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RESUMO

A ampliacéo das técnicas de tratamento de 4gua vem crescendo de forma exponencial
nos ultimos anos no Brasil. A filtracdo lenta por retrolavagem é uma das técnicas que se
destaca, em meio as tecnologias desenvolvidas para pequenas comunidades, por seu simples
funcionamento e econdmica instalacdo. Porem, a lavagem de seu leito exige certo
entendimento da importancia de tal, o que muitas vezes é ignorado de forma involuntéria pelo
proprietario-operador, que normalmente ndo é capacitado para o trabalho. Este trabalho tem
por objetivo o desenvolvimento de um sistema automatico de lavagem do leito filtrante de um
filtro lento na comunidade de Agrondmica - SC, de forma a desvincular o proprietario-
operador do funcionamento do filtro garantindo assim a qualidade da a4gua para a comunidade
local. Foi necessario antes de instalacdo do equipamento em campo fazer testes em bancada
para avaliar o verdadeiro centro de massa deste. Testes em campo mostraram que a altura de
tombamento ficou em torno de 33 centimetros e apds alguns ajustes o tempo de esvaziamento
do sistema ficou em torno de 36 minutos garantindo desta forma a lavagem do leito filtrante.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo no saneamento e potabilizacdo de agua - Formas de
lavagem automatica de filtros — Filtro Lento Retrolavavel.

ABSTRACT

The development of water treatment techniques has increased in an exponential way in
the last decades in Brazil. The slow filtration with water retrolaundering is one of the
techniques that outstands among developed technologies for small communities for their
functional and economical installation. However, the laundering of the filter sand demands a
certain understanding of its importance which in some occasions is ignored in an involuntary
way by operator-owner who is normally not capable for this kind of work. The purpose of this
work is the development of an automatic laundering system in a slow filter in the community
of Agrondmica — SC, in a way to disconnect the operator-owner from functioning of the filter
to guarantee the quality of the water for the local community. Before the installation of the
equipment it was necessary to check the real gravity centre of it. Tests in field showed that the
height of fall of the equipment was about 33 centimeters and after some adjusts the time of
empty the system was about 36 minutes warranting, in this way, the laundering of the filter.

KEYWORDS: Automation in the sanitation and drinking water — Ways of automatic
laundering systems of filters — Retrolaudering Slow Filter.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de técnicas de pré-tratamento e tratamento de agua nas ultimas
décadas vem crescendo de forma extraordinaria no Brasil. As 4guas que mais freqlientemente
dispensam tratamento sdo provenientes de fontes, de pocos profundos protegidos, de galerias
de infiltracdo e de bacias de captacdo ou de acumulagdo, porém essas aguas muitas vezes séo
alvos de contaminagdo pela crescente poluigdo dos mananciais que atacam inclusive as
pequenas comunidades. Diante disto, as tecnologias de tratamento de agua para pequenas
comunidades vém tomando um importante destaque devido sua técnica simples de aplicagéo e
seu baixo custo econémico.

A filtracdo lenta por retrolavagem vem sendo uma excelente opgéo por seu baixo custo
de operacdo, se comparado a outros tipos de tratamento. Porém, sua retrolavagem exige
operacdo humana que muitas vezes por se tratar de pessoas desabilitadas, ou seja, se operado
por pessoas sem treinamento, pode vir a comprometer a qualidade da agua.

Desta maneira, foi desenvolvido um sistema automatico de lavagem que pode vir a
solucionar, de maneira eficiente e econdmica, este problema. O equipamento abrira de forma
automatica, hidraulico-mecénica e sem o uso de energia elétrica a valvula de descarga o que
permitird o acontecimento da retrolavagem, e fechara da mesma forma reiniciando o sistema
de filtragdo com o leito filtrante ja limpo.

O sistema automatizado de lavagem tem como foco principal a desvinculagdo do
operador, que muitas vezes é desabilitado ou simplesmente ndo compreende a importancia do
sistema de filtragdo da agua e sua relacdo com a satde humana, da operagdo de lavagem do
filtro de forma a garantir a qualidade da agua e a satde na comunidade.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema mecénico para automatizar o processo de limpeza de um
filtro lento retrolavavel para producgdo de &gua potavel em meio rural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e construir um sistema mecénico para lavacdo automética de um Filtro Lento
Retrolavavel;

e Avaliar o tempo de esvaziamento do equipamento e compara-lo ao tempo de lavagem do
filtro;

o Verificar o nivel de 4gua dentro do equipamento no momento do tombamento;

e Calcular os momentos de tombamento e oposi¢do ao tombamento fazendo a simulagéo do
funcionamento do sistema;

o Verificar possiveis problemas operacionais com o sistema de lavagem automatica.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AAUTOMACAO

Automacéo (do inglés Automation) é um sistema automatico de controle pelo quais o0s
mecanismos verificam seu proprio funcionamento, efetuando medicBes e introduzindo
correcBes, sem a necessidade da interferéncia do homem. Hoje em dia estd presente em
diferentes niveis de atividades do homem, desde a medicina até a astronomia, ampliando a
capacidade de interagdo com a natureza e os processos (HOLANDA, 1975).

3.2 A IMPORTANCIA DA AUTOMACAO

Desde o inicio de sua existéncia o homem vem utilizando a sua capacidade criadora
para desenvolver instrumentos ou utensilios que o ajudassem a controlar e transformar o meio
ambiente em que est4 inserido, melhorando assim, sua condi¢do de vida. Com o decorrer da
histéria, compreendeu-se que o emprego de equipamentos que pudessem substituir o
processo produtivo artesanal poderia ser a chave para o sucesso, € a possibilidade do alcance
dos seus objetivos de forma répida, eficaz e econdmica.

Com essa nova meta tracada e com a promessa da melhoria da qualidade de vida e
liberacdo do ser humano da méo-de-obra bracal, € que em meados do seculo XVIII, foram
desenvolvidas as primeiras maquinas que acabaram dando suporte tecnoldgico para a
primeira revolucdo industrial. Essa primeira revolucdo industrial, também conhecida como
revolugdo da méquina, ocorreu na Inglaterra, mais precisamente no periodo de 1760 a 1850,
foi caracterizada pela transicdo de um processo predominantemente agricola de subsisténcia e
da producdo de bens e consumo para uma sociedade industrializada, caracterizada pela
introducdo de maquina simples, para substituicdo da forca muscular pela mecéanica, em
tarefas repetidas, antes executadas pelo homem. (FRANTZ e GOMIDE, 2003).

A segunda revolucéo industrial se deu com aperfeicoamento e implantagdo das
maquinas por toda a Europa no periodo de 1850 a 1900, foi caracterizada por um grande
avanco na tecnologia, onde apareceram a locomotiva e o barco a vapor. O primeiro trabalho
significativo ocorreu neste periodo, foi James Watt, que construiu, no seculo XVIII, um
controlador centrifugo para o controle de velocidade de uma maquina a vapor. A automacao
apareceu da necessidade de aumento de flexibilizagdo, maior rapidez na produgéo e reducédo
de custos das empresas de manufatura ou de processo continuo, afim de que pudessem se
adequar rapidamente as necessidades do consumidor e assim manter-se competitivo no
mercado cada vez mais exigente (FRANTZ e GOMIDE, 2003).

Segundo BETTONI (2006), a industria de processos e de producéo foi a pioneira na
utilizacdo de automagdo como ferramenta béasica na sua estrutura produtiva. A histdria da
automacdo industrial comega com a criagdo das linhas de montagens automobilisticas com
Henry Ford, na década de 1920. De la para ca o avango tecnoldgico nas mais diversas &reas
da automagé&o industrial tem sido cada vez maior, proporcionando um aumento na qualidade
e quantidade de producdo e reduzindo custos.



As complexas demandas das sociedades modernas sdo atendidas por tecnologias
crescentemente resultantes da aplicacdo de conhecimentos cientificos (LONGO, 1989). Em
decorréncia da busca e apropriacéo sistematica, e bem sucedida, de conhecimentos cientificos
para a producgdo de tecnologias que passou a ocorrer em larga escala a partir da segunda
metade do Século XIX, o conhecimento cientifico deixou de ser um bem puramente cultural,
para tornar-se o principal insumo para crescimento do poder econdémico, politico e militar
(PRICE, 1963).

Desde entdo, gragas a investimentos vultuosos feitos pelos paises mais desenvolvidos,
estima-se que os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos tém duplicado a cada 10 ou 15
anos (PRICE, 1963), e que mais de 80% deles foram gerados apds a Segunda Guerra
Mundial. A continuar tal dindmica, dentro de 10 anos, 50% dos objetos que estaremos
usando, ainda ndo foram inventados atualmente (DE BROCHARD, 1991).

Considerando que 0s avangos na teoria e na pratica na automac&o industrial propiciam
meios para se atingir um desempenho 6timo de sistemas dindmicos, melhoria da
produtividade, alivio no trabalho pesado de muitas opera¢fes manuais repetitivas de rotina e
etc., 0s engenheiros e cientistas, em sua maioria, devem possuir agora um bom conhecimento
deste campo. Além do mais, os grandes desafios enfrentados pelos paises estdo, hoje,
intimamente relacionados com as continuas e profundas transformacdes sociais ocasionadas
pela velocidade com que tém sido gerados novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos,
sua répida difusdo e uso pelo setor produtivo e pela sociedade em geral.

3.3 AUTOMACAO, SANEAMENTO E POTABILIZACAO DE AGUA

Dentre todos 0s recursos naturais, 0 mais importante para o bem-estar da humanidade
é a agua. Durante milénios, constituiu-se em patrimdnio inteiramente livre de que os
habitantes da Terra se serviam despreocupadamente. Com 0 progresso, surgiram 0s
agrupamentos urbanos, cujas multiplas atividades exigiam, a cada dia, uma maior quantidade
de &gua. Além de ser um bem indispensével para a vida humana, a 4gua é também matéria-
prima industrial tornando-se cada vez mais escassa.

A falta de agua potavel é um problema que afeta muitas pessoas nos paises
subdesenvolvidos. Acima de 1 bilhdo de pessoas no mundo ainda ndo tem acesso a agua
tratada. Cerca de 1,6 bilhdes de criangas no mundo morrem por causa de diarréia e muitas
outras sdo adoentadas devido & ma qualidade da 4gua (ARNAL et al, 2006). Outro problema
é 0 uso de 4gua para consumo com qualidade aquém do recomendado comprometendo assim
a saude das pessoas que a utilizam.

A falta de tecnologias de tratamento de 4gua em paises em desenvolvimento é devido
a falta de recursos econdmicos e infra-estrutura apropriada. Desta forma, as pessoas s&o
forgadas a usarem formas de tratamento domiciliar rudimentares, que normalmente tem baixo
custo econdbmico e uma discutivel eficiéncia, devido a problemas de armazenamento e
préticas de manipulacéo. Os exemplos mais comuns sdo a fervura da agua e a desinfeccéo por
cloro (ARNAL et al, 2006).



Os sistemas de tratamento de agua unifamiliar s&o tecnologias que cada vez mais vem
crescendo ao longo dos anos. Seu uso vem se tornando cada vez mais frequente por motivos
j4 citados anteriormente. O uso da automacdo nesses sistemas vem a contribuir para a
melhoria do funcionamento e a qualidade da &gua.

O uso da automacdo em sistemas de controle em varios estagios do tratamento de
agua permite reducdo de custos de operacdo, além de possibilitar o0 acompanhamento real e
instantaneo do tratamento e distribuicdo. Sendo assim, a automagdo de sistemas pode
contribuir, significativamente, para um melhor aproveitamento de varios recursos naturais,
seja no simples controle da iluminagcdo de um ambiente ou no controle operacional de um
sistema de tratamento de 4gua de uma cidade (FILHO, 2001).

A automacdo em saneamento ainda é pontual. Isso é reflexo da falta de recursos das
companhias de saneamento, majoritariamente estatais. Os principais atrativos para se
justificar o investimento em automac&o residem na melhoria da qualidade do tratamento de
agua através do monitoramento e controle em tempo real, reducdo de custos operacionais
através do gerenciamento de energia elétrica consumida e controle de perdas fisicas no
sistema (FILHO, 2001).

FILHO (2001) ressalta ainda que, a automagdo em saneamento soluciona também
uma série de dificuldades operacionais, como manter operadores nas unidades de tratamento,
ligando e desligando bombas. Por comandos realizados principalmente por telemetria, varias
unidades podem ser assistidas a partir de um centro de controle operacional com fungdes de
operacéo, otimizagdo e planejamento (menor custo, maior seguranca).

Com base nisso, pode-se concluir que a automagdo no saneamento e na potabilizacéo
das aguas e fator imprescindivel para a garantia da qualidade no tratamento e na distribui¢do
de agua potavel. Para sistemas de tratamento de agua unifamiliar, por exemplo, onde o
operador do sistema é normalmente o proprietério, a automagao por vir a contribuir de forma
extraordinaria, desvinculando assim o operador-proprietério do sistema, de forma a garantir o
correto funcionamento deste e a qualidade da 4gua. A experiéncia tem nos mostrado que
pessoas sem treinamento, ou Seja, ndo capacitada para tal trabalho pode prejudicar a
qualidade do produto que neste caso € a &gua. Em trabalhos desenvolvidos por alguns autores
sobre tratamento de agua relata-se tal problema operacional, para tanto, a automatizacdo
destes tipos de sistema é de fundamental importancia.

3.4 FORMAS DE LAVAGEM AUTOMATICA DE FILTROS

Uma das etapas mais importantes dentro do processo de filtracdo de &guas de
abastecimento € a sua limpeza, uma vez encerrada a sua carreira de filtragdo
(AMIRTHARAJAH, 1985). Os problemas oriundos da lavagem inadequada de meios
filtrantes no que diz respeito a qualidade do efluente produzido por uma unidade de filtracéo
apods a sua lavagem, bem como aqueles crénicos que porventura podem resultar da ineficécia
do processo de lavagem utilizado, tém sido bem documentados na literatura (BAYLIS,1937 ,
BAYLIS, 1954).



Segundo RICHTER e AZEVEDO NETO (2003), a maior parte dos problemas que
ocorrem com os filtros estd relacionada com a manutencdo do leito filtrante em boas
condigdes. Pode-se até dizer que um filtro é tdo bom quanto € a sua lavagem. Se a lavagem
for inadequada, permanece aderida uma pelicula de flocos ou de impurezas em volta dos
graos. Esta pelicula sendo compressivel, a medida que aumenta a perda de carga através do
meio filtrante, os grdos sdo comprimidos uns aos outros, surgindo assim as fendas e gretas
que freqlientemente se vé em alguns filtros. Uma lavagem adequada, dependendo das
caracteristicas do meio, geralmente devera ser completada com uma lavagem auxiliar, como
a lavagem superficial, para desprender a pelicula aderida.

WIECHETECK et al (2000), diz que a lavagem inadequada dos filtros apresenta
diversos problemas, tais como: aparecimento de bolas de lodo no interior do meio filtrante,
menor volume de agua produzido na carreira de filtracdo, agua filtrada de pior qualidade,
aumento da perda de carga no meio filtrante.

Os sistemas automaticos de lavagem de filtros aparecem para solucionar os problemas
mencionados anteriormente, uma vez que as condi¢bes de lavagem dos filtros estdo
diretamente relacionadas a qualidade do trabalho do operador. Tais sistemas, normalmente,
sdo desenvolvidos por empresas privadas com o objetivo de melhorar a qualidade da agua de
uso, portanto, essas empresas mantém sob sigilo o funcionamento dos equipamentos com o
objetivo de comercializar a tecnologia.

Um dos sistemas automatico de lavagem foi desenvolvido pela empresa Filtrando
Equipamentos e Servicos para Saneamento (Figura 1), especializada em tecnologias no
ramo de tratamento de agua. Trata-se de um filtro construido no formato cilindrico vertical,
com chapas de aco, revestidos internamente com epdxi de alta espessura e externamente com
primer zarcdo misto epoxi, aplicados apo6s jateamento abrasivo ao metal quase branco,
assegurando excelente durabilidade, sendo dotado de sifdo de retrolavagem o que permite a
lavagem automatica do meio filtrante.

Figura 1 — llustracgdo do filtro automatico da Filtrando Equipamentos e Servigos para Saneamento.
Fonte: Filtrando Equipamentos e Servigos para Saneamento
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Outro sistema utilizado é o filtro de gravidade automético desenvolvido pela Aquafil
Tratamento de Agua LTDA, é um filtro & gravidade altamente eficiente, que opera
automaticamente sem valvulas, sem bombas de retrolavagem, controladores de vazdo
elétricos ou mecéanicos ou qualquer outro tipo de instrumento ou supervisdo. Atraves dele,
nada se move além da agua. O filtro se adapta a variadas condicdes, retrolava-se quando o
leito filtrante estd colmatado, reclassifica-se apds essa etapa e retorna entdo a operar
automaticamente.

O principio bésico de operacdo do FAL (Filtro Auto-Limpante) é a perda de carga,
que € o indicador da condigdo do leito filtrante. A &gua bruta penetra no filtro pela cAmara
intermediéria, passa pelo meio filtrante e chega a cAmara de coleta, ou inferior. Agora no
sentido vertical para cima, a 4gua sobe para a camara superior e a0 mesmo tempo, depois de
cheio este compartimento, se dirige para fora do filtro. O manto filtrante retém os solidos e a
turbidez na &gua contidos, e depois de certo tempo ele estard colmatado. Isto ir4 dificultar a
passagem da agua cada vez mais, ocasionando um aumento excessivo da perda de carga no
filtro. Nesse momento tem inicio a retrolavagem do leito. (Figura 2)

il IFAR, 3100

sIrAn
HHEINCIFAL

AQUAFIL T DE AGLLA

| A0 FRGATA
i

L

RETROLAVAGEM

Figura 2 - A retrolavagem do filtro automatico inicia-se quando a perda de carga causada pelas
impurezas retidas no leito filtrante forca a agua a seguir pelo sifao, lavando o filtro.
Fonte: Aquafil Tratamento de Agua LTDA.

No teto da cAmara intermediaria encontra-se o bocal do sifdo principal que estard com
0 tubo interno cheio de &gua. Abaixo do seu Vértice localiza-se o sifdao auxiliar. A
extremidade inferior do sifdo principal estd sempre afogada na caixa de drenagem externa ao
filtro. Na parte externa do sifdo auxiliar encontra-se um ejetor hidraulico que por sua vez tem
sua conexdo de succdo interligada com o Vértice superior do sifdo. Conforme aumenta a
perda de carga no manto filtrante, o nivel de agua dentro dos sifdes ira subir até verter pelas
partes externas. A dgua comecara a verter primeiro pelo auxiliar, alimentando o ejetor que
imediatamente comecara a succionar o ar que esta dentro do siféo principal. (Figura 3)
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FPRINLIFOL

AQUAFIL T DE AGLA

Figura 3 - Operacao do filtro automatico com a primeira agua filtrada sendo estocada para a préxima
limpeza do filtro.
Fonte: Aquafil Tratamento de Agua LTDA.

Esgotado o ar em seu interior forma-se vacuo, que forca a agua estocada na cAmara
superior a fluir no sentido para a caixa de lavagem externa ao filtro. Para essa &gua sair do
filtro lavando-o no processo, ela retorna pelo duto de ligagdo com a camara inferior, passa
pelas crepinas agora de baixo para cima, atravessando o manto filtrante expandindo-o e
carregando as impurezas ali retidas e finalmente verte para o esgoto geral. A retrolavagem
continua até que se esgote o volume de 4gua da camara superior, até a altura da extremidade
inferior do tubo de quebra-sifdo. Essa agdo admite ar pelo topo do sifdo, quebrando o vacuo,
encerrando o sifonamento e consequentemente a retrolavagem. Quando existem dois ou mais
FAL instalados, uma tubulacdo de pequeno didmetro é disposta de tal forma que os interliga,
evitando assim que mais de um FAL se lave ao mesmo tempo.

RICHTER e AZEVEDO NETO (2003) desenvolveram experimentos com
floculadores de pedra com filtro autolavavel. Os ensaios foram realizados na estacdo de
tratamento de Iguacu, em Curitiba, em uma instalagéo piloto, cuja finalidade ndo era somente
a eficiéncia de um floculador de pedras, mas estudar também o comportamento, em escala
piloto, de uma estagdo de tratamento simplificada e de baixo custo para pequenas
comunidades.

Conforme os autores, a instalacdo piloto consta, essencialmente, de dois tubos
cilindricos transparentes (Figura 4), o primeiro dos quais utilizado como floculador e o
segundo como filtro descendente de lavagem automatica.

Foram colocados piezdmetros ao longo do filtro para o monitoramento da presséo
interna e um sistema de sifdo. Quando a pressdo chegasse a um nivel determinado, um dos
piezdmetros sifona o sistema fazendo com que a lavagem automética aconteca, encerrando
quando o reservatorio de lavagem esvaziar (Figura 4).
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Figura 4 — Esquema do floculador de pedra com filtro autolimpante.
Fonte: Richter, 1979.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAL DE TRABALHO

O local da instalacdo do projeto é no municipio de Agrondmica, interior de Santa
Catarina (Figura 5). O local tem por caracteristica econémica principal a plantacdo de arroz e
possui a maior produtividade de arroz irrigado por hectare do mundo, com 10,6 toneladas por
hectare.

O municipio tem populacdo de aproximadamente 4.255 habitantes distribuidos em
uma 4rea de 135 km? localizada no Alto Vale do Itajai, possui latitude de 27° 16” 10,7”" e
longitude de 49° 42’ 20,1, esta ainda situado a 369 metros acima do nivel do mar na
microrregido de Rio do Sul, a 194 km de Floriandpolis, a capital de Santa Catarina. O clima é
de caracteristica mesotérmico Umido, com temperatura média de 25°C. A cidade proxima
mais importante é Rio do Sul e a data de fundacédo da cidade € 6 de junho de 1964.

T TN

i

EETang gg eamauk

"ETARD g,

L _-T e o
o ,u',.q.-\ o o
A P

Floriandpolis pro—

Agrondmica

i
Figura 5 - Localizagdo do Municipio de Agrondmica. Fonte: Site Oficial do Governo do Estado de Santa
Catarina.
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4.2 MONTAGEM DO PILOTO

O sistema piloto foi montado em um filtro lento descendente que opera por
retrolavagem e foi dimensionado em carater experimental para uma dissertacdo de mestrado,
portanto, 0 equipamento foi ajustado as caracteristicas do filtro ja existente. A lavagem do
leito filtrante é realizada por retrolavagem e € feita por um operador a cada quinze dias.

O equipamento dimensionado tem por finalidade abrir uma valvula de descarga de
forma automatica, porém sem o uso de energia elétrica, assim a retrolavagem acontecerd e
apds um determinado tempo o equipamento voltara a posicéo inicial, interrompendo o tubo
de descarga reiniciando uma nova carreira de filtracdo. A caixa foi idealizada em forma de
“L” invertido para que facilitasse o deslocamento do centro de massa e conseqlientemente 0
tombamento da mesma. O orificio de esvaziamento da caixa também foi pré-determinado
para que o equipamento ndo interrompa a lavagem do filtro prejudicando assim a sua
lavagem (Figura 6).

Ao lado externo do filtro foi fixadas duas pernas de serra que servem de pilar para a
fixac8o das cantoneiras, que € o local onde foi instalada a caixa e é onde esta iré rotacionar
como um péndulo, acionando o sistema de retrolavagem (Figura 6).

Na tampa do filtro foi colocado um sistema de roldanas que permitem o deslizamento
do cabo de aco de 3 mm que levantard o tampédo do tubo de descarga no momento da
lavagem do filtro (Figura 6).

Filtro

Roldanas

Cabo de Aco
o

Ladrédo

—_y Caixa

Tampéao

L. Contra-Peso
Reservatorio de

Agua Tratada Tubo de

Areia Descarga

™ S ST L [
.';III L - i x
B )
Figura 6 — Desenho esquematico do equipamento.

Pilar de Madeira

15



4.3 INSTALACAO DO TAMPAO DE DESCARGA

Para a instalacdo do tampéo de descarga, houve a necessidade de prolongamento do
tubo de descarga para dentro do filtro e a instalagdo de um “T” para que ndo ocorresse perda
de carga na lavagem do filtro, como pode ser visto a seguir (Figura 7 e Figura 8):

Filtro

Fr oruatino

e hgua
Tratada (para)

Tubo de Descarga

Areia

Parede do Filtro

Figura 7 — Detalhamento do tubo de descarga e tampao.

Tubo de descarga

Tampdo

Figura 8 — Foto do Detalhamento do tubo de descarga e tampao.
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Com o objetivo de vedar o tubo de descarga e evitar possiveis perdas, utilizou-se um
anel de borracha rigida para a vedacao do tubo e um tipo de borracha “soft” para a vedacéao
do tampé&o de forma que o peso deste vedasse eficientemente o referido tubo. Os detalhes
podem ser observados a seguir (Figura 9):

T~

Tampéao

Borracha “Soft”

T Anel Rigido de Borracha

—» Conexao “T”

Anel Rigido de Borracha

“T” — Vista em Planta e Lateral

Figura 9 — Detalhamento da vedacédo do tubo de descarga.

4.4 INSTALACAO DAS ROLDANAS

Com o objetivo de ligar o tamp&o ao equipamento, foi utilizado um cabo de aco
inoxidavel conectando os mesmos, para tanto, foi necessario valer-se de um conjunto de
roldanas das quais o0 cabo poderia deslizar perfeitamente, com auxilio de graxa quase isento
de atrito. As roldanas foram instaladas na tampa do filtro e para que ndo fosse obstruida a
passagem para dentro do mesmo em caso de manutencdo, foi indispensavel a construgdo de
uma segunda tampa sobre a original. Os detalhes podem ser visto a seguir (Figura 10):

Sisterna de Roldanas

Tampa do Filtro +

Figura 10 — Foto do sistema de roldanas sobre a tampa do filtro.
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4.5 FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

Na medida em que o leito filtrante colmata, o nivel de agua dentro do filtro sobe em
direcdo ao ladrdo, localizado proximo ao topo do filtro (Figura 11). A &gua entdo comega a
transbordar pelo ladrdo que a guia ao equipamento enchendo-o lentamente até o rompimento
do centro de massa. Como conseqiiéncia, a caixa tomba para frente e a valvula de descarga
do filtro é aberta através de um tampédo guiado por um cabo de aco de 3 mm conectado a
caixa, passando por uma roldana localizada no topo do filtro. O nivel de &gua dentro do filtro
ira descer (e isto acontecera velozmente) e quando este chegar ao nivel do tubo de descarga, 0
reservatorio de agua tratada, que possui maior carga, iniciara por contra-fluxo a retrolavagem,
expandindo o leito filtrante. A 4gua de lavagem ir4 também ser expelida para fora do filtro
através do tubo de descarga. A caixa, agora na posi¢do horizontal (Figura 12), comecara a
esvaziar por um orificio pré-estabelecido localizado no bico da mesma. O tempo de
esvaziamento do equipamento sera superior ao tempo de esvaziamento e lavagem do filtro
para que este ndo impeca a limpeza do leito. Esvaziada a caixa, esta ir4 voltar a posicao
original a partir do momento em que o peso do contra-peso for superior ao peso da caixa,
entdo o tampdo voltara a obstruir a valvula de descarga e o filtro recomegard uma nova
carreira de filtracéo.

Filtro

Roldanas

Cabo de Aco
o

Ladrédo

—_y Caixa

Tampéao

L. Contra-Peso
Reservatorio de

Agua Tratada Tubo de

Descarga

Pilar de Madeira

Figura 11 — Desenho esquematico do equipamento na posicao original.
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Filtro
Roldanas

Cabo de Aco

Ladrao

Tampao Caixa

Tubo de Descarga
A8

\@ [ |
Contra-Peso \
Reservatério de ﬁ Esvaziamento
Agua Tratada i Arpia da caixa

Pilar de Madeira

Figura 12 — Desenho esquematico do filtro em retrolavagem e do equipamento na posic¢ao horizontal
abrindo a valvula de descarga iniciando o processo de lavagem do leito.

4.6 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema foi dimensionado considerando que este faga 0 movimento de um péndulo
composto. Portanto, foram calculados os momentos, que se define como o produto do médulo
da forca pela distancia do seu ponto de aplicacdo ao eixo considerado, bem como o calculo do
centro de massa do equipamento para que este gire em torno de um eixo (Figura 13).

a

Momento

N

Centro de Massa

~a

M Contra-Peso

Momento
Figura 13 — Desenho esquematico do equipamento e as forgas consideradas.
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4.6.1 Dimensoes do Sistema

O equipamento foi construido em ago galvanizado e possui as seguintes dimensdes
(Figuras 14 e 15):

28,2

10,4
JI 17,0

37,0

Figura 14 — Dimensdes laterais do equipamento.

\%/y &3 mm

o

30,0

P

Figura 15 — Dimensdes da parte frontal do equipamento.

O orificio na parte frontal do dispositivo tem dimensdes pré-definidas para que seja
possivel determinar o tempo de esvaziamento da caixa como veremos adiante.

4.6.2 Célculo do Centro de Massa

O calculo do centro de massa da caixa foi determinado dividindo-se o equipamento
em dois segmentos A; e A, como pode ser visto a seguir (Figura 16), e calculado conforme a
Equacgdo 1 e a Tabela 1:
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37,0

X

Figura 16 — Divisao do equipamento em dois segmentos para o calculo do centro de massa.

Sabendo que:
YAXi

=—— ,onde:

AI

X
A - Area (cm);

X — comprimento no eixo x (cm);

Temos:

Tabela 1 — Tabela para o calculo do centro de massa.

Tabela de Calculo do Centro de Massa
Area Dimensao (A) Ponto Médio (x) AX
(cm?) (cm) (cm®)
1 479,4 14,1 6759,54
2 356 8,9 3168,4
> 835,4 0927,94
Logo:
" 0927,94
835,4
X =11,88cm

Portanto, o centro de massa do equipamento esta localizado a 11,88 cm como pode ser
observado na Figura 17. Para facilitar os calculos e chegar o mais proximo possivel do centro
de gravidade do sistema, os célculos foram realizados considerando o equipamento em duas

dimensdes (2D).

A1

A2

1.8

Figura 17 — Localizacdo do centro de massa do equipamento.
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4.6.3 Célculo dos Momentos

Para o célculo do momento de tombamento e do momento de oposi¢cdo ao
tombamento foi necessério dividir a caixa em trés segmentos (Figura 18), além de aferir o
peso proprio de cada peca considerando que a placa de aco possui 15,3 kg/m? .

Cabo <«
ﬂ

Figura 18 — Divisdo do equipamento em trés segmentos para o calculo dos momentos.
Peso Proprio:

Bico (B): Dimens&o: 0,149 m?
Peso (Pg): 2,28 Kgou 22,33 N

Area (X): Dimens&o: 0,08 m?
Peso (Px): 1,21 Kg ou 11,87 N

Area (Y): Dimens&o: 0,27 m?
Peso (Pv): 4,12 Kg ou 40,40 N

Para a conversdo da unidade de massa (Kg) para a unidade de forca (N), basta
multiplicar o valor referente em massa (Kg) pela aceleragdo da gravidade “g”, sendo o valor
desta de 9,81 m/s®, desta forma obtém-se o valor em unidade de forca (N).

4.6.4 Céalculo dos Momentos de Tombamento (Bico e Area X)

Bico e Area X
Bico:

Magico = Pg . d
Onde:

Pg — Peso prdprio do bico (N);
d — Brago de alavanca em relagéo ao centro de massa (m).

Magico = 22,33 . 0,111
Mgico = 2,48 Nm

Area X:
Mx = Px .d
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Onde:
Px — Peso proprio da area X (N);
d — Brago de alavanca em relagéo ao centro de massa (m).

My =11,87 . 0,0295
My = 0,35 Nm

Logo;
Mtomb = Mgicot Mx

MTomb = 2,48 + 0,35

MTomb = 2,83 Nm

4.6.5 Céalculo dos Momentos de Oposicdo ao Tombamento (Area Y)

Area Y:

MY = PY .d

Onde:

Py — Peso proprio da area Y (N);

d — Brago de alavanca em relagéo ao centro de massa (m).

My = 40,4 . 0,059

My =2,38 Nm
Logo:
MOp-tomb = My

Mop-tomb = 2,38 Nm

Mesmo que os valores dos momentos de tombamento e de oposi¢do ao tombamento
ndo sejam iguais, eles mostram o equilibrio existente no sistema uma vez que para o célculo
do centro de massa foi considerado o equipamento em duas dimensdes (2D) e nete caso em
trés dimensdes (3D).

Agora simulemos o tombamento da caixa com agua a 37 centimetros de altura ou 5,3
kg de 4gua (52,03 N) no Bico, 6,57 kg de agua (64,25 N) segmentos X e 13,20 kg de &gua
(129,5 N) no segmento Y e o centro de massa levemente deslocado para 11 cm e ndo mais em
11,88 para que ocorra o tombamento.

Entéo:

Bico (B):

Mgico = (PBico+ Pégua) .d
Magico = (22,33 + 52,03) .0,12

23



MBico = 8,92 Nm

Area X:
MX = (PX+ Pagua) . d
Mx = (11,87 + 64,25) . 0,034

Mx = 2,59 Nm

Logo;
Mtotal = Mgicot Mx
My =8,92 + 2,59

Mx = 11,51 Nm

Area Y:
MY = (PY+ Pagua) . d
My = (40,4 + 129,5) . 0,055

My = 9,34 Nm

Este valor (Mx) € suficiente para deslocar o centro de massa e fazer com que a caixa
tombe para frente, abrindo o tampé&o de descarga iniciando assim a retrolavagem automatica.

E importante ressaltar que o contrapeso localizado no centro de massa em uma haste
no fundo da caixa e o cabo de ligacdo entre a caixa e o tampdo tem a funcdo de pura e
simplesmente retornar 0 equipamento a posi¢cdo original, interrompendo o sistema de
retrolavagem, portanto ele situa-se na linha no centro de massa. Eles é que fazem com que o
equipamento funcione como uma espécie de péndulo exercendo um momento em relagdo ao
eixo de rotagdo. O contrapeso e o peso do tampé&o (considerando que o cabo de ago néo esteja
esticado) ndo influenciam no tombamento da caixa, pois no momento em que o centro de
massa é deslocado a forga da gravidade atua de forma a impulsionar o equipamento para
frente praticamente ignorando a forca contraria exercida por ambos. Desta forma,
desprezamos a forga retrograda do contrapeso e do tampdo utilizando ela apenas para a
funcdo de retorno da caixa que pode ser calculada da seguinte forma:

Sendo:

P =7,65 Kgou 75 N (peso da caixa vazia);
CP =6 Kgou 58,86 N (contrapeso);
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CABO =2 Kgou 19,62 N (forca exercida pelo cabo).

Para uma melhor visualizacdo das forgas que interagem sobre o equipamento,
montou-se um diagrama como pode ser visto a seguir (Figura 19):

1962 N
cp CABO

X P
58.86 N 75N

Figura 19 — Diagrama esquematico das forcas atuantes em relagéo ao eixo de rotagéo X.

E fécil notar mesmo sem a apresentagéo de céalculos matematicos que, considerando o
eixo exatamente no centro entre o contrapeso (CP) e a caixa (P), na resultante das forcas o
contrapeso (CP) exerce um maior momento em relacdo ao eixo X que a caixa (P), fazendo
entdo com que a caixa retorne a posicao inicial, como pode ser visualizada a seguir (Figura
20):

CP

X P

58,86 N 85638 N

Figura 20 — Resultante das forcas em relagédo ao eixo X.

No entanto, é consenso mostrar os célculos matematicos para o melhor entendimento
do sistema, portanto, para o calculo do momento do contrapeso (CP) e relagdo ao eixo X
tem-se:

Mcp.x = Fcp . d
Como:

Fep =58,86 N
d=0,3m
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Entéo:

Mepx = 58,86 . 0,3
Mepx = 17,66 Nm

Para o célculo do momento da caixa (P) em relacdo ao eixo X, temos:
Mpx=Fp.d
Como:

Fpx = 55,38 N
d=0,3m

Entéo:

Mpx = 55,38 .0,3
Mpx = 16,61 Nm

Como podemos perceber agora de forma matemética, 0 momento de CP em relacéo a
X é superior a0 momento P em relagdo ao mesmo eixo, garantindo assim que a caixa retorne
a posicao inicial.

4.6.6 Célculo do Tempo de Descida da Agua no Filtro

Para o dimensionamento do sistema € necessério calcular o tempo de descida de agua
no filtro e adicionar a este tempo o tempo de lavagem do filtro, para que o equipamento néo
interrompa a lavagem deste, prejudicando assim seu desempenho. Para o calculo do tempo de
descida da &gua no filtro, serd utilizada a equacdo matemaética para esvaziamento de um
reservatorio retangular por um orificio (Equacéo 2), como mostra a seguir:

. 2-Alvhi-h2) @

" Cd-Ao0-y2-g

t — tempo de descida da &gua no filtro (seg.);

Ao - Area do Tubo de Descarga (m?);

h, — Diferenca de cota entre o nivel de 4gua dentro do filtro e o tubo de descarga (metros)
(Figura 16);

h, — Diferenga de cota entre o tubo de descarga e a base do filtro (metros) (Figura 21);

Cd — Coeficiente de descarga (0,35 - tabelado);

A — Area do filtro (m?);

g — Aceleraco da gravidade (9,81 m/s?);

Obs: O tempo de lavagem do filtro ja era conhecido sendo este de 5 minutos.
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Sabendo que:

Cd=0,35

Ao = 2,83x10° m? (60 mm)
A=0,64m?

h1=242m

h2 =0,92 m

. 2:084(J2.42-092)
0,35-283x10 ° - /29,81

t =357,07seg.
t =5,95min.

Acrescentando 5 minutos de lavagem do filtro, temos:

t = 10,95 minutos
Filtro

_¥ Ladréo

h1

Reservatorio de

Agua Tratada h2

P

Figura 21 - Figura esquematica do filtro demonstrando hl e h2.

4.6.7 Célculo do Tempo de Descida da Agua no Equipamento

O célculo do tempo de descida da agua no equipamento é de fundamental
importancia, pois este deve trabalhar em perfeita harmonia com o tempo de lavagem do filtro
para que ndo prejudique o seu desempenho. Para o calculo do tempo de descida da agua no
equipamento serd utilizada a equacdo matematica para esvaziamento de um reservatorio
retangular por um orificio novamente (Equacdo 2), como mostra a seguir:

o 2-Alvhi-h2) @

" Cd-Ao- 2-9
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t — tempo de descida da 4gua no equipamento (seg.);

Ao - Area do Orificio de saida d’agua (m?);

h, — Diferenca de cota entre o nivel de 4gua dentro do equipamento até o orificio (metros)
(Figura 17);

h, — Altura do nivel de &4gua do bico do equipamento até o orificio (metros) (Figura 22);

Cd - Coeficiente de descarga (0,62 - tabelado);

A — Area do filtro (m?);

g — Aceleracdo da gravidade (m/s?).

Sabendo que:

Cd=0,62

A, =7,06x10° m? (3 mm)
A =0,111 m? (0,3x0,37m)
h1=0,282m

h2 = 0,104 m

h1

1h2

Figura 22 — Figura esquematica do equipamento demonstrando hl e h2.

. 2x0411(/0282-0104)
0,62-7,06x10° -,/2-9,81

t = 4830,7seg.
t ~80min.

Esse é tempo gasto para que a agua desca até o bico da caixa. O tempo de
esvaziamento no bico estd demonstrado a seguir, através da mesma equacdo (Equacdo 3)
agora utilizando apenas o h2.

t— ZXA!\/E! 3)

" Cd-Ao- 2-9

Sabendo que:

Cd=0,62

A, = 7,06x10°° (3 mm)

A =0,051 m?(0,17x0,3m)
h2 =0,104 m

28



. 2x0051/0104)
0,62-7,06x10° -/2-9,81

t =1697,4seg.
t =28,29min.

O tempo total de esvaziamento da caixa é simplesmente a soma dos tempos
calculados acima, ou seja, a soma do tempo despendido até o bico e o tempo de esvaziamento

do bico, como podemos ver abaixo:

Twa= 80 + 28,29
Tiota= 108,29 minutos
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através dos calculos e da metodologia demonstrada, pode-se construir e instalar o
equipamento e realizar 0s ensaios para a avaliacdo da eficacia deste em campo, para tanto se
obteve os seguintes resultados:

5.1 VERIFICACAO DO CENTRO DE MASSA DO EQUIPAMENTO

Sabendo dos fatores externos que poderiam contribuir para o deslocamento do centro
de massa do equipamento como uniformidade do material e pegas soldadas e conectadas a
caixa, influenciando assim no tombamento do mesmo, houve a necessidade da afericdo do
centro de gravidade do equipamento antes de leva-lo a campo e instala-lo no filtro. Para
tanto, a caixa foi instalada em uma bancada nas dependéncias da metallrgica onde o
dispositivo foi erigido para realizar o teste e avaliar o real centro de gravidade ficando este a
12 cm no eixo X (Figura 23).

® :
Figura 23 - Foto do teste em bancada.

5.2 AJUSTES DO CENTRO DE MASSA DO EQUIPAMENTO EM CAMPO

Depois de realizada a afericdo do centro de massa do equipamento em bancada, 0
mesmo foi levado a campo para a instalagéo e ajuste a realidade do filtro. A instalagdo teve
como base a alocagdo do equipamento sobre as cantoneiras, do contrapeso e do cabo de ago
que faz a ligagdo da caixa ao tampé&o de descarga de retrolavagem do filtro. Agora em uma
outra realidade, houve novamente a necessidade de ajuste do centro de massa com 0
equipamento instalado sobre a cantoneira no filtro, onde com um ajuste fino (real) localizado
em um dos vertices desta, possibilitou a regulagem do mesmo (Figura 24).
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Ajuste Fino
Figura 24 — Foto do ajuste fino.

O eixo de rotacdo da caixa ficou localizado exatamente como calculado, ou seja, a
aproximadamente 12 centimetros no eixo X, porém, como mencionado anteriormente, devido
a uma série de fatores externos, como irregularidades no material, peso do tubo de
enchimento, peso do joelho de ferro fundido entre outros, e com a necessidade de utilizagédo
do ajuste fino, a caixa ndo ficou exatamente assentada em um eixo horizontal, mas sim a uma
inclinacdo de aproximadamente 10° em relagdo a este, deslocando assim o centro de massa
para tras facilitando o tombamento (Figura 25).

Inclinagdo de 10°

Figura 25 — Foto da inclinagdo do equipamento em relagdo a base horizontal.

5.3 AVALIAGCAO DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Instalado o equipamento no filtro, partiu-se para a avaliagdo do seu funcionamento.
Entdo, com o auxilio de um balde e um pequeno recipiente, encheu-se lentamente com agua a
caixa através do funil localizado no topo do tubo comunicante de enchimento, podendo assim
simular o enchimento através do ladrdo do filtro e, conseqiientemente o tombamento (Figura
26). Para a aferi¢do da altura da 4gua no tombamento, foi conectado um piezémetro no tubo
comunicante de enchimento e utilizando uma trena, 0 que permitiu-nos avaliar a altura da
agua (Figura 27). O tempo de esvaziamento do sistema foi verificado com o auxilio de um
crondmetro a partir do momento em que a caixa tombou e foi cessado quando a caixa
retornou a posigao inicial.
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abaixo:

Figura 27 — Foto da localizacdo do piezOmetro para medicdo da altura no tombamento.

Aferigdo da ablura no tombo

Foram feitas quatro simulagdes e os resultados podem ser observados na Tabela 2

Tabela 2 — Tabela de simulagédo de enchimento e altura de tombamento do equipamento.

Tabela de Simulagdes

. ~ Alturano Tempo de Esvaziamento
No.Simulac¢des .
Tombo (cm) (min.)
1 33(32,8) 55,0
2 33(33,1) 58,0
3 33(33,0) 57,0
4 33(32,9) 55,0
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Os tempos de esvaziamento da caixa ficaram em torno de 56 minutos e como o tempo
real de lavagem do filtro foi pouco mais de 10 minutos, garantiu-se tempo necessario para a
lavagem do leito filtrante.

Contudo, esta etapa foi a mais critica, onde pode-se visualizar a fragilidade do
equipamento no tocante ao material empregado. Observou-se que a cada tombo, havia certo
comprometimento do eixo de rotacdo, e no retorno da caixa também observou-se que esta
encontrava um ponto de equilibrio, ou seja, ao final do esvaziamento, o equipamento
comegava a retornar lentamente para a posi¢do original, porém, em certo ponto este
encontrava o equilibrio entre o contrapeso e o pouco de agua que restava no bico (razéo
também pela qual o tempo calculado ndo aproximou-se ainda mais do real), entéo a caixa ndo
voltava a posicéo inicial impossibilitando o fechamento da valvula de descarga (Figura 28).

Filtro

Tarmmpao

N

Reservatério de Agua
Tratada (para)

Tubo de Descarga

BN

el B L

Figura 28 — Equipamento na posicao de equilibrio com o contrapeso.

Para a solucdo destes problemas algumas medidas foram tomadas. Primeiramente
utilizou-se de um freio conectando a caixa a cantoneira para evitar um tombo severo. Ainda,
para preservar o eixo de rotacéo, principal alvo da fragilidade do sistema, decidimos que a
gueda ndo seria por completo, ou seja, o equipamento ndo tombaria mais a 90°, e sim agora
em torno de 60° (Figura 29). Outra decisdo tomada foi a introdugdo de um sifdo no orificio
de saida da &gua, desta forma, toda 4gua remanescente no bico seria “sugada” por ele, entéo,
0 equipamento romperia o ponto de equilibrio voltando assim a posigéo original (Figura 30).
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Figura 30 — Foto da alocag&o do siféo e sifdo em funcionamento.

5.4 AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA AJUSTADO

Ajustado o sistema, este foi avaliado para verificar se mesmo com as medidas
tomadas ele faria 0 seu papel original, ou seja, a permanéncia na posic¢do inclinada mantendo
assim o tubo de descarga aberto, no tempo necessario para a limpeza do filtro. Nesta etapa
também foi verificado a altura da &gua no momento do tombamento, através de um
piezbmetro localizado no tubo de enchimento, por uma trena (Figura 31) e o tempo de
esvaziamento do equipamento, aferido por um cronbmetro. Os resultados podem ser
verificados na Tabela 3 abaixo:
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Aferigdo da ablura no tombo

Figura 31 — Localizacao do piezdmetro para medicdo da altura no tombamento com o equipamento
ajustado.

Tabela 3 — Tabela de simulagBes ap6s ajustes.
Tabela de Simulacdes

N° Simulacdes Altura no Tempo de Esvaziamento
' ¢ Tombo (cm) (min.)
1 33(32,9) 35,0
2 33(33,0) 36,5
3 33(33,3) 40,5
4 33(33,2) 38,5
5 33(32,8) 35,0
6 33(32,8) 35,0
7 33(32,8) 35,0
8 33(32,0) 34,0

Como pode ser observado, foram feitas oito simulagfes, o que corresponde a quatro
meses de funcionamento do sistema sem qualquer interferéncia humana, considerando que é
feita a lavagem do filtro duas vezes por més. Nota-se que mesmo apds os ajustes (alocacdo do
freio e do sifédo), o tempo de esvaziamento da caixa ainda foi suficiente para que ocorresse a
lavagem do filtro, que foi de pouco mais de 10 minutos. A altura da 4gua no tombamento
ficou em torno de 33 centimetros.
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Notou-se que a medida que a 4gua se aproximava da altura critica, ou seja, a altura em
que o equilibrio era rompido e o equipamento tombado, qualquer acdo do meio externo,
como uma leve brisa ou chuvas fortes, poderia fazer com que a caixa ruisse, acionando o
sistema de lavagem. Da mesma forma, a medida que o equipamento se esvaziava, este
também encontrava um ponto critico de equilibrio em que qualquer acdo exterior poderia
fazer com que ele voltasse a posi¢do original. Diante disso, verificou-se que a altura critica de
equilibrio estava em torno de 33 centimetros e qualquer tombamento antes ou depois desta
altura afetaria o tempo de esvaziamento da caixa. Ainda, no0 momento em que a caixa se
aproximava do seu total esvaziamento e esta encontrava 0 seu ponto critico de equilibrio,
qualquer inesperada agdo externa fazia com que a caixa fosse restituida a posi¢do original,
também afetando o tempo de esvaziamento.

E importante ressaltar que os agentes externos citados, em momento algum
interromperam a lavagem do filtro sem que este estivesse limpo. Estas agdes afetaram
levemente o tempo de esvaziamento como pode ser verificado na Tabela 3. Ventos fortes
dificilmente interromperdo a lavagem do filtro por causa do peso que caixa e a 4gua dentro
desta exercem junto com a forca da gravidade, embora isto ndo seja improvavel em casos
extremos.
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6 CONCLUSOES

A tecnologia de automacdo de lavagem de filtros lentos pode ser uma excelente
alternativa no melhoramento da agua potavel em meios rurais como a apresentada neste
trabalho. A tecnologia mostrou-se eficaz na lavagem do leito filtrante sem a intervencéo
humana, porém ainda necessita de alguns ajustes e melhoramentos como a procura de um
material mais resistente e pratico para que o proprietario-operador possa manipular de forma
simples e segura o equipamento, garantido a qualidade da 4gua tratada.

A adaptacdo do equipamento a um filtro ja existente foi outro fator que forgou-nos a
adaptar o sistema a realidade encontrada, quando o ideal é dimensionar o filtro prevendo a
instalacdo de um sistema de auto-limpeza, desta forma, evita-se toda e qualquer adaptagéo
que possa vir a prejudicar de alguma maneira o filtro e consequentemente a qualidade da
agua a ser consumida.

A altura de &gua dentro do equipamento no momento do tombamento ficou em torno
de 33 centimetros, altura esta ajustavel com a regulagem fina. O tempo de esvaziamento do
equipamento ajustado foi de aproximadamente 36 minutos o que garantiu a lavagem do leito
filtrante sem interrupgéo considerando que a lavagem do filtro tomou cerca de 10 minutos.
Os célculos dos momentos de tombamento e de oposicdo ao tombamento ratificaram o
equilibrio do sistema mesmo considerando para o céalculo do centro de massa a caixa em duas
dimensoes (2D). A simulacdo da queda do equipamento com &gua a 37 centimetros de altura
fortaleceu a hipdtese de funcionamento deste.

Assim sendo, o desenvolvimento de uma tecnologia simples, econdmica e de facil
manipulacdo como estd apresentada neste trabalho atingiu o seu objetivo de desvincular o
proprietario-operador da limpeza do filtro, preservando a salde e o bem estar das
comunidades no meio rural através de uma &gua de qualidade e dentro dos parametros legais
exigidos.
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7 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Diante de tudo que foi estudado, dimensionado e exposto, é relevante que se faca
algumas sugestdes e recomendagdes para 0 melhor funcionamento do sistema.

Como vimos, o equipamento apresenta certa fragilidade no tocante ao material
empregado, portanto, o uso de um material mais resistente pode vir a prolongar o tempo de
vida util do mesmo, caso contrario a manutencdo de ao menos trés vezes por ano €
recomendavel. A utilizacdo da fibra de vidro é uma boa sugestdo de material a ser empregado
se adaptado as condicdes da mesma. A ndo utilizagdo do contrapeso no possivel uso da fibra
de vidro como material € uma das modificacBes necessérias, assim, o equipamento tornar-se-
ia mais leve e retornaria a posigdo original apenas com o peso do tampé&o preservando 0 eixo
de rotagdo do mesmo.

O encontro do centro de massa ideal para a realidade do filtro também foi uma
dificuldade encontrada ao longo deste estudo, para tanto, recomenda-se idealizar um sistema
de ajuste manual do centro de gravidade, facilitando desta forma a instalagdo por parte do
proprietario-operador. Ainda, um orificio de esvaziamento ajustavel também pode vir a
contribuir para a regulagem de esvaziamento do equipamento em caso de necessidade.
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