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RESUMO

Filtros rapidos bifluxos possuem como vantagens a maior vazao de agua filtrada, o controle
da expansao do meio filtrante e a economia nos custos de implantagdo, tendo sido aplicados
na antiga Unido Soviética a partir de 1950. A época foram empregados tubos de policloreto de
vinila (PVC) com ranhuras para a coleta do filtrado, cujo entupimento recorrente limitou a
aplicagdo desta modalidade de filtros. Nesta pesquisa estudou-se um filtro rapido bifluxo
acrescentando-se outras tecnologias atuais, como dupla camada filtrante, descarga de fundo
com inje¢do na interface e coleta do filtrado por bocal desmontavel. O sistema de tratamento
foi a filtracdo direta, com coagulacao realizada pela dosagem de policloreto de aluminio,
sendo a 4dgua bruta proveniente da Lagoa do Peri, em Floriandpolis, Santa Catarina. Na fase 1-
A do estudo a taxa de filtragdo foi constante e igual a 400 m3*/m?.d, com metade da taxa total
aplicada em cada fluxo do filtro, com carga hidraulica variavel e camaras de carga
independentes. Na Fase 1-B, foram realizadas carreiras de filtragdo em fluxo tnico, cada um
com uma taxa de 200 m*m?.d. Ja na Fase 2, o sistema foi operado com uma taxa total de 400
m?*/m?.d e cdmara unica de carga. Foram avaliados resultados quanto a duracdo da carreira de
filtracdo, recuperacdo do filtro e retrolavagem, possibilitando a obten¢do da sua produgdo
efetiva de 4gua. Com o uso de piezdmetros ao longo do leito filtrante, também foi estudada a
acdo de profundidade da filtragdo. Analisaram-se, ainda, os critérios de projeto, especialmente
no que tange ao sistema de coleta do filtrado. Na Fase 1-A verificou-se uma baixa a¢do de
profundidade, uma duracdo média da carreira de filtragdo igual a 3,0 h, o que resultou em uma
producdo efetiva de 75%, sendo que o fluxo descendente dispds de 1,0 m de carga hidraulica
disponivel. Durante a Fase 1-B ficou evidente a existéncia de uma contrapressao na filtragao
bifluxo. Na Fase 2, com uma carga hidraulica disponivel de 1,75 m, as carreiras de filtracao
tiveram uma durag¢do de 5,50 h até a execu¢@o da primeira descarga de fundo intermediaria
com inje¢do de agua na interface (DFI). O prolongamento foi de até 63% na duracdo da
carreira de filtragdo com o emprego de DFIs, chegando a se obter uma produgdo efetiva de
90,8%. Foi constatada, apos 42 h totais de filtracdo (14 carreiras), a obstru¢do do bocal
utilizado para a drenagem do filtrado, sendo essa ocorréncia associada essencialmente ao fato
de que os diametros minimos dos materiais filtrantes serem menores a abertura dos sulcos por
onde a 4gua adentra a pega. Com a adequada selecdo dos materiais filtrantes, portanto,
inclusive determinando-se os didmetros minimos, a obstru¢dao do bocal pode ser prevenida. A
agua filtrada teve um resultado médio de turbidez de 0,90 uT na Fase 1-A e de 0,76 uT na
Fase 2, valores nao adequados para os padroes da legislacao aplicavel, dado que a dgua bruta
utilizada ndo ¢ apropriada para a tecnologia de filtragdo direta, visto sua alta concentracdo de
fitoplancton. O filtro rapido bifluxo demonstrou potencialidade de ser uma opcao vantajosa,
principalmente quanto aos custos de implantagcdo e area necessdria, devido a sua taxa de
filtragdo ser consideravelmente maior a de filtros de fluxo Unico.

Palavras-chave: tratamento de agua; filtragdo rapida; filtracdo direta; filtragdo bifluxo; filtro

bifluxo.



ABSTRACT

Biflow rapid filters have the advantages of increased filtered water flow, control of expansion
of the media and cost savings in deployment, having been widely applied in the previous
Soviet Union after 1950. At the time polyvinyl chloride (PVC) tubes with grooves were used
to collect the filtrate, whose recurrent clogging limited the application of this type of filter. In
this research a biflow rapid filter was studied by adding other current technologies, such as
dual-media bed, intermediate downflush and the use of detachable nozzles to collect the
filtrate. The treatment system was direct filtration, with coagulation performed by the dosage
of aluminum polychloride and the raw water from Lagoa do Peri, in Florianopolis, Santa
Catarina. In Phase 1-A of the study the filtration rate was constant and equal to 400 m*/m?.d,
with half of the total rate applied to each sense flow, being the hydraulic load variable in time
and each sense flow having an independent loading chamber. In Phase 1-B, single flow
filtration runs were performed, each with a rate of 200 m*/m?.d. In Phase 2, the system was
operated with a total rate of 400 m* / m2.d and single loading chamber. Results were evaluated
regarding the duration of the filtration runs, filter recovery and backwash, allowing to obtain
its effective water production. Using piezometers along the filter bed, the depth action of
filtration was also studied. The design criteria were also analyzed, especially regarding the
filtrate collection system. In Phase 1-A a low depth action was observed, an average filtering
duration of 3.0 h, which resulted in an effective production of 75%, having the downstream
flow 1.0 m of available hydraulic load. During Phase 1-B, it was evident that there is a back
pressure in the biflow filtration, which tends to reduce the available hydraulic load in the
same system. In Phase 2, with an available hydraulic load of 1.75 m, the filtration runs lasted
5.50 h until the first intermediate injection bottom discharge (DFI) was performed. The career
extension was 63% with the use of DFIs, reaching an effective production of 90.8%. After 42
hours of total filtration (14 rows), the obstruction of the nozzle used for the filtrate drainage
was detected. This occurrence was essentially associated with the fact that the minimum
diameters of the filtering materials were smaller than the opening of the grooves through
which the water enters the piece. Filtered water had an average turbidity result of 0.90 uT in
Phase 1-A and 0.76 uT in Phase 2, which is not appropriate for the standards of the applicable
legislation as the raw water used is not suitable for direct filtration technology, given its high
concentration of phytoplankton. Rapid biflow filter has shown the potential to be an
advantageous option, especially in terms of deployment costs and required area because its
filtration rate is considerably higher than that of single flow filters.

Keywords: water treament; rapid filtration; direct filtration; biflow filtration, biflow filter.
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1 INTRODUCAO

Praticamente toda 4gua que se encontra na natureza, principalmente em corpos de
agua superficiais, demanda tratamento para ser utilizada no abastecimento publico. Isso se
deve a grande variedade e volume de contaminantes liberados pelas atividades antropicas, e,
por vezes, mesmo processos naturais (RICHTER E AZEVEDO NETTO, 1991).

O projetista de uma Estacio de Tratamento de Agua (ETA) deve definir as etapas de
tratamento, suas modalidades e dimensionamento, de acordo com a agua a ser tratada, assim
como considerar, minimamente, aspectos técnicos, econdmicos ¢ ambientais. A filtracdo ¢
uma das unidades componentes do tratamento de dgua mais antigas e largamente utilizadas,
sendo que os filtros podem ser classificados como: descendentes ou ascendentes, de acordo
com o sentido do fluxo da 4gua; e em lentos ou rapidos, dependendo da faixa de taxa de
filtragdo em que as unidades operam. Ainda, podem ser classificados de acordo com a
disposi¢ao e composicao da camada filtrante e conforme a pressao existente (LEME, 1990).

Entre as modalidades de filtros empregadas esta o filtro rdpido ascendente, em que a
agua entra na unidade pela parte inferior, passando pelo leito de material filtrante, como a
areia, e a agua filtrada é coletada na parte superior. Esse é um tipo de filtro de uso difundido,
com a vantagem de a agua a ser tratada passar primeiramente por graos maiores do leito
filtrante, que vao diminuindo ao longo do caminho que ela percorre (DI BERNARDO, 2003).
Isso ocorre porque naturalmente os graos de areia maiores ficam na parte de baixo do filtro,
diminuindo de tamanho continuamente até a sua por¢do superior. Assim, as impurezas
maiores sdo retidas logo que entram em contato com o filtro e as menores sdo retidas ao longo
da camada filtrante, de forma a elevar a qualidade da 4gua filtrada e aumentar o tempo de
filtragdo até que seja necessario lavar o filtro.

A sua desvantagem ¢ a possibilidade de expansdo do material filtrante enquanto o
filtro opera, causada pelo proprio fluxo da agua, o que provoca a liberacdo de impurezas,
reduzindo a qualidade da agua filtrada. Uma das formas de se evitar essa expansao ¢ o desvio
de parte da vazao da 4gua a ser filtrada para a parte superior do filtro, constituindo entdo um
fluxo duplo da agua no filtro, parte descendente, parte ascendente. Dessa forma, a coleta da
agua filtrada deixa de ser acima da camada filtrante e passa a ser no interior dela. Essa
alternativa consiste no denominado filtro bifluxo (RICHTER E AZEVEDO NETTO, 1991).

O filtro bifluxo tem como vantagens a maior vazao de agua filtrada - por meio da
utilizagdo de ambos os fluxos ascendente e descendente, o controle da expansdo do meio

filtrante ¢ a economia nos custos de implantacdo. Tais vantagens t€ém destaque no cendrio
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atual, em que ha aumento das demandas por dgua potavel e, portanto, de tecnologias com
maior produgdo efetiva e economicamente viaveis. Um problema relativamente comum em
sua operagao ¢ o entupimento da canalizagdo de coleta da agua filtrada, realizado geralmente
via tubos plésticos perfurados.

Diante da caréncia de estudos sobre filtros bifluxos, foi realizada uma analise das
potencialidades e pontos fracos desse tipo de filtro. Este trabalho pretende avaliar uma
unidade em escala piloto composta por critérios de projeto selecionados e de acordo com os
relatos da literatura. O projeto foi executado e estudado em escala piloto na Estacdo de
Tratamento de Agua da Lagoa do Peri, de modo a elucidar a aplica¢io desse tipo de filtro e

potencializar o seu uso em Esta¢des de Tratamento de Agua para abastecimento publico.

1.1 OBJETIVOS

Nas secdes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos desta

dissertacao.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar um filtro répido bifluxo de dupla camada filtrante com descarga de fundo
intermediaria, com o emprego de bocal desmontdvel para coleta do filtrado, quanto aos

aspectos hidraulicos, dados os critérios de projeto adotados.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Avaliar a producdo efetiva de agua filtrada e acdo de profundidade da filtracdao
ao longo da camada filtrante;
o Analisar a adequabilidade dos critérios de projeto adotados, principalmente no

que tange ao sistema de coleta do filtrado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contempla os fundamentos envolvidos e estudos realizados sobre o
tema proposto, sendo abordados assuntos como: processo de filtracdo de agua para
abastecimento e avaliagdo do seu desempenho, critérios de projeto de filtros e filtro rapido

bifluxo.

2.1 TRATAMENTO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO

Sob o ponto de vista tecnoldgico, agua de qualquer qualidade pode ser, teoricamente,
transformada em 4gua com padrdes adequados de potabilidade. Porém, os custos e a
confiabilidade na operacdo ¢ manuten¢ao do sistema de tratamento podem inviabilizar
totalmente o uso de determinado curso d’agua como fonte de abastecimento. Existe uma
relacdo intrinseca entre 0 meio ambiente e as tecnologias de tratamento, ou seja, em fungdo da
qualidade da agua de determinado manancial e suas relagdes com o meio ambiente, ha
tecnologias especificas para que o tratamento seja realizado de forma eficiente (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

Pelo ponto de vista do usuario, o termo “qualidade da dgua” ¢ usado para se referir as
caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas e radiologicas da agua relacionadas a sua
aceitabilidade para o referido uso. O tratamento de dgua para abastecimento publico se
originou na Escocia, onde John Gibb desenvolveu o primeiro filtro lento. No Brasil, a
filtracdo rapida foi iniciada na cidade de Campos, Rio de Janeiro, em 1880 (RICHTER;
AZEVEDO NETTO, 1991).

Os sistemas publicos de abastecimento de dgua tém como finalidade tornar a agua
bruta captada no corpo d’agua em agua potavel e distribui-la a populacdo dentro dos padrdes
de potabilidade estabelecidos pela legislacdo, através de operagdes que envolvem a adicao de
produtos quimicos e processos fisicos (ANDREOLI et al.,, 2006). Conforme Richter e
Azevedo Netto (1991), os servicos publicos de abastecimento de 4agua devem fornecer
continuamente agua que atenda as seguintes finalidades:

« higiénicas: remog¢ao de microrganismos, substancias nocivas ou venenosas, reducao
do excesso de impurezas e dos teores elevados de substincias organicas;

« estéticas: correcao de odor, cor e sabor; e

. economicas: redu¢do de dureza, corrosividade, turbidez, cor, ferro, manganés, sabor

e odor.



18

No caso do abastecimento publico de agua em territorio brasileiro, segundo Brasil
(2017), ¢ a Portaria de Consolidagdo N° 05 do Ministério da Saude, de 2017, que dispde sobre
os procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da &gua e seus padrdoes de
potabilidade. De acordo com as propriedades da dgua bruta e os parametros constantes na
referida portaria, o projetista planejard os processos e operagdes unitarias que devem compor
a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), considerando, no minimo, aspectos técnicos,

econOmicos € ambientais.

2.2 PROCESSO DE FILTRACAO

Segundo a American Water Works Association — AWWA (1971), filtragdo ¢ o processo
de passagem de um fluido através de um meio poroso para remog¢ao de matéria em suspensao.
No processo de tratamento de 4gua, a matéria a ser removida inclui sedimentos em suspensao,
argila, coloides, além de microrganismos, como algas, bactérias e virus. De acordo com Ahsan
(1995), além da filtragdo, a floculagao e a sedimentacdo podem ocorrer simultancamente
durante o fluxo da 4gua através de um meio granular e dessa combinagdo resulta o
desempenho do meio filtrante nessa etapa.

No que se refere ao tratamento de dgua para abastecimento, a filtragdo se constitui na
etapa que tem como fungdo primordial a remocdo das particulas responsaveis pela cor e
turbidez, cuja presenca reduziria a eficdcia da etapa de desinfeccdo, cujo objetivo ¢ a
inativacdo dos microrganismos patogénicos. Em estacdes de tratamento de 4gua
convencionais ou de ciclo completo, cabe a filtragdao provavelmente o papel mais relevante,
por se constituir na etapa em que as falhas — eventualmente ocorridas na coagulacao,
floculacdo e sedimentagdo/flotagdo — podem ser corrigidas, assegurando a qualidade da agua
tratada (LIBANIO, 2008). Moran et al. (1993) afirmam que é necessario submeter a dgua a
um processo de filtracdo eficiente para a remoc¢do de contaminantes bioldgicos que sao
resistentes a desinfeccdo, tais como cistos de Giardia, oocistos de Cryptosporidium e virus
entéricos.

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a descrigdo quantitativa da filtracdo abrange
formulacdes matematicas dos mecanismos envolvidos na retencdo de particulas no meio
granular. Esses modelos tém sido aplicados sem muito sucesso no que se refere a previsao do
comportamento da filtragdo, motivo pelo qual, até nos dias atuais, € necessaria a combinagao
da andlise tedrica com os resultados de pesquisas para o projeto e operagdo de filtros de uma

estacdo de tratamento de agua.
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Na filtragdo ocorre ndo somente uma acdo mecanica de coar a agua, mas também
processos quimicos de oxidacdo, agdes bioldgicas e de ordem bioquimica. O cascalho fino e a
areia, dispostos em camadas conforme granulacdo minuciosamente estabelecida, compdem o
material mais amplamente utilizado, por ser eficiente e de baixo custo. Empregam-se também
filtros de antracito e areia e, em alguns casos, filtros de carvao ativado, potencializando a
eliminagdo de odor, cor, cloro, entre outros (MACINTYRE, 1991).

A eficiéncia da filtragdo estd relacionada as caracteristicas da suspensao (tipo,
tamanho e massa especifica das particulas, resisténcia das particulas as forgas de
cisalhamento, temperatura da dgua, concentracdo de particulas, potencial Zeta, pH da agua).
Ainda, esté relacionada as caracteristicas do meio filtrante (tipo de material granular, tamanho
efetivo, tamanho do maior e menor grao, coeficiente de uniformidade, massa especifica do
material granular, espessura da camada filtrante) e caracteristicas hidraulicas (taxa de
filtra¢do, carga hidraulica disponivel, método de controle) (DI BERNARDO, 1993).

Segundo Di Bernardo et al. (2003), a retengdo de impurezas no processo de filtragao
¢ considerada o resultado de dois mecanismos distintos € complementares: o transporte ¢ a
aderéncia. Primeiramente, as particulas devem se aproximar das superficies dos graos do leito
filtrante e, apds, tém de permanecer aderidas a esses de forma a resistir as forgas de
cisalhamento ocasionadas pelas caracteristicas hidrodinamicas do fluxo ao longo da camada
filtrante. Os mecanismos de transporte sofrem influéncia, majoritariamente, das caracteristicas
fisicas e quimicas do afluente, do pré-tratamento quimico, da taxa de filtragdo, do leito
filtrante ¢ do método de operacdo. Tem-se, entre 0os mecanismos de transporte geralmente
apontado para explicar a aproximacao das impurezas aos graos do leito filtrante, os seguintes:
impacto inercial, interceptacdo, sedimentacao, difusao e a¢ao hidrodinamica.

Se proximas a superficie dos graos (coletores) da camada filtrante, as particulas sdao
retidas e aderem-se a esses por intermédio de mecanismos de aderéncia. A eficiéncia da
aderéncia entre impurezas transportadas e graos depende especialmente das propriedades das
superficies de ambos. Podem as particulas aderir propriamente as superficies dos graos ou a
particulas anteriormente aderidas. Atribui-se a aderéncia a duas categorias de fendmenos:
interagdo entre as forcas elétricas e as de Van der Waals, e interacdo superficial de origem
quimica (DI BERNARDO, 1993).

Macintyre (1991) destaca que no projeto de filtros em uma estacdo de tratamento de
agua, deve-se atentar ainda as condi¢des hidraulicas previstas no dimensionamento dos
mesmos, envolvendo a carga hidrdulica disponivel e a taxa de filtragdo. Assim, como

resultado, tem-se carreiras de filtragdo com duragdo aceitavel e producdo de dgua com
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pequena quantidade de impurezas, com o objetivo de que a desinfeccdo final seja realizada de
forma satisfatoria.

Segundo Leme (1990), os filtros se classificam da seguinte forma:

a) De acordo com o tipo de material do meio filtrante:

. Areia

« Carvao ou antracito;

« Carvao e areia;

. Carvao, areia e granada;

o Terra diatomacea

b) Conforme a disposi¢ao do material filtrante no leito:

« Em camadas superiores de areia com granulometrias diferentes (um s6 meio
filtrante);

« Em camadas superpostas de areia e carvao, com granulometrias diferentes;

« Em camadas de areia, carvao e granada com granulometrias diferentes (meio de
multiplas camadas);

« De carvao, areia e granada misturados (meio misturado).

¢) De acordo com o sentido do escoamento da agua:

« Escoamento descendente;

« Escoamento ascendente;

« Escoamento nos dois sentidos (bifluxo).

d) De acordo com a taxa ou velocidade de filtracao:

« Lentos (menores valores de velocidade de filtragdo, em geral até¢ 6 m*/m?.dia);

« Répidos (com valores de taxa de filtragdo acima de 120 m*/m?.dia);

« De taxas elevadas (superiores as do filtro rapido).

e) Conforme a pressdo existente:

« Depressao ou com a superficie sob pressao;

« De gravidade ou com a superficie livre.

2.2.1 Ciritérios de desempenho da filtracio

Os principais aspectos para avaliar a performance de um filtro no tratamento de dgua
sdo: a qualidade do filtrado, a duracdo da carreira de filtracdo e a razdo entre o filtrado que
segue para a desinfeccdo e toda a 4gua consumida. A totalidade da dgua consumida inclui a

agua que ¢ filtrada e aproveitada, a dgua filtrada e descartada e a agua de lavagem,
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englobando também as descargas de fundo intermediérias, quando for o caso. O projeto dos
filtros precisa considerar critérios relacionados ao capital, incluindo custos de
manuteng¢io/operacio, confiabilidade e facilidade de manuten¢io (SCHONTAG, 2015).

Qualidade da agua filtrada: O método mais comum de verificar se uma agua contém
impurezas em forma de particulados ¢ determinando sua turbidez. Na andlise desse parametro
mede-se a luz dispersa pelas particulas presentes na agua. A turbidez ¢ utilizada como
substituto para a concentracdo de particulas na dgua. A Portaria de Consolidacao N° 05 do
Ministério da Saude, de 2017, estabelece para aguas tratadas por filtracao rapida (tratamento
completo ou filtracdo direta) um valor maximo permitido de 0,5 uT (unidades de turbidez) em
95% das amostras. A concentracdo de material em suspensdo na agua filtrada pode variar
conforme a variagdo dessa concentragdo na agua bruta (DI BERNARDO, 2003).

Acdo de profundidade: Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a acdo de
profundidade expressa-se como consequéncia de uma sucessdo de estdgios com relagdo a
colmatagdo das subcamadas que formam o leito filtrante. A primeira subcamada em contato
com a agua a ser filtrada retém particulas até o instante no qual as forcas de cisalhamento,
devidas ao escoamento, superam as for¢as que mantém as particulas aderidas aos graos do
meio filtrante ou outras particulas, arrastando-as para a subcamada seguinte.

O indice de saturagdo de cada subcamada podera ser verificado por meio da coleta de
amostras ao longo da altura do leito filtrante ou pela observacao do nivel de 4gua em cada
piezoOmetro. A saturagdo dessa subcamada se da a partir do instante em que a diferenga de
leitura piezométrica entre dois piezOmetros consecutivos (correspondente a uma subcamada
qualquer) ndo muda com o passar do tempo de filtragdo. Tal fato indica que aquela
subcamada encontra-se saturada, ou seja, a quantidade de impurezas que sai da mesma para a
subcamada subsequente ¢ igual a quantidade de particulas que entra (DI BERNARDO et. al.,
2017).

Preferencialmente, o processo de filtragdo rapida deve ocorrer por agdao de
profundidade, uma vez que nos casos de predominancia de agdo superficial as carreiras de
filtracdo tendem a ser mais curtas, com baixa produgdo efetiva de agua.

Duracao da Carreira de Filtragao: A duracdo da carreira de filtracdo esta relacionada
a frequéncia com que € necessario interromper o processo de filtragdo na unidade e retrolavar
o filtro, tendo impacto na produgdo efetiva. Em geral, a frequéncia da retrolavagem impacta
diretamente na quantidade de agua produzida e no trabalho envolvido na operacao.

Producio Efetiva: E a razdo entre a quantidade de agua filtrada e encaminhada ao

processo subsequente na ETA e o total de dgua que foi filtrada. Parcelas de agua filtrada sao
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usadas na retrolavagem e parte ¢ descartada durante o tempo de recuperagdo da unidade. A
producdo efetiva ¢ avaliada usando o conceito de unidade de volume de carreira de filtracao
(UVCF) e unidade de volume da retrolavagem (UVR) (TRUSSELL et al., 1999). Considera-
se ainda a UVRec, a qual se refere a unidade de volume descartada durante a recuperagao, ou
amadurecimento do filtro.

A UVCF (m*/m?) é o volume de agua que passa através do filtro durante a carreira, a
UVR (m?*/m?) é o volume necessario para a retrolavagem do filtro ¢ UVRec (m*/m?) ¢ o

volume utilizado no periodo de recuperagao, sendo:

UVCEF = vg.tg
UVR = vg.tr
UVRec = Vg.trec
Onde:

ve: Velocidade de filtracao, m/h;

vr: Velocidade de retrolavagem, m/h;

tg: Duracao da carreira de filtracao, h;

tr: Tempo de retrolavagem, h;

tree: Tempo de recuperacio, h.

A razdo entre a quantidade de agua liquida e total filtrada ¢ a producao efetiva (PE),

conforme equacgao a seguir:

PE=UVCF - UVR — UVRec
UVCF

CRITTENDEN et al. (2011) citam que projetos de filtros podem ser projetados para
se obter uma producdo efetiva de 95%, mas para isso € necessario que a UVCF alcance ao
menos 200 m*/m?.

Por vezes, operadores de filtros creem que uma maior taxa empregada na
retrolavagem ou uma operacdo de limpeza por um tempo mais longo converte-se em uma
carreira de filtragdo também maior, ou com reduzida turbidez. Entretanto, uma retrolavagem
em excesso ¢ contraprodutiva, uma vez que demanda um periodo maior de recuperagdo, de

forma a reduzir a producio efetiva (SCHONTAG, 2015).

2.3 MATERIAL FILTRANTE
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Provavelmente, a caracteristica proeminente dos meios filtrantes relaciona-se ao
tamanho e distribui¢do dos graos e dois parametros sdo comumente utilizados para
caracterizar o conjunto dos mesmos: o tamanho efetivo e o coeficiente de uniformidade. O
primeiro se refere ao didmetro da peneira que permite a passagem de 10% em peso de uma
amostra de graos. O segundo ¢ composto pelo quociente entre o diametro da peneira que
admite a passagem de 60% em peso da mesma amostra € o seu tamanho efetivo (Cu =
deo/d10), sendo, pois, adimensional e indicando o qudo desuniforme ¢ o meio filtrante
(LIBANIO, 2008).

A areia, os seixos e o antracito sdo especificados de acordo com suas caracteristicas
granulométricas. A areia deve ser constituida essencialmente de quartzo, resultante da
desagregagdo ou decomposi¢do de rochas que possuam em sua composicao em torno de 99%
de silica, e apresentar massa especifica de 2,5 a 2,7 t/m3 Deve ser fornecida em sacos de
cerca de 50 kg, resistentes a0 manuseio, transporte e armazenamento. A inspe¢do do material
¢ realizada no local de produgdo, sendo o numero de sacos examinados dependente da
quantidade a ser adquirida. Quanto ao tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade, sdo
admitidos, na pratica, desvios maximos de 5% em relagdo ao especificado pelo projetista. Os
seixos sao fragmentos de rochas, arredondados, encontrados em leitos de rios ou em jazidas,
cujos tamanhos variam na faixa de 2 a 50 mm. Geralmente sao fornecidos em sacos de 50 kg,
os quais devem ter resisténcia a0 manuseio, transporte € armazenamento, além de possuir a
indica¢do de seus tamanhos. Sua massa especifica deve ser maior ou igual a 2,5 t/m?® e no
maximo 8%, em massa, pode ter tamanho maior ou menor que os limites especificados (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

O antracito nacional, geralmente, provém do Estado de Santa Catarina, e possui
propriedades com valores diferentes dos importados e encontrados em algumas estacdes de
tratamento de dgua no Brasil. A Tabela 1 apresenta algumas das principais caracteristicas do
carvao antracitoso produzido no Brasil. Atencao especial deve ser dada ao parametro dureza,
pois uma menor resisténcia dos graos aos efeitos abrasivos durante a lavagem dos filtros
provoca problemas como perda de material fino durante a lavagem, passagem do mesmo
junto ao filtrado, reducdo da granulometria da camada de carvao e redugdo da duracdo da

carreira de filtracao, entre outros (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).
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Tabela 1: Caracteristicas do carvdo antracitoso brasileiro

Caracteristica Faixa de valores
Umidade (%) 2a5
Massa especifica dos graos (g/cm?) 1,4al,7
Massa especifica aparente ou do meio 0,8a0,9

granular (g/cm?)

Porosidade do meio filtrante limpo (%) 45a55
Coeficiente de desuniformidade 1,5a2,0
Tamanho efetivo (mm) 09al,2
Coeficiente de esfericidade 0,55a0,70
Dureza na Escala Mohs >2,5

Fonte: Di Bernardo e Dantas, 2005 (adaptada).

2.4 CAMADA SUPORTE

A principal fungdo da camada suporte estd em evitar que grdos do meio filtrante
passem através dos orificios dos dispositivos de coleta de agua filtrada e sejam carreados
junto ao efluente. Somam-se a essa funcao, no caso de filtros rapidos, a adequada distribuigao
da 4gua de lavagem e, para unidades de escoamento ascendente, ainda, a retencdo de
particulas (LIBANIO, 2008).

A camada suporte ¢ em geral constituida de seixos rolados ou pedregulhos. Ha uma
relacdo entre o tamanho dos seixos e a espessura da subcamada em questdo, cujos tamanhos
comumente diminuem a partir do fundo, configuracdo que pode gerar caminhos preferenciais
e desarranjo das camadas superiores, além da formagdo de bolas de lodo (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005). Para se evitar tais problemas, Baylis (1959) sugeriu que os tamanhos dos
seixos diminuam a partir do fundo e, em seguida, aumentem de tamanho. A Figura 1 ilustra tal
configuracdo, no caso de lavagem apenas com agua e de lavagem com ar e 4gua. O objetivo ¢
evitar problemas relacionados a mistura do pedregulho mais fino com a areia ou até mesmo o

carreamento de pedregulho para o topo da camada filtrante, quando ar ¢ utilizado na lavagem.
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Figura 1: Disposi¢ao da camada suporte proposta por Baylis
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Fonte: Di Bernardo e Dantas (2005).

A camada suporte, no caso de filtros ascendentes, ¢ a regido do filtro onde se inicia a
retengdo das impurezas, e possui importancia no prolongamento da duragdo das carreiras
quando sdo realizadas descargas de fundo intermediarias. Tem-se constatado que a perda de
carga nessa regido atinge valores da ordem de 30% a 70% da perda de carga total no filtro.
Portanto, a camada suporte desempenha papel semelhante a de um pré-filtro. Assim, com a
adequada escolha granulométrica para essa camada, pode-se proporcionar ganhos
significativos em termos de dura¢do das carreiras de filtracdo, principalmente com a

realizagdo de descargas de fundo intermediarias (DI BERNARDO, 2003).

2.5 LAVAGEM DOS FILTROS

Conforme Richter e Azevedo Neto (1991), um ciclo de operacao do filtro finaliza-se
devido a perda de carga se elevar de modo que o mesmo perde a capacidade de produzir d4gua
na taxa almejada, ou em razdo de, em virtude da ocorréncia de rompimentos de flocos, a sua
eficiéncia quanto a qualidade da 4gua filtrada se reduz. Entdo, o filtro necessita ser lavado. Di
Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que a lavagem inapropriada dos filtros apresenta
problemas diversos, como: desenvolvimento de bolas de lodo no interior do meio filtrante;
menor volume de 4gua produzido por carreira de filtragdo; filtrado de pior qualidade; e

aumento da perda de carga no leito filtrante.
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De acordo com Richter e Azevedo Netto (1991), em geral, os filtros rapidos sdo
lavados por fluxo no sentido ascendente, com uma vazao capaz de assegurar uma expansao
adequada do leito filtrante. Essa expansdo deve proporcionar um adequado rogamento dos
graos sem que haja perda de material, sendo que geralmente se consideram expansodes entre
25 e 50% como satisfatorias, € 40% um valor comum. A velocidade ascensional da agua para
lavagem deve ser determinada por meio da granulometria do material filtrante empregado e da
temperatura da dgua. Utilizam-se, em geral, velocidades a partir de 0,80 m/min, para que a
retrolavagem promova a expansao ¢ limpeza citados. Apds o calculo da velocidade
ascensional calcula-se a vazao necessaria tomando-se para isso a area do filtro a ser lavado e,
entdo, com essa vazao, calcula-se o tamanho do reservatorio que conterd o volume de agua
necessaria para a lavagem da unidade por um tempo de 7 a 10 min (DI BERNARDO et. al.,
2017).

A drenagem da dgua de lavagem dos filtros ¢ realizada por meio de calhas que devem
ter sua altura definida em projeto de modo que se evite fuga do material filtrante durante a
lavagem e para uma apropriada remocdo das impurezas retidas. Sua altura ¢ calculada
dependendo da expansdo que se definiu para o meio filtrante ¢ recomenda-se uma altura
minima de 60 cm do leito filtrante para o fundo da calha de coleta (RICHTER; AZEVEDO
NETTO, 1991). Geralmente, a coleta de 4gua de lavagem ¢ efetuada por meio de calhas que
descarregam livremente em um canal frontal, lateral ou central, onde hd a comporta de
descarga. Tais calhas podem ser de concreto, executadas no local ou pré-moldadas, ou feitas
de resinas, com diferentes se¢oes transversais (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A lavagem com ar e 4gua ¢ uma opg¢ao e tem sido empregada por propiciar uma
lavagem mais uniforme e completa, com conservagdao do meio filtrante € menor consumo de
agua para lavagem. Esta relacionada, ainda, com a eliminagdo do problema de localiza¢do ou
de duplicidade de lavagem superficial nos filtros de dupla camada, eliminagdo dos problemas
mecanicos da lavagem superficial com torniquetes e dos problemas de atravancamento que
ocorrem no caso de sistema fixo, além da reduc¢do da altura da camada suporte, quando
existente (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Di Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que

a lavagem com ar e 4gua ¢ mais eficiente a lavagem apenas com agua.

2.5.1 Descarga de fundo intermediaria com injecdo de agua na interface

areia/pedregulho

No caso da filtragdo ascendente, principalmente se for filtracdo direta, o filtro deve
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ter fundo e sistema de drenagem apropriada, camada de pedregulho adequada e meio filtrante
constituido unicamente de areia. Na camada de pedregulho inicia o processo de filtragdo e ha
formagdo intensa de flocos, removendo boa parte das impurezas. Devido as dificuldades na
retirada das impurezas do interior da camada de pedregulho, torna-se fundamental a execugao
de descarga de fundo intermedidria antes da lavagem do filtro (DI BERNARDO, 2003).

Essa técnica consiste em interromper por curto intervalo de tempo a carreira do filtro
e realizar uma descarga de fundo e pode ser executada de diferentes maneiras. Com esse
procedimento faz-se uma limpeza parcial do filtro, removendo o material retido basicamente
na camada suporte ¢ em alguns centimetros da camada de areia proxima ao pedregulho. O
material retido nessa regido € responsavel por aproximadamente 30% da perda de carga total
do filtro no momento da descarga. A introducdo de dgua na interface entre a camada suporte e
a camada de areia impede que durante a realizagcdo da descarga de fundo ocorra a entrada de
ar no interior do filtro. Ao ser expulso com a recolocacdo do filtro em operagdo, o ar
provocaria perturbacdes no leito filtrante, deteriorando a qualidade da dgua produzida, aspecto
observado pela ocorréncia de picos de turbidez apds a realizacdo das descargas de fundo
intermediarias (DI BERNARDO, 2003).

Com o objetivo de melhorar o funcionamento de sistemas de filtracdo direta
ascendente, Di Bernardo et al. (1987), estudaram diferentes formas de realizagdo das
descargas de fundo intermediarias. Os ensaios foram realizados em sistema-piloto composto
de trés filtros de pedregulho e areia. As taxas de filtragdo variaram de 160 a 280 m*/m*.d. O
nimero de descargas variou de 2 a 8, com duragdes de 5 a 25 s, e taxa de 800 a 1.200
m’/m”.d. Foram estudadas quatro formas de realizacdo das descargas de fundo intermediarias:

a) Descarga sem introducdo de agua na interface pedregulho/areia, permitindo o
abaixamento do nivel de 4gua até 15 cm acima do topo da camada de areia;

b) Descarga com introdugdo de dgua na interface pedregulho/areia, utilizando a dgua
filtrada acumulada acima do leito de areia;

c¢) Descarga sem introdu¢do de agua na interface. Manutengao do nivel de agua no
filtro constante, por meio de sua alimentacdo pelo topo, com dgua proveniente de fonte
externa,

d) Descarga de fundo com introdugdo de 4gua na interface. Manutencao do nivel de
agua no filtro constante, por meio de sua alimentacdo com agua proveniente de fonte externa.

Os resultados dessa investigagdo mostraram que, independentemente do método de
realizacdo das descargas intermedidrias, houve boa atenuacdo dos picos de turbidez e

coliformes totais, por ocasido da recolocagao dos filtros em operagdao. O método D, que utiliza
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agua de fonte externa para introducdo na interface, com manutenc¢ao do nivel de agua no filtro
praticamente constante, resultou o mais eficiente, com picos de turbidez praticamente
despreziveis e NMP de coliformes totais também reduzido apds a recolocagao do filtro em
operacdo com agua coagulada. A Figura 2 ilustra um esquema geral desse método e a Figura

3, a secdo tipica da tubulagdo para descarga de fundo intermediaria (DFI).

Figura 2: Esquema geral de um filtro ascendente que utiliza dgua filtrada de fonte externa para
introducdo na interface pedregulho/areia durante as descargas de fundo intermediarias.
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Fonte: Di Bernardo (2003).
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Figura 3: Secdo tipica de tubo para introdu¢ao de agua na interface durante as descargas de
fundo intermediarias.

Fonte: Di Bernardo, 2003 (adaptada).

2.6 FILTROS DE FLUXO DESCENDENTE

Filtros descendentes de camada simples foram os primeiros a serem utilizados em
estagdes para abastecimento publico. Quase que exclusivamente sdo empregados em estagdes
convencionais e constituem o tipo de unidade filtrante mais utilizado no pais, mesmo que o
volume de 4dgua produzido por filtros de camada dupla deva ser superior, pela prevaléncia em
estagdes de médio e grande porte. Em idénticas condi¢des de operacdo, essas unidades
apresentam carreiras de filtracdo menores se comparadas a filtros de camada dupla ou de
escoamento ascendente. Isso ocorre, pois, como a agua a ser filtrada escoa primeiramente
através das particulas menores do leito filtrante, as impurezas tendem a ser retidas logo no
topo do mesmo, colmatando o filtro de maneira mais rapida (LIBANIO, 2008).

Em filtros de escoamento descendente, a pressao em qualquer ponto do meio filtrante
serd a altura da agua até a superficie livre (a parcela dessa altura relativa ao sobrenadante
eleva-se com o evoluir da carreira) subtraida da perda de carga. Caso a perda de carga seja
maior que essa altura d’agua, ocorrerd pressao negativa no interior da camada filtrante. Se a
pressdo absoluta nesse ponto for inferior a pressdo de vapor da 4gua, havera desprendimento
do ar dissolvido formando bolhas que irdo favorecer o desenvolvimento de caminhos
preferenciais no interior do meio filtrante, pelo aumento da velocidade intersticial na
vizinhanga, e a consequente ocorréncia do transpasse. Tal fendmeno pode ser evitado pelo
encerramento da carreira antes de elevagdo tdo significativa da perda de carga e com a
constru¢do de um vertedor na saida do filtrado cuja crista esteja localizada acima do topo da
camada filtrante, assegurando a submergéncia dessa ultima (LIBANIO, 2008).

No filtro descendente, todas as particulas removidas da agua ficam retidas no meio
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filtrante (a 4gua ndo passa pela camada suporte anteriormente), assim, ¢ muito importante que
as impurezas sejam distribuidas em profundidade, com o objetivo de evitar a interrup¢do da
carreira de filtragdo. Por isso, principalmente na filtracdo direta descendente (FDD), sdo
empregadas unidades de dupla ou mesmo tripla camada filtrante, de forma a possibilitar a

filtracao em profundidade (DI BERNARDO, 2003).

2.7 FILTROS DE FLUXO ASCENDENTE

A ideia da filtragcdo ascendente ndo ¢ recente. Segundo Hamann e Mckinney (1968),
em 1827 em Greenock, Escocia, foi construida a primeira instalagdo municipal utilizando a
filtracdo ascendente. Mas conforme Calise € Homer (1958), foi a partir da metade do século
XX que um grande impulso foi dado pelos soviéticos, que desenvolveram os chamados
“clarificadores de contato”, ou filtros russos, atingindo qualidade do filtrado similar a de
estagdes convencionais. No Brasil, a primeira experiéncia com esse filtro foi realizada em
1971, por Grinplasht, na cidade de Colatina (ES), onde o afluente ao filtro com escoamento
ascendente podia ser dgua coagulada ou decantada, em fun¢do da turbidez da 4gua bruta. As
pesquisas sobre a filtragdo direta ascendente (FDA) iniciaram, no Brasil, somente em 1977,
especialmente na Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (ESSC-
USP), com o objetivo de estudar aspectos tedricos e praticos e aprimorar essa tecnologia (DI
BERNARDO, 1993).

Richter e Azevedo Netto (1991) afirmam que os filtros de regime ascendente foram
largamente utilizados na antiga Unido Soviética, com a fun¢do de clarificar dguas de baixa
turbidez e matéria mineral. Essa variagcdo de filtro fora originalmente utilizada como unidade
completa de clarificacdo, isto &, recebendo dgua bruta coagulada, sem passar por floculadores
ou decantadores. O efluente obtido ¢ diretamente enviado para a desinfeccdo e
reservacao/distribui¢do. Enquanto a d4gua coagulada atravessa a camada filtrante, as impurezas
passam a ser em parte retidas e em parte deslocadas na forma de flocos, de uma subcamada
para a subsequente, 0 que acarreta uma reten¢do € uma nova locomogao parcial. Na camada
filtrante ocorrem dois processos a0 mesmo tempo:

. a remocao de impurezas da agua e sua aderéncia aos graos do meio poroso, por
efeito de for¢as moleculares de adesao; e

« desprendimento de particulas previamente presas (fracamente aderidas) e sua
locomogdo, por consequéncia das forcas hidrodindmicas de escoamento relacionadas ao

aumento de velocidade.
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Ao predominar o primeiro processo, a agua ¢ clarificada.

Observa-se, entdo, que no filtro ascendente, toda a camada filtrante trabalha no
processo de clarificagdo e que a acumulacao de impurezas ndo acontece apenas na primeira
por¢ao do leito filtrante em contato com a agua a ser filtrada (subcamada inferior). Com tal
disposi¢do do meio filtrante relativa ao sentido do fluxo da 4agua, a mesma passa
primeiramente pelo material mais grosseiro, de maior porosidade. Conforme a agua se livra
das impurezas, no seu movimento de baixo pra cima, vai passando por meios cada vez mais
finos e de menor porosidade (DI BERNARDO, 2003).

O emprego da filtracdo direta ascendente (FDA) foi bem-sucedido em varios paises,
destacando-se entre eles a ex-Unido Soviética, Inglaterra e Holanda, e a partir de 1980 passou
a ser consideravelmente utilizada no Brasil. Nos anos 80 e 90, varios estudos foram
desenvolvidos por Luiz Di Bernardo e colaboradores, de forma a tornar essa tecnologia ainda
mais promissora pela técnica de descargas de fundo intermedidrias. Na filtracao direta, 100%
dos so6lidos removidos sdo retidos no filtro e, assim, para proporcionar carreira de filtragdo
adequada (> 24 horas), a camada filtrante necessita ser bastante espessa (de 1,6 a 2,0 m) (DI
BERNARDO, 2003).

Segundo Richter e Azevedo Netto (1991), um problema descrito com certa
frequéncia quanto ao uso desse tipo de filtro € quando a perda de carga, em um nivel qualquer
do meio filtrante, ultrapassa o peso da camada submergida acima desse nivel, fluidificando-o
e permitindo que flocos anteriormente depositados sejam liberados junto ao efluente. Devido
ao fato descrito, tem-se buscado alternativas para melhorar resultados no uso dos filtros de
fluxo ascendentes, ou seja, para evitar a fluidificacdo da camada filtrante. Para prevenir tal
inconveniente, foram sugeridas duas solugdes, além da limitac¢do e controle da perda de carga:

«na Holanda foi desenvolvido o filtro chamado Immedium, que conta com uma
grelha junto ao topo do material filtrante, com o objetivo de manté-lo em posi¢ao;

.na antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) foi adotado, em
alguns casos, o sistema A.K.X., em que uma parcela da vazao ¢ aplicada acima da camada
filtrante, e a 4gua clarificada ¢ drenada no interior dessa camada, pouco abaixo da superficie.

Tal variedade de filtro é também chamada de Filtro Bifluxo.



32

2.8 FILTRO BIFLUXO

2.8.1 Descricao basica de funcionamento

Assim como em filtros convencionais, no filtro bifluxo o meio filtrante ¢ disposto
com material de granulagdo maior na sua por¢ao inferior. O processo de filtragdo ocorre em
fluxo ascendente, o que proporciona uma remog¢ao progressiva das impurezas € um emprego
total da camada filtrante. Particulas anteriormente adsorvidas e que eventualmente se
locomovem de baixo para cima pela corrente de agua sdo retidas nas subcamadas superiores,
de material menos poroso, o que possibilita uma alta taxa de percolacdo. No filtro bifluxo, a
compactagao da camada filtrante durante sua operagao se da pela aplicagao de uma parcela da
vazdo no sentido descendente. A coleta da 4gua filtrada ¢ realizada no interior do meio
filtrante de menor granulagdo, por meio de drenos projetados para esse fim. A camada sobre
os drenos de agua filtrada opera como um filtro convencional, de fluxo descendente, mas sua
atribuicao principal ¢ a de manter a espessa camada filtrante inferior, a qual opera em fluxo
ascendente, compactada. A lavagem do filtro pode ocorrer de modo convencional, utilizando
fluxo ascendente, fluidizando o leito filtrante e fazendo com que as particulas retidas no meio
poroso se desprendam e saiam junto a agua de lavagem (MACINTYRE, 1991).

Segundo Leme (1990), quando a agua a ser filtrada é proveniente da mesma fonte, a
perda de carga existente através das se¢Oes superior e inferior ¢ a mesma. Consequentemente,
as vazles existentes através das duas sec¢des sdo diferentes, embora se consiga manter uma
vazao total constante para o dreno da agua filtrada. Conforme os poros sao obstruidos, iguais
perdas de carga se mantém através das duas secdes, em virtude do autoajustamento da vazao
entre essas seg¢oes. Se, por exemplo, a camada superior mais fina tende a se tornar obstruida
mais rapidamente, ocorre automaticamente uma reduc¢do na sua vazao de escoamento € um
consequente aumento de carga para a se¢do inferior, cujo escoamento ¢ ascendente.
Acrescenta-se que, em esséncia, as partes inferior ¢ do topo do filtro constituem dois filtros
independentes, possibilitando uma economia na estrutura e sistema de drenagem.

No caso de se usar apenas areia como material filtrante, a taxa de filtragdo
descendente no inicio de uma carreira de filtracdo bifluxo ¢é relativamente alta. Conforme a
carreira progride, no entanto, o fluxo via sentido descendente passa a diminuir a medida que a
porcdo de areia fina torna-se obstruida. Se o fluxo total ocorre a uma taxa constante, a
quantidade de dgua que ¢ filtrada por fluxo ascendente através da porcdo inferior do filtro

aumenta com o tempo. A uma dada perda de carga, uma quantidade maior de dgua pode ser
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filtrada através do filtro de fundo (fluxo ascendente). A média de saida do filtrado pela parte
superior do filtro é normalmente de 20 a 30 por cento do total (HAMANN; MCKINNEY,
1968).

Um esquema basico de operacao de um filtro bifluxo pode ser visualizado na Figura

Figura 4: Principio basico de um filtro bifluxo
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Fonte: Ray, 1974 (adaptado).
A literatura indica que a filtragdo bifluxo foi patenteada por uma industria de filtros
britanica em 1918, mas foi a partir de 1950 que essa modalidade de filtragdo passou a ser
utilizada para tratamento de d4gua municipal e industrial (HAMANN; MCKINNEY, 1968).

2.8.2 Aspectos de projeto

Hamann e Mckinney (1968) especificaram alguns critérios de projeto dos filtros

bifluxo empregados na antiga URSS a época, conforme a Tabela 2:

Tabela 2: Aspectos de projeto do Filtro Bifluxo

Parametro Descriciao ou Faixa de Valores
Material filtrante Areia
Profundidade do leito filtrante 1,50a1,65m
Taxa de filtragdo do fluxo 120 a 150 m*/m2.d
descendente
Taxa de filtragdo do fluxo 180 2210 m*/m2.d
ascendente
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(continuagao)

Parametro Descricio ou Faixa de Valores

Taxa de filtragao total 300 a 360 m3*/m?.d

Localizagdo do sistema de coletado | 0,45 a 0,60 m abaixo do limite superior da

filtrado areia

Composic¢ao do sistema de coleta do

Tubos de plastico vinilico com fendas
filtrado

Operagdo da retrolavagem Agua em fluxo ascendente a uma taxa de

1.140 a 1320 m*/m?.d por 5 a 6 min.

Fonte: Hamman e Mckinney, 1968 (adaptado).

Hamann e Mckinney (1968) ressaltaram, ainda, que experiéncias com filtros
tubulares de fluxo ascendente pareceram indicar que uma combinacdo de ar e agua ¢
necessaria para limpar a camada filtrante completamente, ¢ que tal fato pode se aplicar a
filtros bifluxos.

Arboleda (1973) também elencou algumas especificagdes dos filtros A.K.X., nome
dado pelos soviéticos aos filtros bifluxos. A maioria dos critérios de projeto descritos ¢
idéntica ao citado por Hamman e Mckinney (1968), exceto a profundidade da camada de
areia, estabelecida como variando de 1,50 a 1,60 m.

Segundo Ray (1974), a retrolavagem no filtro bifluxo ¢ efetuada pela passagem de
agua de lavagem através da entrada de fluxo ascendente, ou por meio de bicos espagados na
area de fundo, como em geral ocorre em um filtro de gravidade rédpido convencional. O meio
filtrante no regime de fluxo ascendente se regradua adequadamente durante a retrolavagem;
enquanto que no regime de fluxo descendente isso ndo ocorre de forma tdo efetiva. Por esta
razao, procura-se filtrar a maior parcela possivel da vazdo de dgua nao filtrada pelo fluxo
ascendente, sem que se prejudique a qualidade do filtrado e o grau de expansdo do leito
filtrante. E importante que o meio filtrante de fluxo ascendente seja cuidadosamente graduado
para assegurar que nao ocorra o levantamento de camada prematuramente devido a obstrugdes
localizadas. A pratica normal € ter duas ou mais camadas no regime de fluxo ascendente,
graduado do mais graudo ao mais fino na dire¢do do fluxo. A camada superior do regime de
fluxo ascendente ¢ continuada na secdo de fluxo descendente para que problemas de mistura

ndo surjam durante a retrolavagem.
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Ray (1974) também descreve alguns parametros importantes de projeto, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios de projeto do Filtro Bifluxo

Parametro Valor
Tamanho do grao minimo 0,5 mm
Tamanho do grao maximo 1,5 mm
Tamanho efetivo do grao 0,9 mm
Taxa de filtragdo (total) 288 — 360 m*/m2.d
Altura da camada 1,45-1,65m
Relagdo entre profundidade da por¢do de fluxo ascendente
pela profundidade da porc¢ao descendente Aprox. 3:1

Fonte: Ray, 1974 (adaptado).

Vignesan et al. (1983), por fim, também destacam alguns critérios de projeto
conforme Tabela 4. Além disso, tais autores relacionaram e compararam alguns aspectos de
projeto e financeiros de filtros convencionais, filtros ascendentes de camada profunda e filtros

bifluxos, o que se observa na Tabela 5.

Tabela 4: Detalhes de projeto quanto ao Filtro Bifluxo
Parametro Descricido ou Faixa de Valores

1. Meio filtrante

Composicao Areia
Granulometria 0,9 —-1,2 mm
Profundidade ,5-1,7m

(Filtro de dupla camada - antracito e areia - como op¢ao mais recomendada)

2. Taxa de filtracao
Fluxo descendente 120 — 150 m3/m2.d

Fluxo ascendente 180 — 210 m*/m2.d

(Taxa total de filtragdo pode ser elevada para até 480 m?*/m?/d se usada dupla

camada filtrante)




(continuagao)
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Parametro

Descricao ou Faixa de Valores

3. Sistema de coleta do filtrado

Localizado entre 0,5 e 0,6 m abaixo

do topo da camada

4. Taxa de retrolavagem

minutos

1.140 — 1.320 m3*/m?d por 5 a 6

filtrante)

(Sistema com agua e ar ¢ requerido no caso de emprego de dupla camada

Fonte: Vignesan et al., 1983 (adaptado).

Tabela 5: Comparagao de critérios de projeto de filtros descendentes convencionais, filtros

ascendentes de camada profunda e filtros bifluxos

Filtro
Parametro Filtro Ascendente de Filtro Bifluxo
Convencional camada
profunda
1.Taxa de filtragdo 120 m*/m?.d 120 - 150 | 300 —360 m*/m2.d
m*/m2.d
2.Meio filtrante
- Material Areia Areia Areia/Antracito
(recomendado)

- Granulometria Geralmente Areia grossa de | Areia:
Tamanho efetivo: | 0,9 — 11 mm Tamanho efetivo: 0,6 mm
0,6 mm Coeficiente de Unif.: 1,5
Coeficiente de Antracito:
Uniformidade: 1,5 Tamanho efetivo: 0,9 mm
(Depende das Coeficiente de Unif.: 1,5

caracteristicas  da
agua bruta e da
qualidade exigida

do filtrado)




(continuagao)
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- Profundidade

Geralmente 1 m
(depende da agua
bruta e da qualidade
do filtrado)

2-25m

Depende da granulometria,
da qualidade da 4gua bruta
e do filtrado

- Procedimento de

Contra fluxo em

Contra fluxo em

Contra fluxo em alta taxa,

limpeza alta taxa, de dagua | alta taxa (4gua | de agua ou dgua e ar
(retrolavagem) ou agua e ar ou ar e agua)

3. Lamina de agua | 0,8 —1,0m 1,0 m Sistema de coleta abaixo
sobre 0 meio do topo da camada
filtrante filtrante

4. Turbidez da agua | 10 uT <80 uT <80 uT

a ser filtrada

5. Camada ativa do | Alguns centimetros | Toda a | Toda a profundidade da

meio filtrante ao topo da camada | profundidade da | camada
camada

6. Carreira de | Geralmente 24 h Acimade24h | Acimade24h

filtragao

7. Porcentagem da
adgua tratada usada

na retrolavagem

3%

Acima do filtro
convencional,

cerca de 5%

3% ou menos

8. Equipamentos

Aqueles

Valvulas de controle mais

especiais relacionados  a | sofisticadas
necessarios retrolavagem
com agua e ar
9.Mao de obra| Para a operacdo de | Para a operagdo | Para o controle de fluxo e
qualificada retrolavagem de retrolavagem | para a operacao de

retrolavagem
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(continuagao)
10. Custos de
operacao e
manutencao
a) Consumo de | Alto Baixo (carreira | Mais baixo (carreira de
energia por volume de filtracao | filtracdo mais longa e taxa
de filtrado mais longa) de filtragao mais elevada)
b) Manutengdo de Alto Alto
equipamentos
c)Custos de Alto Igual ou mais baixo
operagao e
manutencao
relacionados a
retrolavagem
11.Custo de Pode ser pouco | 15 — 30% menor que em
implantacao maior que no | filtros convencionais
caso de filtros
convencionais,
mas pode-se
suprimir
tratamento
antecedente
12.Custo com Mesmo do caso de filtros convencionais
produtos quimicos

Fonte: Vignesan et al.,1983 (adaptado).

2.8.3 Filtro bifluxo de dupla camada filtrante

A maioria dos filtros bifluxos utiliza apenas areia em ambos os fluxos. Hamann e
McKinney (1968) sugeriram a utilizagdo de uma camada de antracito sobre a areia para a
parte de escoamento descendente do filtro, de modo a melhorar o filtrado desta parte da

unidade.
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Hamann e McKinney (1968) completam que ao fornecer uma camada de antracito na
parte superior do leito filtrante, e mantendo o sistema de coleta de filtrado a certa distancia
abaixo do topo da camada de areia, o filtro superior pode ser operado como um filtro de dupla
camada, com o fluxo passando por material mais poroso primeiramente. Esta inovacgao tende a
proporcionar um melhor equilibrio de fluxo entre as partes superior e inferior do filtro e deve
resultar numa melhoria da qualidade do filtrado.

O emprego da dupla camada filtrante deve também aumentar substancialmente a taxa
de filtragdao total da unidade. O uso de polimeros auxiliares a filtracdo seria util em
determinados casos e pode ser uma necessidade para se operar a taxas elevadas de filtracao.
Com condicionamento adequado da agua bruta, acredita-se que um filtro bifluxo de dupla
camada poderia ser operado a taxas de filtragdo de 480 m*/m?.d ou superior, com a mesma
margem de seguranca tal como existe em filtros de gravidade de dupla camada em uso
(HAMANN; MCKINNEY, 1968).

Ray (1974) relata que testes na U.R.S.S. visando a aumentar a taxa de filtragdo viavel
em filtros bifluxo acrescentando a parte superior da camada de escoamento descendente uma
camada de antracito foram efetuados com sucesso, e tais filtros foram aplicados na pratica.
Verificou-se, ainda, ser possivel alcancar aceitavelmente uma taxa de filtracao de 360 a 430
m?*/m?2.d, mantendo-se os padroes de qualidade do filtrado na faixa de valores aceitaveis. Em
tais instalacOes, a for¢ca descendente que resiste a fluidificacdo € reduzida porque em primeiro
lugar o antracito ¢ mais leve do que a areia substituida, e em segundo lugar o arraste para
baixo ¢ menor. Por conseguinte, ¢ possivel e necessario aumentar a taxa de filtragdo no regime
de fluxo descendente, apesar de que o aumento do rendimento global ¢ pequeno uma vez que
o regime de fluxo ascendente executa a maior contribuigdo.

Vignesan et al. (1983) afirmam que se apenas areia compde a camada filtrante do
filtro bifluxo, a taxa do fluxo descendente decresceria mais rapidamente conforme a carreira
de filtragdo decorre, devido a obstrucdo localizada junto aos graos mais finos do material.
Para contornar esse problema, o autor também sugere o uso de uma camada de antracito sobre
a areia da camada de fluxo descendente. Essa modificacdo melhoraria o filtrado da camada

superior da unidade. Um esquema do filtro bifluxo de dupla camada ¢ mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Proposta de Filtro Bifluxo com dupla camada filtrante de Vignesan et al. (1983)

Coleta de dgua de lavagem
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Fonte: Vignesan et al. (1983) — adaptado.

2.8.4 Perspectivas, vantagens e desvantagens

Alpe e Barrett (1971) relatam que a época, cerca de 14.000 L/s de 4gua eram tratados
por filtros bifluxos para uso em sistemas de abastecimento municipal em territdrio soviético.

Hamann e Mckinney (1968) afirmam que apesar de ndo terem realizado experiéncias
com tal modalidade de filtragdo, consideram que o processo definitivamente parece ter
potencial. Ressaltam, ainda, que o filtro bifluxo apresenta como vantagem sua maior
capacidade de filtragdo. Dessa forma, por exemplo, o mesmo poderia ser operado com a
mesma taxa de um filtro convencional, resultando em carreiras mais longas, ou ser operado a
taxas mais elevadas, requerendo menor area do que com a filtragdo convencional. Os custos
iniciais de tais filtros sdo estimados em 15 a 30% menos do que para os filtros convencionais
na Unido Soviética, apesar de tubulagdes, valvulas e controles serem considerados mais
complexos. Uma andlise criteriosa, sem duvida, deve ser voltada a configuracdo do sistema de
drenagem de filtrado e ao processo de lavagem do filtro. Experiéncias com os filtros piloto de
fluxo ascendente parecem indicar que uma combinacdo de ar e 4gua € necessaria para limpar a
camada filtrante completamente. Os autores concluem que o processo de filtragdo bifluxo
parece combinar as vantagens de ambos o fluxo ascendente € o de gravidade convencional e
que mais pesquisas sdo necessarias para demonstrar as vantagens desse processo.

Ray (1974) também menciona ser possivel, com a utilizagdo de filtros bifluxos,
operar a taxas que fornecem uma economia de 15 a 30% em custos de implantacdo, assim
como ha possibilidade de se reduzir a dose de coagulante em comparagdo ao caso do emprego

de filtros descendentes convencionais.
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Vignesan et al. (1983) destacam, além da mesma faixa de economia nos custos
iniciais supracitados, a vantagem dos filtros bifluxos operarem a uma elevada taxa de
filtragdo, reduzindo a area necessaria para as unidades de filtragdo, especialmente quando
opera com dupla camada e quando recebe agua a ser filtrada de acordo com os demais
critérios de projeto adotados. Os autores alegam que as aplicagdes de filtros bifluxo na
Holanda, Reino Unido e Unido Soviética, além de duas instalacdes em Cingapura, indicavam
ser este tipo de filtro uma solu¢do econdmica. Sao salientadas como desvantagens do seu uso
o fato de que seu sistema de coleta do filtrado, em geral composto por tubos de policloreto de
vinila (PVC) com ranhuras, vinha sendo problematico e estando sujeito a obstru¢do. Além
disso, seu sistema mais sofisticado de valvulas e controles poderia limitar seu uso em paises
em desenvolvimento.

Di Bernardo e Dantas (2005), ao tecerem algumas consideracdes sobre o filtro
A.K.X., ou bifluxo, ressaltam que a maior dificuldade apresentada pelo sistema ¢ de carater
operacional, em razdo da obstrugdo nos bocais de coleta do filtrado, fato constatado pela sua
aplicacdo em varias cidades soviéticas.

Como perspectiva, conforme descrito no item anterior, Hamann e Mckinney (1968),
Ray (1974) e Vignesan et al. (1983) recomendam o emprego de uma camada de antracito
sobre a camada de areia, fazendo com que a por¢ao superior do filtro opere como filtro de
dupla camada. Tal configuracdo deve aumentar a taxa de filtracdo da unidade como um todo e

melhorar a qualidade do filtrado da fra¢do da unidade que efetua a filtragdo descendente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagao deste estudo projetou-se e executou-se em escala piloto um filtro
rapido bifluxo de dupla camada (antracito e areia) com emprego de descarga de fundo
intermediaria. O sistema piloto foi construido e operado nas instalacdes do Laboratdrio de
Potabilizagio de Aguas (LAPOA), na unidade anexa a Estagdo de Tratamento de Agua da
Lagoa do Peri, estando esta tltima sob responsabilidade da Companhia Catarinense de Aguas
e Saneamento (CASAN). Na operagdo da unidade, a 4gua bruta passou pelo processo de
mistura rapida (coagulacdo) imediatamente antes de ser filtrada, isto ¢, o filtro compos um

sistema de filtragao direta.

3.1 AGUA DE ESTUDO

A agua utilizada nesse estudo foi proveniente da Lagoa do Peri (LP), localizada ao
sul da ilha de Floriandpolis. O manancial da Lagoa do Peri possui uma area superficial de 5,1
km? (LAPOLLI et al., 1990), sendo alimentado majoritariamente por dois rios, o rio
Cachoeira Grande e o rio Ribeirdo Grande. Seu contato com o mar ocorre através do canal
Sangradouro, sendo o desnivel entre o mar e o manancial de aproximadamente 3 m, fazendo
com que a lagoa nao receba agua salgada e seja formada por agua totalmente doce. A lagoa
tem um volume de aproximadamente (21,2 £ 0,1) x 10° m?, profundidade média de 4,2 m e
maxima de 11 m, comprimento maximo de 3,8 km (eixo NE/SW) e largura maxima de 1,8 km
(eixo E/W) (SCHONTAG, 2015).

A 4gua desse manancial ¢ utilizada para o abastecimento de parte da populaciao do
sul e do leste desta ilha, apds tratamento por meio de filtragdo direta descendente. A ETA da
Lagoa do Peri foi projetada com o uso da tecnologia de filtragao direta descendente com dupla
camada de antracito e areia. Essa concepc¢do, de acordo com DALSASSO & SENS (2006) ¢
compativel com os parametros de turbidez e cor verdadeira do manancial, em geral inferiores
a 10 uT e 20 uH, respectivamente. Entretanto, ap6s cerca de um ano de operacdo da ETA,
observou-se a elevacdo da concentracdo de fitoplancton na Lagoa do Peri, passando de cerca
de 10.000 ind/mL para ocorréncias que chegavam a 250.000 ind/mL.

As espécies dominantes de fitoplancton desse manancial sao Cylindrospermopsis
raciborskii e Pseudanabaena galeata. Ambas sdo filamentosas e potencialmente produtoras
de hepatotoxinas e neurotoxinas, substdncias capazes de causar intoxicacdes agudas e

cronicas as células do figado e no sistema neuromuscular, podendo levar animais a morte em
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minutos, horas ou dias (MONDARDO; SENS; FILHO, 2006). De Souza et. al. (2017) em seu
estudo analisaram a 4gua da Lagoa do Peri, encontrando uma concentragio média de 9,1 x 10°
cél/mL. Além disso, a grande quantidade de cianobactérias presentes na dgua da Lagoa do
Peri faz com que a penetragdo, ou filtragdo em profundidade, seja baixa (SCHONTAG, 2015).
Apesar de as caracteristicas da agua bruta a tornarem inapropriada para aplicacao da filtracao
direta, a mesma proporcionou um aceleramento das carreiras de filtragdo, obtendo-se assim
respostas mais rapidamente para o estudo.

No experimento, a dgua bruta foi recalcada por uma bomba centrifuga de poténcia
igual a %2 cv até uma camara de nivel constante, localizada aproximadamente 6,40 m acima do
fundo do sistema piloto estudado. Apds a realizacdo da mistura rapida pelo uso de agitador
mecanico, a dgua fluia em direcdo a orificios calibrados, de forma a direcionar a vazao

especificada para o filtro.
3.2 MISTURA RAPIDA

A coagulacdo quimica foi realizada com solucdo de policloreto de aluminio (PAC)
com teor minimo de Al,O3 de 10,5%, fornecido para a CASAN e cedido pela mesma para a
realizagdo desta pesquisa. A solugdo desse coagulante foi introduzida na camara de mistura
rapida, por meio de bomba dosadora, sendo a dispersdo do produto realizada por meio de
agitador mecanico. Para o gradiente de velocidade foi adotado 1200 s™' em todo o estudo,
conforme indicado por Dalsasso (2005).

A dosagem de PAC foi definida por meio de experimentos de bancada em
equipamento de teste de jarros da marca Nova Etica modelo LDB 310, composto por jarros de
volume igual a 2 L. Foi empregada a rotagio de 500 rpm (1200 s™) para a mistura. Apds a
aplicacdo da dosagem de PAC, varidvel em cada amostra, foi realizada a mistura rapida do
coagulante por 30 segundos. Em seguida ao processo de mistura rapida, o gradiente de
mistura foi reduzido para 90 rpm, o equivalente a 120 s, sendo entdo efetuada a afericio do
pH de coagulacdo em cada um dos jarros. A filtragdo foi realizada pelo uso de papel filtro
Whatman 40, sendo os primeiros 50 mL filtrados desprezados e, entdo, coletados os 100 mL
seguintes para a analise de turbidez. Os ensaios em Teste de Jarros foram realizados

anteriormente as carreiras de filtragao.
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3.3 FILTRO RAPIDO BIFLUXO

Os itens 3.3.1 e 3.3.2 a seguir tratam dos critérios utilizados de forma diferenciada
entre as fases do estudo. Ja os aspectos tratados entre o item 3.3.3 e 3.7 sdo validos para todos

os testes realizados no presente trabalho.

3.3.1 Fase 1 do estudo — Duas camaras de carga independentes

O filtro piloto foi executado em um segmento de tubo de policloreto de vinila (PVC)
de 250 mm de diametro e com 4,91 m de altura. Essa tubulagdo pertence a linha de produtos
de esgotamento sanitario. A cdmara de carga para o trecho de fluxo ascendente do filtro
consistiu também em um segmento de tubo de PVC, de 75 mm de didmetro e com 5,80 m de
altura em relagdo ao fundo do filtro. Essa camara foi fixada lateralmente ao filtro, e ligada a
este pelo fundo por meio de tubulacdo de PVC de 32 mm. A carga hidraulica para a parcela
do filtro de fluxo descendente foi composta pela propria dgua acumulada sobre o leito
filtrante. Portanto, as cdmaras de carga para cada uma das por¢des do filtro foram
independentes uma em relagdo a outra, e suas cargas hidraulicas variaveis ao longo do tempo
durante a filtracao.

A Fase 1 do estudo, com a configuragdo do sistema piloto descrita acima, foi

realizada em duas etapas:

3.3.1.1 Fase 1-A: Filtragao bifluxo

Foram executadas carreiras de filtragdo com uma taxa de filtracao total constante e
igual a 400 m*/m’.d, sendo 200 m*/m>.d no fluxo descendente e 200 m*/m*.d no ascendente.
Com tais taxas de filtragdo e com a area de sec@o da unidade, seguem as vazoes de filtragdo:

e No fluxo descendente: 9,82 m*/d ou 6,82 L/min;

e No fluxo ascendente: 9,82 m*/d ou 6,82 L/min;

e Total: 19,64 m’/d ou 13,64 L/min.

Nesta fase foram realizadas 15 carreiras de filtracdo, tendo sido 10 consideradas
consistentes e selecionadas para serem analisadas neste trabalho. Quanto as carreiras nao

consideradas, foi identificada alguma questdo com potencial de tornar os resultados nao
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confidveis ou entdo foi necessdrio interrompé-las por razdes como problemas na bomba

centrifuga ou bomba dosadora.

3.3.1.2 Fase 1-B: Filtragdo em fluxo unico

Foram executadas trés carreiras de filtragdo no fluxo descendente e trés carreiras no
fluxo ascendente, todas com a aplicacdo da mesma taxa de filtragdo utilizada em cada fluxo
individualmente na Fase 1-A, a saber: 200 m3/m2.d. Dessa forma, em cada uma das seis

carreiras foi filtrada uma vazao igual a 9,82 m>/d ou 6,82 L/min, em seu respectivo fluxo.

3.3.2 Fase 2 do estudo — Filtracio bifluxo, com camara de carga finica

Apbs a conclusdo dos experimentos da Fase 1, foi adaptado o mesmo sistema piloto
de forma a serem unidas as cadmaras de carga dos fluxos descendente e ascendente. Utilizou-se
um segmento de tubo de PVC de 32 mm de didmetro com uma valvula tipo globo
(abre/fecha). Tal segmento foi flangeado em suas duas extremidades, de forma a unir ambas
as camaras de carga a uma altura de 5,0 cm acima do topo do leito filtrante.

Dessa forma, conforme descrito no item 2.8.1, ao se operar com camara unica de
carga para ambos os fluxos, iguais perdas de carga se mantém através das duas secoes do
filtro, em virtude do autoajustamento da vazdo entre essas se¢des. Por exemplo, ao ocorrer
uma obstrucdo mais acelerada ao longo de um dos fluxos do filtro, ocorre automaticamente
uma reducdo na sua vazao de escoamento e um consequente aumento de carga para o outro
fluxo.

De modo a se determinar a parcela da vazao total de agua filtrada que passou por
cada uma das porgdes do filtro, foi instalado um medidor de vazao no trecho de tubo de PVC
DN 32 que conecta a camara de carga do fluxo ascendente ao fundo do filtro. Foi verificada a
parcela da vazdo total que foi filtrada em casa por¢do do filtro durante toda a carreira de
filtracdo, inclusive apos a realizacdo de descargas de fundo intermediarias com inje¢do de
agua na interface (DFIs). O medidor de fluxo instalado ¢ do modelo K24, o qual possui 1
polegada de rosca interna, conta com uma precisao de + 1% em vazao de até 120 L/min, opera
com pressao de trabalho de até 20 bar. No visor do aparelho se observa a vazao instantanea
que passa pelo mesmo e também o volume acumulado. Foram avaliados os volumes
acumulados indicados pelo dispositivo até a primeira DFI de cada carreira de filtragdo, assim

como em cada periodo decorrido ap0s a realizagao das DFIs.
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Como a perda de carga inicial referente a por¢do de fluxo ascendente ficaria apenas
0,39 m abaixo do nivel do extravasor da Fase 1 do estudo, na Fase 2 o extravasor foi
deslocado, de forma a viabilizar uma maior carga hidraulica para a filtragdo. Foi conectado
um segmento de tubo de PVC da mesma linha (esgotamento sanitario) sobre o tubo da coluna
filtrante, alterando a altura do filtro de 4,91 m para 5,86 m. Locou-se o extravasor, na Fase 2
do estudo, 0,95 m acima da sua posicao na Fase 1.

Na Fase 2 do estudo o filtro foi operado com uma vazao igual a 13,64 L/min de agua
a ser filtrada, isto ¢, manteve-se a taxa total de filtracdao de filtracao aplicada nas carreiras de
fluxo duplo da Fase 1.

A figura 6 expde a configuragdo do sistema piloto nas Fases 1 e 2 do estudo, na qual
ficam claras as altera¢des quanto a(s) cAmara(s) de carga, posi¢do do extravasor e a inclusdo
do medidor de vazao.

Os calculos para o dimensionamento do filtro, suas unidades e acessorios, assim

como o desenho técnico do sistema piloto nas Fases 1 e 2, se encontram nos Apéndices 1 e 2.



Figura 6 - Sistema piloto nas Fases 1 ¢ 2 do estudo
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3.3.3 Camada filtrante

PILOTO - FASE 1
AGUA COAGULADA
= 6,82 L/mi
% & " Ambos simultaneamente
M (Fase 1-A) ou cada um
individuaimente (Fase 1-B)
AGUA COAGULADA
Q=6,82 Limin
v
EXTRAVASOR
= o>
I~ @250
= o>
SAIDA DA AGUA
DE LAVAGEM
SAIDA DA AGUA
FILTRADA
CAMARA DE T—BOCAL
CARGA FLUXO
ASCENDENTE
T~_MATERIAL
(TuBo PVC 275) FILTRANTE
LAVAGEM NA
CAMADA
SUPORTE — <» INTERFACE
\“-\
DESCARGA [
DE FUNDO <7 "
IASY NS AGUAPARA
LAVAGEM

PILOTO - FASE 2

AGUA COAGULADA
Q=13,64 L/min
- '
EXTRAVASOR
b o>
@250
=
SAIDA DA AGUA
DE LAVAGEM
JUNGAO DAS
CAMADAS DE . SAIDA DA AGUA
CARGA FILTRADA
CAMARA DE T~_BOCAL
CARGA FLUXO |
ASCENDENTE
-+~ MATERIAL
(TuBo PVC 275) FILTRANTE
MEDIDOR
DE VAZAO —
LAVAGEM NA
CAMADA < INTERFACE
SUPORTE ]
DESCARGA
DE FUNDO <~ =% &
AT AGUA PARA
LAVAGEM

Conforme recomendado por Hamann e Mckinney (1968), Ray (1974) e Vignesan et

al. (1983) para filtros rapidos bifluxos, adota-se no projeto em questdo uma camada dupla

para a unidade de filtragdo em sua por¢do acima do sistema de coleta do filtrado, composta

por areia e antracito. A porg¢ao inferior ¢ composta apenas por areia.

Di Bernardo (1993) dispde que em filtros de dupla camada de fluxo descendente,

com antracito e areia, sdo recomendadas as seguintes profundidades: 0,20 a 0,30 m para a

areia, e 0,45 a 0,60 m para o antracito. Portanto, para a por¢do superior do filtro bifluxo, que

se comporta como um filtro descendente, adotou-se 0,25 m como profundidade da areia e 0,60
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m de espessura da camada de antracito. A parcela da camada filtrante que opera como filtro
ascendente contou com 1,70 m de altura. Tal critério de projeto vai ao encontro da concepgao
da filtragdo direta, que com camadas filtrantes mais espessas pode operar com carreiras de
filtragdo adequadas mesmo se constituindo na Unica unidade de remoc¢do de impurezas da
agua a ser filtrada.

O leito filtrante foi implantado no interior do trecho de tubo de 250 mm citado
anteriormente. A camada filtrante teve a seguinte configuragcdo, conforme disposto na Tabela
6, sendo que o dreno de agua filtrada foi posicionado no limite entre a por¢ao superior ¢ a

inferior do filtro.

Tabela 6: Caracteristicas da camada filtrante

Parametro Valor/Descri¢io
Espessura da camada de antracito 0,60 m
Diametro efetivo do antracito 1,07 mm
Porg¢do superior do | Coeficiente de uniformidade do antracito 1,55
filtro (fl .
iltro (fluxo Espessura da camada de areia 0,25 m
descendente)
Diametro efetivo da areia 0,51 mm
Coeficiente de uniformidade da areia 1,47
Espessura da camada de areia 1,70 m
Porgao inferior do Tamanho efetivo da areia usada nos 0,30 0,51 mm
filtro (fluxo .
ascendente) m superiores
Coeficiente de uniformidade da areia 1,47
usada nos 0,30 m superiores
Tamanho efetivo da areia usada nos 1,40 0,58 mm
m inferiores
Coeficiente de uniformidade da areia 1,74
usada nos 1,40 m inferiores

Fonte: o autor.

A analise granulométrica dos materiais filtrantes pode ser visualizada no Anexo.

3.3.4 Camada suporte

A camada suporte contou com uma profundidade total de 30 cm, de forma que seus
graos tém a sua menor granulometria na por¢do central, sendo simétricas as suas parcelas
inferior e superior. Segundo Baylis (1959), tal configuracdo previne problemas relacionados a

mistura do pedregulho mais fino com a areia do leito filtrante, assim como o carreamento de
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pedregulho para o topo da camada filtrante. A camada suporte do filtro piloto, composta por
seixos rolados de 3,2 mm a 25,4 mm, possui a configuragdo que consta na tabela 7. Seixos
rolados com dimensdes acima de 25,4 mm foram dispensados por se tratar de um filtro piloto

e, portanto, com uma area de se¢do reduzida.

Tabela 7: Configuracdo da camada suporte proposta para o filtro bifluxo

Subcamada Tamanho dos graos Espessura (cm)
(mm)
2 12,7—-25,4 5
3 6,4—-12,7 5
4 32-64 10
5 6,4—-12,7 5
6 12,7-254 5

Fonte: o autor.

3.3.5 Fundo do filtro

O fundo do filtro foi composto por um cap de 200 mm de didmetro em PVC, na
posicao invertida em relacdo ao fundo do segmento de tubo de mesmo material, ficando
fixado no interior deste ultimo. O cap invertido foi perfurado uniformemente em sua area
circular com orificios de mesmo diametro, de forma a distribuir de maneira adequada a dgua a
ser filtrada e, da mesma forma, a dgua para lavagem. Dessa forma evita-se a ocorréncia de
caminhos preferenciais, o que prejudicaria o funcionamento do filtro.

Os orificios executados no cap possuem cerca de 3,0 mm de didmetro, assim, com
dimensdes menores que o menor grao da camada suporte, 3,2 mm. Pretendeu-se, assim, evitar

que o mesmo fosse colmatado e comprometesse a fun¢ao do fundo do filtro.

3.3.6 Descarga de fundo com injecio de agua na interface

Conforme descrito por Di Bernardo (2002), no caso de filtros ascendentes a camada
suporte também retém impurezas, principalmente no caso de filtragao direta, e hé dificuldade
na retirada das mesmas apenas com retrolavagem de fluxo ascendente, tornando-se essencial a
execu¢do de descarga de fundo intermediaria antes da lavagem do filtro. Como a porg¢ao
inferior de um filtro bifluxo opera como um filtro de fluxo ascendente, a previsao de descarga
de fundo intermedidria, na interface entre a camada suporte e a camada filtrante, torna-se uma
escolha importante neste trabalho.

Adotou-se o método de descarga de fundo em que a mesma ocorre
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concomitantemente a introdu¢do de agua na interface e essa etapa ¢ executada com a
manuten¢do do nivel de 4gua no filtro constante. A alimentagdo com 4gua foi proveniente de
fonte externa, o mesmo reservatorio de agua filtrada utilizada para a retrolavagem. As
injecdes de dgua na interface foram executadas sob uma taxa de 1224 m*/m2.d, ou 51 m*/m>.h,
tendo sido aferida a vazdo (41,7 L/min) ao inicio do estudo por meio da coleta de agua na
saida da retrolavagem com uso de proveta graduada e cronometro, manobrando-se a valvula
de controle de fluxo.

Na Fase 1-A do estudo, a descarga de fundo com injecao na interface foi realizada
sempre que a colmatagdo ocorreu primeiramente na parcela do filtro que opera no fluxo
ascendente, durante o andamento da carreira de filtragao.

Na Fase 1-B fixou-se o niimero de duas execugoes de DFI nas carreiras de filtracao
em fluxo ascendente. J& nas carreiras em fluxo descendente, ndo foram realizadas descargas
de fundo durante a filtragao.

Na Fase 2, com o total de seis carreiras de filtragdo realizadas, em duas delas
executou-se apenas uma DFI; em outras duas, utilizou-se de duas DFIs; finalmente, no ultimo
par de carreiras, foram executadas trés descargas de fundo com o objetivo de prolongar o
tempo de filtragdo.

Com excecdo das carreiras de filtragdo em fluxo unico descendente, apds o
encerramento de todas as carreiras do estudo empregou-se a descarga de fundo com injecao de
agua na interface como atividade prévia a retrolavagem do filtro.

A tubulagdo que transporta a agua de lavagem para a realizacdo da injecdo na
interface consiste em uma derivacdo da tubulagdo de dgua para a retrolavagem de fluxo
ascendente, sendo o material e o diametro de ambas, PVC e 32 mm, contando com um cap em
sua extremidade. No trecho da tubula¢do da injecdo na interface que se localiza dentro do
filtro, no interior da subcamada superior da camada suporte, foram executados orificios para a
distribuicdo da 4agua ao longo do seu comprimento. Foram 12 orificios distribuidos
angularmente de maneira uniforme, com suas linhas de centro espacadas a cada 30° em sua
secdo. Cada orificio possui um didmetro de 1,0 mm e os grupos contendo 12 deles sdo
distanciados 10 mm entre si.

A duragdo da descarga de fundo juntamente a inje¢dao de dgua na interface foi fixada
em 25 s, tempo que, de acordo com Di Bernardo (2003), ¢ suficiente para a limpeza da
camada suporte e de alguns centimetros da base da camada filtrante, composta por areia. Com
esse tempo e taxa especificados, cada realizacdio dessa etapa consumiu um volume

aproximado de 17 L.
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3.4 DRENAGEM DA AGUA FILTRADA

O uso de tubulagdes de material plastico com fendas ou perfuragdes para a coleta do
filtrado em filtros bifluxos ndo se mostrou adequado devido a problemas de obstrugdo. Nesse
sentido, buscou-se uma alternativa para a coleta do filtrado que potencialmente ndo apresente
problemas de obstrugdo e que, caso tal inconveniente ocorra, haja um meio vidvel de se
promover sua desobstrug¢do. Adotou-se, entdo, a utilizagdo de um item empregado geralmente
no fundo de filtros de fluxo descendente, qual seja, o bocal desmontavel. Conjuntos desse tipo
de peca drenante sdo usados em geral junto a laje de fundo de filtros de fluxo tinico e podem,
além de coletar a agua filtrada, ainda operar a distribuicdo da dgua (ou ar e agua) para a
lavagem do filtro.

Tais bocais, também chamados de crepinas, por terem um uso no tratamento de dgua
que envolve seu contato direto com material filtrante (areia, em geral), possuem
potencialmente menores chances de sofrer obstrugdo e forgar a interrupg¢do da carreira de
filtros bifluxos. A Figura 7 ilustra o bocal descrito, na sua forma encaixada e desencaixada,

assim como seus elementos para encaixe e drenagem da agua filtrada.

Figura 7: Bocal desmontavel utilizado no estudo

Bocal em sua forma encaixada Bocal em sua forma desencaixada

Elemento
rosqueavel

Fonte: O autor.

Os bocais propostos possuem corpo composto por nylon e fibra de vidro, que suporta

e fixa discos em polipropileno, os quais possuem sulcos uniformes com dire¢do radial em
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relacdo a peca. Os sulcos por onde o filtrado adentra ao corpo da crepina possuem aberturas
com dimensdes menores que 0,40 mm (HIDRO SOLO, 2019), valor abaixo do tamanho
efetivo dos materiais filtrantes geralmente empregados, inclusive da areia empregada nesse
projeto (0,50 e 0,60 mm). Esse fato reduz as possibilidades de colmatagdo da pega. Ainda,
diferentemente de outros bocais, os desse tipo sdo desmontdveis, sendo facilmente
desencaixados e permitindo uma rapida limpeza e retorno a operagdo. Suas partes inferior e
superior sao rosqueaveis, ambas mantendo os discos comprimidos € encaixados na sua por¢ao
intermediaria. O didmetro externo dos discos ¢ de 80 mm; o interno junto aos discos ¢ de 32
mm; e o didmetro interno da saida do bocal ¢ de 18 mm.

O elemento de sua parte interior apresenta quatro aberturas em contato com os sulcos
dos discos, que levam a 4gua para seu orificio central, o qual continua até a extremidade
exterior da crepina. Essa parte do elemento central pode se prolongar, no caso de uso dessas
pecas para lavagem com ar e 4gua, ou pode se encerrar no elemento rosquedvel. Esse
prolongamento no exterior da base para os discos possibilita o encaixe da pe¢a em tubos ou
outro elemento.

No presente estudo, o bocal descrito foi conectado e colado a um segmento de
mangueira corrugada de PVC com diametro de 25 mm. Adotou-se tal material visto que a
mangueira deveria, além de ndo dobrar, ter flexibilidade suficiente para fazer curvas no
interior do filtro durante a operacdo de filtracdo. Ainda, deveria se posicionar em forma
praticamente retilinea nas eventuais limpezas do bocal, evitando-se assim comprimentos
maiores de mangueira. A funcdo desta ultima, entdo, consiste em recolher a agua filtrada da
unidade e captada pelo bocal e permitir o igamento deste ultimo para o exterior do filtro sem
comprometer a integridade do sistema de coleta do filtrado.

O encaminhamento para o exterior da unidade filtrante se d4 por uma saida em PVC
com didmetro de 25 mm, flangeada, posicionada logo acima da superficie da camada filtrante,
a qual esta conectada a mangueira corrugada de PVC. Nesse trecho de tubo foi instalada uma
valvula de esfera, para operar aberta enquanto o filtro opera e fechada enquanto o mesmo
estiver em modo de retrolavagem. A saida da dgua filtrada foi posicionada acima da camada
filtrante para se evitar a formagdo de pressdo negativa, conforme explicado no item 3.6. A
saida da agua filtrada se da por drenagem livre, sendo captada em um recipiente e
encaminhada, por tubos de PVC e ao final por mangueira de silicone, ao reservatério de agua
para lavagem do filtro. Durante a recuperacdo do filtro a 4gua filtrada foi direcionada ao
esgotamento da ETA. A coleta das amostras de dgua filtrada para as andlises de sua qualidade

se deu logo na saida da mesma do filtro, antes de a mesma entrar em contato com o recipiente,
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sendo o tempo de carreira iniciado no momento em que a vazdo que sai do filtro ¢ igual a
13,64 L/min.

Foi empregado, ainda, um sistema para possibilitar a condu¢ao do bocal para o
exterior da unidade filtrante, em caso de eventuais operagdes de desobstrugcdo / manutengao,
uma vez que essa atividade fica impossibilitada com o dispositivo no interior do filtro. A
suspensdao do bocal foi realizada por um cabo de aco fixado @ mesma, o qual foi preso na
borda superior do filtro enquanto o mesmo opera no modo filtracdo ou lavagem. Assim, a
crepina permanece na sua correta profundidade em relagdo a camada filtrante, devido ao
comprimento especificado do cabo, que ¢ flexivel, porém inelastico.

O icamento da peca serve para casos em que o nivel dos piezometros instalados ao
longo do leito filtrante estejam em rapida ascens@o (acima de 10 cm dentro de um intervalo de
15 min) e a vazdo de saida do filtrado ao menos 20% abaixo de 13,64 L/min. A afericdo da
vazdo de filtrado foi realizada sempre que necessario, com o uso de proveta graduada e
crondmetro, sendo coletada dgua diretamente na saida da dgua filtrada. Ao ser indicada a
obstrucdo do sistema de drenagem do filtrado, procede-se com as seguintes atividades, na
ordem indicada:

e Interrompe-se a operagdo do filtro, deixando de introduzir dgua ndo filtrada na
unidade;

e Realiza-se uma descarga de fundo com injecdo de dgua na interface, conforme
descrito no item 3.3.4. Injeta-se 4gua de lavagem no fluxo ascendente de modo a fluidificar o
leito filtrante. No caso de a constatacao de obstru¢do do bocal nao ocorrer logo de imediato ao
inicio da carreira de filtracdo, retrolava-se o filtro da mesma forma como ao fim das carreiras
de filtragdo, conforme descrito no item 3.6;

¢ O bocal ¢ icado até o topo do filtro, estando o meio fluidificado, de forma que a
peca ndo seja submetida a maiores esforgos, preservando a integridade da mesma;

e Desliga-se a inje¢do de agua de lavagem e realiza-se a limpeza/manutencao do
dispositivo, registrando as provaveis causas da colmatagdo e como se procedeu para a
resolucao do problema;

e Remonta-se o bocal, entdo desobstruido, junto a mangueira corrugada de PVC;

e Injeta-se novamente agua de lavagem no fluxo ascendente de modo a fluidificar o
leito filtrante e, enquanto isso, coloca-se o bocal novamente na sua posi¢do, no interior da
camada filtrante;

¢ Encerra-se a fluidificacdo do leito filtrante e espera-se que o mesmo se assente na
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sua devida posi¢do para, entdo, continuar a carreira de filtragdo ou iniciar a seguinte, a
depender da limpeza do leito filtrante.

A frequéncia da retirada do bocal do interior do leito filtrante para sua
limpeza/manutencdo foi registrada, assim como o estado em que o mesmo se encontrou
quando da sua retirada e as atividades realizadas para que recuperasse sua capacidade de
drenagem do filtrado.

O desenho do filtro rapido bifluxo executado, com detalhes da saida do filtrado da

unidade, se encontra no Apéndice 2.

3.5 MEDICAO DA PERDA DE CARGA AO LONGO DO LEITO FILTRANTE

Foram implantados piezdmetros por meio de mangueiras de nivel de material
plastico transparente nos seguintes pontos do filtro:

¢ Na extremidade inferior da camada suporte;

¢ Na interface entre camada suporte e leito filtrante

e Na por¢ao de fluxo ascendente - de baixo para cima: 30; 60; 90; 120; 150 cm e na
altura do bocal;

e Na interface entre areia e antracito;

¢ Ao longo da camada de antracito — de baixo para cima: 15; 30; 40 e 50 cm;

e Acima do topo da camada filtrante (P13);

e Na base da camara de carga da por¢ao ascendente (P14).

A disposicao dos piezdmetros no sistema piloto pode ser visualizada na Figura 8.



Figura 8 - Disposic¢do dos piezometros no sistema piloto
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Os piezometros foram fixados em uma régua e seus niveis foram verificados a cada
15 minutos, de forma a se avaliar a participacdo de cada subcamada do leito filtrante na
retengdo de impurezas ao longo das carreiras de filtracdo. Além disso, a leitura dos
piezometros P13 e P14 foram uteis para se verificar a altura da dgua em cada uma das
camaras de carga, prevendo-se a proximidade do fim da carreira de filtracdo.

A figura 9 consiste em uma imagem do filtro piloto executado e as figuras 10 e 11

sdo imagens do fundo do filtro e da saida do filtrado, respectivamente.

Figura 9: Imagem do filtro piloto executado
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Fonte: o autor.
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3.6 RETROLAVAGEM

3.6.1 Expansao desejada do leito filtrante e velocidade ascensional da agua de lavagem

No dimensionamento do sistema piloto foi considerada uma velocidade durante a
lavagem de 0,85 m/min, estando de acordo com o indicado no item 2.8.2 pelos autores
citados. Essa velocidade ascensional de lavagem equivaleria a uma taxa de 1.224 m*/m?.d, de
forma a expandir o leito filtrante at¢ uma altura de 0,95 m acima da superficie do mesmo
quando em filtragdo.

Entretanto, durante a fase inicial de operagdo do sistema piloto, verificou-se que essa
velocidade de retrolavagem ocasionaria a perda de material filtrante. Com o uso da valvula de
controle de fluxo instalada no trecho de recalque da retrolavagem, foram testadas outras
vazdes a serem empregadas. A velocidade ascensional mais adequada obtida e utilizada ao
longo desse estudo foi 0,77 m/min, ou 46 m3*/m2.h. Essa taxa ¢ ligeiramente inferior a faixa
recomendada por Hamann e Mckinney (1968) e Vignesan et al. (1983) para lavagem de filtros
bifluxos, 47,5 a 55 m3*/m?.h, porém a expansao de todos os materiais ficou acima de 20%,

conforme ¢ recomendado para lavagem de filtros.

3.6.2 Vazio de agua para retrolavagem

A vazio de dgua para retrolavagem ¢ dada pelo produto entre a taxa e a area da segao

do filtro, qual seja, 0,0378 m>/min ou 37,8 L/min.

3.6.3 Tempo nominal e volume de agua de lavagem

D1 Bernardo et. al. (2017) recomendam um tempo nominal de 7 a 10 minutos para
lavagem dos filtros. Adotou-se, em fase de projeto, um tempo nominal de 10,0 minutos para
lavagem do filtro. Tendo-se esse tempo estabelecido e a vazdo de lavagem calculada,
calculou-se que o volume de lavagem do filtro corresponde a 0,42 m?®. Assim, o reservatorio
de lavagem deveria possuir um volume maior que esse valor, em que se adotou um
reservatorio com capacidade de 1.000 litros.

Esse volume se mostrou adequado, dado que na operagdo do filtro se obteve um
tempo nominal de lavagem de 14 minutos (1,5 min até que saisse dgua da retrolavagem no

ponto de coleta e 12,5 min de coleta de agua para analise da turbidez remanescente), tempo
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necessario para que a agua de lavagem estabilizasse em uma turbidez entre 10 e 20 uT, de
forma que o filtro fosse limpo de forma produtiva. Dessa forma, o volume reservado
possibilitou, com seguranga, a operagdo de retrolavagem, além de viabilizar a execugao da
descarga de fundo com injecao de agua na interface, sempre realizada previamente a lavagem

do filtro e que consumiu cerca de 17 L por operagao.

3.6.4 Operac¢ao da lavagem do filtro

Ao término de cada carreira de filtragdo, o fornecimento de agua coagulada foi
interrompido e, na sequéncia, realizada a descarga de fundo com inje¢ao na interface (exceto
em carreiras de filtracdo em fluxo Unico descendente) e a retrolavagem. Ambas ultimas
operagdes foram realizadas com a valvula de saida do filtrado fechada, de modo que nao
adentrasse dgua de lavagem no bocal ou no restante do sistema de coleta da dgua filtrada.

A lavagem se deu por meio do uso de um conjunto motor-bomba centrifuga de
poténcia igual a 1 cv conectado a um segmento de tubulagdo de PVC com 32 mm de
diametro, com a outra extremidade ligada ao fundo do filtro. Esse esquema ainda contou com
um registro para o controle da vazdo, de forma a se garantir o fornecimento da vazao
especificada para a adequada expansao do leito filtrante. A adgua utilizada nessa operacao foi
agua filtrada pela propria unidade a partir dos 30 minutos de cada carreira (o filtrado durante a
fase de recuperacdo foi descartado), sem que a mesma tenha passado por processo de

desinfeccao.

3.7 ANALISES DE QUALIDADE DA AGUA

Visto que a avaliagdo dos resultados de qualidade da 4dgua ndo ¢ foco do presente
estudo, o uUnico parametro qualitativo analisado foi turbidez. Tal pardmetro ¢ um dos
parametros exigidos pela Portaria Consolidada N° 05 de 2017 do Ministério da Satde, para se
considerar a potabilidade da 4gua filtrada em estudo.

A turbidez também foi considerada na avaliacdo quantitativa do filtro: na
determinagdo do tempo de lavagem e na indicacao do tempo de recuperagdo do filtro.

Os procedimentos das andlises seguiram os protocolos definidos no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (2017). As andlises de turbidez foram
efetuadas no equipamento Turbidimetro modelo HACH 2100P, tendo seus resultados a

unidade uT (unidades de turbidez). Todas as andlises foram realizadas no LAPOA, em suas
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instalacdes junto a ETA da Lagoa do Peri.

3.7.1 Analises de turbidez na agua bruta e durante a filtraciao

Previamente ao inicio de cada carreira de filtragdo foram coletadas amostras da agua
bruta, especificamente no reservatério inferior de agua a ser filtrada. Durante os 30 minutos
iniciais de cada carreira de filtracdo, foram coletadas amostras de dgua filtrada de dois em
dois minutos, para o estudo do tempo de recuperagdo do filtro, item essencial na avaliagao da
producao efetiva do filtro. Apds esse tempo, a agua filtrada foi amostrada em intervalos de 30
minutos.

A andlise de turbidez durante a filtragdio compde o objetivo de avaliar a

adequabilidade dos critérios de projeto utilizados no presente estudo.

3.7.2 Analises de turbidez durante a descarga de fundo e retrolavagem

Em todas as operagdes de retrolavagem do filtro, a cada 30 segundos, foi coletada
uma amostra da dgua de lavagem para andlise de turbidez, a fim de verificar a adequabilidade
do tempo de lavagem determinado. O ponto de coleta das amostras foi junto ao final da
tubulagdo de drenagem da 4gua de lavagem, a qual encaminha ao esgoto da ETA Lagoa do
Peri. Nesse ponto foi conectado um segmento de mangueira de silicone transparente. Esse
segmento de mangueira foi manobrado para ora encaminhar a agua diretamente a tubulagao
de esgoto, ora possibilitar a amostragens.

As amostras para andlise de turbidez durante a injecdo de 4gua na interface
juntamente a descarga de fundo foram coletadas no meio dessa operacao, ou seja, proOXimo
aos 12,5 segundos apds o seu inicio, interceptando o fluxo da dgua em direcdo ao tubo de
esgoto da ETA. O mesmo procedimento foi realizado ao final da operagdo, proximo aos 25
segundos, pouco antes de encerrar essa operagdo. Esse monitoramento foi realizado nas
descargas de fundo intermedidrias (durante a carreira de filtracdo) e nas realizadas

previamente a retrolavagem.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da pesquisa sdo avaliados observando-se os seguintes critérios:
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capacidade de filtracdo, producdo efetiva, grau de profundidade da filtracdo, qualidade da
agua (turbidez) e analise dos critérios de projeto adotados.

A melhor dosagem de PAC para a agua do estudo foi igual a 15,0 mg/L. Com essa
dosagem obteve-se os melhores resultados de turbidez apos a filtragdo descrita anteriormente
para uma faixa de pH entre 6,0 e 8,0. Ainda, com sua aplicagdo, o pH teve uma variagao
desprezivel. Os resultados dos testes de jarros realizados constam no Apéndice 3.

Os demais resultados foram divididos por fase do estudo, conforme segue.

4.1 FASE 1-A

4.1.1 Capacidade de filtracao

Devido a qualidade da agua bruta (alta concentracdo de fitoplancton), a duragdo
média das dez carreiras analisadas foi baixa e igual a 3,0+0,2 h. Deve ser considerado que a
carga hidraulica disponivel aplicada na parte de escoamento descendente (cerca de 1,0 m) foi
menor ao geralmente empregado em estacdes de tratamento em escala real. Todas as carreiras
de filtracdo foram encerradas devido a carga hidraulica disponivel para o fluxo descendente. A
Figura 12 ilustra a evolu¢cdo média da perda de carga ao longo da carreira de filtragdo no fluxo

descendente e no fluxo ascendente.

Figura 12: Comportamento médio das perdas de carga totais no meio filtrante (cm) no
escoamento descendente e ascendente durante em dez carreiras de filtragdo com camaras de
carga independentes
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A elevacdo acentuada da perda de carga no meio filtrante, especialmente no fluxo
descendente, estd associada ao fato de que a dgua da Lagoa do Peri ndo é adequada para a
tecnologia por filtragdo direta. A grande quantidade de cianobactérias presentes na lagoa do
Peri, faz com que a penetracdo (filtragdo em profundidade) seja baixa, aspecto mais
impactante no fluxo descendente ao ascendente, dado que no primeiro a agua a ser filtrada
passa primeiramente entre as particulas menores do meio filtrante. Os filamentos produzidos
por algumas espécies de fitoplancton obstruem os poros do meio filtrante, dificultando a
penetracao das impurezas. De acordo com Laudares (1999), as dimensdes dos tricomas
(filamentos) das espécies Cylindrospermopsis raciborskii e Pseudoanabaena galeata,
encontradas na Lagoa do Peri, variam entre 42,0 ¢ 162,0 um para a primeira ¢ 33,0 a 769,0
um para a ultima.

No fluxo ascendente os resultados indicam que a presenga consideravel de
fitoplancton impactou menos, o que fica claro na evolu¢do da perda de carga ao longo da
carreira. Enquanto no fluxo descendente a perda de carga variou cerca de 1,0 m até o
encerramento das carreiras, no ascendente variou aproximadamente 60 cm em média. Esse
fato esta associado ao fato de que o fluxo ascendente ¢ hidraulicamente mais eficiente, dado
que a agua passa por graos cada vez menores ao longo do leito filtrante.

Todas as carreiras de filtragdo foram encerradas devido ao consumo da carga
hidraulica do fluxo descendente. Nao houve transpasse de turbidez.

Com o objetivo de se obter uma estimativa da duragdo da carreira de filtracdo para o
caso de se possuir uma carga hidraulica disponivel de 2,0 m, mantendo-se os demais critérios
de operagdo, como a taxa de filtracdo, foram determinadas as linhas de tendéncias de avango
da perda de carga ao longo do tempo, pelo método de regressao linear. No fluxo descendente
a perda de carga no meio filtrante se elevou em média 33,8 cm a cada hora de carreira de
filtracdo, ja no ascendente esse valor foi de 20,1 cm. Assumindo-se a mesma tendéncia de
avango da perda de carga em cada um dos fluxos do filtro e que ndo se atingisse o transpasse
no decorrer desse periodo, uma carga hidraulica disponivel de 2,0 m no fluxo descendente
seria atingida apds 5,92 h, ou 5h55min. Para a por¢ao ascendente, isso ocorreria apos 9,95 h,
ou seja, 9h57min. Dessa forma, a carreira seria encerrada ap6s cerca de 6,00 h para o caso de
haver 2,0 m de carga hidraulica disponivel, ou seja, descontada a carga inicial, referente ao
filtro limpo.

Seguindo-se 0 mesmo raciocinio, para ocorrer o consumo da carga hidraulica de
ambos os fluxos ao mesmo tempo, o fluxo descendente deveria dispor de uma carga

hidraulica disponivel 68% maior a do fluxo ascendente. Duas estratégias utilizadas por
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autores distintos para prolongamento da carreira de filtragdo, em estudos com filtracao direta
e com o emprego de dgua bruta do mesmo manancial, sdo descritos nos paragrafos a seguir.

Carreiras de filtragdo com duragdo proxima ao obtido pela extrapolagdo dos
resultados do presente estudo, qual seja 6,4+0,8 h, foram obtidas por Dalsasso (2005), com
utilizagdo de agua bruta proveniente do mesmo manancial. O autor avaliou um filtro por
filtracdo direta descendente, sob taxa constante de 200 m?/m?.d e carga hidraulica variavel,
sendo as carreiras de filtragdo encerradas quando a perda de carga total no meio filtrante
atingia 2,0 m. A camada filtrante possuia caracteristicas proximas ao empregado na ETA: 90
cm de antracito com tamanho efetivo 1,1 e coeficiente de uniformidade (CU) de 1,1 sobre
uma camada de 30 cm de areia com tamanho efetivo de 0,50 mm e CU menor a 2. A
coagulacdo foi realizada com uso de sulfato de aluminio. O autor obteve carreiras com
duragdo 68% maior com testes de aplicagdo de pré-floculagao.

Mondardo & Melo Filho (2003) aplicaram pré-ozonizagdo (1,0 mg Os/L) para entdo

proceder com a filtragdo direta, em que foi demonstrado obter carreiras até 50% mais longas.

4.1.2 Avaliacdo da producio efetiva

Para a determinagdo da producdo efetiva do filtro foram considerados os dados
praticos das seguintes etapas: recuperacao do filtro, filtracdo, descarga de fundo na interface e

retrolavagem.

4.1.2.1 Recuperagao

O periodo de recuperacdo ¢ o tempo necessario até que o filtro tenha estabilizadas as
caracteristicas da 4gua filtrada e foi verificado para as dez carreiras de filtragdo. As médias e
desvio padrdo da turbidez aos 30 primeiros minutos de filtragdo sdo apresentados na Figura

13, em que se pode observar que o tempo de recuperacao foi de 8§ minutos.
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Figura 13: Média e desvio padrao da turbidez no periodo de recuperagao de dez carreiras de

filtragdo com camaras de carga independentes

28,00

26,00

Py Py & .
r—r—t +—1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Tempo de filtragdo ao inicio de operagao (min)

P
h 4
T

4.1.2.2 Descarga de fundo com inje¢do na interface

Como ndo houve casos entre as 10 carreiras de filtracdo analisadas em que a carga

hidraulica maxima no fluxo ascendente foi atingida anteriormente a do fluxo descendente, a

descarga de fundo com inje¢do na interface nao foi realizada durante a carreira de filtragdo e,

sim, anteriormente a cada retrolavagem. Essas operacdes duraram 25 s e utilizaram uma taxa

de 1.224 m*/m>.d.

4.1.2.3 Retrolavagem

Na etapa de projeto do sistema piloto foi estipulada uma vazao de 41 L/min para o

processo de retrolavagem, o que significa uma velocidade ascensional de 0,85 m/min, por um

periodo de 10 minutos. Ao ser testado essa vazdo, durante a fase de start up do filtro,

constatou-se que a mesma provocaria perda de material filtrante, sendo, portanto, muito

elevada na prética.

A vazdo de retrolavagem foi entdo reduzida, por meio de manobras na valvula de

controle de fluxo, chegando-se a vazdo mais proxima a determinada em projeto e que nao

acarretou em perda de material filtrante, a saber, 37,8 L/min. Tal vazdo corresponde a uma
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velocidade ascensional de 0,77 m/min, ou a uma taxa de 1.104 m3/m2d. Essa taxa é
ligeiramente inferior a faixa recomendada por Hamann e Mckinney (1968) e Vignesan et al.
(1983) para lavagem de filtros bifluxos, 1.140 a 1.320 m3*/m?.d.

Ainda durante a fase de pré-operagao do sistema piloto, analisou-se a turbidez a cada
30 segundos durante a retrolavagem, com o objetivo de fixar a duracdo dessa operacdo dessa
fase em diante. Com o emprego da vazdo de 37,8 L/min, a 4gua de retrolavagem demorava
aproximadamente 1min30s para chegar ao ponto de amostragem, que fica na parte inferior da
sala do piloto, junto a tubulagdo de esgoto da ETA. Tanto durante a pré-operacdo quanto na
realizacdo das carreiras do estudo, a turbidez estabiliza em um valor adequado (abaixo de 20
uT) entre a coleta correspondente ao tempo de 10min30s ¢ o de 11min. Dessa forma, fixou-se
o periodo de lavagem em 12min30s, sendo amostrada a turbidez, da mesma forma, a cada 30 s
em todas as carreiras de filtracao do estudo.

Os resultados de turbidez durante a retrolavagem sao apresentados na Figura 14. Até
o tempo de 3min30s a turbidez decresce consideravelmente, sendo na sequéncia essa redugao
mais suave, especialmente apds o tempo de 8 minutos.

Conforme se espera, com a redu¢@o da vazao de retrolavagem prevista em projeto, o
tempo até que a turbidez da agua estabilizasse foi maior que o previsto. O volume total de

agua consumido na operagdo do filtro para a retrolavagem foi cerca de 470 L.



66

Figura 14: Valores médios e desvio padrao de turbidez da dgua de retrolavagem do filtro em
dez carreiras de filtragdo com camaras de carga independentes
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4.1.2.4 Determinagdo da produgdo efetiva

Com as informagdes da operacdo conforme anteriormente abordadas, procedeu-se

com a defini¢ao da producao efetiva, conforme Tabela 8.

Tabela 8: Producdo efetiva do filtro rapido bifluxo, valores médios obtidos com a
analise de dez carreiras de filtragdo. Sendo: VF ¢€ a velocidade de filtracao, m/h; VR € a
velocidade de retrolavagem, m/h; VD ¢ a velocidade na operagdo da DFI, m/h; tF ¢ a duracao
da carreira de filtracdo, h; tR ¢ o tempo de retrolavagem, h; tRec é o tempo de recuperacao, h;
td ¢ o tempo de descarga de fundo com injecao na interface, h; UVCF ¢ o volume durante a
carreira; UVR ¢ o volume de retrolavagem do filtro; UVD ¢ o volume de descarga de fundo
com inje¢do na interface; UVRec é o volume utilizado no periodo de recuperagao.

tF (h) 3 VF (m/h) 16,67 UVCF (m*/m?) 50
tR (h) 0,215 VR (m/h) 46,2 UVR (m*/m?) 9,93
Velocidade da
tRec (h) 0,133 | recuperagdo = VF 16,67 Uvrec (m*/m?) 2,22
(m/h)
tD 0,007 VD (m/h) 51 UVD 0,35
Produgao Efetiva (%) 75




67

Claramente, uma produg¢ao efetiva como a obtida estd bem abaixo da ideal, que ¢ de
95% (CRITTENDEN et. al., 2011). Porém, a carga hidraulica disponivel para ambos os
fluxos do filtro bifluxo do experimento foi menor ao empregado em ETAs que, de forma
geral, ¢ em torno de 2,0 m.

Extrapolando-se a curva da evolugdo da perda de carga ao longo da carreira de
filtracdo, assumindo-se a mesma tendéncia de evolu¢ao da mesma obtida experimentalmente
e para o caso de ndo haver transpasse, pode-se estimar a duracao da carreira para o caso de se
dispor de 2,0 m de carga hidraulica, obtendo-se que a carreira duraria 5,92 h. A Tabela 9

demonstra a producao efetiva com essa extrapolagao:

Tabela 9: Producao efetiva do filtro rapido bifluxo, valores obtidos a partir da
extrapolagdo da linha de tendéncia de evolugdo da perda de carga no meio filtrante,
considerando uma carga hidraulica disponivel de 2,0 m. Sendo: VF ¢ a velocidade de
filtracdo, m/h; VR ¢ a velocidade de retrolavagem, m/h; VD ¢ a velocidade na operacao da
DFI, m/h; tF ¢ a duracdo da carreira de filtracdo, h; tR é o tempo de retrolavagem, h; tRec € o
tempo de recuperacdo, h; td ¢ o tempo de descarga de fundo com injecao na interface, h;
UVCEF ¢ o volume durante a carreira; UVR ¢ o volume de retrolavagem do filtro; UVD € o
volume de descarga de fundo com inje¢ao na interface; UVRec € o volume utilizado no
periodo de recuperagao.

tF (h) 5,92 VF (m/h) 16,7 | UVCF (m*/m?) 98,7
tR (h) 0,215 VR(m/h) 46,2 UVR (m*/m?) 9,93
Velocidade da recuperacao
tRec (h) 0,133 16,7 | Uvrec (m*/m?) 2,22
= VF (m/h)
tD 0,007 VD (m/h) 51 uvD 0,35
Producao Efetiva (%) 87,3

Mantendo-se o tempo de recuperagdo do filtro, assim como o tempo e vazdo de
retrolavagem e DFI, a carreira de filtracdo deveria durar 15,0 h para se obter uma produgao
efetiva de 95%. Uma das possibilidades para se atingir essa duracdo de carreira seria realizar
o tratamento convencional, adicionando etapa de floculagdao e decantacao (ou flotagao). Outra
alternativa para se buscar este objetivo seria a alteracdo das taxas aplicadas em cada fluxo ou
operar o filtro com camara tnica, com um autoajustamento das perdas de carga de cada fluxo
e possibilitando o uso de descargas de fundo intermediarias com inje¢do de dgua na interface.
Essa ultima alternativa acarretou na execu¢ao da Fase 2 do estudo, abordada adiante neste

trabalho.
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4.1.3 Grau de profundidade da filtraciao

As frentes de impurezas ou agdo da profundidade podem ser entendidas como o
resultado de uma sucessao de estagios relativos a colmatagao das subcamadas que compdem o
meio filtrante. A partir do momento em que a diferenca de leitura piezométrica entre dois
piezOdmetros (o que corresponde a uma subcamada) ndo muda com o tempo de filtracdo,
significa que a quantidade de particulas que sai € a mesma que entra.

As profundidades maximas do leito filtrante nas por¢des descendente e ascendente
que efetivamente reteram impurezas correspondem aos pontos em que as curvas da Figura 15
passam a ser paralelas. O ponto mais baixo da curva corresponde a localizagao do bocal, na
profundidade de 85 cm. As curvas a esquerda desse ponto representam o escoamento

descendente e as curvas a direita do mesmo referem-se ao escoamento ascendente.

Figura 15: Acdo da profundidade no filtro, nas por¢des descendente e ascendente (a
porcentagem ¢ em relagdo a duracdo da carreira de filtragdo) em dez carreiras de filtragdo com
camaras de carga independentes
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Observa-se que, mesmo com dois materiais filtrantes, o antracito e a areia, com
granulometrias consideravelmente distintas, a penetracdo (filtracdo em profundidade) foi
baixa, em torno de 45 cm. Na realidade, com base nesse resultado, pode-se dizer que a areia

praticamente ndo reteve impurezas no fluxo descendente, ficando essas ultimas retidas nos 45
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cm mais superficiais da camada de 60 cm de antracito. Com esse resultado, mantidos os
demais critérios de projeto e a dgua bruta utilizada, indica-se que a profundidade do leito
filtrante no fluxo descendente pode ser reduzida.

A perda de carga nas duas subcamadas mais superficiais (entre P10 e P12) variou de
uma média de 22,8% do valor da perda de carga entre P7 e P12 ao inicio da carreira de
filtracdo até um valor médio de 56,1% ao final da mesma. Esse dado confirma a ampla
participacdo dessas duas subcamadas de material filtrante na retengdo de impurezas no

escoamento descendente. Os valores absolutos constam na Figura 16.

Figura 16: Comparacdo da evolucdo da perda de carga na camada compreendida entre os
piezometros P10 e P12 e perda de carga entre P7 e P12, em dez carreiras de filtracao
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A grande quantidade de cianobactérias (Cylindrospermopsis raciborskii) ¢ um fato
que prejudica a penetracdo (filtragdo em profundidade). Schontag (2015), que em seu estudo
utilizou 4gua bruta do mesmo manancial, obteve resultados de penetracdo de impurezas de 80
cm em filtro de dupla camada na modalidade de filtragdo direta descendente. O autor utilizou
uma camada filtrante de 80 cm de antracito (de tamanho efetivo de 0,85 mm e didmetro
minimo de 0,6 mm) sobre uma camada de 30 cm de areia. Assim, a frente de impurezas no
estudo também ndo atingiu a camada de areia, sendo que o autor associou esse resultado a
presenca de concentragdes elevadas de fitoplancton, o que torna a agua da Lagoa do Peri
impropria para a tecnologia de filtragao direta.

A porg¢ao ascendente do filtro do presente estudo, mesmo com uma perda de carga no

meio filtrante com evolucdo mais lenta, também ndo demonstrou uma elevada penetracao das
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impurezas. Percebe-se que as impurezas foram retidas praticamente na camada suporte e na
primeira subcamada de 30 cm de areia, de baixo pra cima.

A perda de carga na camada suporte (entre PO e P1) variou de uma média de 5,2% do
valor da perda de carga entre PO e P7 ao inicio da carreira de filtragdo até um valor médio de
14% ao final da mesma. Quando se soma a perda de carga da camada suporte a da subcamada
1 de areia, ou seja, entre PO e P2, essa parcela variou em média de 27,3% até 48,4% da perda
de carga PO e P7 ao longo da carreira de filtracdo. Esses dados corroboram a grande
participacdo dessas duas camadas de material granular na retencdo de impurezas no

escoamento ascendente. Os valores absolutos constam na Figura 17.

Figura 17: Comparacao da evolucdo da perda de carga média na camada suporte, na
subcamada 1 de areia e perda de carga total no escoamento ascendente em dez carreiras de
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Um filtro ascendente com o emprego de descargas de fundo intermedidrias com
injecdo de 4gua na interface, em escala piloto, foi estudado aplicando-se agua bruta
proveniente da Lagoa do Peri por Dalsasso et. al. (2001). O filtro funcionou com taxa
constante de 200 m*/m?>.d e carga hidrédulica variavel. As carreiras foram encerradas quando a
perda de carga total no meio filtrante atingiu 2,0 m, sendo o tamanho efetivo da areia iguala
0,70 mm e seu coeficiente de desuniformidade menor que 2. A dgua injetada na interface foi
aquela armazenada acima do topo da camada de areia. As descargas foram feitas com taxa
média de 850 m*/m>.d e com duracdo de um minuto. Os resultados demonstraram que a

realizacdo de DFIs com introdu¢do de agua na interface pedregulho/areia provocou
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prolongamento de carreira de filtragdo de aproximadamente 5 h, com incremento médio de
2,3 h por descarga executada.

Uma andlise do potencial de prolongamento da carreira de filtracdo devido a
aplicacdo de DFIs no presente estudo nao foi realizada pois todas as carreiras de filtragao
realizadas foram interrompidas devido ao consumo da carga hidraulica disponivel no fluxo
descendente. Dessa forma, ndo foram realizadas descargas de fundo intermedidrias (durante a
carreira de filtracdo) com injecdo de dgua na interface e sim apenas previamente a operagao
de retrolavagem.

Di Bernardo et. al. (2003) abordam algumas alternativas de pré-tratamento para a
filtracdo direta ascendente (FDA), como pré-floculagdo, micropeneiramento e pré-oxidacao.
Mondardo & Melo Filho (2003), que estudaram a aplicacdo da pré-oxidacdo de dgua bruta
com elevada concentracdo de fitoplancton para FDA chegaram ao seguinte resultado:
enquanto no ensaio realizado sem pré-ozonizacao as impurezas foram retidas praticamente na
camada suporte, ou seja, nos 40 centimetros do meio granular, no ensaio com pré-ozonizagao
o filtro participou bem mais e as impurezas atingiram mais de um metro do meio granular. Os
autores associaram esse desempenho da pré-ozonizagdo ao fato de que, com a formagao de
flocos menores ou menos resistentes, os mesmos penetram mais na camada de areia,
permitindo assim maior participagdo do meio granular, o que também acaba por resultar em

carreiras mais longas.

4.1.4 Qualidade da agua (Turbidez)

A turbidez da agua filtrada foi verificada, com excec¢do do periodo de recuperacgdo, a
cada 30 min, sendo que nenhuma das carreiras de filtracdo foi interrompida por transpasse de
turbidez, conforme pode ser visto na figura 18. A 4gua bruta também foi analisada

previamente a cada carreira de filtragdao, obtendo-se um valor de 9,47 + 1,42 uT.
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Figura 18: Média e desvio padrao da turbidez (uT) ao longo do tempo de filtracdo em dez
carreiras com camaras de carga independentes
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Como pode ser observado, o resultado da qualidade da 4gua filtrada ndo ¢ ideal e ndo
atende ao preconizado pela Portaria de Consolidagdo N° 05 do Ministério da Satide (BRASIL,
2017) para agua filtrada por filtragdo rapida, a qual deve possuir uma turbidez maxima de 0,5
uT em no minimo 95% das amostras. A dificuldade no atendimento desse parametro, mesmo
com uma turbidez relativamente baixa da dgua bruta, ocorre visto que a tecnologia de filtragcao
direta ndo ¢ a recomendada para a dgua bruta com as caracteristicas apresentadas pelo
manancial da Lagoa do Peri. Essa tecnologia foi escolhida em funcdo dos indices de turbidez
e cor verdadeira do manancial serem baixos, ou seja, inferiores a 10 uT e 20 uH
(DALSASSO; SENS, 2006). Entretanto, a elevacdo da presenca de fitoplanctons no
manancial, com dominio de espécies filamentosas como a Cylindrospermopsis raciborski e
Pseudoanabaena sp prejudicaram a qualidade da dgua produzida pelos filtros rapidos diretos.
Outros trabalhos ja se depararam com esse problema, como Mondardo (2009) e Schontag
(2015). Todavia, a qualidade da 4gua, nesse caso, ndo invalida os resultados e andlise do filtro

rapido bifluxo objeto do presente estudo.

4.2 FASE 1-B

Esta fase do estudo possibilitou a avaliagdo do filtro enquanto o mesmo operou com
fluxo unico. Observaram-se na Fase 1-A perdas de carga relativamente altas no leito filtrante
limpo quando comparadas aos calculos do dimensionamento do sistema piloto. Operando-se o

filtro com fluxo Unico, pode-se analisar esses resultados, inclusive indicar uma contrapressao
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entre ambos os fluxos.
Sao analisados os topicos: capacidade de filtragdo, recuperagdo, descargas de fundo
intermediarias com injecdo de agua na interface (na operacdo de fluxo ascendente),

retrolavagem e qualidade da agua filtrada (turbidez).

4.2.1 Capacidade de filtracao

Fluxo descendente

As trés carreiras de filtracdo no fluxo descendente tiveram a mesma duragdo: 3,50 h.
Essa duracdo foi 16,7% maior se comparado ao tempo médio de duragdo das carreiras de
filtracdo avaliadas na Fase 1-A do estudo. Este fato ¢ atribuido & menor perda de carga inicial
no fluxo descendente em fluxo Uinico quando comparado a operagdo bifluxo, o que permite
uma carga disponivel maior.

Na Fase 1-A do estudo, no tempo zero da carreira de filtragdo, o piezdmetro de nivel
do fluxo descendente (P13) teve em média um nivel de 74 cm acima da saida do filtrado. J&
na Fase 1-B, esse nivel teve um valor médio de 63,5 cm. Com uma perda de carga inicial
menor ao longo do leito filtrante, a carreira de filtragdo se estendeu 30 min mais até que
atingisse a carga hidraulica maxima, ao nivel do extravasor. A figura 19 ilustra a evolugdo
média do nivel do piezometro P13 ao longo das carreiras de filtragdo analisadas nas duas fases

iniciais do estudo.

Figura 19 - Comportamento médio do piezdmetro de nivel do fluxo descendente (P13) em dez
carreiras de filtragdao da Fase 1-A do estudo e em trés carreiras em fluxo descendente da Fase
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Indica-se, entdo, que na operagdo bifluxo (Fase 1-A) houve uma contrapressdo de
aproximadamente 10 cm no fluxo descendente.
Todas as carreiras de filtracdo foram encerradas devido a carga hidraulica disponivel.

Nao houve transpasse de turbidez.

Fluxo ascendente

De acordo com os calculos do dimensionamento do sistema piloto, no fluxo
ascendente o nivel inicial do piezometro de nivel (P14) seria de aproximadamente 107 cm.
Dessa forma, para se manter uma carga disponivel similar para cada fluxo na filtragdo em
sentido Unico, estabeleceu-se que a carreira de filtracdo seria interrompida quando se atingisse
o nivel de 210 cm nesse piezOmetro. Apds a interrupcao, seria realizada a descarga de fundo
intermediaria com injecdo de agua na interface (DFI) ou, entdo, encerrar-se-ia a carreira de
filtracdo e seria realizada a lavagem do filtro.

Todas as trés carreiras tiveram a mesma duragdo entre o inicio das mesmas e sua
interrupcao para realizagdo da primeira DFI, a saber: 5,50 h. De maneira similar ao observado
na operacdo com fluxo Unico descendente, a perda de carga inicial em fluxo tinico foi menor
quando comparado a operacgao bifluxo (Fase 1-A).

Na Fase 1-A do estudo, no tempo zero da carreira de filtracdo, o piezometro de nivel
do fluxo ascendente (P14) teve em média um nivel de 135,8 cm acima da saida do filtrado. Ja
na Fase 1-B, esse nivel teve um valor médio de 103,2 cm. A figura 20 ilustra a evolucao
média do nivel do piezometro P14 ao longo das carreiras de filtragdo analisadas nas duas fases

iniciais do estudo.
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Figura 20 - Evolugdao média do nivel do piezometro P14 ao longo de dez carreiras de filtracao
(Fase 1-A) e trés carreiras em fluxo ascendente da Fase 1-B
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Indica-se, entdo, que na operacdo bifluxo (Fase 1-A) houve uma contrapressdao de
aproximadamente 32 cm no fluxo ascendente.
Todas as carreiras de filtragdo foram encerradas devido a carga hidraulica disponivel.

Nao houve transpasse de turbidez.

4.2.2 Recuperacgio

As médias e desvios padrdes da turbidez aos 30 primeiros minutos de filtragdo sdo
apresentados nas figuras 21 e 22, em que se pode observar que o tempo de recuperacdo foi de
10 min na filtragdo em fluxo descendente e de 12 min em fluxo ascendente. Esses tempos

foram 2 e 4 min mais longos, respectivamente, em relacdo ao tempo de recuperagao na Fase

1-A do estudo.



76

Figura 21: Média e desvio padrao da turbidez no periodo de recuperacao de trés carreiras de
filtragdo no fluxo descendente
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Figura 22 - Média e desvio padrao da turbidez no periodo de recuperagdo de trés carreiras de
filtragdo no fluxo ascendente
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4.2.3 Descargas de fundo intermediarias com injecido de agua na interface (DFIs)

De forma a se avaliar o incremento na duragdo das carreiras de filtragdo com a
realizagao de DFIs, foi fixada uma quantidade de duas execugdes de DFIs por carreira de

filtracdo no fluxo ascendente. Presumivelmente, ndo foi realizada essa etapa nas carreiras de
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fluxo descendente, nem mesmo a descarga de fundo com inje¢do na interface realizada
previamente a retrolavagem do filtro.

Das trés carreiras de filtracdo no fluxo ascendente, duas tiveram um incremento de
2,5 h e uma obteve um incremento de 3,0 h apds a realizacdo da primeira DFI. Quanto a
segunda DFI, em todas as trés carreiras, o incremento foi de 1,0 h. Portanto, duas carreiras de
filtragdo tiveram um prolongamento de 63% e uma obteve um aumento na sua duragdo em
73%. Nao ocorreu transpasse de turbidez apds a realizacdo das DFIs. Os tempos de cada etapa

de cada carreira de filtragdo no fluxo ascendente pode ser visualizado na tabela 10.

Tabela 10 - Duragdo de cada parcela de trés carreiras de filtragdo no fluxo ascendente, em
relagdo a execugdo de DFIs
Niumero da carreira de filtracdo | Até 1" DFI Apos 1° DFI | Apos 2° DFI

realizada no fluxo ascendente

1? 5h30min 2h30min 1h0Omin
22 5h30min 2h30min 1h00min
32 5h30min 3h00min 1h0Omin

4.2.4 Retrolavagem

Assim como na Fase 1-A, na Fase 1-B o periodo de lavagem foi fixado em
12min30s, sendo amostrada a turbidez, da mesma forma, a cada 30 s em todas as carreiras de
filtragcao do estudo.

Os resultados de turbidez durante a retrolavagem sdo apresentados nas figuras 23 e

24.
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Figura 23: Valores médios e desvio padrao de turbidez da 4gua de retrolavagem do filtro em

trés carreiras de filtragdo no fluxo descendente
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Figura 24 - Valores médios e desvio padrao de turbidez da agua de retrolavagem do filtro em

trés carreiras de filtragao no fluxo ascendente
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Percebe-se que o comportamento de ambas curtas € similar, porém os valores iniciais

de turbidez na retrolavagem do filtro apds operar com fluxo tUnico descendente sao
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relativamente maiores. Esse fato ¢ esperado, dado que apds a realizacdo da ultima descarga de
fundo intermediaria com injecdo na interface, o sistema operou em filtragao por apenas 1,0 h
no caso do fluxo ascendente nas trés carreiras avaliadas. Na operacao em fluxo ascendente, a
descarga de fundo com inje¢ao de dgua na interface foi utilizada também como etapa prévia a
retrolavagem, ficando retidas menos impurezas na por¢do mais proxima ao fundo do filtro.

Na filtragdo em fluxo descendente ndo foram realizadas descargas de fundo com
injecdo de 4agua na interface durante a carreira, nem mesmo como etapa prévia a
retrolavagem. Dessa forma, a retrolavagem foi responsavel pela liberagao das particulas

retidas durante todo o tempo de filtracdo.

4.2.5 Qualidade da agua (Turbidez)

A turbidez da agua filtrada foi verificada, com excegdo do periodo de recuperagdo, a
cada 30 min, sendo que nenhuma das seis carreiras de filtracdo foi interrompida por
transpasse de turbidez, conforme pode ser visto nas figuras 25 e 26. Os gréaficos dos resultados
referentes as carreiras de filtragdo no fluxo ascendente foram separados, dado que uma das
carreiras obteve uma duracdo diferenciada das demais entre realizacdo da primeira ¢ da
segunda DFI. A 4gua bruta também foi analisada previamente a cada carreira de filtragao,
obtendo-se um valor médio de 9,79 + 0,67 uT nas carreiras em fluxo descendente e¢ 9,37 +

0,68 uT nas carreiras em fluxo ascendente.

Figura 25 - Média e desvio padrao da turbidez (uT) ao longo do tempo de filtragdo em trés
carreiras de filtracdo em fluxo descendente
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Figura 26 - Média e desvio padrao da turbidez (uT) ao longo do tempo de filtragdo em trés

carreiras de filtragao em fluxo ascendente
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O valor médio de turbidez da agua filtrada nas carreiras de filtragdo em fluxo tnico

descendente foi de 0,76 uT, e no fluxo ascendente igual a 0,77 uT. Apesar de os resultados

serem melhores se comparados aos da Fase 1-A, a qualidade da 4gua filtrada ainda ndo ¢ ideal

e ndo atende ao preconizado pela Portaria de Consolidagdo N° 05 do Ministério da Satde

(BRASIL, 2017). Todavia, a qualidade da agua, nesse caso, ndo invalida os resultados e

analise do filtro rapido bifluxo objeto do presente estudo.
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43 FASE 2

4.3.1 Capacidade de filtracao

A operacdo do sistema piloto bifluxo com as cdmaras de cargas unidas proporcionou
carreiras de filtracdo mais longas em relacdo a operacdo da Fase 1-A, mesmo previamente a
execu¢do das descargas de fundo intermediarias com injecdo de dgua na interface. Em todas
as seis carreiras a carga hidraulica méaxima foi atingida pela primeira vez (anteriormente a
realizacdo da primeira DFI) apds Sh30min.

Apods a realizacdo da primeira DFI, em todas as carreiras de filtracdo a carga
hidraulica maxima foi novamente atingida quando decorrido um tempo de 2h30min.

Todas as quatro carreiras de filtragdo que contaram com a realizacdo da segunda DFI
tiveram a carga hidraulica maxima completa ap6s 1h00.

Finalmente, as duas carreiras em que se realizou uma terceira DFI, o sistema operou
em filtracdo por mais 15min até que fosse atingido o nivel de extravasamento do sistema
piloto.

A tabela 11 expde os resultados de duracdo das carreiras de filtragdo em modo

bifluxo com camara tnica de carga.

Tabela 11 - Duragao de cada etapa de cada uma das seis carreiras de filtracao bifluxo com
camara Unica de carga, em relagdo a execucdo de DFIs

Numero da carreira de | Duracio até a | Duracao Duracio Duraciao apos
filtracdo da Etapa 2 1* DFI apés a 1°|apés a 2*|a3"DFI
DFI DFI

1 5h30min 2h30min - -

2 5h30min 2h30min - -

3 5h30min 2h30min 1hOOmin -

4 5h30min 2h30min 1hOOmin -

5 5h30min 2h30min 1hOOmin 15min

6 5h30min 2h30min 1hOOmin 15min

Ressalta-se que com a carga disponivel na etapa 2 foi de aproximadamente 1,75 m,
ou seja, 1,00 acima da carga disponivel no fluxo descendente na Fase 1-A, que foi a por¢ao do

filtro em que sua carga hidraulica maxima foi atingida e causou a interrupgdo das carreiras de
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filtragao.

Dessa forma, mesmo com a contrapressdo quando se opera o filtro bifluxo, conforme
concluido apos a andlise dos resultados da Fase 1-B, operou-se o filtro bifluxo com camara
unica com uma carga hidraulica disponivel mais proxima ao que se recomenda para filtros em
escala real, sendo neste estudo igual a 2,70 m.

A Figura 27 ilustra a evolucdo média da perda de carga no leito filtrante ao longo das

carreiras de filtragao (leitura dos piezometros de nivel do sistema piloto — P13 e P14).

Figura 27 - Evolugdao média da perda de carga no leito filtrante ao longo de seis carreiras de
filtragdo com camara unica de carga
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Todas as carreiras de filtragdo foram encerradas devido a carga hidraulica. Em média,
a perda de carga no leito filtrante aumentou 28,0 cm a cada hora de carreira. A elevada perda
de carga no tempo zero pode ser explicada pela contrapressao exercida entre um fluxo e outro,
conforme abordado no item 4.2.1 deste trabalho.

Com o uso do medidor de vazao instalado no trecho de tubulacdo que conduzia a
agua a ser filtrada para o fluxo ascendente, foi possivel determinar qual a fracdo do volume de
agua foi filtrada em cada fluxo. Como esperado, conforme foram realizadas as DFIs, uma
parcela menor da dgua era filtrada no fluxo descendente, dado que a DFI recupera parte da
capacidade de filtracdo no fluxo ascendente. A tabela 12 demonstra a variacdo da fracdo de
agua filtrada no fluxo descendente, nas seis carreiras de filtracdo realizadas com camara

Gnica.
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Tabela 12 - Média e desvio padrao da fragdo da dgua filtrada no fluxo descendente em cada

etapa da filtracdo bifluxo com camara tinica de carga, em relagdo a execugdo das DFIs

Etapa da filtraciao

Média da fracao filtrada no

Desvio  padrao

fluxo descendente (%) médio (%)
Antes da 1* DFI 37,0 1,22
Entre a 1* ¢ 2% DFI 21,0 1,14
Entre a 2% e 3* DFI 11,95 1,75
Ap6s a 3* DFI 4,95 0,25

4.3.2 Avaliacdo da producio efetiva

Para a determinagdo da producdo efetiva do filtro com camara tUnica foram

considerados os dados praticos das seguintes etapas: recuperacao do filtro, filtragdo, descargas

de fundo com injecdo de 4gua na interface (intermediarias e aquela realizada previamente a

retrolavagem) e retrolavagem.

4.3.2.1 Recuperagao

As médias e desvio padrdo da turbidez aos 30 primeiros minutos de filtragdo sao

apresentados na Figura 28, em que se pode observar que o tempo de recuperacdo foi de 10

minutos.
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Figura 28: Média e desvio padrao da turbidez no periodo de recuperacao de seis carreiras de
filtragdo com camara unica de carga
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4.3.2.2 Descarga de fundo com inje¢do de agua na interface

As seis carreiras de filtragdo foram divididas em trés pares, cada par com um niimero
especifico de descargas de fundo intermedidrias com injecdo de dgua na interface: uma, duas
ou trés DFIs, além da sua execugdo como etapa prévia a retrolavagem. Todas essas operacoes
duraram 25 s e utilizaram uma taxa de 1.224 m3*/m?.d.

Para a determinacao da produc¢do efetiva sera considerado o nimero quatro descargas

de fundo, sendo trés intermediarias € uma como etapa prévia a retrolavagem.

4.3.2.3 Retrolavagem

Na Fase 2 do presente estudo foi mantida a vazdo e o tempo de retrolavagem
utilizado na Fase 1, isto ¢, 37,8 L/min e 12min30s. Os resultados de turbidez durante a
retrolavagem sdo apresentados na Figura 29. Até o tempo de 3min30s a turbidez decresce
consideravelmente, sendo na sequéncia essa reducdo mais suave, especialmente apds o tempo

de 8 minutos.
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Figura 29 - Valores médios e desvio padrao de turbidez da 4gua de retrolavagem do filtro em
seis carreiras de filtragdo com camara unica de carga
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4.3.2.4 Determinagdo da produgdo efetiva

Com as informagdes da operacdo conforme anteriormente abordadas, procedeu-se

com a defini¢ao da producao efetiva, conforme Tabela 8.

Tabela 13: Produgao efetiva do filtro rapido bifluxo, valores médios obtidos com a
analise de dez carreiras de filtracdo. Sendo: VF ¢ a velocidade de filtracdo, m/h; VR ¢ a
velocidade de retrolavagem, m/h; VD ¢ a velocidade na operagdo da DFI, m/h; tF ¢ a duracao
da carreira de filtracdo, h; tR ¢ o tempo de retrolavagem, h; tRec é o tempo de recuperacao, h;
td € o tempo de descarga de fundo com inje¢do na interface, h; UVCF € o volume durante a
carreira; UVR ¢ o volume de retrolavagem do filtro; UVD ¢ o volume de descarga de fundo
com inje¢do na interface; UVRec ¢ o volume utilizado no periodo de recuperagao.

tF (h) 9,25 VF (m/h) 16,67 UVCF (m*/m?) 154,2
tR (h) 0,215 VR (m/h) 46,2 UVR (m*/m?) 9,93
Velocidade da
tRec (h) 0,167 | recuperagdo = VF 16,67 Uvrec (m*/m?) 2,78
(m/h)
tD (h) 0,028 VD (m/h) 51 UVD 1,417
Producao Efetiva (%) 90,84
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A produgdo efetiva obtida, com a execuc¢ao de trés DFIs, ficou proxima a ideal, que é
de 95% (CRITTENDEN et. al., 2011). Como o incremento na duragdo da carreira de filtragdo
apos a execugao da terceira DFI, realizou-se o mesmo calculo para apenas duas DFIs, o que
resultou em uma producdo efetiva de 90,81%, muito proéxima a determinada anteriormente.
Com apenas uma DFI, a producdo efetiva ¢ de 89,94%. Sem a execu¢do de descargas de
fundo intermedidrias com injecdo de dgua na interface, a producdo efetiva ¢ igual a 85,75%.

Portanto, a realizacdo da terceira DFI praticamente ndo acrescentou em tempo de
duragdo de carreira, assim como em acréscimo na produgdo efetiva. Os incrementos maiores
nesses aspectos foi adquirido com a execucao da primeira descarga de fundo intermediaria

com inje¢ao de dgua na interface.

4.3.3 Grau de profundidade da filtraciao

As profundidades maximas do leito filtrante nas por¢des descendente e ascendente
que efetivamente reteram impurezas foram maiores na Fase 2 do estudo em relagdo a Fase 1-
A. O prolongamento da coluna do filtro, aliado a operagdo com camara Unica de carga,
proporcionou um prolongamento das carreiras de filtragdo e uma filtracdo em maior
profundidade. Esse fato pode ser observado na figura 30, que contém as curvas de nivel médio
dos piezdémetros ao longo do leito filtrante do inicio ao fim das carreiras, em cada periodo das
mesmas (intervalos determinados pela execu¢do de DFIs). O ponto mais baixo das curvas
corresponde a localizacdo do bocal, na profundidade de 85 cm. As curvas a esquerda desse
ponto representam o escoamento descendente e as curvas a direita do mesmo referem-se ao

escoamento ascendente.



Figura 30 - A¢do da profundidade no filtro, nas por¢des descendente e ascendente (a
porcentagem ¢é em relagdo a duracdo da carreira de filtragdo) em seis carreiras de filtragao
com camara Unica de carga
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b) Apds a primeira descarga de fundo intermedidria com inje¢ao na interface:
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¢) Apos a segunda descarga de fundo intermediaria com inje¢do na interface:
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Observa-se que a evolucdo da colmatacdo das subcamadas do leito filtrante vai ao
encontro da parcela de agua filtrada em cada por¢do do filtro. Até a execugdo da primeira
DFI, toda a camada de antracito retém impurezas, assim como os 135 c¢cm inferiores da porgao
ascendente.

Conforme sdo executadas DFIs, as quais atuam na recuperacdo da capacidade de

filtracdo apenas da porcao ascendente, a por¢do descendente tem sua parcela de dgua filtrada
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reduzida. Esse fato fica evidente na evolu¢do do paralelismo das curvas correspondentes ao
fluxo descendente, apos cada DFI efetuada. Apds a realizagdo da primeira descarga de fundo,
as camadas mais superficiais do fluxo descendente ja se encontram colmatadas, sendo que as

retas ndo paralelas nesse fluxo estdo entre os piezOmetros em maior profundidade.

4.3.4 Qualidade da agua (Turbidez)

A turbidez da agua filtrada foi verificada, com excecdo do periodo de recuperacgdo, a
cada 30 min, sendo que nenhuma das carreiras de filtracdo foi interrompida por transpasse de
turbidez, conforme pode ser visto na figura 31. O valor médio geral da turbidez nessa etapa do
estudo foi igual a 0,76 uT. A 4gua bruta também foi analisada previamente a cada carreira de

filtracao, obtendo-se um valor de 9,16 + 0,49 uT.

Figura 31: Média e desvio padrdo da turbidez (uT) ao longo do tempo de filtracdo em seis
carreiras de filtragdo com camara Unica de carga
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Como pode ser observado, o resultado da qualidade da dgua filtrada nao ¢ ideal e nao
atende ao preconizado pela Portaria de Consolidagdao N° 05 do Ministério da Satide (BRASIL,
2017) para agua filtrada por filtragdo rapida, a qual deve possuir uma turbidez maxima de 0,5
uT em no minimo 95% das amostras. A dificuldade no atendimento desse parametro, mesmo
com uma turbidez relativamente baixa da agua bruta, ocorre visto que a tecnologia de filtragao

direta ndo ¢ a recomendada para a agua bruta com as caracteristicas apresentadas pelo
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manancial da Lagoa do Peri. Todavia, a qualidade da 4gua, nesse caso, ndo invalida os

resultados e andlise do filtro rapido bifluxo objeto do presente estudo.

4.4 ANALISE DOS CRITERIOS DE PROJETO ADOTADOS

4.4.1 Sistema de drenagem do filtrado

A perda de carga do sistema de drenagem do filtrado calculada em projeto foi igual a
0,33 mca. Durante a operagdo do filtro, ao inicio das carreiras, a leitura média no piezometro
7 foi de 0,36 mca na Fase 1-A ¢ 0,38 na Fase 2. Nao sendo viavel a instalagdo de um
piezOdmetro na crepina, e sim na parede do filtro, ¢ esperado que a leitura inicial do P7 seja
maior ao calculado para o sistema de drenagem do filtrado, dado que a agua no piezdmetro
ainda adquire a carga adicional para passar pela areia que se encontra no entorno da crepina.

Todo o sistema de drenagem da agua filtrada, desde a crepina até a tubulag@o externa
ao filtro, se mostrou adequada para a vazao de operagao da unidade.

Entretanto, durante a Fase 1-A do estudo, apds 42 horas de filtracao (14 carreiras,
considerando-se inclusive as ndo consideradas consistentes) o sistema passou a ndo exercer a
completa drenagem da 4gua filtrada, sendo verificados os seguintes fatos:

e piezOmetro P7 com leitura inicial acima da média de operagdo, qual seja, de 41,5
cm. O P7, assim como 0s outros piezometros, tiveram sua leitura em rapida ascensao ao longo
da carreira em que ocorreu o fato;

e a vazao de saida do filtrado, visivel e acessivel no lado externo do filtro, foi
consideravelmente menor ao normal desde o inicio da carreira: 9,55 L/min, sendo a vazao
nominal de filtracdo igual a 13,64 L/min.

ApOs essa constatacdo, a carreira de filtracdo foi interrompida e iniciou-se a operagao
de retrolavagem, de forma a expandir o meio filtrante e possibilitar o icamento da crepina
para sua verificacdo e limpeza. Com a crepina icada até o exterior do corpo do filtro, foi
confirmada visualmente a sua colmatagdo (Figuras 32 e 33), em que se desmontou a mesma e

se procedeu com a sua limpeza/desobstrucao.
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Figura 32: Aspecto do bocal obstruido e igado

Fonte: o autor.

Figura 33: Detalhe dos sulcos do bocal obstruidos por material filtrante
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Fonte: o autor.

A limpeza se deu da seguinte forma:
e a parte inferior da crepina, que ¢ fixada a mangueira, foi a Unica parte do

dispositivo lavada no local (topo do filtro), com dgua, conforme a Figura 34.
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Figura 34: Desmontagem do bocal obstruido para sua limpeza
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Fonte: o autor.
e Os discos encaixados e a parte superior da crepina foram conduzimos ao
laboratério e lavados com agua. Os sulcos da peca possuem orientagdo radial, sendo suas

aberturas voltadas ao exterior da crepina maiores as voltadas ao eixo da mesma (Figura 25).

Figura 35: Detalhe das passagens entre os discos, obstruidas por material filtrante

Fonte: o autor.

Os materiais depositados nas trés partes principais de crepina, apos serem retirados

com agua, foram armazenados em um béquer para observagdo visual de sua composi¢do e
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quantidade (Figuras 36 e 37). Foram observados grios de areia e de carvao antracito, este
ultimo em menor quantidade. O fato de haver também antracito obstruindo os sulcos dos
discos da crepina se deve a estratificacao do leito apos sua fluidificagdo nao ocorrer de forma
totalmente homogénea, o que permite certa mistura de carvao antracito com a areia mais fina

que envolve a crepina.

Figura 36: Quantidade de material depositado no bocal, ap6s desobstru¢do

Fonte: o autor.

Figura 37: Composicao do material depositado no bocal, apos desobstrugao

Fonte: o autor.
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Essa obstrugdo pode ser explicada pelo didmetro minimo da areia e do carvao
antracito, de acordo com sua analise granulométrica, ser menor que 0,40 mm (ver Anexo),
que ¢ aproximadamente a abertura dos sulcos entre os discos da crepina, de acordo com o
fabricante. Como a crepina fica posicionada a 25 cm do topo da camada de areia, o
dispositivo fica em contato com a parcela mais fina do material. Conforme sdo realizadas
carreiras de filtragdo seguidas de retrolavagens, parte do carvao antracito também ¢ misturada
a essa camada de areia, estando seus graos mais finos viaveis de obstruir os sulcos da crepina.

Uma forma de se prevenir essa obstrugcdo da crepina e parada na operacao do filtro
seria a determinacdo, além do diametro efetivo dos materiais filtrantes, também fixar o
diametro minimo dos mesmos, determinando um valor maior que 0,40 mm.

A operagao de desobstrucao do bocal durou cerca de 3,0 min.

Nao foi detectada a obstru¢do do bocal ao longo da realizacdo dos experimentos da
Fase 1-B e Fase 2. Uma possivel explicacdo para este fato é de que a parcela de material
filtrante mais fino que os sulcos do bocal, e que permanecia viavel de obstrui-lo, foi retirada

na operacao de desobstru¢ao do mesmo ou carreada para uma outra posigao do filtro.

4.4.2 Descarga de fundo com injecao na interface e retrolavagem

A turbidez média das amostras coletadas ao meio e ao final da operagdo da descarga
de fundo com injecdo de agua na interface, assim como seus desvios-padrdo, quanto as
carreiras de filtracdo da Fase 1-A do estudo, ¢ mostrada na tabela 14. Os resultados quanto a

Fase 2 encontram-se na tabela 15.

Tabela 14: Turbidez média e desvio-padrdo de turbidez ao meio e ao final da descarga de
fundo com injecdo na interface previamente a lavagem de dez carreiras de filtragdo com
camaras de carga independentes

Turbidez média
Desvio-padrao (uT)
(uT)
Meio da descarga de fundo
168,1 44,4
(aos 12,5 s)
Final da descarga de fundo
3,6 1,4
(aos 25 s)
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Tabela 15 - Turbidez média e desvio-padrao de turbidez ao meio e ao final da descarga de
fundo com inje¢do na interface previamente a lavagem de seis carreiras de filtragdo com
camara unica de carga

Turbidez média
(™) Desvio-padrao (uT)
Meio da 1* DFI 292,83 57,50
Final 1* DFI 5,48 0,78

Meio da 2% DFI 202,50 17,00

Final da 2* DFI 3,54 0,41

Meio da 3% DFI 149,50 7,50

Final da 3* DFI 2,72 0,16
Meio da DFI pré-lavagem 154,00 52,00
Final da DFI pré-lavagem 3,81 0,64

O resultado de turbidez ao meio da descarga de fundo com inje¢do de agua na
interface ¢ compativel aos de turbidez aos primeiros minutos da operagdo de retrolavagem,
conforme abordagem anterior. Esse fato confirma que a camada suporte, para o caso da
porcao de fluxo ascendente, retém impurezas da 4gua. A eficiéncia da realizacdo da descarga
de fundo com inje¢do de agua na interface na limpeza da porcao inferior do filtro bifluxo €
corroborada pela baixa turbidez (menos de 5,0 uT acima da turbidez média da &gua filtrada)
ao final das descargas de fundo.

A relativa constancia nos valores de perda de carga inicial no leito filtrante, em cada
fase do estudo, o que também foi observado, ressalta a efetividade da descarga de fundo,

juntamente com a retrolavagem, na limpeza do filtro.

4.4.3 Camadas e materiais filtrantes

A profundidade do leito filtrante, sua composi¢do e caracteristicas granulométricas
dos materiais foram selecionadas levando-se em consideragdo os demais critérios de projeto
adotados, em especial a taxa e a modalidade de filtracdo direta. A profundidade elevada do
leito filtrante implicou em um sistema piloto bastante alto € em um tempo de lavagem (14
min) maior do que o geralmente empregado em filtros de fluxo tnico. Uma lavagem mais
longa implica negativamente na producao efetiva do filtro, sendo que o principal aspecto que

compensaria esse gasto seria uma carreira de filtracdo mais longa.
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Conforme abordado, mesmo com o emprego de dupla camada filtrante no fluxo
descendente as impurezas foram efetivamente retidas apenas em uma por¢do da camada de
antracito na Fase 1-A do estudo. Inclusive na porg¢ao do filtro com fluxo ascendente, em que a
agua flui entre graos cada vez menores, o grau de profundidade da filtracao foi baixo. Ambas
as constatacdes, ja explicadas, estdo associados ao fato de que a agua bruta utilizada nao ¢
ideal para a tecnologia de filtragdo direta. Na Fase 2, em que se obteve uma duragdo maior das
carreiras de filtragdo, houve uma penetracao maior das impurezas ao longo do leito filtrante.

Um aspecto importante relativo a granulometria dos materiais filtrantes, seria a
especificagdo do diametro minimo dos mesmos, dada a abertura dos canais do bocal utilizado
para a coleta do filtrado do filtro bifluxo. Esse diametro seria de 0,40 mm para o bocal

empregado neste estudo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando-se os resultados experimentais obtidos durante o estudo, foi possivel
tecer as seguintes conclusoes:

e A duracdo média das carreiras de filtracdo foi consideravelmente curta,
especialmente na Fase 1-A do estudo, implicando em baixa producao efetiva. Apds o
prolongamento do filtro e opera¢do com cdmara unica de carga (Fase 2) as carreiras de
filtracdo duraram mais, inclusive previamente a execugdo da primeira DFI;

e Fatos como a elevada concentragdo de fitoplancton na agua bruta, ndo apropriada
ao emprego da tecnologia de filtracdo direta, estdo associados a produgdo efetiva abaixo da
ideal, o que foi constatado nas Fases 1-A ¢ 2;

¢ O grau de profundidade da filtracao foi reduzido para ambos os fluxos de filtracao
quando o filtro operou com cdmaras de carga independentes. O baixo grau de profundidade da
filtracdo esta diretamente relacionado a carreiras de filtragdo mais curtas, assim como a
presenga de cianobactérias filamentosas na dgua bruta e o emprego de filtragdo direta. Ao
operar com camara Unica de carga, com carreiras mais longas, a penetragdo das impurezas no
leito filtrante foi maior;

¢ O incremento na duracdo das carreiras de filtragdo pela execugdo de descargas de
fundo intermedidrias com inje¢do de dgua na interface, na Fase 2, chegou a 73%, sendo
significativo o incremento na duragdo da carreira de filtragdo até a segunda DFI. Os resultados
de turbidez e o restabelecimento da perda de carga das duas por¢des do leito filtrante
demonstraram a efetividade das descargas de fundo com injecdo na interface e das
retrolavagens realizadas. A por¢do que opera no fluxo ascendente filtrou a maior fracdo de
agua (em média 61%);

e Na Fase 1-A, a produgdo efetiva foi de 75%. Ao ser aumentada a coluna filtrante e
unir as camaras de carga, a produgdo efetiva se elevou para 90,8%;

e A turbidez média da 4gua filtrada, nas diferentes fases do estudo, permaneceu entre
0,70 e 0,90 uT. Os resultados de turbidez da 4gua filtrada ndo sdo ideais e ndo atendem a
legislagao aplicavel. Todavia, a qualidade da 4gua, nesse caso, ndo invalida os resultados;

e Na Fase 1-A do estudo o bocal desmontavel sofreu obstrucdao, implicando na
interrup¢do da entdo carreira de filtracdo e na limpeza do dispositivo. A limpeza realizada se
mostrou eficiente, ndo voltando a ocorrer essa colmatagdo nas seguintes 93 horas de filtracao

(dessas, 38 h de operacao foi com fluxo unico, isto ¢, com taxa de filtragao de 200 m?*/m?.d),
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até o encerramento dos experimentos. A obstrucdo do bocal foi associada a presenga de
material filtrante com dimensdes menores a abertura dos sulcos formados pelos discos do
dispositivo;

e Ao operar com uma taxa de filtragdo total de 400 m3*/m?.d, o filtro se mostra como
uma alternativa interessante em termos de custos de instalagdo, assim como no incremento de
capacidade de unidades ja existentes de fluxo unico. Um fato importante constatado na Fase
1-B foi a contrapressdo, aspecto a ser considerado em projetos dessa modalidade de filtracao,
J& que impacta na carga hidraulica do filtro.

Com base no estudo realizado e nas conclusdes, sdo tecidas as seguintes
recomendacoes:

e Realizar estudo semelhante sobre filtragdo répida bifluxo, contando com descarga
de fundo com injecdo de 4gua na interface, dupla camada filtrante e bocal desmontavel para
coleta do filtrado. Como alteragdo recomenda-se a utilizagdo de agua bruta adequada para a
tecnologia de filtracdo direta, ou entdo o filtro receber agua previamente floculada e
decantada, compondo a tecnologia de tratamento convencional;

¢ Quanto aos materiais filtrantes a serem utilizados, especificar, além do tamanho
efetivo e do coeficiente de desuniformidade, também o didmetro minimo. Para o bocal
especifico utilizado no experimento, com sulcos de aberturas de 0,40 mm, o didmetro minimo
deve ser superior a essa abertura, de forma a prevenir a obstrugdo do bocal desmontavel,

e Realizar estudo de filtro rapido bifluxo em escala piloto com uma area maior de
filtragcdo e utilizar um sistema de coleta do filtrado composto por multiplos bocais
desmontaveis. Ao invés de utilizar uma mangueira flexivel para conduzir a dgua filtrada ao
exterior do filtro, recomenda-se utilizar uma malha de tubos plésticos, onde os bocais podem
ser fixados. Essa configuragdo se aproxima ao cenario de um filtro bifluxo em escala real.
Pode-se aprofundar, dessa forma, o estudo da hidraulica da unidade, inclusive o empuxo

sofrido pelo sistema de coleta do filtrado durante a retrolavagem.
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APENDICE 1 - DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA PILOTO

Memorial de Dimensionamento do Sistema Piloto

Caracteristicas basicas do filtro a ser executado e estudado:

- Dupla camada filtrante (antracito + areia);

- Presenca de descarga de fundo intermediaria com injecdo na interface areia-
pedregulho;

- Camaras de carga independentes para ambos os fluxos, com taxa constante nos
mesmos;

- Uso de bocal desmontavel como dreno de 4gua filtrada (didmetro externo dos
discos = 80 mm; didmetro interno junto aos discos = 32 mm; didmetro interno na conexdo =
17 mm);

- Taxa de filtragio total de 400 m’/m?>.d (sendo 200 no fluxo ascendente ¢ 200 no

fluxo descendente).

Dimensionamento do filtro:

1 — Sistema de coleta do filtrado

1.1) Vazao de 4gua filtrada

Considerando Diametro do Filtro Piloto de 250 mm:

Q =400 m*/m”.d x (7 x (0,125 m)*)= 19,64 m’/d = 0,82 m’/h = 2,28E-4 m’/s = 13,64

L/min

1.2) Tubulagdes imediatas do filtrado (Velocidade maxima: 1,25 m/s - Richter e

Azevedo Netto (1991))
Q=V.A Q=2,28E-4m’/s Adotando DN25 (Qint =21,6 mm) V =0,62 m/s
O diametro do efluente da unidade adotado ¢ de 25 mm, mantendo uma velocidade

abaixo do limite recomendado. Esse ¢ o didmetro desde a saida da crepina até o exterior do

filtro.
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1.3) Incremento da perda de carga hidraulica devido ao sistema de coleta do filtrado

Formula de Fair-Whipple-Hsiao (didmetros abaixo de 50 mm e PVC):

J=0,0008695 (Q""*/ D*®) = 0,0008695 (2,28E-4 ">/ 0,0216 ") = 0,03 m/m

Ah=]xL=0,03 m/mx 2,15 m (comprimento da mangueira) = 0,065 m

Perda localizada na expansio de didmetro do bocal para a mangueira: Ah = (K x V?)/
2g = (0,7 x 1,41%) / (2 x 9,81) = 0,07 m. *1,41 m/s é a velocidade do liquido na porcdo de
menor didmetro da singularidade

Registro de globo totalmente aberto: Ah = (K x V) / 2g = (10 x 0,46%) / (2 x 9,81) =
0,10 m. *0,46 m/s ¢ a velocidade do liquido no interior da singularidade.

Ha ainda a perda de carga localizada devida a entrada da dgua filtrada na crepina.
Para crepinas de 20 mm e sem tubo para ar, como a utilizada neste trabalho, ¢ a vazao de
filtracdo, a perda de carga localizada durante a filtracao ¢ de 0,10 mca (HIDRO SOLO, 2019).

Total: 0,33 mca.

2 — Tubulagdes de agua a ser filtrada

Para as tubulacdes afluentes, Richter e Azevedo Netto (1991) recomendam
velocidade maxima de 0,60 m/s. Dessa forma ambos os didmetros de 25 ou 32 mm atendem
para conduzir a vazdo a ser filtrada em cada um dos fluxos do filtro. Didmetro de 32 mm ¢
adotado entre a cdmara de carga e o fundo do filtro (fluxo ascendente) e também para

conducao da agua entre o distribuidor de vazao e o filtro (para ambos os fluxos).

3 — Camadas filtrantes e granulometria dos materiais filtrantes

Richter e Azevedo Netto (1991) explicam que para se evitar a mescla excessiva das
camadas de antracito e areia, o tamanho efetivo do primeiro deve estar entre 1,8 e 2,1 vezes o
tamanho efetivo (d;o) da ultima. Dessa forma, empregam-se areias de tamanhos efetivos de
0,50 e 0,60 mm, e antracito com 1,05 mm de tamanho efetivo.

A areia de menor granulometria ¢ empregada na por¢ao de 30 cm superior do filtro
ascendente, além da camada de areia do filtro descendente, de forma a manter uma camada
uniforme no entorno do bocal de drenagem do filtrado e evitar qualquer acimulo de sélidos

proximo a esse dispositivo, em interfaces de materiais filtrantes de granulometria diferente.
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De acordo com Vignesan et al. (1983), o coeficiente de uniformidade (Cu) dos materiais
filtrantes ¢ de 1,5. A Tabela 1 ilustra a relagdo de pardmetros adotados relativos a camada

filtrante.

Tabela 1 — Configuracdo da camada filtrante

Parametro Valor/Descriciao
Espessura da camada de antracito 0,60 m
Porca or d Diametro efetivo do antracito 1,07 mm
or%aﬁ)rsu(%eur;(())r © Coeficiente de uniformidade do antracito 1,55
descendente) Espessura da camada de areia 0,25 m
Diametro efetivo da areia 0,51 mm
Coeficiente de uniformidade da areia 1,47
Espessura da camada de areia 1,70 m
Tamanho efetivo da areia usada nos 0,30 0,51 mm
Por¢ao inferior do i M SUpCT1ores i
filtro (fluxo Coeficiente de un1f0rm1dad§ da areia 1,47
ascendente) usada nos 0,30 m superiores
Tamanho efetivo da areia usada nos 1,40 0,58 mm
m inferiores
Coeficiente de uniformidade da areia 1,74

usada nos 1,40 m inferiores

4 - Camada suporte

Na escolha da camada suporte para o presente projeto, levou-se em consideracdo o
recomendado por Di Bernardo e Dantas (2005). A configuragdo adotada ¢ a disposta na
Figura 1, quanto a lavagem com ar e 4gua, suprimindo-se a camada superior ¢ a da base (de
25,4 a 50,0 mm) por se tratar de um filtro em escala piloto. A profundidade total da camada

suporte ¢ de 30 cm.

Figura 1 — Disposigdo da camada suporte

12,7 a 25,4 mm
6,4a12,7 mm

3,2a6,4 mm

6,4a12,7mm
12,7 a 25,4 mm
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Previu-se um fundo falso formado por um Cap invertido perfurado de 200 mm de
diametro, localizado abaixo da camada suporte, de forma a possibilitar a entrada e distribui¢ao

da 4gua a ser filtrada e da agua de retrolavagem.

5 — Retrolavagem

5.1) Expansdao desejada do leito filtrante e velocidade ascencional da agua de

lavagem

Na pratica sdo consideradas expansdes entre 25 e 50%, sendo 40% um valor
comumente empregado (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991). Neste projeto, que possui
um leito filtrante bastante profundo, e com o objetivo de se evitar uma altura total muito
elevada do filtro, ¢ adotada uma expansdo de 30% da porg¢do do leito filtrante composta pela
areia mais grossa (0,60 mm), que dentre os materiais empregados, ¢ o que exige maior
velocidade ascensional para expandir.

Richter ¢ Azevedo Netto (1991) indicam que para promover tal expansao de areia
com tamanho efetivo de 0,60 mm, a faixa de velocidade ascensional é de 0,85 a 1,05 m/min.
Adotando-se uma velocidade durante a lavagem de 0,85 m/min, atinge-se uma expansao de
40% da camada de areia mais fina (0,50 mm) e de 50% do antracito. Dessa forma, todos os
valores de expansdo permanecem na faixa recomendada.

Portanto, durante a retrolavagem, a fluidificagdo dos materiais filtrantes deveria
chegar a seguinte altura calculada sobre a superficie da camada filtrante quando na disposi¢ao
de operacao do filtro:

H=1,40mx 0,30+ 0,55 mx 0,40 + 0,60 m x 0,50 =0,95 m.

A velocidade ascensional de lavagem citada, equivalente a 51 m?*/m>h, ainda esta
compreendida na faixa recomendada por Hamann e Mckinney (1968) e Vignesan et al. (1983)

para lavagem de filtros bifluxos, 47,5 a 55 m*/m?.h.

5.2) Vazao de 4gua para retrolavagem

0,85 m*/m”.min x 0,0491 m* = 0,0418 m*/min ou 42 L/min

5.3) Dimensionamento da tubula¢do de 4gua para lavagem
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Para a tubulagdo que transporta dgua para lavagem, Richter e Azevedo Netto (1991)
indicam uma velocidade maxima de 3,60 m/s. A vazdo de dgua de lavagem ja calculada no
item anterior ¢ de 42 L/min, sendo adequado entdo um diametro de no minimo 20 mm. Foi
adotado um diametro de 32 mm (Qint = 27,8 mm), sendo que, dessa forma, a velocidade no

interior da tubulacao é de 1,15 m/s.

5.4) Tempo nominal e volume de 4gua de lavagem

Di Bernardo et. al. (2017) recomendam um tempo nominal de 7 a 10 minutos para
lavagem dos filtros. Adotou-se um tempo nominal de 10,0 minutos para lavagem do filtro.
Tendo-se esse tempo estabelecido e a vazao de lavagem calculada, calcula-se que o volume de
lavagem do filtro:

0,0418 m*min x 10 min = 0,418 m*® de agua para lavagem do filtro, ou seja, o
reservatorio de lavagem deveria possuir um volume maior que esse valor. Por seguranca,

adotou-se um reservatorio com capacidade de 1.000 litros.

5.5) Locagdo e dimensionamento do tubo coletor de agua da lavagem

Richter e Azevedo Netto (1991) indicam que a altura minima da extremidade inferior
das calhas ou tubo coletor, sobre a superficie do leito filtrante em repouso, depende da
expansdao maxima prevista para o material durante a sua lavagem. Essa altura foi calculada
anteriormente e vale 0,95 m, que somada a folga recomendada de 0,15 m, passa a 1,10 m,
sendo este entdo o valor adotado.

Uma tubulag¢do de 25 mm (Qint = 21,6 mm) de didmetro para a coleta da dgua de

lavagem permite uma velocidade méaxima de 1,91 m/s, sendo esse o diametro adotado.

5.6) Operacao da lavagem do filtro

A lavagem ¢ realizada por meio do uso de um conjunto motor-bomba centrifuga de
poténcia igual a 1 cv conectado a um segmento de tubulacio de 32 mm, com a outra
extremidade ligada ao fundo do filtro. Esse esquema ainda conta com um registro para o
controle da vazdo, de forma a se garantir o fornecimento da vazdo especificada para a

retrolavagem. Afere-se a vazdo com o uso de uma proveta graduada de 1,0 L e um
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crondmetro, coletando-se a agua na extremidade da tubulagdo que a conduz ao esgotamento.

A agua a ser usada ¢ agua filtrada pelo proprio sistema piloto.

5.7) Descarga de fundo intermediaria na interface

Previu-se, conforme recomendacdo de Di Bernardo (2003) para filtros ascendentes,
neste modelo de projeto, a operacdo de descarga de fundo intermediaria com injecdo na
interface antes da aplicagdo da retrolavagem da unidade filtrante. Portanto, ¢ prevista uma
derivacdo da tubulagdo de fornecimento de agua de lavagem, de mesmo diametro 32 mm,
passando ao longo da interface entre a subcamada mais superficial da camada suporte e o
fundo da camada de areia mais grossa, por¢ao inferior do leito filtrante. O trecho de tubulagdo
do interior da secdo do filtro ¢ devidamente perfurado, e a drenagem dessa porcao de dgua que
realiza a lavagem da camada suporte ocorre por um dreno de fundo, localizado no fundo do
filtro.

Essa operacao ¢ indicada também durante a operacdo do filtro, objetivando prolongar
a carreira de filtracdo, no caso de se atingir a carga hidraulica méxima da porcao do filtro

ascendente previamente ao da carga do escoamento descendente.

5.8) Determinagao da necessidade de lavagem

Neste projeto ¢ adotado o regime de taxa de filtracdo constante, ou seja, a taxa
nominal, assim como a vazdo de agua a ser filtrada, ndo se altera ao longo da operag¢do do
filtro (nos testes em filtragdo bifluxo).

Para a determinacdo da coluna de 4gua sobre o topo do leito filtrante, ao inicio das

carreiras de filtracdo, considerando-se a porcdo descendente: somam-se a perda de carga

provocada pelo sistema de drenagem do filtrado e a perda promovida pelo fluxo da dgua no
filtro descendente quando o leito se encontra limpo. O primeiro valor foi calculado no item
1.3 e vale 0,33 m. O segundo valor ¢ calculado, conforme Di Bernardo e Dantas (2005), pela
Equagao de Ergun, que resulta em 0,33 m.

Dessa forma, o total da perda de carga no fluxo descendente ao inicio da filtragdo

tem o seguinte valor:
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0,33 +0,33=0,66 m.

Determina-se que a carga hidraulica méxima para o fluxo descendente na Fase 1 do
estudo ¢ de 1,75 m (distancia entre a superficie do leito filtrante e o extravasor da coluna do
filtro). Essa coluna deve ter, entdo, uma altura total de 4,91 m, havendo um extravasor de
didmetro 25 mm na altura de 4,68 m.

Na Fase 2 do estudo, prolonga-se a coluna filtrante e, portanto, a carga hidraulica
disponivel, em aproximadamente 1,0 m. Assim, nessa etapa do estudo o extravasor a estar

locado 2,73 m acima do topo do leito filtrante.

Quanto a por¢do ascendente: somam-se a perda de carga provocada pelo sistema de

drenagem do filtrado, a perda promovida pelo fluxo da 4gua no filtro ascendente quando o
leito se encontra limpo, a perda junto a camada suporte, a perda relacionada ao fundo do filtro
e a da passagem da agua na tubulacio até o fundo do filtro. O primeiro valor foi calculado no
item 1.3 e vale 0,33 m. O segundo valor, calculado pela Equagdo de Ergun, equivale a 0,75 m.

Perda na camada suporte - Richter ¢ Azevedo Netto (1991): Ah (cam. sup.) = (Va .
H)/3=(0,21x0,3)/3=0,02 m.

Quanto ao fundo: Aproximando a configuragdo a ser realizada a blocos universais,
tem-se que para a taxa de filtragcdo do filtro ascendente, gera-se uma perda de 0,05 m.

No trajeto da agua pela tubulacao até o fundo do filtro, tem-se:

Perda de carga na tubulagdo (camara de carga):

J=10,641 x C"*x Q"™ x D*=326E-7m/m Ah=JxL (6 m)=1,95E-6 m

Perda de carga na tubulacao (entre a camara de carga e o fundo) de 32 mm - Férmula
de Fair-Whipple-Hsiao:

J=0,0008695 (Q"/ D*™*) = 0,0008695 (1,14E-4""° / 0,0278*7°) = 0,03 m/m Ah =
JxL (1,8 m)=0,054 m

Perda de carga nas singularidades:

2 joelhos (32 mm): Ah = (K x V*) /2g=(0,9x 0,14%) / (2x 9,81) =8,99E-4 mx 2 =
1,8E-3 m

2 tés de passagem lateral: Ah = (K x V3 / 2g=(2,0x 0,14%) /(2 x 9,81)=2,0E-3 m x
2=4,0E-3m

Redugio brusca 75 para 32 mm: Ah = (K x V?) /2g = (0,38 x 0,14%) / (2 x 9,81) =
3,8E-4 m

Registro de globo totalmente aberto: Ah = (K x V) / 2g =(10x 0,14%) /(2 x 9,81) =
0,01 m
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Ampliacdo brusca de 32 para 250 mm = 3,14E-9 m

Dessa forma, o total da perda de carga no fluxo ascendente ao inicio da filtragdo tem
o seguinte valor: 0,821 m

Determina-se que a carga hidraulica maxima para o fluxo ascendente ¢ de 3,0 m.
Essa consiste, entdo, na altura entre a saida do filtrado e o topo da camara de carga. Este
ultimo fica locado aproximadamente 1,0 m acima do topo da coluna do filtro, isto ¢, a 5,90 m
do fundo do filtro. A camara de carga do fluxo ascendente permaneceu com a mesma

configuragdo durante todo o presente estudo.



APENDICE 2

Desenho técnico do sistema piloto (Fase 1 e 2 do estudo)
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SISTEMA PILOTO - FASE 1

CONTROLADOR
_~"DE NIVEL
=
@32
MISTURA  DISTRIBUIDOR [
RAPIDA DE VAZOES
2,83 metros de comprimenta
W—m
durante a operagio do filtro)
23 EXTRAVASOR @25
H— o>
[—~_2260
2,15 metros de comprimento
2,97 NAmin e
@int=25mm
H— o>
1.75 SAIDA DA AGUA DE
: LAVAGEM 225
138 NA min
1 1.10
DETALHE DA FIXAGAQ DO BOCAL
0.75
SAIDA DA AGUA
FILTRADA
>
[~ ANTRACITO
GAMARA DE CARGA ~BOCAL
FLUXO ASCENDENTE 0
(TUBQ PVC 275) =S
T~—_AREIA
LEGENDA:
140 ® VALVULA DE CONTROLE DE
G {§ VALVULA ABREFECHA
o
LAVAGEM NA
INTERFACE @25
T  MoToBOMEA e
GENTRIFUGA o (RETROLAVAGEM)
(AGUA BRUTA) DESCARGA DE |
% FUNDO <FVEMDO
<= RESERVATGRIO
LAGUA PARA DE LAVAGEM
VZANNVZANN e e LAVAGEM 232
Referencia:  Anglise hidraulica de um filtro rapido bifluxo em escala piloto de dupla camada filtrante com descarga de
fundo intermediaria para tratamento de d4gua de abastecimento
Data: Autor e Desenhista: Escala: Folha:
SET/2019 DIEGO BRUNELLI GHISI S/ Esc UNICA
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@¥ SISTEMA PILOTO - FASE 2
AGITADOR

@32
MISTURA  DISTRIBUIDOR ] TI EXTRAVASOR
RAPIDA DE VAZOES
2,83 metros de comprimento
~"Cabo de ago (totalmente esticado
durante a operagao do filtro)
[ ~—_2250
2 37 2,15 melros de comprimenio
Mangueira tipo conduite
2.73 @ int =25 mm
f= o>
n SAIDA DA AGUA DE
_ | Mamr LAVAGEM @25
1.10
195 DETALHE DA FIXAGAO DO BOCAL
JUl DAS
DE CARGA
=5 SAIDA DA AGUA

LEGENDA:
(& VALVULA DE CONTROLE DE

1.40) VAZAO
@ MEDIDOR DE VAZAG {} VALVULA ABREFFECHA
LAVAGEM NA
INTERFACE 2126
: MOTOBOMBA mcslmmmh =
CENTRIFUGA Ao ETROLAVA
(AGUA BRUT, / ® =
A DESCARGA DE
% FUNDO 1, < PVEMDO
RESERVATORIO
< 5IAGUA PARA DE LAVAGEM
TN - ex LAVAGEM @32

Referéncia:  Andlise hidraulica de um filtro rapido bifluxo em escala piloto de dupla camada filtrante com descarga de
fundo intermediaria para tratamento de agua de abastecimento

Autor e Desenhista:
DIEGO BRUNELLI GHISI

Folha:

S/ Esc UNICA

Data

" SET/2019
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APENDICE 3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Resultados de Testes de Jarros

28/04/19 ) Dosagem de PAC (mg/L)
Agua bruta
Parametro 9 11 13 15 17
Turbidez
6,46 0,54 0,32 0,30 0,24 0,48
(uT)
pH 6,9 6,83 6,81 6,76 6,68 6,59
28/04/19 i Dosagem de PAC (mg/L)
Agua bruta
Parametro 12 13 14 15 16
Turbidez
6,46 0,32 0,31 0,28 0,20 0,32
(uT)
pH 6,9 6,79 6,77 6,74 6,72 6,60
16/05/19 ) Dosagem de PAC (mg/L)
Agua bruta
Parametro 12 13 14 15 16
Turbidez
9,14 0,30 0,29 0,27 0,21 0,26
(uT)
pH 7,15 7,02 6,97 6,93 6,89 6,77
04/10/19 , Dosagem de PAC (mg/L)
Agua bruta
Parametro 13 14 15 16 17
Turbidez
8,12 0,35 0,31 0,23 0,29 0,37
(uT)
pH 7,2 7,17 7,11 7,05 6,72 6,63
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Qualidade da Agua Filtrada (Turbidez) — Fase 1-A
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12 Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 8,47
01:00 0,29
01:30 0,53
02:00 0,44
02:30 04
03:00 0,55
2% Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 8,66
01:00 1,91
01:30 1,84
02:00 1,78
02:30 1,96
3* Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 10,3
01:00 1,82
01:30 1,67
02:00 1,61
02:30 1,72
4% Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 10,6
01:00 0,34
01:30 0,98
02:00 0,72
02:30 0,56
03:00 1,33

5% Carreira 9 Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 14,6 (Agua bruta) 9,06
01:00 1,37 01:00 1,27
01:30 1,12 01:30 1,18
02:00 1,18 02:00 1,25
02:30 1,23 02:30 1,29
03:00 1,55 03:00 1,54
03:30 1,42
10* Carreira
6" Carreira Tempo (hh:mm) | Turbidez
Tempo (hh:mm) | Turbidez (Agua bruta) 8,19
(Agua bruta) 7,98 01:00 0,29
01:00 0,35 01:30 0,51
01:30 0,48 02:00 0,48
02:00 0,52 02:30 0,56
02:30 0,46 03:00 0,68
03:00 0,64 03:30 0,61
7* Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 8,57
01:00 0,32
01:30 0,59
02:00 0,53
02:30 0,49
8* Carreira
Tempo (hh:mm) | Turbidez
(Agua bruta) 8,27
01:00 0,27
01:30 0,53
02:00 0,47
02:30 0,41
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Turbidez na recuperagao do filtro — Fase 1-A
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1* Carreira 2% Carreira
Tempo (min) | Turbidez Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) 8,77 *(Agua bruta) | 9,30
2 8,93 2 9,72
4 30,4 4 3,77
6 3,98 6 1,81
8 1,39 8 1,64
10 1,11 10 1,43
12 0,99 12 1,84
14 0,78 14 1,98
16 0,9 16 1,49
18 0,96 18 1,62
20 0,8 20 1,68
22 0,89 22 1,50
24 1,34 24 1,65
26 1,44 26 1,35
28 1,06 28 1,33
30 0,81 30 1,52

3? Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 10,3

2 1,02

4 1,66

6 2

8 2,1

10 1,98
12 2,03
14 2,55
16 2,49
18 2,29
20 2,27
22 1,76
24 2,73
26 1,92
28 2,14
30 1,84
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4* Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 10,6

2 43

4 4,31

6 0,76

8 0,43

10 0,34
12 0,62
14 1,02
16 1,42
18 2,68
20 0,39
22 0,3

24 0,25
26 0,23
28 0,94
30 1,29

5% Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 14,6

2 28,8

4 2,12
6 1,34
8 0,92
10 0,76
12 1

14 0,86
16 0,76
18 0,79
20 2,26
22 0,74
24 0,75
26 0,76
28 0,71
30 0,66

6* Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 8,59

2 2,11

4 0,88
6 0,65
8 0,55
10 0,5

12 0,56
14 0,51
16 0,63
18 0,89
20 0,61
22 0,8

24 0,66
26 0,83
28 0,66
30 0,62
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7% Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 8,97

2 1,48

4 1,68
6 0,75
8 0,56
10 0,32
12 0,28
14 0,29
16 0,28
18 0,22
20 0,23
22 0,22
24 0,23
26 0,29
28 0,25
30 0,26

8* Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 8,67

2 12,9

4 2,22
6 1,76
8 0,7

10 0,88
12 0,69
14 0,54
16 0,51
18 0,58
20 0,47
22 0,41
24 0,47
26 0,44
28 0,44
30 0,36

9* Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 9,12

2 2,56
4 1,41
6 1,29
8 0,52
10 0,44
12 0,5

14 0,41
16 0,42
18 0,49
20 0,53
22 0,45
24 0,3

26 0,36
28 0,34
30 0,32
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10* Carreira
Tempo (min) | Turbidez
*(Agua bruta) | 7,85

2 23,6
4 5,63
6 1,2
8 0,59
10 0,25
12 0,37
14 0,04
16 0,13
18 0,04
20 0,31
22 0,37
24 0,36
26 0,25
28 0,35

30 0,28




Retrolavagem e Descarga de Fundo (DF) — Fase 1-A

123

1* Carreira
Tempo (mm:ss) | Turbidez

00:30 463
01:00 382
01:30 321
02:00 184
02:30 162
03:00 126
03:30 94,2
04:00 80,5
04:30 71,6
05:00 73,9
05:30 65,5
06:00 59,0
06:30 52,7
07:00 50,2
07:30 58,8
08:00 51,3
08:30 46,5
09:00 42,9
09:30 37,4
10:00 39

10:30 27,1
11:00 18,9
11:30 12,5
12:00 8,6

12:30 6,8

DF meio 261
DF fim 4,1

2% Carreira 3* Carreira
Tempo (mm:ss) | Turbidez Tempo (mm:ss) | Turbidez
00:30 396 00:30 415
01:00 284 01:00 311
01:30 206 01:30 277
02:00 107 02:00 119
02:30 99,6 02:30 92,6
03:00 90,8 03:00 86,0
03:30 67,5 03:30 76,9
04:00 89,8 04:00 71,2
04:30 71,3 04:30 67,8
05:00 62,0 05:00 63,0
05:30 53,6 05:30 56,7
06:00 48,5 06:00 50,2
06:30 37,9 06:30 42,6
07:00 32,6 07:00 36,1
07:30 28,1 07:30 30,9
08:00 25,5 08:00 24,5
08:30 22,3 08:30 21,2
09:00 19,5 09:00 18,3
09:30 17,6 09:30 15
10:00 19 10:00 12,3
10:30 11,5 10:30 10,4
11:00 9,77 11:00 8,3
11:30 7,3 11:30 6,5
12:00 52 12:00 5
12:30 43 12:30 3,8
DF meio 181 DF meio 147
DF fim 2,73 DF fim 3,14
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4* Carreira
Tempo (mm:ss) | Turbidez
00:30 476
01:00 392
01:30 289
02:00 167
02:30 143
03:00 104,0
03:30 74,4
04:00 63,8
04:30 64,1
05:00 72,0
05:30 82,0
06:00 41,9
06:30 67,1
07:00 70,4
07:30 75,1
08:00 40,1
08:30 74,9
09:00 49.4
09:30 51,1
10:00 38,5
10:30 28,6
11:00 21,4
11:30 16,4
12:00 9,5
12:30 7,6
DF meio 210
DF fim 5,12

5* Carreira 6* Carreira
Tempo (mm:ss) | Turbidez Tempo (mm:ss) | Turbidez
00:30 410 00:30 545
01:00 305 01:00 481
01:30 268 01:30 224
02:00 247 02:00 132
02:30 235 02:30 108
03:00 221 03:00 94,6
03:30 187 03:30 86,7
04:00 178 04:00 161,0
04:30 223 04:30 64,3
05:00 197 05:00 56,5
05:30 176 05:30 49,0
06:00 132 06:00 40,4
06:30 124 06:30 39,0
07:00 102 07:00 22,6
07:30 87 07:30 17,9
08:00 78 08:00 243
08:30 71 08:30 19,2
09:00 63,2 09:00 16,8
09:30 52,6 09:30 13,6
10:00 41,3 10:00 11,5
10:30 30,2 10:30 8,4
11:00 18,8 11:00 6,9
11:30 12,5 11:30 5,5
12:00 10,3 12:00 4,8
12:30 8,8 12:30 4,1
DF meio 46 DF meio 156
DF fim 1,55 DF fim 6,47
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7* Carreira
Tempo (mm:ss) | Turbidez
00:30 478
01:00 381
01:30 243
02:00 468
02:30 378,0
03:00 527,0
03:30 256,0
04:00 287,0
04:30 172,0
05:00 140,0
05:30 139,0
06:00 90,2
06:30 68,2
07:00 53,6
07:30 43,2
08:00 43,9
08:30 34,1
09:00 22,5
09:30 23,7
10:00 23,2
10:30 16
11:00 13,4
11:30 10,2
12:00 8,9
12:30 7,6
DF meio 176
DF fim 2,23

8* Carreira 9* Carreira
Tempo (mm:ss) | Turbidez Tempo (mm:ss) | Turbidez
00:30 510 00:30 788
01:00 395 01:00 541
01:30 278 01:30 428
02:00 129 02:00 198
02:30 104,0 02:30 66
03:00 77,6 03:00 32,2
03:30 66,8 03:30 21,2
04:00 55,7 04:00 34,7
04:30 443 04:30 34,6
05:00 43,6 05:00 20,2
05:30 33,1 05:30 11,3
06:00 40,1 06:00 18,1
06:30 32,8 06:30 47,8
07:00 33,6 07:00 55,1
07:30 31,3 07:30 33,7
08:00 29 08:00 23
08:30 333 08:30 14,6
09:00 27,5 09:00 22,1
09:30 32,1 09:30 21,4
10:00 24,2 10:00 21,2
10:30 24,5 10:30 10,9
11:00 19,5 11:00 5,58
11:30 14,1 11:30 4,9
12:00 10,2 12:00 4,5
12:30 8,3 12:30 3,6
DF meio 101 DF meio 169
DF fim 2,35 DF fim 5,78




10? Carreira

Tempo (mm:ss) | Turbidez
00:30 462
01:00 355
01:30 322
02:00 188
02:30 151,0
03:00 128,0
03:30 130,0
04:00 112,0
04:30 110,0
05:00 99,5
05:30 93,3
06:00 84,7
06:30 71,4
07:00 73,6
07:30 62,7
08:00 34
08:30 33,9
09:00 28
09:30 25,9
10:00 22,7
10:30 18,4
11:00 13,6
11:30 11,1
12:00 9,4
12:30 7,8

DF meio 234
DF fim 2,94
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Qualidade do filtrado — Fase 1-B

Fluxo Descendente:

12 Carreira 22 Carreira 32 Carreira
Tempo Tempo Tempo
(hh:mm) Turbidez (hh:mm) Turbidez (hh:mm) Turbidez
(Agua bruta) 9,45 (Agua bruta) 9,12 (Agua bruta) 10,8
01:00 0,77 01:00 0,82 01:00 0,69
01:30 0,83 01:30 0,74 01:30 0,72
02:00 0,86 02:00 0,79 02:00 0,62
02:30 0,78 02:30 0,85 02:30 0,59
03:00 0,81 03:00 0,89 03:00 0,61
03:30 0,82 03:30 0,81 03:30 0,69
Fluxo Ascendente:
12 Carreira 22 Carreira 32 Carreira
Tempo Tempo Tempo
(hh:mm) Turbidez (hh:mm) Turbidez (hh:mm) Turbidez
(Agua bruta) 8,35 (Agua bruta) 10,2 (Agua bruta) 9,55
0,5 0,69 0,5 0,61 0,5 0,71
1 0,75 1 0,72 1 0,79
1,5 0,69 1,5 0,75 1,5 0,81
2 0,74 2 0,73 2 0,76
2,5 0,79 2,5 0,69 2,5 0,79
3 0,68 3 0,75 3 0,84
3,5 0,65 3,5 0,79 3,5 0,82
4 0,7 4 0,81 4 0,85
4,5 0,77 4,5 0,76 4,5 0,8
5 0,71 5 0,85 5 0,77
5,5 0,72 5,5 0,76 5,5 0,76
12 DFI 12 DFI 12 DFI
00:30 0,76 00:30 0,79 6 0,81
01:00 0,82 01:00 0,83 6,5 0,83
01:30 0,86 01:30 0,76 7 0,86
02:00 0,75 02:00 0,86 7,5 0,82
02:30 0,77 02:30 0,89 8 0,78
22 DFI 22 DFI 8,5 0,79
0,5 0,68 0,5 0,81 22 DFI
1 0,76 1 0,86 9 0,7
9,5 0,77




Fluxo Descendente:

Turbidez na recuperagao do filtro — Fase 1-B

12 Carreira

Tempo

(min) Turbidez

*(Agua

bruta) 9,45
2 6,77
4 5,92
6 3,1
8 1,02
10 0,93
12 0,85
14 0,88
16 0,79
18 0,97
20 0,89
22 0,91
24 0,93
26 0,98
28 1,02
30 0,95

Fluxo Ascendente:

12 Carreira

Tempo

(min) Turbidez

*(Agua

bruta) 8,35
2 2,68
4 3,12
6 2,16
8 1,81
10 1,32
12 0,96
14 0,88
16 0,77
18 0,82
20 0,91
22 0,96
24 0,88
26 0,77
28 0,65
30 0,69

22 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 9,12
2 8,13
4 4,08
6 1,79
8 1,36
10 0,97
12 0,81
14 0,77
16 0,82
18 0,71
20 0,68
22 0,70
24 0,73
26 0,74
28 0,60
30 0,59
22 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 10,20
2 5,46
4 5,29
6 2,54
8 1,39
10 0,99
12 0,82
14 0,91
16 0,80
18 0,73
20 0,69
22 0,72
24 0,46
26 0,68
28 0,71
30 0,61

32 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 10,8
2 1,02
4 1,66
6 1,35
8 0,91
10 0,74
12 0,8
14 0,83
16 0,74
18 0,73
20 0,66
22 0,69
24 0,71
26 0,8
28 0,65
30 0,55
32 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 9,55
2 3,78
4 1,9
6 0,9
8 0,82
10 0,75
12 0,71
14 0,76
16 0,69
18 0,73
20 0,65
22 0,61
24 0,64
26 0,6
28 0,69
30 0,71
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Retrolavagem — Fase 1-B

Fluxo Descendente (sem DF):

12 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 210
01:00 149
01:30 137
02:00 96
02:30 81
03:00 65,3
03:30 46,8
04:00 39,5
04:30 34,6
05:00 31,2
05:30 28,4
06:00 25,5
06:30 19,8
07:00 16,7
07:30 15,9
08:00 18,6
08:30 14,7
09:00 12,5
09:30 10,2
10:00 9,14
10:30 8,23
11:00 6,87
11:30 5,68
12:00 4,35
12:30 3,54
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22 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez

00:30 195
01:00 174
01:30 161
02:00 129
02:30 105,5
03:00 81,4
03:30 73,6
04:00 60,7
04:30 46,9
05:00 35,7
05:30 32,8
06:00 29,2
06:30 26,1
07:00 25,8
07:30 23,6
08:00 20,4
08:30 18,6
09:00 15,9
09:30 14,2
10:00 10,3
10:30 9,8

11:00 6,77
11:30 5,16
12:00 4,82
12:30 4

32 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 158
01:00 179
01:30 154
02:00 142
02:30 93
03:00 86,5
03:30 77,4
04:00 70,8
04:30 65,8
05:00 41,6
05:30 34,1
06:00 28,3
06:30 20,5
07:00 23,6
07:30 19,0
08:00 17,4
08:30 16,9
09:00 14,7
09:30 13,8
10:00 10,7
10:30 8,64
11:00 6,58
11:30 4,62
12:00 4,27
12:30 3,82




Fluxo Ascendente:
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12 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 89
01:00 65,5
01:30 45,6
02:00 31,4
02:30 26,8
03:00 23,4
03:30 19,5
04:00 17,6
04:30 16,9
05:00 14,3
05:30 12,9
06:00 10,7
06:30 10,3
07:00 8,7
07:30 7,4
08:00 7,1
08:30 8,6
09:00 6,4
09:30 5,84
10:00 4,57
10:30 4,32
11:00 3,65
11:30 3,24
12:00 2,81
12:30 2,35

22 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 74
01:00 60,3
01:30 48,5
02:00 36,9
02:30 33,5
03:00 28,7
03:30 24,6
04:00 19,2
04:30 18,5
05:00 13,4
05:30 12,6
06:00 9,4
06:30 9,9
07:00 8,3
07:30 7,1
08:00 6,6
08:30 6,12
09:00 5,47
09:30 5,23
10:00 4,82
10:30 4,28
11:00 3,95
11:30 2,9
12:00 2,47
12:30 2,13

32 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 101
01:00 88,2
01:30 61,7
02:00 46,8
02:30 39,6
03:00 32,4
03:30 28,4
04:00 23,1
04:30 20,1
05:00 18,7
05:30 14,5
06:00 15,9
06:30 12,4
07:00 9,6
07:30 7,9
08:00 7,3
08:30 6,28
09:00 5,55
09:30 5,21
10:00 4,58
10:30 4,26
11:00 3,11
11:30 2,84
12:00 2,65
12:30 2,31




12 Carreira
Tempo | Turbidez
AB 9,55
0,5 0,74
1 0,72
1,5 0,7
2,0 0,73
2,5 0,84
3 0,78
3,5 0,71
4 0,76
4,5 0,75
5,0 0,83
5,5 0,72
12 DFI -
0,5 0,75
1,0 0,72
1,5 0,88
2,0 0,81
2,5 0,73

Qualidade do filtrado (turbidez) — Fase 2

22 Carreira
Tempo | Turbidez

AB 8,46
0,5 0,8

1 0,76
1,5 0,65
2,0 0,69
2,5 0,75

3 0,77
3,5 0,71

4 0,75
4,5 0,68
5,0 0,73
5,5 0,75

12 DFI -

0,5 0,71
1,0 0,73
1,5 0,87
2,0 0,7
2,5 0,71

32 Carreira
Tempo | Turbidez
AB 10,1
0,5 0,84
1 0,74
1,5 0,76
2,0 0,73
2,5 0,7
3 0,85
3,5 0,82
4 0,76
4,5 0,81
5,0 0,75
5,5 0,81
12 DFI -
0,5 0,73
1,0 0,78
1,5 0,72
2,0 0,73
2,5 0,77
22 DFI -
0,5 0,88
1,0 0,72
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42 Carreira
Tempo | Turbidez
AB 8,43
0,5 0,72
1 0,81
1,5 0,85
2,0 0,89
2,5 0,88
3 0,71
3,5 0,72
4 0,84
4,5 0,78
5,0 0,72
5,5 0,75
12 DFI -
0,5 0,81
1,0 0,74
1,5 0,77
2,0 0,75
2,5 0,72
22 DFI -
0,5 0,71
1,0 0,74

52 Carreira
Tempo | Turbidez
AB 9,14
0,5 0,87
1 0,72
1,5 0,74
2,0 0,86
2,5 0,7
3 0,77
3,5 0,83
4 0,61
4,5 0,75
5,0 0,79
5,5 0,84
12 DFI -
0,5 0,73
1,0 0,76
1,5 0,85
2,0 0,68
2,5 0,85
22 DFI -
0,5 0,67
1,0 0,82
32 DFI -
0,25 0,79

62 Carreira
Tempo | Turbidez
AB 9,3
0,5 0,71
1 0,76
1,5 0,84
2,0 0,69
2,5 0,71
3 0,75
3,5 0,72
4 0,85
4,5 0,74
5,0 0,7
5,5 0,71
12 DFI -
0,5 0,75
1,0 0,82
1,5 0,68
2,0 0,73
2,5 0,76
22 DFI -
0,5 0,7
1,0 0,83
32 DFI -
0,25 0,77
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12 Carreira

Tempo

(min) Turbidez

*(Agua

bruta) 9,55
2 6,55
4 4,23
6 2,19
8 1,09
10 0,88
12 0,74
14 0,79
16 0,83
18 0,81
20 0,75
22 0,79
24 0,68
26 0,76
28 0,71
30 0,74
42 Carreira

Tempo

(min) Turbidez

*(Agua

bruta) 8,43
2 4,68
4 2,97
6 2,06
8 1,81
10 0,8
12 0,86
14 0,77
16 0,79
18 0,82
20 0,69
22 0,76
24 0,7
26 0,68
28 0,71
30 0,72

Turbidez na recuperagao do filtro — Fase 2

22 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 8,46
2 5,46
4 3,11
6 2,08
8 0,95
10 0,78
12 0,8
14 0,73
16 0,77
18 0,74
20 0,81
22 0,75
24 0,71
26 0,79
28 0,83
30 0,8
52 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 9,14
2 5,05
4 3,66
6 2,17
8 1,64
10 0,96
12 0,76
14 0,7
16 0,75
18 0,79
20 0,72
22 0,7
24 0,68
26 0,69
28 0,72
30 0,69

32 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 10,1
2 4,16
4 3,54
6 1,9
8 1,32
10 0,97
12 0,82
14 0,86
16 0,78
18 0,74
20 0,76
22 0,81
24 0,75
26 0,72
28 0,72
30 0,7
62 Carreira
Tempo
(min) Turbidez
*(Agua
bruta) 9,3
2 3,96
4 2,91
6 1,86
8 1,12
10 0,82
12 0,85
14 0,89
16 0,81
18 0,78
20 0,76
22 0,79
24 0,69
26 0,74
28 0,76
30 0,71
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Retrolavagem:

12 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 361
01:00 325
01:30 264
02:00 149
02:30 113
03:00 96,5
03:30 70,1
04:00 83,4
04:30 72,8
05:00 58,9
05:30 46,7
06:00 42,3
06:30 37,0
07:00 16,5
07:30 22,5
08:00 141
08:30 13,8
09:00 16,9
09:30 14,6
10:00 12,8
10:30 9,67
11:00 8,84
11:30 7,56
12:00 6,94
12:30 6,36

Retrolavagem e Descargas de fundo — Fase 2
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22 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez

00:30 298
01:00 256
01:30 227
02:00 194
02:30 164
03:00 118,0
03:30 92,6
04:00 85,8
04:30 84,6
05:00 68,0
05:30 53,7
06:00 47,8
06:30 35,6
07:00 30,2
07:30 26,9
08:00 20,3
08:30 22

09:00 18,7
09:30 13,4
10:00 11,6
10:30 10,8
11:00 8,61
11:30 7,35
12:00 5,59
12:30 5,13

32 Carreira
Tempo
(mm:ss) Turbidez
00:30 355
01:00 333
01:30 301
02:00 234
02:30 185
03:00 151,0
03:30 102,0
04:00 96,2
04:30 89,5
05:00 73,4
05:30 62,1
06:00 52,3
06:30 46,7
07:00 35,6
07:30 30,1
08:00 26,5
08:30 23,8
09:00 18,9
09:30 15,6
10:00 12,4
10:30 9,01
11:00 6,57
11:30 4,58
12:00 3,68
12:30 4,47
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42 Carreira 52 Carreira 62 Carreira

Tempo Tempo Tempo

(mm:ss) Turbidez (mm:ss) Turbidez (mm:ss) Turbidez
00:30 321 00:30 267 00:30 416
01:00 288 01:00 275 01:00 326
01:30 156 01:30 224 01:30 284
02:00 147 02:00 186 02:00 202
02:30 125 02:30 171 02:30 191
03:00 108,0 03:00 120,0 03:00 166,0
03:30 96,3 03:30 103,0 03:30 148,0
04:00 85,4 04:00 89,6 04:00 122,0
04:30 74,7 04:30 80,1 04:30 95,4
05:00 65,5 05:00 71,5 05:00 80,5
05:30 58,5 05:30 64,7 05:30 71,8
06:00 45,8 06:00 53,6 06:00 60,6
06:30 34,7 06:30 48,8 06:30 51,4
07:00 32,5 07:00 40,3 07:00 42,1
07:30 26,1 07:30 33,4 07:30 35,9
08:00 18,4 08:00 23,5 08:00 24,1
08:30 18,1 08:30 17,7 08:30 20,5
09:00 15,6 09:00 15,8 09:00 18,7
09:30 12,4 09:30 13,2 09:30 14,8
10:00 10,5 10:00 10,1 10:00 11,9
10:30 8,66 10:30 8,45 10:30 11,3
11:00 7,41 11:00 6,87 11:00 8,53
11:30 5,49 11:30 5,49 11:30 7,18
12:00 4,58 12:00 4,12 12:00 4,59
12:30 4,31 12:30 3,95 12:30 4,26

Descargas de fundo:

12 22 3a 42 52 62
Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira Carreira
Turbidez no meio da DF (12,5 s)

12 DFI 274 198 234 356 317 378

22 DFI X X 195 176 213 226

32 DFI X X X X 157 142

DF lav 248 216 153 149 86,2 71,8

Turbidez no final da DF (25 s)

12 DFI 5,62 4,68 6,97 4,35 5,05 6,18

22 DFI X X 4,22 3,31 2,94 3,68

32 DFI X X X X 2,56 2,87

DF lav 5,11 4,42 3,83 3,52 3,46 2,54




Nivel dos PiezOmetros — Fase 1-A
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12 Carreira de Filtragdo

PiezOmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:00

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 131 | 133,3 | 135,6 | 137,9 | 140,2 | 142,5 | 144,3 | 146,1 | 147,9 | 149,7 | 151,5 | 154,8 | 158,1 | 161,4 | 164,7 | 168 | 171,3 | 174,6 | 177,9 | 181,2 | 184,5
PO 131,0 | 136,5 | 139,5 | 142,5 | 145,5 | 149,5 | 151,5 | 155,0 | 160,5 | 168,0 | 173,0 | 179,0 | 184,5
P1 255| 126 | 127,6 | 129,2 | 130,8 | 132,4 | 134 | 135,6 | 137,2 | 138,8 | 140,4 | 142 | 144,7 | 147,4 | 150,1 | 152,8 | 155,5 | 157,7 | 159,9 | 162,1 | 164,3 | 166,5
P1 126,0 | 128,5 | 131,5 | 134,0 | 136,5 | 140,5 | 142,0 | 145,0 | 150,5 | 155,5 | 159,0 | 162,0 | 166,5
P2 225 | 106 | 106,4 | 106,8 | 107,2 | 107,6 | 108 109 110 111 112 113 | 114,2 | 115,4 | 116,6 | 117,8 | 119 | 119,7 | 120,4 | 121,1 | 121,8 | 122,5
P2 106,0 | 106,5 | 107,0 | 108,0 | 109,5 | 111,5 | 113,0 | 115,0 | 117,0 | 119,0 | 120,0 | 121,5 | 122,5
P3 195| 98 98,3 | 986 | 98,9 | 99,2 | 99,5 | 100,1 | 100,7 | 101,3 | 101,9 | 102,5 | 103,2 | 103,9 | 104,6 | 105,3 | 106 | 106,6 | 107,2 | 107,8 | 108,4 | 109
P3 98,0 | 98,0 | 99,0 | 99,5 | 100,5 | 101,0 | 102,5 | 104,0 | 105,5 | 106,0 | 107,0 | 108,0 | 109,0
P4 165| 81,5 | 81,8 | 82,1 | 82,4 | 827 83 83,5 84 84,5 85 855 | 863 | 87,1 | 87,9 | 88,7 | 89,5 | 90,1 | 90,7 | 91,3 | 919 | 925
P4 81,5 | 82,0 | 83,0 | 83,0 | 835 | 8,5 | 8,5 | 8,5 | 89,0 | 89,5 | 90,0 | 91,5 | 92,5
P5 135| 60,5 | 60,9 | 61,3 | 61,7 | 62,1 | 62,5 63 63,5 64 64,5 65 65,6 | 66,2 | 66,8 | 67,4 68 68,6 | 69,2 | 69,8 | 70,4 71
P5 60,5 | 61,0 | 62,0 | 62,5 | 62,5 | 64,0 | 650 | 66,5 | 67,5 | 68,0 | 68,5 | 70,0 | 71,0
P6 105| 44,5 | 44,7 | 44,9 | 451 | 453 | 455 | 46,1 | 46,7 | 473 | 479 | 485 | 49,2 | 499 | 50,6 | 51,3 52 52,6 | 53,2 | 53,8 | 54,4 55
P6 44,5 | 45,0 | 45,5 | 455 | 46,0 | 47,5 | 48,5 | 495 | 51,5 | 52,0 | 52,5 | 53,5 | 55,0
P7 85| 36 36,1 | 36,2 | 36,3 | 36,4 | 36,5 | 372 | 379 | 38,6 | 39,3 40 40,6 | 41,2 | 41,8 | 42,4 43 43,6 | 44,2 | 448 | 454 46
P7 36,0 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 375 | 385 | 40,0 | 41,0 | 42,5 | 43,0 | 43,5 | 44,5 | 46,0
P8 60| 46,5 | 46,8 | 47,1 | 47,4 | 47,7 48 48,4 | 48,8 | 49,2 | 49,6 50 50,7 | 51,4 | 52,1 | 52,8 | 53,5 | 53,9 | 54,3 | 54,7 | 55,1 | 55,5
P8 46,5 | 47,5 | 48,0 | 480 | 485 | 49,5 | 50,0 | 51,5 | 53,0 | 53,5 | 54,0 | 550 | 55,5
P9 45| 55 55,6 | 56,2 | 56,8 | 57,4 58 58,4 | 58,8 | 59,2 | 59,6 60 60,6 | 61,2 | 61,8 | 624 63 63,5 64 64,5 65 65,5
P9 55,0 | 57,0 | 58,0 | 58,0 | 58,5 | 595 | 60,0 | 61,5 | 62,5 | 63,0 | 64,0 | 64,5 | 655
P10 30| 61 61,8 | 62,6 | 63,4 | 64,2 65 65,7 | 66,4 | 67,1 | 67,8 | 685 | 694 | 70,3 | 71,2 | 72,1 73 73,8 | 74,6 | 75,4 | 76,2 77
P10 61,0 | 63,5 | 650 | 650 | 655 | 67,5 | 68,5 | 690 | 72,0 | 73,0 | 745 | 76,0 | 77,0
P11 20| 63,5 | 64,7 | 659 | 67,1 | 683 | 69,5 | 71,1 | 72,7 | 743 | 759 | 77,5 | 789 | 80,3 | 81,7 | 83,1 | 84,5 | 86,6 | 83,7 | 90,8 | 92,9 95
P11 63,5 | 670 | 695 | 69,5 | 705 | 735 | 77,5 | 785 | 83,0 | 84,5 | 83,0 | 91,5 | 95,0
P12 10| 685 | 701 | 71,7 | 73,3 | 749 | 76,5 | 79,6 | 82,7 | 858 | 88,9 92 94,5 97 99,5 102 | 104,5 | 107,7 | 110,9 | 114,21 | 117,3 | 120,5




137

P12 68,5 | 71,0 | 750 | 76,5 | 80,0 | 850 | 92,0 | 955 | 100,5 | 104,5 | 107,5 | 114,5 | 120,5
P13 0| 79,5 | 859 | 92,3 | 98,7 | 105,1 | 111,5 | 116,1 | 120,7 | 125,3 | 129,9 | 134,5 | 138,5 | 142,5 | 146,5 | 150,5 | 154,5 | 158,9 | 163,3 | 167,7 | 172,1 | 176,5
P13 79,5 | 90,5 | 102,5 | 111,5 | 122,5 | 132,0 | 134,5 | 143,5 | 150,0 | 154,5 | 160,5 | 169,5 | 176,5
P14 0| 136 | 1384 | 140,8 | 143,2 | 145,6 | 148 | 150,1 | 152,2 | 154,3 | 156,4 | 158,5 | 161,4 | 164,3 | 167,2 | 170,12 | 173 | 176,5| 180 | 183,5| 187 | 190,5
P14 136,0 | 141,5 | 145,0 | 148,0 | 151,5 | 156,0 | 158,5 | 162,0 | 167,0 | 173,0 | 180,0 | 185,5 | 190,5
22 Carreira de Filtragdo

Piezometro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 250 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 750 | 80,0 | 850 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 132 | 133,9|135,8 | 137,7 | 139,6 | 141,5 | 144,3 | 147,1 | 149,9 | 152,7 | 155,5 | 159,2 | 162,8 | 166,5 | 170,1 | 173,8 | 176,7 | 179,7 | 182,6 | 185,6 | 188,5
PO 132,0 | 136,0 | 139,5 | 142,5 | 147,5 | 153,0 | 158,0 | 163,5 | 170,0 | 177,5 | 182,5 | 188,5
P1 255|126,5| 128 | 129,5| 131 | 132,5| 134 | 136,2 | 138,3 | 140,5 | 142,6 | 144,8 | 147,6 | 150,4 | 153,2 | 156 | 158,8 | 160,7 | 162,7 | 164,6 | 166,6 | 168,5
P1 126,5 | 129,0 | 132,0 | 135,0 | 138,5 | 143,0 | 146,5 | 150,5 | 156,0 | 161,5 | 165,0 | 168,5
P2 225| 105 | 105,3 | 105,7 | 106 | 106,3 | 106,7 | 107,6 | 108,5 | 109,4 | 110,3 | 111,3 | 112,4 | 113,6 | 114,7 | 115,9 | 117 | 117,7 | 118,4 | 119,1 | 119,8 | 120,5
P2 105,0 | 105,5 | 106,0 | 107,0 | 108,5 | 110,5 | 112,0 | 114,0 | 116,0 | 118,0 | 119,0 | 120,5
P3 195| 93,5 | 93,77 | 94,03 | 94,3 | 94,57 | 94,83 | 95,32 | 95,8 | 96,28 | 96,77 | 97,25 | 98,05 | 98,85 | 99,65 | 100,5 | 101,3 | 101,7 | 102,2 | 102,6 | 103,1 | 103,5
P3 93,5 | 93,5 | 94,5 | 95,0 | 96,0 | 96,5 | 98,0 | 99,5 | 101,0 | 101,5 | 102,5 | 103,5
P4 165| 79 793 | 79,6 | 79,9 | 80,2 | 80,5 | 80,9 | 81,3 | 81,7 | 8,1 | 82,5 | 83,35| 84,2 | 8505 | 859 |86,75| 87,2 (87,65 | 88,1 | 88,55 | 89
P4 79,0 | 79,5 | 80,5 | 80,5 | 81,0 | 82,0 | 83,0 | 8,0 | 86,5 | 87,0 | 87,5 | 89,0
P5 135| 59,5 | 59,87 | 60,23 | 60,6 | 60,97 | 61,33 | 61,77 | 62,2 | 62,63 | 63,07 | 63,5 | 64,15 | 64,8 | 6545 | 66,1 | 66,75 | 67,2 | 67,65 | 68,1 | 68,55 | 69
P5 59,5 | 60,0 | 61,0 | 61,5 | 61,5 | 63,0 | 64,0 | 655 | 66,5 | 67,0 | 67,5 | 69,0
P6 105| 44 44,2 | 44,4 | 446 | 44,8 45 45,5 46 46,5 47 47,5 | 48,25 | 49 |49,75| 50,5 | 51,25 | 51,6 |51,95| 52,3 | 52,65 | 53
P6 44,0 | 44,5 | 450 | 450 | 455 | 470 | 48,0 | 49,0 | 51,0 | 51,5 | 52,0 | 53,0
P7 85| 35,5 | 356 | 357 | 358 | 35,9 36 |36,55| 37,1 | 37,65 | 38,2 | 38,75 | 39,45 | 40,15 | 40,85 | 41,55 | 42,25 | 42,6 | 42,95 | 43,3 | 43,65 | 44
P7 35,5 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 37,0 | 38,0 | 39,5 | 40,5 | 42,0 | 42,5 | 43,0 | 44,0
P8 60| 45,5 | 458 | 46,1 | 46,4 | 46,7 47 | 47,35 | 47,7 | 48,05 | 48,4 | 48,75 | 49,45 | 50,15 | 50,85 | 51,55 | 52,25 | 52,6 | 52,95 | 53,3 | 53,65 | 54
P8 455 | 46,5 | 470 | 470 | 47,5 | 485 | 49,0 | 50,5 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 54,0
P9 45| 55 55,6 | 56,2 | 56,8 | 57,4 58 |5835| 58,7 | 59,05 59,4 |59,75 | 60,35 | 60,95 | 61,55 | 62,15 | 62,75 | 63,1 | 63,45 | 63,8 | 64,15 | 64,5
P9 55,0 | 57,0 | 58,0 | 58,0 | 58,5 | 59,5 | 60,0 | 61,5 | 62,5 | 63,0 | 64,0 | 64,5
P10 30| 60,5 | 61,3 | 62,1 | 62,9 | 63,7 | 645 | 651 | 657 | 66,3 | 669 | 67,5 | 684 | 69,3 | 70,2 | 71,1 72 72,7 | 73,4 | 74,1 | 74,8 | 75,5




138

P10 60,5 | 63,0 | 645 | 64,5 | 650 | 67,0 | 68,0 | 685 | 71,5 | 72,5 | 740 | 75,5
P11 20| 64 65,2 | 66,4 | 67,6 | 68,8 70 71,2 | 72,4 | 73,6 | 74,8 76 |77,65| 79,3 | 80,95 | 82,6 |84,25| 858 |87,35| 839 |90,45| 92
P11 64,0 | 67,5 | 70,0 | 70,0 | 71,0 | 74,0 | 78,0 | 79,0 | 83,5 | 850 | 88,5 | 92,0
P12 10| 67 68,5 70 71,5 73 74,5 77 79,5 82 84,5 87 89,8 | 92,6 | 954 | 98,2 | 101 | 103,4 | 105,8 | 108,2 | 110,6 | 113
P12 67,0 | 69,5 | 73,5 | 750 | 785 | 83,5 | 90,5 | 94,0 | 99,0 | 103,0 | 106,0 | 113,0
P13 0| 79 84,93 | 90,87 | 96,8 | 102,7 | 108,7 | 114,1 | 119,5 | 124,9 | 130,3 | 135,8 | 140,1 | 144,4 | 148,7 | 153 | 157,3 | 160,9 | 164,6 | 168,2 | 171,9 | 175,5
P13 79,0 | 91,0 | 102,0 | 112,0 | 124,0 | 134,5 | 137,0 | 147,0 | 154,5 | 160,0 | 166,0 | 175,5
P14 0| 137 |138,9 | 140,8 | 142,7 | 144,6 | 146,5 | 149,6 | 152,7 | 155,8 | 158,9 | 162 | 165,9 | 169,7 | 173,6 | 177,4 | 181,3 | 183,9 | 186,6 | 189,2 | 191,9 | 194,5
P14 137,0 | 141,0 | 144,5 | 147,5 | 153,5| 159,5 | 164,5 | 171,5 | 178,0 | 184,5 | 189,0 | 194,5
32 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 450 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 131,5 | 133,9 | 136,4 | 138,8 | 141,2 | 143,7 | 146,6 | 149,6 | 152,6 | 155,5 | 158,5 | 162,2 | 165,8 | 169,5 | 173,1 | 176,8 | 179,7 | 182,7 | 185,6 | 188,6 | 191,5
PO 131,5 | 135,5 | 140,0 | 145,5 | 150,5 | 156,0 | 161,0 | 166,5 | 173,0 | 180,5 | 185,5 | 191,5
P1 255| 127 | 128,7 | 130,3 | 132 | 133,7 | 135,3 | 137,5 | 139,7 | 141,9 | 144,12 | 146,3 | 149,1 | 151,9 | 154,7 | 157,5 | 160,3 | 162,2 | 164,2 | 166,1 | 168,1 | 170
P1 127,0 | 129,5 | 133,0 | 136,5 | 140,0 | 144,5| 148,0 | 152,0 | 157,5 | 163,0 | 166,5 | 170,0
P2 225| 105 | 105,3 | 105,7 | 106 | 106,3 | 106,7 | 107,6 | 108,5 | 109,4 | 110,3 | 111,3 | 112,4 | 113,6 | 114,7 | 115,9 | 117 | 117,7 | 118,4 | 119,1 | 119,8 | 120,5
P2 105,0 | 105,5 | 106,0 | 107,0 | 108,5 | 110,5 | 112,0 | 114,0 | 116,0 | 118,0 | 119,0 | 120,5
P3 195| 94 |94,27 | 94,53 | 94,8 | 95,07 | 95,33 | 95,82 | 96,3 | 96,78 | 97,27 | 97,75 | 98,55 | 99,35 | 100,2 | 101 | 101,8 | 102,2 | 102,7 | 103,1 | 103,6 | 104
P3 94,0 | 940 | 950 | 955 | 96,5 | 97,0 | 98,5 | 100,0 | 101,5| 102,0 | 103,0 | 104,0
P4 165 78,5 | 788 | 79,1 | 79,4 | 79,7 80 80,4 | 80,8 | 81,2 | 81,6 82 82,85 | 83,7 | 84,55 | 85,4 | 86,25 | 86,7 | 87,15 | 87,6 | 88,05 | 88,5
P4 78,5 | 79,0 | 80,0 | 80,0 | 80,5 | 81,5 | 82,5 | 84,5 | 86,0 | 86,5 | 87,0 | 88,5
P5 135| 61 |61,37|61,73| 62,1 | 62,47 | 62,83 | 63,27 | 63,7 | 64,13 | 64,57 | 65 |6565| 66,3 |66,95| 67,6 | 6825| 68,7 | 69,15 | 69,6 | 70,05 | 70,5
P5 61,0 | 61,5 | 62,5 | 63,0 | 630 | 645 | 655 | 670 | 680 | 685 | 69,0 | 70,5
P6 105| 43,5 | 43,7 | 439 | 441 | 44,3 | 445 45 45,5 46 46,5 47 47,75 | 48,5 | 49,25 50 50,75 | 51,1 | 51,45 | 51,8 | 52,15 | 52,5
P6 43,5 | 44,0 | 44,55 | 44,5 | 450 | 46,5 | 47,5 | 485 | 50,5 | 51,0 | 51,5 | 52,5
P7 85| 37 37,1 | 37,2 | 37,3 | 37,4 | 37,5 | 37,95 | 38,4 |38,85| 39,3 | 39,75 | 40,45 | 41,15 | 41,85 | 42,55 | 43,25 | 43,7 | 44,15 | 44,6 | 45,05 | 45,5
P7 37,0 | 375 | 375 | 37,5 | 385 | 39,0 | 40,5 | 41,5 | 43,0 | 43,5 | 445 | 455
P8 60| 45,5 |45,87 | 46,23 | 46,6 | 46,97 | 47,33 | 47,72 | 48,1 | 48,48 | 48,87 | 49,25 | 49,85 | 50,45 | 51,05 | 51,65 | 52,25 | 52,6 | 52,95 | 53,3 | 53,65 54




139

P8 455 | 46,5 | 470 | 47,5 | 48,0 | 49,0 | 49,5 | 50,5 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 54,0
P9 45| 55 55,6 | 56,2 | 56,8 | 57,4 58 |58,35| 58,7 | 59,05| 59,4 | 59,75 | 60,25 | 60,75 | 61,25 | 61,75 | 62,25 | 62,6 | 62,95 | 63,3 | 63,65 | 64
P9 55,0 | 57,0 | 58,0 | 58,0 | 58,5 | 59,5 | 60,0 | 61,0 | 62,0 | 62,5 | 63,5 | 64,0
P10 30| 60 60,7 | 61,4 | 62,1 | 62,8 | 635 | 642 | 649 | 656 | 66,3 67 |6795| 689 |6985| 70,8 | 71,75 | 72,5 (73,25 | 74 |74,75| 75,5
P10 60,0 | 62,5 | 63,5 | 63,5 | 640 | 66,5 | 67,5 | 68,0 | 71,0 | 72,5 | 740 | 75,5
P11 20| 63,5 | 64,7 | 659 | 67,1 | 683 | 69,5 | 70,6 | 71,7 | 72,8 | 73,9 75 |76,65| 78,3 | 79,95 | 81,6 |83,25| 84,9 |86,55| 88,2 | 89,85 | 91,5
P11 63,5 | 670 | 695 | 69,5 | 70,0 | 73,0 | 77,0 | 78,0 | 82,5 | 84,0 | 88,0 | 91,5
P12 10| 67,5 | 69,1 | 70,7 | 72,3 | 73,9 | 75,5 78 80,5 83 85,5 88 90,9 | 93,8 | 96,7 | 99,6 | 102,5 | 104,9 | 107,3 | 109,7 | 112,1 | 114,5
P12 67,5 | 70,0 | 745 | 76,0 | 79,5 | 84,5 | 91,5 | 95,5 | 100,5 | 104,5 | 107,5 | 114,5
P13 0| 78,5 | 83,83 | 89,17 | 94,5 | 99,84 | 105,2 | 107,9 | 110,6 | 113,3 | 116 | 118,8 | 123,1 | 127,5 | 131,8 | 136,2 | 140,5 | 143,3 | 146,1 | 148,9 | 151,7 | 154,5
P13 78,5 | 90,0 | 100,5 | 107,5| 112,0 | 116,0 | 121,5 | 131,5 | 138,0 | 143,0 | 149,0 | 154,5
P14 0| 136 | 138,3 | 140,7 | 143 | 145,3 | 147,7 | 151 | 154,4| 157,8 | 161,1 | 164,5 | 168,3 | 172 | 175,8 | 179,5| 183,3 | 186,1 | 189 | 191,8 | 194,7 | 197,5
P14 136,0 | 140,0 | 144,0 | 149,5 | 156,0 | 162,0 | 167,0 | 173,5 | 180,0 | 186,5 | 191,0 | 197,5
42 Carreira de Filtragao

Piezometro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:00

0,0 50 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 750 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 131 | 133,8 | 136,6 | 139,4 | 142,2 | 145 | 148,1 | 151,2 | 154,3 | 157,4 | 160,5 | 164,4 | 168,3 | 172,2 | 176,1 | 180 | 183,3 | 186,6 | 189,9 | 193,2 | 196,5
PO 131,0 | 135,0 | 139,5 | 145,0 | 150,0 | 155,5 | 160,5 | 166,0 | 172,5 | 180,0 | 185,0 | 191,0 | 196,5
P1 255 | 126,5 | 128,4 | 130,3 | 132,2 | 134,1 | 136 | 138,3 | 140,6 | 142,9 | 145,2 | 147,5 | 150,5 | 153,5 | 156,5 | 159,5 | 162,5 | 164,9 | 167,3 | 169,7 | 172,1 | 174,5
P1 126,5| 129,0 | 132,5 | 136,0 | 139,5 | 144,0 | 147,5 | 151,5 | 157,0 | 162,5 | 166,0 | 169,5 | 174,5
P2 225| 106 | 106,4 | 106,8 | 107,2 | 107,6 | 108 109 110 111 112 113 | 114,2 | 115,4 | 116,6 | 117,8 | 119 | 119,7 | 120,4 | 121,1 | 121,8 | 122,5
P2 106,0 | 106,5 | 107,0 | 108,0 | 109,5 | 111,5 | 113,0 | 115,0 | 117,0 | 119,0 | 120,0 | 121,5 | 122,5
P3 195( 94 94,3 | 946 | 949 | 95,2 | 955 | 96,1 | 96,7 | 97,3 | 97,9 | 98,55 | 99,2 | 99,9 | 100,6 | 101,3 | 102 | 102,6 | 103,2 | 103,8 | 104,4 | 105
P3 94,0 | 94,0 | 950 | 955 | 96,5 | 97,0 | 98,5 | 100,0 | 101,5 | 102,0 | 103,0 | 104,0 | 105,0
P4 165 78,5 | 788 | 79,1 | 79,4 | 79,7 80 80,5 81 81,5 82 82,5 | 833 | 841 | 849 | 85,7 | 865 | 871 | 877 | 88,3 | 889 | 89,5
P4 78,5 | 79,0 | 80,0 | 80,0 | 80,5 | 81,5 | 82,5 | 84,5 | 8,0 | 8,5 | 87,0 | 88,5 | 89,5
P5 135| 59,5 | 59,9 | 60,3 | 60,7 | 61,1 | 61,5 62 62,5 63 63,5 64 64,6 | 652 | 658 | 66,4 67 67,6 | 682 | 68,8 | 69,4 70
P5 59,5 | 60,0 | 61,0 | 61,5 | 61,5 | 63,0 | 64,0 | 655 | 66,5 | 670 | 67,5 | 69,0 | 70,0




140

P6 105| 45 45,2 | 454 | 45,6 | 45,8 46 46,6 | 47,2 | 47,8 | 484 49 49,7 | 50,4 | 51,1 | 51,8 | 52,5 | 53,1 | 53,7 | 54,3 | 54,9 | 55,5
P6 45,0 | 45,5 | 46,0 | 46,0 | 46,5 | 480 | 49,0 | 50,0 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 54,0 | 55,5
P7 85| 36 36,1 | 36,2 | 36,3 | 36,4 | 36,5 | 37,2 | 379 | 38,6 | 39,3 40 40,6 | 41,2 | 41,8 | 42,4 43 43,6 | 44,2 | 44,8 | 454 46
P7 36,0 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 37,5 | 385 | 40,0 | 41,0 | 42,5 | 43,0 | 43,5 | 44,5 | 46,0
P8 60| 46,5 | 46,8 | 47,1 | 47,4 | 47,7 48 48,4 | 48,8 | 49,2 | 49,6 50 50,7 | 51,4 | 52,1 | 52,8 | 53,5 | 53,9 | 54,3 | 54,7 | 55,1 | 55,5
P8 46,5 | 47,5 | 48,0 | 48,0 | 48,5 | 49,5 | 50,0 | 51,5 | 53,0 | 53,5 | 54,0 | 55,0 | 55,5
P9 45| 55 55,6 | 56,2 | 56,8 | 57,4 58 58,4 | 58,8 | 59,2 | 59,6 60 60,6 | 61,2 | 61,8 | 62,4 63 63,5 64 64,5 65 65,5
P9 55,0 | 57,0 | 58,0 | 580 | 58,5 | 59,5 | 60,0 | 61,5 | 62,5 | 63,0 | 64,0 | 64,5 | 65,5
P10 30| 60,5 | 61,3 | 62,1 | 62,9 | 63,7 | 645 | 652 | 659 | 66,6 | 67,3 68 689 | 698 | 70,7 | 71,6 | 725 | 73,3 | 741 | 749 | 75,7 | 76,5
P10 60,5 | 63,0 | 64,5 | 64,5 | 650 | 670 | 68,0 | 685 | 71,5 | 72,5 | 740 | 755 | 76,5
P11 20| 64 65,2 | 664 | 67,6 | 68,8 70 71,6 | 73,2 | 74,8 | 76,4 78 79,4 | 80,8 | 82,2 | 83,6 85 87,1 | 89,2 | 91,3 | 93,4 | 955
P11 64,0 | 67,5 | 70,0 | 70,0 | 71,0 | 74,0 | 78,0 | 79,0 | 83,5 | 85,0 | 88,5 | 92,0 | 95,5
P12 10| 68 69,6 | 71,2 | 72,8 | 74,4 76 79,1 | 82,2 | 85,3 | 834 | 915 94 96,5 99 |101,5| 104 |107,2 |110,4 | 113,6 | 116,8 | 120
P12 68,0 | 70,5 | 74,5 | 76,0 | 79,5 | 84,5 | 91,5 | 95,0 | 100,0 | 104,0 | 107,0 | 114,0 | 120,0
P13 0| 79 85 91 97 103 109 | 111,7 | 114,4|117,1|119,8 | 122,5 | 126,7 | 130,9 | 135,1 | 139,3 | 143,5 | 147,8 | 152,1 | 156,4 | 160,7 | 165
P13 79,0 | 90,0 | 102,0 | 109,0 | 113,5 | 117,0 | 122,5| 132,5 | 139,0 | 143,5 | 149,5 | 155,0 | 165,0
P14 0| 135 |137,9 | 140,8 | 143,7 | 146,6 | 149,5 | 152,7 | 155,9 | 159,1 | 162,3 | 165,5 | 169,5 | 173,5 | 177,5 | 181,5 | 185,5 | 188,8 | 192,1 | 195,4 | 198,7 | 202
P14 135,0 | 139,5 | 144,0 | 149,5 | 155,5 | 160,5 | 165,5 | 172,5 | 179,0 | 185,5 | 190,0 | 195,0 | 202,0
52 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:00 | 3:15 | 03:30

0,0 50 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 130,5 | 135,4 | 140,2 | 145,1 | 149,9 | 154,8 | 159,7 | 164,7 | 169,6 | 174,6 | 179,5 | 183,2 | 186,8 | 190,5 | 194,1 | 197,8 | 199,4 | 201,1 | 202,7 | 204,4 | 206
PO 130,5 | 134,5 | 139,0 | 144,5 | 149,5 | 155,0 | 160,0 | 165,5 | 172,0 | 179,5 | 184,5 | 190,5 | 194,5 | 201,0 | 206,0
P1 255| 126 |129,4|132,8 | 136,2 | 139,6 | 143 | 146,8 | 150,6 | 154,4 | 158,2 | 162 | 164,8 | 167,6 | 170,4 | 173,2 | 176 |177,4 | 178,8 | 180,2 | 181,6 | 183
P1 126,0 | 128,5| 132,0 | 135,5 | 139,0 | 143,5 | 147,0 | 151,0 | 156,5 | 162,0 | 165,5 | 169,0 | 174,0 | 178,0 | 183,0
P2 225| 105 |106,1 | 107,1 | 108,2 | 109,2 | 110,3 | 111,8 | 113,4 | 114,9 | 116,5 | 118 | 118,8 | 119,6 | 120,4 | 121,2 | 122 | 122,3 | 122,6 | 122,9 | 123,2 | 123,5
P2 105,0 | 105,5 | 106,0 | 107,0 | 108,5 | 110,5 | 112,0 | 114,0 | 116,0 | 118,0 | 119,0 | 120,5 | 121,5 | 122,5 | 123,5
P3 195| 92,5 | 93,2 | 93,9 | 94,6 | 95,3 96 96,9 | 97,8 | 98,7 | 99,6 | 100,5 | 101,2 | 101,8 | 102,5 | 103,1 | 103,8 | 104 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105
P3 92,5 | 92,5 | 935 | 94,0 | 950 | 955 | 97,0 | 98,5 | 100,0 | 100,5 | 101,5 | 102,5 | 103,5 | 104,0 | 105,0




P4 165 | 77 77,6 | 782 | 78,8 | 79,4 80 81 82 83 84 85 85,7 | 86,4 | 87,1 | 87,8 | 88,5 | 839 | 89,3 | 89,7 | 90,1 | 90,5
P4 77,0 | 77,5 | 78,5 | 785 | 79,0 | 80,0 | 81,0 | 83,0 | 84,5 | 85,0 | 85,5 | 87,0 | 88,0 | 89,0 | 90,5
P5 135| 58,5 | 59,15 | 59,8 | 60,45 | 61,1 | 61,75 | 62,6 | 63,45 | 64,3 | 6515 | 66 66,65 | 67,3 [6795| 68,6 |69,25| 69,7 | 70,15 | 70,6 | 71,05 | 71,5
P5 58,5 | 59,0 | 60,0 | 60,5 | 60,5 | 62,0 | 63,0 | 64,5 | 65,5 | 66,0 | 66,5 | 680 | 69,0 | 69,5 | 71,5
P6 105 | 43,5 | 44,05 | 44,6 | 45,15 | 45,7 | 46,25 | 47,2 | 48,15 | 49,1 | 50,05 | 51 51,7 | 52,4 | 53,1 | 53,8 | 54,5 | 54,8 | 55,1 | 55,4 | 55,7 56
P6 43,5 | 44,0 | 44,5 | 445 | 450 | 46,5 | 475 | 485 | 50,5 | 51,0 | 51,5 | 52,5 | 54,0 | 55,0 | 56,0
P7 85| 34,5 |35,05| 356 |36,15| 36,7 [ 37,25 | 38,1 (3895 39,8 |40,65| 41,5 |42,15| 42,8 | 43,45 | 44,1 | 44,75 | 44,9 | 45,05 | 45,2 | 45,35 | 45,5
P7 34,5 | 350 | 350 | 350 | 36,0 | 370 | 385 | 39,5 | 41,0 | 41,5 | 42,0 | 43,0 | 44,5 | 450 | 45,5
P8 60| 46 |[46,555| 47,1 |47,65| 48,2 |48,75| 49,6 | 50,45 | 51,3 |52,15| 53 |53,45| 53,9 |54,35| 54,8 | 55,25 | 55,4 | 55,55 | 55,7 | 55,85 56
P8 46,0 | 470 | 47,5 | 47,5 | 48,0 | 49,0 | 49,5 | 51,0 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 54,5 | 55,0 | 55,5 | 56,0
P9 45| 54,5 | 55,35 | 56,2 | 57,05 | 57,9 | 58,75 | 59,5 | 60,25 61 61,75 | 62,5 | 63,1 | 63,7 | 64,3 | 649 | 655 | 658 | 66,1 | 66,4 | 66,7 67
P9 54,5 | 56,5 | 57,5 | 57,5 | 580 | 59,0 | 59,5 | 61,0 | 62,0 | 62,5 | 63,5 | 640 | 650 | 66,0 | 67,0
P10 30| 60 61,2 | 62,4 | 63,6 | 64,8 66 67,2 | 68,4 | 69,6 | 70,8 72 72,9 | 73,8 | 74,7 | 75,6 | 76,5 | 76,9 | 77,3 | 77,7 | 78,1 | 78,5
P10 60,0 | 62,5 | 64,0 | 64,0 | 645 | 66,5 | 67,5 | 68,0 | 71,0 | 72,0 | 73,5 | 750 | 76,0 | 77,0 | 78,5
P11 20| 63,5 | 65,6 | 67,7 | 69,8 | 71,9 74 76,1 | 78,2 | 80,3 | 82,4 | 84,5 [8695| 89,4 (91,85| 94,3 | 96,75 | 97,7 | 98,65 | 99,6 | 100,6 | 101,5
P11 63,5 | 670 | 69,5 | 69,5 | 705 | 73,5 | 77,5 | 78,5 | 83,0 | 845 | 83,0 | 91,5 | 950 | 98,5 | 101,5
P12 10| 67 |69,55| 72,1 |74,65| 77,2 | 79,75 | 82,8 | 8585 | 88,9 |91,95| 95 98,1 | 101,2 | 104,3 | 107,4 | 110,5 | 111,6 | 112,7 | 113,8 | 1149 | 116
P12 67,0 | 69,0 | 71,5 | 725 | 750 | 79,0 | 84,5 | 87,5 | 91,5 | 95,0 | 98,0 | 103,5| 108,5 | 112,5 | 116,0
P13 0| 76,5 | 85,05| 93,6 | 102,2 | 110,7 | 119,3 | 124 | 128,8 | 133,5|138,3 | 143 | 1479 | 152,8 | 157,7 | 162,6 | 167,5 | 169,4 | 171,3 | 173,2 | 175,1 | 177
P13 76,5 | 87,0 | 97,5 | 105,5| 114,0 | 121,5| 124,5 | 133,5| 139,0 | 143,0 | 149,0 | 155,5 | 164,5 | 170,5 | 177,0
P14 0| 134 |139,1| 144,2 | 149,3 | 154,4 | 159,5 | 164,4 | 169,3 | 174,2 | 179,1 | 184 | 187,8 | 191,5| 195,3 | 199 | 202,8 | 204,2 | 205,7 | 207,1 | 208,6 | 210
P14 134,0 | 138,0 | 142,5| 148,0 | 154,0 | 160,0 | 165,0 | 171,0 | 177,5 | 184,0 | 188,5 | 194,0 | 200,5 | 205,0 | 210,0
62 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:00

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 65,0 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 131,5 | 134,3 | 137,1 | 139,9 | 142,7 | 145,5 | 148,7 | 151,9 | 155,1 | 158,3 | 161,5 | 165,4 | 169,3 | 173,2 | 177,1 | 181 | 183,9 | 186,8 | 189,7 | 192,6 | 195,5
PO 131,5| 135,5| 140,0 | 145,5 | 151,0 | 156,5 | 161,5 | 167,0 | 173,5| 181,0 | 186,0 | 191,0 | 195,5
P1 255 126,5 | 128,4 | 130,3 | 132,2 | 134,1 | 136 | 138,3 | 140,6 | 142,9 | 145,2 | 147,5 | 150,5 | 153,5 | 156,5 | 159,5 | 162,5 | 164,9 | 167,3 | 169,7 | 172,1 | 174,5

141



P1 126,5|129,0 | 132,5| 136,0 | 139,5 | 144,0 | 147,5 | 151,5 | 157,0 | 162,5 | 166,0 | 169,5 | 174,5
P2 225 105,5 | 105,9 | 106,3 | 106,7 | 107,1 | 107,5 | 108,4 | 109,3 | 110,2 | 111,1 | 112 | 113,2 | 114,4 | 115,6 | 116,8 | 118 | 118,7 | 119,4 | 120,1 | 120,8 | 121,5
P2 105,5 | 106,0 | 106,5 | 107,5 | 109,0 | 110,5 | 112,0 | 114,0 | 116,0 | 118,0 | 119,0 | 120,5 | 121,5
P3 195| 97 973 | 97,6 | 97,9 | 98,2 | 98,5 | 99,1 | 99,7 | 100,3 | 100,9 | 101,5 | 102,2 | 102,9 | 103,6 | 104,3 | 105 | 105,6 | 106,2 | 106,8 | 107,4 | 108
P3 97,0 | 97,0 | 98,0 | 98,5 | 99,5 | 100,0 | 101,5 | 103,0 | 104,5 | 105,0 | 106,0 | 107,0 | 108,0
P4 165| 81 81,3 | 81,6 | 81,9 | 82,2 | 82,5 83 83,5 84 84,5 85 85,8 | 86,6 | 874 | 88,2 89 89,6 | 90,2 | 90,8 | 914 92
P4 810 | 815 | 825 | 825 | 83,0 | 84,0 | 850 | 87,0 | 885 | 89,0 | 89,5 | 91,0 | 92,0
P5 135| 61 61,4 | 61,8 | 62,2 | 62,6 63 63,5 64 64,5 65 65,5 | 66,2 | 66,9 | 67,6 | 683 69 69,6 | 70,2 | 70,8 | 714 72
P5 61,0 | 61,5 | 62,5 | 63,0 | 63,0 | 64,5 | 655 | 67,0 | 68,5 | 69,0 | 69,5 | 71,0 | 72,0
P6 105| 44 44,2 | 44,4 | 44,6 | 44,8 45 45,6 | 46,2 | 46,8 | 474 48 48,7 | 494 | 50,1 | 50,8 | 51,5 | 52,1 | 52,7 | 53,3 | 53,9 | 54,5
P6 44,0 | 44,5 | 45,0 | 45,0 | 455 | 470 | 480 | 490 | 51,0 | 51,5 | 52,0 | 53,0 | 54,5
P7 85| 35 351 | 352 | 353 | 354 | 355 | 36,2 | 36,9 | 37,6 | 38,3 39 39,6 | 40,2 | 40,8 | 41,4 42 42,6 | 43,2 | 43,8 | 444 45
P7 350 | 355 | 355 | 355 | 365 | 375 | 390 | 40,0 | 41,5 | 42,0 | 42,5 | 43,5 | 45,0
P8 60| 46 46,3 | 46,6 | 469 | 47,2 | 475 | 479 | 483 | 48,7 | 49,1 | 49,5 | 50,2 | 50,9 | 51,6 | 52,3 53 53,4 | 53,8 | 54,2 | 54,6 55
P8 46,0 | 47,0 | 47,5 | 47,5 | 480 | 490 | 49,5 | 51,0 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 54,5 | 55,0
P9 45| 54 54,6 | 55,2 | 55,8 | 56,4 57 57,4 | 57,8 | 58,2 | 58,6 59 59,6 | 60,2 | 60,8 | 614 62 62,5 63 63,5 64 64,5
P9 54,0 | 56,0 | 57,0 | 57,0 | 57,5 | 58,5 | 59,0 | 60,5 | 61,5 | 62,0 | 63,0 | 63,5 | 64,5
P10 30| 60 60,8 | 61,6 | 62,4 | 63,2 64 64,7 | 654 | 66,1 | 66,8 | 67,5 | 68,4 | 69,3 | 70,2 | 71,1 72 72,8 | 73,6 | 744 | 75,2 76
P10 60,0 | 62,5 | 64,0 | 64,0 | 64,5 | 66,5 | 67,5 | 68,0 | 71,0 | 72,0 | 73,5 | 75,0 | 76,0
P11 20| 63 64,2 | 654 | 66,6 | 67,8 69 70,6 | 72,2 | 73,8 | 754 77 78,4 | 79,8 | 81,2 | 82,6 84 86,1 | 88,2 | 90,3 | 92,4 | 94,5
P11 63,0 | 66,5 | 69,0 | 69,0 | 70,0 | 73,0 | 77,0 | 78,0 | 82,5 | 84,0 | 87,5 | 91,0 | 94,5
P12 10| 68 69,6 | 71,2 | 72,8 | 74,4 76 79,1 | 82,2 | 853 | 88,4 | 91,5 94 96,5 99 |101,5| 104 |107,2 |110,4 | 113,6 | 116,8 | 120
P12 68,0 | 70,5 | 745 | 76,0 | 79,5 | 84,5 | 91,5 | 95,0 | 100,0 | 104,0 | 107,0 | 114,0 | 120,0
P13 0| 785 | 83,4 | 83,3 | 93,2 | 98,1 | 103 | 105,7 | 1084 | 111,1 | 113,8 | 116,5 | 120,7 | 124,9 | 129,1 | 133,3 | 137,5 | 141,8 | 146,1 | 150,4 | 154,7 | 159
P13 78,5 | 87,5 | 96,0 | 103,0 | 107,5|111,0 | 116,5 | 126,5 | 133,0 | 137,5 | 143,5 | 149,0 | 159,0
P14 0| 136 |138,8|141,6|144,4|147,2| 150 | 153,4|156,8 | 160,2 | 163,6 | 167 171 175 179 183 187 |189,8 | 192,6 | 195,4 | 198,2 | 201
P14 136,0 | 140,0 | 144,5 | 150,0 | 156,0 | 162,0 | 167,0 | 174,0 | 180,5 | 187,0 | 191,0 | 196,0 | 201,0

142
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72 Carreira de Filtragao

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 65,0 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 131,5| 133,5 | 135,4 | 137,4 | 139,4 | 141,3 | 144,2 | 147,0 | 149,8 | 152,7 | 155,5 | 159,2 | 162,8 | 166,5 | 170,1 | 173,8 | 176,7 | 179,7 | 182,6 | 185,6 | 188,5
PO 131,5 | 135,5 | 139,0 | 142,5 | 147,5 | 153,0 | 158,0 | 163,5 | 170,0 | 177,5 | 182,5 | 188,5
P1 255 126,0 | 127,5 | 129,1 | 130,6 | 132,1 | 133,7 | 135,8 | 137,9 | 140,0 | 142,1 | 144,3 | 147,1 | 149,9 | 152,7 | 155,5 | 158,3 | 160,2 | 162,2 | 164,1 | 166,1 | 168,0
P1 126,0 | 128,5 | 132,0 | 134,5 | 138,0 | 142,5 | 146,0 | 150,0 | 155,5 | 161,0 | 164,5 | 168,0
P2 225 106,5 | 106,8 | 107,2 | 107,5 | 107,8 | 108,2 | 109,1 | 110,0 | 110,9 | 111,8 | 112,8 | 113,9 | 115,1 | 116,2 | 117,4 | 118,5 | 119,2 | 119,9 | 120,6 | 121,3 | 122,0
P2 106,5 | 107,0 | 107,5 | 108,5 | 110,0 | 112,0 | 113,5 | 115,5 | 117,5 | 119,5 | 120,5 | 122,0
P3 195| 95,0 | 953 | 955 | 958 | 96,1 | 96,3 | 96,8 | 97,3 | 97,8 | 98,3 | 98,8 | 99,6 | 100,4 | 101,2 | 102,0 | 102,8 | 103,2 | 103,7 | 104,1 | 104,6 | 105,0
P3 95,0 | 95,0 | 96,0 | 96,5 | 97,5 | 98,0 | 99,5 | 101,0 | 102,5 | 103,0 | 104,0 | 105,0
P4 165| 80,0 | 80,3 | 806 | 809 | 81,2 | 815 | 819 | 823 | 82,7 | 83,1 | 835 | 844 | 852 | 861 | 8,9 | 87,8 | 88,2 | 88,7 | 89,1 | 89,6 | 90,0
P4 80,0 | 80,5 | 81,5 | 81,5 | 82,0 | 83,0 | 84,0 | 86,0 | 87,5 | 88,0 | 88,5 | 90,0
P5 135| 60,5 | 60,9 | 61,2 | 616 | 620 | 623 | 628 | 63,2 | 636 | 64,1 | 645 | 652 | 658 | 665 | 67,1 | 67,8 | 68,2 | 68,7 | 69,1 | 69,6 | 70,0
P5 60,5 | 61,0 | 62,0 | 62,5 | 62,5 | 64,0 | 650 | 66,5 | 67,5 | 68,0 | 68,5 | 70,0
P6 105| 44,5 | 44,7 | 449 | 451 | 453 | 455 | 46,0 | 46,5 | 470 | 475 | 480 | 488 | 495 | 503 | 510 | 51,8 | 52,1 | 5255 | 52,8 | 53,2 | 535
P6 44,5 | 450 | 455 | 455 | 46,0 | 475 | 485 | 49,5 | 51,5 | 52,0 | 52,5 | 53,5
P7 85| 36,5 | 366 | 36,7 | 368 | 369 | 370 | 376 | 381 | 38,7 | 39,2 | 39,8 | 405 | 41,2 | 419 | 42,6 | 433 | 43,6 | 440 | 443 | 44,7 | 450
P7 36,5 | 37,0 | 37,0 | 37,0 | 38,0 | 39,0 | 40,5 | 41,5 | 43,0 | 43,5 | 44,0 | 45,0
P8 60| 47,0 | 473 | 47,6 | 479 | 48,2 | 485 | 489 | 49,2 | 49,6 | 499 | 50,3 | 51,0 | 51,7 | 52,4 | 53,1 | 53,8 | 54,1 | 54,5 | 54,8 | 552 | 55,5
P8 47,0 | 480 | 485 | 485 | 49,0 | 50,0 | 50,5 | 52,0 | 53,5 | 54,0 | 54,5 | 55,5
P9 45| 54,5 | 551 | 55,7 | 563 | 569 | 575 | 579 | 58,2 | 586 | 589 | 59,3 | 599 | 60,5 | 61,1 | 61,7 | 62,3 | 62,6 | 630 | 63,3 | 63,7 | 64,0
P9 54,5 | 56,5 | 57,5 | 57,5 | 58,0 | 59,0 | 59,5 | 61,0 | 62,0 | 62,5 | 63,5 | 64,0
P10 30| 61,0 | 61,8 | 62,6 | 63,4 | 64,2 | 650 | 656 | 66,2 | 668 | 674 | 680 | 689 | 69,8 | 70,7 | 71,6 | 72,5 | 73,2 | 73,9 | 746 | 753 | 76,0
P10 61,0 | 63,5 | 65,0 | 650 | 655 | 67,5 | 68,5 | 69,0 | 72,0 | 73,0 | 74,5 | 76,0
P11 20| 63,5 | 64,7 | 659 | 67,1 | 683 | 69,5 | 70,7 | 719 | 73,1 | 743 | 755 | 77,2 | 788 | 80,5 | 82,1 | 83,8 | 853 | 869 | 834 | 90,0 | 91,5
P11 63,5 | 67,0 | 69,5 | 69,5 | 70,5 | 73,5 | 77,5 | 78,5 | 83,0 | 84,5 | 88,0 | 91,5
P12 10| 68,5 | 70,0 | 71,5 | 73,0 | 74,5 | 76,0 | 78,5 | 81,0 | 83,5 | 86,0 | 88,5 | 91,3 | 94,1 | 96,9 | 99,7 | 1025 | 104,9 | 107,3 | 109,7 | 112,1 | 114,5
P12 68,5 | 71,0 | 750 | 76,5 | 80,0 | 850 | 92,0 | 955 | 100,5 | 104,5 | 107,5 | 114,5
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P13 0| 795 | 8,4 | 91,4 | 97,3 | 103,2 | 109,2 | 114,6 | 120,0 | 125,4 | 130,8 | 136,3 | 140,6 | 144,9 | 149,2 | 153,5 | 157,8 | 161,4 | 165,1 | 168,7 | 172,4 | 176,0
P13 79,5 | 91,5 | 102,5 | 112,5| 124,5| 135,0 | 137,5 | 147,5 | 155,0 | 160,5 | 166,5 | 176,0
P14 0| 136,5 | 138,5 | 140,4 | 142,4 | 144,4 | 146,3 | 149,1 | 151,8 | 154,5 | 157,3 | 160,0 | 163,7 | 167,3 | 171,0 | 174,6 | 178,3 | 180,9 | 183,6 | 186,2 | 188,9 | 191,5
P14 136,5 | 140,5 | 144,0 | 147,5 | 153,0 | 158,5 | 161,5 | 168,5 | 175,0 | 181,5 | 186,0 | 191,5
82 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 132,0 | 134,4 | 136,9 | 139,3 | 141,7 | 144,2 | 147,1 | 150,1 | 153,1 | 156,0 | 159,0 | 162,7 | 166,3 | 170,0 | 173,6 | 177,3 | 180,2 | 183,2 | 186,1 | 189,1 | 192,0
PO 132,0 | 136,0 | 140,5 | 146,0 | 151,0 | 156,5 | 161,5 | 167,0 | 173,5 | 181,0 | 186,0 | 192,0
P1 255|127,0 | 128,7 | 130,3 | 132,0 | 133,7 | 135,3 | 137,5 | 139,7 | 141,9 | 144,1 | 146,3 | 149,1 | 151,9 | 154,7 | 157,5 | 160,3 | 162,2 | 164,2 | 166,1 | 168,1 | 170,0
P1 127,0 | 129,5 | 133,0 | 136,5 | 140,0 | 144,5 | 148,0 | 152,0 | 157,5 | 163,0 | 166,5 | 170,0
P2 225 106,0 | 106,3 | 106,7 | 107,0 | 107,3 | 107,7 | 108,6 | 109,5 | 110,4 | 111,3 | 112,3 | 113,4 | 114,6 | 115,7 | 116,9 | 118,0 | 118,7 | 119,4 | 120,1 | 120,8 | 121,5
P2 106,0 | 106,5 | 107,0 | 108,0 | 109,5 | 111,5 | 113,0 | 115,0 | 117,0 | 119,0 | 120,0 | 121,5
P3 195| 945 | 948 | 950 | 953 | 956 | 958 | 96,3 | 968 | 97,3 | 97,8 | 98,3 | 99,1 | 99,9 | 100,7 | 101,5 | 102,3 | 102,7 | 103,2 | 103,6 | 104,1 | 104,5
P3 94,5 | 94,5 | 95,5 | 96,0 | 97,0 | 97,5 | 99,0 | 100,5 | 102,0 | 102,5 | 103,5 | 104,5
P4 165 795 | 798 | 80,1 | 80,4 | 80,7 | 810 | 81,4 | 818 | 82,2 | 82,6 | 830 | 839 | 84,7 | 856 | 86,4 | 87,3 | 87,7 | 88,2 | 88,6 | 89,1 | 89,5
P4 79,5 | 80,0 | 81,0 | 81,0 | 81,5 | 82,5 | 835 | 8,5 | 87,0 | 8,5 | 88,0 | 89,5
P5 135| 615 | 619 | 62,2 | 626 | 630 | 63,3 | 63,8 | 64,2 | 646 | 651 | 655 | 66,2 | 66,8 | 67,5 | 68,1 | 68,8 | 69,2 | 69,7 | 70,1 | 70,6 | 71,0
PS5 61,5 | 62,0 | 63,0 | 63,5 | 63,5 | 650 | 66,0 | 67,5 | 685 | 69,0 | 69,5 | 71,0
P6 105| 440 | 442 | 444 | 446 | 448 | 450 | 455 | 46,0 | 46,5 | 47,0 | 47,5 | 48,3 | 490 | 49,8 | 50,5 | 51,3 | 516 | 52,0 | 52,3 | 52,7 | 53,0
P6 44,0 | 44,5 | 450 | 450 | 455 | 47,0 | 48,0 | 49,0 | 51,0 | 515 52,0 | 53,0
P7 85| 36,0 | 36,1 | 36,2 | 36,3 | 36,4 | 36,5 | 37,1 | 37,6 | 38,2 | 38,7 | 393 | 40,0 | 40,7 | 414 | 42,1 | 428 | 43,1 | 43,5 | 43,8 | 44,2 | 445
P7 36,0 | 36,5 | 36,5 | 36,5 | 37,5 | 38,5 | 40,0 | 41,0 | 42,5 | 43,0 | 43,5 | 445
P8 60| 46,0 | 46,3 | 46,6 | 46,9 | 47,2 | 475 | 479 | 48,2 | 486 | 489 | 49,3 | 500 | 50,7 | 51,4 | 52,1 | 52,8 | 53,1 | 53,5 | 53,8 | 54,2 54,5
P8 46,0 | 470 | 475 | 47,5 | 48,0 | 49,0 | 49,5 51,0 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 54,5
P9 45| 55,5 | 56,1 | 56,7 | 57,3 | 57,9 | 58,5 | 58,9 | 59,2 | 59,6 | 59,9 | 60,3 | 60,9 | 61,5 | 62,1 | 62,7 | 63,3 | 63,6 | 640 | 64,3 | 64,7 | 65,0
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P9 55,5 | 57,5 | 58,5 | 58,5 | 59,0 | 60,0 | 60,5 62,0 | 63,0 | 63,5 64,5 | 65,0
P10 30| 61,0 | 61,8 | 62,6 | 634 | 64,2 | 650 | 656 | 66,2 | 66,8 | 67,4 | 680 | 689 | 698 | 70,7 | 71,6 | 725 | 73,2 | 739 | 746 | 753 | 76,0
P10 61,0 | 63,5 | 650 | 650 | 65,5 | 67,5 | 68,5 69,0 | 72,0 | 73,0 | 74,5 | 76,0
P11 20| 63,5 | 64,7 | 659 | 67,1 | 683 | 695 | 70,7 | 719 | 73,1 | 743 | 755 | 77,2 | 788 | 80,5 | 82,1 | 83,8 | 853 | 869 | 834 | 90,0 | 91,5
P11 63,5 | 670 | 69,5 | 69,5 | 70,5 | 73,5 | 77,5 | 785 | 83,0 | 84,5 | 88,0 | 915
P12 10| 68,5 | 700 | 71,5 | 73,0 | 745 | 76,0 | 785 | 81,0 | 835 | 86,0 | 885 | 91,3 | 941 | 96,9 | 99,7 | 102,5 | 104,9 | 107,3 | 109,7 | 112,1 | 114,5
P12 68,5 | 71,0 | 75,0 | 76,5 | 80,0 | 85,0 | 92,0 | 955 | 100,5 | 104,5 | 107,5 | 114,5
P13 0| 790 | 845 | 90,1 | 95,6 | 101,21 | 106,7 | 109,3 | 111,9 | 114,5 | 117,1 | 119,8 | 124,1 | 128,4 | 132,7 | 137,0 | 141,3 | 144,0 | 146,8 | 149,5 | 152,3 | 155,0
P13 79,0 | 91,0 | 102,0 | 109,0 | 113,5 | 117,0 | 122,5 | 132,5 | 139,0 | 143,5 | 149,5 | 155,0
P14 0| 137,0 | 139,4 | 141,9 | 144,3 | 146,7 | 149,2 | 152,4 | 155,7 | 159,0 | 162,2 | 165,5 | 169,4 | 173,2 | 177,1 | 180,9 | 184,8 | 187,5 | 190,3 | 193,0 | 195,8 | 198,5
P14 137,0 | 141,0 | 145,5 | 151,0 | 157,0 | 163,0 | 168,0 | 175,0 | 181,5 | 188,0 | 192,0 | 198,5
92 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:00

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 850 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 131 | 133,9 | 136,8 | 139,7 | 142,6 | 145,5 | 148,5 | 151,5 | 154,5 | 157,5 | 160,5 | 164,3 | 168,1 | 171,9 | 175,7 | 179,5 | 182,7 | 185,9 | 189,1 | 192,3 | 195,5
PO 131,0 | 135,5 | 140,0 | 145,5 | 150,0 | 155,5 | 160,5 | 166,0 | 172,0 | 179,5 | 185,0 | 191,0 | 195,5
P1 255| 126 | 128,1 | 130,2 | 132,3 | 134,4 | 136,5 | 138,8 | 141,1 | 143,4 | 145,7 | 148 | 150,9 | 153,8 | 156,7 | 159,6 | 162,5 | 164,8 | 167,1 | 169,4 | 171,7 | 174
P1 126,0 | 129,0 | 132,5 | 136,5 | 140,0 | 144,5 | 148,0 | 151,5 | 157,0 | 162,5 | 166,0 | 169,0 | 174,0
P2 225 105,5 | 105,9 | 106,3 | 106,7 | 107,1 | 107,5 | 108,5 | 109,5 | 110,5 | 111,5 | 112,5 | 113,7 | 114,9 | 116,1 | 117,3 | 118,5 | 119,2 | 119,9 | 120,6 | 121,3 | 122
P2 105,5 | 106,0 | 106,5 | 107,5 | 109,0 | 111,0 | 112,5 | 114,5 | 116,5 | 118,5 | 119,5 | 121,0 | 122,0
P3 195| 95 95,3 | 956 | 959 | 96,2 | 96,5 | 97,1 | 97,7 | 98,3 | 98,9 | 99,5 | 100,2 | 100,9 | 101,6 | 102,3 | 103 | 103,6 | 104,2 | 104,8 | 105,4 | 106
P3 95,0 | 95,0 | 96,0 | 96,5 | 97,5 | 98,0 | 99,5 | 101,0 | 102,5 | 103,0 | 104,0 | 105,0 | 106,0
P4 165| 785 | 788 | 79,1 | 79,4 | 79,7 80 80,5 81 81,5 82 82,5 | 833 | 84,1 | 849 | 85,7 | 865 | 87,1 | 87,7 | 883 | 88,9 | 89,5
P4 78,5 | 79,0 | 80,0 | 80,0 | 80,5 | 81,5 | 82,5 | 84,5 | 86,0 | 865 | 87,0 | 88,5 | 89,5
P5 135| 60 60,4 | 60,8 | 61,2 | 61,6 62 62,5 63 63,5 64 64,5 | 651 | 657 | 66,3 | 669 | 67,5 | 681 | 68,7 | 69,3 | 69,9 | 70,5
P5 60,0 | 60,5 | 61,5 | 62,0 | 620 | 63,5 | 64,5 | 660 | 67,0 | 67,5 | 680 | 69,5 | 70,5
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P6 105| 45,5 | 45,7 | 459 | 46,1 | 46,3 | 46,5 | 47,1 | 47,7 | 48,3 | 48,9 | 49,5 | 50,2 | 50,9 | 51,6 | 52,3 53 53,6 | 54,2 | 548 | 55,4 56
P6 45,5 | 46,0 | 46,5 | 46,5 | 470 | 485 | 495 | 50,5 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 54,5 | 56,0
P7 85| 355 | 356 | 357 | 358 | 359 36 36,7 | 374 | 381 | 388 | 395 | 40,1 | 40,7 | 413 | 419 | 42,5 | 43,1 | 43,7 | 443 | 449 | 455
P7 35,5 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 37,0 | 380 | 39,5 | 40,5 | 42,0 | 42,5 | 43,0 | 44,0 | 455
P8 60| 46 46,3 | 46,6 | 46,9 | 47,2 | 47,5 | 479 | 48,3 | 48,7 | 49,1 | 49,5 | 50,2 | 50,9 | 51,6 | 52,3 53 53,4 | 53,8 | 54,2 | 54,6 55
P8 46,0 | 470 | 47,5 | 47,5 | 48,0 | 49,0 | 49,5 | 51,0 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 54,5 | 55,0
P9 45| 55,5 | 56,1 | 56,7 | 57,3 | 579 | 585 | 58,9 | 59,3 | 59,7 | 60,1 | 60,5 | 61,1 | 61,7 | 62,3 | 62,9 | 63,5 64 64,5 65 65,5 66
P9 55,5 | 57,5 | 585 | 58,5 | 59,0 | 60,0 | 60,5 | 62,0 | 63,0 | 63,5 | 64,5 | 650 | 66,0
P10 30| 61 61,8 | 62,6 | 634 | 64,2 65 65,7 | 664 | 67,1 | 67,8 | 685 | 69,4 | 70,3 | 71,2 | 72,1 73 73,8 | 746 | 754 | 76,2 77
P10 61,0 | 63,5 | 650 | 650 | 655 | 67,5 | 685 | 690 | 72,0 | 73,0 | 74,5 | 76,0 | 77,0
P11 20| 64 65,2 | 66,4 | 67,6 | 68,8 70 71,6 | 73,2 | 74,8 | 76,4 78 79,4 | 80,8 | 82,2 | 83,6 85 87,1 | 892 | 91,3 | 934 | 95,5
P11 64,0 | 67,5 | 700 | 70,0 | 71,0 | 740 | 780 | 79,0 | 83,5 | 85,0 | 88,5 | 92,0 | 955
P12 10| 69 70,6 | 72,2 | 73,8 | 75,4 77 80,1 | 83,2 | 86,3 | 89,4 | 92,5 95 97,5 | 100 | 102,5| 105 | 108,2 | 111,4 | 114,6 | 117,8 | 121
P12 69,0 | 71,5 | 755 | 77,0 | 80,5 | 855 | 92,5 | 96,0 | 101,0 | 105,0 | 108,0 | 115,0 | 121,0
P13 0| 78,5 85 91,5 98 |104,5| 111 | 115,7 | 120,4 | 125,1 | 129,8 | 134,5 | 138,7 | 142,9 | 147,1 | 151,3 | 155,5| 160 | 164,5| 169 |173,5| 178
P13 78,5 | 89,5 | 101,5 | 111,0 | 122,0 | 131,0 | 134,5 | 144,5 | 151,0 | 155,5 | 161,5 | 171,0 | 178,0
P14 0| 135,5| 138,4 | 141,3 | 144,2 | 147,1 | 150 | 153,2 | 156,4 | 159,6 | 162,8 | 166 170 174 178 182 186 189 192 195 198 201
P14 135,5 | 140,0 | 144,5 | 150,0 | 156,0 | 161,0 | 166,0 | 173,0 | 179,5 | 186,0 | 190,5 | 195,5 | 201,0
102 Carreira de Filtragao

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:15 | 0:30 | 0:45 | 1:00 | 1:15 | 1:30 | 1:45 | 2:00 | 2:15 | 2:30 | 2:45 | 3:00 | 3:15 |03:30

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 400 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 850 | 90,0 | 950 |100,0
PO 285|130,5| 134,3 [138,1| 141,9 | 145,7 | 149,5 | 153,5| 157,5 | 161,5| 165,5 | 169,5| 172,95 | 176,4 | 179,85 | 183,3 | 186,75 | 188,2 | 189,65 | 191,1 | 192,55 | 194
PO 130,5| 134,5 | 137,5| 141,0 | 145,0| 149,5 | 154,0| 158,0 | 163,0| 169,5 | 174,5| 180,0 | 184,5| 189,0 | 194,0
P1 255|125,5| 128,8 (132,1| 135,4 | 138,7| 142 |145,2| 1484 |151,6| 154,8 | 158 | 160,55 | 163,1 | 165,65 | 168,2 | 170,75 | 171,9 | 173,05 | 174,2 | 175,35 | 176,5
P1 125,5| 128,0 | 131,5| 135,0 | 138,5| 142,0 | 145,5| 148,5 | 153,0| 158,0 | 161,5| 165,0 | 169,0| 172,5 | 176,5
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P2 225]101,5| 102,55 | 103,6 | 104,65 | 105,7 | 106,75 | 108,3 | 109,85 | 111,4 | 112,95 | 114,5| 115,3 | 116,1| 116,9 |117,7 | 118,5 |118,8 | 119,1 | 119,4| 119,7 | 120
P2 101,5| 102,0 | 102,5| 103,5 | 105,0| 107,0 | 108,5| 110,5 |112,5| 114,5 |115,5| 117,0 |118,0| 119,0 | 120,0
P3 195|105,5| 106,2 | 106,9 | 107,6 | 108,33 | 109 |109,9| 110,8 |111,7| 112,6 |113,5|114,15|114,8|115,45|116,1 |116,75| 117 |117,25|117,5|117,75| 118
P3 105,5| 105,5 | 106,5| 107,0 |108,0| 108,5 |110,0| 111,5 |113,0| 113,5 | 114,5| 115,5 |116,5| 117,0 |118,0
P4 165|775 | 781 | 78,7 | 793 | 799 | 80,5 | 815 | 825 |85 | 84,5 | 85,5 | 86,2 | 8, | 87,6 | 883 89 89,4 | 89,8 | 90,2 | 90,6 91
P4 77,5 | 780 | 790 | 79,0 | 795 | 80,5 | 815 | 83,5 | 8,0 | 855 | 8,0 | 87,5 | 885 | 89,5 | 91,0
P5 135| 59 59,65 | 60,3 | 60,95 | 61,6 | 62,25 | 63,1 | 63,95 | 64,8 | 65,65 | 66,5 | 67,15 | 67,8 | 68,45 | 69,1 | 69,75 | 70,2 | 70,65 | 71,1 | 71,55 72
P5 59 595 | 60,5 | 610 | 61,0 | 62,5 | 63,5 | 650 | 66,0 | 66,5 | 67,0 | 685 | 69,5 | 70,0 | 72,0
P6 105 | 44,5 | 45,05 | 45,6 | 46,15 | 46,7 | 47,25 | 48,2 | 49,15 | 50,1 | 51,05 | 52 52,7 | 53,4 | 541 | 548 | 555 | 558 | 56,1 | 56,4 | 56,7 57
P6 44,5 | 450 | 455 | 455 | 46,0 | 47,5 | 485 | 49,5 | 51,5 | 52,0 | 525 | 53,5 | 550 | 56,0 | 57,0
P7 85| 35 35,55 | 36,1 | 36,65 | 37,2 | 37,75 | 385 | 39,25 | 40 | 40,75 | 41,5 | 42,25 | 43 | 43,75 | 44,5 | 45,25 | 45,4 | 45,55 | 45,7 | 45,85 | 46
P7 35 355 | 355 | 360 | 365| 375 | 39,0 | 40,0 | 41,0 | 41,5 | 42,0 | 43,0 | 450 | 455 | 46,0
P8 60| 47 47,7 | 48,4 | 49,1 | 498 | 50,5 | 51,3 | 52,1 | 52,9 | 53,7 | 54,5 | 54,95 | 55,4 | 55,85 | 56,3 | 56,75 | 56,9 | 57,05 | 57,2 | 57,35 | 57,5
P8 47 48,0 | 485 | 490 | 495 | 50,5 |515] 53,0 | 540 | 545 | 550 | 560 | 56,5 | 57,0 | 57,5
P9 45| 55,5 | 56,4 | 57,3 | 58,2 | 59,1 60 60,8 | 61,6 | 62,4 | 63,2 64 64,5 65 65,5 66 66,5 | 66,7 | 669 | 67,1 | 673 | 67,5
P9 555 | 57,5 | 590 ] 59,0 [ 59,5] 60,0 | 60,5 | 62,0 | 63,0 | 64,0 | 650 | 655 | 660 | 670 | 67,5
P10 30| 61 62,35 | 63,7 | 65,05 | 66,4 | 67,75 | 68,8 | 69,85 | 70,9 | 71,95 | 73 73,95 | 749 | 75,85 | 76,8 | 77,75 | 78,2 | 78,65 | 79,1 | 79,55 | 80
P10 61 63,5 | 650 | 655 | 66,0 | 68,0 | 69,5 | 70,0 | 72,0 | 73,0 | 745 | 76,0 | 770 | 78,5 | 80,0
P11 20| 64 | 66,25 | 68,5 | 70,75 | 73 75,25 | 77,3 17935 | 81,4 | 83,45 | 85,5 | 87,95 | 90,4 | 92,85 | 95,3 | 97,75 | 98,6 | 99,45 [100,3 | 101,15| 102
P11 64 67,5 | 70,5 | 70,5 | 72,0 | 750 | 785 | 79,5 | 84,0 | 855 | 885 | 92,0 | 96,0 | 99,5 |102,0
P12 10| 675 | 70,1 | 72,7 | 753 | 779 ] 805 | 835 ]| 8,5 |895| 925 | 955 | 986 |101,7| 104,8 |107,9| 111 |112,1| 113,2 |114,3| 1154 | 116,5
P12 675 | 695 | 725 | 73,5 | 76,0 | 80,0 | 850 | 88,0 | 92,0 | 955 | 99,0 | 104,5 [109,0| 113,0 |116,5
P13 0| 77,5 | 86,05 | 94,6 | 103,15|111,7]120,25| 125 |129,75|134,5|139,25| 144 | 148,7 |153,4| 158,1 | 162,8| 167,5 |169,4| 171,3 |173,2| 175,1 | 177
P13 77,5 | 885 | 99,0 | 107,0 |115,0| 122,5 |125,5| 135,5 |140,0| 144,0 | 150,0| 156,5 | 165,0| 170,0 | 177,0
P14 0| 135 | 138,8 |142,6| 146,4 |150,2| 154 |157,9| 161,8 |165,7| 169,6 |173,5| 176,95 | 180,4 | 183,85 | 187,3 | 190,75 | 192,2 | 193,65 | 195,1 | 196,55 | 198
P14 135 | 139,0 | 142,0 | 145,5 | 149,5| 154,0 |158,5| 162,5 |167,5| 173,5 |178,0| 183,5 | 188,5| 193,0 | 198,0




Fluxo descendente:

Nivel dos PiezOmetros — Fase 1-B
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12 Carreira de Filtragao

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
PO 285 | 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
PO 32 32 32 32 32 32 32 32
P1 255 | 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P1 32 32 32 32 32 32 32 32
P2 225| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P2 32 32 32 32 32 32 32 32
P3 195| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P3 32 32 32 32 32 32 32 32
P4 165| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P4 32 32 32 32 32 32 32 32
P5 135| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P5 32 32 32 32 32 32 32 32
P6 105| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P6 32 32 32 32 32 32 32 32
P7 85| 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P7 32 32 32 32 32 32 32 32
P8 60| 38,5 39 (396 | 40,1 | 40,6 | 41,1 | 416 | 421 | 42,6 | 43,1 | 436 | 44,1 | 446 | 451 | 456 | 46,1 | 46,5 | 46,9 | 47,3 | 47,6 48
P8 38,5 40 | 415 | 42,5 44 45 | 46,5 48
P9 45| 45,5 | 46,2 | 46,9 | 47,6 | 48,3 49 | 49,7 | 50,4 | 51,1 | 51,8 | 52,5 | 53,1 | 53,8 | 54,4 55 55,6 56 56,4 | 56,8 | 57,1 | 57,5
P9 45,5 | 47,5 | 49,5 51 53 54,5 | 56 57,5
P10 30| 49,5 (505|515 | 524 | 534 | 544 | 553 | 56,2 | 57,2 | 58,1 59 60 60,9 | 619 | 62,8 | 63,8 | 64,4 | 651 | 657 | 66,4 67
P10 49,5 | 52,5 | 55 57,5 | 59,5 | 61,5 | 64,5 67
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P11 20| 51 53 | 551 571 | 59,1 [ 611|633 | 654 | 67,5 | 69,6 | 71,8 | 73,9 76 78,1 | 80,2 | 82,3 | 83,6 85 86,3 | 87,7 89
P11 51 57 | 62,5 68 73 78,5 | 83,5 89
P12 10| 55 |571(593| 614 | 63,5 | 656 | 683 | 709 | 735 | 761 | 788 | 81,6 | 845 | 87,4 | 90,3 | 93,1 | 948 | 96,5 | 98,2 | 99,8 | 1015
P12 55 61,5 | 67 73,5 80,5 | 87,5 95 101,5
P13 0| 63 69 75 81 86,9 | 92,9 | 99,1 | 105,3 | 111,4 | 117,6 | 123,8 | 130,4 | 137 | 143,6 | 150,2 | 156,8 | 160,5 | 164,3 | 168 | 171,8 | 175,5
P13 63 80,5 | 97 | 112,5 | 127,5 | 144 161 | 175,5
P14 0 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
P14 32 32 32 32 32 32 32 32

22 Carreira de Filtragdo
Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
PO 285| 32,5 | 325|325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
PO 32,5 {32,5(325] 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325
P1 255| 32,5 | 325|325 | 325 32,5 | 325 | 32,5 | 32,5 | 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P1 32,5 325|325 ]| 325 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P2 225| 32,5 | 325|325 | 325 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P2 32,5 {325(325]| 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325
P3 195| 32,5 |325|325| 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 325 | 32,5
P3 32,5 {32,5(325] 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325
P4 165| 32,5 |32,5]|325 | 32,5 32,5 | 325 | 32,5 | 32,5 | 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P4 32,5 325|325 ]| 325 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P5 135| 32,5 (325|325 | 32,5 32,5 | 325 | 32,5 | 32,5 | 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P5 32,5 {32,5(325]| 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325
P6 105| 32,5 |32,5|325| 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 32,5 | 32,5
P6 32,5 | 32,5(325]| 325 | 32,5 | 32,5 | 32,5 | 325
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P7 85| 32,5 325325 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 3255 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325
P7 32,5 | 32,5]325| 325 32,5 | 32,5 | 32,5 | 32,5
P8 60| 38 38,4389 | 39,3 39,7 | 40,1 | 40,7 | 41,3 | 419 42,5 43,1 43,6 44 44,4 44,8 45,3 45,6 46 46,3 | 46,7 47
P8 38 39 | 40,5 42 43,5 | 445 | 45,5 47
P9 45| 46,5 | 47,1 | 47,7 | 483 | 489 | 49,5 | 503 | 51,1 | 519 | 52,7 | 535 | 54,1 | 54,6 | 552 | 55,7 | 56,3 | 56,5 | 56,8 57 57,3 | 57,5
P9 46,5 48 50 52 54 55,5 | 56,5 | 57,5
P10 30| 50,5 | 51,4 |523]| 531 54 54,9 | 55,9 | 56,9 58 59 60 60,9 | 618 | 62,6 | 63,5 | 644 | 649 | 654 66 66,5 67
P10 50,5 53 | 55,5 58,5 60,5 | 62,5 65 67
P11 20 52 |539(559| 578 | 59,7 | 616 | 63,9 | 66,1 | 683 | 70,5 | 728 | 74,8 | 76,8 | 78,8 | 80,9 | 82,9 | 84,1 | 853 | 8,6 | 87,8 89
P11 52 57,5 | 63 69 74 79,5 84 89
P12 10| 56,5 | 58,5 |606 | 62,6 | 646 | 666 | 694 | 72,1 | 748 | 77,5 | 80,3 | 83,1 | 859 | 83,7 | 915 | 943 | 958 | 97,4 | 98,9 | 100,5 | 102
P12 56,5 | 62,5 | 68 75 82 89 96 102
P13 0| 65 |709|768| 827 | 885 | 944 | 100,7 | 107 | 113,2 | 119,5 | 125,8 | 132,3 | 138,8 | 145,4 | 151,9 | 158,4 | 1619 | 165,5 | 169 | 172,5 | 176
P13 65 82 | 98,5 |114,5| 129,5| 146 | 162,5 | 176
P14 0| 32,5 [325|325| 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 325 | 325 | 325 | 32,5 | 325 | 32,5 | 325 | 325 | 32,5 | 32,5
P14 32,5 325|325 ]| 325 32,5 | 325 | 32,5 | 32,5
32 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
PO 285| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
PO 33 33 33 33 33 33 33 33
P1 255 | 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P1 33 33 33 33 33 33 33 33
P2 225| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P2 33 33 33 33 33 33 33 33
P3 195| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
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P3 33 33 33 33 33 33 33 33

P4 165| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P4 33 33 33 33 33 33 33 33

P5 135| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P5 33 33 33 33 33 33 33 33

P6 105| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P6 33 33 33 33 33 33 33 33

P7 85| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P7 33 33 33 33 33 33 33 33

P8 60| 39 | 395|401 | 406 41,1 41,6 43,7 45,8 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 39 | 405 | 42 43 44,5 45,5 47 48,5

P9 45| 46,5 | 47,1 | 47,7 | 48,3 48,9 49,5 50 50,5 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 46,5 | 48 50 51,5 53,5 55 57 58

P10 30| 49 50 51 51,9 52,9 53,9 53,5 53,1 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 49 52 | 545 | 56,5 58,5 60,5 63,5 65,5

P11 20| 51,5 | 53,5 | 55,6 | 57,6 59,6 61,6 59,7 57,8 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 51,5 | 57,5| 63 68 73 78,5 83,5 87,5

P12 10| 55 | 57,2 | 595 | 61,7 63,9 66,1 63,3 60,5 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 55 62 | 67,5 74 81 88 95,5 101

P13 0| 625|685 | 745 | 80,5 86,4 92,4 84,3 76,3 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 62,5 | 80 | 96,5 112 127 143,5 161 174,5

P14 0| 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
P14 33 33 33 33 33 33 33 33




Fluxo Ascendente:
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12 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
PO 285 | 98 103,2 | 108,3 | 113,5 | 118,7 | 123,8 | 129,3 | 134,8 | 140,3 | 145,8 | 151,3 | 156,9 | 162,5 | 168,1 | 173,6 | 179,2 | 184,5 | 189,7 | 195 | 200,2 | 205,5
PO 98 109 | 117,5| 126 135 145 | 153,5 | 160,5 | 171 182 | 194,5 | 205,5
P1 255| 95 96,2 | 97,4 | 98,7 | 99,9 | 101,1 | 102,8 | 104,5 | 106,1 | 107,8 | 109,5 | 114 | 118,5 | 123,1| 127,6 | 132,1 | 137 | 141,9 | 146,7 | 151,6 | 156,5
P1 95 96,5 | 100 | 101,5 | 104,5 | 106,5 | 110,5 | 116 125 | 134,5| 145,5 | 156,5
P2 225| 85 85,5 86 86,5 87 87,5 88 88,5 | 89,1 | 89,6 | 90,1 | 92,8 | 95,5 | 98,2 | 100,9 | 103,6 | 107,7 | 111,8 | 115,8 | 119,9 | 124
P2 85 85,5 | 87,5 | 87,5 89 89 90,5 | 92,5 98 105,5 | 1145 | 124
P3 195| 80 80,1 | 80,1 | 80,2 | 80,2 | 80,3 | 80,2 | 80,2 | 80,1 | 80,1 80 82,1 | 84,2 | 86,3 | 834 | 90,5 | 93,9 | 97,3 | 100,7 | 104,1 | 107,5
P3 80 80 81 80 81 80 80 81,5 86 92 99,5 | 107,5
P4 165| 71 71,1 | 71,1 | 71,2 | 71,2 | 71,3 | 71,2 | 71,2 | 71,1 | 71,1 71 719 | 729 | 73,8 | 748 | 75,7 | 77,6 | 79,4 | 81,3 | 83,1 85
P4 71 71 72 71 72 71 71 71 73,5 76,5 | 80,5 85
P5 135| 63 63,1 | 63,1 | 63,2 | 63,2 | 633 | 63,2 | 632 | 63,1 | 631 63 63,1 | 63,2 | 633 | 634 | 635 | 63,5 | 635 | 63,5 | 635 | 63,5
P5 63 63 64 63 64 63 63 63 63,5 | 63,5 | 63,5 | 63,5
P6 105| 56 56 56,1 | 56,1 | 56,1 | 56,1 | 56,1 | 56,1 | 56,1 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
P6 56 56 56,5 56 56,5 56 56 56 56 56 56 56
P7 85| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 45| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
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P9 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 20| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 10| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 0| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P14 0| 102 | 107,3 | 112,5| 117,8 | 123,1 | 128,3 | 133,9 | 139,4 | 1449 | 150,5 | 156 | 161,6 | 167,3 | 172,9 | 178,6 | 184,2 | 189,7 | 195,1 | 200,6 | 206 | 211,5
P14 102 113 122 | 130,5| 140 150 158 | 165,5| 176 187 | 200,5 | 211,5
12 Carreira de Filtragdo - POS 1a DFI

PiezOmetro | cm | 0:00 | 0:30 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30

0,0 5,0 10,0 15,0 | 20,0 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 45,0 | 50,0 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 159,0 | 161,8 | 164,5 | 167,3 | 170,0 | 172,21 | 1743 | 176,4 | 178,5 | 180,6 | 182,8 | 184,9 | 187,0 | 189,3 | 191,5 | 193,8 | 196,0 | 198,5 | 201,0 | 203,5 | 206,0
PO 159,0 | 170,0 | 178,5 | 187,0 | 196,0 | 206,0
P1 255 | 155,0 | 155,4 | 155,8 | 156,1 | 156,5 | 157,5 | 158,5 | 159,5 | 160,5 | 161,9 | 163,3 | 164,6 | 166,0 | 167,9 | 169,8 | 171,6 | 173,5 | 175,9 | 178,3 | 180,6 | 183,0
P1 155,0 | 156,5 | 160,5 | 166,0 | 173,5 | 183,0
P2 225 | 142,5 | 142,8 | 143,0 | 143,3 | 143,5 | 144,3 | 145,0 | 145,8 | 146,5 | 147,5 | 148,5 | 149,5 | 150,5 | 152,3 | 154,0 | 155,8 | 157,5 | 159,6 | 161,8 | 163,9 | 166,0
P2 142,5 | 143,5 | 146,5 | 150,5 | 157,5 | 166,0
P3 195| 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,0 | 126,4 | 126,8 | 127,1 | 127,5 | 127,9 | 128,3 | 128,6 | 129,0 | 130,1 | 131,3 | 132,4 | 133,5 | 135,0 | 136,5 | 138,0 | 139,5
P3 126,0 | 126,0 | 127,5| 129,0 | 133,5 | 139,5
P4 165| 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,6 | 103,3 | 103,9 | 104,5 | 105,4 | 106,3 | 107,1 | 108,0
P4 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 104,5 | 108,0
P5 135| 79,5 | 79,5 79,5 79,5 79,5 79,5 | 79,5 | 79,5 79,5 | 795 | 795 | 795 | 79,5 | 79,8 | 80,0 | 80,3 | 80,5 | 81,0 | 81,5 | 82,0 82,5
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P5 79,5 79,5 79,5 79,5 80,5 82,5
P6 105| 62,5 | 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 | 62,5 | 62,5 62,5 | 62,5 | 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 | 62,5 | 62,5 62,6 | 62,8 | 62,9 63,0
P6 62,5 62,5 62,5 62,5 62,5 63,0
P7 85 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
P9 45 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 52,0
P11 20 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 52,0
P12 10 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
P13 0 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
P14 0| 165,0 | 167,8 | 170,5 | 173,3 | 176,0 | 178,3 | 180,5 | 182,8 | 185,0 | 187,1 | 189,3 | 191,4 | 193,5 | 195,9 | 198,3 | 200,6 | 203,0 | 205,4 | 207,8 | 210,1 | 212,5
P14 165,0 | 176,0 | 185,0 | 193,5 | 203,0 | 212,5
12 Carreira de Filtragdo - POS 2a DFl

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 | 100,0
PO 285 181,0 | 182,1 | 183,2 | 184,3 | 185,4 | 186,5 | 187,6 | 188,7 | 189,8 | 190,9 | 192,0 | 193,1 | 194,2 | 195,3 | 196,4 | 197,5 | 198,6 | 199,7 | 200,8 | 201,9 | 203,0




155

PO 181,0 | 192,0 | 203,0
P1 255 | 177,5 | 177,8 | 178,1 | 178,4 | 178,7 | 179,0 | 179,3 | 179,6 | 179,9 | 180,2 | 180,5 | 181,1 | 181,6 | 182,2 | 182,7 | 183,3 | 183,38 | 184,4 | 184,9 | 185,5 | 186,0
P1 177,5 | 180,5 | 186,0
P2 225 | 164,5 | 164,7 | 164,8 | 165,0 | 165,1 | 165,3 | 165,4 | 165,6 | 165,7 | 165,9 | 166,0 | 166,3 | 166,6 | 166,9 | 167,2 | 167,5 | 167,8 | 168,1 | 168,4 | 168,7 | 169,0
P2 164,5 | 166,0 | 169,0
P3 195 | 1455 | 145,5 | 1455 | 1455 | 145,5 | 1455 | 1455 | 1455 | 1455 | 1455 | 1455 | 145,7 | 145,9 | 146,1 | 146,3 | 146,5 | 146,7 | 146,9 | 147,1 | 147,3 | 147,5
P3 145,5 | 1455 | 147,5
P4 165 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,0 | 113,1 | 113,2 | 113,3 | 113,4 | 113,5 | 113,6 | 113,7 | 113,8 | 113,9 | 114,0
P4 113,0 | 113,0 | 114,0
P5 135| 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5 | 865 | 86,5 | 86,5 | 86,5 | 86,5 | 865 | 86,6 | 86,6 | 86,7 | 86,7 | 86,8 | 86,8 | 86,9 | 869 | 87,0 | 87,0
P5 86,5 | 86,5 | 87,0
P6 105 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 645 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 645 | 64,5 | 64,5 | 645 | 64,5 | 645 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5 | 64,5
P6 64,5 | 64,5 | 64,5
P7 85| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0
P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0




156

P11 20 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52,0 52,0 52,0
P12 10 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 52,0 52,0
P13 0| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 52,0 52,0
P14 0| 188,0 | 189,1 | 190,2 | 191,3 | 192,4 | 193,5 | 194,6 | 195,7 | 196,8 | 197,9 | 199,0 | 200,2 | 201,3 | 202,5 | 203,6 | 204,8 | 205,9 | 207,1 | 208,2 | 209,4 | 210,5
P14 188,0 | 199,0 | 210,5
22 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

0,0 5,0 10,0 | 150 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 850 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 98,5 | 103,7 | 108,8 | 114,0 | 119,2 | 124,3 | 129,8 | 135,3 | 140,8 | 146,3 | 151,8 | 157,4 | 163,0 | 168,6 | 174,1 | 179,7 | 185,0 | 190,2 | 195,5 | 200,7 | 206,0
PO 98,5 | 109,5| 118,0 | 126,5 | 135,5 | 145,5 | 154,0 | 161,0 | 171,5 | 182,5 | 195,0 | 206,0
P1 255| 95,5 | 96,9 | 98,2 | 99,6 | 101,0 | 102,4 | 104,2 | 106,0 | 107,8 | 109,6 | 111,4 | 116,2 | 121,1 | 126,0 | 130,8 | 135,7 | 142,0 | 148,2 | 154,5 | 160,7 | 167,0
P1 95,5 | 97,5 | 100,5 | 103,0 | 105,5 | 108,0 | 112,5 | 118,0 | 127,5 | 138,5 | 153,0 | 167,0
P2 225| 85,5 | 86,1 | 868 | 87,4 | 88,1 | 88,7 | 89,4 | 90,0 | 90,7 | 91,3 | 92,0 | 95,0 | 98,1 | 101,21 | 104,2 | 107,2 | 113,3 | 119,3 | 125,4 | 131,4 | 137,5
P2 85,5 | 86,5 | 88,0 | 89,0 | 90,0 | 90,5 | 92,5 | 94,5 | 100,5 | 109,5 | 124,0 | 137,5
P3 195| 81,0 ( 81,1 | 81,2 | 81,3 | 81,4 | 815 | 816 | 81,6 | 81,7 | 81,8 | 81,9 | 84,3 | 868 | 89,2 | 91,7 | 94,1 | 99,5 | 104,9 | 110,2 | 115,6 | 121,0
P3 81,0 | 81,0 | 81,5 | 815 | 8,0 | 81,5 | 82,0 | 83,5 | 83,5 | 96,0 | 109,0 | 121,0
P4 165| 71,5 | 71,6 | 71,7 | 7,8 | 71,9 | 72,0 | 72,1 | 72,1 | 72,2 | 723 | 72,4 | 73,7 | 750 | 76,3 | 77,6 | 78,9 | 82,9 | 86,9 | 90,9 | 950 | 99,0
P4 715 | 71,5 | 72,0 | 72,0 | 72,5 | 72,0 | 72,5 | 72,5 | 75,5 | 80,0 | 89,5 | 99,0
P5 135| 64,0 | 64,1 | 64,2 | 643 | 64,4 | 645 | 646 | 64,6 | 64,7 | 648 | 649 | 653 | 657 | 66,1 | 66,6 | 67,0 | 69,2 | 71,4 | 73,6 | 758 | 78,0
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P5 64,0 | 64,0 | 64,5 64,5 | 650 | 64,5 65,0 | 650 | 655 | 67,5 | 73,0 | 78,0
P6 105| 56,5 | 56,6 | 56,7 | 56,8 | 56,9 | 57,0 | 571 | 57,1 | 57,2 | 573 | 57,4 | 57,5 | 576 | 57,7 | 57,8 | 57,9 | 58,8 | 59,7 | 60,6 | 61,6 | 62,5
P6 56,5 | 56,5 | 57,0 | 570 | 57,5 | 57,0 | 57,5 | 57,5 57,5 | 58,0 | 60,5 | 62,5
P7 85 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P11 20| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P12 10| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P13 0 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P14 0| 103,5| 108,8 | 114,0 | 119,3 | 124,6 | 129,8 | 135,4 | 140,9 | 146,4 | 152,0 | 157,5 | 163,1 | 168,8 | 174,4 | 180,1 | 185,7 | 190,8 | 195,8 | 200,9 | 205,9 | 211,0
P14 103,5| 114,5 | 123,5| 132,0 | 141,5 | 151,5 | 159,5 | 167,0 | 177,5 | 188,5 | 201,0 | 211,0

22 Carreira de Filtracdo - POS 1a DFI
Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 | 100,0

PO 285 | 158,0 | 160,8 | 163,5 | 166,3 | 169,0 | 171,1 | 173,3 | 175,4 | 177,5 | 179,6 | 181,8 | 183,9 | 186,0 | 188,3 | 190,5 | 192,8 | 195,0 | 197,5 | 200,0 | 202,5 | 205,0
PO 158,0 | 169,0 | 177,5 | 186,0 | 195,0 | 205,0
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P1 255| 154,0 | 154,4 | 154,8 | 155,1 | 155,5 | 156,3 | 157,0 | 157,8 | 158,5 | 160,1 | 161,8 | 163,4 | 165,0 | 166,8 | 168,5 | 170,3 | 172,0 | 174,4 | 176,8 | 179,1 | 181,5
P1 154,0 | 155,5 | 158,5 | 165,0 | 172,0 | 181,5
P2 225 141,5 | 141,8 | 142,0 | 142,3 | 142,5 | 143,0 | 143,5 | 144,0 | 144,5 | 145,8 | 147,0 | 148,3 | 149,5 | 151,3 | 153,0 | 154,8 | 156,5 | 158,6 | 160,8 | 162,9 | 165,0
P2 141,5 | 142,5 | 144,5 | 149,5 | 156,5 | 165,0
P3 195| 125,0 | 125,0 | 125,0 | 125,0 | 125,0 | 125,1 | 125,3 | 125,4 | 125,5 | 126,1 | 126,8 | 127,4 | 128,0 | 129,1 | 130,3 | 131,4 | 132,5 | 134,0 | 135,5 | 137,0 | 138,5
P3 125,0 | 125,0 | 125,5 | 128,0 | 132,5 | 138,5
P4 165| 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,6 | 101,8 | 101,9 | 102,0 | 102,5 | 103,0 | 103,5 | 104,0 | 104,8 | 105,5 | 106,3 | 107,0
P4 101,5| 101,5 | 101,5 | 102,0 | 104,0 | 107,0
P5 135| 785 | 78,55 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 788 | 790 | 793 | 79,5 | 799 | 80,3 | 80,6 | 81,0
P5 785 | 785 | 785 | 785 | 79,5 | 81,0
P6 105| 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 620 | 62,0 | 62,0 | 620 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0
P6 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0
P7 85| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P11 20| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P12 10| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P13 0| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P14 0| 164,5|166,9 | 169,3 | 171,6 | 174,0 | 176,5 | 179,0 | 181,5 | 184,0 | 186,3 | 188,5 | 190,8 | 193,0 | 195,3 | 197,5 | 199,8 | 202,0 | 204,3 | 206,5 | 208,8 | 211,0
P14 164,5 | 174,0 | 184,0 | 193,0 | 202,0 | 211,0




159

22 Carreira de Filtragdo - POS 2a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 | 40,0 | 45,0 50,0 55,0 | 60,0 65,0 70,0 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 181,5 | 182,4 | 183,3 | 184,2 | 185,1 | 186,0 | 186,9 | 187,8 | 188,7 | 189,6 | 190,5 | 191,7 | 192,9 | 194,1 | 195,3 | 196,5 | 197,7 | 198,9 | 200,1 | 201,3 | 202,5
PO 181,5 | 190,5 | 202,5
P1 255 177,0 | 177,5 | 177,9 | 178,4 | 178,8 | 179,3 | 179,7 | 180,2 | 180,6 | 181,1 | 181,5 | 182,3 | 183,1 | 183,9 | 184,7 | 185,5 | 186,3 | 187,1 | 187,9 | 188,7 | 189,5
P1 177,0 | 181,5 | 189,5
P2 225 | 164,0 | 164,2 | 164,4 | 164,6 | 164,8 | 165,0 | 165,2 | 165,4 | 165,6 | 165,8 | 166,0 | 166,6 | 167,2 | 167,8 | 168,4 | 169,0 | 169,6 | 170,2 | 170,8 | 171,4 | 172,0
P2 164,0 | 166,0 | 172,0
P3 195 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,9 | 145,2 | 145,6 | 145,9 | 146,3 | 146,6 | 147,0 | 147,3 | 147,7 | 148,0
P3 144,5 | 144,5 | 148,0
P4 165 112,5| 112,5| 112,5 | 112,5 | 112,5 | 112,5 | 112,5| 112,5 | 112,5 | 112,5 | 112,5| 112,7 | 112,8 | 113,0 | 113,1 | 113,3 | 113,4 | 113,6 | 113,7 | 113,9 | 114,0
P4 112,5 | 112,5 | 114,0
P5 135| 85,5 | 8,5 | 855 | 855 | 85,5 | 85,5 | 8,5 | 855 | 855 | 8,5 | 85,5 | 855 | 855 | 8,5 | 85,5 | 8,5 | 855 | 85,5 | 855 | 85,5 | 85,5
P5 85,5 85,5 85,5
P6 105| 64,0 | 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 64,0 64,0 | 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 64,0 | 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 | 64,0 | 64,0
P6 64,0 64,0 64,0
P7 85| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0
P8 60 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0
P11 20 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
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P11 52,0 | 52,0 | 52,0
P12 10| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 | 52,0 | 52,0
P13 0| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 | 52,0 | 52,0
P14 0| 187,5 | 188,7 | 189,8 | 191,0 | 192,1 | 193,3 | 194,4 | 195,6 | 196,7 | 197,9 | 199,0 | 200,2 | 201,4 | 202,6 | 203,8 | 205,0 | 206,2 | 207,4 | 208,6 | 209,8 | 211,0
P14 187,5 | 199,0 | 211,0
32 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

0,0 50 | 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 98,5 | 103,8 | 109,0 | 114,3 | 119,6 | 124,8 | 130,3 | 135,7 | 141,1 | 146,6 | 152,0 | 157,5 | 163,1 | 168,7 | 174,3 | 179,8 | 184,9 | 189,9 | 194,9 | 200,0 | 205,0
PO 98,5 | 109,5 | 118,5 | 127,0 | 136,0 | 146,0 | 154,0 | 161,5| 172,0 | 182,5 | 195,0 | 205,0
P1 255| 95,0 | 96,6 | 98,1 | 99,7 | 101,3 | 102,9 | 104,7 | 106,5 | 108,3 | 110,1 | 111,9 | 116,7 | 121,5 | 126,3 | 131,0 | 135,8 | 142,0 | 148,1 | 154,2 | 160,4 | 166,5
P1 95,0 | 98,0 | 101,0 | 103,5 | 106,0 | 108,5 | 113,0 | 118,5 | 128,0 | 138,5 | 152,5 | 166,5
P2 225| 85,5 | 86,2 | 87,0 | 87,7 | 835 | 89,2 | 89,9 | 90,5 | 91,2 | 91,8 | 92,5 | 95,5 | 98,4 | 101,4 | 104,4 | 107,3 | 113,3 | 119,2 | 125,1 | 131,1 | 137,0
P2 85,5 | 870 | 88,5 | 89,5 | 90,5 | 91,0 | 93,0 | 95,0 | 101,0 | 109,5 | 123,5| 137,0
P3 195 81,5 | 816 | 81,7 | 81,8 | 81,9 | 82,0 | 82,1 | 82,1 | 82,2 | 82,3 | 824 | 84,7 | 87,1 | 89,5 | 91,9 | 94,2 | 99,5 | 104,7 | 110,0 | 115,2 | 120,5
P3 81,5 | 81,5 | 82,0 | 82,0 | 82,5 | 82,0 | 82,5 | 84,0 | 89,0 | 96,0 | 108,5| 120,5
P4 165| 72,0 | 72,1 | 72,2 | 723 | 72,4 | 725 | 72,6 | 72,6 | 72,7 | 72,8 | 72,9 | 74,1 | 75,3 | 76,5 | 77,8 | 79,0 | 82,9 | 868 | 90,7 | 94,6 | 98,5
P4 72,0 | 72,0 | 72,5 | 72,5 | 73,0 | 72,5 | 73,0 | 73,0 | 76,0 | 80,0 | 89,0 | 98,5
P5 135| 64,5 | 64,6 | 64,7 | 64,8 | 649 | 65,0 | 651 | 651 | 652 | 653 | 654 | 65,7 | 66,1 | 66,4 | 66,8 | 67,1 | 69,2 | 71,3 | 73,3 | 754 | 77,5
P5 64,5 | 64,5 | 650 | 650 | 65,5 | 650 | 655 | 655 | 66,0 | 67,5 | 72,5 | 77,5
P6 105| 56,5 | 56,6 | 56,7 | 56,8 | 56,9 | 57,0 | 57,1 | 57,1 | 57,2 | 57,3 | 57,4 | 57,5 | 57,6 | 57,7 | 57,8 | 57,9 | 58,8 | 59,7 | 60,6 | 61,6 | 62,5
P6 56,5 | 56,5 | 57,0 | 57,0 | 57,5 | 57,0 | 57,5 | 57,5 | 57,5 | 58,0 | 60,5 | 62,5
P7 85| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
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P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P11 20| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P12 10| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P13 0| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P14 0| 104,0|109,3 | 114,5| 119,8 | 125,1 | 130,3 | 135,8 | 141,2 | 146,6 | 152,1 | 157,5 | 163,0 | 168,6 | 174,2 | 179,8 | 185,3 | 190,4 | 195,4 | 200,4 | 205,5 | 210,5
P14 104,0 | 115,0 | 124,0 | 132,5| 141,5| 151,5| 159,5 | 167,0 | 177,5 | 188,0 | 200,5 | 210,5
32 Carreira de Filtragdo - POS 1a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 1:00 1:30 2:00 | 2:30 | 3:00

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 50,0 | 55,0 60,0 | 65,0 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 155,5 | 157,6 | 159,8 | 161,9 | 164,0 | 166,0 | 168,0 | 170,0 | 172,0 | 173,9 | 175,8 | 177,6 | 179,5 | 181,5 | 183,5 | 185,5 | 187,5 | 189,4 | 191,3 | 193,1 | 195,0
PO 155,5 | 164,0 | 172,0 | 179,5 | 187,5 | 195,0 | 204,0
P1 255 151,5 | 151,9 | 152,3 | 152,6 | 153,0 | 154,0 | 155,0 | 156,0 | 157,0 | 158,5 | 160,0 | 161,5 | 163,0 | 164,1 | 165,3 | 166,4 | 167,5 | 169,3 | 171,0 | 172,8 | 174,5
P1 151,5 | 153,0 | 157,0 | 163,0 | 167,5 | 174,5 | 181,5
P2 225 | 140,0 | 140,1 | 140,3 | 140,4 | 140,5 | 141,1 | 141,8 | 142,4 | 143,0 | 144,1 | 145,3 | 146,4 | 147,5 | 148,6 | 149,8 | 150,9 | 152,0 | 153,6 | 155,3 | 156,9 | 158,5
P2 140,0 | 140,5 | 143,0 | 147,5 | 152,0 | 158,5 | 165,0
P3 195 123,5 | 123,5 | 123,5 | 123,5 | 123,5 | 123,8 | 124,0 | 124,3 | 124,5 | 125,0 | 125,5 | 126,0 | 126,5 | 127,0 | 127,5 | 128,0 | 128,5 | 129,5 | 130,5 | 131,5 | 132,5
P3 123,5 | 123,5| 124,5 | 126,5 | 128,5 | 132,5 | 137,5
P4 165| 101,5| 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,5 | 101,6 | 101,8 | 101,9 | 102,0 | 102,3 | 102,5 | 102,8 | 103,0 | 103,5 | 104,0 | 104,5 | 105,0




162

P4 101,5 | 101,5 | 101,5 | 102,0 | 103,0 | 105,0 | 107,5
P5 135| 78,5 | 785 | 785 | 785 | 785 | 78,5 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 785 | 786 | 788 | 789 | 790 | 79,3 | 79,5 | 79,8 | 80,0
P5 78,5 78,5 | 78,5 | 78,5 79,0 | 80,0 | 81,0
P6 105| 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 620 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0
P6 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0 | 62,0
P7 85| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P8 60| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P11 20| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P11 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P12 10| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P12 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P13 0| 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
P13 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0 | 52,0
P14 0| 161,5| 163,6 | 165,8 | 167,9 | 170,0 | 172,0 | 174,0 | 176,0 | 178,0 | 179,9 | 181,8 | 183,6 | 185,5 | 187,5 | 189,5 | 191,5 | 193,5 | 195,4 | 197,3 | 199,1 | 201,0
P14 161,5 | 170,0 | 178,0 | 185,5 | 193,5 | 201,0 | 210,0
32 Carreira de Filtragdo - POS 2a DFI

PiezOmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285|182,5| 183,4 | 184,2 | 185,1 | 185,9 | 186,8 | 187,6 | 188,5 | 189,3 | 190,2 | 191,0 | 192,3 | 193,5 | 194,8 | 196,0 | 197,3 | 198,5 | 199,8 | 201,0 | 202,3 | 203,5
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PO 182,5 | 191,0 | 203,5
P1 255 | 176,0 | 176,5 | 177,0 | 177,5 | 178,0 | 178,5 | 179,0 | 179,5 | 180,0 | 180,5 | 181,0 | 181,8 | 182,5 | 183,3 | 184,0 | 184,8 | 185,5 | 186,3 | 187,0 | 187,8 | 188,5
P1 176,0 | 181,0 | 188,5
P2 225 163,0 | 163,3 | 163,5 | 163,8 | 164,0 | 164,3 | 164,5 | 164,8 | 165,0 | 165,3 | 165,5 | 166,1 | 166,6 | 167,2 | 167,7 | 168,3 | 168,8 | 169,4 | 169,9 | 170,5 | 171,0
P2 163,0 | 165,5 | 171,0
P3 195 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,4 | 144,7 | 145,1 | 145,4 | 145,8 | 146,1 | 146,5 | 146,8 | 147,2 | 147,5
P3 144,0 | 144,0 | 147,5
P4 165 | 113,0 | 113,0 | 112,9 | 112,9 | 112,8 | 112,8 | 112,7 | 112,7 | 112,6 | 112,6 | 112,5 | 112,7 | 112,9 | 113,1 | 113,3 | 113,5 | 113,7 | 113,9 | 114,1 | 114,3 | 1145
P4 113,0 | 112,5 | 1145
P5 135| 86,0 | 86,0 | 859 | 859 | 858 | 858 | 857 | 857 | 856 | 856 | 855 | 856 | 856 | 857 | 857 | 858 | 858 | 859 | 859 | 86,0 | 86,0
P5 86,0 | 855 | 86,0
P6 105 | 65,0 | 650 | 64,9 | 64,9 | 64,8 | 64,8 | 64,7 | 64,7 | 64,6 | 64,6 | 645 | 64,6 | 64,6 | 64,7 | 64,7 | 64,8 | 648 | 649 | 64,9 | 650 | 650
P6 65,0 | 64,5 | 65,0
P7 85| 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P7 52,0 | 52,0 | 52,0
P8 60| 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P8 52,0 | 52,0 | 52,0
P9 45| 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P9 52,0 | 52,0 | 52,0
P10 30| 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P10 52,0 | 52,0 | 52,0
P11 20| 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P11 52,0 | 52,0 | 52,0
P12 10 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P12 52,0 | 52,0 | 52,0
P13 0| 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
P13 52,0 | 52,0 | 52,0
P ASC 0| 188,5 | 189,4 | 190,2 | 191,1 | 191,9 | 192,8 | 193,6 | 194,5 | 195,3 | 196,2 | 197,0 | 198,3 | 199,5 | 200,8 | 202,0 | 203,3 | 204,5 | 205,8 | 207,0 | 208,3 | 209,5
P ASC 188,5 | 197,0 | 209,5




Nivel dos Piezometros — Fase 2
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12 Carreira de Filtragao

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

0,0 | 50 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 850 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285]90,0 | 103,4 | 116,9 | 130,3 | 143,7 | 157,2 | 166,8 | 176,5 | 186,2 | 195,8 | 205,5 | 212,7 | 219,9 | 227,1 | 234,3 | 241,5 | 246,2 | 250,9 | 255,6 | 260,3 | 265,0
PO 90,0 | 118,0 | 141,5 | 162,5 | 181,0 | 196,5 | 208,5 | 221,0 | 232,5 | 244,5 | 256,0 | 265,0
P1 255|87,0| 88,9 | 90,8 | 92,8 | 94,7 | 96,6 | 100,5 | 104,4 | 108,3 | 112,2 | 116,1 | 121,9 | 127,7 | 133,5 | 139,3 | 145,1 | 149,5 | 153,9 | 158,2 | 162,6 | 167,0
P1 87,0 88,5 | 92,5 | 98,0 | 104,0 | 110,5 | 118,0 | 126,5 | 136,5 | 148,0 | 159,0 | 167,0
P2 225]79,0| 79,5 | 80,0 | 80,6 | 81,1 | 81,6 | 83,5 | 853 | 87,2 | 89,0 | 90,9 | 93,3 | 958 | 98,3 | 100,8 | 103,2 | 105,9 | 108,5 | 111,2 | 113,8 | 116,5
P2 79,0 80,0 | 80,5 | 82,0 | 84,0 | 87,5 | 92,0 | 96,0 | 99,5 | 104,5 | 110,5 | 116,5
P3 195|72,0| 724 | 72,9 | 733 | 73,8 | 742 | 756 | 76,9 | 782 | 79,5 | 80,9 | 825 | 84,2 | 85,8 | 875 | 89,1 | 91,1 | 93,1 | 950 | 97,0 | 99,0
P3 72,0| 73,0 | 735 | 745 | 76,0 | 79,0 | 81,5 | 84,0 | 86,5 | 90,0 | 94,5 | 99,0
P4 165|64,0| 644 | 649 | 653 | 658 | 66,2 | 67,1 | 680 | 689 | 69,7 | 706 | 71,8 | 72,9 | 741 | 752 | 76,4 | 77,6 | 78,8 | 80,0 | 81,3 | 82,5
P4 64,0 650 | 655 | 66,5 | 675 | 695 | 71,0 | 720 | 74,5 | 77,0 | 79,5 | 82,5
P5 135|57,0| 574 | 579 | 583 | 58,8 | 59,2 | 59,8 | 60,3 | 60,8 | 61,3 | 61,9 | 624 | 63,0 | 63,6 | 64,2 | 64,7 | 652 | 656 | 66,1 | 66,5 | 67,0
P5 57,0| 58,0 | 585 | 59,5 | 60,0 | 61,5 | 62,0 | 62,5 | 64,0 | 650 | 655 | 67,0
P6 105|485| 489 | 494 | 498 | 50,3 | 50,7 | 51,3 | 51,8 | 523 | 52,8 | 53,4 | 53,8 | 54,3 | 54,8 | 553 | 55,7 | 56,2 | 56,6 | 57,1 | 57,5 | 58,0
P6 48,5| 49,5 | 50,0 | 51,0 | 52,0 | 53,0 | 53,5 | 54,0 | 55,0 | 56,0 | 56,5 | 58,0
P7 85|37,5| 379 | 384 | 388 | 393 | 39,7 | 40,2 | 40,6 | 410 | 41,4 | 419 | 423 | 42,8 | 43,3 | 43,8 | 44,2 | 44,7 | 451 | 456 | 46,0 | 46,5
P7 37,5| 385 | 390 | 40,0 | 410 | 41,5 | 42,0 | 425 | 43,5 | 44,5 | 450 | 46,5
P8 60|48,0| 485 | 49,1 | 496 | 50,2 | 50,7 | 51,2 | 51,6 | 52,0 | 52,4 | 52,9 | 53,4 | 54,0 | 54,6 | 55,2 | 55,7 | 56,5 | 57,2 | 58,0 | 58,7 | 59,5
P8 48,0| 49,0 | 50,0 | 51,0 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 55,0 | 56,0 | 56,5 | 59,5
P9 45|55,0| 55,9 | 56,7 | 57,6 | 585 | 59,4 | 60,5 | 61,7 | 629 | 64,1 | 652 | 66,4 | 67,5 | 686 | 69,7 | 70,9 | 719 | 72,9 | 73,9 | 750 | 76,0
P9 55,0 56,0 | 57,5 | 60,0 | 62,5 | 645 | 655 | 670 | 69,0 | 71,5 | 73,0 | 76,0
P10 30(635| 653 | 67,1 | 689 | 70,7 | 725 | 743 | 76,2 | 780 | 799 | 81,7 | 83,1 | 84,4 | 85,7 | 87,0 | 83,4 | 89,5 | 90,6 | 91,7 | 929 | 94,0
P10 63,5| 66,0 | 69,5 | 73,5 | 770 | 79,5 | 82,5 | 84,5 | 86,5 | 89,0 | 91,0 | 94,0
P11 20(68,0| 725 | 77,0 | 815 | 8,0 | 90,5 | 97,5 | 104,6 | 111,6 | 118,7 | 125,7 | 127,9 | 130,0 | 132,2 | 134,3 | 136,5 | 137,5 | 138,5 | 139,5 | 140,5 | 1415




165

P11 68,0 | 74,5 83,0 93,0 | 105,0 | 119,0 | 128,0 | 132,5 | 135,0 | 137,0 | 139,5 | 141,5
P12 10| 73,5| 82,7 | 91,8 | 101,0 | 110,2 | 119,3 | 131,1 | 142,9 | 154,7 | 166,5 | 178,3 | 181,1 | 183,9 | 186,8 | 189,6 | 192,4 | 193,3 | 194,2 | 195,1 | 196,1 | 197,0
P12 73,5| 89,0 | 105,5 | 124,0 | 144,5 | 167,5 | 182,0 | 187,5 | 190,5 | 193,0 | 195,0 | 197,0
P13 0|95,0| 108,4 | 121,9 | 135,3 | 148,7 | 162,2 | 171,8 | 181,5 | 191,2 | 200,8 | 210,5 | 217,7 | 224,9 | 232,1 | 239,3 | 246,5 | 251,2 | 255,9 | 260,6 | 265,3 | 270,0
P13 95,0 | 123,0 | 146,5 | 167,5 | 186,0 | 201,5 | 213,5 | 226,0 | 237,5 | 249,5 | 261,0 | 270,0
P14 0|95,0( 108,4 | 121,9 | 135,3 | 148,7 | 162,2 | 171,8 | 181,5 | 191,2 | 200,8 | 210,5 | 217,7 | 224,9 | 232,1 | 239,3 | 246,5 | 251,2 | 255,9 | 260,6 | 265,3 | 270,0
P14 95,0 | 123,0 | 146,5 | 167,5 | 186,0 | 201,5 | 213,5 | 226,0 | 237,5 | 249,5 | 261,0 | 270,0
12 Carreira de Filtracdo - POS 1a DFI
Piezbmetro | cm | 0:00 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 | 100,0
PO 285 | 204,0 | 207,4 | 210,8 | 214,1 | 217,5 | 220,5 | 223,5 | 226,5 | 229,5 | 232,6 | 235,8 | 238,9 | 242,0 | 244,9 | 247,8 | 250,6 | 253,5 | 255,9 | 258,3 | 260,6 | 263,0
PO 204,0 | 217,5 | 229,5 | 242,0 | 253,5 | 263,0
P1 255 | 147,5 | 149,3 | 151,0 | 152,8 | 154,5 | 156,8 | 159,0 | 161,3 | 163,5 | 166,0 | 168,5 | 171,0 | 173,5 | 176,5 | 179,5 | 182,5 | 185,5 | 188,3 | 191,0 | 193,8 | 196,5
P1 147,5 | 154,5 | 163,5 | 173,5 | 185,5 | 196,5
P2 225 104,5 | 105,9 | 107,3 | 108,6 | 110,0 | 111,8 | 113,5 | 115,3 | 117,0 | 118,6 | 120,3 | 121,9 | 123,5 | 125,6 | 127,8 | 129,9 | 132,0 | 133,6 | 135,3 | 136,9 | 138,5
P2 104,5 | 110,0 | 117,0 | 123,5| 132,0 | 138,5
P3 195| 90,0 90,5 91,0 91,5 92,0 92,8 93,5 94,3 95,0 95,9 96,8 97,6 98,5 99,5 | 100,5 | 101,5 | 102,5 | 103,4 | 104,3 | 105,1 | 106,0
P3 90,0 92,0 95,0 98,5 | 102,5 | 106,0
P4 165 | 80,5 80,8 81,0 81,3 81,5 81,6 81,8 81,9 82,0 82,4 82,8 83,1 83,5 83,8 84,0 84,3 84,5 85,0 85,5 86,0 86,5
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P4 80,5 | 81,5 | 82,0 | 835 | 845 | 86,5
P5 135| 67,5 | 67,8 | 680 | 683 | 685 | 686 | 688 | 689 | 69,0 | 69,4 | 69,8 | 70,1 | 705 | 70,6 | 70,8 | 70,9 | 71,0 | 71,4 | 71,8 | 72,1 | 72,5
P5 67,5 | 685 | 69,0 | 70,5 | 71,0 | 72,5
P6 105 | 58,5 | 58,8 | 59,0 | 59,3 | 59,5 | 59,6 | 59,8 | 59,9 | 60,0 | 60,4 | 60,8 | 61,1 | 61,5 | 61,6 | 61,8 | 61,9 | 62,0 | 62,4 | 62,8 | 63,1 | 635
P6 58,5 | 59,5 | 60,0 | 61,5 | 62,0 | 635
P7 85| 43,5 | 43,8 | 44,0 | 443 | 445 | 446 | 448 | 44,9 | 450 | 453 | 455 | 458 | 46,0 | 46,3 | 46,5 | 46,8 | 47,0 | 47,4 | 47,8 | 48,1 | 485
P7 43,5 | 4455 | 450 | 46,0 | 47,0 | 485
P8 60| 60,0 | 60,4 | 60,8 | 61,1 | 61,5 | 61,8 | 62,0 | 62,3 | 62,5 | 62,9 | 63,3 | 63,6 | 640 | 645 | 650 | 655 | 66,0 | 66,4 | 668 | 67,1 | 67,5
P8 60,0 | 61,5 | 62,5 | 64,0 | 66,0 | 67,5
P9 45| 76,5 | 77,4 | 783 | 79,1 | 80,0 | 80,1 | 80,3 | 80,4 | 80,5 | 81,1 | 81,8 | 82,4 | 83,0 | 83,5 | 84,0 | 84,5 | 850 | 854 | 858 | 86,1 | 86,5
P9 76,5 | 80,0 | 80,5 | 83,0 | 850 | 865
P10 30| 94,5 | 955 | 96,5 | 97,5 | 98,5 | 98,5 | 985 | 98,5 | 985 | 99,1 | 99,8 | 100,4 | 101,0 | 101,6 | 102,3 | 102,9 | 103,5 | 103,8 | 104,0 | 104,3 | 104,5
P10 94,5 | 98,5 | 98,5 | 101,0 | 103,5 | 104,5
P11 20| 140,5 | 141,4 | 142,3 | 143,1 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,6 | 145,3 | 1459 | 146,5 | 147,0 | 147,5 | 148,0 | 148,5 | 148,8 | 149,0 | 149,3 | 149,5
P11 140,5 | 144,0 | 144,0 | 146,5 | 148,5 | 149,5
P12 10 | 194,5 | 195,4 | 196,3 | 197,1 | 198,0 | 198,1 | 198,3 | 198,4 | 198,5 | 199,0 | 199,5 | 200,0 | 200,5 | 201,3 | 202,0 | 202,8 | 203,5 | 203,8 | 204,0 | 204,3 | 204,5
P12 194,5 | 198,0 | 198,5 | 200,5 | 203,5 | 204,5
P13 0| 210,0 | 213,4 | 216,8 | 220,1 | 223,5 | 226,5 | 229,5 | 232,5 | 235,5 | 238,6 | 241,8 | 244,9 | 248,0 | 250,9 | 253,8 | 256,6 | 259,5 | 262,0 | 264,5 | 267,0 | 269,5
P13 210,0 | 223,5 | 235,5 | 248,0 | 259,5 | 269,5
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P14 0| 210,0 | 213,4 | 216,8 | 220,1 | 223,5 | 226,5 | 229,5 | 232,5 | 235,5 | 238,6 | 241,8 | 244,9 | 248,0 | 250,9 | 253,8 | 256,6 | 259,5 | 262,0 | 264,5 | 267,0 | 269,5
P14 210,0 | 223,5 | 235,5 | 248,0 | 259,5 | 269,5
22 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 750 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285| 90,5 | 103,9 | 117,4 | 130,8 | 144,2 | 157,7 | 167,3 | 177,0 | 186,7 | 196,3 | 206,0 | 213,2 | 220,4 | 227,6 | 234,8 | 242,0 | 246,6 | 251,2 | 255,8 | 260,4 | 265,0
PO 90,5 | 118,5 | 142,0 | 163,0 | 181,5 | 197,0 | 209,0 | 221,5 | 233,0 | 245,0 | 256,5 | 265,0
P1 255|87,0| 88,9 | 90,8 | 92,8 | 94,7 | 96,6 | 100,5 | 104,4 | 108,3 | 112,2 | 116,1 | 121,9 | 127,7 | 133,5 | 139,3 | 145,1 | 149,5 | 153,9 | 158,2 | 162,6 | 167,0
P1 87,0 | 88,5 | 92,5 | 98,0 | 104,0 | 110,5 | 118,0 | 126,5 | 136,5 | 148,0 | 159,0 | 167,0
P2 225|79,5| 80,0 | 80,5 | 81,1 | 81,6 | 82,1 | 84,0 | 8,8 | 87,7 | 89,5 | 914 | 93,8 | 96,3 | 98,8 | 101,3 | 103,7 | 106,4 | 109,0 | 111,7 | 114,3 | 117,0
P2 79,5| 80,5 | 81,0 | 82,5 | 84,5 | 880 | 92,5 | 96,5 | 100,0 | 105,0 | 111,0 | 117,0
P3 195|725 | 729 | 734 | 738 | 743 | 74,7 | 76,1 | 77,4 | 78,7 | 80,0 | 81,4 | 83,0 | 84,7 | 86,3 | 88,0 | 89,6 | 91,6 | 936 | 955 | 97,5 | 99,5
P3 72,5| 73,5 | 740 | 750 | 76,5 | 79,5 | 82,0 | 84,5 | 870 | 90,5 | 95,0 | 99,5
P4 165| 64,0 | 64,4 | 649 | 653 | 658 | 66,2 | 67,1 | 680 | 689 | 69,7 | 70,6 | 71,8 | 729 | 741 | 752 | 76,4 | 77,6 | 788 | 80,0 | 81,3 | 825
P4 64,0 | 650 | 655 | 66,5 | 67,5 | 695 | 71,0 | 72,0 | 745 | 77,0 | 79,5 | 825
P5 135|/56,5| 569 | 57,4 | 57,8 | 58,3 | 58,7 | 59,3 | 59,8 | 60,3 | 60,8 | 61,4 | 61,9 | 62,5 | 63,1 | 63,7 | 64,2 | 64,7 | 651 | 656 | 66,0 | 66,5
P5 56,5| 57,5 | 58,0 | 59,0 | 59,5 | 610 | 61,5 | 62,0 | 63,5 | 64,5 | 650 | 66,5
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P6 105490 | 494 | 499 | 503 | 50,8 | 51,2 | 51,8 | 52,3 | 52,8 | 53,3 | 53,9 | 543 | 548 | 553 | 558 | 56,2 | 56,7 | 57,1 | 57,6 | 58,0 | 58,5
P6 49,0 | 50,0 | 50,5 | 51,5 | 52,5 | 535 | 54,0 | 54,5 | 55,5 | 56,5 | 57,0 | 58,5
P7 851380 | 384 | 389 | 393 | 398 | 40,2 | 40,7 | 41,1 | 415 | 419 | 424 | 42,8 | 433 | 43,8 | 443 | 44,7 | 452 | 45,6 | 46,1 | 46,5 | 47,0
P7 38,0| 39,0 | 395 | 40,5 | 41,5 | 42,0 | 42,5 | 43,0 | 44,0 | 450 | 455 | 47,0
P8 60| 480 | 485 | 49,1 | 496 | 50,2 | 50,7 | 51,2 | 51,6 | 52,0 | 524 | 52,9 | 53,4 | 540 | 54,6 | 552 | 55,7 | 56,5 | 57,2 | 58,0 | 58,7 | 59,5
P8 48,0 | 49,0 | 50,0 | 510 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 53,5 | 55,0 | 56,0 | 56,5 | 59,5
P9 45|54,5| 55,4 | 56,2 | 57,1 | 58,0 | 58,9 | 60,0 | 61,2 | 62,4 | 63,6 | 64,7 | 659 | 67,0 | 681 | 69,2 | 704 | 71,4 | 724 | 73,4 | 745 | 75,5
P9 54,5| 55,5 | 57,0 | 59,5 | 62,0 | 640 | 650 | 66,5 | 685 | 71,0 | 72,5 | 75,5
P10 30630 648 | 666 | 684 | 70,2 | 72,0 | 738 | 757 | 77,5 | 794 | 81,2 | 82,6 | 839 | 852 | 8,5 | 879 | 890 | 90,1 | 91,2 | 92,4 | 93,5
P10 63,0 | 655 | 690 | 73,0 | 76,5 | 79,0 | 82,0 | 84,0 | 860 | 88,5 | 90,5 | 93,5
P11 20| 675| 720 | 76,5 | 81,0 | 85,5 | 90,0 | 97,0 | 104,1 | 111,1 | 118,2 | 125,2 | 127,4 | 129,5 | 131,7 | 133,8 | 136,0 | 137,0 | 138,0 | 139,0 | 140,0 | 141,0
P11 67,5| 74,0 | 82,5 | 92,5 | 104,5 | 118,5 | 127,5 | 132,0 | 134,5 | 136,5 | 139,0 | 141,0
P12 10| 74,0 | 83,2 | 92,3 |101,5| 110,7 | 119,8 | 131,6 | 143,4 | 155,2 | 167,0 | 178,8 | 181,6 | 184,4 | 187,3 | 190,1 | 192,9 | 193,8 | 194,7 | 195,6 | 196,6 | 197,5
P12 74,0 | 89,5 | 106,0 | 124,5 | 145,0 | 168,0 | 182,5 | 188,0 | 191,0 | 193,5 | 195,5 | 197,5
P13 0|955]1089 | 122,4 | 135,8 | 149,2 | 162,7 | 172,3 | 182,0 | 191,7 | 201,3 | 211,0 | 218,2 | 225,4 | 232,6 | 239,8 | 247,0 | 251,6 | 256,2 | 260,8 | 265,4 | 270,0
P13 95,5 | 123,5 | 147,0 | 168,0 | 186,5 | 202,0 | 214,0 | 226,5 | 238,0 | 250,0 | 261,5 | 270,0
P14 0|955]1089 | 122,4 | 135,8 | 149,2 | 162,7 | 172,3 | 182,0 | 191,7 | 201,3 | 211,0 | 218,2 | 225,4 | 232,6 | 239,8 | 247,0 | 251,6 | 256,2 | 260,8 | 265,4 | 270,0
P14 95,5 | 123,5| 147,0 | 168,0 | 186,5 | 202,0 | 214,0 | 226,5 | 238,0 | 250,0 | 261,5 | 270,0
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22 Carreira de Filtragdo - POS 1a DFI
Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30
00 | 200 | 400 [ s00 | s0o [1000]
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 | 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 | 90,0 95,0 | 100,0
PO 285 202,5 | 205,9 | 209,3 | 212,6 | 216,0 | 219,0 | 222,0 | 225,0 | 228,0 | 231,1 | 234,3 | 237,4 | 240,5 | 243,6 | 246,8 | 249,9 | 253,0 | 255,5 | 258,0 | 260,5 | 263,0
PO 202,5 | 216,0 | 228,0 | 240,5 | 253,0 | 263,0
P1 255 147,5 | 149,3 | 151,0 | 152,8 | 154,5 | 156,8 | 159,0 | 161,3 | 163,5 | 166,0 | 168,5 | 171,0 | 173,5 | 176,5 | 179,5 | 182,5 | 185,5 | 188,3 | 191,0 | 193,8 | 196,5
P1 147,5 | 154,5 | 163,5 | 173,5 | 185,5 | 196,5
P2 225 104,5 | 105,9 | 107,3 | 108,6 | 110,0 | 111,8 | 113,5 | 115,3 | 117,0 | 118,6 | 120,3 | 121,9 | 123,5 | 125,6 | 127,8 | 129,9 | 132,0 | 133,6 | 135,3 | 136,9 | 138,5
P2 104,5 | 110,0 | 117,0 | 123,5 | 132,0 | 138,5
P3 195| 90,0 | 90,5 | 910 | 91,5 | 920 | 92,8 | 93,5 | 943 | 950 | 959 | 96,8 | 97,6 | 985 | 99,5 | 100,5 | 101,5 | 102,5 | 103,4 | 104,3 | 105,1 | 106,0
P3 90,0 | 92,0 | 95,0 | 98,5 | 102,5| 106,0
P4 165 80,5 | 80,8 | 810 | 8,3 | 8,5 | 816 | 8,8 | 8,9 | 8,0 | 82,4 | 8,8 | 83,1 | 83,5 | 83,8 | 84,0 | 84,3 | 84,5 | 85,0 | 855 | 86,0 | 86,5
P4 80,5 | 81,5 82,0 | 83,5 | 84,5 | 86,5
P5 135| 67,5 | 67,8 | 680 | 683 | 685 | 686 | 688 | 689 | 690 | 694 | 698 | 70,1 | 705 | 706 | 70,8 | 70,9 | 710 | 71,4 | 71,8 | 72,1 | 725
P5 67,5 | 68,5 69,0 | 70,5 | 71,0 | 72,5
P6 105 585 | 588 | 590 | 59,3 | 59,5 | 59,6 | 59,8 | 59,9 | 60,0 | 604 | 60,8 | 61,1 | 61,5 | 616 | 61,8 | 619 | 62,0 | 62,4 | 62,8 | 63,1 | 63,5
P6 58,5 | 59,5 60,0 | 61,5 | 62,0 | 63,5
P7 85| 43,5 | 43,8 | 440 | 443 | 445 | 446 | 448 | 449 | 450 | 453 | 455 | 458 | 46,0 | 46,3 | 46,5 | 468 | 470 | 47,4 | 47,8 | 48,1 | 485
p7 435 | 445 | 450 | 46,0 | 47,0 | 485
P8 60| 60,0 | 60,4 | 60,8 | 61,1 | 61,5 | 61,8 | 62,0 | 62,3 | 62,5 | 629 | 63,3 | 63,6 | 64,0 | 64,5 65,0 | 655 | 66,0 | 66,4 | 66,8 | 67,1 | 67,5
P8 60,0 | 61,5 62,5 | 64,0 | 66,0 | 67,5
P9 45| 76,5 | 77,4 | 783 | 79,1 | 80,0 | 80,1 | 80,3 | 80,4 | 80,5 | 81,1 | 81,8 | 82,4 | 83,0 | 83,5 | 8,0 | 845 | 8,0 | 8,4 | 858 | 86,1 | 86,5
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P9 76,5 80,0 80,5 83,0 85,0 86,5
P10 30| 94,5 | 955 | 96,5 | 97,5 | 98,5 | 98,5 | 98,5 | 985 | 985 | 99,1 | 99,8 | 100,4 | 101,0 | 101,6 | 102,3 | 102,9 | 103,5 | 103,8 | 104,0 | 104,3 | 104,5
P10 94,5 98,5 98,5 | 101,0 | 103,5 | 104,5
P11 20| 140,0 | 141,0 | 142,0 | 143,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,0 | 144,6 | 145,3 | 145,9 | 146,5 | 147,0 | 147,5 | 148,0 | 148,5 | 148,8 | 149,0 | 149,3 | 149,5
P11 140,0 | 144,0 | 144,0 | 146,5 | 148,5 | 149,5
P12 10| 194,0 | 195,0 | 196,0 | 197,0 | 198,0 | 198,1 | 198,3 | 198,4 | 198,5 | 199,0 | 199,5 | 200,0 | 200,5 | 201,3 | 202,0 | 202,8 | 203,5 | 203,8 | 204,0 | 204,3 | 204,5
P12 194,0 | 198,0 | 198,5 | 200,5 | 203,5 | 204,5
P13 0| 209,5 | 212,9 | 216,3 | 219,6 | 223,0 | 226,0 | 229,0 | 232,0 | 235,0 | 238,1 | 241,3 | 244,4 | 247,5 | 250,4 | 253,3 | 256,1 | 259,0 | 261,5 | 264,0 | 266,5 | 269,0
P13 209,5 | 223,0 | 235,0 | 247,5 | 259,0 | 269,0
P14 0| 209,5 | 212,9 | 216,3 | 219,6 | 223,0 | 226,0 | 229,0 | 232,0 | 235,0 | 238,1 | 241,3 | 244,4 | 247,5 | 250,4 | 253,3 | 256,1 | 259,0 | 261,5 | 264,0 | 266,5 | 269,0
P14 209,5 | 223,0 | 235,0 | 247,5 | 259,0 | 269,0
32 Carreira de Filtragdo

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 850 | 90,0 | 950 | 100,0
PO 285| 90,5 | 103,9 | 117,4 | 130,8 | 144,2 | 157,7 | 167,3 | 177,0 | 186,7 | 196,3 | 206,0 | 213,2 | 220,4 | 227,6 | 234,8 | 242,0 | 246,4 | 250,8 | 255,2 | 259,6 | 264,0
PO 90,5 | 118,5 | 142,0 | 163,0 | 181,5 | 197,0 | 209,0 | 221,5 | 233,0 | 245,0 | 256,5 | 264,0
P1 255|87,0| 88,9 | 90,8 | 92,8 | 94,7 | 96,6 | 100,5 | 104,4 | 108,3 | 112,2 | 116,1 | 121,9 | 127,7 | 133,5 | 139,3 | 145,1 | 149,5 | 153,9 | 158,2 | 162,6 | 167,0
P1 87,0 | 88,5 92,5 98,0 | 104,0 | 110,5 | 118,0 | 126,5 | 136,5 | 148,0 | 159,0 | 167,0
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P2 225|80,0| 80,5 | 81,0 | 816 | 82,1 | 826 | 845 | 86,3 | 882 | 90,0 | 919 | 943 | 96,8 | 99,3 | 101,8 | 104,2 | 106,9 | 109,5 | 112,2 | 114,8 | 117,5
P2 80,0 | 81,0 | 81,5 | 83,0 | 850 | 885 | 93,0 | 97,0 | 100,5 | 105,5 | 111,5 | 117,5

P3 1951725| 729 | 73,4 | 73,8 | 743 | 74,7 | 76,1 | 77,4 | 78,7 | 80,0 | 81,4 | 83,0 | 84,7 | 8,3 | 830 | 89,6 | 91,6 | 93,6 | 955 | 97,5 | 99,5
P3 72,5| 73,5 | 740 | 750 | 76,5 | 795 | 82,0 | 84,5 | 87,0 | 90,5 | 950 | 99,5

P4 165]|64,5| 649 | 654 | 658 | 66,3 | 66,7 | 676 | 685 | 694 | 70,2 | 71,1 | 723 | 73,4 | 746 | 757 | 769 | 78,1 | 793 | 80,5 | 81,8 | 83,0
P4 64,5| 655 | 66,0 | 67,0 | 680 | 70,0 | 71,5 | 72,5 | 750 | 77,5 | 80,0 | 83,0

P5 135|56,5| 569 | 574 | 578 | 58,3 | 58,7 | 593 | 598 | 60,3 | 60,8 | 61,4 | 61,9 | 62,5 | 63,1 | 63,7 | 64,2 | 64,7 | 651 | 656 | 66,0 | 66,5
P5 56,5| 57,5 | 58,0 | 59,0 | 595 | 610 | 615 | 62,0 | 63,5 | 645 | 650 | 66,5

P6 105|485 | 489 | 494 | 498 | 50,3 | 50,7 | 51,3 | 51,8 | 52,3 | 52,8 | 53,4 | 53,8 | 543 | 548 | 553 | 55,7 | 56,2 | 56,6 | 57,1 | 57,5 | 58,0
P6 485| 49,5 | 50,0 | 51,0 | 52,0 | 53,0 | 53,5 | 540 | 550 | 56,0 | 56,5 | 58,0

P7 85[380| 384 | 389 | 393 | 398 | 40,2 | 40,7 | 41,1 | 415 | 419 | 42,4 | 42,8 | 433 | 438 | 443 | 44,7 | 452 | 456 | 46,1 | 46,5 | 47,0
P7 380| 39,0 | 395 | 40,5 | 41,5 | 42,0 | 42,5 | 43,0 | 44,0 | 450 | 455 | 47,0

P8 60| 475 | 480 | 486 | 491 | 49,7 | 50,2 | 50,7 | 51,1 | 51,5 | 51,9 | 524 | 52,9 | 53,5 | 541 | 54,7 | 55,2 | 56,0 | 56,7 | 57,5 | 58,2 | 59,0
P8 47,5] 48,5 | 49,5 | 50,5 | 51,5 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 54,5 | 55,5 | 56,0 | 59,0

P9 45| 55,0 | 559 | 56,7 | 57,6 | 58,5 | 594 | 60,5 | 61,7 | 62,9 | 64,1 | 652 | 66,4 | 67,5 | 686 | 69,7 | 709 | 719 | 72,9 | 73,9 | 75,0 | 76,0
P9 55,0 | 56,0 | 57,5 | 60,0 | 62,5 | 645 | 655 | 67,0 | 69,0 | 71,5 | 73,0 | 76,0

P10 301640 | 658 | 676 | 694 | 71,2 | 73,0 | 748 | 76,7 | 785 | 80,4 | 82,2 | 83,6 | 849 | 86,2 | 875 | 889 | 90,0 | 91,1 | 92,2 | 93,4 | 945
P10 64,0 | 66,5 | 70,0 | 740 | 77,5 | 80,0 | 83,0 | 850 | 87,0 | 8,5 | 915 | 94,5

P11 201 685| 73,0 | 77,5 | 82,0 | 8, | 91,0 | 98,0 | 105,1 | 112,21 | 119,2 | 126,2 | 128,4 | 130,5 | 132,7 | 134,8 | 137,0 | 138,0 | 139,0 | 140,0 | 141,0 | 142,0
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P11 68,5 | 75,0 83,5 93,5 | 105,5 | 119,5 | 128,5 | 133,0 | 135,5 | 137,5 | 140,0 | 142,0
P12 10| 745 | 83,7 | 92,8 | 102,0 | 111,2 | 120,3 | 132,1 | 143,9 | 155,7 | 167,5 | 179,3 | 182,1 | 184,9 | 187,8 | 190,6 | 193,4 | 194,3 | 1952 | 196,1 | 197,1 | 198,0
P12 74,5 | 90,0 | 106,5 | 125,0 | 145,5 | 168,5 | 183,0 | 188,5 | 191,5 | 194,0 | 196,0 | 198,0
P13 0| 95,5 (1089 | 122,4 | 135,8 | 149,2 | 162,7 | 172,3 | 182,0 | 191,7 | 201,3 | 211,0 | 218,2 | 225,4 | 232,6 | 239,8 | 247,0 | 251,6 | 256,2 | 260,8 | 265,4 | 270,0
P13 95,5 | 123,5 | 147,0 | 168,0 | 186,5 | 202,0 | 214,0 | 226,5 | 238,0 | 250,0 | 261,5 | 270,0
P14 0| 95,5 | 1089 | 122,4 | 135,8 | 149,2 | 162,7 | 172,3 | 182,0 | 191,7 | 201,3 | 211,0 | 218,2 | 225,4 | 232,6 | 239,8 | 247,0 | 251,4 | 255,8 | 260,2 | 264,6 | 269,0
P14 95,5 | 123,5 | 147,0 | 168,0 | 186,5 | 202,0 | 214,0 | 226,5 | 238,0 | 250,0 | 261,5 | 269,0
32 Carreira de Filtragdo - POS 1a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 | 100,0
PO 285 | 203,5 | 206,9 | 210,3 | 213,6 | 217,0 | 220,0 | 223,0 | 226,0 | 229,0 | 232,1 | 235,3 | 238,4 | 241,5 | 244,6 | 247,8 | 250,9 | 254,0 | 256,5 | 259,0 | 261,5 | 264,0
PO 203,5 | 217,0 | 229,0 | 241,5 | 254,0 | 264,0
P1 255 | 147,5 | 149,4 | 151,3 | 153,1 | 155,0 | 157,3 | 159,5 | 161,8 | 164,0 | 166,5 | 169,0 | 171,5 | 174,0 | 177,0 | 180,0 | 183,0 | 186,0 | 188,8 | 191,5 | 194,3 | 197,0
P1 147,5 | 155,0 | 164,0 | 174,0 | 186,0 | 197,0
P2 225 | 104,5 | 106,0 | 107,5 | 109,0 | 110,5 | 112,3 | 114,0 | 115,8 | 117,5 | 119,1 | 120,8 | 122,4 | 124,0 | 126,1 | 128,3 | 130,4 | 132,5 | 134,1 | 135,8 | 137,4 | 139,0
P2 104,5 | 110,5 | 117,5 | 124,0 | 132,5 | 139,0
P3 195| 90,0 90,6 91,3 91,9 92,5 93,3 94,0 94,8 95,5 96,4 97,3 98,1 99,0 | 100,0 | 101,0 | 102,0 | 103,0 | 103,9 | 104,8 | 105,6 | 106,5
P3 90,0 92,5 95,5 99,0 | 103,0 | 106,5
P4 165 | 81,0 81,3 81,5 81,8 82,0 82,1 82,3 82,4 82,5 82,9 83,3 83,6 84,0 84,3 84,5 84,8 85,0 85,5 86,0 86,5 87,0
P4 81,0 82,0 82,5 84,0 85,0 87,0
P5 135 | 67,5 67,9 68,3 68,6 69,0 69,1 69,3 69,4 69,5 69,9 70,3 70,6 71,0 71,1 71,3 71,4 71,5 71,9 72,3 72,6 73,0
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P5 67,5 69,0 69,5 71,0 71,5 73,0

P6 105 | 59,0 | 59,3 59,5 59,8 | 60,0 | 60,1 | 60,3 60,4 | 60,5 60,9 | 61,3 61,6 | 62,0 | 62,1 62,3 62,4 | 62,5 62,9 | 63,3 63,6 64,0
P6 59,0 60,0 60,5 62,0 62,5 64,0

P7 85| 44,0 44,3 44,5 44,8 45,0 45,1 45,3 45,4 | 45,5 45,8 46,0 | 46,3 46,5 46,8 | 47,0 47,3 47,5 47,9 48,3 48,6 49,0
P7 44,0 45,0 45,5 46,5 47,5 49,0

P8 60| 60,5 60,9 | 61,3 61,6 | 62,0 | 62,3 | 62,5 62,8 | 63,0 | 63,4 | 63,8 64,1 64,5 65,0 | 65,5 66,0 | 66,5 66,9 | 67,3 67,6 68,0
P8 60,5 62,0 63,0 64,5 66,5 68,0

P9 45| 770 | 779 | 788 | 79,6 | 80,5 80,6 | 80,8 | 80,9 | 81,0 | 81,6 | 82,3 | 829 83,5 | 84,0 | 84,5 85,0 | 85,5 859 | 8,3 | 86,6 | 87,0
P9 77,0 80,5 81,0 83,5 85,5 87,0

P10 30| 95,0 | 96,0 | 97,0 | 98,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,6 | 100,3 | 100,9 | 101,5 | 102,21 | 102,8 | 103,4 | 104,0 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105,0
P10 95,0 | 99,0 | 99,0 | 101,5 | 104,0 | 105,0

P11 20| 141,0 | 1419 | 142,8 | 143,6 | 144,5 | 1445 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 145,1 | 145,8 | 146,4 | 147,0 | 147,5 | 148,0 | 148,5 | 149,0 | 149,3 | 149,5 | 149,8 | 150,0
P11 141,0 | 144,5 | 144,5 | 147,0 | 149,0 | 150,0

P12 10| 195,0 | 195,9 | 196,8 | 197,6 | 198,5 | 198,6 | 198,8 | 198,9 | 199,0 | 199,5 | 200,0 | 200,5 | 201,0 | 201,8 | 202,5 | 203,3 | 204,0 | 204,3 | 204,5 | 204,8 | 205,0
P12 195,0 | 198,5 | 199,0 | 201,0 | 204,0 | 205,0

P13 0| 210,5 | 213,9 | 217,3 | 220,6 | 224,0 | 227,0 | 230,0 | 233,0 | 236,0 | 239,1 | 242,3 | 245,4 | 248,5 | 251,4 | 254,3 | 257,1 | 260,0 | 262,5 | 265,0 | 267,5 | 270,0
P13 210,5 | 224,0 | 236,0 | 248,5 | 260,0 | 270,0

P14 0| 210,5 | 213,9 | 217,3 | 220,6 | 224,0 | 227,0 | 230,0 | 233,0 | 236,0 | 239,1 | 242,3 | 245,4 | 248,5 | 251,4 | 254,3 | 257,1 | 260,0 | 262,5 | 265,0 | 267,5 | 270,0
P14 210,5 | 224,0 | 236,0 | 248,5 | 260,0 | 270,0

32 Carreira de Filtracdo - POS 2a DFI
PiezOmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00
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00 | 50 | 10,0 | 150 | 200 | 250 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 750 | 80,0 | 850 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 243,5 | 2446 | 245,7 | 246,8 | 247,9 | 249,0 | 250,1 | 251,2 | 252,3 | 253,4 | 254,5 | 255,5 | 256,5 | 257,5 | 258,5 | 259,5 | 260,5 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5
PO 243,5 | 254,5 | 264,5
P1 255 | 176,0 | 177,1 | 178,2 | 179,3 | 180,4 | 181,5 | 182,6 | 183,7 | 184,8 | 185,9 | 181,5 | 182,5 | 183,5 | 184,5 | 185,5 | 186,5 | 187,5 | 188,5 | 189,5 | 190,5 | 186,5
P1 176,0 | 181,5 | 186,5
P2 225 | 126,5 | 127,6 | 128,7 | 129,8 | 130,9 | 132,0 | 133,1 | 134,2 | 135,3 | 136,4 | 129,0 | 130,0 | 131,0 | 132,0 | 133,0 | 134,0 | 135,0 | 136,0 | 137,0 | 138,0 | 130,5
P2 126,5 | 129,0 | 130,5
P3 195 | 100,5 | 101,6 | 102,7 | 103,8 | 104,9 | 106,0 | 107,1 | 108,2 | 109,3 | 110,4 | 102,0 | 103,0 | 104,0 | 105,0 | 106,0 | 107,0 | 108,0 | 109,0 | 110,0 | 111,0 | 102,0
P3 100,5 | 102,0 | 102,0
P4 165| 85,0 | 852 | 853 | 855 | 856 | 858 | 859 | 86,1 | 862 | 86,4 | 865 | 86,6 | 86,6 | 86,7 | 86,7 | 86,3 | 86,8 | 869 | 869 | 87,0 | 87,0
P4 850 | 86,5 | 87,0
P5 135| 71,5 | 71,7 | 71,8 | 720 | 721 | 723 | 724 | 726 | 72,7 | 72,9 | 73,0 | 731 | 732 | 733 | 734 | 735 | 736 | 73,7 | 73,8 | 73,9 | 740
PS5 71,5 | 73,0 | 74,0
P6 105| 62,5 | 62,6 | 62,7 | 62,8 | 62,9 | 63,0 | 631 | 632 | 63,3 | 63,4 | 635 | 637 | 63,8 | 64,0 | 64,1 | 643 | 644 | 64,6 | 64,7 | 64,9 | 650
P6 62,5 | 63,5 | 650
P7 85| 47,0 | 471 | 472 | 473 | 47,4 | 475 | 4706 | 47,7 | 47,8 | 479 | 480 | 482 | 483 | 485 | 486 | 488 | 489 | 49,1 | 492 | 49,4 | 49,5
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P7 47,0 | 48,0 | 49,5
P8 60| 66,5 | 66,7 | 66,8 | 670 | 67,1 | 673 | 674 | 676 | 67,7 | 679 | 68,0 | 682 | 684 | 686 | 688 | 69,0 | 69,2 | 694 | 696 | 69,8 | 70,0
P8 66,5 | 68,0 | 70,0
P9 45) 85,0 | 85,2 | 854 | 8, | 858 | 86,0 | 8,2 | 8,4 | 8., | 8,8 | 870 | 873 | 875 | 878 | 8,0 | 883 | 885 | 838 | 89,0 | 89,3 | 89,5
P9 850 | 87,0 | 89,5
P10 30| 103,0 | 103,3 | 103,5 | 103,8 | 104,0 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105,0 | 105,3 | 105,5 | 105,7 | 105,9 | 106,1 | 106,3 | 106,5 | 106,7 | 106,9 | 107,1 | 107,3 | 107,5
P10 103,0 | 105,5 | 107,5
P11 20| 148,5 | 148,7 | 148,9 | 149,1 | 149,3 | 149,5 | 149,7 | 149,9 | 150,1 | 150,3 | 150,5 | 150,8 | 151,0 | 151,3 | 151,5 | 151,8 | 152,0 | 152,3 | 152,5 | 152,8 | 153,0
P11 148,5 | 150,5 | 153,0
P12 10| 204,0 | 204,2 | 204,4 | 204,6 | 204,8 | 205,0 | 205,2 | 205,4 | 205,6 | 205,8 | 206,0 | 206,3 | 206,6 | 206,9 | 207,2 | 207,5 | 207,8 | 208,1 | 208,4 | 208,7 | 209,0
P12 204,0 | 206,0 | 209,0
P13 0| 250,0 | 251,1 | 252,2 | 253,3 | 254,4 | 255,5 | 256,6 | 257,7 | 258,8 | 259,9 | 261,0 | 262,0 | 263,0 | 264,0 | 265,0 | 266,0 | 267,0 | 268,0 | 269,0 | 270,0 | 271,0
P13 250,0 | 261,0 | 271,0
P14 0| 250,0 | 251,1 | 252,2 | 253,3 | 254,4 | 255,5 | 256,6 | 257,7 | 258,8 | 259,9 | 261,0 | 262,0 | 263,0 | 264,0 | 265,0 | 266,0 | 267,0 | 268,0 | 269,0 | 270,0 | 271,0
P14 250,0 | 261,0 | 271,0
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42 Carreira de Filtragado

Piezbmetro | cm [0:00| 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

00| 91 | 182 | 27 | 30a | 455 | sus | sas | 727 | aus | s0s |00

0,0 5,0 10,0 15,0 | 20,0 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285(91,0 | 104,4 | 117,9 | 131,3 | 144,7 | 158,2 | 167,8 | 177,5 | 187,2 | 196,8 | 206,5 | 213,7 | 220,9 | 228,1 | 235,3 | 242,5 | 246,9 | 251,3 | 255,7 | 260,1 | 264,5
PO 91,0 | 119,0 | 142,5 | 163,5 | 182,0 | 197,5 | 209,5 | 222,0 | 233,5 | 245,5 | 257,0 | 264,5
P1 255|87,5| 89,4 | 91,3 | 93,3 | 952 | 97,1 | 101,0 | 104,9 | 108,8 | 112,7 | 116,6 | 122,4 | 128,2 | 134,0 | 139,8 | 145,6 | 150,0 | 154,4 | 158,7 | 163,1 | 167,5
P1 87,5| 89,0 | 93,0 | 98,5 | 104,5| 111,0 | 118,55 | 127,0 | 137,0 | 148,5 | 159,5 | 167,5
P2 225(80,0| 80,5 | 81,0 | 81,6 | 82,1 | 826 | 84,5 | 85,3 | 88,2 | 90,0 | 91,9 | 943 | 968 | 99,3 | 101,8 | 104,2 | 106,9 | 109,5 | 112,2 | 114,8 | 117,5
P2 80,0 | 81,0 | 81,5 | 83,0 | 850 | 885 | 93,0 | 97,0 | 100,5 | 105,5 | 111,5 | 117,5
P3 195(73,0| 73,4 | 739 | 743 | 748 | 752 | 766 | 77,9 | 79,2 | 80,5 | 81,9 | 83,5 | 852 | 86,8 | 835 | 90,1 | 92,1 | 94,1 | 96,0 | 98,0 | 100,0
P3 73,0| 74,0 | 745 | 755 | 77,0 | 80,0 | 82,5 | 850 | 87,5 | 91,0 | 95,5 | 100,0
P4 165 |64,5| 649 | 654 | 658 | 66,3 | 66,7 | 676 | 685 | 694 | 702 | 71,1 | 723 | 73,4 | 746 | 757 | 76,9 | 781 | 79,3 | 80,5 | 81,8 | 83,0
P4 64,5| 65,5 | 66,0 | 670 | 68,0 | 700 | 71,5 | 72,5 | 750 | 77,5 | 80,0 | 83,0
P5 135|57,0| 574 | 57,9 | 583 | 588 | 59,2 | 59,8 | 60,3 | 60,8 | 61,3 | 619 | 624 | 63,0 | 636 | 64,2 | 64,7 | 652 | 656 | 66,1 | 66,5 | 67,0
P5 57,0 | 58,0 | 58,5 59,5 60,0 61,5 62,0 | 62,5 64,0 | 650 | 655 | 67,0
P6 105(49,0| 49,4 | 499 | 503 | 50,8 | 51,2 | 51,8 | 52,3 | 52,8 | 53,3 | 53,9 | 543 | 548 | 553 | 558 | 56,2 | 56,7 | 57,1 | 57,6 | 58,0 | 58,5
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P6 49,0 | 50,0 50,5 51,5 52,5 53,5 54,0 54,5 55,5 56,5 57,0 58,5
P7 85/385| 389 | 39,4 | 39,8 | 403 | 40,7 | 41,2 | 41,6 | 42,0 | 42,4 | 42,9 | 433 | 43,8 | 443 | 448 | 452 | 457 | 46,1 | 46,6 | 47,0 | 47,5
P7 38,5| 39,5 40,0 41,0 42,0 42,5 43,0 43,5 44,5 45,5 46,0 | 47,5
P8 60| 48,0 | 48,5 49,1 49,6 50,2 50,7 51,2 51,6 52,0 52,4 52,9 53,4 54,0 54,6 55,2 55,7 56,5 57,2 58,0 58,7 59,5
P8 48,0 | 49,0 50,0 51,0 52,0 52,5 53,0 53,5 55,0 56,0 56,5 59,5
P9 45 (55,5 | 56,4 57,2 58,1 59,0 59,9 61,0 62,2 63,4 64,6 65,7 66,9 68,0 69,1 70,2 71,4 72,4 73,4 74,4 75,5 76,5
P9 55,5| 56,5 58,0 60,5 63,0 65,0 66,0 67,5 69,5 72,0 73,5 76,5
P10 30| 64,0 | 65,8 67,6 69,4 71,2 73,0 74,8 76,7 78,5 80,4 82,2 83,6 84,9 86,2 87,5 88,9 90,0 91,1 92,2 93,4 94,5
P10 64,0 | 66,5 70,0 74,0 77,5 80,0 83,0 85,0 87,0 89,5 91,5 94,5
P11 20| 69,0 73,5 78,0 | 825 | 87,0 | 91,5 | 98,5 | 105,6 | 112,6 | 119,7 | 126,7 | 1289 | 131,0 | 133,2 | 135,3 | 137,5 | 138,5 | 139,5 | 140,5 | 141,5 | 1425
P11 69,0 | 75,5 84,0 | 94,0 | 106,0 | 120,0 | 129,0 | 133,5 | 136,0 | 138,0 | 140,5 | 142,5
P12 10| 74,5 | 83,7 92,8 | 102,0 | 111,2 | 120,3 | 132,1 | 143,9 | 155,7 | 167,5 | 179,3 | 182,1 | 184,9 | 187,8 | 190,6 | 193,4 | 194,3 | 195,2 | 196,1 | 197,1 | 198,0
P12 74,5| 90,0 | 106,5 | 125,0 | 145,5 | 168,5 | 183,0 | 188,5 | 191,5 | 194,0 | 196,0 | 198,0
P13 0(96,0| 109,4 | 1229 | 136,3 | 149,7 | 163,2 | 172,8 | 182,5 | 192,2 | 201,8 | 211,5 | 218,7 | 225,9 | 233,1 | 240,3 | 247,5 | 252,0 | 256,5 | 261,0 | 265,5 | 270,0
P13 96,0 | 124,0 | 147,5 | 168,5 | 187,0 | 202,5 | 214,5 | 227,0 | 238,5 | 250,5 | 262,0 | 270,0
P14 0(96,0| 109,4 | 122,9 | 136,3 | 149,7 | 163,2 | 172,8 | 182,5 | 192,2 | 201,8 | 211,5 | 218,7 | 225,9 | 233,1 | 240,3 | 247,5 | 251,9 | 256,3 | 260,7 | 265,1 | 269,5
P14 96,0 | 124,0 | 147,5 | 168,5 | 187,0 | 202,5 | 214,5 | 227,0 | 238,5 | 250,5 | 262,0 | 269,5
42 Carreira de Filtragdo - POS 1a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30

0,0 5,0 10,0 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 65,0 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 203,0 | 206,4 | 209,8 | 213,1 | 216,5 | 219,5 | 222,5 | 225,5 | 228,5 | 231,6 | 234,8 | 237,9 | 241,0 | 244,1 | 247,3 | 250,4 | 253,5 | 256,0 | 258,5 | 261,0 | 263,5
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PO 203,0 | 216,5 | 228,5 | 241,0 | 253,5 | 263,5
P1 255 148,5 | 150,1 | 151,8 | 153,4 | 155,0 | 157,3 | 159,5 | 161,8 | 164,0 | 166,5 | 169,0 | 171,5 | 174,0 | 177,0 | 180,0 | 183,0 | 186,0 | 188,8 | 191,5 | 194,3 | 197,0
P1 148,5 | 155,0 | 164,0 | 174,0 | 186,0 | 197,0
P2 225 105,5 | 106,8 | 108,0 | 109,3 | 110,5 | 112,3 | 114,0 | 115,8 | 117,5 | 119,1 | 120,8 | 122,4 | 124,0 | 126,1 | 128,3 | 130,4 | 132,5 | 134,1 | 135,8 | 137,4 | 139,0
P2 105,5 | 110,5 | 117,5 | 124,0 | 132,5 | 139,0
P3 195| 90,5 | 91,0 | 91,5 | 92,0 | 92,5 | 93,3 | 94,0 | 948 | 955 | 964 | 97,3 | 98,1 | 99,0 | 100,0 | 101,0 | 102,0 | 103,0 | 103,9 | 104,8 | 105,6 | 106,5
P3 90,5 | 92,5 | 95,5 | 99,0 | 103,0 | 106,5
P4 165| 81,0 | 81,3 | 81,5 | 81,8 | 82,0 | 82,1 | 82,3 | 82,4 | 82,5 | 82,9 | 833 | 83,6 | 84,0 | 84,3 | 84,5 | 848 | 850 | 855 | 86,0 | 8,5 | 87,0
P4 81,0 | 82,0 | 82,5 | 84,0 | 8,0 | 87,0
P5 135| 68,0 | 68,3 | 685 | 68,8 | 69,0 | 69,1 | 69,3 | 694 | 69,5 | 699 | 70,3 | 706 | 71,0 | 71,1 | 71,3 | 71,4 | 71,5 | 719 | 72,3 | 72,6 | 73,0
P5 68,0 | 69,0 | 69,5 | 71,0 | 71,5 | 73,0
P6 105| 58,5 | 58,9 | 59,3 | 59,6 | 60,0 | 60,1 | 60,3 | 60,4 | 60,5 | 609 | 613 | 61,6 | 62,0 | 62,1 | 62,3 | 624 | 62,5 | 62,9 | 63,3 | 63,6 | 64,0
P6 58,5 | 60,0 | 60,5 | 62,0 | 62,5 | 64,0
P7 85| 44,0 | 443 | 445 | 44,8 | 450 | 451 | 453 | 454 | 455 | 458 | 46,0 | 46,3 | 46,5 | 46,8 | 470 | 47,3 | 47,5 | 479 | 483 | 48,6 | 49,0
P7 44,0 | 45,0 | 45,5 | 46,5 | 47,5 | 49,0
P8 60| 60,5 | 609 | 61,3 | 61,6 | 62,0 | 62,3 | 62,5 | 62,8 | 63,0 | 63,4 | 63,8 | 64,1 | 645 | 650 | 655 | 66,0 | 66,5 | 66,9 | 67,3 | 67,6 | 68,0
P8 60,5 | 62,0 | 63,0 | 64,5 | 66,5 | 68,0
P9 451775 | 783 | 790 | 798 | 80,5 | 80,6 | 80,8 | 80,9 | 81,0 | 81,6 | 823 | 829 | 83,5 | 84,0 | 845 | 85,0 | 855 | 859 | 86,3 | 86,6 | 87,0
P9 77,5 | 80,5 | 81,0 | 83,5 | 855 | 87,0
P10 30| 955 | 96,4 | 97,3 | 98,1 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,6 | 100,3 | 100,9 | 101,5 | 102,1 | 102,8 | 103,4 | 104,0 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105,0
P10 95,5 | 99,0 | 99,0 | 101,5 | 104,0 | 105,0
P11 20| 141,0 | 141,9 | 142,8 | 143,6 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 145,1 | 145,8 | 146,4 | 147,0 | 147,5 | 148,0 | 148,5 | 149,0 | 149,3 | 149,5 | 149,8 | 150,0
P11 141,0 | 144,5 | 144,5 | 147,0 | 149,0 | 150,0
P12 10| 195,0 | 195,9 | 196,8 | 197,6 | 198,5 | 198,6 | 198,8 | 198,9 | 199,0 | 199,5 | 200,0 | 200,5 | 201,0 | 201,8 | 202,5 | 203,3 | 204,0 | 204,3 | 204,5 | 204,8 | 205,0
P12 195,0 | 198,5 | 199,0 | 201,0 | 204,0 | 205,0
P13 0] 210,0 | 213,4 | 216,8 | 220,1 | 223,5 | 226,5 | 229,5 | 232,5 | 235,5 | 238,6 | 241,8 | 244,9 | 248,0 | 250,9 | 253,8 | 256,6 | 259,5 | 262,0 | 264,5 | 267,0 | 269,5
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P13 210,0 | 223,5 | 235,5 | 248,0 | 259,5 | 269,5
P14 0| 210,0 | 213,4 | 216,8 | 220,1 | 223,5 | 226,5 | 229,5 | 232,5 | 235,5 | 238,6 | 241,8 | 244,9 | 248,0 | 250,9 | 253,8 | 256,6 | 259,5 | 262,0 | 264,5 | 267,0 | 269,5
P14 210,0 | 223,5 | 235,5 | 248,0 | 259,5 | 269,5
42 Carreira de Filtracdo - POS 2a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00

00 | 500 | 1000

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 | 100,0
PO 285 | 243,0 | 244,1 | 245,2 | 246,3 | 247,4 | 248,5 | 249,6 | 250,7 | 251,8 | 252,9 | 254,0 | 255,0 | 256,0 | 257,0 | 258,0 | 259,0 | 260,0 | 261,0 | 262,0 | 263,0 | 264,0
PO 243,0 | 254,0 | 264,0
P1 255 175,5 | 176,1 | 176,7 | 177,3 | 177,9 | 178,5 | 179,1 | 179,7 | 180,3 | 180,9 | 181,5 | 182,0 | 182,5 | 183,0 | 183,5 | 184,0 | 184,5 | 185,0 | 185,5 | 186,0 | 186,5
P1 175,5 | 181,5 | 186,5
P2 225 126,0 | 126,3 | 126,6 | 126,9 | 127,2 | 127,5 | 127,8 | 128,1 | 128,4 | 128,7 | 129,0 | 129,2 | 129,3 | 129,5 | 129,6 | 129,8 | 129,9 | 130,1 | 130,2 | 130,4 | 130,5
P2 126,0 | 129,0 | 130,5
P3 195 | 100,5 | 100,7 | 100,8 | 101,0 | 101,21 | 101,3 | 101,4 | 101,6 | 101,7 | 101,9 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0 | 102,0
P3 100,5 | 102,0 | 102,0
P4 165 | 84,5 84,7 84,9 85,1 85,3 85,5 85,7 85,9 86,1 86,3 86,5 86,6 86,6 86,7 86,7 86,8 86,8 86,9 86,9 87,0 | 87,0
P4 84,5 | 865 | 87,0
P5 135| 71,0 71,2 71,4 71,6 71,8 72,0 72,2 72,4 72,6 72,8 73,0 73,1 73,2 73,3 73,4 73,5 73,6 73,7 73,8 73,9 | 74,0
P5 71,0 73,0 74,0
P6 105 | 62,5 62,6 62,7 62,8 62,9 63,0 63,1 63,2 63,3 63,4 | 63,5 63,7 63,8 64,0 | 64,1 64,3 64,4 64,6 64,7 | 64,9 | 65,0
P6 62,5 63,5 65,0
P7 85| 47,0 47,1 47,2 47,3 47,4 47,5 47,6 47,7 47,8 47,9 48,0 48,2 48,3 48,5 48,6 48,8 48,9 49,1 49,2 49,4 | 49,5
P7 47,0 48,0 49,5
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P8 60| 66,0 | 66,2 | 664 | 666 | 668 | 670 | 67,2 | 67,4 | 67,6 | 67,8 | 680 | 68,2 | 684 | 686 | 688 | 69,0 | 69,2 | 69,4 | 69,6 | 69,8 | 70,0
P8 66,0 | 68,0 | 70,0
P9 45| 84,5 | 84,8 | 850 | 8,3 | 8,5 | 8,8 | 8,0 | 8,3 | 865 | 868 | 87,0 | 873 | 875 | 87,8 | 880 | 833 | 835 | 838 | 89,0 | 89,3 | 89,5
P9 84,5 | 87,0 | 89,5
P10 30| 103,0 | 103,3 | 103,5 | 103,8 | 104,0 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105,0 | 105,3 | 105,5 | 105,7 | 105,9 | 106,1 | 106,3 | 106,5 | 106,7 | 106,9 | 107,1 | 107,3 | 107,5
P10 103,0 | 105,5 | 107,5
P11 20| 149,0 | 149,2 | 149,3 | 149,5 | 149,6 | 149,8 | 149,9 | 150,1 | 150,2 | 150,4 | 150,5 | 150,8 | 151,0 | 151,3 | 151,5 | 151,8 | 152,0 | 152,3 | 152,5 | 152,8 | 153,0
P11 149,0 | 150,5 | 153,0
P12 10| 204,5 | 204,7 | 204,8 | 205,0 | 205,1 | 205,3 | 205,4 | 205,6 | 205,7 | 205,9 | 206,0 | 206,3 | 206,6 | 206,9 | 207,2 | 207,5 | 207,8 | 208,1 | 208,4 | 208,7 | 209,0
P12 204,5 | 206,0 | 209,0
P13 0| 249,5 | 250,6 | 251,7 | 252,8 | 253,9 | 255,0 | 256,1 | 257,2 | 258,3 | 259,4 | 260,5 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5 | 265,5 | 266,5 | 267,5 | 268,5 | 269,5 | 270,5
P13 249,5 | 260,5 | 270,5
P14 0| 249,5 | 250,6 | 251,7 | 252,8 | 253,9 | 255,0 | 256,1 | 257,2 | 258,3 | 259,4 | 260,5 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5 | 265,5 | 266,5 | 267,5 | 268,5 | 269,5 | 270,5
P14 249,5 | 260,5 | 270,5
52 Carreira de Filtragdo

Piezémetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30

00 | o1 | 182 | 273 | s6a | ass | sas | ess | 727 | srs | 505 a000]

0,0 5,0 10,0 | 150 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 850 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285|91,0 | 104,3 | 117,7 | 131,0 | 144,3 | 157,7 | 167,3 | 177,0 | 186,7 | 196,3 | 206,0 | 213,2 | 220,4 | 227,6 | 234,8 | 242,0 | 246,6 | 251,2 | 255,8 | 260,4 | 265,0
PO 91,0 | 118,5 | 142,0 | 163,0 | 181,5 | 197,0 | 209,0 | 221,5 | 233,0 | 245,0 | 256,5 | 265,0
P1 255|88,0| 89,9 | 91,8 | 93,8 | 957 | 97,6 | 101,5 | 105,4 | 109,3 | 113,2 | 117,1 | 122,9 | 128,7 | 134,5 | 140,3 | 146,1 | 150,5 | 154,9 | 159,2 | 163,6 | 168,0
P1 88,0 | 89,5 | 93,5 | 99,0 | 105,0 | 111,5 | 119,0 | 127,5 | 137,5 | 149,0 | 160,0 | 168,0
P2 225|80,0| 80,5 | 81,0 | 816 | 82,1 | 8,6 | 84,5 | 8,3 | 88,2 | 90,0 | 91,9 | 943 | 968 | 99,3 | 101,8 | 104,2 | 106,9 | 109,5 | 112,2 | 114,8 | 117,5
P2 80,0 | 81,0 81,5 83,0 85,0 88,5 93,0 97,0 | 100,5 | 105,5 | 111,5 | 117,5
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P3 1951725 729 | 734 | 73,8 | 743 | 74,7 | 76,1 | 77,4 | 78,7 | 80,0 | 81,4 | 83,0 | 84,7 | 863 | 830 | 89,6 | 91,6 | 93,6 | 955 | 97,5 | 99,5
P3 72,5| 73,5 | 740 | 75,0 | 76,5 | 79,5 | 82,0 | 84,5 | 87,0 | 90,5 | 950 | 99,5
P4 165|645| 649 | 654 | 658 | 66,3 | 66,7 | 676 | 685 | 694 | 702 | 71,1 | 723 | 734 | 746 | 757 | 769 | 781 | 79,3 | 80,5 | 81,8 | 83,0
P4 64,5 | 655 | 66,0 | 670 | 680 | 70,0 | 71,5 | 72,5 | 75,0 | 77,5 | 80,0 | 83,0
P5 135|570 | 574 | 579 | 583 | 58,8 | 59,2 | 598 | 60,3 | 60,8 | 61,3 | 619 | 624 | 630 | 636 | 64,2 | 64,7 | 652 | 656 | 66,1 | 66,5 | 67,0
P5 57,0| 58,0 | 58,5 | 59,5 | 60,0 | 61,5 | 62,0 | 62,5 | 64,0 | 650 | 655 | 67,0
P6 105|485 | 489 | 494 | 498 | 50,3 | 50,7 | 51,3 | 51,8 | 523 | 52,8 | 534 | 538 | 543 | 548 | 553 | 55,7 | 56,2 | 56,6 | 57,1 | 57,5 | 58,0
P6 48,5| 49,5 | 50,0 | 51,0 | 52,0 | 53,0 | 53,5 | 54,0 | 550 | 56,0 | 56,5 | 58,0
P7 85|385| 389 | 394 | 398 | 40,3 | 40,7 | 41,2 | 416 | 42,0 | 424 | 429 | 43,3 | 43,8 | 443 | 448 | 452 | 457 | 46,1 | 46,6 | 47,0 | 47,5
P7 385| 39,5 | 40,0 | 41,0 | 420 | 42,5 | 43,0 | 43,5 | 44,5 | 455 | 46,0 | 47,5
P8 60| 475 | 480 | 486 | 49,1 | 49,7 | 50,2 | 50,7 | 51,1 | 51,5 | 51,9 | 52,4 | 52,9 | 53,5 | 541 | 54,7 | 55,2 | 56,0 | 56,7 | 57,5 | 58,2 | 59,0
P8 47,5| 48,5 | 49,5 | 50,5 | 51,5 | 52,0 | 52,5 | 53,0 | 54,5 | 55,5 | 56,0 | 59,0
P9 45]55,0| 559 | 56,7 | 576 | 585 | 594 | 60,5 | 61,7 | 629 | 64,1 | 652 | 664 | 67,5 | 68,6 | 69,7 | 70,9 | 71,9 | 72,9 | 73,9 | 75,0 | 76,0
P9 550 | 56,0 | 57,5 | 60,0 | 62,5 | 64,5 | 655 | 67,0 | 69,0 | 71,5 | 73,0 | 76,0
P10 30| 645| 663 | 681 | 699 | 71,7 | 73,5 | 753 | 77,2 | 79,0 | 80,9 | 82,7 | 84,1 | 8,4 | 8,7 | 8,0 | 8,4 | 905 | 916 | 92,7 | 939 | 950
P10 64,5| 670 | 70,5 | 745 | 780 | 80,5 | 83,5 | 855 | 87,5 | 90,0 | 92,0 | 95,0
P11 201685 73,0 | 775 | 82,0 | 8,5 | 91,0 | 98,0 | 1051 | 112,1 | 119,2 | 126,2 | 128,4 | 130,5 | 132,7 | 134,8 | 137,0 | 138,0 | 139,0 | 140,0 | 141,0 | 142,0
P11 68,5| 75,0 | 83,5 | 93,5 | 105,5| 119,5 | 128,5 | 133,0 | 135,5| 137,5 | 140,0 | 142,0
P12 10| 74,5 | 83,7 | 92,8 | 102,0 | 111,2 | 120,3 | 132,1 | 143,9 | 155,7 | 167,5 | 179,3 | 182,1 | 184,9 | 187,8 | 190,6 | 193,4 | 194,3 | 195,2 | 196,1 | 197,1 | 198,0
P12 74,5 | 90,0 | 106,5 | 125,0 | 145,5 | 168,5 | 183,0 | 188,5 | 191,5 | 194,0 | 196,0 | 198,0
P13 0]955]108,9 | 122,4 | 135,8 | 149,2 | 162,7 | 172,3 | 182,0 | 191,7 | 201,3 | 211,0 | 218,2 | 225,4 | 232,6 | 239,8 | 247,0 | 251,6 | 256,2 | 260,8 | 265,4 | 270,0
P13 95,5 123,5| 147,0 | 168,0 | 186,5 | 202,0 | 214,0 | 226,5 | 238,0 | 250,0 | 261,5 | 270,0
P14 0|955]108,9 | 122,4 | 135,8 | 149,2 | 162,7 | 172,3 | 182,0 | 191,7 | 201,3 | 211,0 | 218,2 | 225,4 | 232,6 | 239,8 | 247,0 | 251,6 | 256,2 | 260,8 | 265,4 | 270,0
P14 95,5 | 123,5 | 147,0 | 168,0 | 186,5 | 202,0 | 214,0 | 226,5 | 238,0 | 250,0 | 261,5 | 270,0
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52 Carreira de Filtragdo - POS 1a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30

o0 |10 | 0 | o | s20 | 0o

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 203,5 | 207,0 | 210,5 | 214,0 | 217,5 | 220,5 | 223,5 | 226,5 | 229,5 | 232,6 | 235,8 | 238,9 | 242,0 | 244,9 | 247,8 | 250,6 | 253,5 | 256,0 | 258,5 | 261,0 | 263,5
PO 203,5 | 217,5| 229,5 | 242,0 | 253,5 | 263,5
P1 255 | 147,5 | 149,4 | 151,3 | 153,1 | 155,0 | 157,3 | 159,5 | 161,8 | 164,0 | 166,5 | 169,0 | 171,5 | 174,0 | 177,0 | 180,0 | 183,0 | 186,0 | 188,8 | 191,5 | 194,3 | 197,0
P1 147,5 | 155,0 | 164,0 | 174,0 | 186,0 | 197,0
P2 225 | 104,5 | 106,0 | 107,5 | 109,0 | 110,5 | 112,3 | 114,0 | 115,8 | 117,5 | 119,1 | 120,8 | 122,4 | 124,0 | 126,1 | 128,3 | 130,4 | 132,5 | 134,1 | 135,8 | 137,4 | 139,0
P2 104,5 | 110,5 | 117,5 | 124,0 | 132,5 | 139,0
P3 195| 90,0 | 90,6 | 91,3 | 91,9 | 92,5 | 93,3 | 940 | 948 | 955 | 96,4 | 97,3 | 98,1 | 99,0 | 100,0 | 101,0 | 102,0 | 103,0 | 103,9 | 104,8 | 105,6 | 106,5
P3 90,0 | 92,5 | 95,5 | 99,0 | 103,0 | 106,5
P4 165| 80,5 | 80,9 | 81,3 | 81,6 | 82,0 | 82,1 | 823 | 8,4 | 825 | 8,9 | 833 | 836 | 84,0 | 84,3 | 84,5 | 84,8 | 85,0 | 855 | 86,0 | 855 | 87,0
P4 80,5 | 82,0 | 82,5 | 84,0 | 85,0 | 87,0
P5 135| 68,0 | 68,3 | 685 | 68,8 | 69,0 | 69,1 | 69,3 | 694 | 69,5 | 699 | 70,3 | 70,6 | 71,0 | 71,1 | 71,3 | 71,4 | 71,5 | 719 | 72,3 | 72,6 | 73,0
P5 68,0 | 69,0 | 69,5 | 71,0 | 71,5 | 73,0
P6 105| 59,0 | 59,3 | 59,5 | 59,8 | 60,0 | 60,1 | 60,3 | 60,4 | 60,5 | 60,9 | 61,3 | 61,6 | 62,0 | 62,1 | 62,3 | 624 | 62,5 | 629 | 63,3 | 63,6 | 64,0
P6 59,0 | 60,0 | 60,5 | 62,0 | 62,5 | 64,0
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P7 85| 44,0 44,3 44,5 44,8 | 45,0 | 45,1 45,3 45,4 | 45,5 45,8 | 46,0 | 46,3 46,5 46,8 47,0 | 47,3 47,5 47,9 48,3 48,6 49,0
P7 44,0 45,0 45,5 46,5 47,5 49,0

P8 60| 61,0 | 61,3 61,5 61,8 | 62,0 | 62,3 62,5 | 62,8 | 63,0 | 63,4 | 63,8 | 64,1 64,5 | 650 | 65,5 66,0 | 66,5 66,9 | 67,3 | 67,6 | 68,0
P8 61,0 62,0 63,0 64,5 66,5 68,0

P9 45| 77,5 78,3 79,0 | 79,8 | 80,5 | 80,6 | 80,8 | 80,9 | 81,0 | 81,6 | 82,3 | 829 83,5 | 84,0 | 845 | 85,0 | 855 | 8,9 | 8,3 | 8., | 87,0
P9 77,5 80,5 81,0 | 83,5 | 85,5 | 87,0

P10 30| 95,0 | 96,0 | 97,0 | 98,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,6 | 100,3 | 100,9 | 101,5 | 102,1 | 102,8 | 103,4 | 104,0 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105,0
P10 95,0 99,0 99,0 | 101,5| 104,0 | 105,0

P11 20| 140,5 | 141,5 | 142,5 | 143,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 144,5 | 1445 | 145,1 | 145,8 | 146,4 | 147,0 | 147,5 | 148,0 | 148,5 | 149,0 | 149,3 | 149,5 | 149,8 | 150,0
P11 140,5 | 144,5 | 144,5 | 147,0 | 149,0 | 150,0

P12 10| 195,0 | 195,9 | 196,8 | 197,6 | 198,5 | 198,6 | 198,8 | 198,9 | 199,0 | 199,5 | 200,0 | 200,5 | 201,0 | 201,8 | 202,5 | 203,3 | 204,0 | 204,3 | 204,5 | 204,8 | 205,0
P12 195,0 | 198,5 | 199,0 | 201,0 | 204,0 | 205,0

P13 0| 210,5 | 213,9 | 217,3 | 220,6 | 224,0 | 227,0 | 230,0 | 233,0 | 236,0 | 239,1 | 242,3 | 245,4 | 248,5 | 251,4 | 254,3 | 257,1 | 260,0 | 262,5 | 265,0 | 267,5 | 270,0
P13 210,5 | 224,0 | 236,0 | 248,5 | 260,0 | 270,0

P14 0| 210,5 | 213,9 | 217,3 | 220,6 | 224,0 | 227,0 | 230,0 | 233,0 | 236,0 | 239,1 | 242,3 | 245,4 | 248,5 | 251,4 | 254,3 | 257,1 | 260,0 | 262,5 | 265,0 | 267,5 | 270,0
P14 210,5 | 224,0 | 236,0 | 248,5 | 260,0 | 270,0

52 Carreira de Filtracdo - POS 2a DFI
Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00
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0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 250 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 750 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 244,0 | 245,1 | 246,2 | 247,3 | 248,4 | 249,5 | 250,6 | 251,7 | 252,8 | 253,9 | 255,0 | 256,0 | 257,0 | 258,0 | 259,0 | 260,0 | 261,0 | 262,0 | 263,0 | 264,0 | 265,0
PO 244,0 | 255,0 | 265,0
P1 255|176,5|177,1 | 177,7 | 178,33 | 178,9 | 179,5 | 180,1 | 180,7 | 181,3 | 181,9 | 182,5 | 183,0 | 183,5 | 184,0 | 184,5 | 185,0 | 185,5 | 186,0 | 186,5 | 187,0 | 187,5
P1 176,5 | 182,5 | 187,5
P2 225|127,0 | 127,3 | 127,6 | 1279 | 128,2 | 128,5 | 128,8 | 129,1 | 129,4 | 129,7 | 130,0 | 130,2 | 130,3 | 130,5 | 130,6 | 130,8 | 130,9 | 131,1 | 131,2 | 131,4 | 1315
P2 127,0 | 130,0 | 131,5
P3 195| 101,5 | 101,7 | 101,8 | 102,0 | 102,1 | 102,3 | 102,4 | 102,6 | 102,7 | 102,9 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0 | 103,0
P3 101,5 | 103,0 | 103,0
P4 165| 86,0 | 86,2 | 86,3 | 86,5 | 866 | 86,8 | 86,9 | 87,1 | 872 | 8,4 | 875 | 8,6 | 876 | 87,7 | 87,7 | 87,8 | 87,8 | 87,9 | 87,9 | 83,0 | 88,0
P4 86,0 | 87,5 | 88,0
P5 135| 725 | 72,7 | 72,8 | 73,0 | 73,1 | 733 | 73,4 | 73,6 | 73,7 | 73,9 | 740 | 741 | 742 | 743 | 744 | 745 | 746 | 74,7 | 748 | 749 | 75,0
P5 72,5 | 74,0 | 75,0
P6 105| 63,5 | 63,6 | 63,7 | 63,8 | 63,9 | 640 | 64,1 | 642 | 643 | 644 | 645 | 64,7 | 648 | 650 | 651 | 653 | 654 | 656 | 657 | 659 | 66,0
P6 63,5 | 64,5 | 66,0
P7 85| 48,0 | 48,1 | 48,2 | 48,3 | 484 | 48,5 | 48,6 | 48,7 | 488 | 489 | 490 | 49,2 | 493 | 495 | 49,6 | 498 | 499 | 50,1 | 50,2 | 50,4 | 50,5
P7 48,0 | 49,0 | 50,5
P8 60| 670 | 67,2 | 67,4 | 676 | 67,8 | 680 | 68,2 | 684 | 686 | 68,8 | 690 | 69,2 | 694 | 696 | 698 | 700 | 70,2 | 704 | 706 | 70,8 | 71,0
P8 67,0 | 69,0 | 71,0
P9 45| 855 | 85,8 | 86,0 | 86,3 | 865 | 86,8 | 870 | 8,3 | 875 | 8/,8 | 880 | 8,3 | 885 | 888 | 89,0 | 893 | 89,5 | 89,8 | 90,0 | 90,3 | 90,5
P9 85,5 | 88,0 | 90,5
P10 30) 103,5 | 103,8 | 104,1 | 104,4 | 104,7 | 105,0 | 105,3 | 105,6 | 105,9 | 106,2 | 106,5 | 106,7 | 106,9 | 107,1 | 107,3 | 107,5 | 107,7 | 107,9 | 108,1 | 108,3 | 108,5
P10 103,5 | 106,5 | 108,5
P11 20| 149,0 | 149,3 | 149,5 | 149,8 | 150,0 | 150,3 | 150,5 | 150,8 | 151,0 | 151,3 | 151,5 | 151,8 | 152,0 | 152,3 | 152,5 | 152,8 | 153,0 | 153,3 | 153,5 | 153,8 | 154,0
P11 149,0 | 151,5 | 154,0
P12 10| 205,0 | 205,2 | 205,4 | 205,6 | 205,8 | 206,0 | 206,2 | 206,4 | 206,6 | 206,8 | 207,0 | 207,3 | 207,6 | 207,9 | 208,2 | 208,5 | 208,8 | 209,1 | 209,4 | 209,7 | 210,0
P12 205,0 | 207,0 | 210,0
P13 0| 250,5 | 251,6 | 252,7 | 253,8 | 254,9 | 256,0 | 257,1 | 258,2 | 259,3 | 260,4 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5 | 265,5 | 266,5 | 267,5 | 268,5 | 269,5 | 270,5 | 271,5
P13 250,5 | 261,5 | 271,5




185

P14 250,5 | 251,6 | 252,7 | 253,8 | 254,9 | 256,0 | 257,1 | 258,2 | 259,3 | 260,4 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5 | 265,5 | 266,5 | 267,5 | 268,5 | 269,5 | 270,5 | 271,5
P14 250,5 | 261,5 | 271,5

52 Carreira de Filtragdo - POS 3a DFI

Piezbmetro cm 0:00 0:15
PO 285| 251,0 262,0
PO 251,0 262,0
P1 255 177,5 183,0
P1 177,5 183,0
P2 225 128,0 130,5
P2 128,0 130,5
P3 195 102,0 103,5
P3 102,0 103,5
P4 165 86,5 88,0
P4 86,5 88,0
P5 135 73,0 74,5
P5 73,0 74,5
P6 105 64,0 65,0
PG 64,0 65,0
P7 85| 485 49,5
p7 48,5 49,5
P8 60 68,5 69,5
P8 68,5 69,5
P9 45 88,0 89,0
P9 88,0 89,0
P10 30| 106,0 107,0
P10 106,0 107,0
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P11 20| 1515 152,5
P11 151,5 152,5
P12 10| 206,5 207,5
P12 206,5 207,5
P13 0| 2575 268,5
P13 257,5 268,5
P14 0| 2575 268,5
P14 257,5 268,5
62 Carreira de Filtragdo
Piezbmetro | cm | 0:00| 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30 | 3:00 | 3:30 | 4:00 | 4:30 | 5:00 | 5:30
0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 550 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285(91,0| 104,4 | 117,9 | 131,3 | 144,7 | 158,2 | 167,8 | 177,5 | 187,2 | 196,8 | 206,5 | 213,7 | 220,9 | 228,1 | 235,3 | 242,5 | 246,8 | 251,1 | 255,4 | 259,7 | 264,0
PO 91,0 | 119,0 | 142,5 | 163,5 | 182,0 | 197,5 | 209,5 | 222,0 | 233,5 | 245,5 | 257,0 | 264,0
P1 255|87,5| 89,4 | 91,3 | 93,3 | 95,2 | 97,1 | 101,0 | 104,9 | 108,8 | 112,7 | 116,6 | 122,4 | 128,2 | 134,0 | 139,8 | 145,6 | 150,0 | 154,4 | 158,7 | 163,1 | 167,5
P1 87,5| 89,0 | 93,0 | 98,5 | 104,55 | 111,0 | 118,55 | 127,0 | 137,0 | 148,5 | 159,5 | 167,5
P2 225(80,5| 81,0 | 81,5 | 82,1 | 826 | 83,1 | 850 | 8,8 | 88,7 | 90,5 | 92,4 | 948 | 97,3 | 99,8 | 102,3 | 104,7 | 107,4 | 110,0 | 112,7 | 115,3 | 118,0
P2 80,5| 81,5 | 82,0 | 835 | 855 | 8,0 | 93,5 | 97,5 | 101,0 | 106,0 | 112,0 | 118,0
P3 195|73,0| 734 | 739 | 743 | 748 | 752 | 76,6 | 779 | 79,2 | 80,5 | 819 | 83,5 | 852 | 86,8 | 835 | 90,1 | 92,1 | 94,1 | 96,0 | 98,0 | 100,0
P3 73,0| 740 | 74,5 | 75,5 | 77,0 | 80,0 | 82,5 | 85,0 | 87,5 | 91,0 | 95,5 | 100,0
P4 165|64,5| 649 | 654 | 658 | 66,3 | 66,7 | 676 | 685 | 694 | 70,2 | 71,1 | 72,3 | 734 | 746 | 757 | 769 | 781 | 79,3 | 80,5 | 81,8 | 83,0
P4 64,5| 655 | 66,0 | 670 | 68,0 | 70,0 | 71,5 | 72,5 | 75,0 | 77,5 | 80,0 | 83,0
P5 135|57,5| 57,9 | 584 | 588 | 59,3 | 59,7 | 60,3 | 60,8 | 613 | 61,8 | 624 | 62,9 | 63,5 | 64,1 | 64,7 | 652 | 657 | 66,1 | 66,6 | 67,0 | 67,5
P5 57,5| 58,5 | 59,0 | 60,0 | 60,5 | 620 | 62,5 | 63,0 | 645 | 655 | 66,0 | 67,5
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P6 105|485 | 489 | 494 | 498 | 503 | 50,7 | 51,3 | 51,8 | 523 | 528 | 53,4 | 53,8 | 543 | 548 | 553 | 55,7 | 56,2 | 56,6 | 57,1 | 57,5 | 58,0
P6 48,5 | 49,5 50,0 | 51,0 52,0 53,0 53,5 54,0 55,0 56,0 56,5 58,0
P7 851|385 | 38,9 39,4 | 39,8 | 40,3 40,7 | 41,2 41,6 | 42,0 | 42,4 | 42,9 43,3 43,8 | 44,3 44,8 | 45,2 45,7 46,1 46,6 | 47,0 | 47,5
P7 38,5| 39,5 40,0 | 41,0 | 42,0 42,5 43,0 | 43,5 44,5 45,5 46,0 47,5
P8 60| 49,5| 50,0 50,6 | 51,1 51,7 52,2 52,7 53,1 53,5 53,9 54,4 | 54,9 55,5 56,1 56,7 | 57,2 58,0 58,7 59,5 60,2 61,0
P8 49,5| 50,5 51,5 52,5 53,5 54,0 54,5 55,0 56,5 57,5 58,0 61,0
P9 451555 564 | 57,2 | 58,1 | 590 | 599 | 61,0 | 62,2 | 63,4 | 64,6 | 65,7 | 66,9 | 68,0 | 69,1 | 70,2 | 714 | 724 | 73,4 | 744 | 755 | 76,5
P9 55,5| 56,5 | 580 | 60,5 | 63,0 | 650 | 66,0 | 67,5 69,5 | 72,0 | 73,5 76,5
P10 30|64,5| 66,3 | 68,1 | 69,9 | 71,7 | 73,5 | 753 | 77,2 | 790 | 80,9 | 82,7 | 84,1 | 8,4 | 8,7 | 88,0 | 89,4 | 90,5 | 91,6 | 92,7 | 93,9 | 95,0
P10 64,5 67,0 70,5 74,5 78,0 80,5 83,5 85,5 87,5 90,0 92,0 95,0
P11 20| 69,0 73,5 78,0 | 82,5 87,0 91,5 98,5 | 105,6 | 112,6 | 119,7 | 126,7 | 128,9 | 131,0 | 133,2 | 135,3 | 137,5 | 138,5 | 139,5 | 140,5 | 141,5 | 142,5
P11 69,0 | 75,5 84,0 | 94,0 | 106,0 | 120,0 | 129,0 | 133,5 | 136,0 | 138,0 | 140,5 | 142,5
P12 10| 74,0 | 83,2 92,3 | 101,5 | 110,7 | 119,8 | 131,6 | 143,4 | 155,2 | 167,0 | 178,8 | 181,6 | 184,4 | 187,3 | 190,1 | 192,9 | 193,8 | 194,7 | 195,6 | 196,6 | 197,5
P12 74,0| 89,5 | 106,0 | 124,5 | 145,0 | 168,0 | 182,5 | 188,0 | 191,0 | 193,5 | 195,5 | 197,5
P13 0|96,0( 1094 | 122,9 | 136,3 | 149,7 | 163,2 | 172,8 | 182,5 | 192,2 | 201,8 | 211,5 | 218,7 | 225,9 | 233,1 | 240,3 | 247,5 | 252,0 | 256,5 | 261,0 | 265,5 | 270,0
P13 96,0 | 124,0 | 147,5 | 168,5 | 187,0 | 202,5 | 214,5 | 227,0 | 238,5 | 250,5 | 262,0 | 270,0
P14 0|96,0( 109,4 | 122,9 | 136,3 | 149,7 | 163,2 | 172,8 | 182,5 | 192,2 | 201,8 | 211,5 | 218,7 | 225,9 | 233,1 | 240,3 | 247,5 | 251,8 | 256,1 | 260,4 | 264,7 | 269,0
P14 96,0 | 124,0 | 147,5 | 168,5 | 187,0 | 202,5 | 214,5 | 227,0 | 238,5 | 250,5 | 262,0 | 269,0

62 Carreira de Filtracdo - POS 1a DFI
Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00 | 1:30 | 2:00 | 2:30
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0,0 5,0 10,0 | 150 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 350 | 40,0 | 450 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 204,0 | 207,0 | 210,0 | 213,0 | 216,0 | 219,0 | 222,0 | 225,0 | 228,0 | 231,1 | 234,3 | 237,4 | 240,5 | 243,4 | 246,3 | 249,1 | 252,0 | 254,5 | 257,0 | 259,5 | 262,0
PO 204,0 | 216,0 | 228,0 | 240,5 | 252,0 | 262,0
P1 255 148,5 | 150,3 | 152,0 | 153,8 | 155,5 | 157,8 | 160,0 | 162,3 | 164,5 | 167,0 | 169,5 | 172,0 | 174,5 | 177,5 | 180,5 | 183,5 | 186,5 | 189,3 | 192,0 | 194,8 | 197,5
P1 148,5 | 155,5 | 164,5 | 174,5 | 186,5 | 197,5
P2 225| 105,5 | 106,9 | 108,3 | 109,6 | 111,0 | 112,8 | 114,5 | 116,3 | 118,0 | 119,6 | 121,3 | 122,9 | 124,5 | 126,6 | 128,8 | 130,9 | 133,0 | 134,6 | 136,3 | 137,9 | 139,5
P2 105,5 | 111,0 | 118,0 | 124,5 | 133,0 | 139,5
P3 195] 91,0 | 91,5 | 92,0 | 92,5 | 93,0 | 93,8 | 945 | 953 | 960 | 96,9 | 97,8 | 986 | 99,5 | 100,5| 101,5| 102,5 | 103,5 | 104,4 | 105,3 | 106,1 | 107,0
P3 91,0 | 93,0 | 96,0 | 99,5 | 103,5 | 107,0
P4 165| 810 | 81,4 | 818 | 82,1 | 825 | 826 | 828 | 829 | 830 | 834 | 838 | 84,1 | 84,5 | 848 | 8,0 | 853 | 8,5 | 8, | 86,5 | 870 | 87,5
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P4 81,0 | 82,5 | 83,0 | 84,5 | 855 | 87,5
P5 135| 68,0 | 68,4 | 688 | 69,1 | 695 | 696 | 698 | 69,9 | 700 | 704 | 708 | 71,1 | 715 | 716 | 71,8 | 719 | 72,0 | 72,4 | 72,8 | 73,1 | 73,5
P5 68,0 | 69,5 | 70,0 | 71,5 | 72,0 | 73,5
P6 105| 59,5 | 59,8 | 60,0 | 60,3 | 60,5 | 60,6 | 60,8 | 60,9 | 610 | 61,4 | 61,8 | 62,1 | 62,5 | 62,6 | 62,8 | 629 | 63,0 | 634 | 63,8 | 64,1 | 64,5
P6 59,5 | 60,5 | 61,0 | 62,5 | 63,0 | 64,5
P7 85| 44,5 | 448 | 450 | 453 | 455 | 456 | 458 | 459 | 46,0 | 46,3 | 46,5 | 46,8 | 47,0 | 473 | 475 | 47,8 | 48,0 | 48,4 | 48,8 | 49,1 | 49,5
P7 44,5 | 45,5 | 46,0 | 47,0 | 48,0 | 49,5
P8 60| 610 | 61,4 | 618 | 62,1 | 625 | 62,8 | 63,0 | 63,3 | 63,5 | 63,9 | 643 | 646 | 650 | 655 | 66,0 | 66,5 | 67,0 | 674 | 67,8 | 68,1 | 68,5
P8 61,0 | 62,5 | 63,5 | 650 | 67,0 | 685
P9 45| 77,0 | 780 | 790 | 80,0 | 81,0 | 811 | 813 | 814 | 815 | 82,1 | 828 | 83,4 | 84,0 | 845 | 85,0 | 8,5 | 8,0 | 8,4 | 8,8 | 87,1 | 875
P9 77,0 | 81,0 | 81,5 | 84,0 | 860 | 87,5




190

P10 30| 955 | 96,5 | 975 | 985 | 995 | 995 | 99,5 | 995 | 99,5 | 100,1 | 100,8 | 101,4 | 102,0 | 102,6 | 103,3 | 103,9 | 104,5 | 104,8 | 105,0 | 105,3 | 105,5
P10 95,5 | 99,5 | 99,5 | 102,0 | 104,5 | 105,5
P11 20| 141,0 | 142,0 | 143,0 | 144,0 | 145,0 | 145,0 | 145,0 | 145,0 | 145,0 | 145,6 | 146,3 | 146,9 | 147,5 | 148,0 | 148,5 | 149,0 | 149,5 | 149,8 | 150,0 | 150,3 | 150,5
P11 141,0 | 145,0 | 145,0 | 147,5 | 149,5 | 150,5
P12 10| 195,5 | 196,4 | 197,3 | 198,1 | 199,0 | 199,1 | 199,3 | 199,4 | 199,5 | 200,0 | 200,5 | 201,0 | 201,5 | 202,3 | 203,0 | 203,8 | 204,5 | 204,8 | 205,0 | 205,3 | 205,5
P12 195,5 | 199,0 | 199,5 | 201,5 | 204,5 | 205,5
P13 0| 209,0 | 212,4 | 215,8 | 219,1 | 222,5 | 225,5 | 228,5 | 231,5 | 234,5 | 237,6 | 240,8 | 243,9 | 247,0 | 249,9 | 252,8 | 255,6 | 258,5 | 261,0 | 263,5 | 266,0 | 268,5
P13 209,0 | 222,5 | 234,5 | 247,0 | 258,5 | 268,5
P14 0| 209,0 | 212,4 | 215,8 | 219,1 | 222,5 | 225,5 | 228,5 | 231,5 | 234,5 | 237,6 | 240,8 | 243,9 | 247,0 | 249,9 | 252,8 | 255,6 | 258,5 | 261,0 | 263,5 | 266,0 | 268,5
P14 209,0 | 222,5 | 234,5 | 247,0 | 258,5 | 268,5
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62 Carreira de Filtragdo - POS 2a DFI

Piezbmetro | cm | 0:00 | 0:30 | 1:00

0,0 5,0 10,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 | 35,0 | 40,0 | 45,0 | 50,0 | 55,0 | 60,0 | 650 | 70,0 | 75,0 | 80,0 | 85,0 | 90,0 | 95,0 | 100,0
PO 285 | 243,0 | 244,0 | 245,0 | 246,0 | 247,0 | 248,0 | 249,0 | 250,0 | 251,0 | 252,0 | 253,0 | 254,0 | 255,0 | 256,0 | 257,0 | 258,0 | 259,0 | 260,0 | 261,0 | 262,0 | 263,0
PO 243,0 | 253,0 | 263,0
P1 255 176,5| 177,12 | 177,6 | 178,2 | 178,7 | 179,3 | 179,8 | 180,4 | 180,9 | 181,5 | 182,0 | 182,5 | 183,0 | 183,5 | 184,0 | 184,5 | 185,0 | 185,5 | 186,0 | 186,5 | 187,0
P1 176,5 | 182,0 | 187,0
P2 225 127,5 | 127,7 | 127,9 | 128,1 | 128,3 | 128,5 | 128,7 | 128,9 | 129,1 | 129,3 | 129,5 | 129,7 | 129,8 | 130,0 | 130,1 | 130,3 | 130,4 | 130,6 | 130,7 | 130,9 | 131,0
P2 127,51 129,5 | 131,0
P3 195 101,5 | 101,6 | 101,7 | 101,8 | 101,9 | 102,0 | 102,1 | 102,2 | 102,3 | 102,4 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5 | 102,5
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P3 101,5 | 102,5 | 102,5
P4 165 | 85,5 | 857 | 858 | 86,0 | 86,1 | 863 | 86,4 | 86,6 | 86,7 | 86,9 | 87,0 | 87,1 | 87,1 | 87,2 | 87,2 | 87,3 | 87,3 | 87,4 | 87,4 | 875 | 875
P4 85,5 | 87,0 | 87,5
P5 135| 72,0 | 72,2 | 723 | 725 | 726 | 72,8 | 72,9 | 73,1 | 73,2 | 73,4 | 73,5 | 73,6 | 73,7 | 73,8 | 73,9 | 740 | 741 | 742 | 743 | 74,4 | 745
P5 72,0 | 73,5 | 745
P6 105 | 63,0 | 63,1 | 63,2 | 63,3 | 63,4 | 635 | 636 | 63,7 | 63,8 | 63,9 | 640 | 64,2 | 64,3 | 64,5 | 64,6 | 64,8 | 649 | 651 | 652 | 654 | 655
P6 63,0 | 64,0 | 655
P7 85| 47,5 | 47,6 | 47,7 | 47,8 | 47,9 | 48,0 | 48,1 | 482 | 483 | 484 | 485 | 48,7 | 48,8 | 49,0 | 49,1 | 49,3 | 49,4 | 49,6 | 49,7 | 49,9 | 50,0
P7 47,5 | 485 | 50,0
P8 60| 67,0 | 67,2 | 673 | 675 | 67,6 | 67,8 | 67,9 | 681 | 682 | 684 | 685 | 68,7 | 639 | 69,1 | 69,3 | 69,5 | 69,7 | 69,9 | 70,1 | 70,3 | 70,5
P8 67,0 | 685 | 70,5
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P9 45] 850 | 853 | 85,5 | 85,8 | 8,0 | 8,3 | 86,5 | 8,8 | 870 | 873 | 87,5 | 8,8 | 880 | 883 | 885 | 838 | 89,0 | 893 | 89,5 | 89,8 | 90,0

P9 85,0 | 87,5 | 90,0

P10 30| 103,5 | 103,8 | 104,0 | 104,3 | 104,5 | 104,8 | 105,0 | 105,3 | 105,5 | 105,8 | 106,0 | 106,2 | 106,4 | 106,6 | 106,8 | 107,0 | 107,2 | 107,4 | 107,6 | 107,8 | 108,0
P10 103,5 | 106,0 | 108,0

P11 20| 149,0 | 149,2 | 149,4 | 149,6 | 149,8 | 150,0 | 150,2 | 150,4 | 150,6 | 150,8 | 151,0 | 151,3 | 151,5 | 151,8 | 152,0 | 152,3 | 152,5 | 152,8 | 153,0 | 153,3 | 153,5
P11 149,0 | 151,0 | 153,5

P12 10| 205,0 | 205,2 | 205,3 | 205,5 | 205,6 | 205,8 | 205,9 | 206,1 | 206,2 | 206,4 | 206,5 | 206,8 | 207,1 | 207,4 | 207,7 | 208,0 | 208,3 | 208,6 | 208,9 | 209,2 | 209,5
P12 205,0 | 206,5 | 209,5

P13 0| 248,5 | 249,6 | 250,7 | 251,8 | 252,9 | 254,0 | 255,1 | 256,2 | 257,3 | 258,4 | 259,5 | 260,5 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5 | 265,5 | 266,5 | 267,5 | 268,5 | 269,5
P13 248,5 | 259,5 | 269,5

P14 0] 248,5 | 249,6 | 250,7 | 251,8 | 252,9 | 254,0 | 255,1 | 256,2 | 257,3 | 258,4 | 259,5 | 260,5 | 261,5 | 262,5 | 263,5 | 264,5 | 265,5 | 266,5 | 267,5 | 268,5 | 269,5




P14

248,5 | 259,5 | 269,5
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62 Carreira de Filtracdo - POS 3a DFI

Piezbmetro cm 0:00 0:15
PO 285 | 252,5 263,5
PO 252,5 263,5
P1 255| 176,5 183,0
P1 176,5 183,0
P2 225| 127,0 130,5
P2 127,0 130,5
P3 195| 101,0 103,5
P3 101,0 103,5
P4 165 86,0 88,0
P4 86,0 88,0
P5 135 73,5 74,5
P5 73,5 74,5
P6 105 64,5 65,0
P6 64,5 65,0
P7 85 49 49,5
P7 49,0 49,5
P8 60| 68,0 69,5
P8 68,0 69,5
P9 45 87,5 89,0
P9 87,5 89,0
P10 30| 105,5 107,0
P10 105,5 107,0




P11 20| 152,0 152,5
P11 152,0 152,5
P12 10| 2075 207,5
P12 207,5 207,5
P13 0| 2590 | 2695
P13 259,0 269,5
P14 0| 2590 | 2695
P14 259,0 269,5

195
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ANEXO - GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS FILTRANTES

Exames granulométricos dos materiais filtrantes empregados
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IRIFIE (RAIEISS

X w-«mﬂm e m..ﬂ.ﬂ SANEAMENTO AMBJE:NTAL LTDA, nnmm

Laboratério de Analises de Material Filtrante

Solicitante: FAPEU - FUND DE AMP A PESQ E EX UNIVERSIT Data: 07/08/2017
Amostra Coletada: AREIA 0,70 A 1,83 MM Exame Nro.: 1
Material Referente: AREIA TE 0,60 MM Lote:
Danfe:
EXAME GRANULOMETRICO
100,00%
— 98,30% ) R
el |
\_ 89,90% |
90% 95,10% ‘ i
0% \ 78,30% !
|
g 70% N
E
3 eow | \\ i
%' 50% \ {
: \ 37,20% {
|
30% \\ l
20% \\
10% ! N 6,70%
0%0‘00 0.10 0,20 0.30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 (I";r[)fo 110 120 1,30 1.40 1.50 1,60 1,70 1,80 1,90 2:“00
= = :
BRNGID 1 680 | | o ot | o fENdR 90%: 0,58 40%: 1,01
mm Retido (q) Acumul.
E 61,0 6,70% 6,70%
329,0 36,30% 43,00%
320,0 35,30% | 78,30% Tamanho Efetivo (TE): 0,58
105,0 11,60% | 89,90% Coeficiente Uniformidade (CU):| 1,74
47,0 5,20% 95,10%
29,0 3,20% 98,30%
15,00 1,70% | 100,00% * Metodologia seguindo Norma ABNT n®11799 /
f —I 1,5 0,20% 100,20% EB-2097 (Material filtrante Areia - Seixo e Carvio)
TOTAL | 907,5

Obs: Peneira 0,00 (& o material n&o retido)

Analise realizada por:
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CLARI

O TR

L RIENS

EF ?
B e z SANEAMENTO AMBIENTAL LTDA. W
Laboratorio de Anahses de Material Filtrante

Solicitante: FAPEU - FUND DE AMP A PESQ E EX UNIVERSIT Data: 07/08/2017
Amostra Coletada: AREIA 0,49 A 0,70 MM Exame Nro.: 1
Material Referente: AREIA TE 0,50 MM Lote:

Danfe:

EXAME GRANULOMETRICO

100,00%

Obs: Peneira 0,00 (¢ o material ndo retido)

Analise realizada por:
~

99,80%
99,70%
100% a-l I | ‘ '
99,60% IR0 !
90% ‘ §
\ <
80% I
\ 70,60% :
§ 70% l
\ |
& 60%
ﬁ 50% \ 37,20% —|—
40% 4 X
30% \
20% \\ [
\ |
10% ]l
2,20% ]
’ \ |
O/DD‘UU 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 070 0,80 0,80 ‘“::ﬂrl) 1,10 1,20 1.30 1,40 1,50 1,60 1.70 1,80 1,90 E_.'BD
= = ;
PEnglte r 10880, 1o, potidalf 2retia 90%: | 0,51 40%: | 075
Retido (q) Acumul.
| 320 2,20% 2,20%
650,0 43,90% | 46,10%
363,0 24,50% | 70,60% Tamanho Efetivo (TE): 0,51
328,0 22,20% | 92,80% Coeficiente Uniformidade (CU):] 1,47
100,0 6,80% 99,60%
2,0 0,10% 99,70%
1,00 0,10% 99,80% * Metodologia seguindo Norma ABNT n°11799 /
0000 3,0 0,20% 100,00% EB-2097 (Material filtrante Areia - Seixo e Carvao)
TOTAL 1.479,0
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Solicitante: FAPEU

CLARIFKI

Amostra Coletada: Carvao Antracitoso Granul. 0,75 A 2,36 mm Exame Nro.:
Material Referente: Carvao Antracitoso Granul. TE 1,05 mm CU 1.5

L RIEISS

SANEAMENTO AMBIENTAL LTDA. s

Laboratério de Analises de Material Filtrante

Data: 08/08/2017
1

EXAME GRANULOMETRICO

% Retida Acumulada

00,0 | 37,20% | 37.20%
50 | 34,00% | 71.20%
16,10% | 87.30%

9.30% | 96.60%
0.70% | 97.30%
0,90% | 98,20%

| 0.70% | 98.90%
1 1.00% | 99,90%

TOTAL | 1.074,0
Obs: Peneira 0,00 (é o material ndo retido)

90%: 1,07 40%: 1,66
Tamanho Efetivo (TE): 1,07
Coeficiente Uniformidade (CU):| 1,55

obs: margem de tolerancia de 5%

* Metodologia seguindo Norma ABNT n°11799 |

EB2-2097 (Material filtrante Areia- Seixo e Carvio)

Natalia Lilian S. Nascimento
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