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RESUMO

A crise hidrica no Brasil tem se intensificado devido a variagées nos periodos de chuva
e ao mau gerenciamento dos recursos hidricos, impactando principalmente as
populag¢des mais vulneraveis. Nesse contexto, o reuso da agua surge como alternativa
viavel para reduzir a pressao sobre as fontes e ampliar a disponibilidade hidrica. Este
estudo teve como objetivo desenvolver um protétipo de filtro de areia para uso e reuso
doméstico ndo potavel de aguas residuais e pluviais. O sistema experimental,
inicialmente desenvolvido em filtros de garrafa PET e posteriormente ampliado para
um reservatorio de maior volume, usou areia de rejeito de minério de ferro e
apresentou reducdes positivas de turbidez em todos os ensaios realizados, com taxas
variando aproximadamente entre 33% e 95%, a depender do tipo de agua e das
condigbes operacionais do filtro. Esses resultados evidenciam a viabilidade técnica e
o potencial de aplicacao social do modelo. A proposta contribui para a sustentabilidade
ambiental, promovendo o uso racional da agua e podendo oferecer uma solugao

acessivel para comunidades em situacado de vulnerabilidade.

Palavras-chaves: filtro, filtro de areia, reuso da agua, areia de rejeito de minério de

ferro, gestao hidrica.



ABSTRACT

Brazil's water crisis has intensified due to variations in rainfall patterns and poor
management of water resources, primarily impacting the most vulnerable populations.
In this context, water reuse emerges as a viable alternative to reduce pressure on
water sources and increase water availability. This study aimed to develop a prototype
sand filter for domestic use and reuse of wastewater and rainwater. The experimental
system, initially developed using PET bottle filters and later expanded to a larger-
volume reservoir, used iron ore tailings sand and showed positive turbidity reductions
in all tests conducted, with rates ranging approximately from 33% to 95%, depending
on the type of water and the filter’'s operating conditions. These results demonstrate
the technical feasibility and the social application potential of the model. The proposal
contributes to environmental sustainability by promoting the rational use of water and

may provide an accessible solution for vulnerable communities.

Keywords: filter, sand filter, water reuse, iron ore tailings sand, water management.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem enfrentado variagdes nos periodos de chuva, o
que afeta diretamente a reposi¢cao das bacias hidrograficas e a distribuicdo de agua
para a populacao (Moreira e Seo, 2021).

Boechat et al. (2021), explicam que o Brasil vive uma crise hidrica que se revela
complexa, multifacetada e diretamente ligada ao mau gerenciamento politico e
econdmico, refletindo um contexto em que politicas publicas priorizam a produgao e o
crescimento econémico, frequentemente em detrimento das questdes ambientais,
sociais e da saude humana.

Para mitigar esses impactos, se faz necessaria a participacdao de uma ampla
rede de atores, tanto governamentais quanto ndo governamentais, para assegurar a
seguranga da populagao, incluindo o acesso a agua potavel, a saude e ao emprego.
Entre as medidas viaveis para enfrentar a escassez hidrica, destaca-se o
aproveitamento de agua para usos nao potaveis (Moreira e Seo, 2021).

Afiltragem da agua € uma alternativa interessante para enfrentar a crise hidrica
porque permite reduzir a pressao sobre fontes de agua potavel, direcionando-a
apenas para usos essenciais. Trata-se de uma solugao sustentavel especialmente
relevante no Brasil, onde a regulacéo voltada para o enfrentamento de crises hidricas
€ limitada, resultando em desigualdades no acesso a agua e situagdes de injustica
hidrica (Pavao e Do Nascimento, 2019).

De acordo com o Relatério dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) publicado em 2024,

Apesar de alguns avancgos, 0 progresso em agua e saneamento continua
insuficiente. No ritmo atual, em 2030, 2 bilhdes de pessoas ainda viverao sem
acesso a agua potavel gerida com seguranca, 3 bilhdes sem saneamento
gerido com seguranca e 1,4 bilhdo sem servigos basicos de higiene” (UNITED
NATIONS, 2024, p. 20, tradugao nossa).

A ONU, que lidera a Agenda 2030, percebe a gestao sustentavel dos recursos
hidricos como a “base para a prosperidade e a paz para todos”. E explica que para
tanto, € necessario um aumento no financiamento, decisbes baseadas em dados,
desenvolvimento de uma forga de trabalho qualificada e tecnologia inovadora (United
Nations, 2024, p. 20).



No Brasil, a situagao € igualmente alarmante quando o assunto é seguranga
hidrica. De acordo com a Organizacdo para a Cooperagdo e o Desenvolvimento
Econdmico (OCDE, 2013), a seguranga hidrica esta vinculada a gestdo dos riscos
associados a agua, englobando os riscos de disponibilidade, de eventos extremos
(como secas e enchentes) e de poluigao.

Conforme explicita-se no Atlas Aguas Seguranca Hidrica do Abastecimento
Urbano (ANA, 2021, p. 07), “a seguranga hidrica para o abastecimento da populagéo
urbana segue sendo um dos principais desafios para a gestdo das aguas no Brasil,
tanto em termos de quantidade e qualidade da agua, como de infraestrutura”.

A partir deste contexto, surge a seguinte pergunta-problema: & possivel
desenvolver um prototipo de filtro de areia acessivel e eficiente para o aproveitamento

de agua em domicilios da cidade de Uberlandia/MG?

1.1 Objetivos Geral e Especificos

Buscando responder essa indagagao, este estudo tem como objetivo geral
projetar e construir um protétipo em grande escala de filtro de areia que podera ser
aplicado para aproveitamento da agua cinza, como aquelas geradas em atividades
domésticas diversas, por parte da populacédo da cidade de Uberlandia/MG. E, que se

desdobra em trés objetivos especificos:

e Avaliar a viabilidade técnica do uso de areia de rejeito de minério de ferro
na composicao de filtros de areia.

e Projetar e construir um protétipo funcional de filtro de areia com base em
materiais acessiveis.

e Avaliar o desempenho do protétipo em relacgao a filtragem de aguas cinzas
e pluviais, considerando como principal parametro a redugao da turbidez.

e Elaborar uma cartilha em linguagem acessivel sobre o uso e a aplicagéo do
filtro, com base nos resultados obtidos.

1.2 Justificativa do Estudo
A presente pesquisa justifica-se pela urgéncia em ampliar o acesso a solugdes
sustentaveis frente a crescente insegurancga hidrica enfrentada. Em um cenario no

qual, segundo a ONU (2024), 2 bilhdes de pessoas ainda viverao sem acesso seguro



a agua potavel até 2030, torna-se necessario propor alternativas viaveis que
contribuam para a mitigagao dos impactos da escassez.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um protétipo de filtro de areia representa
uma contribui¢cdo pratica e social relevante, ao possibilitar o aproveitamento de agua
em domicilios urbanos, especialmente em comunidades com infraestrutura limitada.

Especialmente em Uberlandia/MG, que conta com diferentes projetos
propostos sobre recursos hidricos em seu Plano Plurianual (PPA, 2021), a proposta
pode dialogar com essas iniciativas, promovendo o uso racional da agua e praticas
ambientalmente responsaveis.

O presento estudo é organizado em seis sec¢des: Introdugao, Referencial
Tedrico, Procedimentos Metodologicos, Resultados e Discussdes, Consideragdes

Finais e por fim, as Referéncias.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico a seguir tem como objetivo apresentar os principais
conceitos e fundamentos técnicos relacionados ao desenvolvimento desta pesquisa.
Sé&o abordados topicos que sustentam a proposta do filtro para uso e reuso de agua,

buscando oferecer uma compreensao sobre as tecnologias e materiais empregados.

2.1 Definigoes gerais

O presente topico reune definicdes consideradas fundamentais para a
compreensao do desenvolvimento desta pesquisa. A apresentagao de conceitos-
chave, como aguas residuais, aguas cinzas e turbidez, busca fornecer uma base
tedrica clara e consistente, de modo a orientar o leitor quanto aos termos técnicos

utilizados ao longo do trabalho.

2.1.1 Agua residual

As aguas residuais correspondem a todo volume de agua descartado apos sua
utilizacao em diferentes processos, apresentando alteracbes em sua composicao
original devido a presenga de substancias organicas e quimicas (AmbScience, 2025).
Elas podem ser classificadas de acordo com sua origem, abrangendo aguas
industriais, provenientes de processos produtivos; aguas de infiltracdo, que se
acumulam em coletores subterrdneos; e aguas urbanas, resultantes de chuvas,

lavagem de pavimentos e irrigagao (Governo de Goias, 2016).
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No meio urbano, predominam as aguas residuais domésticas, derivadas de
atividades cotidianas como banho, lavagem de roupas, preparo de alimentos e
limpeza, frequentemente encaminhadas as redes de esgoto ou descartadas de forma
inadequada no solo, causando diversos impactos ambientais (Furo et al., 2014).

Em um cenario global de escassez crescente e degradacdo dos recursos
hidricos, torna-se urgente o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas capazes de
transformar esse residuo em recurso (AmbScience, 2025). O tratamento e a
reutilizagdo das aguas residuais podem se consolidar ndo apenas como alternativas
para suprir demandas agricolas e urbanas, mas também como instrumentos de

mitigacao de desigualdades sociais relacionadas ao acesso a agua (Furo et al., 2014).

2.1.1.1 Agua cinza

Aguas cinzas s&o definidas como aguas residuarias domésticas que nao foram
contaminadas por contato direto com excretas humanas. O termo “aguas cinzas” é
utilizado de forma geral para descrever o esgoto doméstico, excluindo as aguas
residudrias provenientes de vasos sanitarios, que sao classificadas como “aguas
negras”. As principais fontes de aguas cinzas incluem pias de cozinha, chuveiros,
banheiras, maquinas de lavar roupas e lougas, além de aguas residuais provenientes
da lavagem de veiculos (Ghaly et al., 2021).

De acordo com Li (2009), a agua cinza produzida em chuveiros, banheiros,
lavatérios, lava-loucgas, pias de cozinha e maquinas de lavar roupas, é responsavel
por 70 a 75% da produgao total dos efluentes domésticos.

O aproveitamento das aguas cinzas e de outros tipos de aguas residuais
representa uma alternativa viavel para o uso racional da agua, especialmente quando
associado a tecnologias simples e acessiveis. O estudo de Ghaly et al. (2021), ao
discutir as caracteristicas, o manejo e as possibilidades de reutilizagdo das aguas
cinzas, refor¢a a importancia estratégica desse recurso complementar para enfrentar
a escassez hidrica, destacando seu potencial para usos domésticos e agricolas
sustentaveis.

Nesse contexto, o protétipo de filiro de areia desenvolvido nesta pesquisa
busca possibilitar o tratamento basico desses efluentes para usos nao potaveis,
contribuindo para a sustentabilidade doméstica e a reducdo do desperdicio de
recursos hidricos. Dessa forma, a avaliagdo de parametros de qualidade da agua,

como a turbidez, é fundamental para a analise do desempenho do sistema.
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2.1.2 Turbidez

De acordo com Lovibond (2023), a turbidez pode ser definida como a medida
do grau em que a agua perde sua clareza em razado da presenga de particulas
suspensas que dispersam ou absorvem a luz transmitida. Quanto maior a
concentracéo de solidos suspensos, mais turva a agua se apresenta e maior € o valor
da turbidez, sendo esse efeito também influenciado pelo tamanho das particulas
responsaveis pela dispersao ou absorcéo da luz.

Kitchener et al. (2017) explica que turbidez pode ser compreendida como a
medida da clareza oOptica da agua, sendo influenciada pela presenga de particulas
suspensas, substancias quimicas dissolvidas, matéria organica e temperatura. Trata-
se de um parametro essencial na avaliagcdo da qualidade da agua, pois esta
diretamente relacionado a presenca de particulas em suspensido que dificultam a
passagem da luz e reduzem sua transparéncia (Effler, 1988).

Embora as normativas técnicas e diretrizes de qualidade exijam limites
altamente rigorosos para garantir a seguranga sanitaria-ambiental da populagéo,
estudos (Moura et al., 2020; Santos, Lima e Soares, 2025) evidenciam uma dificuldade
consideravel em se alcangar e manter esses padroes na pratica.

Avaliacbes focadas na qualidade de aguas cinzas geradas em edificacbes
residenciais multifamiliares, por exemplo, registraram amostras de escoamento de
chuveiros com niveis de turbidez chegando a 383,3 NTU, o que ilustra o elevado grau
de contaminacgao fisica do efluente bruto e expde o desafio tecnoldgico e financeiro
exigido dos sistemas de filtracdo para enquadrar a agua aos padrdes do reuso
(Fernandes, 2005).

Apesar de sua importancia, a turbidez deve ser compreendida como um
parametro indicativo, e ndo conclusivo, da qualidade da agua. Sua redug¢do nao
garante a remocao de contaminantes dissolvidos ou de microrganismos, sendo
necessaria a analise conjunta com outros parametros para uma avaliagdo mais

abrangente da qualidade da agua.

2.2 Filtros de areia

Os filtros de areia sao leitos filtrantes utilizados para a remocéao de poluentes e
microrganismos da agua em todo o mundo (Abdul et al., 2018). Entre os métodos
convencionais, os filtros de areia lentos destacam-se como um dos tratamentos mais

eficazes para a purificagdo da agua. Seu uso ocorre em diferentes escalas, desde
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grandes sistemas de abastecimento urbano até instalagdes voltadas para pequenas
comunidades e, em menor escala, pode ser adaptado para utilizagdo doméstica
(MIKIS, 2015).

2.2.1 Filtros lentos de areia

Os primeiros usos relatados dos filtros lentos de areia ocorreram nos anos
1800, existindo registros na alvejaria de John Gibb, em Paisley, em 1804; em
Greenock, em 1827; na Chelsea Water Company, em 1829; na Gorbals Sanitation and
Water Company, em 1846; e em Londres, durante a epidemia de célera em 1852
(Maiyo et al., 2023).

A simplicidade dos filtros de areia e sua baixa demanda energética os tornaram
ideais para pequenas estagdes de tratamento de agua (Haig et al., 2011). E dentre as
suas principais vantagens, estdo a facilidade de operagdo e a possibilidade de
construcao local, utilizando materiais da regido e sem necessidade de equipamentos
especializados (Guchi, 2015). Gragas aos baixos custos envolvidos, esses filtros
representam uma alternativa atrativa, sobretudo em paises em desenvolvimento
(Bendida et al., 2013).

A busca por otimizar a eficiéncia dos filtros lentos de areia em contextos
domésticos tem levado pesquisadores a explorar a modificagao do leito filtrante com
materiais que potencialize a remogao de contaminantes. E o caso do estudo de Tellen
et al. (2010) que demonstraram que a introdug¢ao de ferro de valéncia zero na areia
melhora significativamente a remogao de estreptococos fecais em filtros biosand,
atingindo eficiéncias de 99% em comparagao aos 95% dos filtros convencionais.

Por sua vez, Nair et al. (2014) ressaltaram que os parametros operacionais,
como a granulometria e a taxa de filtragdo, sdo determinantes para a maturidade do
biofilme e a consequente qualidade do efluente em sistemas de escala domiciliar.

No entanto, a implementagdo desses sistemas enfrenta desafios criticos
relacionados a manutencéao da clareza éptica da agua e a longevidade do filtro. Fogel
et al. (1991) estabeleceram uma correlagéo direta entre a turbidez do efluente e a
seguranga microbiolégica, reportando que em amostras com turbidez inferiora 1 NTU,
a presenca de coliformes era praticamente nula.

Além disso, diversos estudos recentes tém explorado o aprimoramento fisico-
quimico por meio da adicdo de diferentes materiais filtrantes para combater

contaminantes inorganicos de forma mais agressiva. Os Filtros de Arsénico Kanchan
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(KAF), por exemplo, introduziram uma camada de lascas de tijolo e pregos de ferro
que viabilizou a remocgéo de 85% a 90% do arsénico e de 90% a 95% do ferro, além

de tratar entre 80% e 95% da turbidez da agua.

2.3 Utilizacao de areia de rejeitos de minério de ferro

A comercializagdo do minério de ferro desempenha um papel estratégico no
desenvolvimento econdmico do Brasil (Silva et al., 2023). No entanto, a extragéo e o
beneficiamento desse recurso natural resultam na geragdo de grandes volumes de
residuos, os quais sdo, em sua maioria, dispostos em barragens de rejeitos. Tais
estruturas, além de impactarem diretamente os ecossistemas locais, representam um
risco constante a seguranga das populagdes proximas (Dani et al., 2022).

Minas Gerais, maior produtor nacional de minério de ferro, concentra 332
barragens catalogadas, segundo dados da Agéncia Nacional de Mineragao (2025), o
que reforga a magnitude do desafio socioambiental enfrentado. Nesse cenario, cresce
o interesse por solugdes que aliam viabilidade técnica e responsabilidade ambiental,
especialmente por meio do reaproveitamento dos residuos gerados (Costa et al.,
2014).

Nesse contexto, diferentes frentes de pesquisa tém explorado aplicagdes para
a areia de rejeito de minério de ferro em diversas areas da engenharia civil. Firmo et
al. (2023) investigaram o aproveitamento do rejeito de minério de ferro como matéria-
prima na producao de vidro.

Inacio et al. (2024) analisaram o uso do rejeito na construgdo de pavimentos
rodoviarios, por meio da adicdo do material em misturas de solo-cimento.

Diante do potencial do reaproveitamento da areia proveniente do rejeito de
minério de ferro na engenharia, torna-se relevante discutir as condi¢des de uso desse
material em aplicagbes seguras e acessiveis para a populacdo. Uma das
possibilidades € sua utilizagdo em sistemas de filtragem de agua. Essa alternativa
adquire ainda mais importancia diante dos impactos gerados pelos residuos de
minério, que incluem alteragdes na sedimentagao, perda de habitats e reducdo da
qualidade da agua (Hackney, et al.,2020; Sonter, et al., 2018).

No entanto, para que essa alternativa seja viavel, € preciso compreender o
funcionamento dos filtros de areia e avaliar a sua aplicabilidade pratica. Nesse sentido,
o proximo tépico reune estudos que investigaram o desempenho e a estrutura de filtros

domésticos de areia.
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2.4 Diferentes aplicagoes do filtro de areia

A aplicagao de filtros de areia tem se mostrado uma alternativa eficiente para a
reutilizagdo de diferentes tipos de agua, variando desde efluentes domésticos até
aguas pluviais. Assim, a seguir, sdo apresentadas pesquisas que evidenciam

diferentes formas de aplicagéo dos filtros de areia.

2.4.1 Aguas residuais

Diop et al. (2014) realizaram um estudo experimental sobre a aplicagdo da
filtracdo com areia no tratamento de aguas residuais em ambiente tropical. Os filtros
foram construidos com materiais locais e, apos os testes, os autores concluiram que,
a filtragdo lenta demonstrou ser uma tecnologia promissora, especialmente em
regides tropicais com escassez de recursos.

Por sua vez, Bezerra et al. (2020) investigaram a aplicagao de filtros de areia
como proposta de pés-tratamento para efluentes de lavanderias de jeans, que
apresentam uma cor intensa e poluentes. Foram avaliados parametros como cor,
turbidez e salinidade. Os resultados demonstraram alta eficiéncia do sistema,
evidenciando a eficacia dos filtros na remog¢ao de materiais particulados e dissolvidos

dos efluentes téxteis.

2.4.2 Agua da chuva

Zhao et al. (2019) investigaram a eficiéncia de filiros de areia utilizando
materiais de baixo custo para a purificagao de agua de chuva coletada. Os resultados
mostraram que o filtro com a mistura de calcario e argila vermelha apresentou o
melhor desempenho, com reducgao significativa de turbidez.

Ja o estudo de Teixeira e Ghisi (2019) teve como objetivo comparar a eficiéncia
do tratamento de agua da chuva utilizando dois tipos de filtros: um com materiais
filtrantes (brita, areia e antracito) e outro com membranas. Os autores avaliaram
parametros como temperatura, turbidez e alcalinidade, e encontraram que a agua da
chuva tratada por ambos os filtros poderia ser utilizada para fins como descarga de

sanitarios, irrigacao de jardins, limpeza de cal¢cadas e lavagem de roupas.

2.5 Estado da arte
O estudo de Lacerda et al. (2023) avaliou a eficiéncia de diferentes

composigoes filtrantes feitas com materiais alternativos na redug¢do da turbidez da
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agua da chuva para fins ndo potaveis. Foram testados 33 proté6tipos confeccionados
com garrafas PET, algodao, brita, papel drenante e areias de diversas granulometrias,
alcangando taxas de remocgao de turbidez entre 66,29% e 78,51%. A configuragao
com mistura bem graduada de materiais apresentou o melhor desempenho,
evidenciando que a diversidade granulométrica favorece a retencéo de particulas
suspensas.

Apesar das limitagdes quanto a durabilidade dos materiais e a auséncia de
analises complementares, o estudo refor¢ca o potencial técnico e social dos filtros de
baixo custo como alternativa sustentavel para o reaproveitamento de agua em
comunidades com recursos limitados (LACERDA, et al., 2023).

Por sua vez, o estudo de Paiva (2024) teve como objetivo avaliar a eficacia de
filtros confeccionados com garrafas PET e camadas de areia de diferentes
granulometrias na reducdo da turbidez da agua. A pesquisa buscou oferecer uma
alternativa acessivel e sustentavel para comunidades com infraestrutura limitada de
saneamento, explorando o uso de materiais reciclaveis como solugao pratica para o
aproveitamento da agua.

Os testes experimentais mostraram taxas médias de reducao de turbidez
superiores a 95%, mesmo em condi¢des de alta turbidez inicial (500 NTU),
confirmando a eficiéncia do sistema proposto. Os resultados evidenciam a viabilidade
técnica e ambiental do uso de filtros domésticos de baixo custo, embora o estudo
aponte limitagdes relacionadas a auséncia de analises microbiolégicas e a avaliagao
da durabilidade dos materiais, sugerindo novas pesquisas para aprimorar e expandir
essa tecnologia (PAIVA, 2024).

A partir dos estudos de Paiva (2024) e de Lacerda et al. (2023), o presente
trabalho foi desenvolvido com o propdsito de ampliar o uso dos filtros de areia para
uma escala maior, mantendo a proposta de acessibilidade e sustentabilidade.
Enquanto os trabalhos anteriores demonstraram a eficiéncia de sistemas compactos
confeccionados com materiais reciclaveis, este busca adaptar e aprimorar o modelo
para atender a um volume mais significativo de agua, explorando sua aplicagéo pratica
em contextos domésticos.

Os estudos apresentados contextualizam a diversidade de usos e adaptacdes
dos filtros de areia em diferentes situacdes. Essa revisdo evidencia o potencial dessa
tecnologia em cenarios distintos de reaproveitamento da agua, fornecendo bases

conceituais e praticas para a construgdo do protétipo aqui proposto. Assim,
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compreender essas experiéncias anteriores permite fundamentar o desenvolvimento

de uma solugao voltada especificamente ao uso doméstico.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente topico descreve o0s procedimentos adotados para o
desenvolvimento desta pesquisa, contemplando desde a sele¢cao dos materiais até a
elaboracao de um protétipo e de uma cartilha explicativa. Inicialmente, apresentam-
se 0s materiais escolhidos e as analises realizadas no Laboratorio de Mecénica dos
Fluidos, Hidraulica e Hidrologia (LABHIDRO) da Faculdade de Engenharia Civil
(FECIV) - UFU, destacando critérios de desempenho e acessibilidade.

Em seguida, detalha-se o processo de construgdo do protétipo, incluindo
etapas de montagem e ilustragbes para melhor visualizagdo. Por fim, aborda-se a
elaboracdo de uma cartilha informativa, em linguagem acessivel, que tem como
objetivo orientar um possivel uso pela populagéo do filtro proposto.

Para melhor visualizacdo dos procedimentos adotados nesta pesquisa, o

processo € resumido no fluxograma a seguir:

3.1 Experimento preliminar

Para validar o funcionamento do sistema de filtragem e analisar seu
desempenho, foi realizado um experimento preliminar em escala reduzida, atuando
como uma prototipagem do filtro de areia em escala real. Esse estudo permitiu
observar o comportamento do material filtrante e identificar possiveis ajustes antes da
implementagdo do projeto em maior escala, garantindo maior confiabilidade no

dimensionamento do sistema principal.
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3.1.1 Descrigao do experimento

O sistema experimental utilizado neste estudo corresponde ao mesmo modelo
de filtro desenvolvido por Paiva (2024), sendo utilizado nesta pesquisa para a
realizagao de novos testes de desempenho em condigdes experimentais distintas.

O conjunto experimental € composto por trés filtros confeccionados a partir de
garrafas PET transparentes (Figura 3), sendo duas de 2 L e uma de 2,5 L, todas
previamente higienizadas e seccionadas a um tergo de sua altura. O corte foi definido
de modo a permitir a adequada acomodacgao das camadas filtrantes e 0 escoamento
uniforme da agua. A base de cada filtro contém uma camada de gaze e algodéo,
responsaveis por reter particulas finas e evitar o arraste do material filtrante.

O leito filtrante de todos os trés filtros € composto por camadas sucessivas de
materiais de diferentes granulometrias, dispostas no sentido da menor para a maior,
sendo: 200 g de areia de rejeito de minério de ferro (ARMF) com didmetro inferior a
0,08 mm (areia fina), 200 g de areia 1 (0,08 mm), 200 g de areia 2 (0,3 mm), 200 g de
areia 3 (0,6 mm) e uma camada superior de argila expandida, separadas por discos
de gaze, conforme descrito por Paiva (2024). Para melhor visualizacdo dos materiais

utilizados, foram incluidas imagens das areias em conjunto na Figura 1.

N

“ARGILA® ARMF AREIA1 ‘l AREIA2 | / AREIA3
EXEANDlDA :

| L——"} o \

¢ i | |
Figura 1 - Areias utilizadas como materiais filtrantes

Fonte: Autor (2025)

3.1.2 Preparagao da agua turva

Assim, foram executados novos ensaios experimentais com variacao dos niveis
de turbidez da agua de alimentagao. A agua turva utilizada foi preparada por meio da
mistura de areia de rejeito de minério de ferro em agua de torneira, em diferentes

proporgdes, de modo a obter valores distintos de turbidez inicial.

3.1.3 Procedimento experimental
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Em cada ensaio, foi depositado um volume de 1 L de agua turva sobre o topo
do filtro, a cerca de 5 cm da camada superior, utilizando um béquer para controle do
escoamento. As medi¢cbes de turbidez foram realizadas com o turbidimetro
PoliControl, modelo AP2000, mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Turbidimetro PoliControl, modelo AP2000
Fonte: Autor (2025)
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O conjunto de filtros montados esta ilustrado na Figura 3, juntamente com os béqueres

utilizados para a aplicagao da agua sobre o filtro.

Figura 3 - Filtros montados em uso
Fonte: Autor (2024)

3.1.4 Resultados do experimento preliminar

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos no estudo preliminar conduzido com
os filtros confeccionados em garrafas PET, etapa que funcionou como uma
prototipagem para avaliar, em pequena escala, a eficiéncia inicial dos testes. Foram
registrados o tempo de percolacdo (intervalo em que a agua infiltra no solo), a
velocidade do escoamento, a turbidez inicial da agua turva e a turbidez final apds a
filtragem, permitindo calcular as taxas de redugado de turbidez alcangadas por cada
filtro.

Esses dados foram importantes para verificar a consisténcia dos resultados e
orientar o desenvolvimento do protétipo em escala ampliada apresentado nas etapas

seguintes. O detalhamento dos calculos realizados encontra-se no Apéndice A.
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. Taxa de

Data - Volume | Tempo de | Distancia Velogndade el Volume | Turbidez | Turbidez | redugao
Horario - | Filtro | inicial | percolagado | vertical f = que retido inicial final de

Temp.(°C) (L) (s) (m) |Percolagac | passa | -, (ntu) (ntu) | turbidez
(m/s) (L) (%)
04/10/2024 | Filtro 1 1,00 4,74 0,16 0,03 0,93 0,07 60,90 92%
-14h24 - |Filtro2| 1,00 2,84 0,19 0,07 0,97 0,03 765,00 40,40 95%
35° Filtro3 | 1,00 1,90 0,18 0,09 1,00 0,00 50,20 93%
09/10/2024 | Filtro 1 1,00 2,89 0,16 0,06 0,95 0,05 56,80 92%
-13h57 - |Filtro2| 1,00 2,31 0,19 0,08 0,95 0,05 677,00 31,50 95%
34° Filtro3 | 1,00 2,43 0,18 0,07 0,97 0,03 24,30 96%
11/10/2024 | Filtro 1 1,00 2,10 0,16 0,08 0,99 0,01 27,30 94%
-14h00 - |Filtro2| 1,00 2,75 0,19 0,07 0,96 0,04 429,00 13,80 97%
32° Filtro3 | 1,00 1,96 0,18 0,09 0,91 0,09 16,20 96%
16/10/2024 | Filtro 1 1,00 2,01 0,16 0,08 0,97 0,03 22,50 95%
-14h25 - |Filtro2| 1,00 2,74 0,19 0,07 0,90 0,10 426,00 13,30 97%
28° Filtro3 | 1,00 2,29 0,18 0,08 0,98 0,02 13,50 97%
18/10/2024 | Filtro 1 1,00 2,55 0,16 0,06 0,95 0,06 26,20 94%
-14h14 - |Filtro2| 1,00 3,15 0,19 0,06 0,90 0,10 407,00 13,80 97%
30° Filtro3 | 1,00 2,40 0,18 0,08 0,96 0,04 12,30 97%
24/10/2024 | Filtro 1 1,00 2,13 0,16 0,08 0,97 0,03 21,40 95%
-14h49 - |Filtro2| 1,00 3,04 0,19 0,06 0,97 0,03 464,00 9,99 98%
28° Filtro3 | 1,00 2,35 0,18 0,08 0,93 0,07 9,99 98%
25/10/2024 | Filtro 1 1,00 1,77 0,16 0,09 0,98 0,02 14,60 96%
-12h18 - |Filtro2| 1,00 2,28 0,19 0,08 0,98 0,02 357,00 11,10 97%
29° Filtro3 | 1,00 1,96 0,18 0,09 0,99 0,01 5,97 98%
30/10/2024 | Filtro 1 1,00 3,18 0,16 0,05 0,96 0,04 11,00 97%
-14h10- |Filtro2| 1,00 3,46 0,19 0,05 0,97 0,03 318,00 5,66 98%
28° Filtro3 | 1,00 2,63 0,18 0,07 0,97 0,03 6,48 98%
06/11/2024 | Filtro 1 1,00 2,30 0,16 0,07 0,94 0,06 23,80 96%
-14h00 - |Filtro2| 1,00 4,78 0,19 0,04 0,94 0,06 630,00 12,50 98%
28° Filtro 3| 1,00 2,83 0,18 0,06 0,95 0,05 13,70 98%
13/11/2024 | Filtro 1 1,00 4,62 0,16 0,03 0,93 0,07 26,60 97%
-14h02 - |Filtro2| 1,00 4,23 0,19 0,04 0,90 0,10 984,00 22,40 98%
26° Filtro3 | 1,00 3,563 0,18 0,05 0,90 0,10 18,00 98%

Tabela 1 — Dados coletados do experimento preliminar
Fonte: Autor (2024)

7

Observando a Tabela 1 é possivel identificar que o volume inicial foi
padronizado em 1 L para todos os ensaios.

O tempo de percolacdo foi medido com crondmetro e esta relacionado a
permeabilidade do meio filtrante. As variagcdes observadas entre os filtros s&o
atribuidas principalmente a diferengas na compactacao, granulometria e distribuicao
das particulas, decorrentes da montagem manual, além da colmatagéo dos poros e
da formacao de biofilme na superficie, que reduzem a permeabilidade e aumentam o
tempo de percolagao gradativamente.

A velocidade de percolacao foi calculada com base na relagao entre a distancia
vertical do meio filirante e o tempo de percolagdo. Esse parametro permite
compreender o comportamento hidraulico do sistema e o tempo de contato entre a
agua e o meio filtrante. Verificou-se que as velocidades permaneceram dentro de uma

faixa relativamente proxima entre os ensaios, variando de 0,03 m/s a 0,09 m/s.
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O volume que passa, medido com auxilio de becker, indicou a capacidade de
retencao fisica do sistema e esta associado a retencédo de particulas sdlidas e a
absor¢ao no interior do meio filtrante. Os valores registrados, que variaram entre 0,90
e 0,99 L, indicaram que nao houve perdas volumétricas significativas e que o sistema
operou de maneira eficiente.

A turbidez inicial apresentou variacdo entre as datas de ensaio, refletindo
diferentes condi¢des de carga de soélidos suspensos. Essa variagao é importante para
avaliar o desempenho do sistema sob diferentes usos de agua residual.

Ap0bs o processo de filtragao, houve reducéo significativa da turbidez em todos
0s ensaios realizados. A turbidez final apresentou valores consideravelmente
inferiores aos iniciais, demonstrando eficiéncia na remocgao de particulas suspensas.

A taxa de reducao de turbidez foi calculada em termos percentuais e indicaram
resultados superiores a 92% em todos os ensaios, com diversos registros préximos
ou superiores a 97%. Esses valores demonstram elevado desempenho dos filtros na
remogao de turbidez, independentemente das variagdes iniciais observadas ao longo
dos testes. Na Figura 4 é possivel observar as variagdes na taxa de reducdo de

turbidez ao longo dos ensaios realizados.

Taxa de redugéo de turbidez (%)

100%
98%
96%
94%
92%
90%

88%

Figura 4 - Evolugéo das taxas de reducgéo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

Com o objetivo de avaliar a consisténcia dos resultados, foram calculados
parametros estatisticos, incluindo média, variancia, desvio padrao e coeficiente de

variagao, que estao presentes na Tabela 2.
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Parametro
estatistico | 04/10/2 | 09/10/2 | 11/10/2 | 16/10/2 | 18/10/2 | 24/10/2 | 25/10/2 | 30/10/2 | 06/11/2 | 13/11/2
de 024 024 024 024 024 024 024 024 024 024
interesse
Média 50,50 37,53 19,10 16,43 17,43 13,79 10,56 7,71 16,67 22,33
93,40% | 94,46% | 95,55% | 96,14% | 95,72% | 97,03% | 97,04% | 97,57% | 97,35% | 97,73%
Variancia 105,13 | 291,36 | 51,87 27,61 58,20 43,40 18,84 8,27 38,52 18,49

0,02% | 0,06% | 0,03% | 0,02% | 0,04% | 0,02% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,00%
Desvio 10,25 17,07 7,20 5,25 7,63 6,59 4,34 2,88 6,21 4,30
Padrao 1,34% | 2,52% | 1,68% | 1,23% | 1,87% | 1,42% | 1,22% | 0,90% | 0,99% | 0,44%

Coeficient 0,20 0,45 0,38 0,32 0,44 0,48 0,41 0,37 0,37 0,19

e de

Variagédo | 1,44% | 2,67% | 1,76% | 1,28% | 1,96% | 1,46% | 1,25% | 0,93% | 1,01% | 0,45%

(%)

Tabela 2 — Parédmetro estatistico de interesse
Fonte: Autor (2024)

A média observada em cada data de ensaio variou de 93,40% no primeiro dia
até 97,73% no ultimo, como apresentado na Figura 5, mostrando elevada eficiéncia

meédia de remogao de turbidez ao longo do periodo analisado.

Média (%)

99,00%

98,00%

97,00%

96,00%

95,00%
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91,00%
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Figura 5 - Evolugdo da média das taxas de redugéo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

A variancia foi utilizada para medir o grau de dispersdo dos resultados em
relacdo a média e pode ser observada na Figura 6. Os valores obtidos foram
relativamente baixos, indicando pequena diferengca entre o desempenho dos trés

filtros em uma mesma data.
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Variancia (%)
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Figura 6 - Varidncia das taxas de reducéo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

O desvio padrao reforgca essa analise, demonstrando baixa dispersdao dos
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resultados, com valores entre 0,44% e 2,52% (Figura 7).
Q Q Q
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Figura 7 — Desvio padréo das taxas de redugdo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

O coeficiente de variagdo apresentou valores baixos, entre 0,45% e 2,67%,

indicando boa homogeneidade do experimento, conforme mostra a Figura 8.
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Coeficiente de Variacao (%)
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Figura 8 - Coeficiente de variagédo das taxas de redugéo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

Em resumo, o experimento preliminar confirmou o bom funcionamento e
desempenho do protétipo, o validando para aplicagdo nos estudos posteriores em

maior escala.

3.2 Construgao do Protétipo em Escala Ampliada

Com base na avaliagdo dos materiais e suas aplicagbes como elementos
filtrantes observadas no estudo preliminar, foi desenvolvido um protétipo no campus
da UFU. Esse modelo foi testado para a avaliagdo de desempenho, possibilitando

ajustes e otimizagdes com o objetivo de obter a solugdo mais eficiente.

3.2.1 Identificagdo do sistema

O sistema consiste em um conjunto de filtros de leito filtrante montados sobre
uma caixa d’agua cilindrica, com o objetivo de viabilizar o uso e reuso de aguas
pluviais e de aguas cinzas para usos nao potaveis. As medidas da caixa utilizada sao

mostradas na Figura 9.
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66 cm
58 cm

L 114 cm L

Figura 9: Medidas da caixa d'agua de 500L
Fonte: Autor (2025)

A Figura 10 apresenta o esquema de um filtro composto por um tubo de PVC,
no qual as camadas filtrantes sdo dispostas de cima para baixo na seguinte ordem:
argila expandida, responsavel por reter folhas, insetos e particulas maiores; areia
grossa, que retém particulas mais grosseiras; areia média, que complementa a
filtracdo ao reter particulas intermediarias; areia fina e areia de rejeito de minério de
ferro, que atuam como os principais meios filtrantes, promovendo a remoc¢ao das
particulas mais finas e dos solidos em suspensao; e, por fim, algodao, responsavel
pela filtragem final das impurezas remanescentes.

Os tubos foram acoplados a redugdes de 150 x 100 mm para facilitar a
manutengdo dos filtros e garantir melhor fixacdo na instalagédo, possibilitando o
encaixe adequado nos orificios executados na tampa do reservatorio.

Na juncgao do tubo com a reducgao, foi colocado um disco de gaze para impedir
o contato direto entre o material filtrante € a camada de algodao posicionada logo
abaixo, a qual preenche todo o espaco interno da reducao de PVC acoplada a base
do filtro. Na saida do filtro, um segundo disco foi adicionado, garantindo a fixagao do

algodao e evitando seu arraste pelo fluxo.



TUBO DE PVC 150MM

ARGILA EXPANDIDA

AREIA GROSSA

AREIA MEDIA

AREIA FINA

AREIA DE REJEITO DE
MINERIO DE FERRO

‘ ALGODAO
A
REDUGAO DE PVC e
150X100 MM

GAZE

Figura 10: Esquema de corte transversal do filtro de areia
Fonte: Autor (2025)
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Para a instalagao dos filtros de areia no reservatorio, foram feitos quatro furos

na tampa do mesmo com 100 mm de didametro cada (Figura 11).

FURO #1 @125 mm

FURO #4 @125 mm FURO #2 @125 mm

FURO #3 @125 mm

Figura 11: Vista em planta dos furos na tampa do reservatério
Fonte: Autor (2025)

Com os furos feitos os filtros sdo encaixados na tampa do reservatorio (Figura 12).
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TUBOS DE PVC @150mm

REDUCAQ 150x100mm

CAIXA D'AGUA

Figura 12 - Esquema dos filtros instalados no reservatorio
Fonte: Autor (2025)

A Figura 13 apresenta uma imagem geral do sistema pronto, evidenciando a
disposigao dos filtros.

Figura 13 - Sistema devidamente montado
Fonte: Autor (2025)

3.2.2 Elaboragao da Cartilha
Apo6s a realizagédo dos testes, foi elaborada uma cartilha com linguagem
acessivel acerca do uso e aplicagao do filtro, contida no Apéndice B deste trabalho. A
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cartilha foi desenvolvida levando em consideragao as necessidades do publico-alvo,

com elementos ilustrativos para facilitar a compreensao por parte da populagao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados do protétipo em escala ampliada

Os ensaios foram realizados com quatro filtros, mantendo volume inicial
padronizado de 1 L e altura do leito filtrante de 0,25 m. Assim como no experimento
preliminar, foram analisados o tempo e a velocidade de percolagao, turbidez inicial,
turbidez final e taxa de reducgéao percentual.

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos testes realizados com o

prototipo.
.| Velocidade | .. . VEPE €2
Data-Hordto |y, | Tode | Voume | ToTRode | Dittla | *7 e " Tubien | Tubider | recigdo
- Temp.(°C) agua inicial (L) p (s) ¢ (m) percolagao (ntu) (ntu) turbidez
(m/s) (%)
Filtro 1 1,00 65,00 0,25 0,004 217,00 | 60,90 72%
30/10/2025 - Filtro 2 é?/:aedr: 1,00 121,00 0,25 0,002 216,00 | 66,00 69%
13h00 - 26° Filtro 3 | 4e roﬂpas 1,00 111,31 0,25 0,002 216,00 | 129,00 40%
Filtro 4 1,00 79,00 0,25 0,003 217,00 | 46,00 79%
Filtro 1 1,00 21,00 0,25 0,012 175,00 | 117,00 33%
03/11/2025 - | Fitro2 | Aguade 1,00 22,10 0,25 0,011 180,00 | 79,30 56%
12030-23° | Fito3 | o | 1,00 15,26 0.25 0016 | 180,00| 6350 | 65%
Filtro 4 1,00 27,00 0,25 0,009 180,00 | 56,40 69%
Filtro 1 1,00 15,21 0,25 0,016 227,00 | 37,90 83%
05/11/2025 - | Filtro2 | Aguade 1,00 17,27 0,25 0,014 155,00 | 8,29 95%
15h00 - 26° Filtro 3 pia 1,00 18,32 0,25 0,014 247,00 | 39,90 84%
Filtro 4 1,00 13,78 0,25 0,018 300,00 | 14,60 95%
Filtro 1 1,00 17,78 0,25 0,014 249,00 | 58,30 77%
10/11/2025 - Filtro 2 Agua de 1,00 21,68 0,25 0,012 247,00 | 26,90 89%
1204027 | Filro3 | wewea | 1,00 23,50 0.25 0011 | 22800| 4650 | 80%
Filtro 4 1,00 14,46 0,25 0,017 221,00 21,10 90%
Filtro 1 1,00 13,41 0,25 0,019 163,00 | 42,00 74%
14/11/2025 - | Filtro 2 ég:a edri 1,00 14,75 0,25 0,017 163,00 | 38,70 76%
12h36 - 30° Filtro 3 | 4e roﬂpas 1,00 17,89 0,25 0,014 163,00 | 53,00 67%
Filtro 4 1,00 12,78 0,25 0,020 161,00 | 14,80 91%
Filtro 1 1,00 25,74 0,25 0,010 98,10 | 36,30 63%
24/11/2025 - | Filtro2 | Aguada 1,00 24,04 0,25 0,010 97,50 | 19,80 80%
17h00 - 24° Filtro 3 chuva 1,00 30,02 0,25 0,008 96,70 | 33,00 66%
Filtro 4 1,00 21,55 0,25 0,012 86,30 | 27,20 68%

Tabela 3 — Resultados do experimento com o protétipo
Fonte: Autor (2025)
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Na Tabela 3 é possivel observar a variagao nos tempos e velocidade de percolacao de
acordo com o tipo de agua analisado. Mesmo variando o tipo de agua o sistema manteve
capacidade de operacao, o que indica que a permeabilidade do sistema é adequada para
aplicagado como meio filtrante.

Esses resultados também demonstram que o meio filtrante composto com areia de
rejeito de minério de ferro apresentou comportamento hidraulico compativel com sistemas de
filtrac&o lenta, ndo havendo interrup¢ao do escoamento.

A turbidez final apresentou redugdo em todos os ensaios realizados. As taxas de
reducao variaram entre 33% e 95% (Figura 14). Em diversos ensaios, as eficiéncias foram
superiores a 80%, indicando que o sistema possui capacidade relevante de retencédo de

particulas suspensas.

Taxa de reducgao de turbidez (%)
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Figura 14 - Evolugéo da taxa de redugéo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

Em relagao a turbidez, os valores iniciais variaram conforme o tipo de agua utilizada.
Essa variagcao permitiu avaliar o desempenho do filtro sob diferentes condi¢des de uso,
aproximando os ensaios da realidade pratica de aplicagcdo do sistema. No uso cotidiano, a
composicao da agua a ser utilizada no filtro ndo se mantera constante, variando em fungéo
da origem, da presencga de particulas suspensas ou até mesmo substancias quimicas.

Dessa forma, a utilizagao de diferentes tipos de agua possibilitou uma analise mais
representativa do comportamento do filtro em situagées reais, ao invés de limitar a avaliagao
a condigdes controladas como no experimento preliminar realizado.

E importante ressaltar que embora os ensaios ndo tenham sido realizados em

duplicata para cada condicdo especifica, o experimento contemplou diferentes situagbes
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operacionais e diferentes cargas de turbidez, permitindo a avaliacdo do desempenho do
sistema.

Os resultados demonstraram variabilidade entre os filtros, a qual pode ser associada
principalmente as caracteristicas da agua utilizada e as pequenas variacées relacionadas a
construgcao manual de cada unidade filtrante, e ndo a inconsisténcias experimentais.

Considerando que o objetivo principal deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica do
uso de filtros de areia com foco na remocgao de turbidez, a metodologia adotada mostrou-se
adequada, uma vez que os resultados evidenciam a capacidade do sistema em promover

reducao significativa desse parametro sob diferentes condigdes de aplicacao.

Do ponto de vista estatistico é possivel observar no Tabela 4 uma maior variagao dos
resultados em comparagéo a etapa preliminar, algo que esta relacionado principalmente a
heterogeneidade das aguas. Era esperado que em sistemas reais essas variagdes pudessem

acontecer, o que reforga a importancia de avaliar o desempenho do material sob diferentes

condicoes.
Parametro
estatistico de 30/10/2025 03/11/2025 05/11/2025 10/11/2025 14/11/2025 24/11/2025
interesse
e 75,48 79,05 25,17 38,20 37,13 29,08
65,11% 55,62% 89,23% 83,94% 77,20% 69,26%
. 1345,30 731,70 258,56 297,67 258,89 52,38
Variancia
2,90% 2,53% 0,43% 0,47% 0,96% 0,53%
Desvio Padrio 36,68 27,05 16,08 17,25 16,09 7,24
VI
17,02% 15,90% 6,54% 6,88% 9,82% 7,31%
Coeficiente de 0,49 0,34 0,64 0,45 0,43 0,25
Variagéo (%) 26,15% 28,59% 7,33% 8,20% 12,72% 10,55%

Tabela 4 — Parametro estatistico de interesse
Fonte: Autor (2025)

A Figura 15 apresenta a evolugdo da taxa média de reducao de turbidez ao longo do
periodo analisado, mostrando o desempenho do material nas diferentes condigdes

operacionais avaliadas.
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Figura 15 - Média da taxa de redugao de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

Na Figura 16, € possivel observar a variancia dos resultados, indicando o grau de

dispersao das medicbes em torno da média da taxa de reducao de turbidez.

Variancia (%)
3,50%

3,00%

2,50%

2,00%

1,50%

1,00%

0,50% I

0,00% . . l
30/10/2025 03/11/2025 05/11/2025 10/11/2025 14/11/2025 24/11/2025

Figura 16 - Varidncia da taxa de redug¢éo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

A Figura 17 demonstra o comportamento do desvio padrao.
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Figura 17 - Desvio padrdo da taxa de redugdo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

Ja a Figura 18 apresenta o coeficiente de variacéo (%), permitindo a avaliagdo da

dispersao relativa dos resultados e contribuindo para a interpretagcéo do sistema.

Coeficiente de Variagéo (%)
35,00%

30,00%
25,00%
20,00%

15,00%

10,00%
0,00%
30/10/2025 03/11/2025 05/11/2025 10/11/2025 14/11/2025 24/11/2025

Figura 18 - Coeficiente de variagdo da taxa de redugédo de turbidez no periodo analisado
Fonte: Autor (2025)

Em resumo, os resultados obtidos demonstram que o protétipo apresentou
desempenho satisfatério na reducao da turbidez. A analise estatistica indica variagoes
dentro do esperado, demonstrando potencial de aplicagdo pratica em contextos de

uso doméstico.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como propdsito desenvolver um protétipo de filtro de
areia voltado ao uso e reuso de agua em domicilios urbanos, especialmente em
contextos de vulnerabilidade social. A pesquisa demonstrou que é possivel
desenvolver um sistema de filtragem utilizando materiais como areias de diferentes
granulometrias, argila expandida e algodao, com capacidade efetiva de reducao da
turbidez em diferentes tipos de agua de reuso.

Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade técnica do sistema quanto a
remogao de particulas suspensas, com reducgdes significativas de turbidez em
diferentes condi¢cdes experimentais. Dessa forma, o protétipo apresenta potencial de
aplicacao pratica no aproveitamento de aguas residuais domésticas e pluviais para
usos nao potaveis, contribuindo para a promogéo do uso racional da agua.

Entretanto, € importante destacar que a avaliagao do desempenho do sistema
foi baseada principalmente na analise de turbidez, que embora seja relevante como
indicador de qualidade, n&o é suficiente para garantir a seguranga sanitaria da agua.
Assim, ndo € possivel recomendar o uso da agua filtrada para fins potaveis ou que
envolvam contato direto com o ser humano, sendo seu uso mais indicado para
aplicacbes como descarga de sanitarios, limpeza de superficies e irrigagcao de areas
verdes.

Em relacdo a limitagdes identificadas, destaca-se o fato de que os testes foram
realizados apenas com agua residual doméstica e agua coletada da chuva, nao
contemplando outros tipos de aguas residuais, como as industriais. O que abre espaco
para pesquisas futuras, que para além do uso doméstico, podem ser realizadas
testando aguas industriais, ou ainda em estabelecimentos comerciais.

Além disso, é recomendada a realizacido de estudos complementares voltados
a avaliacdo microbiolégica da agua filtrada, bem como analises do acumulo de
sedimentos na camada superior do filtro. Esse acumulo, proveniente da agua residual,
pode formar com o tempo uma pelicula ou camada filtrante adicional, impactando a
eficiéncia do sistema, sendo relevante investigar seu efeito sobre o desempenho do
filtro em longo prazo.

Também é importante ressaltar a importancia de estudos relacionados a
presenca de ferro na areia de rejeito utilizada como meio filtrante. Embora o material
tenha apresentado desempenho satisfatério na reducdo da turbidez, ndo foram

realizadas analises especificas quanto a possivel liberacao de ferro residual na agua
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filtrada, ja que esse nao era o objetivo do trabalho. Assim, € recomendado estudos
futuros que incluam ensaios voltados a quantificagcao desse parametro, a fim de avaliar

eventuais impactos na agua filtrada.
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Apéndice A — Memorial de Calculo

1. Objetivo

Este memorial apresenta os procedimentos e formulas utilizados para avaliar o
desempenho dos filtros de areia, aplicaveis tanto aos testes preliminares quanto ao
protétipo feito. Os dados coletados durante os ensaios foram langados em planilhas,
onde os calculos foram realizados para obtengao dos resultados apresentados nas

devidas tabelas. Neste apéndice, encontram-se os calculos do experimento.

2. Dados Medidos
Para cada ensaio, sao coletados os seguintes dados:

Volume inicial (Vi): volume de agua colocado no filtro (L).

e Tempo de percolagao (t): medido com cronémetro (s).

« Distancia vertical (d): altura da coluna de areia no filtro (m).

e Volume que passa (Vp): volume de agua filtrado, medido com Becker (L).
e Turbidez inicial (Ti): medida com turbidimetro (NTU).

e Turbidez final (Tf): medida com turbidimetro apds filtragdo (NTU).

3. Célculos
3.1 Velocidade de percolagao (v)
v=d/t
e Vv =velocidade de percolagao (m/s)
o d = distancia vertical da coluna de agua (m)

o t=tempo de percolacéo (s)

3.2 Taxa de redugéo de turbidez (%)

Redugéo de turbidez (%) = ((Ti — Tf) /Ti) x 100

o Ti=turbidez inicial (NTU)
o Tf=turbidez final (NTU)

4. Calculos aplicados ao experimento



4.1 Ensaio realizado em 30/10/2025
as 13h00 (26 °C) - Tipo de agua: agua
de lavagem de roupas

Filtro 1

t=65,00s
d=0,25m

v =0,25/65,00
v =0,0038 m/s = 0,004 m/s

Ti=217,00 NTU
Tf=60,90 NTU

Reducdo =72 %

Filtro 2
t=121,00s

v=0,25/121,00
v =0,0021 m/s = 0,002 m/s

Ti=216,00 NTU
Tf=66,00 NTU

Redugéo = 69 %

Filtro 3
t=111,31s

v=0,25/111,31
v =0,0022 m/s = 0,002 m/s

Ti=216,00 NTU
Tf=129,00 NTU

Reducao =40 %

Filtro 4
t=79,00s

v=0,25/79,00
v =0,0032 m/s = 0,003 m/s
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Ti=217,00 NTU
Tf=46,00 NTU

Reducdo =79 %

4.2 Ensaio realizado em 03/11/2025
as 12h30 (23 °C) - Tipo de agua: agua
de limpeza de piso

Filtro 1
t=21,00s

v=0,25/21,00
v=0,0119 m/s = 0,012 m/s

Ti=175,00 NTU
Tf=117,00 NTU

Redugéo = 33 %

Filtro 2
t=2210s

v=0,25/22,10
v=0,0113m/s= 0,011 m/s

Ti=180,00 NTU
Tf=79,30 NTU

Redugéo = 56 %

Filtro 3
t=15,26s

v=0,25/15,26
v =0,0164 m/s = 0,016 m/s

Ti=180,00 NTU
Tf=63,50 NTU

Reducédo = 65 %

Filtro 4
t=27,00s



v=0,25/27,00
v =0,0093 m/s = 0,009 m/s

Ti=180,00 NTU
Tf=56,40 NTU

Reducgao = 69 %

4.3 Ensaio realizado em 05/11/2025
as 15h00 (26 °C) - Tipo de agua:
agua de pia

Filtro 1
t=1521s

v=0,25/15,21
v =0,0164 m/s = 0,016 m/s

Ti=227,00 NTU
Tf=37,90 NTU

Reducado = 83 %

Filtro 2
t=17,27 s

v=0,25/17,27
v=0,0145m/s = 0,014 m/s

Ti=155,00 NTU
Tf=8,29 NTU

Redugéo =95 %

Filtro 3
t=1832s

v=0,25/18,32
v=0,0136 m/s = 0,014 m/s

Ti=247,00 NTU
Tf=39,90 NTU

Reducao = 84 %
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Filtro 4
t=13,78 s

v=0,25/13,78
v=0,0181 m/s = 0,018 m/s

Ti=300,00 NTU
Tf=14,60 NTU

Reducgao =95 %

4.4 Ensaio realizado em 10/11/2025
as 12h40 (27 °C) — Tipo de agua: agua
de limpeza de piso

Filtro 1
t=17,78s

v=0,25/17,78
v=0,0141 m/s= 0,014 m/s

Ti=249,00 NTU
Tf=58,30 NTU

Reducéo =77 %

Filtro 2
t=21,68s

v=0,25/21,68
v=0,0115m/s = 0,012 m/s

Ti=247,00 NTU
Tf=26,90 NTU

Reducao = 89 %

Filtro 3
t=23,50s

v=0,25/23,50
v =0,0106 m/s = 0,011 m/s

Ti=228,00 NTU
Tf = 46,50 NTU



Reducao = 80 %

Filtro 4
t=14,46s

v=0,25/14,46
v=0,0173 m/s = 0,017 m/s

Ti=221,00 NTU
Tf=21,10 NTU

Reducado = 90 %

4.5 Ensaio realizado em 14/11/2025
as 12h36 (30 °C) — Tipo de agua:
agua de lavagem de roupas

Filtro 1
t=13,41s

v=0,25/13,41
v =0,0186 m/s = 0,019 m/s

Ti=163,00 NTU
Tf=42,00 NTU

Reducado =74 %

Filtro 2
t=14,75s

v=0,25/14,75
v=0,0170 m/s = 0,017 m/s

Ti=163,00 NTU
Tf=38,70 NTU

Reducao =76 %

Filtro 3
t=17,89s

v=0,25/17,89
v =0,0140 m/s = 0,014 m/s
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Ti=163,00 NTU
Tf=53,00 NTU

Reducgao =67 %

Filtro 4
t=12,78s

v=0,25/12,78
v =0,0196 m/s = 0,020 m/s

Ti=161,00 NTU
Tf=14,80 NTU

Reducdo =91 %

4.6 Ensaio realizado em 24/11/2025
as 17h00 (24 °C) — Tipo de agua:

Filtro 1
t=2574s

v=0,25/25,74
v =0,0097 m/s = 0,010 m/s

Ti=98,10 NTU
Tf= 36,30 NTU

Redugao = 63 %

Filtro 2
t=24,04s

v =0,25/24,04
v=0,0104 m/s = 0,010 m/s

Ti=97,50 NTU
Tf=19,80 NTU

Reducao = 80 %

Filtro 3
t=30,02s



v=0,25/30,02
v = 0,0083 m/s = 0,008 m/s

Ti=96,70 NTU
Tf=33,00 NTU

Reducgao = 66 %
Filtro 4
t=2155s

v=0,25/21,55
v=0,0116 m/s = 0,012 m/s

Ti =86,30 NTU
Tf=27,20 NTU

Reducéo = 68 %
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Apéndice B — Cartilha Informativa sobre a Construgcao do Protétipo

Para que serve este filtro? Etapa 3: Enchendo o filtro
Este filtro foi criado para ajudar vocé a aproveitar a Agora, coloque os materiais dentro
agua gque sai da maquina de lavar roupas, da pia da do tubo, fazendo camadas de
cozinha ou da chuva e transforma-la em uma agua aproximadamente 5 c<m, nesta
limpa para ser usada de novo. ordem:
1.Primeiro, uma camada de areia —
Importante: Esta 4gua NAO serve para beber, fazer de rejeito de minério de ferro. (
comida ou tomar banho. Use apenas para lavar o 2.Depois, uma camada de areia
quintal, a calgada, o carro ou para dar descarga no fina ‘
banheiro. 3.Em seguida, a Areia média. 3
4.Depois, uma camada de areia 1\\:_5/
O que vocé vai precisar? grossa N
5.Por dltimo, 1& no topo, coloque a kj
» 1 Caixa d'dgua de 500 litros com tampa; argila expandida. Lﬁé’
e 4 Tubos de PVC de 150mm (com cerca de 50cm de -
comprimento); Faca isso para os 4 tubos.
e 4 Pecas de reducdo de PVC (de 150mm para
100mm); Etapa 4: Encaixe final
* Algodao e Gaze;
= Areia (fina, média e grossa); « Coloque os 4 tubos prontos nos
* Argila Expandida; buracos da tampa da caixa.
* Areia de Minério; * Agora é sb jogar a agua a ser
e 1 Torneira simples e uma flange (pega para reutilizada dentro dos tubos.
prender a torneira). Pode usar &gua da pia, da
maquina de lavar, do tanquinho,
Etapa 1: Preparando a Caixa do balde ou até mesmo da chuva.

umm M/n'urme%, df/ * Faca 4 furos redondos de 12 cm -
t d ixa d'a .
W caixa, instale a torneira. E por ali
-—: que a 4gua vai sair. Como cuidar do seu filtro?

Etapa 2: Montando o Tubo do Filtro

@ 7 « Encaixe o tubo de PVC na pega de
[

redugdo, com ajuda de cola e fita
adesiva.

* Sempre que notar que a agua
estd demorando muito para
descer, é hora de limpar. Retire a
camada de cima (as argilas e a

* Na reducdo, preencha o espaco arela grossa)be Alave €m agua l l
com bastante algoddo e feche as corrente ou substitua. “
e Troque o algoddo do fundo

safdas com gaze. :
g sempre que ele estiver bem

escuro ou com forte odor.

Fonte: Autor (2025)



