
Resumo: 

Este artigo visa a aferir e calibrar o sinal (IF
EMCF

) gerado por um equipamento concebido para monitoramento 
contínuo da floculação, baseado no princípio das flutuações da turbidez. Para tal, foi empregada técnica não 
intrusiva e dedicada de análise de imagens e, para aquisição das imagens, foi utilizada câmera Vision Research 
Miro EX4 acoplada a um conjunto de lentes, permitindo resolução de 840 x 680, com tamanho de pixel de 0,119 
mm. O tratamento das imagens foi realizado com auxílio do software Image-Pro Plus. A iluminação utilizada 
consistiu em plano de laser de 2.000 mW de potência, com comprimento de onda de 532 nm e 2 mm de es-
pessura, ajustado ao foco do sistema de captura de imagens. Os resultados indicaram uma boa explicação dos 
dados por meio das equações de calibração geradas. O maior valor de R2 obtido foi de 0,98 para a calibração 
do IF

EMCF
 por meio do Centro de Massa da Distribuição Volumétrica de Partículas (CMDVP). Tal fato deve-se à 

maior sensibilidade da flutuação da turbidez para maiores volumes de partículas. Os menores valores de R2 ob-
tidos foram de 0,86 para o diâmetro médio (D

med
) e o Cento de Massa da Distribuição de Tamanho de Partículas 

(CMDTP). Qualquer que seja o parâmetro desejado, a calibração apresentou valores de erros médios menores 
que |7%|. Tais resultados permitem concluir sobre a viabilidade do uso do IF

EMCF
 para acompanhamento direto de 

desempenho da floculação, desde que seja devidamente calibrado para cada característica da água afluente, 
bem como para os insumos empregados em Estações de Tratamento de Água (ETAs).
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Introdução
No âmbito dos sistemas de tratamento físico-quí-

mico de águas e efluentes, a floculação é a principal 

etapa responsável por alterar a distribuição e a for-

ma do material particulado, visando à sua posterior 

remoção em unidades de separação sólido/líquido.

Sob o ponto de vista dos processos e operações 

da Estação de Tratamento de Água (ETA), consti-

tui ponto nevrálgico no tratamento, pois a carac-

terística dos flocos formados tem estreita relação 

com a característica da água bruta, com os pro-

dutos químicos e com a tecnologia empregada. 

Assim, as características das partículas floculan-

tes são determinantes na eficiência dos processos 

e na qualidade da água tratada produzida para 

abastecimento público. Entretanto, os sistemas 

de tratamento não possuem equipamento capaz 

de avaliar a distribuição de tamanho de flocos on-

-line, o que permitiria respostas rápidas e auto-

mação do processo. Por outro lado, a Distribuição 

de Tamanho de Partículas (DTP), a Distribuição 

Volumétrica de Partículas (DVP) e a morfologia 

dos flocos fornecem resultados diretos de desem-

penho da floculação, omitidos quando utilizadas 

medidas indiretas, como a medida de turbidez. 

O acompanhamento do processo por meio de 

medidas diretas de desempenho pode ser realiza-

do na câmara de floculação, como apontado por 

Jarvis et al. (2005). Dessa forma, a DTP, a DVP e o 

diâmetro médio (D
med

) podem ser aplicados direta-

mente no controle da coagulação/floculação, iso-

ladamente ou em conjunto, como também obser-

vado por Hatukai et al. (1997), Wu e He (2010), Yao 

et al. (2014), entre outros. Portanto, os resultados 

apresentados neste artigo visam a aferir e calibrar 

o sinal gerado por um equipamento concebido 

para monitoramento contínuo da floculação, ba-

seado no princípio das flutuações da turbidez. A 

atribuição de significado físico ao sinal gerado 

permitirá o entendimento do fenômeno e a toma-

da de decisão em sistemas contínuos. 

A principal técnica usada foi inicialmente de-

senvolvida pela University College London (UCL), 

por volta de 1984, sendo denominada turbidity 

fluctuations. Nesse método, uma amostra fluin-

do em escoamento laminar é submetida à passa-
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gem de feixe de luz por meio de caminho óptico 

de comprimento conhecido. Tal passagem apre-

senta variações aleatórias de intensidade na cé-

lula receptora. Esse equipamento pode fornecer 

informações relacionadas ao tamanho do floco 

durante todo o período de sua formação, quebra 

e recrescimento, proporcionando informações 

mais detalhadas de suas propriedades do que as 

que podem ser obtidas com procedimentos con-

vencionais de monitoramento. A exemplo de um 

equipamento comercial denominado Photometric 

Dispersion Analyser (PDA), encontra-se em fase 

final de desenvolvimento no Brasil, fruto de par-

ceria entre o Instituto Tecnológico de Aeronáutica 

(ITA), a Companhia de Saneamento Básico do Es-

tado de São Paulo (Sabesp) e a Universidade Es-

tadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (Unesp), 

um Equipamento de Monitoramento Contínuo da 

Floculação (EMCF). 

Os princípios fundamentais do monitoramento 

contínuo da floculação foram previamente dis-

cutidos por Gregory e Nelson (1984) e Gregory 

(1985) e suas aplicações para o monitoramento 

da floculação, descritas por Brown et al. (1985) e 

Gregory e Nelson (1986). Resumidamente, a in-

tensidade de um estreito feixe de luz transmitido 

através de uma suspensão fluindo por um tubo é 

monitorada por um sensível fotodetector; os re-

sultados consistem em uma componente estável 

(DC) e uma parte flutuante (AC). DC é simples-

mente uma medida da intensidade média de luz 

transmitida e depende da turbidez (e, portanto, 

da concentração de sólidos) da suspensão. As 

flutuações no sinal da luz transmitida surgem de 

variações aleatórias oriundas da composição da 

amostra no feixe de luz, a qual é continuamente 

renovada pelo fluxo (Figura 1). Essas variações 

originam-se da não uniformidade da suspensão 

e seguem a distribuição de Poisson (estatistica-

mente); portanto, o desvio padrão do valor médio 

é a raiz quadrada do valor médio. Isso implica que 

o valor médio da raiz quadrada (RMS) desse sinal 

flutuante depende da raiz quadrada da concen-

tração das partículas.
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Figura 1 - Flutuações da turbidez em uma dispersão 
em fluxo. 

Fonte: Gregory (1985).

Na prática, é conveniente dividir o valor de RMS 

por DC para dar uma razão (R). Essa medida é adi-

mensional e não é afetada pela contaminação 

(fouling) das superfícies ópticas ou interferências 

eletrônicas, podendo ser demonstrado que de-

pende da concentração e tamanho das partículas 

em suspensão, assim como da dimensão do vo-

lume da amostra iluminada. Para o caso geral de 

uma suspensão heterodispersa, o valor da razão 

é dado por:

� (1)

Em que: L é o comprimento do caminho óptico; A é 

a área efetiva da seção transversal do feixe de luz; 

N é o número de partículas por unidade de volume; 

e C é a seção transversal de dispersão da partícula.  

O somatório contempla todos os tipos de partí-

cula i, com concentração Ni
 e seção transversal 

de dispersão da luz Ci
, a qual depende do tama-

nho e forma das partículas. Cabe mencionar que 

o valor de R é frequentemente denominado Índice  

de Floculação (IF).

A Figura 2 apresenta um esquema da célula de 

fluxo e seus componentes.

Foi verificado que os valores medidos de RMS são 

independentes da vazão (GREGORY, 1985) e que 
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o valor de R fornece uma indicação muito sensível 

da formação dos agregados (GREGORY; LI, 1991; 

LI; GREGORY, 1991). Todavia, a aplicação segura 

da técnica requer a aferição e a calibração do si-

nal gerado, de modo que a ele possa ser atribuído 

significado físico, passível de entendimento e que 

permita tomada de decisão baseada nos fenôme-

nos que governam o processo de floculação. Para 

tal, são indispensáveis a concepção e a aplicação 

de método racional que permita a construção de 

equações que transformem o sinal gerado pelo 

equipamento (IF) em parâmetros diretos de inte-

resse para o processo de floculação. 

Dessa forma, este artigo apresenta os resultados 

da aplicação de técnica dedicada de análise de 

imagem, visando à aferição do sinal gerado pelo 

EMCF, requerendo etapas de experimentação, 

correlação e calibração.

Material e métodos
A água de estudo, com turbidez de 25 ± 2 uT, foi 

produzida a partir de solução de caulinita, com 

base no trabalho de Pádua (1994) e de Yukselen 

e Gregory (2004). O coagulante utilizado foi o 

sulfato de alumínio [Al2
(SO

4
)

3
.14H

2
O], na dosa-

gem ótima de 2 mgAl+3/L e pH igual a 7,5, obtidos 

a partir de diagrama de coagulação/floculação. 

Foi utilizado EMCF, tendo sido a validação e mo-

nitoramento do processo realizados por técnica 

não intrusiva e dedicada de análise de imagens. 

Para aquisição das imagens, foi utilizada câmera 

Vision Research Miro EX4 acoplada a um conjun-

to de lentes, permitindo resolução de 840 x 680, 

com tamanho de pixel de 0,119 mm. O tratamento 

das imagens foi realizado com auxílio do software 

Image-Pro Plus. A iluminação utilizada consistiu 

em plano de laser de 2.000 mW de potência, com 

comprimento de onda de 532 nm e 2 mm de es-

pessura, ajustado ao foco do sistema de captura 

de imagens. A maior vantagem do emprego de 

método não intrusivo é que as amostras podem 

ser avaliadas sem risco de deformação da amos-

tragem por ruptura dos flocos.

Na Figura 3, apresenta-se o aparato experimen-

tal: equipamento de bancada jar test acoplado a 

um sistema não intrusivo de captura de imagens e 

EMCF, conforme Figura 1. 

Figura 3 - Aparato experimental (jar test, microcomputador, câmera digital, laser, EMCF, bomba peristáltica).
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Figura 2 - Esquema da célula de fluxo e dos 
componentes ópticos. 
Fonte: Gregory (1985).
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Os métodos empregados neste artigo são os mes-

mos de Moruzzi (2005), apresentados também 

por Moruzzi e Reali (2007, 2010). Em termos ge-

rais, os passos necessários consistem em: aquisi-

ção das imagens; tratamento digital; calibração; 

determinação das feições de interesse e de tama-

nho das partículas. Posteriormente, são obtidas as 

Funções Discretas de Distribuição de Tamanho de 

Partículas (FDDTPs). 

A classificação discreta das partículas, por fai-

xas de tamanho, foi ajustada à forma contínua 

conforme Equação 2, extraída de Amirtharajah e 

O’Melia (1999). 		

�  
(2)

Em que: dN é o número de partículas por unidade 

de volume do fluido na faixa correspondente a dp
 

até d
p
 + d(d

p
); d

p
 é o diâmetro da partícula; no (d

p
) é 

a função de distribuição de tamanho de partícu-

las; Ao
 é o coeficiente relacionado à concentração 

total de partículas; β é o coeficiente que caracte-

riza a distribuição de tamanho.

A análise de imagem foi empregada para obten-

ção de 13 canais (ou classes de tamanho), os quais 

representam classificações distintas de tamanho, 

conforme Tabela 1. 

O Centro de Massa da Distribuição de Tamanho 

de Partículas (CMDTP), bem como da distribuição 

volumétrica (CMDVP), foi determinado a partir da 

distribuição discreta, conforme Equações 3 e 4. 

Para obtenção do diâmetro equivalente, definido 

por Santos et al. (2004), foram identificadas as 

dimensões de cada partícula definida pela média 

das dimensões em intervalos de 0 a 360º, com 

passo de 2º, com referência ao centroide. 

�
(3)	

�
(4)

Em que: f
c
 é a fração de partículas por classe c; f

v
 

é a fração em volume de partículas por classe c (o 

volume é determinado a partir da média geomé-

trica (dp
) do intervalo em cada classe); c é uma das 

m classes (m = 13), as quais correspondem às fai-

xas de tamanho apresentadas na Tabela 1. 

Para verificação das características dos flocos, 

foram obtidas imagens nos dez segundos finais 

dos tempos de floculação (Tf
) avaliados, a uma 

taxa de aquisição de 10 Hz. No cômputo global, 

foram avaliados 375.747 flocos, resultando em 

erro médio amostral na faixa de 0,5%, para 99% 

de confiança. Assim, a função de DTP e seu parâ-

metro característico (β), apresentado na Equação 

2, podem ser empregados para avaliação de todo 

o conjunto de partículas, uma vez que estas são 

alteradas a partir das partículas primárias. Faz-se 

Tabela 1 – Classes de tamanho das partículas

Classe
Diâmetro 
mínimo

(mm)

Diâmetro 
máximo

(mm)

dP
*

(mm)

1 1 125 11

2 125 250 185

3 250 375 321

4 375 500 433

5 500 625 559

6 625 750 685

7 750 875 810

8 875 1.000 935

9 1.000 1.125 1.061

10 1.125 1.250 1.186

11 1.250 1.375 1.311

12 1.375 1.500 1.436

13 1.500 1.625 1.561

Nota: * média geométrica da classe.
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necessária, entretanto, a verificação preliminar da 

sensibilidade do parâmetro β em relação a variá-

veis representativas da DTP. 

Foi verificada a sensibilidade do parâmetro β fren-

te à variação percentual da primeira classe de 

tamanho da FDDTP, pois ela está diretamente su-

jeita às variações advindas da translação das par-

tículas primárias para o limite mínimo (fronteira à 

esquerda) da DTP, definido pela menor classe de 

tamanho. Da mesma forma, foi verificada a variá-

vel definida pelo CMDTP, pois a mudança de posi-

ção do seu valor é indicativa da translação entre 

as classes de tamanho da FDDTP.

A sensibilidade do parâmetro β foi realizada por 

meio do estudo da correlação múltipla entre as va-

riáveis descritas no parágrafo anterior. Valores do 

coeficiente de correlação de Pearson (CP) ≥ │0,7│, 

para CP Є [-1,1], são fortes indícios da representa-

tividade das variações de tamanho de partículas 

por meio dos parâmetros da função DTP. 

Para avaliação da sensibilidade de β, foram produ-

zidas FDDTPs sintéticas para diferentes classes de 

tamanho, conservando o intervalo em cada classe 

e alterando a fração de partículas presentes por 

classe no sentido das menores para as maiores, 

tal como ocorre durante o processo de floculação. 

Foram investigadas correlações múltiplas para 

três, quatro, cinco, seis, sete, oito, dez e 13 classes 

de tamanho. Para cada uma das situações produ-

zidas, foram avaliadas as correlações de β com o 

CMDTP e com a variação da primeira classe de ta-

manho da FDDTP. 

Resultados e Discussão
Os resultados de monitoramento contínuo da flo-

culação por meio do EMCF são ilustrados na Figura 

4. O tempo de zero minuto representa o instante 

de lançamento de coagulante. Percebe-se, niti-

damente, aumento do sinal (IF) do equipamento 

em função do tempo de experimento. É conhecido 

que o aumento do sinal significa aumento das 
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Figura 4 - IF em função do tempo de floculação.

A Figura 5 resulta do acompanhamento do cresci-

mento de flocos por meio de técnica de imagem; 

os resultados exemplificam a variação do tama-

nho dos flocos diante do tempo de floculação. A 

Figura 5a ilustra um conjunto de flocos no início 

de sua formação, bem como a função discreta de 

DTP para essa situação; a Figura 5b mostra flocos 

ainda em formação e a Figura 5c, flocos no pata-

mar de máximo tamanho. As funções discretas de 

DTP para cada caso registram o avanço do predo-

mínio de partículas de maior tamanho, em detri-

mento das partículas menores. 

A identificação rápida da translação do material 

particulado para as maiores faixas de tamanho é 

de fundamental importância no controle da flocu-

lação. Isso porque, por reger o sucesso da etapa de 

tratamento em que se efetiva a separação sólido/

flutuações de turbidez, porém é vital a busca pela 

sua interpretação por parâmetros representativos 

da DTP, pois apenas essa conexão pode fornecer 

sentido físico à medida e, por conseguinte, confi-

gurar ferramenta de tomada de decisões. Assim, a 

obtenção do sinal do EMCF foi acompanhada em 

tempo real pela aquisição de imagens dos flocos, 

para futuro tratamento e obtenção das caracte-

rísticas morfológicas e de tamanho. Conforme 

ilustra a Figura 4, houve um aumento acentuado 

no valor do IF entre quatro e sete minutos, acom-

panhado por perturbações nos valores dos parâ-

metros avaliados.
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(a) Imagem dos flocos e FDDTP para Tf = 3 min

(b) Imagem dos flocos e FDDTP para T
f 
= 6 min
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Figura 5 - Imagens dos flocos a diferentes tempos de floculação e representação gráfica das respectivas FDDTPs.
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Tabela 2 - Correlações lineares múltiplas entre o parâmetro característico da distribuição de tamanho (β), o centro 
de massa da distribuição de tamanho de partículas (CM) e a primeira classe relativa à distribuição de tamanho de 
partículas (1ª Classe (%)). Distribuições sintéticas geradas para um total de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 e 13 classes de tamanho.

Número de Classes 3    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,96 1

1ª Classe -0,95 -0,99 1

Número de Classes 7    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,95 1

1ª Classe -0,96 -0,99 1

Número de Classes 4    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,99 1

1ª Classe -0,99 -0,99 1

Número de Classes 8    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,92 1

1ª Classe -0,95 -0,95 1

Número de Classes 5    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,95 1

1ª Classe -0,97 -0,99 1

Número de Classes 10    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,99 1

1ª Classe -0,95 -0,97 1

Número de Classes 6    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,97 1

1ª Classe -0,96 -0,99 1

Número de Classes 13    

β CMDTP 1ª Classe 

β 1

CMDTP 0,99 1

1ª Classe -0,90 -0,89 1

líquido, a floculação é o principal alvo de controle 

dos sistemas. A obtenção on-line do IF, que des-

creve as perturbações em uma suspensão, e sua 

correlação com suas características morfológicas 

e de tamanho conferem sentido físico ao sinal e 

possibilitam sua utilização como ferramenta de 

tomada de decisão. Para dar prosseguimento à 

aferição, foi verificada a sensibilidade do parâme-

tro da função contínua de DTP, conforme Equação 

2, e os resultados, obtidos por meio da FDDTP. Na 

Tabela 2, podem-se verificar claramente fortes 

correlações entre o parâmetro característico da 

função contínua (β) e as distribuições geradas sin-

teticamente (correlações ≥ │0,89│). Como espe-

rado, as variações da primeira classe de tamanho 

respondem em razão inversamente proporcional 

ao β, enquanto as variações do CMDTP respondem 

em razão direta.

Esse conjunto de resultados, explicitados pelas 

correlações entre as variáveis e suas relações em 

termos absolutos, permitiu inferir sobre o poten-

cial de representação das oscilações da FDDTP, 

presentes durante o processo de floculação, por 

meio do parâmetro característico β da Função 

Contínua de Distribuição de Tamanho de Partí-

cula (FCDTP) para uma faixa ampla de classes de 

tamanho (de três a 13 classes), mantendo-se o 

intervalo em cada classe. Tal constatação possibi-

litou a continuidade dos trabalhos, no que tange 

às atividades subsequentes, visando à calibração 

do sinal gerado pelo equipamento (IF) e ao signi-

ficado físico expresso pelos parâmetros da FCDTP.
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Tabela 3 - Correlações lineares múltiplas entre IF
EMCF

, 
β, D

med
, CMDTP e CMDVP.

  I.F.EMCF β D
med

CMDTP CMDVP

IF
EMCF

1,000

β -0,961 1,000

Dmed
0,930 -0,883 1,000

CMDTP 0,926 -0,880 0,999 1,000

CMDVP 0,990 -0,947 0,900 0,895 1,000

Na Tabela 3, apresentam-se as correlações obtidas 

entre o sinal do equipamento (IF
EMCF

) e os atributos 

físicos das partículas, dados por: β, Dmed
, CMDTP e 

CMDVP. Foram observadas fortes correlações en-

tre os parâmetros mencionados, indicativas da 

excelente tradução do sinal do equipamento pelo 

significado físico correspondente, implementado 

por meio da calibração.

Foi observada correlação inversa de β com os de-

mais parâmetros avaliados. De fato, conforme 

descrito por Crittenden et al. (2005), o valor nega-

tivo representa o domínio de partículas maiores, 

enquanto o valor positivo indicaria domínio das 

partículas de menor tamanho. Valor de β igual à 

unidade indicaria distribuição homogênea.

Os resultados compilados na Figura 6 referem-se 

às curvas de calibração do IFEMCF
 com os parâme-

tros físicos. Em complemento, são apresentados 

na Tabela 4 os coeficientes de explicação do ajus-
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Figura 6 – Curvas de calibração do IF
EMCF

 com os parâmetros de significado físico.
Nota: O símbolo (-) indica variável adimensional.
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te por regressão linear (R2), bem como as equa-

ções de conversão geradas para o sinal obtido e 

os erros médios estimados entre os parâmetros 

medidos e calculados.

Os valores obtidos de R2 indicam uma boa expli-

cação dos dados por meio das equações de cali-

bração geradas. O maior valor de R2 obtido foi de 

0,98 para a calibração do sinal do IF
EMCF

 por meio 

do CMDVP. Tal fato deve-se à maior sensibilidade 

da flutuação da turbidez para maiores volumes de 

partículas. O menor valor de R2 obtido foi de 0,86 

para os parâmetros Dmed
 e CMDTP. Nesse caso, 

atribui-se à interferência do número de partículas 

presentes nas menores classes de tamanho. Cabe 

ser mencionado que o ajuste por regressão do 

parâmetro β obteve valor de R2 de 0,93, mas esse 

parâmetro oscilou em faixa mais estreita quando 

comparado aos demais, como pode ser visualiza-

do na distribuição quartil padronizada dos parâ-

metros apresentada na Figura 7. Essa constatação 

é forte indicativa da sensibilidade associada à 

precisão, o que torna o parâmetro β bom indica-

dor direto de variação. Todavia, qualquer que seja 

o parâmetro desejado, a calibração apresentou 

valores de erros médios menores que │7%│, den-

tro de faixas de equipamentos comerciais tradi-

cionalmente empregados. 

Tais resultados permitem concluir sobre a viabi-

lidade do uso do EMCF para acompanhamento 

direto de desempenho da floculação, desde que 

Figura 7 – Distribuições quartis padronizadas dos parâmetros de medida direta de 
partículas

Tabela 4 - Correlações lineares múltiplas entre IF
EMCF

, 
β, D

med
, CMDTP e CMDVP e erros médios estimados.

Curva de calibração R2 Erro (%)

β = -0,0401 x I.F.
EMCF

 + 6,7605 0,93 -7

D
med

 = 0,0033 x I.F.
EMCF

 - 0,0376 0,86 5

CMDTP = 0,0038 x I.F.
EMCF

 - 0,106 0,86 4

CMDVP = 0,0084 x I.F.
EMCF

 - 0,202 0,98 2

β
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seja devidamente calibrado para cada caracterís-

tica da água afluente, bem como para os insumos 

empregados em ETAs. Os resultados apresen-

tados, com ênfase no uso do equipamento e na 

atribuição de significado físico ao sinal gerado, 

abrem uma janela de possibilidades para a auto-

mação de processos, com destaque para sistemas 

que empregam a floculação como uma das etapas  

de tratamento.

Com a finalidade de ilustrar a aplicação do sinal 

calibrado, proveniente do equipamento mencio-

nado, pode-se supor, a título de exemplo, uma ETA 

hipotética em ciclo completo com um conjunto de 

quatro câmaras de floculação interligadas a um 

decantador convencional com três unidades de fil-

tração subsequentes. Suponha-se que a qualidade 

da água do manancial varie na época de seca e de 

chuva e que em cada época seja requerido um de-

terminado desempenho dos floculadores, de modo 

que o sistema possa operar com ciclo completo 

ou com filtração direta descendente. Suponha-se 

também, nesse exemplo, que a boa prática opera-

cional permita determinar as condições demanda-

das em cada caso, inclusive definindo o D
med

 reque-

rido na saída de cada câmara, de modo a atingir a 

eficiência necessária ao final do sistema. 

Assim, a variação sazonal sem alteração da va-

zão afluente à ETA demanda o rápido ajuste da 

rotação dos agitadores, de modo a promover o 

gradiente médio de velocidade (G
f
) adequado. Tal 

procedimento deve ser feito à luz de resultados 

preliminares, definidos por ensaios dedicados, 

mas pode ser acompanhado de perto e on-line por 

meio do sinal gerado e de sua relação com o D
med

. 

Supõe-se que o valor de D
med

 adequado para opera-

ção do sistema prescindindo o decantador seja de 

130 mm na saída da primeira câmara (IF
EMCF

 de 51), 

de 270 mm na saída da segunda câmara (IF
EMCF 

de 

93), de 310 mm na saída da terceira câmara (IF
EMCF 

de 105) e de 350 mm na saída da quarta câmara 

(IF
EMCF

 de 118). Medidas in loco indicam que a saída 

na terceira câmara é de 305 mm, inferior ao dese-

jado. As mesmas medidas apontam que a primei-

ra e segunda câmaras operam adequadamente, 

com saídas de Dmed
 dentro dos valores requeridos. 

Sendo assim, determina-se com precisão que 

atenção corretiva deve ser dada à terceira câmara  

de floculação.

Quando uma das câmaras não atinge o valor de 

Dmed
 requerido para o alcance da eficiência global, 

pode-se conferir a rotação imprimida no agitador. 

Caso esta esteja adequada, pode-se, por exemplo, 

detectar algum problema nas pás dos agitadores, 

dificilmente visualizado quando da operação do sis-

tema. Assim, quando o valor do Dmed
 requerido não 

é atingido, podem-se diagnosticar e propor rápidas 

alterações, antes mesmo que o sistema comece a 

produzir água tratada com qualidade indesejada, a 

depender da natureza e extensão do problema.

Evidentemente, trata-se de exemplo ilustrativo 

que abrange somente uma das possibilidades da 

aplicação dos resultados deste artigo, os quais ex-

trapolam a simples medida do sinal gerado. Exis-

tem, no entanto, aplicações que vão muito além 

das mencionadas e que podem ser conjugadas à 

operação de sistemas de tratamento quando o si-

nal do EMCF é adequadamente calibrado.

Conclusão
Os resultados apresentados neste artigo permi-

tem concluir que o sinal gerado pelo EMCF é ade-

quado às variações de tamanho de flocos e que, 

quando devidamente calibrado, pode ser empre-

gado para acompanhamento do desempenho da 

floculação em sistemas contínuos.

Ressalta-se que a calibração e aferição do equi-

pamento são imprescindíveis para a boa respos-

ta do sistema, devendo ser realizadas para cada 

característica da água bruta afluente à ETA, bem 

como para cada coagulante empregado no siste-

ma de tratamento.
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