ram como propdsito principal a complementacdo da aplicacgdo do método de le-
vantamento de dados aqui investigado. Deste modo, pdde-se fazer a previsdo
da duragio das carreiras de filtragdo de um SFTD, a partir dos dados regis-
trados na primeira etapa e das conclusdes tedricas desta segunda fase. Por
outro lado, tais resultados forneceram informagdes que permitiram a escolha
adequada das taxas e cargas hidrdulicas a serem empregadas na investigacfo
experimental da Ultima. etapa, de modo que as caracteristicas de operagio i
cassem proximas das de uma instalagdo real, atendendo, ac mesmo tempo,és]g;
mitagBes fisicas da bateria de filtros pilotos.

Deve-se ressaltar que, embora incluida aqui numa etapa isolada, a
simulagdo da operagdo com taxa declinante por meio de computador pode ser a
cionada a qualquer tempo, a partir do momento em que sdo definidos os pard
metros de entrada do modelo.
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4.4, TERCEIRA ETAPA: OPERACAO COM TAXA DECLINANTE VARIAVEL

4.4.1, Instalagido Piloto

Nesta terceira etapa, foram operados uma instalacdo piloto traba-
lhando com taxa declinante variavel e um filtro independente funcionando de
maneira igual aos da primeira etapa. Para tanto, a instalagZo experimental
descrita no item 4.2.1 sofreu algumas modificagdes, passando a constituir u
ma bateria de quatro unidades de um SFTD. Além disto, um quinto filtro foi
posto em funcionamento, podendo ser operado em paralelo com tal sistema.

Alguns dos componentes da instalacdo piloto da primeira etapa n3o
sofreram quaisquer alteragdes para se obter o SFTD, tais como os filtros em
si, os sistemas de lavagem com ar e agua, a coleta de agua de lavagem e os
tubos piezométricos. A instalagdo resultante, que pode ser vista esquemati-
camente na figura 4.5, foi obtida a partir das seguintes modificagdes:

a. Sistema de alimentagdo dos filtros: o trecho funcionando porre
calque nfo fol alterado. A linha que alimentava os filtros da primeira eta-
pa por gravidade também foi mantida, passando a atender o filtro independen
te (identificado como F5). Uma outra linha foi instalada em paralelo, enca-
minhando a dgua decantada para os filtros do SFTD (identificados como F1,
F2, F3 e F4), a partir da caixa de nivel constante. Partindo~-se desta, ha~
via um trecho descendente, seguido de outro ascendente, no qual foi coloca~
do um rotametro, conforme mostrado na figura 4.6. Uma valvula de esfera ime
diatamente anterior ac aparelho permitia o ajuste da vazio total encaminha-
da ao SFTD. Em seguida, a dgua seguia por uma tubulagdo de plasticc flexi-
vel de 25 mm, e depois por outra de 50 mm, no interior da qual havia pres-~
sdo atmosférica. Deste modo, o nivel d'dgua na mesma podia variar, acompa-
nhando o nivel no interior dos filtros. Para que isto ocorresse, as entra-
das nos mesmos passaram a situar-se cerca de 0,20 m acima do topo da camada
filtrante, ficando, assim, abaixo dos niveis minimos de operacdo, de manei-
ra que os filtros e a tubulagdo de alimentagdo funcionassem como vasos comu
nicantes. O acesso ao SFTD foi concebido de modo que a dgua percorresse ca-
minhos semelhantes para atingir qualquer uma das unidades, conforme pode-se
ver na figura 4.7. Cada um dos filtros podia ser isolado dos demais, atra-
vés do fechamento de uma valvula de esfera instalada junto a sua respectiva
entrada, permitindo sua lavagem com os outros em operagdo. A tubulagdo de a
limentagdo do sistema possuia ainda uma derivagdo para um piezometro, para
que o nivel d'agua em seu interior pudesse ser visualizado, além de um dre-
no, provido de valvula de gaveta.

b. Sistema de coleta de agua filtrada: duas modificagdes foram re
alizadas em relacdo a primeira etapa. Uma foi a instalagfo, nos trechos as-
cendentes das tubulagBes de dgua filtrada, dos rotdmetros que antes estavam
nas tubulag8es de entrada dos filtros. A outra foi a colocagdo, naqueles mes
mos trechos, de vdlvulas de esfera, além das vdlvulas de gaveta jad existen-
tes ali. Enquanto estas ficaram responsaveis pela abertura ou fechamento das
respectivas tubulag¢des, aquelas foram posicionadas parcialmente fechadas, a
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Fig. 4.5. Esquema do SFTD experimental utilizado na
terceira etapa da pesquisa, mostrando apenas um
dos quatro filtros da bateria.
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Fig. 4.6. Vista da caixa de nivel constante
e dos trechos iniciais das tubulagles
de alimentacdo dos filtros da instalagido
experimental da terceira etapa.

fim de aumentar as perdas de carga turbulentas nas saidas das unidades. Es-
tas alteragdes foram executadas tanto no SFTD quanto no filtro F5, de modo
que todos passaram a ter a mesma configuragfo hidrdulica na saida.

c. Medigdo de vazdo: na linha de alimentagdo do SFTD, foi instala
do um rotametro (OMEL, S#Zo Paulo, Brasil) com escala até 600 1/h. Os apare—
lhos colocados nas tubulacdes de agua filtrada foram os mesmos utilizados na
primeira etapa, apenas mudando de posigdo. O filtro F5 possuia tais medido-
res de vazdo tanto na entrada quanto na saida. Por outro lado, a medigio vo
lumétrica continuou podendo ser feita, ou junto a coleta de dgua filtrada ,
ou na tubulagio de descarga de dgua de lavagem. Da mesma forma, a vazdo to-
tal afluente ao SFTD piloto podia ser medida volumetricamente, desviando-se
a mesma a partir da tubulagio de alimentagdo dos filtros, no ponto em que o
corria a transicdo entre os didmetros de 25 e 50 mm, referidos no item (a).

d. Sistema para medigdo de turbidez: nesta etapa foram utilizados
apenas os turbidimetros de escoamento continuo, alterando-se alguns pontos




Fig. U4.7. Disposigic das tubulagdes de entrada do
SFTD experimental da terceira etapa.

de tomada de amostra. A turbidez do afluente a instalagdo experimental era
medida a partir de uma derivagZo na linha de alimentagfio do filtro F5. O e-
fluente deste, bem como o de um dos filtros do SFTD (F1), eram monitorados
por meic de derivagdes nas tubulagdes de safda, idénticas as da primeira e-
tapa. Por fim, para se obter a turbidez do efluente total do SFTD, foi pre-
ciso reunir-se as quatro tubulac¢des plasticas de 25 mm das saidas dos fil-
tros, no interior de uma Unica de 50 mm, a partir da qual havia uma deriva-
gdo para o respectivo turbidimetro. Esta disposigdo pode ser vista na figu-
ra 4.8.

e. Meio filtrante: a areia empregada na investigag¢do experimental
da terceira etapa aoresentou caracteristicas idénticas as da primeira fa
se da pesquisa. No decorrer desta, entretanto, notou-se um aumento da perda
de carga no meio filtrante limpo, cuja causa ndo pdde ser determinada, po-
dendo relacionar-se com deficiéncias nas operagdes de lavagem ou com mudan-
¢as nas caracteristicas dos grios da areia. De qualquer maneira, antes do i
nicio da Ultima etapa, os meios filtrantes foram retirados das quatro unida
des que vinham sendo operadas, e reunidos num recipiente, sendo-lhes acres-
rentado um volume correspondente ao quinto filtro que seria posto em funcio
namento. Apds uma vigorosa lavagem, os cinco filtros foram enchidos de for-
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Fig. 4.8. Esquema da disposigdo das tubu-
lagdes de saida do SFID experimental.

ma simultinea, a fim de se minimizar diferengas entre os leitos filtrantes.
A espessura final de 1,25 m foi atingida compactando-se a areia por meio de

pancadas leves nas paredes dos filtros, aplicadas da maneira o mais unifor-
me possivel entre as cinco unidades.

A figura 4.9 apresenta uma vista geral dos filtros pilotos utili-
zados na terceira etapa da presente pesquisa.

Fig. 4.9. Filtros pilotos utilizados
na terceira etapa da pesquisa.




62

4. 4,2, Metodologia dos Ensaios

A operacgdo de um sistema com taxa declinante variavel caracteriza
-se por um comportamento repetitivo, com os ciclos se sucedendo a medida em
que as unidades vdo sendo lavadas. Assim, cada vez que a carga hidréuﬁca(ﬁg
ponivel é atingida, o filtro mais sujo é lavado, iniciando-se um novo ciclo.
Mantidas algumas condig¢B@es a que estd submetido o SFTD (vazdo total, quali-
dade do afluente, dosagem de produtos quimicos, eficiéncia das lavagens), os
ciclos devem repetir-se de maneira aproximada. Desta forma, a operacdo des-
ses sistemas pode ser prolongada indefinidamente, sem que haja uma limita-
gdo fisica que imponha o seu término. Esta caracteristica diferenciou os en
saios desta terceira etapa daqueles da primeira fase, onde cada carreira de
filtragdo apresentava uma condigdo de encerramento definida.

Assim, cada ensaio do SFTD experimental, durante o qual trabalha-
va-se com uma taxa média de filtracdo e uma carga hidraulica mdxima, tinha
como condigdo para seu término a ocorréncia de uma situacgdo estdvel, com a
repeticdo dos ciclos por um numero de vezes suficiente para serem caracteri
zados valores tipicos para as taxas de filtragdo e a duracgio das carreiras.
As principais considerag@es a respeito destes ensaios s3o:

a. Afluente aos filtros: do mesmo modo que na primeira etapa, os
filtros pilotos recebiam dgua decantada da ETASC, coletada a partir do mes-
mo ponto. NZo houve alterag¢®es na operacgdo da estacgdo no periodo entre a e-
xecugdo das duas etapas, mantendo-se os procedimentos e os produtos quimi-
cos utilizados. Além disto, ambas as etapas foram realizadas entre os mes-
mos meses, janeiro e agosto, de anos subsequentes.

b. Taxas de filtragfo e cargas hidraulicas: foram executados trés
ensaios com o SFID experimental, empregando-se taxas médias de filtragdo de

250, 300 e 350 m3/m®.d , para cargas hidrdaulicas miximas de, respectivamen-
te, 1,2, 1,6 e 1,6 m. Estes valores foram definidos a partir dos resulta-
dos das simulagles da segunda etapa, considerando-se dois fatores: relacgio
entre as taxas maximas e médias variando entre 1,2 e 1,5 , e niveis mdximos
durante as lavagens compativeis com as dimensdes dos filtros pilotos.

c. Controle e medigidc das vazbes: foram seguidos, basicamente, os
mesmos procedimentos adotados na primeira etapa, utilizando-se a medigdo vo
lumétrica como principal referéncia no acompanhamento das vazdes. Deve ser
notado que este parametro era bem mais significativo na terceira etapa, na
qual a variac¢do das taxas devia ser monitorada, do que na primeira, quando
tratava-se apenas de garantir a manutengdo de uma taxa fixada inicialmente.
Os pontcs de medig&o eram: para o afluente total ao SFTID, a transigdo de
didmetros mencionada em 4.4.1 (c), possivel somente nos momentos em que os
filtros estivessem fora de operacgdo; para a vazdo em cada uma das unidades,
as linhas de saida das mesmas, observando-se que parte do efluente de F1 e-
ra desviada para o turbidimetro, devendo ser também computada na medigdo da
vazdo. Deve-se acrescentar, ainda, que, nos momentos em que ocorriam varia-
¢des relativamente rapidas de vazdo, como durante a lavagem de um filtro ou
imediatamente apds seu retorno a operagdo, a medigdc volumétrica tornava-se
impraticdvel, recorrendo-se aos rotametros para a determinacdo das vazdes.
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d. Inicio dos ensaios: definidas a taxa média de filtracdoe a car
ga hidrdulica disponivel a serem adotadas no ensaio, iniciava-se o mesmo a-
cionando-se a bomba de dgua decantada. Com os quatro filtros do SFTD previa
mente lavados e tendo suas entradas fechadas, fixava-se, através de medigdo
volumétrica e com auxilio do rotémetro, a vazdo a ser encaminhada & instala
gdo piloto. Manobrando-se a valvula de esfera instalada junto aquele apare-
lho, obtinha-se tal vazio, cujo valor devia ser igual a quatro vezes a va-
zd0 correspondente a taxa média. Abrindo-se as entradas dos filtros e permi
tindo-se o escoamento pelas saidas de dgua de lavagem, a vazio em cada uni-
dade era verificada, também volumetricamente, devendo corresponder a taxamé
dia. Comprovada esta condigdo, as saidas dos filtros eram abertas, inician-
do-se a operacdo normal dos mesmos. Neste momento, o nivel d'dgua no SFID a
tingia © seu menor valor, determinado pelas perdas de carga turbulentas e
no meio filtrante limpo, para a taxa média de filtracdo.

e. Ciclos iniciais: nos primeiros ciclos de um ensaio, os filtros
iam sendo sucessivamente lavados, a medida em que as perdas de carga devi-
das a retencfo de impurezas acarretavam uma elevagdo do nivel d'dgua no sis
tema. A duragio destes primeircs ciclos era arbitraria, servindo para intro-
duzir a sequéncia de lavagem das unidades, cujas taxas de filtracdo passa-
vam a diferenciar-se de acordo com © grau de colmatagdo do respectivo leito
filtrante. Tais ciclos eram considerados encerrados quando a carga hidrauli
ca disponivel fixada para o ensaio era atingida, passando a condicionar a
duracdo dos ciclos posteriores,. que apresentavam um comportamento repetiti-
Vo,

f. Término de um ciclo: encerrados os ciclos iniciais, o término
dos demais ocorria sempre que a perda de carga total, e, consequentemente ,
o nivel d'dgua no SFTD, igualavam o valor adotado para a carga hidraulica
disponivel. Neste momento, o filtro mais sujo da bateria era retirado de o-
peracdo, fechando-se a entrada e a saida do mesmo, e procedendo-se a sua la
vagem.

g. Lavagem dos filtros: a operagdo de lavagem das unidades inte-
grantes do SFTD era semelhante a empregada na primeira etapa, e descrita no
item 4.2.2 (e). Normalmente, cada filtro permanecia fora de operacdo por 15
minutes para ser lavado, embeora, em alguns cascs, este tempo tenha sido di-
latado para 30 minutos, a fim de se investigar o comportamento das unidades
que permaneciam em funcionamento.

h. Inicioc de um novo ciclo: ocorria com o retorno de um filtro re
cém-lavado para a operacdo normal, abrindo-se a entrada e a saida do mesmo.
Apds algum tempo, o nivel d'agua, que havia atingido seu valor miximo nas u
nidades remanescentes durante a lavagem, desciaaté um valor minimo, e reto-
mando a seguir a sua subida gradual, até que a carga maxima fosse novamente
alcancada e o novo ciclo encerrado.

i. Operacgdo continua e com interrupcdo: em decorréncia das carac-
teristicas de funcionamento do SFID, cujos ensaios podiam ser prolongados a
té que os dados obtidos fossem satisfatdrios, a operacdo da instalagdo pilo
to de .aneira continua acarretava alguns inconvenientes, como dificuldades
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para um acompanhamento constante e uma maior vulnerabilidade a ocorréncia
de problemas operacionais na ETASC. A probabilidade destes ultimos acontece
rem era maior a noite, quando havia apenas um operador presente e as varia-
¢Bes na vazdo tratada pela estagdo eram mais significativas, provocando in-
correcdes nas dosagens de produtos quimicos. Deste modo, durante grande par
te da investigagdo experimental, o SFTD foi operado de forma intermitente ,
concentrando-se o seu funcionamento no periodo diurno. Embora a operagdo de
tais sistemas seja normalmente continua, a alternativa adotada nfo apresen-
tou diferencas com relacdo a mesma, ja tendo sido utilizada, por exemplo, na
investigagdo conduzida por Gregory e Yadav (citados em ARBOLEDA, GIRALDO &
SNEL, 1985). Assim, optou-se por interromper os ensaios sempre que se pudes
se retomid-los em condic¢Bes mais favordveis. A fim de minimizar qualquer dis
torgdo e padronizar tal procedimento, as interrupg¢fes somente eram permiti-
das no momento do encerramento de um ciclo, gquando um dos filtros era reti-
rado de operacgdo. Neste instante, as outras trés unidades também tinham as
entradas e saidas fechadas simultaneamente, de modo a se manter o nivel d'4
gua em seu interior praticamente inalterado. A vazdo total afluente ao sis-
tema era desviada diretamente para o esgotamento, através do dreno existen-
te na linha de alimentacgdo dos filtros. Antes do reinicio do ensaio, tal va
zd0 era conferida volumetricamente, fazendo-se as correc¢des necessdrias. Em
seguida, retomava-se a operagido no mesmo ponto em fora interrompida, abrin-
do-se as entradas e saidas de trés unidades e procedendo-se a lavagem daque
la que havia sido primeiramente paralisada. Ao longo de todo o experimento
com o SFTD, o procedimento descrito alternou-se com a operagdo continua do
sistema, tendo havido um predominio do primeiro. Como consequéncia, ensaios
de longa duragdo puderam ser realizados.

j. Coleta e apresentacdo dos dados: na terceira etapa, os parame-
tros monitorados foram as perdas de carga (totais e ao longo do leito fil-
trante), a turbidez da agua (a partir dos pontos referidos em 4.4.1 (d) ) e
as taxas de filtracio nas diversas unidades do sistema. Os critérios de ob-
tencdo dos mesmos ja foram descritos em itens anteriores, alguns na apresen
tagdo da primeira etapa. Quanto a frequéncia dos levantamentos, houve varia
¢B8es decorrentes da duragdo dos ciclos. Independentemente disto, os dados e
ram sempre registrados nas seguintes circunstancias: imediatamente antes e
apds uma operacdo de lavagem, quando o nivel minimo nos filtros era atingi-
do e no caso de ocorréncias especiais. Também durante o desenvolvimento de
um ciclo eram coletados dados intermedidrios, embora o maior nimero deles
fosse obtido no infcio e no fim do mesmo. A anotacio dos resultados experi-
mentais era feita em planilhas semelhantes as empregadas na primeira etapa.

A operacdo do filtro independente, FS5, era feita em paralelo com
a do SFTD, durante certos periodos dos ensaios. Uma condigdo essencial para
tanto era a ocorréncia da repetigdo de ciclos no segundo, caracterizando u-
ma situagdo de estabilidade do sistema que permitisse a compara¢do do com-
portamento de uma das unidades da bateria com o filtro isolado. Para tanto,
este era posto em funcionamento no mesmo instante em que um filtro do SFTD
retornava a operacgdo, apds ter sido lavado. A taxa adotada para F5 tinha o
mesmo valor da que era observada no outro filtro, sendo fixada acionando-se
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a vdlvula de esfera existente na tubulagdo de entrada. A vazdo era medida a
través dos rotametros, instalados tanto na entrada quanto na saida da unida
de, ou ainda volumetricamente na saida de dgua de lavagem, conforme ja des-
crito anteriormente. No decorrer do ciclo do SFTD, a taxa de filtracgdo man-
tida em F5 procurava reproduzir a que era registrada simultaneamente no fil
tro recentemente lavado. Nos ciclos subsequentes, quando a taxa deste dlti-
mo declinava na forma de degraus, o filtro F5 tinha a sua igualmente reduzi
da, fechando-se a valvula de entrada referida. Com isto, podia-se comparar
o comportamento de um filtro que tinha sua taxa condicionada externamente ,
com o de um integrante de um SFTD. Na maior parte dos casos, a operagdo de
F5 acompanhou a do filtro F1, pois este tinha a turbidez de seu efluente mo
nitorada individualmente.

Além deste procedimento, no qual F5 acompanhava a operacgdo de um
dos filtros do SFTD durante toda uma carreira, sendo lavado apenas quando o
outro também o era, procurou-se destacar o comportamento observado somente
no ciclo inicial, com ambos comegando a operar limpos. Nestes casos, F5 era
lavado ao fim de cada ciclo do SKTD, passando a acompanhar o funcionamento
das unidades que iam sendo sucessivamente lavadas e postas em operagio.

0Os dados obtidos no filtro F5 foram do mesmo tipo daqueles le-
vantados no sistema com taxa declinante, consistindo na medida de perdas de
carga, turbidez e taxas de filtracgfo. A frequéncia das coletas era a mesma,
procurando-se realiza-las em tempos iguais ou muito préximos, a fim de pos-
sibilitar uma melhor comparac¢d&o entre os dois modos de operagdo.

Em algumas ocasides, ao se passar de um ciclo para o outro, a va-
z30 através de F5 era aumentada, enquanto um dos filtros do SFID era lava-
do, de modo a simular uma lavagem numa unidade hipotética a qual o primeiro
estaria conectado. Tal aumento era da mesma ordem de grandeza do registrado
simultaneamente no filtro operado em paralelo, permitindo assim que, 'no ci-
clo seguinte, os efeitos da operagio de lavagem se refletissem de maneira a
proximadamente igual em ambos.




5. RESULTADOS

5.1. PRIMEIRA ETAPA

5.1.1. Determinacido Inicial das Curvas de Perda de Carga

Antes do inicio dos ensaios da primeira etapa, foram obtidos, na
instalac¢do experimental, alguns dados relativos as perdas de carga nas sai-
das das unidades e nos meios filtrantes limpos, visando determinar as cur-
vas que relacionam estes parametros com as taxas de filtragio.

Através da leitura nos piezdmetros de n2 1 de cada um dos filtros
pilotos, foram fixados valores para as perdas de carga nas saidas dos mes-
mos, medindo-se as taxas de filtragdo correspondentes. Os resultados obti-
dos s3o apresentados no Quadro 5.1. Considera-se aqui como saida de um fil-
tro, além da tubulacfo, a placa perfurada e a tela abaixo da areia.

Quadro 5.1. Valores das perdas de carga nas saidas dos
filtros pilotos e respectivas taxas de filtragdo, determinados
experimentalmente antes do inicio dos ensaios da primeiraetapa.

PERDAS DE TAXAS DE FILTRACAO (m3/m?.d)

CARGA

(cm) FILTRO 1 | FILTRO 2 | FILTRO 3| FILTRO 4
0,5 - - 116 125
1,0 121 126 - -
1,5 280 283 - 419
2,0 450 450 512 488
2,5 518 532 605 -
3,0 640 645 - -
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Da mesma forma, as perdas de carga nos meios filtrantes limpos,
dadas pela diferenca entre as leituras nos piezlmetros 1 e 8, foram determi

nadas inicialmente, passando-se dgua tratada da ETASC através da camada de
areia de cada uma das unidades da instalagdo piloto. Para diferentes valo-
res de taxa de filtracg3o, foram obtidas as perdas de carga relacicnadas no
quadro 5.2. :

Quadro 5.2. Perdas de carga nos meios
filtrantes limpos e respectivas taxas de filtra
qdo, antes do inicio dos ensaios da 12 etapa.

PERDAS DE TAXAS DE
FILTROS CARGA FILTRAGEO
(cm) (m3/m?.d)
=
13,0 133
24,0 242
1 32,0 319
46,0 459
52,5 524
12,0 129
25,0 250
2 37,0 372
45,0 Lhup
55,0 540
18,5 202
32,0 342
3 44,5 460
49,0 500
20,0 210
4 37,0 390
45,5 460

Deve-se destacar que os dados de perdas de carga levantados nes-
tes pré-ensaios tiveram como objetivos avaliar-se a ordem de grandeza apre-
sentada por tais parametros na instalacgfo experimental e verificar a igual-
dade entre o comportamento dos quatro filtros pilotos. Os mesmos tipos deda
dos foram registrados posteriormente, quando da realizacgdo dos préprios en-
saios, seja apenas no infcio de cada um (perdas no meio filtrante limpo), se
ja durante todo o seu desenvolvimento (perdas na saida).

Os dados obtidos deram origem a duas curvas relacionando as per-
das de carga nos filtros com as taxas de filtragdo, que sdo apresentadas na
figura 5.1. Nesta mesma figura, aparecem as perdas de carga no meio filtran
te limpo para os diversos ensaios da primeira etapa, os quais serdo comenta
dos num item posterior.
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Fig. 5.1. Valores de perdas de carga no meio filtrante
limpo e nas saldas dos filtros, para diversas taxas
de filtracgdo, na primeira etapa da pesquisa.
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5.1.2. Operagdo com Taxas de Filtrag¢do Constantes

Conforme relatado nos itens referentes a metodologia da pesquisa,
0s ensaios da primeira etapa constaram da operagdo dos filtros pilotos com
taxas de filtracgdo constantes. No total, foram executados 33 ensaios, cada
um deles correspondendo a uma carreira de filtragdo com determinada taxa.

A maior parte dos resultados obtidos nesta etapa esta sendo apre-~
sentada em apéndices, devido ao seu grande numero. Os principais parametros
de interesse, ja referidos na metodologia,foram as perdas de carga nos fil-
tros e a turbidez da dgua na entrada e saida das unidades.

No Apéndice "A", nos quadros A.1 a A.31, tais dados sdo apresenta
dos. Dos 33 ensaios citados, os de n? 9 e 28 nio puderam ser conduzidos de
maneira satisfatdria, sendo os seus resultados desconsiderados. Dos ensaios
restantes, resultaram mais de 2200 leituras nos piezometros e cerca de 150
valores de turbidez.

Nos quadros mencionados, os dados relativos as perdas de carga en
contram-se na forma de niveis piezométricos, traduzindo as leituras diretas
obtidas nas escalas junto aos piezometros. A diferenca dos valores relati-
vos a dois piezdémetros quaisquer, entre os oito possiveis, representa a per
da de carga existente entre as alturas correspondentes no filtro. De acordo
com a descrigdo da instalag¢do piloto, tais alturas diferiam entre si cerca
de 20 cm, sendo esta a espessura de areia existente entre cada um dos piezd
metros de 1 a 7; ja a diferenca entre os niveis do 72 e 82 representa a per
da de carga nos primeiros 5 cm da camada filtrante, uma vez que sua espessu
ra totalera de 125 cm.

Os niveis piezométricos mais significativos sdo os que indicam as -

perdas de carga totais e nas saidas dos filtros, obtidas a partir das leitu
ras nos piezémetros.1 e 8, bastandc subtrair o valor de 125 cm das mesmas .
As perdas nas saidas mantinham-se constantes ao longo das carreiras de
filtragdo, correspondendo as perdas turbulentas do sistema. Ji as perdas
totais, que incluem as no meio filtrante, cresciam progressivamente com o
tempo.

Quanto aos valores de turbidez, deve-se destacar o fato, ja refe-
rido anteriormente na metodologia da pesquisa, de que, até o 212 ensaio, foi
utilizado o turbidimetro de bancada, com as amostras sendo coletadas em pe-
quenos frascos plasticos e transportadas até ele. Assim, os valores apresen-
tados no Apéndice "A" constituem a totalidade dos dados obtidos, represen-
tando pontos isolados ao longo do tempo. As médias de cada carreira de fil-
tracdo foram calculadas assumindo-se uma variagdo linear entre tais pontos.
A partir do 2292 ensaio, passaram a ser empregados os aparelhos com escoamen
to continuo e registradores automiaticos. Embora nos quadros A.271 a A.31 con
tinuem a aparecer valores correspondentes a turbidez em diversos tempos, as
respectivas médias foram obtidas integrando-se as areas abaixo das curvas
continuas de variacdo daquele parametro, gerando resultados com um grau de
confiabilidade maior.
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Por outro lado, o numero de casas decimais dos dados de turbidez
foi condicionado pelas leituras no instrumento de bancada, quando os valo-
res do afluente eram obtidos numa escala de O a 10 UT, enquanto os dos eflu
entes eram registrados na faixa de 0 a 1,0 UT. Apesar dos turbidimetros de
escoamento continuo apresentarem medidas com trés casas decimais, os resul-
tados foram expressos de maneira uniforme em todos os ensaios, sem prejuizo
da precisdo requerida.

No Apéndice "B" sfo mostradas, através das figuras B.1 a B.10, as
curvas de variagdo das perdas de carga totais e dos valores de turbidez do
afluente e dos efluentes, ao longo do tempo. Cada figura corresponde a um
grupo de 2 a 4 ensaios realizados simultaneamente. Deste modo, a curva rela
tiva a turbidez do afluente é Unica em cada figura, havendo mais de uma pa-
ra as perdas de carga e a turbidez dos efluentes. Os valores das perdas de
carga totais provém dos niveis observados no piezdmetro n2 8, tendo ja devi
damente descontada a altura de 125 cm, referente a elevacdo da tubulagdo de
saida dos filtros. Foi adotada uma escala de tempo comum para as diferentes
figuras, a fim de facilitar as comparag¢des entre as mesmas.

Nas figuras do Apéndice "B", as curvas de variacgdo das perdas de
carga totais estdo representadas apenas pelos seus trechos retos iniciais ,
correspondentes a periodos de operacdo entre 8 e 12 horas, para os quais fo
ram feitos ajustes por regressdo linear, embora em muitos casos a lineéridg
de se prolongasse por periodos maiores. Com relacdo as curvas de variacdo
da turbidez com o tempo, deve-se notar que, conforme as consideracgdes fei-
tas acerca dos aparelhos de medicdo, apenas as figuras B.7 a B.10 (a partir
do ensaio 22) refletem com exatiddo os valores ocorridos durante o experi-
mento. Nas demais, as curvas foram interpocladas linearmente entre as medi-
das pontuais obtidas.

Quanto aos valores das perdas de carga aco longo dos meios filtran
tes, suas variagdes com o tempo podem ser vistas nas figuras C.1 a C.9, in-
cluidas no Apéndice "C". As curvas ai apresentadas indicam a evolugdo des-
tas perdas durante as carreiras de filtragdo, para os diversos tempos consi
derados. As setas nos eixos das abcissas correspondem acs pontos em que os
piezometros encontravam-se instalados, sendo que as escalas representam a
profundidade do meio filtrante, medida a partir do topo deste. Embora os da
dos em questdo tenham sido levantados em todos os ensaios, estando registra
dos nos quadros do Apéndice "A", somente estdo sendo apresentadas as curvas
referentes a 9 deles, caracterizando cada uma das taxas de filtragdo empre-—
gadas. Devido ao comportamento repetitivo observado, tais curvas sfo sufici
entes para descrever as variagdes ocorridas na investigag8o experimental.

Um resumo dos principais dados obtidos nesta primeira etapa € mos
trado no Quadro 5.3, com os ensaios reunidos de acordo com a sequencia de e

xecugdo dos mesmos. As perdas de carga totais no meio filtrante limpo (para
t = 0 h ) sfo as mesmas representadas na figura 5.1, e juntamente com aque-
las correspondentes a t = 8 h , permitem que se avalie a evolugdo de tais
perdas no periodo inicial das carreiras de filtragdo.
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Quadro 5.3. Resumo dos principais resultados obtidos
na primeira etapa.

TAXAS DE TURBIDEZ DO TURBIDEZ DQS PERDAS DE

ENSAIO | FILTRO | FILTRACAO | AFLUENTE (UT) EFLUENTES (UT) | CARGA (cm)
(m3/m?.d) | MAX. MIN. MED.| MAX. MIN. MED. |t=0h t=8h

1 1 300 0,32 0,15 0,19 30 u8
2 2 500 33 LA 2,250 3% 0019 029 52 80
3 1 600 0,54 0,20 0,34} 65 90
4 2 550 6,0 1,7 2,26| 0,50 0,23 0,35 62 8l
5 3 450 0,51 0,30 0,38 Uy 62
6 1 500 0,3% 0,18 0,23 55 87
7 2 400 4,4 1,3 2,7710,25 0,14 0,20 43 6L
8 3 200 0,30 0,15 0,21 19 29
10 1 550 0,55 0,21 0,34| 61 87
11 2 550 0,49 0,25 0,33| 61 8l
12 3 150 2,5 1,6 2,081 0750 00 0,28] u5 65
13 y 450 0,35 0,15 0,27 51 72
14 1 400 0,24 0,14 0,21 40 60
15 2 500 0,30 0,17 0,27 ] 54 75
16 3 500 25 1,5 1,9 0,31 0,18 0,27| 50 73
17 y 400 0,27 0,16 0,25 uy 63
18 1 250 0,81 0,23 0,39 27 38
19 2 350 0,81 0,20 0,37 39 55
20 3 250 $0 1,5 2,56 0,81 0,24 0,38] 26 37
21 y 350 0,84 0,24 0,38 | 40 59
22 1 500 0,49 0,05 0,281 61 100
23 2 550 3,8 2,8 3,380,771 0,09 0,42 T1 113
24 U 600 0,65 0,06 0,34%] 79 133
25 1 550 0,54 0,09 0,24| 73 104
26 2 600 1,9 1,2 1,51/0,75 0,12 0,30{ 81 114
27 y 500 0,60 0,05 0,19 ] 69 97
29 2 u50 0,93 0,08 0,32 61 87
30 Yy 400 22 12 1,90 0,36 0,04 0,15 53 72
31 1 200 0,10 0,03 0,04 23 34
32 2 300 1,7 0,80 1,33|0,09 0,04 0,04 36 51
33 4 250 0,09 0,03 0,04 31 uy
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5.2. SEGUNDA ETAPA

A atividade caracteristica desta segunda etapa da pesquisa foi, de
acordo com a metodologia descrita, a realizagfZo de simulagdes, por meio de
computador, do comportamento de um sistema de filtragdo com taxa declinante
variavel, utilizando-se de um programa especificamente desenvolvido para o
modelo proposto por Di Bernardo.

Para tanto, era preciso dispor-se das curvas relacionando as per-
das de carga laminares e turbulentas com as taxas de filtracdo, do tipo da
figura 5.1, bem como as respectivas equagles. Embora tais dados tenham sido
obtidos na primeira etapa, modificagBes feitas na instalagdo experimental o
~brigaram a determinacdo de novas curvas e equagdes, relativas ao SFTD pilo-
to operado na Ultima fase da investigacgdo.

Deste modo, concluidas as alteragdes, sobretudo nas linhas de sal
da dos filtros, foram levantados novos dados de perda de carga, a serem a-
presentados num item posterior, que permitiram a obtengdo de novas equagdes
relacionando tais parametros com as taxas de filtragfo. A seguir, foram fei
tas diversas simulac¢des do funcionamento de um SFTD varidvel, corresponden
tes a diferentes condi¢des de operacdo, variando-se as taxas médias de fil-
tragdc e as cargas hidraulicas de acordo com os valores referidos no i{tem
4.3.

Os resultados destas simulagdes orientaram a escolha dos parame~
tros que foram adotados nos ensaios da terceira etapa, de maneira que as si
tuagdes testadas fossem, ac mesmo tempo, adequadas & operagdo com taxa de~
clinante varidvel e compativeis com as limitagdes fisicas da unidade experi
mental. O objetivo principal das simulag@es, entretanto, era o de permitir
a aplicagdo do método de levantamento de dados investigado na presente pes-~
quisa, sendo parte integrante do mesmo.

Para esta Gltima finalidade, porém, novas equagdes de perda decar
ga foram desenvolvidas, utilizando os dados registrados em cada um dos ensé
ios da Gltima etapa. Embora estas equagBes fossem bastante préximas daquelas
Obtidas anteriormente, as diferengas exibidas traduziram as modificagdes ob
Servadas no decorrer do experimento,conforme sera discutido posteriormente.

Assim, apesar das varias simulagdes que foram realizadas ao longo
da pesquisa, antes e apds a terceira etapa, somente est3o sendo apresenta-
dos os resultados diretamente relacionados com a investigagdo experimental,
Ou seja, aqueles correspondentes as taxas médias e as cargas hidrdulicas en
Saladas. Tais resultados encontram-se no Apéndice "D", consistindo na impres
S0 dos dados de entrada e saida do programa computacional.

o Para cada uma das trés situagdes investigadas,referentes as taxas
medias de 250, 300 e 350 m®/m?.d e as cargas hidrdulicas de 1,2 , 1,6 ¢ 1,6
metros, respectivamente, tém-se naquele apéndice:

. . a. As equagdes relacionando as perdas de carga e as taxas de fil-
r'acdo, além dos outros pardmetros de entrada;
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b. As taxas de filtragdo em cada um dos filtros, durante a opera-
8o normal e quando da lavagem de um deles ("TAXAS");

c. As perdas de carga devidas a retengdo de impurezas, ao fim de
cada ciclo, em m ("PERDAS");

d. Os coeficientes de perda de carga devida a retencdo de impure-
zas, em dia~! ("RESIST");

e. A taxa de filtracdo correspondente a carga hidrdulica disponi-
vel, em m¥®/m*.d ("TMAX");

f. A relacdo entre a taxa no filtro mais limpo e a taxa média de
filtragdo ("Coef F");

g. Os niveis d'agua: minimo e miximo durante a operagdo ("Niv. 1"
e "Niv. 2"), maximo durante a lavagem ("Niv. 3") e suas variagdes ("N2 -N1"
e "N3 -N2"), em metros;

h. A taxa media com um filtro fora de operacdo ("TMED2").

A representacdo grafica destes resultados, através das curvas que
relacionam os niveis de operacdo com as taxas de filtragdo, ¢ mostrada nas

figuras E.1 a E.3 do Apéndice "E".

5.3. TERCEIRA ETAPA

5.3.1. Determinacdo das Curvas de Perda de Carga

Conforme referido no item anterior, novas curvas e equagdes rela-
cionando as perdas de carga com as taxas de filtragdo foram obtidas, antes
do inicio dos ensaios desta etapa, a partir de dados levantados na instala-
cdo experimental. THo logo as altera¢des nesta foram concluidas, foram medi
das as perdas, tantonas saidas, modificadas em decorréncia das alteragdes e
xecutadas de acordo com o item 4.4.1 (b), como nos meios filtrantes limpos,
que passaram por um processo de recuperac¢do descrito em 4.4.1 (e).

A obtencdo da curva de perda de carga turbulenta e sua respectiva
equagdo fol procedida antes da colocagdo da areia novamente nos filtros pi-

lotos. Conforme j4 mencionado, esta perda de carga turbulenta na saida de a
gua filtrada sofreu um acréscimo, devido a instalac¢fo do rotametro e de uma
valvula de esfera funcionando parcialmente fechada. Assim, o primeiro passo
foi garantir-se um fechamento igual das valvulas nas cinco unidades filtran
tes, de modo a se obter valores idénticos de perda de carga.

Fixada a posicdo definitiva de tais valvulas, a qual manteve-se 1
nalterada até o fim do experimento, foram levantadas as perdas de carga re-
sultantes, para diferentes taxas de filtragdo. Tais resultados s&o apresen-
tados no Quadro 5.4. Para sua obtengdo, passava-se uma vazio gqualquer pelos
filtros, aguardava-se a estabilizag¢do do nivel d'dgua, medindo-se a seguir
0s valores correspondentes daqueles parametros. Tal procedimento foi aplica
do tanto nos filtros do SFTD, quanto na unidade independente, F5. -
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Quadro 5.4. Valores das perdas de carga nas saidas dos
filtros pilotos e respectivas taxas de filtragdo, determinados
experimentalmente antes do inicio dos ensaios da terceira etapa.

TAXA D@ PERDA DE TAXA DE PERDA DE TAXA DE | PERDA DE
FILTRAGAO CARGA FILTRAGAO CARGA FILTRAGAO CARGA
(m*/m?.d) (cm) (m®/m?.d) (cm) (m®/m?.d) (cm)

170 18 360 52 554 111
222 25 368 53,5 570 117
259 31 381 57 590 125
275 34 419 69 602 129
300 39 Lh7 77,5 620 138
320 43 u83 88 630 142
336 U7 489 91 640 147
350 50 518 99 650 154

Com relagdo as perdas de carga nos meios filtrantes limpos, foram
realizadas poucas medidas nesta fase anterior aos ensaios da terceira etapa,
suficientes apenas para confirmar a validade dos dados obtidos na primeira
parte da pesquisa. Desta maneira, comprovou-se a igualdade entre os meios
filtrantes das duas etapas, o que permite a comparacgio entre os comportamen
tos observados em ambas. 0s poucos resultados obtidos ndo estio sendo apre-
sentados, uma vez que, conforme sera visto posteriormente, as perdas de car
ga na areia limpa medidas ao longo dos ensaios € que foram utilizadas para
a definigio final das curvas e equagdes relacionando tais parametros com as
taxas de filtracdo.

5.3.2. Operacdo com Taxas de Filtracdo Declinantes

De acordo com a descrigdo feita na metodologia da pesquisa, duran
te a terceira etapa foram conduzidos trés ensaios, caracterizados pelas ta-
xas de filtracdo e cargas hidraulicas referidas no item 4.4.2 (b). No pri-
meiro deles, foram executados 55 ciclos de operagdo do SFTID, totalizando um
pouco mais de 600 horas de funcionamento. Nos outros dois, o nimero de ci-
clos foi 20 em cada, com os tempos de experimento ultrapassando 160 e 200
horas, respectivamente.

Os principais resultados destes ensaios s8o apresentados nos qua-
dros F.1 a F.3 do Apéndice "F". Nestes quadros s3o indicados, para cada ci-
clo dos ensaios e em funcgido do tempo, as perdas de carga totais, as taxasde
filtragdo em cada uma das unidades, bem como os valores de turbidez do aflu
ente, do efluente total e do filtro F1. Aparecem ainda a taxa média de fil
tragdo efetivamente registrada nos diversos tempos e o filtro a ser lavado
ao término de cada ciclo.




75

A contagem de tempo apresentada nesses quadros inclui os periodos
de lavagem na parte inicial de cada ciclo, de modo que os dados relativos a
15 ou 30 minutos correspondem ao encerramento daquela operagdo. A taxa de
filtragdo na unidade recém-lavada, indicada entre parénteses, é a ocorrida
imediatamente apds sua reintrodugiio no sistema, enquanto as dos outros trés
filtros sdo as obtidas antes de tal retorno. Quanto a turbidez, os dados re
ferem-se aos maiores valores observados com as quatro unidades ja em opera-
gdo, refletindo eventuais picos posteriores as lavagens. Deve ser lembrado,
ainda, que, embora estejam sendo mostrados registros isolados de turbidez,
tal parametro foi obtido de maneira continua durante toda esta etapa.

J4 os dados relativos aos tempos de 45 minutos ou 1 hora corres-
pondem, aproximadamente, aos momentos em que o nivel d'dgua nos filtros al-
cangava seus valores minimos (N1), equivalentes as perdas de carga na areia
limpa e na saida da unidade recém-lavada. Por outro lado, os Ultimos regis-
tros de cada ciclo referem-se ao instante em que a carga hidraulica dispo-
nivel era atingida (nivel N2), quando entZo um dos filtros devia ser retira
do de operagdo. Tal instante coincide, assim, com o tempo zero do ciclo se-
guinte.

Os dados de perdas de carga totais e de taxas de filtragdo referi
dos sdo apresentados graficamente nas figuras G.1 a G.3 do Apéndice "G", a-
través das quais pode-se ver a evolugdo dos mesmos ao longo dos ensaios des
sa terceira etapa. Diferentemente dos quadros incluidos no apéndice anteri-
or, as figuras em questdo mostram uma escala de tempo continua para cada en
saio, indicando, porém, os respectivos ciclos logo acima. As curvas obtidas
s8o do tipo que tem sido tradicionalmente empregado na descrigdo do compor-
tamento de sistemas com taxa declinante variavel (conforme figuras 3.5, 3.10
e outras). Cada um dos picos de perda de carga (ou das taxas de filtracdo)
corresponde a uma operacdo de lavagem, marcando o inicio de um novo ciclo;
o filtro lavado neste momento pode ser facilmente deduzido das figuras, bas
tando observar aquele que trabalha com a maior taxa no periodo a seguir.

Os resultados apresentados nos apéndices "F" e "G" referiram-se a
todos os ciclos de operagdo do SFTD experimental, indistintamente. No entan
to, conforme ja mencionado, os dados mais significativos sfo aqueles levan-
tados em condigBes de operacdo consideradas estaveis, com o comportamento a
proximadamente repetitivo. Assim, um tratamento mais detalhado dos resulta-
dos, e mesmo a apresentacdo de parte deles, ficara restrita aos ciclos re-
presentativos do funcionamento normal de um SFTD, excluindo, por exemplo, a
queles durante o inicio dos ensaios ou nos quais ocorreram perturbacdes in-
desejaveis. Uma primeira selecdo foi feita a partir da observacido das cur-
vas mostradas no Apéndice "G", juntamente com informag¢des coletadas ao lon-
go dos ensaios, relativas sobretudo a operacgdo da ETASC.

Deste modo, tratando especificamente das taxas de filtragdo, o A~
péndice "H" mostra, nos quadros H.1 a H.3, valores destes parémetros regis-
trados nos ciclos selecionados em cada ensaio. S3o apresentadas as gquatro
taxas de filtracdo observadas no inicio e no fim de cada ciclo, bem como um
valor médio correspondente. As médias dos valores iniciais, finais e médios
s&o também calculadas, da mesma forma que o valor real da taxa média de fil
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tracdo, permitindo a cdmparagéo com o valor nominal do ensaio. A partir da
indicagdo do filtro lavado no inicio de cada ciclo, pode-se identificar o
conjunto de valores correspondentes a cada uma das unidades, lembrando que
a ordem de lavagem (F1, F2, F3, FU) era sempre a mesma. Por exemplo, quan-
do o filtro lavado é o F3, a taxa maxima refere-se a ele, enquanto a mini-
ma refere-se ao que seria lavado em seguida (FU), cabendo a F2 e F1 as ta-
xas intermedidrias (T2 e T3, respectivamente).

Também restringindo-se aos ciclos selecionados nos trés ensaios,
sdo apresentados, nos quadros I.1 a I.3 do Apéndice "I", os valores médios
de turbidez do afluente, do efluente total do SFTD e do efluente do filtro
F1. Tais valores foram calculados a partir das curvas de variagdo continua
registradas nos respectivos turbidimetros. Alguns exemplos tipicos destas
curvas sdo mostrados no Apéndice "J", nas figuras J.1 a J.5 , que refletem
o comportamento observado nos ciclos representativos de uma operacgio esta-
vel do SFTD experimental.

Esta Gltima observacgio aplica-se igualmente as curvas apresenta-
das nas figuras L.1 a L. 3 do Apéndice "L", que mostram a distribuicio das
perdas de carga ao longo do meio filtrante e sua variagdo com o tempo. As-
sim, tais curvas sdc suficientes para caracterizar o comportamento regis-
trado durante os ensaios desta etapa, optando-se por ndo se apresentar to-
dos os dados levantados, que, devido aoc grande numero, ocupariam um espago
consideravel, sem o correspondente significado para a pesquisa realizada.

5.3.3. Operacdo do Filtro Independente

Conforme explicitado na metodologia da pesquisa, os dados obti-
dos a partir da operagdo do filtro independente F5, que trabalhava em para
lelo, acompanhando uma das unidades do SFTD, foram do mesmo tipo que os le
vantados neste Ultimo. Assim, as perdas de carga totais e distribuidas ao
longo da profundidade da camada de areia, os valores de turbidez do afluen
te e do efluente, bem como as préprias taxas de filtragdfio, constituiram os
parametros observados durante os ensaios.

Excetuando as perdas de carga ao longo do meio filtrante e a tur
bidez do afluente, os. demais dados sdo mostrados no Apéndice "M", através
dos quadros M.1 a M.3. Nestes, a numerac8o dos ciclos acompanha, para cada
um dos trés ensaios, aquela adotada para o SFTD; ja a contagem do tempo es
tabeleceu como t=0 o momento em que o nivel minimo era atingido no SFID, e
que, em geral, coincidia com infcio de operacdo de F5, exceto quando eram
feitas simulagbes de lavagem neste. Para efeito de comparagdo, s&o também
apresentadas, nos mesmos quadros, as perdas de carga totais e as taxas de
filtragdo registradas simultaneamente no filtro correspondente do SFID, en
tendendo~-se como simultineos dados coletados com uma defasagem de, no maxi
mo, 15 minutos.

Na maior parte dos casos, procurou-se manter em F5 g mesma taxa
do filtro F1 do SFTD; apenas no terceiro ensaio houve excegBes, devidamen-
te registradas na coluna relativa as observagdes do Quadro M.3. Nesta mes-
ma coluna, em todos os quadros, aparecem os filtros lavados no inicio dos
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respectivos ciclos, bem como a indicagdo da realizagdo de simulagSes de la
vagem em F5.

A representagdo grafica dos resultados da operagdo de FS limitou
-se as curvas de variagdo do nivel d'dgua acima do meio filtrante (equiva-
lente a perda de carga total), que estdo sendo apresentadas no Apéndice G,
Juntamente com as curvas obtidas para o SFTD. Deste modo, pode-se fazer u-
ma comparagdo direta do comportamento do referido parametro nos dois siste
mas operados em paralelo, gerando, conforme serd discutido posteriormente,
informagdes importantes para a consecugdo dos objetivos da pesquisa.




6. DISCUSSKO

6.1. PRIMEIRA ETAPA

6.1.1. Perdas de Carga Iniciais

Antes de se proceder & andlise dos resultados obtidos ao longo dos
ensaios propriamente ditocs, devem ser feitas algumas consideracdes arespeito
dos valores medidos. para as perdas de carga iniciais nos filtros, seja ha
saida dos meésmos (incluindo tela, placa perfurada, tubulagdes e acéssérios),
seja no meio filtrante limpo. .

Com relagdo as primeiras, a simples observagdo da figura 5.1 indi-
ca que as mesmas apresentaram valores muito baixos, caracterizando uma insta
lagdo com perdas de carga turbulentas muito pequenas, sobretudo se compara-
das as perdas laminares (5 % destas, em média). Tal ordem de grandeza, além
de acarretar pouca precisdo nas medidas das perdas turbulentas, tornou-as pau
co significativas em termos dos ensaios da primeira etapa.

Inicialmente, pensou-~se em aumentar tais perdas através da introdu
¢do, por exemplo, de valvulas parcialmente fechadas nas linhas de saida dos
filtros. Constatou-se, entretanto, que tais medidas, além da dificil execu-
¢do, eram desnecessarias, uma vez que a instalacdo piloto teria de ser modi-
ficada de qualquer forma para a terceira etapa. Para efeito de comparagdo en
tre as duas fases da pesquisa, o importante seria a igualdade entre os meios
filtrantss, nos quais haveria o desenvolvimento de perdas de carga devidas a
retencdo de impurezas, ficando as perdas turbulentas como um valor constante
a ser adicionado aquelas, para a obtencdo das perdas totais. Assim, foi man-
tida a configuracdo da instalagido experimental, desconsiderando-se as perdas
de carga turbulentas observadas durante os ensaios desta etapa.

Quanto as perdas de carga no meio filtrante limpo, as mesmas podem
ser analisadas com auxilio do quadro 5.2 e da figura 5.1. Os dados registra-
dos como pré-ensaios serviram para comprovar a igualdade entre os quatro fil
tros pilotos utilizados no experimento; as pequenas diferengas notadas, so-
bretudo dos filtros 3 e 4 em relagdo aos de numero 1 e 2, foram consideradas
como aceitdveis, ficando abaixo de 5%.
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Tais dados permitiram também que se determinasse a curva de varia
¢do das perdas de carga na areia limpa em fungdo das taxas de filtracgdo. Eé
zendo-se uma regressdo linear, através do método dos minimos quadrados, foi
obtida a seguinte equagio de reta, representada graficamente na figura 5.1
por uma linha continua:

n_ = (1,00 x 107, v (n =17, r =0,99)  (6.1)
onde: hm : perda de carga na areia limpa (em m).
v : taxa de filtracdo (em m?®/m?.d).

0 valor numérico apresentado na equagio corresponde ao coeficien-—
te de perda de carga laminar inicial (K'g). A relagdo entre os referidos pa

rametros (hy e v) poderia ser obtida teoricamente a partir da equagdo de Er
gun, que incorpora uma componente de perda de carga turbulenta:

v 1 - €2 L

hm=150 5:( ?12)\;4.1,75(1— o) L Z(El) 2
g (€ 05 Ce?  (dy) gy Ce di
(6.2)

onde: v : coeficiente de viscosidade cinemdtica (m2?/s).

g : aceleracgido da gravidade (m/s?).

£ t porosidade do meio filtrante limpo.

L : espessura do leito filtrante (m).

Ce : coeficiente de esfericidade dos gr3os.

pi : porcentagem do meic filtrante compreendida entre duas penei-
ras consecutivas da série granulométrica.

di : média geométrica das aberturas de duas peneiras consecutivas
da série granulométrica (m).

v : taxa de filtracdo (m/s).

Para uma temperatura da dgua de 20°C, v = 1,003 X10_6 m®/s; consi
derando-se uma porosidade inicial de 0,45 e um coeficiente de esfericidade
de aproximadamente 0,8 , tem-se, para a areia empregada no experimento, a e
quacio tedrica a seguir, expressa nas mesmas unidades da equacdo (6.1):

h = (0,96 x 107°) l 2

o = (0,96 x . v o+ (2,02x10 ) . v (6.3)

Note~se que, para as condigfes assumidas, o termo linear obtido a
través do cdlculo tedrico é praticamente igual ao valor experimental mostra
do na equacdo (6.1). Por outro lado, deve-se ter em conta que o termo cor-
respondente a perda turbulenta somente torna-se significativo com taxas de
filtragdo mais elevadas, quando o escoamento deixa de ser laminar, entrando
na faixa de transigdo e fazendo com que a relagdo hy X v deixe de ter um de
senvolvimento linear.

Conforme mencionado anteriormente, a medida em que os ensaios da
primeira etapa foram se sucedendo, novos valores para as perdas de carga no
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meio filtrante limpo foram registrados, podendo ser vistos na mesma figura
5.1, identificados com o nimero do ensaio respectivo. Pode-se notar imedia-
tamente uma certa dispersdo dos pontos em relagio a reta original, fato que
serd analisado a seguir.

Observando-se a referida figura, constata-se inicialmente que, na
grande maloria dos ensaios, a perda de carga na areia limpa resultou maior
que a prevista pela equagio (6.1). Nos vinte primeiros ensaios, entretanto,
‘ndo houve, com algumas excec¢des, diferencas muito grandes. Além disto, tais
desvios foram maiores nos casos em que as taxas de filtragdo também o eram,
Justamente quando a equagdo (6.3) deve ser considerada, com sua componente
de perda de carga turbulenta.

Nos ensaios subsequentes, porém, as diferencas se acentuaram, mes
mo para taxas de filtracgdo baixas, mostrando ainda uma tendéncia a defini-
gdo de novas curvas, mostradas em linha tracejada na figura 5.1. Esta mudan
¢a de comportamento coincidiu com a interrupgdo do experimento ao fim do en
saio n? 21, para que o equipamento de medigdo continua de turbidez pudesse
ser instalado. Tal interrupcdo durou cerca de dois meses.

Entre as possiveis causas do aumento dos valores da perda de car-
ga inicial, cogitou-se, a principio, em falhas na lavagem dos filtros, com
uma remoc¢do ineficiente das particulas previamente retidas. No entanto, a u
tilizag@o de ar e agua, o cuidado na execugdo da operagdo e as caracteristi
cas finais da agua de lavagem afastaram tal hipdtese. Outra possibilidade a
nalisada foi a de que o emprego de um polimero natural na ETASC (amido de a
raruta ou de batata) pudesse estar gerando residuais de perda de carga, al-
terando as caracteristicas do meio filtrante. Além de nio encontrar suporte
na literatura, tal hipdtese foi descartada quando, em outro experimento rea
lizado simultaneamente na ETASC, n3o foi detectada a presenga significativa
do amido na dgua decantada.

Quanto as caracteristicas fisicas da camada de areia que tém in-
fluéncia na perda de carga, incluidas na equagdo (6.2), nada ficou provado.
O coeficiente de esfericidade e a prdpria granulometria podem ter sofrido
pequenas alteragdes, como, por exemplo, a quebra de grdos durante as lava-
gens dos filtros. Ndo foi feita uma verificacgfo posterior, mas tais altera-
¢Bes, se ocorreram, nio devem ter sido significativas. Quanto a espessua do
leito filtrante, foram observadas variagdes de, no maximo, 1 cm em relagdo
ao valor original. Além do valor muito pequeno, tais variagdes foram no sen
tido da reducgio da camada, o que implicaria na redug¢doc das perdas de carga,
ainda mais considerando-se que pode ter havido perda do material mais fino.
O pardmetro mais suscetivel a variacdes seria a porosidade, condicionada pe
la compactacio efetuada apds a lavagem e pelas caracteristicas da estratifi
cagdo da areia, ambas podendo variar dentro de certos limites. No entanto ,
embora possa ter provocado pequenas diferengas entre ensaios, o efeito das
alteragdes da porosidade seria aleatdrio, nio determinando uma tendéncia ,
como a que foi observada no experimento.

Assim, a causa mais provavel do aumento das perdas de carga inici
ais recaiu sobre um pardmetro que, a época, passou relativamente desaperce-
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bido, qual seja, a viscosidade cinemdtica da dgua. Isto porque os primeiros
21 ensaios foram realizados num periodo mais quente, de janeiro a abril, en
quanto os restantes tiveram lugar em pleno inverno. Apesar de nio ter havi-
do um monitoramento continuo da temperatura da dgua durante a pesquisa, da-
dos de operagido da ETASC e medidas eventuais realizadas em dias muito frios
indicaram que, no primeiro periodo, os valores mantiveram-se sempre acima de
20 9C, freqlientemente ultrapassando a marca de 25 °C; por outro lado, a
fase executada nos meses de julho e agosto apresentou registros de 16 °C em
alguns dos ensaios. Uma vez que a viscosidade é funcdo da temperatura, uma
queda de 20 °C para 15 OC causa um aumento de aproximadamente 14 % na pri-
meira. O aumento é de27 % no intervalo 25-15 OC. Sendo a perda de carga di-
retamente proporcional a viscosidade cinemdtica, conforme pode ser visto na
equacgdo (6.2), alteragBes da mesma ordem de grandeza devem ser esperadas, o
que coincidiu com os dados registrados, fazendo com que a variagdo da tem-
peratura possa ser considerada come a principal causa das diferengas obser-
vadas.

Infelizmente, esta andlise somente foi feita apds o término da in
vestigacdo experimental, de modo que a temperatura da dgua ndo foi alvo de
um acompanhamento sistemdtico durante a mesma. De qualquer forma, a influég
- cia deste parametro sera levada em conta nas discussdes posteriores.

6.1.2. Ensaios com Taxa Constante

O principal objetivo dos ensaios da primeira etapa da pesquisa foi
o de obter-se a variagido da perda de carga com o tempo, para diferentes ta-
xas de filtragdo, mantidas constantes devido & elevagio do nivel d'dgua aci
ma do leito filtrante. Os dados assim obtidos puderam ser entdo comparados
com os resultados da terceira etapa, verificando-se o método proposto neste
trabalho.

0 tratamento inicial dos dados da presente etapa consistiu na ela
boragdo das figuras do Apéndice "B", a partir das tabelas do apéndice ante-
rior, com destaque para a evolugdo da perda de carga total com o tempo. Es-
ta evolugdo apresentou um comportamento padrdo aco longo dos ensaios, carac-
terizado por um desenvolvimento nitidamente linear na parte inicial das car
reiras de filtragdo (no minimo, até 12 horas de operagio), seguindo-se uma
tendéncia de afastamento da reta inicial.

0 crescimento linear da perda de carga é uma caracteristica apre-
sentada pelos filtros que tém uma agdo de profundidade, ao contrério daque-
les em que predomina a retencdo superficial, nos quais acontece um aumento
exponencial do mesmo parametro. A acdo de profundidade pode ser comprovada,
no experimento realizado, observando-se as figuras do Apéndice "C", que tra
zem a variagdo das perdas de carga em diversas profundidades do leito fil-
trante, durante vdrios ensaios. Nota-se que, se por um lado houve uma pene-
tracdo de particulas na camada de areia, aumentando as perdas de carganoin
terior desta, por outro lado tal fendmeno restringiu-se aos primeiros 40 a
50 centimetros do leito, indicando que poderia ter sido adotada uma espessu
ra bem menor para O mesmo.
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A comprovag@o da agdo de profundidade, embora sem a extensio que
poderia ser considerada ideal, é importante, pois o modelo de Di Bernardo &
valido para este tipo de filtracdo, que, alids, predomina no tratamento de
aguas para abastecimento.

Para efeito da presente pesquisa, 0s dados de perda de carga total
que interessam mais diretamente foram os registrados justamente quando ocor
ria o crescimento linear da mesma, correspondendo as primeiras 10 a 12 ho-
ras de funcionamento dos filtros. Apesar disto, a maioria dos ensaios pro-
longou-se bem além deste periodo, conforme pode-se ver pelos resultados mos
trados. NZo obstante, somente foram tracados, nas figuras do Apéndice "BY,
0s trechos retos relativos aos periodos iniciais de operacéo.

A obtengdo destas retas e de suas respectivas equages foi feita
através de regressdo linear, pelo método dos minimos quadrados, utilizando
apenas os dados de tempo e perda de carga total do periodo correspondente .
As equagles resultantes s8o da forma:

H(t) = Hy + a*.t | (6.4)
onde: H(t) : perda de carga total no tempo t (L).

Hy : perda de carga total inicial (L).. -1

a¥* : coeficiente de variagdo da perda de carga total (LT ).

A constante a¥* representa a inclinacio das retas obtidas, e tra-
duz a velocidade de crescimento da perda de carga com o tempo. Tal velocida
de devera variar de acordo com a quantidade de particulas retidas no leito
filtrante por unidade de tempo. Considerando a safda de particulas desprezi
vel em relagio a entrada, o que acontece num filtro em operac¢do normal, po-
de-se escrever: '

a¥* = a.Cq .V (6.5)

onde: a : coeficiente de variacdo da perda de carga total, modificado
(dimens3o inversa a de Cq).

Co : concentracdo de particulas no afluente ao filtro, podendo

ser expressa em termos de turbidez, sélidos suspensos etc.

Combinando as equacdes (6.4) e (6.5), obtém-se a seguinte expres-
s8o, semelhante a proposta por IVES (1963):

H(t) = Hy + (a . Cy - V). t (6.6)

0 valor do coeficiente a deve permanecer constante para um deter-
minado meio filtrante trabalhando sob condig¢des definidas e recebendo o mes
mo tipo de suspensdo afluente. Deste modo, podendo-se obter este parametro
caracteristico, pode-se prever o comportamento da perda de carga no filtro
em questdo para diferentes valores das outras varidveis.

Tal procedimento foi realizado a partir dos dados disponiveis nes
sa etapa da pesquisa. Utilizando-se as equagdes calculadas por regressdo 1i
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near, juntamente com os valores das taxas de filtragdo e da turbidez média
do afluente aos filtros no periodo considerado, foram obtidos os valores do
coeficiente a apresentados no Quadro 6.1.

Quadro 6.1. Determinagdo do coeficiente a para os
ensaios da primeira etapa.

v Hy | a* |Turbided a (x 10)
ENSAIO (s/me.a) | (@) | (wh) | Co (UT) (d/n.UT)
—

2 500 | 0,55 | 0,030 | 7’ 2,3

3 600 0,65 | 0,031 2,1
4 550 0,62 | 0,027 | 2,50 2,0
5 450 0,45 | 0,022 2,0
6 500 0,55 | 0,040 3,4
7 400 0,44 | 0,026 | 2,38 2,7
8 200 0,19 | 0,012 2,5
10 550 0,61 | 0,033 2,7
11 550 0,61 | 0,028 5 5 2,3
12 450 0,45 | 0,025 ’ 2,5
13 450 0,51 | 0,026 2,6
14 400 0,41 | 0,025 3,6
15 500 0,55 | 0,028 3,2
16 500 0,51 | 0,028 | 1272 3,2
17 400 0,45 | 0,024 3,4
18 250 0,27 | 0,014 2,4
19 350 0,40 | 0,019 8 2,3
20 250 0,26 | 0,013 | 23 2,2
21 350 0,41 | 0,021 2,5
22 500 0,59 | 0,051 3,0
23 550 0,70 | 0,055 | 3,43 2,9
2h 600 0,77 | 0,071 3,4
25 550 0,73 | 0,042 | 1,74 4,4
26 600 0,81 | 0,039 | 1,51 4,3
27 500 0,69 | 0,034 | 1,51 4,5
29 450 0,61 | 0,030 | ., T
30 400 0,54 | 0,027 ’ T
31 200 0,23 | 0,014 4,u
32 300 0,37 | 0,019 | 1,58 L,0
33 250 0,31 ] 0,017 4,3
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Alguns comentdrios devem ser feitos em relagdo aos valores mostra
dos no referido quadro. Em primeiro lugar, deve-se notar que a unidade ado
tada para o coeficiente a permite que se multiplique diretamente seus valo
res pelos de Cy e v, obtendo-se o coeficiente a¥*, em m/h. Este ultimo, por
sua vez, deve ser multiplicado pelo numero de horas desejado, a fim de se
encontrar a perda de carga desenvolvida do inicio da carreira até o referi
do momento.

Quantc aos valores em si, era de se esperar que todos os ensaios
convergissem para um unico coeficiente a. A primeira vista, tal ndo aconte
ceu, podendo-se detectar diferencas de mais de 100 % entre alguns resulta-
dos. Uma andlise mais cuidadosa, entretanto, mostra que nio houve uma di-
vergéncia tdo acentuada, justificando as variacdes registradas.

Observando-se cada grupo de 2 a 4 ensaios executados simultanea -
mente, nota-se que, em cada um desses grupos, os valores de a sdo bastante
proximos entre si; a unica excecdo ocorreu no ensaio n? 6, sem uma explica
cdo satisfatdria. Isso mostra que o coeficiente a reflete outras caracteris
ticas que ndo as do préprio filtro, e que também nio estdo contempladas pe
las outras varidveis. Essas outras caracteristicas poderiam ser, por exem-
plo, o tipo de floco presente na agua decantada, o tipo e as dosagens dos
produtos quimicos, ou mesmo a temperatura da agua. Nos ensaios realizados
em conjunto, esses ou outros fatores eram comuns as diversas unidades em o
peragdo, minimizando as diferengas entre os valores de a.

Uma causa significativa da ocorréncia destas diferencas foi, sem
divida, a mudanga dos aparelhos para medicdo de turbidez, feita entre o en
saio 21 e o 22. Por um lado, as médias: da turbidez afluente, que antes e-
ram calculadas por interpola¢do a partir de leituras isoladas, passaram a
ser obtidas através de um registro continuo, incluindo variac¢des que ndo e
ram detectadas na fase anterior. Por outro lado, notou-se que os turbidime
tros de escoamento continuo apresentavam leituras consistentemente menores
que o aparelho de bancada, ambos calibrados segundo as instrugdes do fabri
cante, por sinal o mesmo. Infelizmente, nio foi possivel uma comparagdo de
talhada das diferengas de medigdo, mas a simples observagdo dos dados de
turbidez apresentados no Apéndice "A", antes e apds a substituicdo do tur-
bidimetro, evidenciam as diferencgas.

Como consequéncia, verificam-se duas tendéncias bastante claras ,
cada uma correspondente ao periodo em que um dos aparelhos estava sendo u-
tilizado, levando a uma convergéncia em torno de dois valores para a. Para
valores de turbidez média mais baixos, os resultados encontrados para © co
eficiente a foram maiores, e vice-versa. A maior parte das diferengas ob-
servadas pode ser atribuida as alteracdes nas medig¢Bes de turbidez.

Independentemente deste fato, que refletiu uma situag¢do particular
ocorrida durante a pesquisa, ha indicac¢Bes de que a turbidez pode n3o ser o
parametro ideal para se representar a quantidade de particulas presentes
no afluente aos filtros. Observando-se os ensaios 14 a 17, nota-se que, em
relacdo aos imediatamente anteriores e posteriores, houve uma redugac da
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turbidez média do afluente, registrando-se também um aumento dos valores de
a, o que ndo deveria acontecer. A mesma observagdo pode ser feita, no senti
do inverso, com relac¢io aos ensaios 22, 23 e 24, em comparag¢do com oOs subse
quentes. Em ambos os casos, era de se esperar que as alteragdes na qualida-
de do afluente, que realmente ocorreram e influiram no coeficiente a¥, ndo
se refletissem em a. Uma explicagdo para a alteragdo deste Gltimo seria ofa
to de que as diferengas numéricas nos valores da turbidez ndo acompanhariam
proporcionalmente as variagdes na quantidade de particulas entrando nos fil
tros. Noutras palavras: um aumento de 100 % na quantidade destas particulas
pode manifestar-se através de um indice diferente de aumento da turbidez, a
fetando, assim, o cdlculo do coeficiente a. Este argumento é reforgado pelo
fato de que, nos ensaios em que a turbidez média do afluente era aproximada
mente igual, houve uma certa igualdade dos valores de tal coeficiente. Nes-
tes casos, a limitagio imposta pela utilizacfo da turbidez no calculo deixa
de ser significativa.

Levando-se em conta todas essas consideragdes, foram entdo deter-
minados dois valores para o coeficiente a. Para os primeiros 21 ensalos, ex
cetuando-se os de n2 6, 9 e 14 a 17, o valor médio obtido foi:

a = (2,4 %£0,2) x 1072 d/h.UT (c.v.= 9,6%)

Ja para os ensaios 25 a 33 (exceto o 28), quando foram empregados
os turbidimetros de escoamento continuo, obteve-se:

a = (4,3%0,2) x 1075 g/n.UT (c.v.= U,1%)

O desvio calculado para este segundo valor médio de a (x 4,1%) in
dica uma baixa dispersdo dos dados, podendo-se considera-lo como representa

tivo do comportamento observado na primeira etapa da pesquisa, associado a
medigdo continua da turbidez. Como fol esta a metodologia empregada na ter-
ceira etapa, uma comparacdc entre ambas deve ser feita referindo-se ao va-
lor de a obtido sob condigles semelhantes, conforme sera apresentado poste-
riormente.

Uma ultima observacgdo acerca dos resultados experimentais da pre-
sente etapa refere-se a turbidez dos efluentes dos filtros pilotos. A par-

tir das figuras do Apéndice "B", pode-se ver que, na grande maioria dos en-
saios, ndo foi registrada a ocorréncia do traspasse final, mesmo em carrei-
ras relativamente longas. Eventuais picos na turbidez do efluente estiveram
associados, em geral, com o mesmo fendmeno no afluente, indicando, provavel
mente, problemas na dosagem de produtos quimicos da ETASC. Em poucos ensaics
(22 a 24, 29) chegou a haver uma perda mais significativa de qualidade do e
fluente ao longo da operacgido dos filtros. A espessura da camada de areia u-
tilizada foi, com certeza, um dos fatores determinantes da ndo ocorréncia do
traspasse, pois, conforme observagdo ja feita a respeito das curvas do Apén
dice "C", o meio filtrante esteve longe de atingir uma condigdo de satura-
¢so.
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6.2. SEGUNDA ETAPA

A simulacgdo do comportamento de um sistema de filtracdo com taxa
declinante varidvel, através de um modelo computacional, foi a atividade ca
racteristica desta etapa da pesquisa. Cronologicamente, entretanto, tais si
mulagdes foram realizadas,tanto antes, quanto durante e depois da execugdo
da etapa experimental posterior.

Em cada um .destes momentos, foram utilizadas diferentes equagdes
relacionando as perdas de carga laminares e turbulentas com as taxas de fil
tracdo, conforme mencionado no item 5.2. Embora as curvas resultantes sejam
bastante proximas umas das ocutras, como era de se esperar, cada uma das e-
quagdes utilizadas reflete o melhor ajuste aos dados disponiveis em cada si
tuagio.

Deste modo, as primeiras simulacgles foram feitas a partir dos da-
dos de perda de carga levantados logo apds a montagem da instalagio experi-
mental para operagdo com taxa declinante. Através de ajuste pelo método dos
minimos quadrados, tais dados originaram as seguintes equagdes, correspon-
dentes, respectivamente, a perda de carga no meio filtrante limpo e na sai-
da dos filtros:

3

(1,11 x 10°°) . v (n=25, r?=0,99) (6.7)

1,66

h
m

h 5

t

(3,08 x 10°°) . v (n=24, r? =0,99) (6.8)
Deve-se notar que a equacgdo (6.7) apresenta uma pequena diferenga
(11 %) em relagdo a sua equivalente obtida na primeira etapa, (6.1). Tal di
ferenga nio é suficiente para caracterizar uma alteragio do meio filtrante
entre as duas fases experimentais da pesquisa, podendo ser atribuida, con-
forme discutido no item 6.1.1, a fatores como mudancas na temperatura da a-
gua. Ja a equagdo (6.8) traduz uma perda de carga que somente passou a ser
considerada apds a montagem do SFID experimental, ndo devendo ser comparada

a qualquer outra da primeira etapa.

As simulagBes a partir dessas duas equagles permitiram que se defi
nissem os parametros de operagdo da Gltima fase da pesquisa. Uma vez que o
nimero de filtros da bateria nio podia ser alterado, tais parametros seriam
a taxa média de filtrac3o e a carga hidrdulica disponivel. Para a primeira,
foram adotados os valores de 250, 300 e 350 m3/m?.d , compativeis com a pra
tica usual desse tipo de filtragdo. A carga disponivel, por sua vez, foi de
finida para cada uma daquelas taxas, apds os resultados das simulacdes e le
vando-se em conta dois fatores: deveria ser suficientemente alta para que a
relagdo entre a taxa maxima e a taxa média de filtracdo (coeficiente F) fos
Seé maior que 1,2; ndo poderia ser tdo alta de modo a que os niveis de opera
G830 ultrapassassem as dimens®es da instalacdo piloto. Como consequéncia, fo
ram adotadas as cargas hidraulicas maximas de 1,2 , 1,6 e 1,6 m, nesta or-
dgm, para as referidas taxas de filtragdo. Para que tais valores fossem de-
finidos, dezenas- de simulagBes, que ndo estdo sendo aqui apresentadas, fo
ram executadas em computador.
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Os resultados de simulacdes que estdo sendo apresentados, nos A-

péndices "D" e "E", referem-se, conforme ji foi dito no item 5.2, apenas as
condigBes que foram ensaiadas na terceira etapa, correspondendo aos valores
citados no pardgrafo anterior. Tais resultados foram obtidos apds o término
da investigag3o experimental, e as equagdes de perda de carga empregadas fo
ram ajustadas aos dados efetivamente registrados no decorrer da mesma, apre
sentando algumas diferencas em relagdo as equagdes (6.7) e (6.8). Da mesma
forma, alguns valores de vmed € Np usados nas simulagdes diferem ligeiramen
te dos valores nominais dos respectivos ensaios, equivalendo a-média dos da
dos obtidos apds uma selegdo dos ciclos representativos do SFID.

As equac¢des modificadas foram, para cada ensaio da terceira eta-
pa, as seguintes:

a. Ensaio 1 (vp.4 = 250 m3/m?.d; N, = 1,20 m)

3

(1,1 x 10°) . v (n=U5, r?=0,99) (6.9)

_y
(1,35 x 1070y . ¢'710 (n =88, re

h
m

]
H

h

t 0,99) (6.10)

]
1t

b. Ensaio 2 (vmed = 350 m*/m?.d; N, = 1,61 m)
3

h o= (1,26 x 10°7) . v (n=24, r2 =0,99) (6.11)

h = (3,38 x 10'5) . v1’65 (n=62, r* =1,00) (6.12)
c. Ensaio 3 (Vmed = 297 m*/m*.d; N, = 1,61 m)

hm = (1,40 x 10’3) .V (n=22, r?®=0,99) (6.13)

n, = (6,31 x 1072 L ¢ hoH (n=59, r?=0,99) (6.14)

E interessante observar que, embora parecam bastante distintas a
primeira vista, as equagdes (6.10), (6.12) e (6.14), referentes as perdasde
carga turbulentas, definem curvas muito semelhantes entre si e em relagdo a
curva definida pela equagdo (6.8). As diferengas observadas ao se calcular
he através das diversas equacgdes, com valores de v dentro dos intervalos pa
ra os quais estas foram ajustadas, poucas vezes ultrapassam 3 cm.

Por outro lado, é nas equacgdes de perda de carga no meio filtran-
te limpo que as diferencas s3o mais significativas. E, da mesma maneira que
na primeira etapa, a evolucgdo dos ensaios ocorreu no sentido da redugdo da
temperatura da dgua, reforcando uma vez mais a hipdtese de que esta tenha si
do a principal causa das alteragdes nas perdas de carga iniciais, que, de a
cordo com as equagdes (6.9),(6.11) e (6.13), aumentaram no decorrer do expe
rimento. Tais alteracdes é que determinaram a utilizagio de equagBdes especi
ficas para as simulagBes correspondentes a cada um dos ensaios da terceira
etapa.

Sl
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Quanto aos resultados em si, uma andlise dos mesmos fica bastante
facilitada observando-se as figuras do Apéndice "E". Nestas, vé-se claramen
te o relacionamento que existe, a partir da definigdo das curvas de perdade
carga, entre as taxas de filtracdo e os niveis de operagio no SFTD. Pode-se
notar, também, a distribuicdo das taxas entre os diversos filtros da bate-
ria, comprovando-se uma vez mais que, ao contrario de suposigdes anteriores
(CLEASBY & DI BERNARDO, 1980; CLEASBY, 1981, 1989), nfo ha uma simetria em
relagdo a taxa média de filtragdo. No presente caso, constatou-se que as di
ferengas entre as taxas (os "degraus") tornavam-se menores a medida em que
os filtros se sujavam.

Qutra observagio pode ser feita comparando-se as simulacgdes rela-
tivas as taxas de 300 e 350 m*/m®.d. Comprova-se, de acordo com os resulta-
dos apresentados por DI BERNARDO (1986a), que, para um mesmo numero de fil-
tros e uma mesma carga hidrdaulica disponivel, um aumento na taxa média de
filtragdo acarreta um acréscimo nas taxas de todos os filtros, e uma redu-
¢80 na variag@io entre os niveis N, e No. J4 a variagdo entre N2 e N3, duran
te a lavagem de uma das unidades, é maior para essas mesmas condigdes.

A andlise dos resultados das simulac¢des do comportamento do SFTD
ficara, por enquanto, limitada a esses poucos pontos. A comparacdo entre os
mesmos e os resultados experimentais, bem como sua aplicacdo ao método de le
vantamento de dados proposto na presente pesquisa, serdc abordados mais de=-
talhadamente nos itens a seguir.

6.3. TERCEIRA ETAPA

6.3.1. Avaliacdo da Operacido do SFTD Experimental

A andlise do comportamento apresentado pela instalacdo experimen-
tal funcionando como um SFTD deve ser feita, inicialmente, a partir dos da-
dos apresentados nos quadros do Apéndice "F" e, principalmente, das curvas
incluidas no Apendice "G". Com o auxilio dos mesmos, serdo discutidos diver
sos aspectos relativos ao referido comportamento, conforme sera visto a se-
guir: ‘

a. Inicio dos ensaios: cada um dos trés ensaios realizados na ter
ceira etapa iniciou-~se com todos os filtros da bateria tendo sido lavadoéT
de modo que, no primeiro ciclo, as taxas de filtracdo eram iguais nas qua-
tro unidades. Pequenas diferengas observadas, sobretudo no ensaic n® 2, ndo
passaram de 3 %, podendo ser atribuidas a compactagdo do meio filtrante. As
sim, esse primeiro ciclo caracteriza-se por apresentar todos os filtros tra
balhando com a taxa média de filtracdo do respectivo ensaio, o que sera le-
vado em conta mais a frente.

b. Ciclos iniciais: a medida em que os filtros foram sendo lava-
dos, um por vez, pode-se notar a diferenciacdo das taxas de filtracdo entre
0s mesmos, com as unidades limpas assumindo valores maiores deste parametro.
Em cada um dos ensaios foram seguidos diferentes procedimentos para se atin
gir a condicdo caracterizada pelo comportamento repetitivo do SFTD.
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Deste modo, no ensaio n€ 1, os primeiros ciclos tiveram sua dura-
gdo fixada arbitrariamente em 7,5 horas, valor este menor que os registra-
dos posteriormente em regime de operacdo estavel. Apds todos os filtros te-
rem sido lavados uma vez, notou-se que a carga hidraulica disponivel pré-de
terminada (1,20 m) ainda demoraria a ser atingida, razdo pela qual o 52 ci-
clo foi prolongado até que tal fato ocorressse. A partir dai, os ciclos pas
saram a ser encerrados sempre que aquele nivel era alcancado, segundo a o
peragdo normal de um SFTD. O prolongamento do 592 ciclo, entretanto, sobre-
carregou excessivamente alguns dos filtros, cujas taxas foram bastante redu
zidas nos ciclos seguintes. Foi necessaria mais uma lavagem em cada uma das
unidades para que uma situagio de estabilidade fosse atingida, no 9¢ ciclo.

No ensaio n€ 2, o procedimento adotado foi inverso ao anterior, o
correndo o prolongamento ja no 19 ciclo, seguindo-se dois de curta duragédT
O mesmo fendmeno de sobrecarga foi registrado, com redugdes excessivas has
taxas de alguns filtros. A carga hidraulica disponivel somente foi alcanca-
da no 52 ciclo e, novamente, uma condicdo de estabilidade ocorreu apenas no
ciclo n€ 9.

O terceiro ensaio foi o que apresentou o melhor desempenho com re
lagdo aos ciclos iniciais. A diferenca relativa aos ensaios anteriores de-
veu-se ao fato da duragio destes ciclos ter sido fixada em valores prdoximos
(ligeiramente maiores) aos esperados para a operac¢do normal da bateria. Co-
mo consequéncia, nfo houve necessidade do prolongamento de carreiras nem 50
brecarga de filtros, com a estabilidade podendo ser detectada ja no 42 ci-
clo. Este fato reforca a importancia de se prever, ao nivel de projeto, as
duragdes dos ciclos de um SFTD, facilitando sua operagdo.

Independentemente do procedimento empregado nos ciclos iniciais ,
pdde-se constatar uma tendéncia para se chegar rapidamente a uma condigdoes
tavel de operacdo, o que, na pior das hipdteses, ocorreu apds cada unidade
da bateria ter sido lavada duas vezes.

c. Perturbacfes nos ensaios: durante a realizac¢fo da investigacdo
experimental nesta etapa da pesquisa, ocorreram fatos imprevistos que, embo
ra sem invalidar os ensaios como um todo, geraram perturbag¢les em alguns ci
clos, alterando o comportamehto nos mesmos. Tais perturbacdes, que serdo de
vidamente identificadas e comentadas, foram provocadas, ou pela operagdo in
correta da instalacdo piloto, ou, principalmente, por alteragdes na agua de
cantada produzida na ETASC, e que constituia o afluente ao SFTD.

Assim, a primeira perturbacfo significativa ocorreu ja no ensaio
n? 1, para o qual fol dito que uma situagfo de estabilidade havia sido atin
gida no 92 ciclo. Na verdade, esta observagdo € valida para o inicio do re-
ferido ciclo, que ndo chegou a ser concluido devido a um erro de dosagem na
ETASC, que fez com que a turbidez da agua decantada alcancasse valores bas-
tante altos. O problema persistiu durante os ciclos 10, 11 e 12, que tive-
ram curta duracio. Ao término desse Ultimo, o experimento, que vinha sendo
conduzido de maneira continua, foi interrompido pela primeira vez, até que
fosse regulari-ada a condigdo do afluente. A partir dai, passou a ser empre
gada a operacdo intermitente da instalagdo piloto, conforme descrito no item




90

4.4.2(i). Os efeitos da perturbagdo, por sua vez, continuaram a se manifes
tar mesmo apds a normalizagdo do afluente, podendo-se ver seus reflexos so
bre as taxas de filtracdo do 132 ao 162 ciclos. Somente a partir do ciclo
n? 17 pode~-se notar uma certa estabilizacdo, com uma tendéncia ao comporta
mento repetitivo. Ao término do 202 ciclo, entretanto, uma nova perturba-
¢do alterou os resultados que vinham sendo obtidos.

Desta vez, o erro ocorreu na propria instalacfo piloto, no momen
to da lavagem do filtro Fi4. Inadvertidamente, foi introduzide ar em F3, ﬁé
volvendo o seu meio filtrante. Ao se iniciar o ciclo 21, as taxas dos refe
ridos filtros estavam bastante proximas entre si, assim permanecendo duran
te os dois ciclos seguintes. Somente no 262 ciclo, apds todos os filtros te
rem sido lavados, as taxas voltaram ao comportamento esperado.

Logo em seguida, um novo erro de dosagem na ETASC provocou um au
mento inesperado da perda de carga, no fim do 272 ciclo. As consequéncias
deste erro prolongaram-se pelos seis ciclos seguintes, e apenas no 332 hou
ve uma nova estabilizagdo, que se manteve até o 382. Entre este eo ciclo se
guinte houve uma interrupcio de varios dias, que parece ter provocado algu
mas alteracBes nas taxas de filtragdo nos ciclos subsequentes. Apds todas
as unidades terem sido lavadas, retomou-se um comportamento estavel no ci-
clo n? 42, nio tendo sido registradas novas perturbacdes significativas a-
té o fim do primeiro ensaio.

No ensaio n? 2, estas nfo chegaram a ser registradas, sd voltando
a ocorrer no terceiro. Desta feita houve, durante a lavagem no inicio do 6@

ciclo, um aumento subito da vazdo afluente a instalacgdo piloto. O problema
com a vazdo persistiu durante o referido ciclo, que teve sua duracdo redu-
zida, sobretudo por ter apresentado uma perda de carga inicial maior. Con-
tudo, a partir do 72 ciclo pdde-se detectar uma nova condigdo de estabili
dade, mantida até o final.

Diante das perturbagles ocorridas, podia-se optar entre continu-
ar ou encerrar o ensaio que vinha sendo executado. Em todos os casos, apri
meira opgdo foi a escolhida, por dois motivos principais. Um deles, foi o
de evitar-se um novo inicio de ensaio, com os primeiros ciclos e a espera
até ser atingido um comportamento estdvel. O outro foi o interesse em estu
dar os efeitos das perturbagdes sobre o SFTD, e sua capacidade de recupe-
racdo. Neste sentido, observou-se que as alteragdes ocorridas num determi-
nado ciclo refletiam-se nos posteriores, mas que, em geral, bastava que o0s
filtros fossem lavados uma Unica vez para que a situagio se normalizasse.

Deve-se ainda destacar que perturbag¢des menos significativas, co
mo eventuais picos de turbidez na dgua decantada ou pequenas alteragSes na
vazdo total afluente aos filtros, ocorreram em diversos momentos ac longo
do experimento, sem, contudo, provocarem mudangas acentuadas no comporta-
mento dos mesmos. Da mesma forma, a operacdo intermitente do SFTID, adotada
em boa parte da investigacio experimental, ndo causou alteragSes que permi
tissem distingui-la do modo de operagdo continuo.
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d. Ciclos em operacgdo estdvel: tanto os ciclos iniciais, quanto a
queles que se seguiram a ocorréncia de perturbagdes significativas, ndo tra
duzem o comportamento tipico registrado para o SFTD. Como consequéncia, osda
dos relativos a tais ciclos nio devem ser computados no momento da determi-
nacio dos parametros caracteristicos desse ultimo. Assim, procedeu-se a uma
selegdo entre os ciclos executados, identificando-se aqueles que refletiam
uma condig¢do estavel de operacdo.

Conforme referido anteriormente no item 5.3.2, os ciclos inclui-
dos nesta primeira selegdo podem ser vistos nos apéndices "H" e "I", que a-
presentam apenas dados relativos aos mesmos. Desta maneira, pcde-se notar,
no ensaio n? 1, a exclusdo dos primeiros 15 ciclos, bem como dos de ne 21 a
25, 28 a 32, e 39 a 41, todos relacionados com o comego de operag¢io ou com
perturbagdes ja mencionadas. No segundo ensaio, a exclusdo restringiu-se a
8 ciclos iniciais, enquanto, noterceiro, apenas os de n? 1, 2, 3 e 6 nio
foram selecicnados.

0 critério empregado nesta selec¢do, baseado em fatos registrados
durante os ensaiocs, fez com que somente fossem descartados os ciclos clara-
mente diferenciados do padrdo de comportamento geral. Conforme sera mostra-
do posteriormente, uma nova selegdo, mais restritiva, foi feita no decorrer
da andlise dos resultados experimentais.

e. Variagdo das taxas de filtracdo: os dados mostram que as taxas
de filtracdo medidas nas quatro unidades constituintes do SFID piloto apre-
sentaram as caracteristicas bdsicas da operacgio com taxa declinante varia-
vel. Assim, a manutengio da taxa média de filtracio, a variagio na forma de
degraus e a ocorréencia de picos por ocasifio das lavagens caracterizaram o
comportamento das taxas ao longo do experimento.

Com relacdo as taxas médias, os valores mostrados nas respectivas
colunas dos quadros contidos nos apéndices "F" e "H" mostram que, na grande
maioria dos ciclos, os desvios em relagdo ao valor nominal do ensaio ndo su
peraram 2 %. Tal resultado, condizente com a margem de erro nas medidas de
vazdo, indica que as taxas médias de filtragdo mantiveram-se praticamente i
nalteradas nos intervalos entre lavagens, comprovando também que ndo havia
um armazenamento significativo de agua na instalagdo piloto.

Quanto a variagdo das taxas nos diversos filtros da bateria, pode
ser vista claramente,nas figuras do Apéndice "G",a evolugdo das mesmas se-
gundo "degraus". Por outro lado, analisando-se cada um destes degraus, ob-
servam-se pequenas variagdes das taxas dentro de um mesmo ciclo, de acorde
com tendéncias bem evidentes. Nos quadros do Apéndice "H", s3o mostrados os
valores iniciais e finais das taxas de filtrac¢8o nos ciclos selecionados, a
1ém dos valores médios correspondentes.

Assim, pode-se ver que, no filtro trabalhando com a taxa maxima ,
ocorria um aumento deste parametro durante um ciclo. O mesmo acontecia, em
menor escala, com a taxa imediatamente inferior. J4 as duas taxas menores a
presentavam uma tendéncia a terem seus valores diminuidos, de forma mais a
centuada no filtro operando com a taxa minima.

e
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Este comportamento pode ser justificado a partir dos dados obti-
dos na primeira etapa da pesquisa, relativos ao crescimento da perda de car
ga total ao longo das carreiras de filtracdo. Fol observado que tal cresci-
mento, inicialmente linear, tornava-se ligeiramente exponencial a medida em
que prosseguia a operacdo dos filtros, tendo como causa mais provavel a sa-
turacdo das camadas superficiais do meio filtrante com as impurezas retidas.
No SFTD, tal fendmeno provocaria as variag¢des nas taxas de filtracdo da se-
guinte maneira: os filtros mais sujos apresentariam uma tendéncia a um au-
mento exponencial da perda de carga total (ou seja, do nivel d'dgua sobre a
areia); como os niveis eramiguais nas quatro unidades, tal tendéncia teria
o efeito de aumentar as taxas nos filtros mais limpos; como consequéncia, o
aumento do nivel seria minimizado, n3o sendo suficiente para manter constan
tes as taxas nos filtros sujos, as quais sofreriam uma reducdo ao longo do
ciclo. Noutras palavras, as variagBes das taxas de filtragfoc dentro de um
mesmo ciclo seriam provocadas pela alteragdo das taxas de crescimento da per
da de carga total com o tempo, ao longo das carreiras dos filtros.

Tais consideracgdes, entretanto, passam a ter um carater secundario
diante dos pequenos valores registrados para as variagles em questdo. De fa
to, os aumentos registrados para as taxas maximas raras vezes superaram 3%,
enquanto as reducdes observadas nas taxas minimas ficaram abaixo de 5 %. Pa
ra as duas taxas intermedidrias, as variagdes foram ainda menores. Em todos
0s casos, tals variag®es poderiam incluir-se na margem de erro das medidas
de vazdo, ndo fosse o fato de ocorrerem sempre num Unico sentido, e nio de
forma aleatdria. De qualquer maneira, pode-se considerar as taxas de filtra
cd0 como aproximadamente constantes no intervalo entre lavagens sucessivas,
atribuindo-se-lhes valores médios, conforme apresentado nos quadros do Apég
dice "H",

Os picos de taxa de filtragdo ocorriam sempre que um dos filtros
era retirado de operagdo para ser lavado. Neste momento, a vazdo total aflu
ente ao SFTD era distribuida entre as trés unidades remanescentes, cujas ta
xas de filtragdo apresentavam um rapido aumento. O mesmo sé era interrompi-
do com o término da lavagem e o retorno do filtro recém-lavado a operagio.
Imediatamente apds, um novo pico era registrado, desta vez nesse ultimo. Em
seguida, todas as unidades apresentavam uma redugdo também rapida nas res-
pectivas taxas, até que, num prazo maximo de 45 minutos, os valores corres-
pondentes ao ciclo seguinte fossem atingidos.

Algumas observagBes podem ser feitas com relagdo ao comportamento
descrito no paragrafo anterior. A primeira é a de que o maior pico era sem-
pre registrado no filtro recém-lavado, e nfo no filtro mais limpo que havia
permanecido em operacdo. Tal fato foli igualmente constatado no trabalho de
HILMOE & CLEASBY (1986), contrariando o que havia sido observado anterior-
mente por DI BERNARDO & CLEASBY (1980). A causa desta discordancia parecere
sidir nas diferentes alturas de saida da dgua de lavagem adotadas nas insta
lacdes experimentais. Enquanto no trabalho daqueles Ultimos autores a sai-
da localizava-se a cerca de 25 cm acima do meio filtrante, na presente pes-
quisa e no outro trabalho citado tal valor era maior que 1 metro. Como esta
altura determina o nivel d'dgua no interior do filtro ao término da lavagem,
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e como a vazdo no filtro depende deste nivel, tem-se que, quanto maior a al
tura da saida, maior a taxa no filtro recém-lavado, justificando-se as dife
rengas entre os resultados dos experimentos.

Outra observagdo sobre as variagles de taxas relacionadas com as
operacdes de lavagem diz respeito ao fato das mesmas ocorrerem de modo bas-
tante rapido. Conforme foi visto no item 3.4, tal comportamento esta associ
ado a auséncia de um armazenamento significativo de dgua a montante dos fil
tros, que fol uma das caracteristicas da instalagio piloto utilizada.

f. Niveis de operagio: as curvas contendo os dados de variacio de
perda de carga no SFTD, contidas no apéndice "G", permitem identificar-se fa
cilmente os diversos niveis d'dgua caracteristicos da operagfo do mesmo. Um
deles, o nivel inicial Ny, somente foi registrado uma vez em cada ensaio, en
quanto os demais repetiam-se a cada ciclo.

Tal repeticdo, entretanto, ndo significa que os mesmos valores e-
ram sempre registrados ao longo do experimento. A excecdio do nivel corres-
pondente a carga hidraulica disponivel (N2), cujos valores eram fixos em ca
da ensaio, os demais apresentaram uma certa variabilidade nos diversocs ci-
clos. O nivel minimo de operagiZoc (N1), atingido apés a reintrodugio do fil-
tro recém-lavado, apresentou os seguintes valores médios nos ciclos selecio
nados:

1+

(0,91 £ 0,02) m
(1,34 £ 0,02) m

. Ensaio 1 : Nj

it

it

. Ensaio 2 : Ny

. Ensaio 3 : Nj (1,27 £ 0,03) m

Pode-se notar que os desvios nfo sdo muito acentuados, em termos
absolutos, ficando compreendidos num intervalo de * 2,5 % ; todavia, em re-
lagd3o a diferenga de nivel N2 - Ny , tais desvios representam variagdes en-
tre 7T e 9 %. As causas para a obtengdo de diferentes valores de Ny podem ter
sido varias, desde alteragdes na qualidade do afluente entre os diversos ci
clos, diferencas na compactagdo da areia apds a lavagem, até erros nas medi
das experimentais. Com relacfo a estes, deve~se mencionar que o nivel Nj ti
nha sua determinaco um pouco dificultada pela caracteristica dindmica apre
sentada pelo SFTD em tais momentos.

Com relagio ao nivel méximo durante as lavagens (N3), o mesmo tam
bém mostrou uma certa variagio ao longo dos ensaios. N3o hd, entretanto, in
teresse em se determinar valores médios para o mesmo, uma vez que, conforme
serd visto posteriormente, a comparagio entre a simulagdo e os resultados o
peracionais apresenta limitagdes. Por hora, deve-se notar que as variag¢des
de nivel entre Ny e N3 foram relativamente significativas, aumentando para
as taxas médias de filtragZo maiores e refletindo, mais uma vez, a auséncia
de um armazenamento de dgua no SFTD experimental. Por fim, cabe destacar a
rdpida variacgdo que ocorria entre N3 e N1 , ao fim das operagdes de lavagem,
ndo ultrapassando 45 minutos em nenhum dos ciclos realizados.
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g. Duracdo dos ciclos: um dos parametros de maior interesse obti-
do durante a investigagido experimental da terceira etapa foi o tempo de du-
ragdo dos ciclos do SFTD, e, consequentemente, das carreiras de filtracgdo .
Os valores correspondentes podem ser obtidos a partir da respectiva coluna
nos quadros do Apéndice "F",

Os dados de tempo ai apresentados incluem, na duracgio de cada ci-
clo, os periodos iniciais referentes a lavagem do filtro e a variacio entre
os niveis N3 e N, equivalentes, no total, a 45 minutos ou 1 hora, em cada
caso. Para efeito da andlise a ser desenvolvida, interessa o tempo decorri-
do desde o momento em que o nivel N1 é atingido, até o término do res-
pectivo ciclo, com o nivel Np sendo alcangado. Portanto, a duragio do ciclo
devera referir-se a tal periodo, durante o qual hd um aumento gradual do ni
vel de operacgéo.

A partir desta consideracdo, foram calculados os valores médios e
os desvios padrdes para a duragdo dos ciclos selecionados em cada ensaio:

. Ensaio 1 : (10,8 % 1,4) horas. (c.v.= 13 %)
. Ensaio 2 : (6,8 X 1,1) horas. (c.vez 16 %)
. Ensaio 3 : (9,2 % 1,2) horas. (covez 13 %)

A dispersdo dos dados é relativamente alta; no primeiro ensaio ,
por exemplo, a duragio dos ciclos variou entre 8 e 14 horas (considerando a

penas os previamente selecionados), o que equivale a uma diferenca de 75 %.
Tal dispersdo pode ser atribuida a varia¢des nos parametros que condicionam
o tempo de duracdo dos ciclos. O primeiro deles seria o nivel N1 que, con-
forme foi visto no item (f), apresentou uma certa variabilidade, o mesmo po
dendo ser dito com relagfio a turbidez do afluente e as préprias taxas de fil
tragdo nas unidades do SFTD. Todos estes fatores tém influéncia sobre o tem
po necessario para que o nivel d'dgua varie entre os niveis N1 e No, provo-
cando as diferencas observadas na duragdo dos ciclos. Ndo obstante, pode-se
detectar uma certa convergéncia em torno dos valores médios, sendo que, num
item posterior, nimeros ainda mais favordveis serdo apresentados.

h. Qualidade dos efluentes: os dados relativos & qualidade da a-
gua, representados pelas medidas de turbidez do afluente e dos efluentes do
SFTD experimental, indicam um excelente desempenho do mesmo, conforme os re
sultados apresentados nos apendices "F", "I" e "J".

Considerando-se os ciclos com operag¢do normal, constata-se a pro-
ducdo de uma dgua filtrada com turbidez consistentemente inferior a 0,1 UT,
com a manutengio da qualidade ao longo de todo o intervalo entre lavagens e
sem qualquer tendéncia a ocorréncia de traspasse final. Durante esses perio
dos, eventuais aumentos na turbidez dos efluentes estiveram sempre associa-
dos a perturbacdes no afluente, sejam as mais significativas, comentadas no
item (¢), sejam as de menor alcance (por exemplo, ciclos 33 e 36 do ensaio
1, ou ciclo 12 do ensaio 3). No caso das perturbag¢des menores (normalmente,
por problemas de dosagem na ETASC), os efeitos cessavam logo que a cond. 280
da dgua decantada era normalizada, recuperando-se plenamente a qualidade do
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efluente. Em varias ocasides, as alteracg®es na turbidez do afluente nfo ti
veram repercussio alguma sobre a eficiéncia dos filtros, provavelmente por
ndo ter havido um comprometimento do pré-tratamento, sobretudo em termos de
dosagens incorretas. Em tais circunstancias, o sistema mostrou-se capaz de
absorver as variagdes ocorridas.

Por outro lado, picos na turbidez dos efluentes foram registra-
dos sempre que as operacdes de lavagem eram realizadas. Tais picos ja eram
esperados, tendo sido observados em investiga¢®es anteriores ( DI BERNARDO
& CLEASBY, 1980; HILMOE & CLEASBY, 1986). Da mesma forma que nestes traba-
lhos, cobservou-se que a deteriorac¢do do efluente ocorria principalmente no
filtro recém~lavado, apds sua volta a operacgdo, e ndo nos filtros que con-
tinuavam funcionando durante a lavagem. Em alguns ciclos, estes Ultimos nfo
apresentaram nenhuma alteragfo na qualidade do efluente no momento da lava
gem, conforme pode ser visto nas curvas do Apéndice "J".

Nestas mesmas curvas pode-se ver que, nos ciclos iniciados com a
lavagem do filtro F1, o efluente deste, além de registrar o pico de turbi-
dez referido no pardgrafo anterior, mantinha uma qualidade ligeiramente in
ferior ao longo de todo o periodo de operagdo normal. Este comportamento o
correu igualmente nos trabalhos mencionados, comprovando-se, uma vez mais,
que o efluente dos filtros de um SFTD nio apresenta tendéncia a deteriora-
cd3o a medida em que as carreiras se desenvolvem.

De modo geral, as variacdes observadas na turbidez, tanto do a-
fluente, quanto dos efluentes da instalagdo piloto, no decorrer de cada um
dos ciclos previamente selecionados, ndo foram tdo significativas, permi-
tindo que fossem calculados valores médios para tais parametros. Os resul-
tados destes cdlculos, feitos a partir das curvas de variacgio continua de
turbidez, s3o apresentados no Apéndice "I", passando a caracterizar os res
pectivos ciclos de operacio.

i. Perdas de carga ao longo do meio filtrante: embora tenham si-
do bastante numerosos, os dados relativos a distribuigdo das perdas de car
ga ao longo da camada de areia tiveram importancia secunddria para a conse
cugdo dos objetivos da presente pesquisa. A sua apresentagdo, através das
figuras do Apéndice "L", limitou-se a alguns ciclos representativos de ca-
da um dos ensaios, referindo-se a apenas um dos filtros da bateria porvez.

A principal observagdo acerca desses dados refere-se a comprova-
¢do de que as perdas de carga concentraram-se na porgdo superior das cama-
das filtrante, conforme pode ser visto pelo aumento das faixas compreendi-
das entre as linhas correspondentes as leituras nos 4 primeiros piezome -
tros. Tal comportamento foi semelhante ao da fase inicial da pesquisa, in-
dicando que poderia ter sido empregado um leito filtrante com uma espessu-
ra menor. As perdas de carga nas camadas inferiores praticamente ndo sofre
ram alteracdes, a ndo ser em decorréncia de variagdes nas taxas de filtra-
¢do, seja entre os diversos ciclos, seja ao longo de um deles.

Deve-se também observar a significativa redugdo das perdas decar
ga nas saidas dos filtros ao longo de suas carreiras, represe.:tadas pelos
espacos abaixo das curvas relativas ao piezdmetro n2 1.




6.3.2. Comparagdo entre Simulacfio e Operacdo Real do SFTD

A fim de se comprovar a adequacio do modelo tedrico de DI BERNAR-
DO as condig¢Bes experimentais observadas, bem como verificar sua aplicabili
dade ao método de levantamento de dados investigado na presente pesquisa,
procedeu~se a uma comparagdo entre os resultados das simulagdes referidas m
segunda etapa e os dados registrados durante a operagio do SFID piloto. Tal
comparagdo diz respeito aos valores das taxas de filtracgfo e dos niveis de
operagdo, uma vez que o modelo tedrico em questdo nio preve o tempo de dura
Gd0 das carreiras ou a eficiéncia do sistema na retengio de particulas.

Assim, considerando-se os valores médios relativos aos ciclos pre
viamente selecionados na terceira etapa, obtém-se uma primeira comparacio T
apresentada no Quadro 6.2. Neste, os dados tedricos provém do Apéndice "D",
enquanto as taxas e os niveis experimentais originam-se, respectivamente, a
partir do Apéndice "H" e do item 6.3.1(f).

Quadro 6.2. Primeira comparag¢do entre valores tedricos
e experimentals das taxas de filtragdo e dos
niveis de operacdo do SFID.

ENSATO TIPO DE| TAXAS DE FILTRACAO (m®/m?.d) | NIVEIS DE OPERACEO (m)
DADC
ADOS Med. Max. T2 T3 Min. N-l N2 N2 - N1
T 250 354 275 211 160 0,89 1,20 0,31
1 E 250 361 283 208 148 0,91 1,20 0,29
V(%) - (2,0) (2,9) (,4) (7,5) (2,2) - (6,5)
T 350 437 375 319 269 1,32 1,61 0,29
2 E 350 449 389 319 245 1,34 1,61 0,27
V(%) - (2,7) (3,7) (0,0) (8,9) (1,5) = (6,9
T 297 Lo7T 325 257 201 | 1,23 1,61 0,38
3 E 297 415 336 256 181 1,27 1,61 0,34
V(%) - (2,0) (37”’) (O,u’) (1050) (3*3) - (10,5)
T = dados tedricos.
E = dados experimentais. (T ~ E) x 100
V = variagdo percentual = | T !

Analisando-se o quadro comparativo apresentado, observa-se um bom
ajuste entre os valores resultantes da simulagd@o e da operagdo real do SFTD.
Em termos percentuais, as diferengas mais significativas ocorreram em rela-
¢30 as taxas minimas de filtragfio e as variagdes de nivel entre N1 e Np. Ja
as taxas miaximas e as intermedidrias (sobretudo a T3), bem como os valores

de N4, apresentaram diferengas muito pequenas, compreendidas numa faixa en-
tre + 1,4 ¢ - 3,7 %.
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Apesar deste resultado positivo, foi feita uma segunda comparacio
entre os valores tedricos e experimentais, levando-se em conta uma nova se—
legdo dos dados obtidos na terceira etapa. Esta selegdo, mais restritiva que
a descrita no item 6.3.1(d), incluiu apenas os ciclos que, além da condigdo
de estabilidade, apresentaram valores de N1 proximos aos calculados teorica
mente para cada ensaio. A diferenca maxima considerada foi de 2 cm, de tal
modo que os ciclos selecionados tiveram, nos respectivos ensaios, niveis mi
nimos de operac¢do aproximadamente iguais. Tal critério diminuiu sensivelmen
te os desvios relativos as diferengas de nivel No -~ Ny, apresentades e co-
mentados no {tem 6.3.1(f), reduzindo também a dispersdo dos dados referen-
tes aos tempos de duragdo dos ciclos, discutidos em 6.3.1(g).

Essa segunda selegdo passou, deste modo, a levar em conta apenas
os dados referentes aos seguintes ciclos:

. Ensaio 1 (12 ciclos): 17, 26, 33, 35, 38, 42, 43, 47, 48,
52, 53 e 54.

. Ensaio 2 (6 ciclos) : 9, 10, 12, 16, 18 e 20.

. Ensaio 3 (6 cicles) : 4, 5, 7, 8, 9 e 12,

Como consequéncia, um novo quadro comparativo (Quadro 6.3) foi e-
laborado, a partir dos valores médios das taxas de filtragio e dos niveis o)
peracionais registrados nos ciclos mencionados. Pode-se notar, num paralelo
com o Quadro 6.2, que, embora as alteragdes n3o paregam tio significativas,
houve uma menor variagdo entre os resultados tedricos e experimentais.

Quadro 6.3. Segunda comparacdo entre valores tedricos
e experimentais das taxas de filtragio e dos
niveis de operag¢do do SFTD.

TIPO DE| TAXAS DE FILTRACEO (m*/m®.d) NIVEIS DE OPERACAO (m)
ENSAIO DADOS
Med. Max. T2 T3 .Min. Ny No Ny - Ny
T 250 354 275 211 160 0,89 1,20 0,31
1 E 250 357 283 211 148 0,90 1,20 0,30
V(%) -  (0,8) (2,9) (0,0) (7,5) 1 (0,6) =~ (1,6)
T 350 437 375 319 269 1,32 1,61 0,29
2 E 350 447 387 316 248 | 1,33 1,61 0,28
V(%) - (2,3) (3,2) (0,9) (7,8){ (0,8) - (2,6)
T 297 407 325 257 201 1,23 1,61 0,38
3 E 297 409 334 258 186 1,23 1,61 0,38
V(%) -  (0,5) (2,8) (0,4) (7,5) | (0,0) = (0,0)
T = dados tedricos. U = variacdo vercentual < i(T-E) x 100
E = dados experimentais. B Ga0 p - T

(
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As duas comparacgdes efetuadas mostram que, com relagdo as taxas
de filtragdo e aos niveis de operagdo, o modelo tedrico empregado apresen-
tou resultados bastante satisfatdrios, simulando muito bem o comportamento
daqueles parametros. Assim, pode-se, mais uma vez, comprovar a validade e a
utilidade do referido modelo, quando aplicado a operagdo de um SFID com ca-
racteristicas semelhantes as da instalagio piloto utilizada. Do mesmo modo,
ficou evidente a possibilidade de se emprega-lo como parte integrante do mé
todo de levantamento de dados objeto da pesquisa em discussdo.

Por outro lado, deve-se destacar que o modelo tedrico, como qual-
quer outro, prevé um comportamento médio a ser esperado, nio contemplando a
totalidade das varidveis envolvidas. Deste modo, as comparagdes apresenta- -
das referem-se acs valores médios observados na pratica, tendo havido varia
¢Bes ao longo dos diversos ciclos. A sele¢do dos ciclos foi feita justamen-
te para minimizar a influéncia de fatores ndo controlaveis e ndo previstos
pela modelagio tedrica.

Com relacio as taxas de filtragdo e aos niveis d'dgua registrados
por ocasifio da lavagem de um dos filtros, nfo foram feitas comparagfes en-
tre valores tedricos e experimentais, por dois motivos principais. Em pri-
meiro lugar, os dados praticos tinham uma precisdo menor, por ndo haver tem
po suficiente para medigdes mais acuradas; as vazdes, por exemplo, eram Ob-
tidas diretamente nos rotametros, e ndo através de medidas volumétricas. Em
segundo lugar, os resultados das simulagBes indicam valores de taxas e ni-
vels que seriam atingidos numa condig¢do de estabilidade durante as lavagens.
Estas, na pratica, eram encerradas antes que tal condi¢do fosse alcancada ,
mesmo nos casos em que o tempo de lavagem era propositalmente aumentado de
15 para 30 minutos, inviabilizando as compara¢des. De qualquer maneira, as
mesmas ndo tém maior significado no contexto da presente pesquisa.

6.3.3. Comparac¢io entre a Operagio do SFID e a do Filtro F5.

As analises do comportamento do filtro independente F5, operado em
paralelo com o SFTID experimental, bem como uma comparac¢do entre ambos, devam
ser feitas a partir dos quadros do Apéndice "M" e, sobretudo, das figuras do
Apendice "G".

Conforme referido anteriormente, a operacido de F5 somente era exe
cutada quando o SFTD apresentava uma condigdo de estabilidade, de modo que
um dos filtros da bateria, em funcionamento normal, pudesse ter o seu desem
penho acompanhado e comparado ac da unidade independente. Neste sentido, po
dem ser caracterizadas duas situagdes, para os diferentes. ciclos: numa pri-
meira, tanto F5 quanto o filtro da bateria (na maior parte dos casos, F1).;
niciavam uma carreira, estando recém-lavados; na outra, ambos ja haviam tra
balhado no ciclo anterior, dando prosseguimento as suas respectivas carrei-
ras, enquanto outra unidade era lavada. O comportamento de F5 em relagdo ao
SFTD apresentou diferencas de acordo com cada uma destas situagdes.

Assim, com respeito a evolugdo da perda de carga total com o tem-
po, pode-se notar que o filtro F5 apresentou um desempenho praticamente 1-
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gual ao do SFTID, em todos os ciclos correspondentes a primeira daquelas si-
tuagdes. Tais ciclos, que aparecem assinalados com o simbolo ¥ nas figuras
do Apéndice "G', foram, no Ensaio 1, os de n2 30, 34, 38, 42, 46, 50 e 54;
‘no Ensaio 2, 14 e 18; e, no Ultimo ensaio, 10, 12, 15, 16 e 20. Em todos e-
les, a taxa de crescimento da perda de carga com o tempo fol a mesma para o
filtro independente e o SFTD. Como, nestes casos, procurava-se manter em F5
um valor igual ao da taxa maxima de filtragio registrada simultaneamante no
filtro do SFID, chega-se a uma importante constatagfo. Qual seja, a de Qque
o aumento da perda de carga total durante os ciclos de um SFID € equivalen-
te ao de um unico filtro que, recém-lavado, seja operado com uma taxa defil
tragdo igual a taxa maxima observada naquele sistema. Desta forma, foi com-
provada a hipdtese, apresentada no item 4.1.1(e), sobre a qual se baseia o
método de levantamento de dados aqui investigado.

Embora bastante ldgica, podendo parecer até mesmo Obvia, tal cons
tatagdo contraria algumas informagdes contidas na literatura. 0s experimen-
tos apresentados por DI BERNARDO & CLEASBY (1980) e HILMOE & CLEASBY (1986)
concluiram que a equivaléncia referida aconteceria em relagdo a um filtro o
perando com a taxa média do SFID, e nfo com a mixima. Esta observacio levou
a critérios de projeto apresentados por CLEASBY (1981, 1989), ndo tendo si-
do questionada até o momento. Na presente pesquisa, entretanto, tais conclu
sBes ndo se sustentaram, ndo so a partir da comparagdo com o filtro F5, mas
também observando-se o primeire ciclo de cada um dos ensaios. Em tais c¢i-
clos, as taxas nos quatro filtros da bateria eram iguais a taxa média de fil
tragdo, como se fossem quatro filtros independentes. Comparando-se a va-
riag3o da perda de carga nessas ocasiles, com as registradas posteriormente
nos ciclos estaveis, nota-se claramente, através da inclinacdo das respecti
vas curvas nas figuras do Apéndice "G", um incremento das taxas de cresci-
mento da perda de carga com o tempo. Se tais taxas fossem as mesmas no SETD
e num filtro trabalhando com a taxa média de filtragdo, a inclinagdo no ci-
clo inicial deveria manter-se ao longo de toda a operagdc do sistema, o que
ndo ocorreu. Infelizmente, nas pesquisas mencionadas ndo foram apresentados
os dados relativos aos ciclos iniciais, de modo a que a mesma comparagdo pu
desse ser feita. De qualquer maneira, os resultados do presente experimento
e consideracdes de ordem tedrica tornam as conclusdes anteriores a respeito
da variacdo das perdas de carga totais com o tempo, num SFTD, bastante con-
testaveis.

Ainda com relacgd3o a comparag¢ido entre FS e o SFTD, pode-se obser-
var, nos ciclos caracterizados pela ocorréncia da segunda situac¢io, dentre
as duas apresentadas no inicio deste item, uma certa variabilidade de com-
portamento. Assim, apesar de em alguns casos ocorrer uma semelhanca entre o
desempenho de ambos, em muitos outros o filtro independente mostrou uma ten
déncia a registrar perdas de carga menores que as do SFTD, com as diferen-
¢as aumentando no decorrer dos ciclos. Um dos principais fatores responsé-
vels por tal fato parece ter sido a paralisacgdo de F5 no momento das opera-
¢Bes de lavagem, enquanto o filtro da bateria continuava em funcionamento ,
recebendo, inclusive, uma vaz3o maior. Deste modo, as condigles dos filtros
operados em paralel» passavam a ser diferentes no inicio dos ciclos seguin-
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tes, alterando o comportamento relativo dos mesmos. Este tipo de influéncia
apresentava um efeito cumulativo ao longo das carreiras de filtragdo, tor-
nando as diferengas mais significativas a medida em que as unidades iam se
sujandc. Note-se, por outro lado, que, nos ciclcs em que eram simuladas la-
vagens numa bateria hipotética em que F5 estaria incluido, tais diferencas
eram minimizadas. Nestes casos, indicados com o sinal (¥) no Apéndice "G" ,
ndo sé o filtro independente permanecia em funcionamento durante a lavagem,
como tinha sua vazdo aumentada, de acordo com o que ocorria simultaneamente
nc SFID, resultando numa maior igualdade entre as variagdes das perdas de
carga observadas nos ciclos subsequentes.

De qualquer forma, as comparacdes feitas sob as condigdes descri-
tas no paragrafo anterior nfo exerceram maiores influéncias sobre o desen-
volvimento e as conclusBes da pesquisa. J& as comparacBes apresentadas an-
tes, refletindo condigdes operacionais mais favordveis, em que F5 e o SFID
estavam em inicio de carreira, foram extremamente significativas em termos
de se atingir o principal objetivo do presente estudo, conforme serd visto
a seguir.

6.3.4. Verificacio do Método de Levantamento de Dados Proposto.

Apesar da operagdo simultdnea do filtro cam taxa constante e da ba
teria com taxa declinante ter confirmado a hipdtese basica do método de le-
vantamento de dados aqui investigado, sua verificagio efetiva dar-se-a com
a aplicacdo do mesmo aos resultados obtidos nas diversas etapas da pesquisa.
Tal verificagdo consiste, fundamentalmente, numa comparag¢do entre os tempos
de duragio dos ciclos, previstos a partir das duas primeiras fases, com a-
queles registrados durante a investigacfo experimental da Ultima etapa.

Antes da aplicagio do método propriamente, uma primeira compara-
¢80 pode ser efetuada, relacionando os coeficientes de variagdo da perda de
carga no tempo (parametro a) obtidos na primeira e na terceira etapas. Cal-
culando-se tais coeficientes para os trés ensaios realizados com taxas de-
clinantes, empregando-se a equagdo (6.6) e levando-se em conta apenas os ci
clos selecionados no item 6.3.2, chega-se aos valores apresentados no Qua-
dro 6.4, que inclui também os dados de perda de carga inicial (Hy) e final
(H), taxa de filtragio (v), turbidez média do afluente (Co) e tempo de dura
¢do do ciclo (t),utilizados no calculo de a.

A partir dos dados calculados para os diversos ciclos, obtém-se o
valor médio de a para cada um dos ensajos-.da terceira etapa:

. Ensaio 1: a = (4,5 % 0,8) x 1072 d/n.UT

(4,3 £0,7) x 10'5 d/h.UT

-5
(4,7 £ 0,7) x 10 ~ d/h.UT

. Ensaio 2: a

H]
H+

. Ensaio 3: a

Embora apresentande uma dispersdo relativamente maior em relag¢io
a média, os valores de a calculados na terceira etapa estdo bastante proxi-
mos do obtido na fase inicial da pesquisa, e mostrado no item 6.1.2, relati
vo & operagdc com os turbidimetros de escoamento continuo. Varias das obser




Quadro 6.4, Determinacio do coeficiente a para os
ensalos da terceira etapa.
5
PERDA DE CARGA (m) v Co t a (x107)
FNSALO|CICLO Inicial| Final [(m*/m?®.d)|(UT)|(horas)|(d/h.UT)
7 0,895 1,200 354 1,841 11,00 4,3
26 0,880 1,200 360 2,21 9,75 4,1
33 0,905 1,200 360 1,97 11,00 3,8
35 0,905 1,200 360 2,87| 10,50 2,7
38 0,905 1,200 360 1,68| 11,25 4,3
1 U2 0,895 1,200 358 1,68 12,50 4.1
43 0,895 1,200 350 1,401 11,50 5,4
47 0,890 1,200 354 1,421 12,50 4.9
u8 0,900 1,200 359 1,841 11,00 4,1
52 0,890 1,180 358 1,50} 11,00 4,9
53 0,890 1,200 361 1,311 11,00 6,0
54 0,890 1,200 356 1,491 12,00 4,9
9 1,330 1,625 usy 2,141 8,00 3,8
10 1,335 1,670 460 2,51 8,00 3,6
5 12 1,320 1,600 Ly 2,25 17,50 3,8
16 1,320 1,600 441 1,731 8,00 4,6
18 1,320 1,600 Lup 2,29 6,50 4,2
20 1,340 1,605 441 1,441 7,50 5,6
u 1,245 1,600 u17 1,811 10,25 4,6
5 1,240 1,605 U1y 1,951 8,75 5,2
7 1,215 1,600 47 1,731 9,25 5,9
3 8 1,210 1,605 4o2 2,341 11,25 3,7
9 1,235 1,605 399 1,90( 11,00 4,y
12 1,250 1,650 413 2,21 9,50 4.6

vagdes feitas naquele item a respeito da variabilidade do parémetro‘g apli-
cam-se aos resultados da terceira etapa, sobretudo as que dizem respeito ao
fato da turbidez ndo ser o indicador ideal da quantidade de particulas que
tém acesso aos filtros. Ndo obstante, uma andlise estatistica mais rigorosa
mostrou que, a um nivel de significadncia de 5%, as médias calculadas a par-
tir da operagdo do SFTD ndo diferem entre si, nem em relagdo ao valor médio
resultante da operagdo com taxa constante (ver Apéndice "N").

Uma vez que os valores de a foram calculados, na Ultima etapa, u-
tilizando-se as taxas midximas de filtracdo registradas ac longo de cada um
dos ciclos em questdo, os resultados obtidos reforgam a constatagdo feita a
pds o paralelo tragado entre o filtro F5 e o SFTD. Qual seja, a de que a va
riacdo da perda de carga com o tempo (refletida pelo parametro a) é con-
dicionada pela taxa maxima e ndo pela taxa média, naquele sistema. Os resul
tados demonstraram, além disto, que o coeficiente a, apesar de algumas limi
tagBes, reflete, da forma como foli calculado, o comportamento observado nos
filtros, sendo Gtil para efeito de comparagdes.




102

Apds todas essas consideracgdes e constatacgdes, pode-se proceder a
verificacdo final do método de levantamento de dados, fazendo-se sua aplica
cdo através da determinagio das duragdes dos ciclos do SFTD. Como o referi-
do método inclui a utilizagfo do modelo tedrico de Di Bernardo, outros pard
metros, como as taxas de filtracdo e os niveis de operacio, também sfo de-
terminados. A comparacdo entre os valores tedricos e praticos destes ulti-
mos ja tendo sido feita, resta a confirmagdo de que os tempos previstos pa-
ra a duragdo dos ciclos foram observados na instalag¢do experimental.

De acordo com o método proposto, tais previsdes devem ser realiza
das a partir de dados levantados na operacgdo de um filtro com taxa constan-
te, o que, na presente pesquisa, aconteceu durante a primeira etapa. Tais
dados resultaram na determinagio do pardmetro a, gue seria caracteristico da
unidade filtrante em operagdo, tanto para a taxa constante, quanto para ade
clinante. Além disto, sf3o obtidas as equacBes de perda de carga, utilizadas
na simulacio tedrica do SFTD, dando origem aos valores da taxa mixima de fil
tragdo e dos niveis de operacdo. Todos os parametros citados (a, Vmax. ! He
Ho) s8o obtidos sem a necessidade de uma instalagdo piloto funcionando com
taxa declinante. No presente caso, entretanto, para efeito de comparagdo, a
correcido devida a quantidade de particulas no afluente deve ser feita a par
tir dos valores de Cy registrados na etapa final, no SFTD experimental.

Assim, empregando-se a equagdo (6.6), sdo calculados os tempos de
duragdo previstos para os ciclos do SFTD. No Quadro 6.5 os valores resultan
tes sfo apresentados, ao lado dos dados utilizados nos respectivos cdlculos
e dos valores experimentais obtidos. Deve-se ressaltar que estes ﬁltimos,g§
sim como os relativos a C,, correspondem a média dos valores mostrados nas
respectivas colunas do Quadro 6.4. 0O valor de a, por sua vez, é aquele apre
sentado no item 6.1.2, enquanto H, Hy e vmax. provém dos resultados das si-
mulacdes, podendo ser vistos no Apéndice "D" ou no Quadro 6.3.

Quadro 6.5. Comparagio entre os tempos tedricos e
experimentais de duragdo dos ciclos do SFTD.

a

ENSEION 4/, um) @ | S ool o TEIERS faeras) @
1 u,3x10°5 1,20 | 0,891 354 |1,77 | 11,51 | 11,25 |2,22
2 " "o 1,61 | 1,32 437 [2,06 7,49 | 7,58 | 1,18
3 " mol 1,61 1,23 uo7 |1,99] 10,91 | 10,00 |8,35
T = valor teérico.
E = valor experimental
V = variagdo percentual = | (I - E; x 100 |
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Comparando-se os tempos tedricos e experimentais, confirmam-se os
bons resultados obtidos com a aplicagio do método de levantamento de dados
proposto. As diferencgas foram pequenas, € em apenas um dos casos aproximou-
-se de 10%, valor que ainda & bastante razoavel. Nos outros dois ensaios, a
variacio esteve abaixo de 2,5%.

Com relagdo aos valores experimentais de duragdo dos ciclos, asmé
dias apresentadas mostraram a seguinte dispersdo:

. Ensaio 1 : (11,25 ¥ 0,80) horas. (c.v.= T %)
. Ensaio 2 + (7,58 % 0,59) horas. (cev.= 8 %)
. Ensaio 3 : (10,00 % 1,00) horas. (c.v.= 10%)

Duas comparag¢des podem ser feitas com relagdo aos valores obtidos
para estes parametros antes da selegdo descrita no item 6.3.2, e que haviam
sido apresentados em 6.3.1(g). A primeira é a de que houve uma redugio nas
dispersdes em torno dos valores médios, e a segunda é a de que estes Glti-
mos ficaram mais préximos dos valores tedricos. Como a referida selegdo foi
feita a partir dos valores registrados para o nivel N1, e nfo com base nos
dados de duragdo dos ciclos, tais observagles, que refletem resultados me-~
lhores, indicam o acerto do critério seletivo empregado, com a diminuigdo
dos efeitos decorrentes das variagdes do nivel minimo de operacio.

Cabe ainda uma observagdo a respeito dos valores da turbidez do a
fluente, cujas medidas de dispersio foram as seguintes:

. Ensaio 1 : (1,77 £ 0,L4) UT (c.v.= 25 %)
. Ensaio 2 : (2,06 % 0,40) UT (c.v.= 19 %)
. Ensaio 3 : (1,99 % 0,24) UT (c.ve= 12 %)

Estes dados mostram que, conforme afirmado anteriormente, a turbi
dez é o parametro que pode ser a principal causa de desvios durante a apli-
cagio do método. Nio obstante, pelo seu largo emprego e pela facilidade com
que € obtida, a turbidez ainda continua sendo o principgl indicador da qua-
lidade da dgua a ser filtrada, sobretudo em termos de particulas suspensas.
0 seu emprego, entretanto, deve ser feito de forma bastante controlada, sob
condi¢Bes relativamente estaveis, principalmente quando do levantamento de
dados em instalacdes pilotos. A sua substituicdo por parametros mais apro-
priados (s6lidos totais e suspensos, contagem de particulas) deve ser inves
tigada e adotada, sempre que possivel.

Deve-se também notar que, na equagdo (6.6), foi considerada somen
te a condigdo de entrada no filtro, em termos de qualidade da dgua. Isto se
Justifica, na medida em que, na maioria dos filtros, a quantidade de parti-
culas na saida é realmente bem menor. Em alguns casos, entretanto, tal va-
lor pode se tornar significativo, devendo-se incluir o parametro correspon-
dente na referida equacdo. Esta devera refletir, assim, a quantidade de par
ticulas retidas no meio filtrante.




6.3.5. Descricdo Final do Método Proposto

Comprovada a validade do método de levantamento de dados investi-
gado na presente pesquisa, pode-se fazer uma descrigdo final do mesmo, con-
siderando a seguinte sequéncia de passos:

12 passo: definicdo das caracteristicas bdsicas do meio filtrante
(materiais, granulometria, altura da camada), da disposi¢do das unidades (di
mensdes, numero, sistema de drenagem, tubulagdes e acessdrios, tipo de lava
gem) e do pré-tratamento (tipo, produtos quimicos, dosagens).

22 passo: montagem de um filtro piloto para trabalhar com taxa de
filtragdo constante e nivel varidvel, tendo o meio filtrante idéntico ao de
finido no passo anterior.

32 passo: obtengdo, na instalagdo piloto, da curva de variagdo da
perda de carga no meio filtrante limpo em fungdo das taxas de filtracgdo.

42 passo: cdlculo tedrico da equagio de perda de carga turbulenta
em fungdo das taxas de filtragdo (caso seja possivel a reprodugdo das carac
teristicas geométricas do filtro na instalagdo piloto, pode-se obter a cur-
va hy x v a partir da mesma).

52 passo: aplicagfo do modelo tedrico de Di Bernardo, consideran-
do as curvas obtidas nos passos anteriores e os valores definidos para a ta
xa média de filtragdo, o nimero de filtros e a carga hidrdulica maxima, ob-
tendo-se os niveis de operacdo e as taxas nas unidades do SFTD.

62 paséo: operagdo da instalagdo piloto com taxa constante, manti
da igual a taxa maxima calculada, no passo anterior, para o SFTD; ou entdo,
operagdo com diversas taxas de filtrag3c constantes, calculando-se, em se-
guida, o coeficiente de variagdo de perda de carga com o tempo (a).

72 passo: previsido dos tempos de duragdo dos ciclos do SEFID, seja
por observagdo direta no filtro piloto (operagdo com taxa igual a maxima do
SFTD), seja através do coeficiente a (operagio com diversas taxas); pode-se
prever a duracgdo dos ciclos para diferentes condigdes do afluente (quantida
de de sdlidos, dosagens de produtos quimicos, temperatura), cobrindo-se to-
da a faixa de variagdo esperada na situag8o real.

Caso os tempos obtidos nfo sejam adequados (ciclos muito curtos,
ou muito longos), as caracteristicas do sistema poderdo ser convenientemen-
te alteradas, de modo a resultar valores mails apropriados. Tais alterag¢fes,
portanto, podem ser feitas ainda durante a etapa de projeto, otimizando-o .
Da mesma forma, a operagdo do SFTD podera ser grandemente beneficiada, apar
tir do conhecimento prévio da duracdo das carreiras de filtragido, sob dife-
rentes condigdes.

" nspaaes




7. CONCLUSCES E RECOMENDAGOES

A partir das consideracdes tedricas e dos resultados experimentais
obtidos ao longo do desenvolvimento da pesquisa, foram estabelecidas as
seguintes conclusles, relacionadas segundo o aspecto particular a que se re
ferem:

a. Com relagdo, especificamente, ao comportamento do SEFTID:

a.l. A instalagdo experimental trabalhando com taxa declinante
variavel apresentou um padrio de comportamento tipico de tais sistemas, com
as taxas de filtragZo mantendo-se aproximadamente constantes em cada ciclo,
variando na forma de degraus e apresentando picos por ocasido da lavagem de
um dos filtros; as laminas d'agua acima do meio filtrante variaram continua
mente, caracterizando os diversos niveis de operacgfio; e a qualidade do eflu
ente ndo mostrou qualquer tendéncia & ocorréncia do traspasse final.

a.2. Foram registradas pequenas, porém sistemiticas, variagdes
das taxas de ?Eifragéo durante cada ciclo de operagdo, com o aumento das ta
xas maiores e a reducidio das menores, podendo-se atribuir tais ocorréncias a
colmatacgio superficial do meio filtrante, em decorréncia de uma penetragio
pouco profunda das particulas retidas no mesmo.

a.3. Eventuais perturbagdes na operagdo ocorridas durante de-
terminado cidIS_fefletiam—se, a partir de uma certa magnitude, no comporta-
mento dos ciclos subsequentes, com alteracgdes nas taxas de filtragdo das di-
versas unidades; uma condig¢fo de normalidade era novamente atingida, em ge-
ral, apds cada um dos filtros ter sido lavado.

a.4. A melhor condigdo de inicio de operacdo foi obtida quando
0s ciclos iniciais tiveram sua duragio aproximadamente igual a dos ciclos
com operagdo estavel, com tal situagdo sendo atingida mais rapidamente; de
qualquer modo, a estabilidade foi sempre atingida antes que cada um dos fil
tros fosse lavado pela terceira vez, apds o inicio da operagio do sistema.

a.5. Os picos de vazdo e nivel de operagdo durante as lavagens
foram bastante significativos, ocorrendo de maneira bastante rapida, » que
pode ser associado a auséncia de armazenamento de dgua a montante dos fil -
tros da instalagdo piloto.
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b. Quanto a simulagdo tedrica do desempenho de um SFTD, os resul
tados da aplicagio do modelo de Di Bernardo ficaram muito préximos dos va-
lores obtidos experimentalmente, tanto para as taxas de filtracgdo, quanto
para os niveis de operacdo, comprovando-se a aplicabilidade do mesmo na de
terminagdo dos referidos parametros, em sistemas semelhantes.

c. Com referéencia ao coeficiente de variac¢do da perda de carga
com o tempo, a, pode-se considerar que sua obtengdo por meio de uma equagdo
do tipo H = Hy + a.Co.v.t levou a resultados razoaveis, principalmente
quando nfdo ocorriam diferencas significativas em Co. Este, medido em termos
de turbidez, mostrou ser o parametro mais sujeito a imprecisdes quando do
calculo de a através daquela equacgio.

d. A respeito da operacgdo simultdnea do SFTD e do filtro traba-
lhando com taxa constante e nivel variavel:

d.1. Os dois sistemas, com meios filtrantes idénticos, apre-
sentaram evolugdes semelhantes das perdas de carga totais, quando o filtro
independente era operado com uma taxa de filtrac¢do correspondente a da u-~
nidade do SFTD com o mesmo grau de colmatacfo; ou seja, a variacdo do ni-
vel d'agua num filtro tendo a vazdo fixada externamente é a mesma de uma
unidade similar, cuja vazdo resulta da operacio com taxa declinante varia-
vel.

d.2. A variagdo do nivel d'dgua (Np-N{) durante cada um dos ci:
clos de um SFID & equivalente ao de um Gnico filtro que, recém-lavado, se-
Ja operado com a mesma taxa de filtragdo registrada na unidade mais limpa
daquele sistema; deste modo, a curva de variagdo do nivel de operacio num
SFTD é paralela a de um filtro com taxa constante igual a taxa maxima da-
quele sistema, e nfo a taxa média, conforme apresentado em trabalhos ante-
riores (CLEASBY, 1981, 1989; DI BERNARDO & CLEASBY, 1980; HIIMOE & CLEASBY, 1986).

e. Por fim, como principal conclusfo da pesquisa, verificou-se a
possibilidade da obtencdo da duracdo dos ciclos de um SFID, a partir da o-
peragdo de um filtro piloteo trabalhando com taxa constante, comprovando-se
o método de levantamento de dados inicialmente proposto.

Recomenda-se, portanto, que o Peferldo método seja empregado pa-~
ra o estabelecimento dos parametros necessdrios ao projeto e a operagio de

sistemas de filtracdo com taxa declinante varidvel, facilitando muito tais
atividades e contribuindo para uma generalizagdo do uso desses sistemas. A
través da utilizacdo de uma instalacdo piloto bastante simples e de um mo-
delo tedrico racional, poderdo ser obtidos, seguindo-se a metodologia des-
crita no item 6.3.5, os principais dados relativos a um SFTD que se queira
implantar.

Além desta recomendacdo de carater geral, a pesquisa desenvolvi-
da permite que sejam feitas outras mais especificas. Em termos da operacgdo
de um SFTD, por exemplo, seria interessante adotar nos ciclos iniciails, cu
ja duracdo é fixada arbitrariamente, valores proximos aos previstos para
os intervalos entre lavagens na operagdo estdvel, fazendo .-m que esta si-
tuacido seja alcancada de forma mais rapida.
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Com relagio a futuras pesquisas, sugere-se que seja investigada,
de maneira mais profunda, a determinacio do coeficiente de variag¢do da per
da de carga com o tempo (a), identificando-se os diversos fatores que tém
infludncia sobre o mesmo, bem como a melhor forma de se calculd-lo e os 1i
mites de sua validade. Em particular, deve-se procurar estudar qual seria
a maneira mais adequada de se quantificar o parametro Co, de modo a que o
mesmo apresente uma resposta mais linear do que a medigdo em termos de tur
bidez.

Quanto a pesquisas a respeito da filtragdo com taxa declinante ,
recomenda-se a investigagdo, a nivel experimental, dos efeitos decorrentes
de diferentes graus de armazenamento de agua a montante dos filtros, assim
como a comparacdo entre o desempenho de sistemas apresentando meios filtran
tes com diferentes agdes de profundidade.

A partir da experiéncia obtida durante a andlise dos resultados
experimentais da presente pesquisa, recomenda-se, finalmente, que a tempe-
ratura da dgua seja um parametro monitorado de forma sistemdtica em qual-
quer ensaio ou investigagdo pratica sobre a filtragdo.
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APENDICE "aA™

- Quadros Com os Dados de Perda de Carga e Turbidez
dos Ensaios da Primeira Etapa.
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QUADRO A.1
ENSAIO n® : 1 TAXA: 300 m®/m?.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 y 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,2 129,3 133 137 141,5 146 152,5 154,51 2,7 0,73
1 126,2 129,4 133,2 137,3 141,8 146,5 154 157,5| 2,7 0,28
4,5 | 126,2 129,4 133,2 137,3 142,2 147,2 157,2 165 2,1 0,21
8 126,2 129,4 133,6 138,1 143,1 148,6 161,3 173 3,0 0,22
12 126,2 129,4 133,6 138,1 143,1 148,8 163,3 178,2| 2,4 0,19
15 126,2 129,4 133,3 137,7 142,7 48,4 165 184 3,3 0,20
22 126,2 129,4 133,4 137,8 143,71 149,3 171,1 196 2,1 0,15
2,5 | 126,2 129,4 133,4 137,8 142,8 148,9 176,5 209,5]| 2,6 0,18
36 126,1 129,3 133,3 137,8 143,2 150 186 228 1,7 0,32
Ly 126,1 129,4 133,5 138,3 144 152 198 253 1,6 0,18
52 126,1 129,4 133,6 138,4 144,4 153,3 209 277 1,7 0,17
60 126,1 129,4 133,7 138,6 145 155 225 314 2,0 0,19
Médias | 2,16 | 0,19
QUADRO A.2
ENSAIO n@ : 2 TAXA: 500 m3/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 Yy 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127 133,5 141 148,5 156 - 174,5 176,5| 2,7 0,41
1 127 133,6 141,2 149,2 157,1 166,4 178,5 183 2,7 0,26
2 127 133,6 141,3 149,3 157,4 166,9 180,3 187 2,5 0,22
4,5 127 133,6 141,3 149,3 157,7 167,7 183,5 193,5| 2,1 0,25
8 127 133,8 142 150,3 159,4 170,4 190,6 205,3| 3,0 0,26
12 127 133,9 142,71 150,4 159,7 171,3 194,6 213,5| 2,4 0,22
15 127 133,9 142,1 150,7 160,1 172,3 200 223 3,3 0,30
22 127 134 142,44 151,4 161,1 175,2 209,4 239,71 2,1 0,24
25 127 134,2 142,7 151,7 161,6 176,2 214 248 2,0 0,19
28,5 127 133,8 142,5 151,2 160,9 176 220,2 262 2,6 0,32
32 127 134,1 142,6 151,7 162  179,4 230 277,3{ 1,4 0,30
36 127 134,3 143 152,3 163,2 182,2 238 292,5| 1,7 0,36
Ly 127 134,6 143,7 153,6 166  189,3 257,2 328 1,6 0,38
Médias 2,25 | 0,29




QUADRO A.3

ENSAIO n2 : 3 TAXA: 600 m3/m?.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 U 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127,3 133,2 142,3 152,2 162 173 186,3 190 2,0 0,27
1 127,3 133,3 142,6 152,5 162,8 174 188,5 193,5| 2,0 0,25
4,5 127,3 133,3 142,7 153  163,7 176  195,5 204 1,7 0,20
8 127,3 133,4 143  153,6 165 178,7 202,5 215 3,5 0,41
12 127,3 133,6 143,5 154,6 166,5 181 210 228 2,7 0,30
20,5 | 127,3 133,7 144 155,8 169 190 247 289 6,0 0,39
o4 127,3 134 144,6 157  171,3 195,6 263,5 313 2,0 0,42
26 127,3 134 144,6 157  171,5 197 267,5 322 2,2 0,54
Médias 2,331 0,34
QUADRO A.4
ENSAIO n® : U4 TAXA: 550 m3/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127,3 134,2 143,2 152,3 161,6 171,7 183,8 187 2,0 0,24
1 127,3 134,2 143,2 152,3 161,6 172 185,5 190 2,0 0,24
4,5 127,3 134,2 143,2 152,4 162,4 173,7 191,8 199 1,7 0,28
8 127,3.134,5 143,9 153,8 164 177 199,7 209 3,5 0,46
12 127,3 134,5 143,9 154 165  178,5 205,7 218,5| 2,7 0,23
2,5 | 127,3 134,8 144,9 155,8 168,1 187 238 265 6,0 0,30
ol 127,3 135  145,2 156,4 169,3 191,5 253,7 283 2,0 0,50
30 127,3 135 145,5 156,8 170,6 196,4 268,5 307,5| 2,0 0,43
3y 127,3 135,2 145,8 157,5 172 200,2 280 325 2,0 0,43
Médias 2,26 | 0,35




QUADRO A.5
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ENSAIO n2 5 TAXA: 450 m3/m?.d FILTRO : 3
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,4 130,5 136,3 142,8 150 157,7 167,7 169 2,0 0,36
1 126,4 130,5 136,3 143 150 158 170 173 2,0 0,34
4,5 | 126,4 130,5 136,3 143  150,3 158,7 173,8 180,5 | 1,7 0,30
8 126,4 130,6 136,5 143,44 150,9 159,7 178 187 3,5 0,51
12 126,4 130,6 136,7 143,6 151,5 161 183,4 196,8 | 2,7 0,37
20,5 | 126,4 130,6 136,8 144,2 152,8 165 213 247 6,0 0,35
2u 126,4 130,6 137,2 144,8 153,8 167,8 225,3 264 2,0 0,35
30 | 126,4 130,9 137,3 145,2 154,6 170 237  282,5| 2,0 0,42
34 126,4 131 137,5 145,5 155,3 172 246,3 298,5 | 2,0 0,40
44 126,4 131,2 138 146 156 175 265 335 - -
Medias 2,26 | 0,38
QUADRO A.6
ENSAIO n? : 6 TAXA: 500 m®/m®.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,8 132,5 140,3 148,4 156,7 165 177 180 2,4 0,58
2 126,8 132,5 140,3 148,7 157,5 168,2 183 188,5| 2,7 0,20
4 126,8 132,5 140,6 149,2 158,3 169,8 187 196 2,6 0,18
8 126,8 132,6 140,8 149,8 159,6 172,3 197 212 2,0 0,18
12 126,8 132,6 141,1 150,3 160,5 174,3 206 228 2,5 0,20
19 126,8 132,9 141,8 151,5 162,5 178,5 224 260 1,3 0,20
24 126,8 133 142 151,8 163,3 182 244 298 L4 0,28
28 126,8 133 142 152 164 185 261 325 3,6 0,34
Médias 2,77 | 0,23
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ENSAIO n2 : 7 TAXA: 400 m?/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,5 131,6 137,9 144,3 151 158 166 168 2,4 0,68
2 126,5 131,6 137,9 144,5 151,7 159,3 .169,6 173,5| 2,7 0,25
4 126,5 131,6 138,2 145 152,5 161 17U 179 2,6 0,25
8 126,5 131,7 138,3 145,3 153,3 162,5 180 189 2,0 0,25
12 126,5 131,8 138,5 145,5 153,7 163,6 185,8 199 2,5 0,17
19 126,5 131,8 138,6 146 155  166,3 198,6 220 1,3 0,14
2L 126,5 131,8 138,7 146,3 155,6 168,5 214 2U5 4,4 0,22
28 126,5 131,8 138,7 146,5 156,1 171 226 261,5| 3,6 0,16
34 126,5 132 139,5 147,5 158 175 239 283 2,1 0,19
43 126,5 132,5 140,5 149,4 161 182 263 321 2,7 0,19
Médias 2,7 0,20
QUADRO 4.8
ENSAIO ne 8 TAXA: 200 m?/m?.d FILTRO : 3
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 i 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 125,3 127,6 130,5 133,3 136,3 139,6 143,5 144,3{ 2,4 0,75
2 125,3 127,6 130,5 133,3 136,4 139,8 145,3 147,3| 2,7 0,30
it 125,3 127,6 130,5 133,4 136,5 140 146 148,71 2,6 0,23
8 125,3 127,6 130,6 133,5 136,7 140,4 148 153,5| 2,0 0,28
12 125,3 127,6 130,6 133,6 136,8 140,7 150,2 158,2 | 2,5 0,26
19 125,3 127,6 130,6 133,7 137 141,2 155 167,5]| 1,3 0,23
24 125,3 127,6 130,6 133,7 137 41,4 161 179,51 4,4 0,21
28 125,3 127,6 130,6 133,7 137 141,9 167,2 190 3,6 0,26
34 125,3 127,6 130,7 133,8 137,2 142,8 172,4 199 2,1 0,20
43 125,3 127,6 130,7 133,8 137,3 143,5 181,171 214 2,7 0,18
50 125,3 127,6 130,7 133,8 137,3 144 188 226 2,6 0,18
58 125,3 127,6 130,7 133,8 137,7 145,2 201 252,5| 2,6 0,15
68 125,3 127,6 130,7 133,9 138,3 147,5 220 286,5| 3,1 0,17
74 125,3 127,6 130,7 133,9 138,3 148,5 228 299 2,7 0,22
81 125,3 127,6 130,7 134 139 151 2u7 332 2,5 0,15
Médias 2,7 0,21
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ENSAIO n2 : 10 TAXA: 550 m3/m®.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127,2 133,6 142,4 151,2 161,1 171,2 183,2 186,5| 1,6 0,29
4 127,2 133,6 142,4 152 162 173,5 192 200 2,4 0,21
9,5 127,2 133,6 142,7 152,6 163,2 176 202,5 216,5| 2,3 0,26
18 127,2 133,6 143 153 165 180 223,5 252 2,0 0,31
24 127,2 133,9 143,6 154,3 166,5 185 2u2 289 2,5 0,55
0,5 | 127,2 134 144 155 168  189,5 261 327 1,7 0,43
Medias 2,18 | 0,34
QUADRO A.10
ENSAIO n® : 11 TAXA: 550 m3/m?.d FILTRO : 2
TEMPO { NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4y 5 5 7 8 AFL. | EFL.
0 127,3 135,3 144  152,8 161,8 171,5 182,5 186 1,6 0,24
4 127,3 135,3 144,2 153,3 163 174 191 198 2,4 0,25
9,5 127,3 135,4 144,7 154 165 176,5 201 213 2,3 0,26
18 127,3 135,9 145,6 155,8 167,1 182,5 222,5 2u8 2,0 0,31
24 127,3 135,9 145,8 156,2 168 186 237 281 2,5 0,49
37 127,3 136,1 146,3 157 170 192,3 256 320 1,7 0,38
Médias 2,18 0,33
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QUADRO A.17
ENSAIO n2 : 12 TAXA: 450 m3/m?.d FILTRO : 3
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) | TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.

0 126,3 130,3 136,2 142,6 150 157,5 167,5 170
uy 126,3 130,3 136,2 142,6 150,71 158,3 174 180 0,22
9,5 | 126,3 130,4 136,3 142,9 151,1 160,2 183,2 194 0,24

1,6 | 0,32
2,4
2,3

18,5 | 126,3 130,5 136,7 143,9 152,5 163 202,5 224,5 | 2,0 | 0,27
2,5
1,7
1,9

24 | 126,3 130,5 136,8 144,71 153 164,6 215 250 0,31
31 126,3 130,6 136,9 144,5 154 167,5 233 281,5 0,32
36| 126,3 130,6 137,1 44,6 154,6 169 244 302,5 0,35

Medias 2,12 | 0,28

QUADRO A.12
ENSAIO n® : 13 TAXA: 450 m3/m?.d FILTRO : 4
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 Uy 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,3 131,3 138,17 145,6 153,9 162,6 173,3 176,2 | 1,6 0,38
4 126,3 131,3 138,1 145,6 154,17 164 180,5 187 2,4 0,33
9,5 | 126,3 131,3 138,3 145,9 154,9 166 189,5 201 2,3 0,15
18,5 | 126,3 131,3 138,8 146,9 156,7 170 210 234 2,0 0,23
ou 126,3 131,5 138,9 147,3 157,5 172 224 260 2,5 0,33
31 126,3 131,5 139,2 148 158,7 176,2 242,5 292 1,7 0,29
36 126,3 131,5 139,4 148,3 159,4 178,6 254 312 1,9 0,35
Médias 2,12 0,27




QUADRO A.13

ENSAIO n2 : 14 TAXA: 400 m3/m?.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,5 130,5 135,9 141,8 148  154,6 163 165 1,8 0,50
4 126,5 130,8 136,5 142,9 150 157,5 170,5 177 1,6 0,21
8 126,5 130,8 136,6 143,1 150,2 158,5 175 185 2,0 0,14
16 126,5 130,9 137,1 44,1 152 162 191 212,5| 2,5 0,17
20 126,5 131  137,2 144,2 152,3 163 196,5 223,5| 2,2 0,18
24 126,5 130,9 137,71 44,4 152,4 163  201,5 233,5| 2,0 0,18
29 126,5 131 137,2 144,5 153 165 210 251,5| 1,6 0,23
34 126,5 131,1 137,7 145,4 1544 168 221 275 1,9 0,24
40 126,5 131,2 138 145,9 155,3 170,5 234 300 1,5 0,18
Médias 1,94 | 0,21
QUADRO  A.14
ENSAIO n2 : 15 TAXA: 500 m®/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127 133,5 141,4 149,5 158  166,8 176,5 179 1,8 0,45
4 127 133,9 141,9 151,1 160,5 171 185,5 191,5 | 1,6 0,23
8 127 134,17 42,4 151,5 161,5 172,5 192 200,5 | 2,0 0,17
16 127 134,3 143,5 153,3 165 178,5 211 228,5| 2,5 0,28
20 127 134,5 143,7 153,7 166 180,5 219 240,5 | 2,2 0,30
o4 127 134,5 143,8 153,8 166,5 182 225 250 2,0 0,30
34 127 134,8 144,5 155,5 168,5 190 250  290,5 | 1,9 0,28
40 127 135 145 156,5 170,5 195 264 313,54 1,5 0,24
Medias 1,94 { 0,27




QUADRO A.15

ENSAIO n2 : 16 TAXA: 500 m¥/m?.d FILTRO : 3

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,6 131,2 138,5 141,71 154 162,6 173,5 175,51 1,8 0,45
4 126,6 131,3 139 147 155,5 165,5 182 188 1,6 0,21
8 126,6 131,4 139  147,3 156,1 167 188,5 198 2,0 0,18
16 126,6 131,6 139,8 148,7 158,4 171,5 209,5 228,5| 2,5 0,30
20 126,6 131,7 140 149 159 173 219 2u2 2,2 0,31
2l 126,6 131,6 140 149 159 174 225 252,51 2,0 0,30
3L 126,6 131,7 140,4 150 161 180 251 296,51 1,9 0,27
4o 126,6 131,8 140,7 150,8 162,2 184 267,5 323 1,5 0,23

Meédias 1,94 | 0,27
QUADRO A.16

ENSAIO n2 : 17 TAXA: 400 m?/m?.d FILTRO : 4

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,1 131,2 - = - 166,7 168 169 1,8 0,50
4 126,1 131,5 138 145 152 160 174 180 1,6 0,24
8 126,1 131,5 138,2 145,2 152,5 161 180 188 2,0 0,27
16 126,1 131,5 138,3 145,6 153,5 163,3 196 213 2,5 0,16
20 126,1 131,6 138,5 146 154 164,5 204 225 2,2 0,23
24 126,1 131,7 138,6 146,3 154,5 165,7 211 235 2,0 0,25
29 126,1 131,7 138,8 146,7 155,2 167,5 220 251 1,6 0,27
34 126,1 131,9 139,3 147,3 156,4 169 233 272,5| 1,9 0,24
40 26,1 132 139,5 147,7 157,3 172,5 246 .293,5| 1,5 0,23
48 126,1 132,1 140 149  159,3 178,5 272,5 335 - -

Medias 1,94 | 0,25
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QUADRO A.17
ENSAIO ne : 18 TAXA: 250 m?/m?.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 125,9 128 131,6 135,3 139,3 143,7 149,8 151,5| 3,5 0,89
I 125,9 128  131,6 135,4 139,4 44,2 153,2 157,6 | 2,8 0,23
8 125,9 128 131,6 135,4 139,5 144,5 156 163 2,0 0,31
13 125,9 128 131,6 135,5 139,6 145 160 170 1,5 0,26
20 125,9 128  131,6 135,6 139,8 145,4 165 178 2,3 0,35
25 125,9 128 131,6 135,6 139,8 145,6 170 188 3,5 0,41
29,5 | 125,9 128 131,6 135,6 139,8 146,2 175 198 4,0 0,81
36 125,9 128 131,6 135,6 140,2 147,3 186,5 219 1,9 0,24
uy 125,9 128 131,7 135,8 140,5 148,5 198,5 240 2,6 0,24
49 125,9 128  131,7 135,8 140,7 149,8 216,5 269 2,8 0,59
55 125,9 128  131,9 136,1 141,5 152,3 244 312 1,8 0,32
Medias | 2,53 | 0,39
QUADRO A.18
ENSAIO n? : 19 TAXA: 350 m?/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 Y 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,3 131 136,5 142,3 148,2 154,4 161,7 164 3,5 0,48
I 126,3 131 136,5 142,5 148,9 156 167  172,5 | 2,8 0,20
8 126,3 131 136,6 142,7 149,3 157 171 179,5 | 2,0 0,27
13 126,3 131,1 136,9 143,2 150 158,5 177 189 1,5 0,28
20 126,3 131,2 137  143,5 150,8 160 184 200 2,3 0,37
26 126,3 131,171 137  143,2 150,7 160,5 191 212 3,5 0,41
2,5 | 126,3 131,1 137 143,5 151,5 162,5 198 225 4,0 0,81
36 126,3 131,2 137,2 144,2 153 165 215  253,5 | 1,9 0,24
uy 126,3 131,3 137,5 144,8 154 168,5 230,5 280 2,6 0,24
49 126,3 131,3 137,5 145,3 155,5 173,5 256 315 2,8 0,62
Médias | 2,56 | 0,37
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QUADRO  A.19

ENSAIO n2 : 20 TAXA: 250 m3/m?.d FILTRO : 3

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 125,5 127,7 131,1 134,6 138,5 143,1 149,1 150,5 | 3,5 0,49
4 125,5 127,7 131,1 134,6 138,5 143,4 152 155,8 | 2,8 0,29
8 125,5 127,7 131,1 134,7 138,8 143,9 155 161,5 | 2,0 0,30
13 125,5 127,7 131,1 134,7 138,9 144 1%8,5 167,5| 1,5 0,27
20 125,5 127,7 131,71 134,7 138,9 144,5 163,2 176 2,3 0,34
26 125,5 127,7 131,1 134,8 138,9 144,8 169 185,5 | 3,5 0,4
2,5 | 125,5 127,7 131,1 134,8 139 145,5 174 195 4,0 0,81
36 125,5 127,7 131,71 134,8 139,2 146,5 186 216 1,9 0,24
Ly 125,5 127,7 131,2 134,9 139,5 147,6 198,5 237 2,6 0,26
e} 125,5 127,7 131,2 134,9 139,7 149 216,5 265 2,8 0,60
55 125,5 127,8 131,3 135,2 140,5 151,7 235,5 307 1,8 0,26

Médias 2,531 0,38
QUADRO A.20

ENSAIO ng 1 21 TAXA1 350 m3/m?.d FILTRO 1 &

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 I 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 125,8 129,5 135 140,5 145,3 153  161,5 165 3,5 0,56
I 125,8 129,5 135 140,5 146,5 153,6 167,5 175 2,8 0,25
8 125,8 129,5 135  140,7 147  154,7 172,5 183 2,0 0,27

13 125,8 129,5 135,1 141 147,3 155,8 178,8 193 1,5 0,27
20 125,8 129,5 135,2 141,71 147,8 157 187  205,5 | 2,3 0,31
26 125,8 129,5 135,2 141,2 148 158 196,5 221 3,5 0,50
2,5 | 125,8 129,5 135,2 141,3 148,5 159,5 205,5 236 4,0 0,84
36 125,8 129,5 135,2 141,5 149,1 161,6 222,7 266 1,9 0,24
v 125,8 129,5 135,4 142 150  164,4 242,5 297,5 | 2,6 0,30
49 125,8 129,5 135,5 142,5 151,2 169 270 339 2,8 0,56

Médias 2,56 | 0,38




QUADRO A.27

ENSAIO n2 : 2o TAXA: 500 m®/m?.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 i 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127 132,8 140,6 149,5 159  169,3 182,1 185,5 | 2,9 0,23
1 127 132,8 140,6 149,5 159,17 170 185 189,77 | 2,8 0,20
I 127 132,8 140,6 149,8 159,7 171,5 192,3 202 3,8 0,05
9 127 132,8 141 150,6 161,5 175,5 210 231 3,4 0,30
13 127 133 141,5 151,5 163 179 202 252 3,5 0,49
16 127 133 141,6 151,7 163,5 181 231 272 3,1 0,48
Medias 3,38 | 0,28
QUADRO A.22
ENSAIO ne : 23 TAXA: 550 m*/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 Y 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127,3 135,4 145,2 155,5 166 178,2 192 196 2,9 0,22
1 127,3 135,4 145,2 155,5 166,5 179,2 195 200,8 | 2,8 0,20
I 127,3 135,4 145,3 155,7 167,3 181,1 203,5 214 3,8 0,09
9 127,3 135,6 146 157 169,5 186 222 244 3,4 0,48
13 | 127,3 135,9 146,7 158,2 171,5 190,5 236 267 3,5 0,77
16 127,3 136 146,9 158,5 172,5 193 2u5 288 3,1 0,63
Medias 3,38 | 0,42
QUADRO A.23
ENSAIO n? : 24 TAXA: 600 m3/m?.d FILTRO : U4
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 4 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 127,1 135,2° 146,3 157,6 168 181,5 199,5 204 2,9 0,21
1 127,1 135,2 146,3 157,6 168,5 182,2 203,4 210 2,8 0,19
u 127,1 135,2 146,3 157,7 169  183,7 214,2 226,5 | 3,8 0,06
9 127,1 135,3 147 159 172 188,5 241 266 3,4 0,37
13 127,1 135,6 147,6 160,3 174,5 193,2 258 294,5 | 3,5 0,65
16 127,1 135,6 147,7 160,3 174,5 195 269 320 3,1 0,56
Médias 3,38 | 0,34
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QUADRO A.24
ENSAIO n? : 25 TAXA: 550 m?/m?.d FILTRO : 1

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)

(h) 1 2 3 il 5 6 7 8 AFL. | EFL.

0 127,1 134,2 144,2 155,7 168 179,8 194,2 197,5 | 1,8 0,13

1 127,1 134,3 144,6 156,4 169,1 181,7 198,2 203 1,9 0,09

U 127,1 134,2 144,3 156,1 168,5 181,7 206 214,5 | 1,5 0,09

20,5 | 127,1 134,7 146 159,5 175,2 198,8 247,5 272,5 | 1,5 0,20

24 127,1 134,7 146,1 159,7 175,7 200 255,5 286 1,7 0,21

28,5 | 127,1 134,8 146,3 160,2 177 204 269 307 1,4 0,54

31 127,1 135 146,5 160,5 178 205,5 274 316 1,2 0,32

Médias 1,51 0,24

QUADRO A.25
ENSAIO n? : 26 TAXA: 600 m>/m?.d FILTRO : 2

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)

(h) 1 2 3 u 5 6 7 8 AFL. | EFL.

0 127,6 137,7 149,7 162,5 175,6 188,7 203 206 1,8 0,17

1 127,6 138  150,2 163,3 177 191 207  211,5 | 1,9 0,12

il 127,6 137,9 150  163,1 177,2 192 212,5 218,5 | 1,5 0,12

8 127,6 138,5 152,1 166,5 182,2 200 228 238,51 1,3 0,23

12,5 | 127,6 138,5 152,5 166,8 182,5 201,5 236 251 1,5 0,23

20,5 127,6 139 153  168,3 186 210 258 281,51 1,5 0,30

2u 127,6 139 153,1 168,5 186,9 212,5 266,5 295 1,7 0,34

28,5 127,6 139,1 153,3 169,2 188,5 217 279 312 1,4 0,75

31 127,6 139,2 153,6 170 189,5 220 284 321 1,2 0,43

Médias 1,51 0,30




QUADRO A.26

ENSAIO ne : 27 TAXA: 500 m?/m®.d FILTRO : 4

TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)

(h) 1 2 3 U 5 6 7 8 AFL. | EFL.

0 126,5 134,5 144,5 155,2 166,2 177 191 194 1,8 0,13

1 126,5 134,5 144,8 155,8 167,1 178,7 195 199 1,9 0,07

il 126,5 134,5 144,8 156 167,5 180 200,7 207 1,5 0,05

8 126,5 134,8 145,5 157,3 - 183,7 212 222,5{ 1,3 0,09

12,51 126,5 134,7 145,6 157,5 - 185,5 221 236 1,5 0,13

2,5| 126,5 135,2 146,8 159,5 173,5 192 242 265 1,5 0,16

ou 126,5 135,2 146,7 159,3 173,5 192 247,5 274 1,7 0,21

28,5 126,5 135,2 147 160 175 197 262 294 1,4 0,60

31 126,5 135,3 147  160,2 175,5 199 267 302 1,2 0,28

Médias 1,51 { 0,19

QUADRO A.27
ENSAIO n® : 29 TAXA: 450 m3/m2.d FILTRO : 2

TEMPQ NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)

(h) 1 2 3 u 5 6 7 8 AFL. | EFL.

0 126,9 134 142,2 151 160,8 171,5 184 186 2,0 0,19

1 126,9 134 142,4 151,5 161,5 173,2 187,5 197 1,9 0,12

4,5 126,9 134,71 142,8 152 162,5 175,3 193 197 1,2 0,08

8 126,9 134,3 143,1 152,5 163,5 177,7 204 212 2,1 0,11

16,5 | 126,9 134,3 143,3 153 - 182,3 225 241 1,9 0,26

20,5 | 126,9 134,6 143,9 154 166,3 189 215 267 1,9 0,46

ou 126,9 135  144,7 155,5 169,5 206,5 280 307 2,2 0,93

Médias 1,89 | 0,32
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QUADRO A.28
ENSAIO n2 : 30 TAXA: 400 m3/m?.d FILTRO : U4
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 uy 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,1 132,3 139,7 147,7 156,3 165,2 175,7 178 2,0 0,18
1 126,1 132,4 140,1 148,5 157,3 167 179,1 182 1,9 0,11
Yy 126,1 132,4 140,2 148,7 158 168  184,5 190 1,3 0,04
8 126,1 132,5 140,7 149,6 159,5 171,5 192 197 2,1 0,04
16,5 | 126,1 132,8 141,2 150,5 161 175 211 222 1,9 0,12
20,5| 126,1 133 141,6 151,2 162,5 178,5 224 239 1,9 0,21
2U 126,1 133,2 142,3 152,5 164,6 183 240 259 2,2 0,36
28,5 | 126,71 133,4 142,6 153 166 187 256 280 1,3 0,11
31,5 | 126,1 133,5 143  153,5 167 189,5 266 294 2,3 0,15
Médias | 1,92 | 0,15
QUADRQ A.29
ENSATO ne : 31 TAXA: 200 m*/m?.d FILTRO : 1
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 u 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 125,6 128 130,8 133,9 137,6 141,4 146,4 147,51 1,2 0,13
0,5 | 125,6 128 131,1 134,2 138,1 141,9 147,6 149 1,2 0,10
4,5 | 125,6 128 131,1 134,2 138,1 142 150 153,2 | 1,7 0,05
10 125,6 128  131,2 134,6 138,6 143,1 155 161,5 | 1,7 0,04
20 125,6 128  131,3 134,6 139,3 144,5 165 176,5 | 1,2 0,05
26 125,6 128  131,2 134,6 138,8 144,1 169,5 185 0,80 | 0,04
3y 125,6 128  131,2 134,7 139,1 145,2 184,5 208,5 | 1,5 0,03
Ly 125,6 128 131,2 134,7 139,1 146,2 205 238,5 | 1,3 0,03
51,5 | 125,6 128 131,2 134,7 138,7 146,2 216 255,5 | 1,4 0,04
56 125,6 128  131,1 134,7 138,7 146,6 228 274 0,90 | 0,03
Médias 1,33 | 0,04




QUADRO A.30

ENSAIO ne : 32 TAXA: 300 m3/m?.d FILTRO : 2
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 Yy 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 126,1 130,4 135,4 140,9 146,9 153 159,7 161,3 | 1,2 0,14
0,5 | 126,1 130,4 135,5 141,1 147,2 153,4 160,6 162,5 | 1,2 0,09
4,5 | 126,1 130,4 135,6 141,2 147,5 154,4 165 169,5 | 1,7 0,05
10 126,1 130,4 135,8 141,7 148,5 156,3 171,7 180 1,7 0,04
20 126,1 130,4 135,9 142,3 149,8 159,3 184,5 200 1,2 0,05
26 126,1 130,4 135,7 142,1 149,5 159,5 191,2 211 0,80 | 0,04
34 126,1 130,4 135,9 142,7 151,4 165 213,5 243 1,5 0,0U
uy 126,1 130,4 135,8 142,5 151,6 168,5 235,5 277 1,3 0,04
51,51 126,1 130,4 135,9 142,5 152,1 171,3 255 306 1,4 0,05
56 126,1 130,4 136 143,71 153  174,5 270 328 0,90 | 0,04
Médias | 1,33 | 0,04
QUADRO A.31
ENSAIO n2 : 33 TAXA: 250 m3/m?.d FILTRO : U4
TEMPO NIVEIS PIEZOMETRICOS (cm) TURBIDEZ (UT)
(h) 1 2 3 uy 5 6 7 8 AFL. | EFL.
0 125,4 128,5 133,1 137,7 142,7 147,7 154,71 155,8 | 1,2 0,17
0,5 | 125,4 128,5 133,1 137,8 142,8 147,9 154,8 156,8 | 1,2 0,09
4,5 | 125,4 128,5 133,1 137,8 143 148,5 158,5 162,8 | 1,7 0,05
10 125,4 128,5 133,2 138  143,3 149,3 164,5 173,3 | 1,7 0,04
20 125,4 128,5 133,4 138,5 144,3 151,4 176,5 197 1,2 0,05
26 125,4 128,5 133,1 138  143,7 151 183 202 0,80 | 0,03
34 125,4 128,5 133,3 138,2 144,6 153,6 203 231,51 1,5 0,03
un 125,4 128,5 133,3 138,2 144,8 155,5 226,5 266 1,3 0,03
51,5 | 125,4 128,5 133,1 137,7 44,1 155,6  2U41 289 1,4 0,04
56 125,4 128,5 133,1 137,9 144,7 157 259 316 0,90 | 0,03
Médias 1,33 | 0,04




APENDICE "B™"

- Curvas com Valores de Perda de Carga Total e de Turbidez
do Afluente e do Efluente, em Fungdo do Tempo, nos Ensaios
da Primeira Etapa.
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APENDICE ™"Cn™"

- Curvas com valores das Perdas de Carga ao Longo do
Meio Filtrante, em Fungdo do Tempo, nos Ensaios da
Primeira Etapa.
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APENDICE n"DU"

- Resultados de Simulagdes do Comportamento de um SFTD
em Computador. ‘




H= o 0,00000000008742 + 0,00C1350000174L, 40600 +
+ 0 0.00000000603T~(, 0000 +  0.03111000001T +  ,0C000000¢0

FILTRD TAEES PERDES RECIST TRAY/RZD £ KIVZIS DE OPERACAD
i 353, 20170 0.304587 THEX = &30, ZR0G
2 27480770 Q.23777 THED = 230.000400
3 210,81800 ¢, 41753 Lozt F = Laiedl
§ 160,3308¢ 0, 056061 000533 kiy. 1 = .B5353
Niy. 2 = 1.20000
NZ-NL = 0,30448
I I e R R S IS IR O IR R s LR gL e gy
. TRYAS E NIVZIS [URANTE & LAYVAREH
R R PR R AR R ARt e ai ettt iRt ia i is ittt sttt eriiatiioitasioassistisstacisiiisscists
FILTRE TA¥ES PERDES RESIST THLY/PED £ NIVEIS DE DPERECAD
{ 8730, 43450 0, I04ET 0.G0087 THex = 450,78400
2 J28.5387¢ ¢.23777 0,50193 TMEDZ = 333,33340
3 253, 58099 ¢.41753 0.00743 Coef F = 106241
Wiv, Z = 120000
Niv, & = 1, 4E548
Ki-K2 = (.26548




B L T N L I N O I I N NI L I IR e Ak
SISTEMAS DE FILTRACAC CCM TAYA DECLINANTE
O O R O R A R g L A R R a e L

H=  0.00000000008T72 +  G.00GD3IB0OCATL, 6500 +  0.000G0000008T~C, 0000
+ 0.00000600001TA0, 000G+ 0,00125000008T +  0,000000060

- Nueerc de unidades filtrantes : 4
- Tgxa pedia de filtracac (s3/s2.0ia! 354,00
- Cargz hidraulica Gisponivel {(a) : 1,60

FILTRC TAYES FERDAS REBIST THAX/RZD E K]IVEIS DE (PERACAQ
! 43594760 0.29095 0.00067 TRAY = 504,53440
Z 374.92¢690 0.22748 0.00144 THED = 330.0000¢
3 J18, 94150 0.459¢95 0. 00235 Sosf F = 174842
4 2469, 28631 0.63398 0.00343 Hiv, 1 = 1.31902
Niv, 2 = 181000
MZ-ND = 0.29094

S L s L T T PR T T T LI T it
TAIAS E NIVEIS DURANTE A LAVAGEX
s T O O R R R e gy

FILTRD TAXAS FERDAS REZIST THEX/MED E NIVEIS DE CFERACAD
i §34.39330 (.29098 0.00047 THAY = G04,33440
2 £4,13210 0,24958 0.00i4 THEDZ = 460.54870
3 398.38330 0.2399% 0,00233 Coef F = (.93432

161000
= 2.09943
NI-NZ = (,8894%

=
fuir
-7
[PYRC Y
i




SISTEMRS DE FILTRACAD CCH TAXA DECLINRNTE

s 0.00CQO'JU'JG@??"\'JrOCUQ + o.r.:cuaeovaoon + o.ooooooo.n.:

- Nugerp de unidades filtrantes H 4
- Tera eedia de filtracan {a3/el.dia} 257.20
- Carga hidraulicz dizpanivel {g} : 1.&!

I N I I O S I O T I O S S et
TAXAS DE FILTRACAD E NIVEIS DE QPERACAT

P I s R S O I I O A T T I R TR R T Ry 1R e Ly
FILTRE TAYAS PERDAS RESIST TRAX/MED E NIVEIS DE CPERACAD

! 404, 40369 (0,3828¢ 0.00034 THAL = G01.29680
Z 323.04L00 0. 30404 0.00212 TRED = L?,-LPOOG
3 25b 68845 0, 54398 0.00381 foef F = 1.3£812
§ 200,64160 0.72437 0.00532 Niv. 1 = 122714

Niv. 2 = L6000

N2-M1 = 0,3BZ8¢

FILTEO Thléu PEEBQS R:SIST THAX;HED E NIVEI° Dt OPER“CAO
i 434,23020 4.3978% 0.06094 THAX = 5 1 29&80
2 190,8207¢ (. 30608 0.06212 THED2 = 394.25¢
I J11.69440 G.34395 0.00341 Coef F = 1. (2‘0?
Niv, 2 = 1,61004
Niv, 3 = 1,994¢4
N3-NZ = (,38444




APENDICE "nE ™"

- Representacgio Créfica dos Resultados de SimulagBes do
Comportamento de SFTD.
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APENDICE TE™"

- Quadros com Dados de Perda de Carga Total, Taxas de Filtragdo
e Turbidez dos Ensaios da Terceira Etapa.




QUADRO F.1

TAXA MEDIA NOMINAL: p50 m®/m®.d  CARGA HIDRAULICA: 1,20 .
Q| TEWPO | PERDA DE| TAXAS DE FILTRAGAO (m/dia)] TURBIDEZ (UT)
3 | CARGA NN - EFL.] EFL.| LAV.
S tmiming #1| F2 i F3 | F4 |MEDIA | AFL. |oopar o
12/ 0:00 57,0 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250,0 | 1,20 | 0,11 0,11
2:30 58,5 | 250 |250 {250 | 250 [250,0 | 1,33 0,10} 0,10
7:30 69,0 | 250|250 | 250 | 250 | 250,0 | 1,83 0,08 0,07 F1
20t 0:30 97,0 ((340) - - - - - - -
L 1:00 67,0 | 293 | 240 | 240 | 240 | 253,3 | 1,80 :0,12] -
. 7:30 80,0 | 294 233 233 233 |248,3 | 1,36 0,08, 0,09 F2
30 0:15 | 10,0 | 345 (40S) 295 | 295 | 31,7 | 1,31 0,09 0,08
| 0:U5 72,0 | 273]302!210|213]249,5 | 1,351 0,11 0,09
7:30 86,5 273 1 303 | 204 | 206 | 246,5 | 1,15 0,07 0,06 F3
4ol 0:15 | 110,5 | 320 | 370 {(450) 270 | 320,0 | 1,11 0,28} 0,06
0:45 73,5 | 236 | 260|308 | 182 | 2L6,5 | 0,92 0,10 0,06
7:30 88,5 | 239 | 266 | 313|173 | 247,8 | 1,24 0,06| 0,05 F4
5o 0:15 | 108,0 | 275|310 360 [(460)| 315,0 | 1,27 | 0,38 0,06
0:45 72,5 | 196 | 219 | 263 | 306 | 246,0 | 1,44 | 0,12| 0,06
7:00 89,0 | 198 | 220 | 266 | 314 | 249,5 | 1,30 0,07 0,05
17:00 | 118,0 | 196 | 220 | 266 | 316 | 250,0 | 2,41 | 0,06 | 0,04 | F1
69l 0:15 143,0 |(490) 270 | 320 | 375 | 321,7 - 0,061 0,62
| 0:45 92,0 | 364 1170|207 | 250 | 247,8 | 2,75 0,06 0,19
6:00 | 107,0 | 3681|166 | 207 | 250 | 247,8 | 3,50 | 0,24 0,15
10:45 | 120,0 | 375 | 162|207 | 250 | 248,5 | 1,97 | 0,09} 0,10 F2
79 0:15 | 142,5 | 410 {(465) 2L0 | 288 | 312,7 | 2,22 0,10} 0,12
0:45 91,0 | 300|354 | 152 | 194 | 250,0 | 2,17 ] 0,111 0,12
12:00 | 120,0 | 310! 368 | 123 | 183 | 246,0 | 2,64 | 0,60 0,64 | F3
89 0:15 | 137,5 | 340 | 410 |{(465)] 210 | 320,0 | 2,72| 0,71} 0,73
0:45 86,0 | 233|281 346|128 2u7,0 | 2,701 1,171 0,77
12:00 | 122,0 | 229|296 355 103 245,8 | 2,08 0,16} 0,11 FY
99 0:15 137,0 255 | 325 | 385 {(470) 321,7 | 2,021 0,17} 0,11
0:30 87,0 | 1612121 2621351 | 246,5 | 1,96 0,32} 0,11
12:00 - - - - - - 20 1 2 E1
1109 0:30 1 115,0 [(420) 1351 175 | 270 | 250,0 | 10 1 1
3:30 | 136,0 | 4251 125! 1731 275 | 249,5 | 4,081 0,18 0,20] F2
{
i




QUADRO F.1 - cont.

TaxA MEDIA NOMINAL: 250 m3/m?.d  CARGA HIDRAULICA: 1,20 m.

TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRACAO (m/dia){  TURBIDEZ (UT)
I CARGA ) ERL. EFL

himin \ F1] 72 | F3 | Fu [MEDIA o '

( (cm) . ‘ AFL. 1TOTAL| 1

:15 153,0 450 {(500)| 204 | 306 | 240,0 | 3,651 0,18 0,18
145 99,5 325 | 364 | 120 | 195 | 251,0 | 4,93, 0,74 0,34
145 13,5 324 1 368 1 113 | 188 | 2u8,3 | 3,79 | 0,24} 0,17
:30 19,0 319 1 369 | 111 189 247,0 | 5,97 1,22} 1,76

115 135,0 345 | 410 1(470) 223 | 326,0 15 16,9 | 7,2
:45 - 90,0 238 | 2851 346 | 127 | 249,0 26 115 18
:00 118,0 233|289 355, 118 | 248,8 17 110 10

:45 91,5 168 209 | 259! 355 | 247,8 | 2,05| 0,27 0,17
45 98,0 166 | 209 | 259 | 359 | 2u8,3 | 1,82 0,10| 0,08
U5 109,0 165 | 208 | 259 | 363 | 248,8 | 2,09 0,13} 0,12
:00 120,0 165 | 208 | 259 | 363 | 248,8 | 2,24 0,14} 0,12

~N O O Ul w O O

115 150,0 {(490) 260 315 | 420 331,7 | 2,37 0,32] 0,13
$45 92,5 3611 156! 188 | 283 247,0 | 2,33| 0,10{ 0,13
:45 98,5 363 | 150 188 | 283 246,0 | 2,14} 0,07| 0,10

N OO (@R \ V@]

7:15 | 111,0 | 365 150| 188| 287 | 2u7,5 | 3,69| 0,07| 0,10
10:15 | 120,0 | 367| 153| 188| 288 249,0 | 2,401 0,08! 0,09
0:30 | 145,0 | 406 |(500] 220 330 318,7 | 2,20| 0,23| 0,10
1:00 oL,5 | 288 361| 1u2| 221| 253,0 | 2,30 0,14 0,06
5:00 | 108,5 | 288 368| 132| 217| 251,3 | 3,64 0,06| 0,04
7:00 | 113,5 | 288 370| 132| 219| 252,3 | 3,19| 0,07| 0,05
10:00 | 122,0 | 288| 371| 132] 219 252,5 | 3,20| 0,06| 0,05
0:30 | 148,0 | 375| u420|(475) 260 351,7 | 2,30| 0,78] 0,05
1:00 94,5 | 206| 283| 364| 155| 252,0 | 2,20{ 0,11| 0,04
5:00 | 105,5 | 204| 289 365| 151| 252,3 | 1,94 0,06| 0,04
10:30 | 120,0 | 2031 289| 368 148 252,0 | 1,84| 0,05 0,04
0:30 | 143,0 | 260| 335| 406|(475) 333,7 | 2,30, 0,82 0,10
1:00 89,5 | 161 215! 276| 350! 250,5 | 2,10{ 0,29] 0,08
5:00 | 101,0 | 151| 214| 283| 355, 250,8 | 1,97| 0,11} 0,07
9:00 | 111,5 | 15| 215 284| 356, 250,0 | 1,89| 0,05/ 0,04
12:00 | 120,0 | 144| 214, 284} 355 249,3 | 1,90/ 0,06! 0,04
0:30 | 146,0 | (480) 262 330 | 406 332,7 | 2,24 0,26/ 0,46
1:00 91,5 | 355| 161 211} 273| 250,0 | 2,18] 0,10} 0,20
5:30 | 105,0 | 364 1541 2091 274 | 250,3 | 2,21} 0,06| 0,07




QUADRO

F.

1

cont.

TAXA MEDIA NOMINA

L:

250 m3/m?.d

CARGA HIDRAULICA: 1,20

o TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRAGAO (m/dia)|  TURBIDEZ (UT)
S CARGA I R . FFL.| EFL.| LAV.
= (h:min, (em) BT FZ2 P33 L FY O IMEDIA | AFL. TOTAL 1

189 11:00 | 120,0 | 364 | 154 211|275 251,0 | 2,15| 0,06| 0,06 F2

199 0:30| 148,0 | 415[(488) 255 325 331,7 | 2,00| 0,39 0,06

1:00 93,5 | 284 355! 158 | 203 250,0 | 2,16| 0,08 0,04
1:30 95,0 | 283! 357 156 202 249,5 | 2,49 0,05| 0,04
5:00 | 107,5 | 284 365| 156 1981 250,8 | 2,79| 0,04{ 0,04
9:00 | 120,0 | 2831 364 152 198 | 249,3 | 1,67 0,04/ 0,04] F3
209 0:15| 149,5 | 330! L20|(493) 24L| 331,3 | - | - | -
L 1:00 94,0 | 208 283| 365! 145| 250,3 | 2,40/ 0,08} 0,04
1330 97,0 | 208| 283 365| 142 249,5 | 2,19| 0,07| 0,04
5:30| 108,5 | 206| 284 372 138| 250,0 | 1,94| 0,04| 0,0
9:45 | 120,0 | 206| 283! 372! 138 250,0 | 1,87| 0,04} 0,04} Fi
219 0:15| 130,5 | 254 318| L4o|(u75) 337,3 | 2,40| 0,21| 0,05
0:45 83,5 | 151{ 197! 317! 332| 249,3 | 2,04| 0,13| 0,04
1:45 88,0 | 145| 193] 323| 340]| 250,3 | 1,74| 0,10{ 0,05
6:45| 103,5 | 1381 188| 326| 346 249,6 | 1,77| 0,18/ 0,08
- 8:u5|  109,5 | 134! 190| 328 3u8| 249,7 | 3,55| 0,36 0,13
' 12:45|  120,0 | 135! 189 326| 349 249,8 | 1,91) 0,09| 0,05 F1
224 0:15 138,5 (474} 222 3751 392| 329,7 | 1,82 0,26] 0,56
| 0:45 87,5 | 355! 133! 240| 265| 248,3 | 2,061 0,14} 0,25
1:00 89,0 | 355! 131 243| 264 2u8,3 | 1,98 0,10 0,15
9:00 | 109,5 | 367| 119: 245! 267 249,6 | 1,15| 0,07} 0,06
12:30 | 120,0 | 368 1181 2u3]| 267 249,0 | 2,34 0,07| 0,06) F2
239 0:15 | 137,0 | 405(470) 275| 300} 326,7 | 2,11} 0,17 0,06
0:45 88,0 | 284} 350 180| 200} 253,5 | 2,02| 0,11} 0,06
1:00 89,0 | 281 3u6| 177| 194| 249,5 | 1,94 0,08] 0,06
4:30 | 100,0 | 281! 355] 170| 191; 249,3 | 1,73, 0,05 0,05
6:30 | 107,0 | 279| 356 171} 191| 249,4 | 2,58, 0,07} 0,07
12:00 | 120,0 | 274 355 175| 192, 249,0 | 1,40| 0,04} 0,04} F3
oud 0:15 ( 146,5 | 320| 4151(Lo0) 233! 322,7 | 1,46] 0,12| 0,05
1:00 91,5 | 205| 279! 367! 143| 248,5 | 1,38] 0,08; 0,04
1:30 95,0 | 205! 283} 370 143, 250,0 | 1,40} 0,06{ 0,04
8:30| 115,5 | 196| 286 386| 134 250,6 | 1,15] 0,04 0,03
10:30 | 120,0 | 194 287{ 383] 134 2u9,0 | 1,50 0,04/ 0,03] Fu
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QUADRO F.1 - cont.
TAXA MEDIA NOMINAL: 250 m3/m?.d CARGA HEIDRAULICA: 1,20 m.
Q| TEMPO | PERDA DE| TAXAS DE FILTRACRO (m/dia)| TURBIDEZ (UT)
i | chRrca ) EFL.] EFL.] Lav.
g (heming F1| F2 | F3 | P4 |MEDIA | AFL. [pomarl
259 0:15 139,5 | 225 330 | 418 |(490) 324,3 | 4,00 0,10| 0,03
0:45 89,0 40| 213 ] 295 | 349 | 2u9,3 | 2,41| 0,07! 0,05
1:00 91,5 | 133|210 297 356 | 249,0 | 2,11 0,06 0,04
| 5:30 | 106,0 | 123|209 | 303! 364 249,7 | 3,28 0,05| 0,04
8:00 115,0 | 1241 210 301! 364 | 249,9 | 2,04| 0,05/ 0,04
10:00 | 121,5 | 124, 210 301| 364 | 249,9 | 1,91/ 0,04/ 0,03| F1
262 0:15 139,5 1(474) 250 340 L02| 330,7 | 2,17 0,12] 0,41
0: 45 88,0 | 355| 1541 220 275| 251,0 | - | 0,11 0,26
1:00 89,0 | 352| 155| 217! 2731 249,3 | 10 | 0,08] 0,19
3:00 95,5 | 355| 155| 214 | 275 249,8 | 1,94| 0,06 0,10
5:00 105,5 | 361| 158 | 211| 2661 249,0 | 1,77! 0,04 0,05
10:30 120,0 | 364 158 210| 267 249,5 | 1,55! 0,05| 0,06] F2
|
279 0:15 43,5 | 410[(475) 250| 314 324,7 | 1,41| 0,40| 0,06
0:45 91,0 | 285| 350| 160| 205| 250,0 | 1,25| 0,10| 0,06
1:00 92,5 | 285! 346! 158 | 204 | 2u8,2 | 1,20! 0,09| 0,06
9:00 | 110,0 | 290| 353| 150 198 | 247,7 | 0,92| 0,05/ 0,05
13:00 | 140,0 | 285 355, 146 192| 244,5 | 5,0 | 0,55| 0,44] F3
|
289 0:30| 164,5 | 32U 406 |(504]) 225 318,3 | 3,11] 0,30/ 0,09
1:00 103,0 | 202| 261| 379 132 243,5 | 2,60 0,10 0,07
1:30 106,5 | 201] 261{ 385| 129| 244,0 | 1,98| 0,07 0,04
5:30 | 120,0 | 197] 261| 399| 123| 25,0 | 1,70} 0,07/ 0,05| Fu
299 0:30 | 138,5 | 226| 295 432|(465) 317,7 | 1,43] 0,26] 0,05
1:00 88,0 | 150| 195 310| 345| 250,0 | 1,57| 0,16 0,07
1:30 89,5 139] 191 313| 344| 246,8 | 1,69, 0,10/ 0,05
4:30 98,0 | 132 187! 320 350| 247,2 | 1,70| 0,06 .0,04
6:00 | 104,0 | 131} 186| 319| 351| 2u6,8 | 1,74 0,10{ 0,05
11:00 116,5 135| 191 319 352 249,5 | 1,49] 0,08} 0,05
13:00 120,0 | 135/ 191! 319| 352 249,5 | 1,03] 0,08 0,05| F1
309 0:15 43,5 1 (490} 232| 3651 397 331,3 | 5,2 | 0,38] 0,86
0:45 91,5 | 364, 145, 235! 267! 252,8 | 5,0 | 0,29{ G,52
1:00 | 92,5 | 359 138) 241 266/ 251,0 | 3,0 | 0,20] 0,40
3:00 0 99,5 | 359 134, 238] 268] 250,3 | 1,45/ 0,15 0,21
8:30 1 112,5 | 359! 140! 238! 257, 251,0 | 1,41! 0,07| 0,07
11:30 | 120,0 | 357 142! 238] 266| 250,7 | 1,67{ 0,04 0,05/ F2 |




QUADRO F.1 - cont.

TAXA MEDIA NOMINAL: 250 m3/m?.d CARGA HIDRAULICA: 1,20 m.
| TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRACAO (m/dia)|  TURBIDEZ (UT)
© RG/ T o)
& | (h:min) C?g;? £1| F2 | F3 | F4 |MEDIA | AFL. Tg%ii L;i‘ LAY
319] 0:15 145,0 | 403 I(475){ 278 | 303 | 328,0 - 10,36} 0,04
0:45 93,0 | 277 1354|178 198 | 251,8 | 1,12 |0,07| 0,04
1:00 93,5 | 2731352 174 | 194 | 248,1 | 2,22 | 0,07| 0,04
2:00 97,5 | 275|353 | 172 194 | 248,6 | 1,30 | 0,06| 0,04
5:00 105,5 | 275|360 | 170 | 192 | 248,9 | 1,43} 0,05| 0,05
8:00 112,5 | 2731359 | 171-| 193 | 249,0 | 1,17 | 0,05| 0,05
111:30 120,0 | 2711357 1173|193 | 248,5 | 1,35 0,04} 0,04 F3
322 0:15 142,0 308 | LU46 (475) 225 | 326,3 | 1,39 0,65] 0,05
0:45 88,0 | 200|310 345 140 | 28,8 | 1,32 0,11| 0,04
1:00 89,0 195 | 306 | 348 | 137 | 246,6 | 1,30 0,10 0,04
2:00 90,0 194 | 310 | 355 | 136 | 248,8 | 1,49 0,06 0,04
5:30 99,0 191 | 308 | 359 | 132 | 247,5 | 1,65 0,05| 0,03
7:30 102,5 192 | 306 | 365 | 132 | 248,6 | 1,46| 0,04} 0,03
12:30 116,5 192 | 299 | 364 | 135 | 247,5 | 1,71] 0,05 0,03
13:30 120,0 195 | 301 366 | 138 | 250,0 | 1,73 0,05| 0,04} F4
3390 0:30 145,0 | 235 350 | 408 [(480) 331,0 | 1,46 0,50} 0,04
1:00 90,5 12| 2221 279 | 352 | 248,7 | 1,67 0,07| 0,04
1:30 93,5 140 | 220 | 281 356 | 249,3 | 1,43 0,06] 0,04
4:30 100,5 135| 219 | 283! 360 | 249,4 | 1,751 0,16} 0,07
9:30 114,5 135| 216 | 283 | 362 249,0 | 2,10 0,09 0,05
12: 00 120,0 134 | 216 | 283 | 362 | 248,8 | 2,40 0,07, 0,041 F1
349 0:15 140,0 |(472) 265 325| 407 | 332,3 | 2,06 0,29, 0,38
0:45 86,5 | 350 158| 208 | 275 247,8 | 1,17| 0,11] 0,23
1:15 87,5 3471 162 | 209 | 277 | 248,8 | 1,14| 0,10| 0,18
5:15 97,0 | 361} 152| 204 | 281 250,0 | 2,42| 0,05| 0,06
10:15 107,5 364 | 150| 207 | 281 250,0 | 2,82] 0,07| 0,09
15:00 120,0 3641 150| 207 | 281| 250,0 | 3,85 0,58| 0,73 F2
|
359 0:15 142,0 | L4o6|(475) 2551 315 325,3 | 1,90] 0,23| 0,10
0:45 90,5 | 282] 355| 1581 205! 250,0 | 2,68| 0,19] 0,11
1:15 92,5 | 276| 352| 158| 202| 246,9 | 2,59| 0,26{ 0,17
4:15 102,0 | 279 358 151| 198 246,5 | 2,84} 0,13} 0,11
7:15 110,0 | 281! 364! 1531 2031 250,2 | 3,06| 0,09| 0,08
11:15 120,0 | 283 365, 155| 204 251,8 | 2,76f 0,06/ 0,05| F3




QUADRO F.1 - - cont.
TAXA MEDIA NOMINAL: 250 m®/m?.d CARGA HIDRAULICA: 1,20 m.
Q| TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTAAGAO (m/dia)| TURBIDEZ (UT)
© CARG , ol ke 7
S (hemin ?2;? P1| F2 | F3 | P4 [MEDIA | fFL. TS;&; E;E LAY
369 0:30 | 146,0 3301 420 {(475]) 245 331,7 | 1,70] 0,57} 0,05
1:00 1 91,5 215! 285] 355| 1501 251,2 | 1,80| 0,09, 0,04
1:30 | 94,5 210 2841 365| 150 252,2 | 1,80| 0,07| 0,04
5:00 | 103,0 206 | 285! 370| 1L4] 251,0 | 1,97| 0,05 0,04
8:30 | 110,5 206 | 281| 36u41 148 2u9,5 | 4,4 | 0,07/ 0,05
12:00 | 120,0 206 | 2801 364 150 250,0 | 1,60 0,05 0,04 F4
379 0:15| 146,0 250! 325| 406|(475) 327,0 | 2,20| O,41| 0,04
. 045 | 91,5 157! 2101 275| 360! 250,2 | 1,30| 0,08/ 0,05
©1:00| 92,5 1511 206| 276! 359 2u8,0 | 1,27| 0,07 0,05
2:00| 96,0 19| 204 278| 364| 2u8,6 | 2,05 0,06 0,0
5:00 | 104,5 44| 202| 281| 370| 249,3 | 2,05| 0,06/ 0,04
8:30 | 111,5 1481 202| 276| 371 249,3 | 1,66| 0,06 0,04
12:00 | 120,0 150| 201| 276! 371| 249,4 | 1,79 0,04/ 0,03 F1
384 0:15| 143,5 | (475) 250! 317| 416| 327,7 | 1,60 0,12 0,38
0:45 90,5 359| 150( 20u{ 287! 250,0 | 1,56| 0,09/ 0,17
1:00] 91,0 356] 148| 201| 287] 2u8,0 | 1,55/ 0,07| 0,13
2:00| 94,5 359| 145 200| 291| 2u8,6 | 1,60{ 0,07] 0,11
5:00| 102,0 362| 142! 197 293| 2u8,4 | 1,80, 0,05/ 0,07
8:30| 111,5 362| 141 198 294| 2u8,7 | 1,60/ 0,04 O,0L
12:00 | 120,0 358| 143 198| 293| 2u8,0 | 1,65/ 0,04 0,05 F2
399 0:15| 134,0 400\ (465) 260| 340| 333,3 - - -
0:45| 85,0 268| 3u5| 156| 225 2u8,5 | 1,40/ 0,18 0,08
1:15| 88,0 265| 3u3| 161| 225| 2u8,3 | 1,60/ 0,09 0,07
3:15| 95,0 266| 350 156| 223| 2u8,9 | 1,43 0,07] 0,05
7:15| 105,5 264} 357 153| 225| 2u9,7 | 1,70/ 0,05 0,04
12:45 | 120,0 261| 356| 155| 225| 2u49,5 | 1,96 0,05/ 0,04 F3
d 0:30] 147,0 310{ L15) (485} 275| 333,3| ~- | 0,200 0,06
1:00| 94,0 200| 285 360! 170| 253,8 | 2,100 0,12/ 0,05
1:30| 96,0 192| 281 364 167! 251,0{ 1,88 0,09 0,04
5:00| 105,0 188] 281 370| 162 249,9 | 1,40 0,06 0,04
10:30| 120,0 186| 281 377| 164/ 252,01 1,77l 0,10 0,07/ F4
~imd 0:15|  147,0 2330 3300 423! (480 328,7| - | 0,33 0,05
0:45| 93,0 140 214] 295 358 251,8 | 2,26 0,10 0,04
1:00| 94,0 135, 210, 295 359| 249,7| 2,28 0,08 0,04
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QUADRO F.1 - cont.
TAXA MEDIA NOMINAL: 250 m3/m2.d CARGA HIDRAULICA: 1,20 m.
9 TEMPO | PERDA DE ! TAXAS DE FILTRACAOQ (m/dia) TURBIDEZ (UT)
Sl LAt S B P I FUPS B EFL.| EFL.| LAY,
5 (h:min (om) F1| F2 | F3 [ P4 JMEDIA | AFL. |ropar o

el Bioo | 102,0 | 129 | 205 | 297 | 367 | 249,5 | 1,50 | 0,05| 0,03
| 12:00 120,0 142 | 206 | 294 | 365 ; 250,6 | 1,82 | 0,04} 0,03| F1

U2 0:30 144,0 {(475) 254 | 344 | 420 | 339,3 | 2,22 0,17} 0,39

1:00 89,5 351 1451 222 | 285 | 250,8 | 1,99 0,08 0,15

9:00 111,0 361 136 221 289 | 252,0 | 1,461 0,06] 0,07
1 13:30 120,0 3641 139 | 222| 287 | 253,3 | 1,71] 0,07, 0,08 F2

u3ef 0:15 139,0 406 [(U66) 260 | 330 | 332,0 | 1,77} 0,18] 0,08

1:00 89,5 283 347 | 1621 218 | 252,6 | 1,60 0,12| 0,07

5:30 97,5 2851 355| 157 212 | 252,2 | 1,25| 0,06| 0,04
12:30 120,0 278 | 3481 163} 213 | 250,5 | 1,56| 0,04 0,03| F3

Wie| 0:15 133,0 324 | 395 |(450) 250 | 323,0 | 1,26 - 0,0u

1:00 85,5 206 299| 340|.153| 249,5 | 1,72| 0,08] 0,04

3:00 96,0 204 | 3011 352 153| 252,5 | 2,20] 0,06| O,04]

6:00 105,0 206| 299 356| 145] 251,6 | 1,34] 0,06] 0,04

9:30 113,5 205| 295] 355| 143 249,4 1,62 0,07 0,05
12:00 120,0 205] 294| 359 145| 250,7 | 1,80} 0,06 0,05| F4

sl 0:30 145,0 250| 337 403{(480] 330,0 | 3,00| 0,73| 0,37,

1:00 92,5 150| 220| 275| 3601 251,3 | 2,27| 0,57, 0,19

1:30 95,0 149 212| 272| 357 247,6 | 2,001 0,311 0,12

6:00 111,0 T41( 208) 2771 364} 2u47,4 | 2,47| 0,49| 0,15
9:00 124,0 141] 206 277| 364| 247,0 | 2,20] 0,40{ 0,21 F1

upe  0:15 152,0 | (480) 255 330} 415| 333,3 | 1,52| 0,40 0,40

1:00 95,5 362! 147! 201| 276| 246,4 { 1,57 0,07{ 0,08

4:30 107,0 3771 142) 203| 283| 251,4 | 1,68 0,05 0,05
10:00 120,0 378! 141! 203] 279| 250,3 | 1,53| 0,05 0,05] F2

479 0:15 42,0 420| (465) 250| 325| 331,7 | 1,22} 0,24{ 0,06

1:00 89,0 287! 342] 150| 203| 245,6 | 1,34 0,07/ 0,05

4:00 100,0 297! 355 145! 205] 250,3 | 1,38] 0,07| 0,05

9:00 110,0 294| 356| 144} 2041 2u49,8 | 1,72| 0,07| 0,06
13:30 120,0 2931 356| 147! 205 250,3 | 1,44} 0,10 0,10{ F3

|48 0:15 143,0 335! U410} (468) 245 330,0 | 2,19| 0,62] 0,06

1:00 90,0 219| 275 355| 150, 249,6 | 1,70{ 0,09 0,04

3:30 100,0 215] 278} 360 143| 249,0 | 2,00/ 0,06/ 0,04




QUADRO F.1 - conclusdo.

TAXA MEDIA NOMINAL: 250 m*/m?.d CARCA HIDREULICA: 1,20 m,
o | TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRACZO (m/dia){  TURBIDEZ (UT)
= CARGA — T
O s A T N BT A - EFL.| EFL.| LAV.
E)_. (h:min) (cm) I 72 oo Fd MEDIA AL, TOTAL P
ugd  7:00( 108,5 51l 1281 360 | 141 | 249,0 { 1,65 0,05 0,03
L 12:00( 120,0 212 1277 1356 1143 | 247,2 | 1,74 |0,05| 0,04 | Fh
g 0:15; 145,0 260 {330 |406 |W75) 332,0 | 3,00 0,20 0,0u
1:00 93,0 158 1211 275 355 | 249,7 | 1,87 10,06 | 0,03
| 430 103,0 | 151 {205 ;275 1365 @ 249,01 1,32 10,05 | 0,03
. 8:00] 112,0 148 1205 | 274 | 367 | 248,5 1,46 10,04 0,03 |
' 12:00| 120,0 148 204 | 271 1367 | 247,5 | 1,44 10,04 0,03 | F1 :
500 0:15| 149,0 (480)|255 | 330 | 420 | 335,02,10 10,17 0,29 1
1:00 94,0 362 | 151 | 199 | 288 | 249,9 | 1,57 | 0,06 | 0,06
5:30| 106,0 369 | 143 1191 {291 | 2u8,4 | 1,17 | 0,04 | 0,04
12:30! 120,0 357 | 157 | 194 | 290 | 249,5 | 1,43 | 0,04} 0,04 | F2
512 0:15| 148,0 1415 (485)| 230 | 340 | 328,3| 1,94 |0,38| 0,08
1:00 93,0 o8l | 355 | 1uu | 222 | 250,0 | 1,59 | 0,12 0,06
6:30| 110,0 |289 1368 128|218 | 250,8| 1,33 | 0,04 0,03
11:00| 119,0 | 291|371 |125 |218 | 251,01 1,16 | 0,04} 0,03} F3
522 0:15! 141,0 327 | 420 i(470) 250 | 332,31 1,75 0,47 | 0,04
1:00 89,0 207 | 287 | 350 | 153 | 249,41 1,33 10,06 0,03
4:30 99,0 202 | 295 | 357 | 144 | 249,3]| 1,99 | 0,06 0,03
8:00| 109,0 203 | 298 ! 362 | 143 | 251,5| 1,48 | 0,04 0,03
12:00] 118,0 | 204|299 | 364 | 144 | 252,81 1,53 0,04 0,03 FU
53 0:30] 141,0 | 250 | 350 | 406 |{(475) 251,5( 1,191 0,55 0,03
1:00 89,0 150 | 230 | 282 | 350 | 253,0} 1,06 0,07 G,03
1:30 90,5 19 | 226 | 277 | 354 | 251,5| 1,20 0,06} 0,03
5:00f 103,0 135 | 222 | 278 | 362 | 249,3| 1,59 0,04} 0,03
8:00| 109,5 133 | 224 | 279 361 249,71} 1,13 0,04] 0,03
12:00f 120,0 132 | 2271 2821 365 | 251,3| 1,20 0,04} 0,03} F1
sud 0:15] 138,0 [(460) 2801 335, 405 3H0,0| 1,49 0,22 0,26
1:00 89,0 3u7 | 1691 208 | 275 249,7! 1,28 0,05 0,08
3:000 95,0 | 353 162| 201|277, 248,0, 1,31 0,04} 0,05
13:000 120,0 | 361 157| 1981 282 249,k 1,44} 0,08 0,04 F2 !
=4 0:15| 18,0 | 410|(480) 225|325 320,0( 1,50{ - | 0,05
1:00 96,5 291 356} 139 213; 249,81 1,36 0,07, 0,04
| 10:00| 123,0 2961 379 115 205 | 2u8,7i 1,49 0,04| 0,04| Fim




QUADRO F.2
TAYA MEDIA NOMINAL: 350 3 me.gq CARGA HIDRAULICA: 1,60 g,
% TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRAGRO (m/cdia)|  TURBIDEZ (UT)
S, . | CASGR U R .. ZFL.| EFL.| LA
Slthiming T 71| F2 | F3 | F4 |MEDIA | AFL. |zomal ;1 :
190 0:00 95,0 358 | 347 | 357 | 357 | 354,8 - - -
0:30 96,0 355 | 341|353 352 | 350,0| 2,57 0,58] 0,56
5:00 107,0 | 352 340 | 349 | 350 | 347,8} 1,34 0,07| 0,06
11:00 { 125,0 | 357 | 344 1352|359 | 353,0| 1,32| 0,05| 0,04| F1
290 1:00 | 119,0 | 423|318 324 330 | 348,7| 0,92 0,06 0,11
' 6:00 133,0 | 42W4 | 315, 321 330 | 347,4, 1,10] 0,05} 0,05 F2
39l 0:15 127,0 | 4031 430! 284 | 290 | 351,64 1,23, 0,10| 0,06
6:30 145,5 | 406 | 4ub i 268 | 278 | 348,91 1,241 O,04| 0,04| F3
4ol 0:15 184,0 | 490 | 525 !(535) 360 ! 4s58,3] 1,31 0,05 0,04
1:00 122,0 | 352| 379 | 419 237| 346,9} 1,35( 0,06} 0,04
7:30 139,5 | 349 | 385 429 | 223 346,5| 1,49 0,05| 0,04
9:00 149,0 | 350 388 | 4u43{ 215 | 349,0| 1,17| 0,04| 0,03| Fh
59 1:00 127,0 | 275 315 370 430| 347,5| 1,43] 0,13} 0,03
7:30 151,5 | 268} 310, 375| 449 350,6| 1,33} 0,05 0,03
11:00 160,0 | 2681 311} 371| 452} 350,5| 1,58| 0,05| 0,03| F1
62 0:15 197,0 [(575) 354 420, 520! 431,0] 2,45 0,46} 0,87
1:00 139,0 | 466! 248 3031 394, 352,7| 2,51 0,50| 0,87
8:30 170,0 | W7W4| 235) 293 | 4o4| 351,6] 1,40; 0,04} 0,04 F2
79 0:30 137,0 40O | 460| 225| 330| 353,8| 1,40/ 0,08 0,05
1:00 138,5 3961 457| 219 323} 348,7| 1,32) 0,07} 0,05
7:00 161,0 | 397 | 4681 207 | 324| 349,1| 1,52| 0,04} 0,03| F3
82 0:30 127,0 | 315| 387 439| 254 348,9| 1,22| 0,03 0,06
3:30 138,5 | 315| 392| uu7| 251| 351,2| 1,48| 0,06| 0,04
7:00 150,0 | 313| 392| 451| 249| 351,2| 1,16| 0,05 0,04
10:30 160,0 | 311| 393| u57| 248| 352,3| 1,60/ 0,08 0,05 F4
9¢ 0:15| 195,0 | 378| 460 5341(550) Uu57,0f 3,50| 0,18] 0,06
1:00 133,0 | 245 325| 384} uu7i 350,2] 3,75/ 0,11 0,05
7:00 155,0 | 233| 321| 388| 458 350,0{ 1,82 0,05 0,04
9:00 162,5 | 234 323| 390! 462 352,2| 1,76 0,05 0,04! F1
i i
109 0:15 | 199,0 |(540) 395| 460! 535 463,3| 1,73 0,17} 0,40
1:00 | 133,5 | us2j 259| 317 384 353,0| 2,26 0,10} 0,21
9:00 167,0 | 467| 243 309 387 351,6{ 2,39 0,09 0,10 F2
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QUADRO F.2 - cont.

TAXA MEDIA NOMINAL: 350 m3/m2.d  CARGA HIDRAULICA: 1,60 m.
]
TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRACAO (m/dia) TURBIDEZ (UT)

T s uins EFL.| EFL.| LAV.
O e 3 E MEDIA AFL. TOTAL B

{(h:min)

115 198,0 5351(540) 375| 450| 453,3 | 2,39} 0,09; 0,10
:00 138,5 3871 4L6| 232 311 344,0 | 1,98| 0,13] 0,09
:00 143,5 393| 453! 234| 3141 348,3 | 2,10| 0,08| 0,06
:00 154,0 3951 456 225 311 346,5 | 2,10| 0,06/ 0,05
:00 161,0 401| 4581 228! 3141 350,0 | 2,12] 0,05 0,04 F3

:15 198,0 4701 540((570) 385| 465,0 | 2,16 =~ 0,05
:00 132,0 330 390 439! 249! 352,0 | 2,20| 0,08| 0,04
:00 151,5 3181 386 L443] 230 344,0 | 2,50 0,04] 0,03
:30 160,0 3181 386 443| 230 344,0 - - - FU4

:15| 199,0 | 375| 455| 530((570) 453,3 | 2,10| 0,06/ 0,04
:00 | 135,0 | 246| 314 384 uLu| 347,0 | 2,10/ 0,10 0,03
:30 | 148,0 | 246 317| 391| 454 352,2 | 2,06| 0,05, 0,03
:00 | 160,0 | 2uu| 315| 393| u57| 351,9 | 1,90| 0,05 0,03] F1

:15 205,0 |(585) 380| 470 550 467,0 - 0,08{ -
:00 134,5 Uy3y 244§ 319 388 348,6 | 2,07( 0,10| 0,16
:00 160,0 4571 2291 317 397 349,8 | 2,21| 0,07| 0,07, F2

:15 197,0 535(520) 390 470| 465,0 | 2,05 0,59| 0,06
:00 136,0 390 440| 246 333| 352,2 | 1,65 0,07} 0,03
:00 160,0 3931 454 231 327 351,3 | 1,86 0,07, 0,04] F3

:15 194,0 4601 535((560) 395| 463,3 | 1,78| 0,16} 0,04
:00 132,0 3241 3871 437| 259| 351,8 | 1,92] 0,09/ 0,03
:00 160,0 3171 392 446] 239| 348,5 | 2,00 0,09 0,0u} Fu

115 205,0 390| 475 535((580) 466,7 - 0,18 -
:00 137,0 2571 327| 383 4461 353,3 2,08 0,11 0,04
: 30 161,0 2441 3241 382 452 350,5 2,431 0,101 0,03| F1

o — O O — O ~N - O N - O ~N w = O 03 — O ~NU NN - O

115 198,0 {(580) 395| 455| 530 460,0 | 2,46{ 0,17} 0,20
: 00 132,0 4y1| 264 316 384! 351,3 | 3,35 0,09/ 0,08
:30 160,0 us1! 257 307 388 350,9 | 2,12, 0,13} 0,07| F2

:15 206,0 540 1(560) 390! 470 466,7 | 1,29} 0,13} 0,05
:00 135,5 3841 439] 257 325¢ 351,1 1,11} 0,07| 0,04
:30 160,0 3871 451 2391 321 349,6 | 1,31 0,05 0,03| F3

@0 - O ~N — O
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QUADRO F.2 - concluséo.

TAYA MEDIA NOMINAL: 350 md/m2.d CARGA HIDRAULICA: 1,60 .

TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRACZEO (m/dia) TURBIDEZ (UT)

(@]
S | carca T . EFL.| EFL.| LAV.
Sl (h:min, (cm) F1| F2 | F3 [F4 (MEDIA | AFL. |ropaL o
209 0:15| 197,0 | us6| 532((555) 3881 u458,7 | 1,42| 0,18] 0,07
1:00 | 134,0 | 310 384| L37| 256 346,7 | 1,75| 0,11| 0,06
7:00| 155,0 | 304! 391! 4u3| 2u6| 36,1 | 1,15, 0,05/ 0,03
| 8:30| 160,5 | 300| 390| L4T| 246 | 345,6 | 1,40| 0,04| 0,03, Fli
219 0:15| 210,0 | 390| u65| 5401(580) 465,0 | 1,54 - | 0,03

1:00 139,0 228 325! 382 444 | 344,7 | 1,604 0,06| 0,03| Fim




QUADRO F. 3

TAXA MEDIA NOMINAL: 300 m3/m2.d CARGA HIDRAULICA: 1,60 m.
o TEMPO | PERDA DE | TAXAS DE FILTRACAO (m/dia) TURBIDEZ (UT)
Sy yocess T T T Tuse EFL.| EFL.
U;(n:mln, (\:’ﬂ) E I &L o3 i MEDIA AFL. TOTAL o
i

ol 0:00 75,0 296 1294 {297 1 295 | 295,5| 1,55 | 0,14 0,12
1:00 77,5 295 i 296 | 298 | 295 | 296,01} 1,32 | 0,08 | 0,07
9:00 93,5 294 1299 1299 | 298 | 297,51 1,33 0,05 0,04
12:30 101,5 296 | 299 | 300 | 300 | 299,0 | 1,54 | 0,06 | 0,05

o 0:15 | 138,0 (456)1390 3901390 | 390,01 1,62 10,16] 0,25
0:45 94,0 1347 | 277 [ 277 | 277 | 294,51 1,68 1 0,09 | 0,17
11:30 122,5 | 347 1279 | 276 | 276 | 294,01 1,70 0,05| 0,05

ol 0:30 161,0 430 [(L490)| 360 | 360 | 383,31 1,70|0,14| 0,05
1:00 109,0 308 | 377 | 248 | 247 | 295,01 1,87 | 0,08 | 0,04
7:00 132,0 308 | 384 | 244 | 241 | 294,31 3,00 | 0,04 | 0,04
12:00 152,0 304 | 388 | 248 | 240 | 295,01 2,28 | 0,05 | 0,04

Lo| 0:15 192,0 380 | 470 I(530){ 310 | 386,6| 2,50 | 0,14 0,07
1:00 124,5 2U8 | 324 | 414 | 192 | 294,51 2,40 | 0,07 | 0,04
11:15 160, 0 245 1330 | 420|185 | 295,0{ 1,12 | 0,08 | 0,06

ol 0:15 188,0 295 | 385 | 470 (530) 383,31} 1,10 0,22 0,06
0:45 124,0 193 | 262 1338 {4111 301,01 1,141 0,16] 0,06
3:15 137,0 179 | 257 | 340 415 | 297,51 2,50 | 0,111 0,06
9:30 160,5 181 257 {332 | 414 | 296,01 1,76 1 0,08 0,05 | F1

69/ 0:15 205,0 {(550)| 305 | 395 | 490 | 397,5| 2,52 | 0,22 0,57
0:45 138,0 430 | 184 | 248 | 340 | 300,5| 2,46 | 0,12 0,33
3:45 150,5 u34 | 180 | 247 1337 1 299,5]| 2,25 0,18} 0,27
415 153,5 436 | 180 | 247 {338 | 300,3 1,88 0,22 0,30
5:30 159,5 uuQ | 185 | 255 | 345 | 306,31 1,62 0,13 0,17 | F2

o 0:15 192,0 520 1(535) 300 { 405 | 408,31 1,631 0,371 0,12
Q:45 121,5 352 | u02 | 185 | 262 | 300,31 1,741 0,18 0,11
2:15 | 128,5 356 | 403 | 180 | 260 | 299,8 | 1,60 0,10 0,08
8:15 148,5 361|410 | 172 | 2611 301,01/ 2,32 0,06 | 0,04
10:00 160, 0 356 | 411 166 {249 | 295,5{ 2,23 | 0,05 0,04 | F3

{

ol 0:15 187,0 410 | 475 1(525)| 295 | 393,3| 2,19 | - 0,04
Q:45 121,0 277 | 330 | 403 | 187 | 298,8] 2,00 0,08 | 0,04
5:45 139,5 277 | 3321 bo2 | 178 | 297,3| 2,121 0,07 | 0,05
12:00 160,5 277 1 3331 Lo2 {180 | 298,01 2,68 0,11 0,09 | F4

L
{ H 1
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QUADRO F.3 - cont.
TAXA MEDIA NOMINAL: 300 m3/mé.d CARGA HIDRAULICA: 1,60 m.
Q TEMPO | PERDA DE | TAYAS DE FILTRACAO (wm/dia) TURBIDZZ (UT)
S | CALRGA N EFL.l EFL.] LAV.
O | (h:min (em) filord 3 ABDLIA ) AFL. Grgral| ey
99 0:15 190,0 3251 395| 460((525) 393,3 | 2,68 0,41} 0,08
0:45 123,5 2111 257 317| 4ou| 297,3 | 2,48 0,17| 0,07
10:45 155,5 211 2541 313| 3951 293,3 | 1,58 0,06] 0,05
11:45 160,5 2111 257 316} 398 295,5 | 1,70| 0,04 0,03} F1
109 0:15! 191,0 [(530) 310| 380, 460 383,3 | 1,69 - | 0,32
1:00 128,0 412' 198 | 249 3271 296,5 | 1,81, 0,06] 0,11
6:00 151,0 U211 195 2471 3271| 297,5 | 1,771 0,05, 0,05
i 8:30 160,5 4191 196 2481 326 297,3 | 2,00} 0,05| 0,06f F2
119 0:15| 197,0 | 495|(530) 290! 375 386,7 | 1,93/ - | 0,04
1:00 129,5 342 415) 183 248 | 297,0 | 1,78] 0,06| 0,04
4:30 140,0 3431 415 179 251| 297,0 | 1,43] 0,06! 0,04
g:U45 160,0 341 4171 179 249 296,5 | 2,00] 0,04} 0,04| F3
129 0:15 195,0 390 | 490{(550) 290 | 390,0 | 1,52| - 0,06
0:45 125,0 259 331 411] 181} 295,5 | 2,76 0,13| 0,06
L4215 138,5 2511 3351 4141 1741 293,5 2,341 0,18 0,14
10:15 165,0 2U6: 338 412 174 | 292,5 | 2,54 | 0,04! 0,04 F4
139 0:15 195,0 | 275 3751 460 {(530) 370,0 | 2,12 0,21} 0,04
1:00 128,5 1731 249 | 324 | 4171 290,8 | 1,68} 0,09! 0,03
1:30 134,0 169 1 2531 330 427 | 294,8 | 1,61| 0,08| 0,03
8:45 160,5 1621 253 | 332 | 428 293,8 | 2,45| 0,18| 0,08| F1
1490 0:15 193,0 {(540) 285 | 380 | 490 385,0 | 1,53 - -
1:00 127,0 4111 177 1 249 | 344 | 295,3 | 1,381 0,06] 0,09
2:15 132,0 415 | 174 | 249 | 347 | 296,3 | 1,15 0,05| 0,06
7:45 150,0 4201 169 | 251 | 349 | 297,3 | 1,80 0,05} 0,06
10: 45 161,0 4231 169! 253 | 351 | 299,0 | 1,50 0,05| 0,06 F2
152l 0:15 197,0 490 |(540) 285 | 400 | 391,7 - 1 0,20! 0,06
1:00 129,0 340 { 411179 | 2661 299,0 | 1,62 ! 0,08 0,06
TPPIES 140,0 349 | 4161 169 ! 263 1 299,3 | 1,511 0,07, 0,07 i
10:15 162,0 350 | 425 | 160 | 260 | 298,8 | 2,21| 0,05| 0,04 F3 g
162 0:15 | 200,0 | 395 | 490 (540) 295 | 393,3 | 1,98 0,38 0,07 |
1:15 131,0 | 2641 336! 424 177 | 300,3 | 1,971 0,17, 0,09 i
2:15 137,0 2631338 427 {173 | 300,3 | 2,10 0,12} 0,08 |
i 9:15 162,0 2653 342 | 431|163 300,3 | 2,18 0,05| 0,04 | F4 B




QUADRO F.3 - conclusdo.

TAYA MEDIA NOMINAL: 300 m3/m2.d  CARGA HIDRAULICA: 1,60 m.

of TEMFO PERDA DE TAYAS DE FILTRACAO (m/dia) TUREIDEZ (UT)

] e o -

o CARGA ‘ . EFL.D EFL.
e ) [ ] [ n MEDT AL

5l (hzwin, Com) v F2op F3 0 FPd ITMEDIA ¢ AFL. TOTAL P

179 0:15 193,0 300 | 395 490|(540) 395,0 | 2,91 0,16| 0,04
0:U45 126,0 192 | 260 342 408, 300,5 | 1,74} 0,07 0,03

7:00 143,5 182 | 2621 345| 408! 299,3 | 1,70 0,04| 0,03

- 12:00 160,0 186 | 263! 346 LO5| 300,0 { 1,75| 0,05| 0,03
182 0:15 1 198,0 |(530) 300 400 470| 390,0 | - | 0,16] 0,26
| 1:00 ] 131,0 419! 189 | 270| 328 301,5 | 2,29 0,05, 0,09

L 7:00 151,0 423 178! 273} 333 301,8 | 1,94 0,08 0,10

' 10:15 164,0 4b21| 1741 2751 335, 301,3 | 1,76] 0,05 0,06
19¢ 0:15 202,0 490 |(550) 310} 390 | 396,7 | 2,73{ 0,34] 0,04
0:45 131,5 3341 415| 196 249 | 298,5 | 2,39! 0,06| 0,04
8:U45 161,0 3271 4161 193] 247 | 295,8 | 1,84] 0,04 0,04

209 0:15 200,0 380! 485 ((540) 285 383,3 | 3,07| 0,22| 0,13
0:45 129,0 2u9 1 3341 421|179 295,8 | 2,40| 0,19 0,12
9:00 169,0 2391 335 L423| 1681 291,3 | 2,14] 0,04| 0,03




APENDICE "G"

- Curvas com Valores da Perda de Carga Total e das
Taxas de Filtragdo, em Fung8o do Tempo, nos Ensaios
da Terceira Etapa.
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APENDICE TH"

-~ Quadros com Valores das Taxas de Filtrag8o em Alguns
Ciclos do SFTD Experimental da Terceira Etapa.




QUADRO H.1

TAXA MEDIA NOMINAL: 250 m3/m?.d CARGA HIDRAULICA TOTAL: 1,20 m
3 |FrLRo TAXAS DE FILTRAGZO (I:inicial,F:final,M:méd%a) (m3/m?.d)
S |LAvADO Max. T2 T3 Min. Média
© I F M I F M I F M I F M

161 F3 364 368 366 | 283 289 288 | 206 203 204 | 155 148 151 252,3
171 F4 350 355 354 | 276 284 282 215 214 214 161 144 150 | 250,0
18] F1 355 364 362 | 273 275 2741 211 211 210 | 161 154 156 250,5
19| F2 355 364 362 | 284 283 283 | 203 198 199| 158 152 155 | 249,8
20| F3 365 372 370 | 283 283 283 | 208 206 207 | 145 138 139 249,8
26| F1 355 364 360 | 275 267 269 | 220 210 212 154 158 157 | 249,5
271 F2 350 355 351 | 285 285 287 | 205 192 199 | 160 146 156 | 2u8, 3
33| Fu | 352 362 360 | 279 283 283 | 222 216 218 | 142 134 136 | 249,3
34 F1 350 364 359 | 275 281 280 | 208 207 206 | 158 150 153 | 249,5
35| F2 355 365 360 | 282 283 280 | 205 204 202 | 158 155 154 | 249,0
36| F3 355 364 366 | 285 280 284 | 215 206 206 | 150 150 147 | 250,8
37| F4 360 371 369 | 275 276 278 | 210 201 203 | 157 150 148 | 249,5
38| F1 359 358 360 | 287 293 293 | 204 198 198 | 150 143 143 | 248,5
2| F1 351 364 358 | 285 287 287 | 222 222 222 145 139 139| 251,5
43| F2 347 348 350 | 283 278 282 218 213 213 | 162 163 160 251,3
4y | F3 340 359 354 | 299 294 298| 206 205 205 | 153 145 147} 251,0
45| F4 357 364 362 | 272 277 275| 212 206 209 | 149 141 144 | 247,5
46| F1 362 378 374 | 276 279 280 201 203 203 | 147 141 143 250,0
br| F2 342 356 354 | 287 293 294 | 203 205 204 | 150 147 146| 249,5
48| F3 | 355 356 359 | 275 277 279| 219 212 214 | 150 143 143 | 248,8
491 F4 355 367 364 | 275 271 274 | 211 204 206 | 158 148 151 | 248,8
50| F1 362 357 364 | 288 290 290| 199 194 193 | 151 157 149 | 249,0
51| F2 355 371 365 | 284 291 288 | 222 218 219| 144 125 132 | 251,0
52| F3 350 364 358 | 287 299 295 207 204 204 { 153 144 145 250,5
53| F4 35U 365 361 | 282 282 279 | 226 227 224 | 149 132 137 | 250,3
541 F1 347 361 356 | 275 282 279 208 198 202 | 169 157 161 | 249,5
Medias 354 363 361|281 283 283| 211 207 208 | 153 146 148 | 249,8
Médias (26 ciclos)

. Taxa Mxima : (361 £ 6) m®/m%.d (cov.= 1,6 %)

. Taxa 2 (283 £ 7) m*/m?®.4d (c.v.= 2,5 %)

. Taxa 3 (208 + 8) m?/m?.d (c.v.= 3,7 %)

. Taxa Minima : (148 £ 8) m3/m®.d (c.v.= 5,1 %)
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QUADRO H.Z2

TAXA MEDIA NOMINAL: 350 m?/m®.d  CARGA HIDRAULICA TOTAL: 1,60 m

ol TAXAS DE FILTRAGRO (I=inicial,F=final,M=média) (m®/m?.d)
o | FILIRO Max T 2 T 3 Min

= |LAVADO . : “di
ol I F M| 1 F M| 1T F M| 1 £ u|"™
9| FUL | L47 462 454 | 384 390 387| 325 323 323 | 245 234 238 350,5

101 1 452 L7 Le0 | 384 387 386 317 309 313 | 259 243 251 352,5
1My F2 uL6 U458 455 | 387 LO1 395| 311 314 313 | 232 228 229 | 348,0
12| F3 439 443 441 | 390 386 388 330 318 323 | 249 230 238 347,5
13| Fu U4l 457 U453 | 384 393 390| 314 315 316 | 246 244 245 351,0
141 F1 443 457 450 | 388 397 393} 319 317 318 | 244 229 237 | 349,5
151 F2 L4O 4sh LU47 | 390 393 392 333 327 330 | 246 231 239 352,0
16| F3 437 446 Lu1 | 387 392 390 324 317 321 | 259 239 249 350,3
17 F4 U446 452 449 | 383 382 383 | 327 324 326 | 257 244 251 352,3
181 F1 441 451 b6 | 384 388 386 316 307 312 | 264 257 261 | 351,3
191 F2 439 U451 445 | 384 387 386 325 321 323 | 257 239 248 | 350,5
2071 F3 437 447 441 | 384 390 388 310 300 306 | 256 246 250 | 346,3

Medias L43 454 4ug | 386 391 389 321 316 319 | 251 239 245 | 350,1

Médias (12 ciclos)

. Taxa Maxima : (449 £ 6) m¥/m?.d (c.v.= 1,4 %)
. Taxa 2 : (389 £ 3) m¥*/m®.d (c.v.= 0,9 %)
. Taxa 3 : (319 £ 7) m3/m?.d (c.v.= 2,2 %)
. Taxa Minima : (245 £ 9) m3/m?.d (c.v.= 3,5 %)




QUADRO H.S3

TAXA MEDIA NOMINAL :

300 m?/m?.d - CARGA HIDRAULICA TOTAL: 1,60 m

3| PILTRO TAXAS DE FILTRACAO (I=inicial, F:final,M:méd;a) (m3/m®.d)
oj|LavaDO| M;X. M| I TF2 M| oI TF3 M| oI Mﬁn' y | Miedia
4Ll F3 414 upo 4171 324 330 327 2u8 245 247| 192 185 189| 295,0
5| F4 | 417 414 4714| 338 332 337| 262 257 258| 193 181 182} 297,8
7] F2 | 402 411 407 | 352 356 358 | 262 249 260 | 185 166 176 | 300,0
8] F3 403 402 402 | 330 333 332 277 277 277 187 180 181 | 297,8
FYy Lo4 398 399 317 316 315 257 257 256 | 211 211 211 | 295,2
0] F1 412 419 418 327 326 327 249 2u8 248| 198 196 196| 297,3
11] F2 | 415 417 416| 342 341 342| 248 249 250 183 179 180| 297,0
12| F3 | 411 412 413| 331 338 335| 259 246 251 181 174 175 293,5
131 F4 | 417 428 427 324 332 331| 249 253 253| 173 162 166 | 294,3
| F 411 423 418 344 351 348 | 249 253 250 | 177 169 171 | 296,8
15| F2 | 411 425 4181 340 350 3L47 | 266 260 263 | 179 160 168 | 299,0
16| F3 | L24 431 429 336 342 340 | 264 265 264 | 177 163 169 | 300,5
171 FEFu U408 U405 LQT7 | 342 346 3Ly | 260 263 262 | 192 186 186 | 299,8
181 F1 419 421 421 328 335 332 | 270 275 272 | 189 174 181 | 301,5
191 F2 | 415 416 416 | 334 327 331 | 249 247 248 | 196 193 195 | 297,5
20| F3 | 421 423 422 334 335 335 | 249 239 244 | 179 168 174 | 293,8
Medias 412 417 415 | 334 337 336 | 258 255 256 | 187 178 181 | 297,0
Médias (13 ciclos)

. Taxa Maxima : (415 £ 8) m¥/m®.d (c.v.= 1,9 %)

. Taxa 2 (336 £10) m*/m?.d (c.v.= 3,0 %)

. Taxa 3 : (256 £ 9) m*/m?.d (c.v.= 3,5 %)

. Taxa Minima : (1871 £12) m®/m®.d (c.v.= 6,6 %)




APENDICE "I

- Quadros com Valores de Turbidez Media do Afluente e
dos Efluentes em Alguns Ciclos do SFTD Experimental
da Terceira Etapa.




QUADRO I.1

TAXA MEDIA: 250 m*/m?.d CARGA HIDRAULICA: 1,2 m
FTLTRO TURBIDEZ MEDIA éUT)
CICLO EFLUENTE | EFLUENTE
LAVADO |AFLUENTE | ~oopar, P
16 F3 2,01 0,07 0,0k
17 FU 1,84 0,10 0,05
18 F1 2,07 0,07 0,10
19 F2 2,36 0,05 0,0u
20 F3 1,85 0,05 0,04
26 F1 2,21 0,06 0,06
27 F2 1,19 0,07 0,06
33 Fu 1,97 0,17 0,07
34 F1 2,46 0,07 0,11
35 F2 2,87 0,13 0,10
36 F3 1,89 0,07 0,04
37 FU 1,74 0,06 0,04
38 F1 1,68 0,05 0,07
42 F1 1,68 0,06 0,08
43 F2 1,40 0,06 0,04
44 F3 1,75 0,06 0,04
4s FL 2,41 0,34 0,21
46 F1 1,42 0,06 0,06
47 F2 1,42 0,07 0,06
48 F3 1,84 0,07 0,03
49 FY 1,48 0,05 0,03
50 F1 1,44 0,04 0,05
57 F2 1,22 0,06 0,0u
52 F3 1,50 0,05 0,03
53 Fl 1,31 0,04 0,03
54 F1 1,49 0,0u 0,05
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QUADRO I.2
TAXA MEDIA: 350 m®/m?.d CARGA HIDRAULICA: 1,6 m
crcso| PR | v
TOTAL F1

9 FL 2,14 0,07 0,0
10 F1 2,51 0,10 0,16
11 F2 1,99 0,07 0,06
12 F3 2,25 0,06 0,0
13 Fi 1,62 0,06 0,03
14 F1 2,20 0,09 0,11
15 F2 1,73 0,07 0,04
16 F3 1,73 0,09 0,03
17 Fl 2,85 0,11 0,04
18 F1 2,29 0,11 0,08
19 F2 1,18 0,06 0,0
20 F3 1,44 0,07 0,0




QUADRO

I.3

TAXA MEDIA: 300 mi/m®.d CARGA HIDRAULICA: 1,6 m

7 i n
st | I e T

TOTAL 1
b F3 1,81 0,07 0,05
5 Fl 1,95 0,11 0,06
7 F2 1,73 0,09 0,07
8 F3 2,34 0,08 0,06
9 FlU 1,90 0,09 0,06
10 F1 2,53 0,05 0,07
(N F2 1,95 0,05 0,04
12 F3 2,21 0,13 0,10
13 FU 1,84 0,13 0,04
4 1 1,52 0,05 0,06
15 F2 1,65 0,07 0,06
16 F3 2,07 0,08 0,05
17 Fl 1,60 0,05 0,03
18 F1 1,64 0,05 0,07
19 2 1,78 0,04 0,04
20 F3 2,42 0,17 0,13




APENDICE mgn

- Curvas de Medigdo Continua de Turbidez do
Afluente e dos Efluentes, em Alguns Ciclos
do SFTD Experimental da Terceira Etapa.
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Figura J.2

ENSAIO N2 | ———AFL — EFL.SFTD —.— EFL F|
A}
CICLO 36 LAV. F3 : \\ 3,0
0,8 | ] \
by
0,6 | _ Ly 2,0
e e o - -~ 7
11,0
0,2 |
Fan®
o —— e ———— o
CICLO 37 LAV. F2 13,0
0,84
-
=) | 2,0
2 08 \ - ~ /
/ ~ - ~
w \ i \\’——\\—"‘-__—-"' handt P
;Q‘L \_7
w 1,0
2
202
[T
w
O b s\ e o c—— . wo——t ibto ¢ A —  m— Tr—— ——  Am— —  t— c— o
N CICLO38 LAV. FIi 130
w
ngeX:1
m
x ~
P 06. AN 20
N —— / AN ’—\\
N e e e —— \\// \__.__-—-/ — -
04+ :
\ 0
o2 1\
N
/lh\:““ —
ot 0
cicLO 42 LAV. FI 130
0,8
~
0,647 "\ _ 120
\\ o — -
\\\, _ T e <
044 ST T T~
h
0,2 4 l'\
.
P g S O P Sy _
o D — T T T T | S T T T T T T T T O
0 5 10 TEMPO (h)

(UT)

TURBIDEZ AFLUENTE




194

ENSAIOQ Ne | ———— AFL —— EFL. SFTD — - E FL Fl

CICLO 43 LAV. F2 13,0

| 2,0

1.3,0

(VUT)

20

L1,0

TURBIDEZ AFLUENTE

CICLO 54 LAV. F1I ﬂ‘

- ’\

1,0

0 e —————— — 0
o 5 10 TEMPO (h)

Figura J.3




195

o o (LN} 3LN3INI4Y Z23Q01948N1L
] ) o o o o o o o o o
) o - o m ~ = o m o - O w N o
Il ! § I 1 i 1 t | i \
e
w o
a
J =
w w
w -
_ !
I
[
— O
w| 2 ©w © o Q
0 —_ o
g / i \ !
w / . \ _ \ |
w / v \ : | i
/ _ \ _ | _ . _
{ : \ i ' \ .
\ “ \ | \ _ i
\ : | .
2D . \ _ _ | |
b A _ _ _ _ _ il
| / _ ] _ I . / _
! \ _ ! ! ! _ / I
_ \ m _ / .
! ] ! _ ! i /
N ! : ! . ! _ :
/ | ! _ / i _‘
- J I \ _ \ ; _
> ] 1 : > ’ > il
MU« (=4 / AVn ! _ < - — < \
< | J / J J // AL\\ _ - \ .
[72] N - 3
z R/ e \ TN / \ _
w N el ) i \ L. \ 4
1 T { T ¥ H _\ T T i A T T T > ¥ T T i . o
S 2 & g ©» © « & O @ © % o ©°o @ © < N O
(@] (o] o o o o (@] [e) o, lo) [e) o (@) (@)
{1n) 3LN3INT43 2301848 N1

Gl R S R

Figura J.4




ENSAIO N=@3 ——— AFL —  EFL.SFTD —— EFL FI
LAV F3 4 3.0
0,8 |
’f‘\\‘
0,6 T o= 2,0
\\\
0,4 | \\\\\‘
i L1,0
0,2
Y .
LAV. F4 5 .30
g8 _
5 -
208 / N 202
’/ \\
w , N e T w
- -
ZO'4L1 // =2
w e - 11,0 w
S 2
- |
w <<
T —— T o
w =7 T
208+ - AN @
z & -7 \ s 7 S
) ] \\ ____’// \\ // -
FOogH ;, T T T T ~— 2,0
L1,0
o
.30
L20
1,0
o

Figura J.5

T T

TEMPO {h)




APENDICE tL"

- Curvas com Valores das Perdas de Carga ao Longo
do Meio Filtrante, em Fungd3o do Tempo, em Alguns
Ciclos da Terceira Etapa.
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APENDICE "M

- Quadros com Valores de Perda de Carga Total, Taxas de
Filtracdo e Turbidez do Efluente do Filtro Independente

Operado na Terceira Etapa.
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QUADRO M. 1.
TAXA MEDIA NOMINAL NO SFID: 250 m*/m®.d  CARGA HIDRAULICA: 1,20 m
TEMPO PERDA DE CARCA TAXAS DE TURBIDEZ
CICLO (himin) TOTAL  (em) |FILTRAGAO (m/d) | EFL. F5 OBSERVACOES
min
UT
F5 SFTD F5 SETD (ur)
309 0:00 85,0 92,5 333 364 0,42 Lav. F1 e F5;
2:00 | 100,5| 99,5 359 359 0,26 F5 acompanha F1
7:30 | 113,51 112,5 359 359 0,10
10:30 | 121,5 120,0 357 357 0,10
312 1:00 92,0 97,5 274 275 0,05 Lav. F2
4:00 | 101,0 | 105,5 274 275 0,05
7:00 | 109,5 | 112,5 275 273 0,06
10:30 | 118,5 | 120,0 276 271 -
300 0:30 86,5 | 89,0 200 200 - Lav. F3
1:00 87,5 | 90,0 196 195 -
5:00 93,5 | 99,0 191 191 0,12
7:00 99,5 | 102,5 195 192 0,11
12:00 | 108,0 | 116,5 191 192 0,11
13:00 | 112,5 | 120,0 191 195 0,11
332 1:00 90,0 | 93,5 141 140 0,05 Lav. F4
3:30 94,5 | 100,5 139 135 0,05
8:30 | 104,0 | 114,5 137 135 0,05
11:00 | 108,5 | 120,0 137 134 -
349 0:30 87,5 | 87,5 347 347 0,21 Lav. F1 e F5
5:15 98,5 - 356 - 0,07
9:30 | 104,5 | 107,5 357 364 0,11
14:15 | 120,0 | 120,0 - 364 0,98
350 0:30 91,5 | 92,5 273 276 0,20 Lav. F2
3:30 99,0 | 102,0 277 279 0,16
6:30 | 108,0 | 110,0 283 281 0,13
10:30 | 118,0 | 120,0 283 283 0,05
362 0:00 90,0 | 91,5 219 215 0,05 Lav. F3
0:30 93,5 | 94,5 222 210 0,0U
4:00 97,0 |103,0 205 206 0,05
7:30 | 105,5 | 110,5 207 206 0,07
11:30 | 112,0 - 207 - 0,07
372 1:00 89,0 | 96,0 151 149 0,05 Lav. F4
4:30 97,0 [ 103,0 151 144 0,0u
8:00 | 102,5 | 111,5 151 148 0,05
11:30 | 110,0 |120,0 153 150 0,07




QUADRO M.1 - cont.

TAXA MEDIA NOMINAL NO SFTD: 250 m®/m?.d  CARGA HIDRAULICA: 1,20 m
Tevpo |PERDA DE CARGA|  TAXAS DE TURBIDEZ
CICLO | oy TOTAL (cm) |FILTRAGEO (m/d) | EFL. F5 OBSERVAGOES
:min
UT
F5 | SFID F5 SFTD (D)
382 0:15 92,01 91,0 356 356 0,18 Lav. F1 e F5
4:30 | 103,01 102,0 | 362 362 0,07
8:00 | 111,5] 111,5 | 364 362 0,05
11:30 | 118,5| 120,0 | 359 358 0,05
u2o 0:30 90,51 89,5 348 351 - Lav. F1 e F5
13:00 | 118,0 | 120,0 | 364 364 0,09
432 0:15 86,51 89,5 283 283 - Lav. F2; simu-
5:00 95,5 97,5 284 285 0,06 lacdo de lav. em
12:30 | 116,0 | 120,0 | 285 278 0,03 F5.
Lgo 0:00 | 95,0{ 95,0 | 365 365 0,12 Lav. F1 e F5
0:30 96,0 | 95,5 363 362 0,09
5:00 | 110,5 - 378 - 0,05
8:30 | 117,0 - 377 - 0,06
4792 3:30 | 96,5 100,0 | 289 297 0,05 Lav. F2
9:00 | 109,0 | - 297 - 0,09
13:00 | 117,5|120,0 | 295 293 0,09
uge | 0:15 | 8,5 90,0 219 . 213 | 0,05 | Lav. F3
2:15 | 92,5 - . 217 . - . 0,04
5:U5 | 99,5 | - 215 - 0,04
11:15 | 108,5 | 120,0 | 214 212 0,04
49 | 0:30 | 8,0 93,0 | 167 | 158 - Lav. Bl
3:30 | 94,0 1103,0 | 158 151 0,03 |
7:00 | 99,5  112,0 | 156 148 0,03 | |
11:30 | 107,5 : 120,0 157 . 148 0,03 |
500 | 0:30 | 96,0 94,0 361 262 0,07 lav. F1 e F5
5:30 | 107,0 = - 3%7 = - 0,05 !
10:30 | 14,51 - 0 365 - 0,04
11:45 | 117,0 | 120,0 | 365 | 37T | -
510 0:30 | 90,0 | 93,0 | 288 | 284 | - Lav. F2
6:00 | 99,5 110,0 | 289 289 0,04
10:00 | 107,5 119,0 | 295 291 0,04
|
5u42 0:00 | 88,5 88,0 | 346 | 350 - Lav. F1 e F5
2:30 | 95,0 i 95,0 | 352 353 0,06
8:00 | 109,0 | - 361 - 0,05
12:00 | 119,0 | 120,0 | 362 361 0,0 Fim
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QUADRO M.Z2
TAXA MEDIA NOMINAL NO SFTD: 350 m®/m?.d  CARGA HIDRAULICA: 1,60 m
TEMPO PERDA DE CARGA TAXAS DE TURBIDEZ
CICLO _ TOTAL (cm) FILTRACAO (m/d) | EFL. F5 OBSERVAGCOES
F5 SFTD F5 SFTD

142 0:15 | 134,51 134,5 4y3 443 0,18 Lav. F1 e F5
5:30 | 159,5 | 160,0 457 457 0,08

158 0:15 135,0 | 136,0 388 390 0,04 Lav. F2
6:15 | 157,5 | 160,0 392 393 0,05

162 0:45 | 136,0| 136,0 388 390 0,0u Lav. F3
8:15 158,0 | 160,0 321 317 0,04

17e 0:15 135,01 137,0 256 257 0,05 Lav. F4
5:45 | 154,01 161,0 244 244 0,03

182 0:15 132,01 132,0 440 44 0,09 Lav. F1 e F5
6:45 160,0 | 160,0 450 451 0,05

192 0:15 137,0 | 135,5 384 384 - Lav. F2
7:45 | 160,0 | 160,0 384 387 0,03

209 0:30 136,0 | 134,0 308 310 - Lav. F3
6:30 156,0 | 155,0 305 304 0,04
7:30 | 162,0 | 160,5 307 300 0,03 Fim

R e —




QUADRO M.3
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TAXA MEDIA NOMINAL NO SFTD: 300 m3/m2.d

CARGA HIDRAULICA: 1,60 m

TEMPO PERDA DE CARGA TAXAS DE TURBIDEZ
CICLO ) TOTAL (cm) FILTRACEO (m/d) | EFL. F5 OBSEHVAC@ES
(h:min) (UT)
F5 | SFID F5 .| SFID
102 1:00 | 128,0 - 415 - 0,10 Lav. F1 e F5;
5:30 | 144,5 | 151,0 415 421 0,05 F5 acompanha F1
8:00 154,0 | 160,5 419 419 0,06
112 1:00 126,5 - 342 - 0,04 Lav. F2
4:00 131,5 | 140,0 342 343 0,05
9:30 147,5 | 160,0 346 341 0,04
122 0:45 128,5 - 415 - - Lav. F3 e F5;
3:45 | 139,5 | 138,5 416 41y 0,33 F5 acompanha F 3
10:15 163,5 - 415 - 0,06
139 1:15 131,5 { 134,0 330 330 0,04 Lav. Fi4; F5 si-
8:15 156,5 | 160,5 331 332 0,20 mula lavagem.
142 1:45 127,51 132,0 248 249 - Lav. F1; F5 si-
7:15 | 142,5 { 150,0 243 251 0,04 mula lavagem.
10:15 154,5 1161,0 249 253 0,04
158 0:30 127,0 1 129,0 411 411 - Lav. F2 e F5;
4:15 | 139,5 | 140,0 421 416 "0, 11 F5 acompanha F2.
10:00 | 158,0 | 162,0 421 425 0,05
162 1:45 | 136,5 | 137,0 ugs5 uz7 - Lav. F3 e F5;
8:45 | 159,0 | 162,0 oy 431 0,06 F5 acompanha F3.
179 0:45 128,5 - 338 - 0,04 Lav. Fl4; F5 si-
6:45 | 146,5 | 143,5 343 345 0,03 mula lavagem.
11:15 162,5 | 160,0 346 346 0,03
182 0:45 132,0 | 131,0 268 270 0,03 Lav. F1; F5 si-
6:45 | 152,0 ] 151,0 273 273 0,06 mula lavagem.
9:45 | 166,5 | 164,0 275 275 0,04
192 0:30 133,0 | 131,5 190 196 0,03 Lav. F2; F5 si-
8:30 | 158,0 | 161,0 182 193 0,03 mula lavagem.
209 0:30 131,5 | 129,0 421 421 - Lav. F3 e F5
8:30 168,5 | 169,0 419 423 0,05 Fim

R




APENDICE "N™

- Testes de Significancia das Diferencas entre os
Valores Médios do Coeficiente a.




. COMPARACAO ENTRE OS VALORES MEDIOS DE a OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

Fol testada a significancia da diferenca entre duas médias amos-
trais, X1 e X» , com G desconhecido, através da distribuicdo de t , com os
seguintes parametros:

. tamanhos das amostras: n. e n

1 2
. médias das amostr'as:“)f1 e Yé
. desvios-padr@es das amostras: s1 e 52
. graus de liberdade: v = n, +n, - 2
2 2
. . (n1 1).s1 + (n2 1).s2
. estimativa de ¢ : s =
n,.+n_ -2
1 2
s 1 1
- = S —_— 4
X% T
X - X
8] = —-
X1'X2

O Quadro N.1 apresenta os valores calculados para as diversas com
paragdes, considerando os seguintes valores médios de a:

. ay (12 etapa) : (4,3 £ 0,2) x 10”5

-2, (32 etapa, ensaio n? 1): (4,5 * 0,8) x 10_5

. a3 (32 etapa, ensaio n2 2): (4,3 % 0,7) x 10-5
5

I+

-3y (32 etapa, ensaio n2 3): (4,7 £0,7) x 10

Quadro N.1. Testes da significancia das diferencas
entre valores médios de a .

Comparagzo| n, | n, |v Y& ié s; | s, | s %% lt] | P|t|
_;'1 ka2 812[18] 4,3/4,5] 0,2 0,8] 0,60 0,29 (0,69 | 0,50
a;xa; | 816 |12 4,3/4,3)0,2]0,7|0,48] 0,29 |0,16 | 0,85
a;xay | 86112 4,314,702/ 0,7]0,48] 0,26 |1,60 0,12
a,xa; [ 1216116 4,514,308 0,7/0,77| 0,39 0,52 | 0,61
ayxa, | 12,6 16 4,5 4,7 0,8 o,7§ 0,77 0,39 ;0,52‘,‘ 0,61
®3 % a, 606100 834,707 ] o,7§’ 0,70, 0,40 §1,19§ 0,27




O pardmetro de probabilidade P|t| foi obtido numa tabela de dis—
tribuigdo de t, a partir dos valores de v e |[t|. Os valores resultantes,
todos maiores que 0,05 , indicam que, a um nivel de 5%, os valores médios
do coeficiente a nio diferem significativamente entre si.

O teste em questdo foi aplicado segundo o método apresentado na
seguinte referéncia:

KARMEL, P.H. & POLASEK, M. Estat{stica geral e aplicada para economis
tas. S0 Paulo, Ed. Atlas/EDUSP , 1972. B




