AREIA PARA FILTROS

Eng. NASSIN NADRUZ

Diretor do Servico de Obras e Emissarios e
Estaghes de Tratamento de Esgotos (SO. 3).

I — QUALIDADE DA AREIA

Segundo as normas usuais, as areias empregadas nos leitos de filtragem das estacoes
de tratamento de dguas devem ser de origem guartzica ou silicosa. Estas areias geralmente
sdo oriundas de rios, lagos, cavas ou praias. A sua natureza deve ser tal que nfo permita
desagregacio pela 4gua. A sua composigiio guimica niio pode incluir sais de magnesio ou
calcio. Deve também ser isenta de argila. Tdda a areia contendo argila deve ser lavada
antes do seu emprégo. Ha especificaces definindo o grau de lavagem necessirio, a fim de
se obter uma areia em condigdes de ser empregada. Assim, em Pittsburg a norma diz que
100 gramas de areia lavada quando colocada dentro de um litro de 4gua deve produzir
uma turbidez menor que 200 partes por milhdo. Geralmente as areias de quartzo e silicatos
sio de forma irregular e dotadas de angulos vivos. Este é o tipo comum das areias do
rio Tieté, A presenga de argila tende a diminuir a velocidade de filtragio, produzindo
rapida colmatagiio da areia.

Ii — PRIMEIRAS TENTATIVAS DE ESPECIFICACOES

As primeiras tentativas para o estabelecimento de um método de analise das areias
para filtros datam de 1890 e foram feitas na LAWRENCE EXPERIMENT STATION.
Posteriores ensaios permitiram ao MASSACHUTTS STATE BOARD, em 1892, introduzir
novas especificagdes. O manual “AMERICAN WATER WORKS PRACTICE”, traz na
integra essas especificagbes.

1l — TAMANHO DA AREIA

Na pratica se costuma definir uma areia pelo “diimetro” médio da sua particula.
Este difmetro é definido pela abertura da peneira em que a areia é peneirada. O tamanho
do grio de areia é de capital importincia na filtragio. Nio sé influe na qualidade da
dgua filtrada, como também na velocidade de filtragio. E obvio que uma areia formada
por maiores particulas (maior difimetro) permite uma filtragio mais rapida e vice-versa.
As areias naturais sio compostas de particulas de diferentes tamanhos. As pequenas par-
ticulas enchendo os vazios existentes entre os grios de maior tamanho fazem com que se
crie uma resisténcia maior & passagem da agua.

Essa resisténcia é provocada pela diminuigio do tamanho ¢ niitmero de poros existentes
entre os grios. Aos vazios da areia di-se o nome de porosidade.

Adiante veremos a influéncia da POROSIDADE no fenémenc da filtragio.

IV — COEFICIENTES

Allen Hazen em trabalho apresentado nas TRANSATIONS OF THE AMERICAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS volime 57, 1906, apés uma série de experimentos con-
seguitt determinar uma férmula para exprimir a vazdo dos filtros de arcia. Para o uso
desta formula Hazen definiu os dois coeficientes seguintes:

a) TAMANHO EFETIVO (EFECTIVE SIZE)
b) COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE (UNIFORMITY COEFICIENT)
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V — ANALISE GRANULOMETRICA DAS AREIAS

Para se definir os coeficientes mencionados ¢ necessirio tomar conhecimento do me-
canismo da andlise das areias. Consiste esta andlise na separagio dos grios numa série de
peneiras cujas aberturas variam de 10 a 200 malhas por polegada, Assim a peneira 10 é
aquela que tem 10 malhas por polegada, e assim por diante. Peneiras grossas sdo usadas
para arcia grossa ou pedregulhos finos, A peneira 18 tem por abertura 1 milimetro. Nas
anilises de areia para filtros vae-se até a peneira 100, sendo as particulas menocres que
a peneira 100, classificadas como residuo fino. As particulas menores que a peneira 200
sdo separadas por elutriagio.

Na pratica, obtém-se a anilise granulométrica de uma areia pesando-se uma deter-
minada quantidade de uma amostra seca, representativa do conjunto, e fazendo essa quan-
tidade passar atravez de um conjunto de peneiras de aberturas conhecidas. Faz-se, em
seguida, a pesagem do material retido em cada uma delas. Com ésses clementos pode-se
determinar os seguintes coeficientes que caracterizam uma areia;

MODULO DE FINURA (ABRAHAM)
TAMANHO EFETIVO (HAZEN)
COEFICIENTE UNIFORMIDADE (HAZEN)
MODULO SUPERFICIE (TYLER)

Na pritica sdo usadas as peneiras TYLER, cujas abertauras sio aproximadas das
recomentdadas pela AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAIS. A caracteris-
tica dessas peneiras é que a abertura de cada uma é exataments o dobro da menor mais
proxima.

Assim sendo, as dreas das aberturas crescem aproximadamente na razio dos qua-
drados ¢ o voliime e o péso das particulas crescem na razfio dos cubos.

VI — TAMANHO EFETIVQ

O tamanho efetivo de uma areia é um tamanho (expresso em milimetros) em rela-

¢do a0 qual 10% em péso do TOTAL da areia é mais FINO. E, pois, o tamanho da
peneira que retem 90% do péso TOTAL da areia. Chamemos § esta abertura.

TAMANHO EFETIVO = ABERTURA DA PENEIRA QUE RETEM 90%

VII — COEFICIENTE DE UNIFORMIDADE

Seja uma peneira cuja abertura deixe passar 60% do material, ou, em outras pala-
vras, que retenha 40% do péso TOTAL DO MATERIAL. Seja ¢ essa abertura,

O coceficiente de uniformidade ¢ definido como sendo a relagio entre a abertura da
peneira que retem 40% e a abertura da peneira que retem 90%

COEFICIENTE _ ABERTURA DA PENEIRA QUE RETEM 40% _ &
UNIFORMIDADE =~ ABERTURA DA PENEIRA QUE RETEM 90% ¢

Vamos ver como se determinam ésses dois coeficientes. Seja uma amostra de areia
seca que se quer estudar. Feita a pesagem achou-se um peso de 350 gramas. Colocadas
as peneiras em ordem crescente das aberturas de baixo para cima e feita a peneiragem,
obteve-se o resultado do quadro I. Do quadro [ se infere que a peneira que retem 90%
esta compreendida entre as peneiras 100 ¢ 48 ou seja o tamanho efetivo estd compreendido
entre 0,147 e 0,295 milimetros.
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Para se determinar o seu valor exato ¢ necessario desenhar a curva (ABERTURA
— % ACUMULADO} e determinar pelo grafico o ponto ¢ figura L

Froura (1)
1,657 ¢
! TAMANHO EFICIENTE 0,28
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QUADRO T
Ma(])l;as Abertura Retido Acumulado Retido Acumulado
Po]lzegada milimetros gramos gramos % %
10 1,651 14,00 14,00 4 4
14 1.168 35,00 49,00 10 14
20 0,833 66,50 115,50 19 33
28 0,589 94,50 210,00 27 60
35 0,417 70,00 280,00 20 80
48 0,295 28,00 308,00 8 88
100 0,147 28.00 336,00 8 96
Residuo -— 14,00 350,00 4 100
350,00 100
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A peneira que retem 40% também é determinada pelo mesmo modo. PONTO ¢
figura I. Pelo grafico vemos que o tamanho efetivo, ponto g € igual a 0,280 ¢ a peneira

que retem 40%, ponto g, € igual a 0,75 donde se conclie que o coeficiente de unifor-
midade ¢é

0,75

COEFICIENTE UNIFORMIDADE — 038 = 2,68

VIll — MODULO DE FINURA

ABRAHAM definiu como modulo de finura de uma areia a soma dos acumulados
porcentuais das peneiras 14-28-48 e 100, dividido por 100.
Seja uma areia representada pelo quadro II

QUADRO TI
Malhas Abertura Retida Retida Acumulada
por Milimetros % Pen. 14-28-48-100 Pen. 14-28-48-100
polegada
10 1,651 8,8 — —
14 1,168 12,0 20,8 20,80
20 0,833 32,0 — —
28 0,589 20,0 52,0 72,80
35 0,417 14,4 — —_
48 0,295 8,0 22.4 95,20
100 0.147 4,0 4.0 99,20
Residuo — 0,8 — —
100,0 288,00
O médula de finura é —"‘% — 288

O médulo de finura ou de ABRAHAM pode ser definido pela equagio (I). Com
efeito sejam P,, P,, P, e P, os pésos porcentuais retiros nas peneiras 100-48-28-14, Vide
Quadro IIL

A séma dos acumulados é

QUADRO 1I1f
Malha por Abertura -
Polegada Milimetro Retido Acumulado
14 1,168 P, P,
28 0,589 P, P,+P,
48 0,295 P, P,+P,+P,
100 0,147 P, P,+Py+P,+P,
Residuo —_ P,

Soma Acumulado = P, 4 (P, +Pg) 4 (P, +Pg+ Py 4+ (P, 4Py +Py+Fy)
ou
= 4P, + 3P, 4+ 2P, P,
onde o médulo M

4P, 4 3P, 4+ 2P, + P,

1
100 m

M =
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Pela relagio (1) vé-se que no moédulo de finura de ABRAHAM, o retide da peneira
14 entra 4 vézes, o da peneira 28 entra 3 vézes, etc. Vé-se, assim, que o mddulo é um
conceito arbitrario e n&o exprime exatamente ¢ grau de finura da areia. Pela fdérmula,
deduz-se facilmente que uma areiz de granulacao unica, retida pela peneira 100 teria o
modulo 1

A areia retida totalmente pela peneira n.° 14 teria 0 mddulo

. 4P 400
M = 100 — 100 = 4 ete.

Do mesmo modo que ¢ mddulo de finura nic define exatamente uma areia, © mesmo
se dd com o tamanho efetivo ¢ o coeficiente de uniformidade. As andlises granulomé-
tricas expressas no quadro 4, mostram dois tipos de areia de finura diferentes, embora
de mesmo tamanho efetivo e coeficiente de uniformidade. Istro mostra que éstes dois
pardmetros nfio ddo indicagio precisa da areia.

QUADRO 1V
AREIA 1 AREIA 11
Malha Abertura . Ret.
: Retida 14- | Acumu- -
Retida 28-48-100 lada Retida | P E1:‘{:-28 Acumul.
10 1,651 30 —_ 30 5 — 5
14 1,168 5 35 35 5 10 10
20 0,833 5 — 40 30 et 40
28 0,589 40 45 80 2 32 42
35 0,417 5 — 85 2 — 44
48 0,295 5 10 90 46 48 90
100 0,147 8.8 8.8 98.8 5 5 95
Residuo 1,2 5
100,0 100,0

Ambas as areias tém o tamanho efetivo igual a 0,295 e coeficiente de uniformidade
igual a 2,82, apesar de serem de grossuras diferentes.

A simples inspegio mostra que a areia [ é mais grossa que a areia Il
A primeira tem um mddulo 3,038 ¢ a segunda 2,37,

4P 3P, 2P, P
M — s + 310";' 2+ Py — 3,038

Mais tarde iremos indicar um parimetro que methor defina a granulagdo da areia.

IX — VELOCIDADE DE FILTRACAO

A quantidade de 4gua que passa, na unidade de tempo, atravez de uma camada de
areia chama-se velocidade de filtragio. Essa quantidade depende dos seguintes fatores:

a) granulacdo da areia

b) temperatura da agua

¢) espessura Jda camada de areia
d) altura da Agua no filtro

e} compactagiio da areia
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O escoamento da dgua atravez do leito de areia é do tipo do escoamento de um
liquido num tubo capilar de didmetro D. Sendo o escoamento de regime Poisele, depende
da viscosidade |’ e da densidade p e pode ser escrito

. = 49 P v
2 D2
Em que g ¢ a perda de carga
g = densidade T = pB
V = velocidade
I’ = coeficiente de viscosidade
§ = coeficiente

Para ésse regime, com baixas velocidades € vélida a lei Darcy

V = Krp, onde que K é uma censtante (permeabilidade)

Para ¢ = 1, V = K. K &, pois, uma velocidade para a perda de carga unitéria.

De V = Kt temos

.- Vf:cr‘;’
P o

K: D=

~;
T 44
b

Vé-se, assim, que a permeabilidade é fungio do quadrado dos didmetros capilares

(graos de areia).

O primeiro a determinar o valor da constante  para o caso dos filtros de areia
foi Hazen, que, apés uma série de observagbes, poude caracterizar o coeficiente C, esta-
belecendo, para tal fim o “diAmetro” tedrico dos grios, compreendido entre os grdos me-
nores e maiores. Ja vimos que ésse diimetro é o tamanho efetivo.

X — FORMULA DE HAZEN

A férmula de Hazen é: —
K = 0,0015i % D2

em que D, é o tamanho efetivo.
Da férmula acima, se infére a impoertincia do grio menor no fendmeno do escoamento.

A permeabilidade da areia é uma dependéncia quasi que exclusiva désses elementos.
Dai a razio que levou Hazen a exprimir a sua férmula em fungdo désse fator,

Assim, os 0% do elemento fino definem a permeabilidade.

Para dar uma indicagdo normativa dos 90% restantes, Hazen creou o coeficiénte
de uniformidade.

A foérmula de Hazen pode, também, ser escrita

V:CDE‘-'%(%O_)

onde V é igual a velocidade da dgua em metros por dia,

C é um coeficiente variando de 700 a 1000 para as areia novas e limpas e com
tamanho bem uniforme, e 400 para areia suja ¢ compactada
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D, = tamanho cfetivo

h = altura da agua

1. = espessura da camada de areia

t = temperatura em graus Farenheit

A férmula mostra que a temperatura passando de 32° para 74° a velocidade dobra

de valor.
Para uma aplicagio da férmula de Hazen, vamos admitic uma areia de tamanho

de 4gua 1,20. Para uma tempe-

efetivo de 0,40, sendo a sua espessura de 1,00 e altura
700, teremos

ratura de 40° Farenheit e tomando o coeficiente C =

1,20 ; 40 4 10 .
— 2 = :
V= 700 X 042 X —'go ge } = 112 metros por dia

Isto dard para uma sec¢io de | metro quadrado de superficie.

112 % 1 .
86400 1000 = 1,3 litros por metro quadrado por segundo.
LM?
= 1,30 S

XI — FORMULA DE SLICHTER
Levar em conta na férmula da permeabilidade apenas o coeficiente D, (tamanho
efetive), € pér de lado o fator relativo ao adensamento dos graos da areia que tem

notave! influédencia no valor da permeabilidade.
Para levar isso em consideragdo, Slichter introduziu um novo parimetro, que € a

Porosidade.
Por porosidade se entende a relagio entre o volume dos vazios existentes pa areia

e o volume total desta.
Partindo de consideragbes teéricas, £le achou que a porosidade podia variar de 47,6

a 25,9 por cento.
A expressdo Slichter ¢ a seguinte:

"'—T_ " Dm Al Dm
(1—p,)B ' c

onde C = B(l — p,) ¢ uma fungdo de p,

Segundo o© autor, para p, igual a 0,28 032 0,36 0,40 0,44

C é igual a 66 42 29 20 15
A constante A assume o valor igual a 0,102 quando D,, for expresso em centimetros e

K xS
Pem —f—

Tem, entdo, para K

0,102
= _c_D 2
F C m
sendo o valor de ['igual a
I — 0,000181 K x 8
— (13003374 + 000022 92) M2

para § = 10 o valor € [' = 0,00013
Assim, para uma areia de D, igual a 0,3 milimetros € para a 4gua a 10° de tempe-
ratura € o vazio de 40% na areia, termos:

0,102
—_ o2 - 2 — 5 S
K = 000013 x 20 x 0,03 0.035 C por segundo.
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Na determinagio da permeabilidade K para a formula acima, mede-se o volime escoa-
do atravez da seccdo S da arefa, para uma perda de carga igual a v = 1, isto €, a agua
tem a mesma altura que o leito filtrante. Ora, a sec¢dio realmente atravessada pela
Agua ndo € §, mas sim uma porcentagem dessa sec¢io

o S, ) «
J.8 = S, ¢ uma fragio de S

o

Dai, para se obter a velocidade V de escoamento, temos que escrever

K _ 003 d
vV = B~ 040 — 0,087 C por scgundo

a

XIT — GRANULACAO DE AREIA PARA FILTROS

O quadro V mostra o tipo de granulagdo usado em certas cidades americanas.

-

Na europa € usada a granulagio do quadro VL

QUADRO VI
. Tamanho Coeficiente
Cidade efetivo Uniformidade
Londres ......... 0,34 a 04 2,00 a 3,6
Berlim ........... 0,33 a 0,38 1,50 a 2,0
Hamburgo ....... 0,28 a 0,34 200 a 2,5
Altona .......... 0,32 a 0,37 2,00 a 2,8
Zurick ........... 0,28 a 0,30 3,10 a 3,3
Braslau .......... 0,39 1,8
Amsterdan . ...... 0,17 1,6
De uma maneira geral a granulometria deve ser a seguinte:
Até 1% deve ser menor que 0,13 ml. de didmetro.
Até 10% deve ser menor que 0,26 ml. de didmetro.
Pelo menos 10% deve ser menor que 0,34,
Pelo menos 60% deve ser menor que 0,83,
Nenhuma particula deve ser maior gue 5,00 milimetros.
PROBLEMA 1 — Determinar a composigio de uma areia que tenha o tamanho

efetivo § = 0,40 e o coeficiente de unoformidade ¢ igual a 1,5.

Por definigio, 1,5 = —._ . ¢ = 1,5 x 0.4 = 06

ol o

ABERTURA PENEIRA QUE RETEM 40% ¢ igual a 0,6
ABERTURA PENEIRA QUE RETEM 90% ¢ igual a 04

Sejam P, P, etc as quantidades retidas em cada peneira. Na coluna das acumau-
ladas (vide quadro n.® VII) devemos ter 40% para a malha 0,60 ¢ 90% para a malha
0,4. Vamos inserir estas duas peneiras tedricas.

Chamemos g a porcentagem correspondente ao péso P, que fica compreendido entre
as peneiras ns. 28 ¢ 0,60

Assim g P, € o material compreendo entre as peneiras 28 ¢ 0,60
(I — )P4 " . a L] 1y 0,60 e 20
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QUADRO VII Peneira 20 0,833
” 28 0,589
Pen. AB Retido Acumulado .
Dif. 0,244
10 1,651 P. =10 Peneira 0,6 0,600
14 1,168 P‘; = 10 »” 28 0,589
20 0.833 P. = 10
- 0,60 0 Dif. 0,011
28 0,589 P_1 = 10,45 40,45
35 0,417 P, = 48,92 89,37 0.011
— 0,40 90 @ = Gagg = 0045
48 0,295 P, = 4,63 94,00 ’
100 0,147 P, = 4,00 98,00
RES P, = 200 | 100,00 I — a = 0,935

Chamando  a porcentagem do péso P, compreendido entre as peneiras 0,295 e 0,400,
teremos:

0,417 0,400 6 = _403_1‘03_ — 0,863
0,295 0,295 0,122
0,122 0,105 1 —8 = 0,137
Podemos escrever P + P, + P+ (1 — &) P, = 40
ou P.+Pyg+ Ps; + 0955 P, = 40
Podemos fazer arbitrariamente P, = Py, = P, = 10%

ou

30 + 0,955 P, = 40

P, = __.]i_._
0,955

= 10,45
A soma dos acumulados até a peneira 28 sendo 40,45, podemos escrever
P, + (1 — B} P, = 90 — 40,45 = 49,55
ou

P, + 0,137 P, = 49,55 (a)

Porém
P, + P, + P, = 98 — 40,45 = 57,55 (b)

Temos, assim, um sistema de 2 equagdes “a” e “b" a 3 incognitas

P, + 0,147 P, = 49,55

P, + P, + P, = 57,55
Eliminando P, e fazendo arbitrariamente P, = 4, vem

P, - 24— e

0.863
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Conhecidos P, ¢ P,, acha-se P, = 48,92
A composi¢io da areia é, pois,

10,00
s = 10,00
10,00
10,45
48,92
4,63
L= 400
2,00

i

'S

I

oUW OO T T T
i

It

=

100,00

As quantidades P,, P, e P; podem variar arbitrariamente, contanto que a sua soma
ndo ultrapasse de 40% de valor.

XIIT — ALTURA DOS LEITOS FILTRANTES

A velocidade de filtragio sendo uma fungfio da altura da camada filtrante, essa
altura deve ter apenas © minimo necessirio para garantir uma boa qualidade da agua
filtrada com a devida seguranca. Os leitos filtrantes de menor granulagio podem ser de
menor altura. Esses leitos oferecem mais perda de carga e sfo de mais facil colmatagio.
Para uma areia de tamanho eficiente 0,35 ¢ um coeficiente uniformidade 2,00 Elms espe-
cificava uma altura de 30 a 40 polegadas.

XIV — ALTURA DA AGUA NOS LEITOS DE FILTRACAOQ

A altura dessa agua é, geralmente, de 90 a 150 centimetros. A variagio da perda
de carga e altura nos leitos de filtragio acarreta uma variagdo no volime EFLUENTE,
havendo necessidade de aparelhos reguladores.

XV — PERDAS DE CARGA PERMITIDAS

A medida que a areia vae retendo as impurezas da dgua a sua perda de carga vae
aumenatando.

A perda de carga poderd atingir um limite de ordem tal que ndo permita mais a
passagem de Agua com a vazio prevista.

E necessario, pois, lavar os filtros antes désse limite ser atingido. O conhecimento dessa
perda de carga limite nos permite conhecer o estado do filtro e prever o periodo que se
pode operd-lo com seguranga,

O acréscimo desnecessario ou exagero de perda de carga traz como conseqiiéncia a
deterioraciio dagua filtrada. Além disso, a colmatagio exagerada da camada filtrante produz
uma sub-pressio com a conseguente entrada de ar na sua parte inferior.

Sio bastante conhecidos os efeitos désse colchdo de ar que destroe a camada filtrante,
criando as rachaduras de menor resisténcia, (VULCOES), por onde passa todo o volime
sem a devida filtragdo. O limite necessdrio atingido pela perda de carga para que um
filtro deva ser lavado é um valor a ser determinado para cada tipo de filtro, levando-se em
conta as suas caracteristicas.

Intimeros sdo os fatores que influenciam ésse valor, tais como natureza do material
dissolvido nagua. finura e espessura da camada filtrante, flutuagdes na velocidade da fil-
tragdo, etc.

Na pratica americana éssc valor vae de 18 a 72 polegadas. Nas estagOes dotadas de
aparelhos reguladores de vaziio, o valdr médio da perda de carga € de 4 a 6 pés, embora
a tendéncia moderna seja a de reduzir &sses valbres. Ao técnico compete, para cada caso
particular, estudar a conveniéncia da maior ou menor frequéncia de lavagem dos filtros.
Esse indice fica também equacionado & questdo de custo e gasto de agua de lavagem.
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XV1 — PEDREGULHOS

Em certos tipos de filtros se emprega o pedregulho como suporie para a camada de
areia. As camas de pedregulhos sio dispostas na razdo decrescente dos seus didmetros, a
partir da base para cima.

A fungio désse pedregulho alem de suporte é dar maior distribvigio da égua, prin-
cipalmente no pericdo da lavagem. Nos filtros em que se empregam os drenos inferiores
com boa distribuicio (Nozzles) é dispensada esta pritica. A granvlagio geralmente usada
nas estages de tratamento americanas é do quadro n.© VIIIL

Somos de parecer que as instalagbes das bacias de filtragio devam ser as do tipo
de drenos inferiores (Nozzles), sendo éstes drenos distribuidos de modo a se evitar a
camada de pedregulho ¢ apenas munidas de duas calhas laterpes de coleta colocadas fora
da drea de filtragao.

Tem essa disposicdo a vantagem de permitir a facil e ripida retirada de tdda a camada
filtrante, toda vez que fér necessdrio fazer uma limpeza intensiva ¢ total da camada fil-
trante. E valiosa a opinido de técnicos que ja tiveram ocasiic de presenciar os efeitos
desastrosos que certos tipos de algas vém causando nas areias de algumas estagdes de
tratamento.

Em Campinas, que julgamos ler a melhor operada estagdo de tratamento de &dgua
do Brasil, quiga do mundo, o seu ilustre Diretor, Eng. Alfredo Sizenando Ribeiro, criou
dispositivos especiais para a retirada mecinica total da camada filtrante, tal a frequéncia
com que ela é lavada.

E do nosso conhecimento o parecer do Prof. José M. de Azevedo Netto, do DAE,
que vém estudando hi algum tempo os efeitos das algas sGbre as instalagdes de trata-
mento. Azevedo Netto mencionou o fato de que na prética ingleza geralmente ndio sao
adotadas as calhas de lavagem: as 4guas vertem ao longo das paredes no sentido do
comprimento dos filtros.

XVl — MODULO DE SUPERFICIE

Ja vimos a influéncia da graulagio no valor da permeabilidade da areia. As férmulas
mostram que o escoamento ¢ quasi uma dependéncia exclusiva dos diimetros de menor
tamanho. Sendo, pois, capital a influéncia dos quadrados dos diimetros, tanto na férmula
de Hazen, como na de Slichter, vamos tentar exprimir a permeabilidade em fungio nfio
apenas de um determinado “didmetro”, mas, sim, em fungio de todos os difmetros da
areia,

Para tal, vamos admitir as particulas da areia como esferas.

Feito o peneiramento de um determinado péso de arcia num conjunto de peneiras,
obteve-se o resultado de quadro n.° IX.

QUADRO IX
Peneira Abertura Retido
10 D,
P,
14 D,
Py
28 D,
P,
48 D,
|
100 D,
P,
|

Seja P, o péso do material que passou pela peneira I);, P, o que passou pela peneira

D,, etc.

P
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Sejam N;, N;, N, etc. os nimeros de grios de areia contidos nos pésos retidos

P, P, Py, etc.
A superficie de cada grio de diimetro D é dado por § = - D2

A superficie de todos o grios contidos em Pj ¢
Sy, = NyzD?
Superficie de todos os gridos contidos em P, &
S, = N,aDyt et
A superficie total de todos os graos sera

§ = NgrDy2 + N;zDu2 + NoeDy2 + ...,

S = z(NyD2 4N, D2 + N,D2 + ..., ) (1)
= D,? . = ia N o
Sendo V, — o volime de cada grio de diimetro D, e + o péso especifico da
areia, vem
_ m Dy? . _ P,
Py =N, e K SNy = =Dy
6
substituindo os valores de N na equagdo (1), resulta
P,D,2 P D2 P, D,2 P, D2
s — (i 31 1 £ 2 33 + 3 34 + .
m D3y =Dty Dy ey =D,3
6 6 6 6
6 | P, P, P, P,
§ = —. + + =+ == + ... (2)
Y D, D, D, D,

No caso particular em gue a abertura de cada penecira é o dobro da imediatamente

maior, tem-se

D, =2D,
DH:4D]
D, = 8D,
elc. entdo
6 | P, P, Py
s = P —_— — 4 L.
TDI) ot 3 4 g T

(3)

em que os térmos dentro do parimetro representam a férmula de TYLER. O coefi-
ciente § da férmula (2) € uma superficie, conforme mostra a equacdo de homogeneidade.

6 [ P 6 M ,
s=|pl=w T =v
i

Tyler chamou a expressio § de moédulo de superficie.

Substituindo D,, D,, Dy, etc. pelos seus valores, a equagdo (2) da

S = c(68Py+34P + 24P, + 1,TP; + 1,2P, + 0,86 P, + 0,6 P, + 0,43 P,)

)
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A férmula (4) mostra que o campo de variagio do médulo da superficie é muito
grande, de acOrdo com cada tipo de areia. Assim, para uma areia composta de graos
compreendidos entre as peneiras 10 e 14

8, = 0,6 x 100 = 60C

O valor de S, ou seja da areia passado pela peneira 100 é §, = 680.
As areias de nimeros f e II, do quadro n.® /¥, de mesmo tamanho efetivo e coeficien-
tes de uniformidade tém respectivamente os seguintes modulos de superficie

S, = 119,26
S, = 196, 3
XVII} FORMULA DE TYLER

Tyler estabeleceu entre o médule de superficie de areia e a perda de carga a seguinte
relagio:

h = 0,00099 S 2,25 Q.
em que S ¢ o modulo de superficie da areia,

h é a perda de carga em pé por pé de camada de areia,

e  a vazio em galdes por minuto ¢ por pé quadrado do leito filtrante.

XIX) FORMULA DO D.A.E.

Determinado o médulo de superficie pelo método por nés ji enumerado, é possivel
exprimir a vazdo de um leito de filtragio pela formula seguinte:

1Q4
§n

h
= X -
Q I

em que O ¢ a vazdo, expressa em litros por segundo por metro quadrado de 4rea filtrante,
S é o médulo de superficie.
n um coeficiente a ser determinado variando em tdrno de 2,3
h a altura d'dgua
! a altura do leito filtrante.
Estamos tentando determinar experimentalmente o campo de variagio do nUmero n,
variando os valores de § ¢ mantendo constante a temperatura da agua. Gragas a nimia
gentileza da Firma Biyngton & Cia. que que prontificou a fornecer um filtro modélo para

provas, e a colaboragio de ilustres colegas déste Departamento, esperamos em breve publi-
car a série de observacdes obtidas,

XX) Na elaboragio déste artigo, além das diversas obras sébre o assunto, foi con-
sultado o excelente artigo, Areie para Filtros, do saudoso Eng. Rodolpho Guimaries Va-
laddo, ex-diretor déste Departamento.



