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RESUMO

Desenvolvimento e avaliagdo de um sistema de filtragem com reversao de
fluxo de alta frequéncia

A obstrucdo de emissores tem sido um entrave para a microirrigacdo. Porém,
tem-se notado poucos estudos relativos ao desenvolvimento de equipamentos que
auxiliam na prevencdo da obstrucdo de emissores nos ultimos anos. Os estudos
realizados nesta linha estdo geralmente ligados a caracterizacdo dos sistemas em
uso. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de filtragem com reversao
automatica de fluxo, de alta frequéncia. O sistema foi concebido para operar com agua
de baixa qualidade, com inversédo de fluxo e limpezas autométicas e com volume
minimo de &gua para realizagéo das limpezas. As decisGes do controlador do sistema
de filtragem tém como base a perda de carga, obtida por meio de transdutores de
pressao instalados na entrada e na saida do sistema. O protétipo final € composto,
basicamente, por trés filtros de tela e onze valvulas solenoides controladas
eletronicamente. Determinou-se a curva de perda de carga em funcdo da vazao, a
eficiéncia de retencdo e o volume minimo de agua para limpeza dos filtros. A eficiéncia
de retencao de particulas foi determinada em delineamento experimental inteiramente
aleatorizado em esquema fatorial, sendo testados trés fatores: tempo de reverséo (15
e 30 s); incremento da perda de carga (25 e 50%) e concentracao de solidos (500 e
1000 mg L1). A eficiéncia de retencdo de sélidos totais foi de 71,7 e 78,3% para as
concentracdes de 500 e 1000 mg L1, respectivamente, tendo apresentado diferenca
significativa a 1% de probabilidade. Entretanto, a eficiéncia retencdo de solidos
maiores que 50 ym (Ed > 50) foi de 98,6 = 0,7%, ndo sendo significante para nenhum
dos tratamentos ao nivel de significancia de 1%. O volume médio de agua despendido
durante as limpezas foi de 5,39 L por limpeza, que representou um volume de agua
de limpeza por volume de agua filtrada de 8,0 e 12,6 L m™, para as concentracdes de
500 e 1000 mg L, respectivamente. Os valores de eficiéncia energética do sistema
de filtragem variaram de 80 a 90% para a vazdo de 2 m3®h* com presséo de entrada
entre 15 a 40 mca. As limpezas do sistema de filtragem n&o foram totalmente eficazes
na retomada da perda de carga, com tendéncia de aumento com o tempo. A inversao
de fluxo com frequéncias de 11,11 e 22,22 mHz influenciou na evolucéo da perda de
carga do sistema de filtragem, tornando-a mais lenta que a evolucdo para o sistema
funcionando sem inversdo de fluxo. Considerou-se que o sistema de filtragem
desenvolvido apresentou potencial para filtragem da agua de irrigacdo com baixa
gualidade, porém necessita de manutencdes periddicas para limpeza do elemento
filtrante. A perda de carga admissivel do sistema de filtragem deve ser o valor mais
restritivo entre o critério de desempenho de retencéo de particulas e o de variacao de
vazéao do sistema de irrigacao.

Palavras-chave: Qualidade da agua; Obstrucéo de emissores; Filtro de tela
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ABSTRACT

Development and assessment of filtration in irrigation system with high
frequency reversal flow

Emitters clogging have been a barrier to trickle irrigation. Just a few studies have
been performed concerning equipments which assist in preventing emitters clogging
in recent years, especially regarding to development equipment. Studies carried out
on this issue are usually linked to the characterization of systems in use. The aim of
this study was to develop a filtering system with automatic flow reversal of high
frequency. The system is designed to operate with low quality water, with reverse flow
and automatic cleanings and with minimum volume of water to perform the cleaning.
Decisions by the controller of the filtration system are based on head loss, obtained by
pressure transducers installed at the upstream and downstream of the system. The
final prototype consists of three screen filters and eleven electronically controlled
solenoid valves. The curve of head loss was determined as a function of water flow,
retention efficiency and minimum volume of water required for cleaning the filters. The
efficiency in particle retention was determined following a completely randomized
experimental design in a factorial scheme in which three factors were tested: reversal
time (15 and 30 s) increase in head loss (25 and 50%) and solids concentration (500
and 1000 mg L?). The total solids retention efficiency was 71.7 and 78.3% for
concentrations of 500 and 1000 mg L1, respectively, presenting a significant difference
at 1%. However, when analyzing the retention efficiency of solids larger than 50 um
(Ed> 50), none of the treatments was significant at 1%, whose efficiency was 98.6 +
0.7%. The mean volume of water expended during the cleaning was 5.39 L. It
represented a volume of water for cleaning per volume of filtered water from 8.0 and
12.6 L m3, to concentrations of 500 and 1000 mg L™, respectively. The energy
efficiency values of filtering system ranged from 80 to 90% considering flow rate of 2
m? h-t and inlet pressure ranging from 15 to 40 mca. The filtering system cleaning was
not totally effective in reestablishing the head loss, with an upward trend over time.
The reverse flow with frequency of 11.11 and 22.22 mHz influenced the head loss
evolution of the filtration system, making it slower than the trend for the system running
without flow reversal. The developed filtration system has potential for filtering low
quality irrigation water, but it requires periodic maintenance to clean the filter element.
The allowable head loss of the filter system should be the most restrictive value
between the criterion of particle retention performance and the flow variation of the
irrigation system because of the increase in head loss in the filters.

Keywords: Water quality; Emitter clogging; Screen filter
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Ya — P€eso especifico da agua

Ys — peso especifico do solo

¢ — fator de incremento da perda de carga

n — coeficiente de viscosidade do meio dispersor

nf — coeficiente de eficiéncia energética

v — velocidade de dispersao das particulas

p, — massa especifica da agua

p, — massa especifica da areia
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1 INTRODUCAO

Devido a escassez de agua, nos ultimos anos a utiliza¢éo da microirrigacao tem
aumentado em relacdo aos demais métodos. Este crescimento esta relacionado ao
seu potencial de obtencao de alta eficiéncia e facilidade de controle, além de outras
vantagens como facilidade e eficiéncia da injecao de fertilizantes, menor exigéncia de
méo de obra e redugado dos riscos de contaminacdo de alimentos por organismos
patogénicos, visto que a agua ndo entra em contato direto com a planta (PATERNIANI
et al., 1994). No entanto, restricbes como a qualidade da agua tém limitado o uso
desse método. O emprego de filtros pode evitar a passagem de particulas com
dimenséo grande o suficiente para causar a obstru¢cdo dos emissores.

A obstrucéo dos emissores pode comprometer a uniformidade de aplicacao de
sistemas localizados, em consequéncia da reducdo da vazdo dos emissores Um
aumento da obstrucdo dos emissores da ordem de 1 a 5% pode resultar em uma
grande reducao da uniformidade de aplicacdo (NAKAYAMA; BOOKS, 1981). Segundo
Frizzone et al. (2012) a obstrucédo total de 5 a 10% dos emissores proporciona
coeficientes de variacdo de vazao de 23 a 33%. De maneira similar, Bralts (1986)
afirma que um nivel de obstrucao de 5% pode reduzir a uniformidade estatistica para
75%.

As principais causas de entupimento de emissores séo, basicamente, materiais
em suspensao, precipitados quimicos e crescimento microbiano, podendo estes
fatores agirem simultaneamente. Segundo Adin e Alon (1986), a maioria das causas
de entupimento se deve a presenca de materiais em suspensao, o que reforca a
importancia do sistema de filtragem para a microirrigacao.

Os principais filtros utilizados no processo de remocao de particulas presentes
na agua para fins de microirrigacdo séo os de areia, de tela e de disco. Os filtros de
areia sdo recomendados para remocao de contaminantes organicos e de algas
(TESTEZLAF, 2008). De modo geral, é utilizado um filtro de areia no inicio do cabecal
de controle, e um de tela ou de disco a jusante. Quando se utiliza injetor de fertilizante
este deve ficar localizado entre o filtro de areia e o filtro de tela ou disco. Em alguns
casos utilizam-se dois filtros de tela em série, sendo o primeiro com uma malha de
maior diametro, para reter particulas maiores (BERNARDO et al., 2006).

Os filtros de tela ou disco séo eficientes na retencdo de particulas sélidas de

pequenos diametros, porém guando submetidos a aguas de baixa qualidade, com
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grande quantidade de impurezas, como algas ou matéria organica, sdo muito
suscetiveis a obstrucdo, necessitando de limpezas frequentes, sendo que na ocasido
da obstrucao, quando o elemento filtrante é a tela, é possivel ocorrer seu rompimento,
caso ndo sejam realizados procedimentos de limpeza do mesmo (PIZARRO
CABELLO, 1996). Trabalhos realizados por Adin e Elimelech (1989) com filtros de
areia e tela, com agua residuaria, levaram a conclusdo que os filtros de areia
apresentaram eficiéncia de 85%, enquanto os filtros de tela foram rapidamente
obstruidos, ndo sendo obtida a eficiéncia retencédo. Estas condi¢des inviabilizam a
utilizagao de filtros de tela.

Porém, os resultados encontrados pelos autores citados anteriormente, foram
obtidos com os filtros funcionando de maneira tradicional, ou seja, sem inverséo de
fluxo. Acredita-se que se estes elementos filtrantes forem submetidos a uma reverséao
de fluxo de alta frequéncia, pode-se obter um bom desempenho de filtragem para
aguas com diferentes concentracdes de material em suspensao. Diante do exposto,
este trabalho teve como objetivos: a) desenvolver um sistema de filtragem com
reversdo automatica de fluxo de alta frequéncia; b) efetuar a caracterizacéo hidraulica
do sistema de filtragem em relacéo a perda de carga em funcéo da vazéo, ao volume
de agua para limpeza dos filtros e a eficiéncia energética; ¢) minimizar o volume de
agua despendido durante a limpeza dos filtros; e d) avaliar o desempenho de retencao

de particulas solidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Microirrigagéao

Os sistemas de microirrigacdo séo caracterizados pela aplicacdo de 4gua em
uma fracdo do solo, podendo ser em faixa ou em pontos discretos. Seus emissores
normalmente apresentam baixa vazao, aplicando agua por longos periodos, com alta
frequéncia e sob baixa pressao (FRIZZONE et al., 2012). Existe uma infinidade de
emissores, apresentando diferentes principios de funcionamento. Eles sé&o
distinguidos como tubos gotejadores, fitas gotejadoras, microaspersores e bubblers.

Os emissores apresentam geometrias diversificadas, com variados
mecanismos de dissipacdo de energia. Os principais sdo os emissores de longo
percurso (microtubos, helicoides e labirintos), orificios e cAmara de vortice, podendo
apresentar mecanismos especiais como regulador de fluxo (autocompensante) e
dispositivos autolimpantes (PIZARRO CABELLO, 1996; AYERS et al., 2007; KELLER;
BLIESNER, 1990; FRIZZONE et al., 2012). ANBR ABNT ISO 9261: 2006 os classifica
guanto a reutilizacdo (tubos emissores reutilizaveis e nao-reutilizaveis), tipo de
regulagem de presséao (néo regulados e regulados), tipo de operacéo a baixa pressao
(regular e antidrenante), tipo de conexao do emissor no tubo (on-line e in-line) e tipo
de emissor de multiplas saidas (emissor multiplo e emissor de multiplas saidas).

Os emissores podem ser caracterizados por meio de sua equacdo vazao
versus pressao, sendo que cada tipo de emissor, dependendo do regime de
escoamento, apresenta valor de expoente de fluxo distinto, como pode ser visualizado
na Tabela 1. O valor do expoente de fluxo (x) é, portanto um indicador do regime de
escoamento e do tipo de emissor, além de expressar indiretamente a sua sensibilidade
de variacdo de vazao devido a mudancas na pressao de entrada. Seu valor varia de
0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 0, menor é a sensibilidade do emissor a
variacfes de pressao (DUTTA, 2008).

Por se tratar de emissores de pequeno diametro interno, eles sdo muito
susceptiveis a obstrucdo. Segundo Pizarro Cabello (1996), o grau de susceptibilidade
desses emissores estd relacionado ao seu didametro interno, conforme esta
apresentado na Tabela 2. Entretanto, além do diametro, a velocidade tem uma grande

influéncia na susceptibilidade a obstrugdo de emissores. Segundo Keller e Bliesner
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(1990), velocidades entre 4 e 6 m st diminuem a chance de obstrucéao.

Tabela 1 — Expoente de fluxo de diferentes tipos dos emissores

Emissor Expoente de fluxo (x)
De regime laminar 1,00
Microtubos 0,75a1,00
Helicoidal 0,65a0,75

De regime turbulento (orificio, de labirinto) 0,50

Vortice 0,40
Autocompensante 0,00 a 0,40
Tedrico perfeitamente autocompensante 0,00

Fonte: Pizarro Cabello (1996)

Tabela 2 — Classificacdo de emissores quanto a sensibilidade de obstrucédo

Diametro (mm) Sensibilidade a obstrugdo
<0,7 Alta
0,7al5 Média
>15 Baixa

Fonte: Pizarro Cabello (1996)

Além desses parametros, caracteristicas construtivas, hidraulicas ou
mecanismos de autolimpeza, os diferenciam quanto a este aspecto (RESENDE;
COELHO; PIEDADE, 2000). A arquitetura interna dos gotejadores tem uma grande
importancia, sendo que emissores de longo percurso na forma de labirintos devem
apresentar uma configuracdo, que facilite a passagem de impurezas sem que estas
provoquem sua obstrucdo. Segundo os mesmos autores, quando os fatores de
obstrucao séo de origem bioldgica a arquitetura interna € muito mais determinante do
gue o diametro e a vazao, de modo que, emissores que apresentam um percurso
maior estdo mais susceptiveis a deposicdo de particulas e a formacédo de mucilagem
gue aqueles com menor percurso, mesmo com diametro menor.

Segundo Capra e Scicolone (2004) para a mesma condicdo de vazao,
emissores do tipo vértice sdo mais sensiveis a obstrucdo do que os emissores do tipo
labirinto. Os mesmos autores afirmam ainda que os emissores do tipo labirinto in-line
sdo influenciados, em relacdo a susceptibilidade ao entupimento, pelo diametro
interno da tubulagdo, de modo que aqueles inseridos em tubulacdes de menor
didmetro estdo mais susceptiveis a obstrucdo. Airoldi (2007) afirma que os microtubos

(emissores de longo percurso e normalmente funcionam sob regime laminar)
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apresentam maior sensibilidade ao entupimento que os gotejadores do tipo labirinto.
Souza (2008) trabalhou com microtubos sob regime turbulento, aplicando solugdes
nutritivas de fertirrigacdo e néo verificou a ocorréncia de obstru¢do, comprovando que
sob este regime a sensibilidade destes emissores a obstrucédo foi reduzida, visto que
sob regime laminar, eles sdo classificados como emissores de alta susceptibilidade a
obstrucdo (SOARES, 1981).

2.2Qualidade da agua parairrigacao e a obstrucdo de emissores

Os principais fatores que caracterizam a agua para 0 uso na irrigacao estao
relacionados com os aspectos fisicos, quimicos e biologicos (PITTS; HAMAN;
SMAJSTRLA, 2003). A caracteristica fisica da agua que tem mais importancia para a
irrigacdo € a quantidade de solidos em suspensdo (GILBERT; FORD, 1986). Em
relacéo as caracteristicas quimicas se destacam o pH, sdlidos dissolvidos, ferro total,
manganés, carbonato de calcio e sulfeto de hidrogénio. Entre os fatores biologicos,
destacam-se as bactérias, algas, zooplancton e protozoarios, sendo o ultimo presente
principalmente em aguas residuarias (RAVINA et al., 1992). Estes agentes formam
um biofilme, resultante da interacdo de coldnias de bactérias e algas, que tem um
elevado potencial de obstrucdo de gotejadores (BATISTA et al., 2010). Este cenario
pode ser agravado quando ocorrem interagcdes com agentes quimicos e fisicos ja
presentes na agua ou injetados durante a irrigacdo. Acerca disto, a aplicacdo de
fertilizantes pode contribuir para o crescimento de algas no interior da tubulacéo e dos
emissores (RIBEIRO et al., 2004a).

No gue se refere a qualidade quimica da dgua de irrigacdo tem-se uma situacao
relacionada aos impactos da salinidade e sodicidade do solo (OLIVEIRA; MAIA, 1998)
e a outra ao potencial de obstrucéo dos emissores. Em relacdo ao segundo fator, tem-
se que calcio, magnésio, ferro e manganés sao os elementos que apresentam maior
potencial de obstrucdo (NAKAYAMA; BOMAN; PITTS, 2007), sendo que a
precipitacdo de carbonatos constitui a causa de obstrucdo quimica mais comum na
irrigacéo por gotejamento (DIAS; OLIVEIRA; COELHO, 2004). Segundo Morais, Maia
e Oliveira (1998) nos aquiferos da regido da Chapada do Apodi-RN, a agua de poc¢os
rasos e profundos apresenta elevada concentracéo de ions carbonatos e altos valores
de pH.

A precipitacdo de ions é favorecida quando o pH da 4gua € mantido em valores
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acima de 7. Outros fatores, como temperaturas elevadas, ocorréncia de ions
incompativeis e evaporacéo da 4gua dos emissores apdés a irrigacdo também podem
ocasionar a precipitacdo de ions. Quando a agua evapora, a concentracao de ions
aumenta e, consequentemente ocorre a precipitacdo, no momento em que € atingido
o limite de solubilidade (PIZARRO CABELLO, 1996). Além disso, caso a adi¢do de
fertilizantes na 4gua de irrigacdo ndo seja adequadamente planejada, podem ocorrer
problemas de precipitacdo de outros ions, se estes forem incompativeis, ou o proprio
fertilizante pode precipitar na tubulagcdo e nos emissores, dependendo do tipo e da
sua concentracdo (FRIZZONE et al. 2012).

Ja em relacao ao risco de impactos nos atributos fisico-quimicos do solo, tém-
se os indicadores Razdo de Adsorcao de Sodio (RAS) e Condutividade elétrica da
solugdo do solo (CE) (OLIVEIRA; MAIA, 1998), sendo que existe uma infinidade de
modelos de classificacdo de agua para irrigacdo baseados nesses indicadores.
Contudo, segundo Almeida (2010), os mais utilizados sdo os do Laboratério de
Salinidade dos Estados Unidos - 1993, Richards - 1993 e FAO — Ayers e Westcot -
1987. Segundo Ayers e Westcot (1991), os fatores avaliados no estudo da qualidade

da agua de irrigacdo normalmente se apresentam na faixa apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores normais para os fatores indicadores da qualidade da 4gua de irrigacdo

Parametros Unidade Valores normais
Condutividade elétrica dS m? 0-3
Sais totais dissolvidos mg L? 0 - 2000
Calcio meqg L 0-20
Magnésio meqg L 0-5
Sédio meqg L 0-40
Carbonatos meq L 0-0,1
Bicarbonatos meq L 0-10
Cloretos meq L 0-30
Sulfatos meq L 0-20
Nitrato mg L? 0-10
Amonio mg L* 0-5
Fosfato mg L? 0-2
Potassio mg L* 0-2
Boro mg L* 0-2
pH 6-8,5
RAS (mmol LY)Y? 0-15

Fonte: Adaptado de Ayers e Westcot (1991)
Segundo Nunes et al. (2005) as aguas superficiais e as aguas captadas do

subsolo apresentam caracteristicas diferenciadas quanto as caracteristicas quimicas.
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As aguas superficiais séo classificadas como de baixo risco de salinidade e alto risco
de sodicidade, enquanto que as de poc¢os podem ser consideradas, em sua maioria,
de médio risco de salinidade e baixo risco de sodicidade. Ainda sobre os impactos da
qualidade da &gua sobre o solo, Morais, Maia e Oliveira (1998) afirmaram que 35%
das aguas do semiarido apresentam boa qualidade, sendo que aproximadamente 6%
das aguas provocam problemas relativos a reducéo da capacidade de infiltracdo de
agua no solo.

Além das caracteristicas quimicas que tém correlagcdo com a origem da agua,
de modo geral, os agentes fisicos e biol6gicos também estdo assim relacionados.
Segundo Abbott (1987) as aguas superficiais apresentam problemas de sélidos em
suspensao como limo e argila, além de algas, enquanto que as aguas provindas de
pocos contém particulas de areia.

A respeito das causas mais frequentes de obstrucdo de emissores, ha
divergéncia na literatura. Adin e Alon (1986) comentam que as particulas solidas séo
as causas mais frequentes de obstrucéo de emissores, enquanto Vermeiren e Jobling
(2007) afirmam que as causas bioldgica, fisica e quimica representam 37, 31 e 22%
dos casos, respectivamente, sendo os 10% restantes devido a causas incertas.
Nakayama e Bucks (1991) comentam que as causas de obstrucéo variam de lugar
para lugar, mas a maioria delas tem o envolvimento de particulas sélidas. Por isso, 0
diagnostico exato das causas de obstrucdo dos emissores se torna complexo, uma
vez que os agentes causadores da obstrucdo podem interagir (RAVINA et al., 1992),
aléem de serem dinamicos, apresentando variacdo temporal, principalmente na
concentracdo bacteriana. Estas variacfes influenciam a evolucéo da perda de carga
dos sistemas de filtragem e interferem nos intervalos das retrolavagens, dependendo
do tipo de elemento filtrante (RIBEIRO et al., 2005a).

Os modelos de classificacdo da agua de irrigacdo mencionados anteriormente
levam em consideracdo apenas aspectos gerais, que estdo relacionados com 0s
impactos nas caracteristicas fisico-quimicas do solo. Entretanto, os impactos
causados aos sistemas de irrigacdo sao desconsiderados. Sendo assim, Gilbert e
Ford (1986) apresentaram a classificacdo de agua em relacao ao risco de obstrucéo
dos emissores, em gque se consideram os aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos,
conforme apresentado na Tabela 4. Apesar desta contribuicdo, sdo poucas as
informagcdes no que se refere ao risco de obstrucdo de emissores (PEREIRA,
FEITOSA FILHO; SILVA, 2005).
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Tabela 4 — Classificacdo da agua de irrigagdo quanto ao risco de obstrucdo dos emissores

Baixo* Moderado Severo

Fisico

Sélidos em suspenséo <50 50 - 100 > 100
Quimico

pH <7 7-8 >8

Sélidos dissolvidos <500 500 - 2000 > 2000

Ferro total <0,2 0,2-1,5 >1,5

Manganés <0,1 0,1-15 >15

Sulfeto de hidrogénio <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgicos

Populagéo bacteriana (NMP mL™) < 10000 10000 - 50000 > 50000

*As unidades dos parametros fisicos e quimicos, exceto pH, sdo mg L,
Fonte: Gilbert e Ford (1986).

2.3Granulometria das particulas

As particulas de solo séo classificadas de acordo com o seu tamanho, podendo
ser pedregulho, areia, silte ou argila, obedecendo a limites estabelecidos por
diferentes padronizagcfes. Dentre elas, destacam-se as escalas granulométricas da
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), da
ASTM (American Society for Testing and Materials) e da British (CAPUTO, 1973;
HEAD, 1984). No Brasil tem-se a escala da ABNT (Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas) (PINTO, 2006). As diferencas entre essas escalas de classificacdo podem
ser observadas na Figura 1.

As fracOes de cada classe de particulas sdo determinadas por meio do ensaio
de andlise granulométrica. As particulas maiores que 75 um sao classificadas pela
passagem destas por um conjunto de peneiras, cujas malhas variam de 0,075 a 4,760
mm, conforme esté apresentado na Tabela 5. Estas sdo especificadas em nimero de
mesh, que é a quantidade de aberturas por polegada linear de tela da peneira
(CAPUTO, 1973).

A proporcéo das particulas com dimensao inferior a 75 pum € estimada por meio
do método de sedimentacéo, aplicado a lei de Stokes (Equacéo 1). A percentagem de
particulas com diametro menor ou igual ao calculado pela lei Stokes, em um instante
“t” qualquer e profundidade “z”, pode ser determinada por meio da relagédo entre a
densidade da suspensao inicial e a existente na suspensao mantida em repouso. A
densidade da suspensédo pode ser determinada por meio de densimetros (PINTO,

2006), sendo que a velocidade de disperséo das particulas € determinada pela relagéo
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entre a profundidade em que sdo efetuadas as medidas de densidade e o tempo.
Ressalta-se que 0 diametro determinado por meio da
Equacao 1, é um diametro equivalente, pois as particulas do solo ndo séo esféricas.
O didametro equivalente das particulas é o diametro de uma esfera de mesmo peso
especifico que o das particulas ensaiadas e que sedimenta com mesma velocidade.

tamanho das particulas (mm)

0,001 0,01 0,1 1 10 100
\\\\\\‘ \\\\\\‘ L \\\‘ 1 1 \\\\\\‘ \\\\\\‘ 1 1 L \\\‘
. silte areia pedregulh
argila - — : — - —
fino ‘ médio ‘grosso fina ‘medla ‘ grossa | fino ‘ médio ‘grosso
British
. areia
argila silte . — pedregulho
fina ‘ média ‘grossa
ASTM
argila silte . areia pedregulho
fina ‘ grossa
AASHTO
. areia
argila silte - — pedregulho
fina ‘ média |grossa
ABNT
200 40 10 4

peneiras ASTM

Figura 1 — Comparagdo entre as principais escalas granulométricas. Fonte: Adaptado de Caputo
(1973) e Head (1984)

Tabela 5 — Abertura da malha das peneiras ASTM (mm)
N° (mesh) Abertura (mm) N° (mesh) Abertura (mm) N° (mesh) Abertura (mm)

200 0,075 45 0,350 14 1,41
140 0,105 40 0,420 12 1,68
120 0,125 35 0,500 10 2,00
100 0,149 30 0,590 8 2,38
80 0,177 25 0,710 7 2,83
70 0,210 20 0,840 6 3,36
60 0,250 18 1,000 5 4,00
50 0,297 16 1,190 3/16" 4,76

Fonte: Caputo (1973)

_ 2
v = EYS Ya (g) (1)
9 n 2

em que:
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v: velocidade de disperséo das particulas, m s;

Ys: peso especifico do solo, N m3;

Ya: peso especifico do meio dispersor, N m3;

d: diametro equivalente da particula, m; e

n : coeficiente de viscosidade dinamica do meio dispersor, N s m~.

As fracdes de cada classe de particula, com dimensao superior 75 pm, sado
calculadas pelo quociente entre a massa retida na peneira correspondente e a massa
total ensaiada (HEAD, 1984). Segundo Ruiz (2005), algumas metodologias propdem
o calculo da proporcéo da fracao silte por meio da diferenca entre o somatério das
demais fracdes em relacdo a amostra original. O mesmo autor propde que o calculo
desta fracdo seja baseado em uma coleta adicional da suspenséo (silte + argila),
visando distribuir o erro total para todas as fragdes do solo.

De posse das proporc¢des de todas as fracdes do solo, € possivel a construgcao
da curva granulométrica, que caracteriza a distribuicdo das diferentes fracbes das
particulas do solo. O modelo de Rosin-Rammler-Bennet (Equacao 2) € empregado
para descrever a distribuicdo acumulada de particulas (SCHEID, 1992 Apud SOCCOL
etal., 2005). Na Figura 2 esta apresentado um exemplo de uma curva granulométrica

seguindo a classificacdo da ABNT.

et @] @
em que:
X: fracdo acumulativa de massas das particulas com diametro menor que d,
adimensional; e
d, e «: parametros de ajuste.

Outros critérios de caracterizacéo das particulas do solo sédo o diametro efetivo,
coeficiente de uniformidade e coeficiente de curvatura (CAPUTO, 1973). O primeiro
parametro € a abertura da malha que permite a passagem de 10% do peso total do
solo (d¢f). O coeficiente de uniformidade (C,) € o quociente entre a malha que permite
a passagem de 60% do peso total solo (dgy) € 0 diametro efetivo (Equacdo 3). O
coeficiente de curvatura (C.) € funcédo da malha que permite a passagem de 30% do
peso total de solo (ds,), do didametro efetivo e do coeficiente de uniformidade

(Equacgéo 4).
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Figura 2 — Exemplo de curva de distribuicdo granulométrica, seguindo a classificacdo da ABNT. F:
fina; M: média; e G: grossa. Fonte: Adaptado de Caputo (1973)

deo
Cy = @, (3)
d 2
N @
deo X der

Os coeficientes de uniformidade e de curvatura indicam a uniformidade e a
graduacédo da granulometria das particulas, respectivamente (CAPUTO, 1973). O
primeiro parametro pode ser avaliado da seguinte forma: muito uniforme (C, < 5);
uniformidade média (5 < C, < 15); e desuniforme (C, > 15). Consideram-se solos bem
graduados aqueles que apresentam valores de C. entre 1 e 3. Segundo Pizarro
Cabello (1996) a areia usada em filtros para irrigacdo deve apresentar um coeficiente

de uniformidade entre 1,4 e 1,6, de modo a proporcionar uma filtragem eficiente.
2.4Tratamento fisico da agua de irrigagcéao

Os sistemas de microirrigacdo sdo concebidos para operar, quase que
obrigatoriamente, em conjunto com um sistema de filtragem, uma vez que estes
sistemas apresentam emissores com orificios de pequenos diametros e, portanto,
muito suscetiveis a obstrucdo por particulas solidas. A remocao dessas particulas €
feita por meio de filtros, que séo diferenciados pelos seus elementos filtrantes. Os

elementos filtrantes mais empregados na filtragem de agua de irrigacéo sao areia, tela
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e disco. Em alguns casos é necesséria a utilizagdo de pré-tratamento por meio de
decantadores e/ou de hidrociclones. Segundo Capra e Scicolone (2004), na maioria
dos casos, os sistemas de filtragem sdo compostos por filtros de tela, uma vez que
estes apresentam a vantagem de serem simples, econdmicos e de facil manejo,
guando comparados com os filtros de areia, que apresentam maior complexidade e
maior custo.

Além dos filtros citados acima, alguns trabalhos tém testado o uso de elementos
compostos de mantas sintéticas néo tecidas. Este elemento filtrante substitui os discos
ou as telas visando melhorar a eficiéncia de retencédo de particulas. Os resultados
indicam que este elemento aumenta a remocao de particulas organicas e inorganicas
presentes na agua, apresentando uma evolucédo mais rapida de perda de carga em
fungéo do volume filtrado. Em consequéncia, necessita de um numero maior nimero
de retrolavagens em comparacdo com o0 elemento de disco (SCATOLINI;
PATERNIANI, 2001; RIBEIRO et al., 2004a).

A escolha do sistema de filtragem deve ser baseada no tipo e na quantidade
de contaminante, na vazado requerida e no tempo entre limpezas (KELLER;
BLIESNER, 1990; OLIVEIRA, 2010). Esta complexidade tem feito com que grande
parte dos sistemas de filtragem opere muito abaixo do nivel 6timo, em decorréncia de
erros na escolha, no monitoramento e na manutengdo em campo, mas se tem
observado melhorias no dimensionamento destes sistemas com o passar do tempo
(PHILLIPS, 1995). Diante da complexidade desses sistemas, 0 mesmo autor
estabeleceu critérios para auxiliar na escolha adequada de sistemas de tratamento
fisico da agua. Estes critérios estdo apresentados na Tabela 6. Segundo Oliveira
(2005) a eficiéncia dos filtros, depende de caracteristicas proprias, inerentes a cada
equipamento, mas também esta diretamente ligada ao dimensionamento, as
condi¢cBes de funcionamento e a qualidade da agua.

Para que o controle de obstrucdo dos emissores seja eficaz, os orificios do
elemento filtrante devem estar de acordo com as dimensfes das particulas que se
deseja reter. De modo geral, recomenda-se que os orificios do elemento filtrante sejam
capazes de reter particulas com 1/10 do diametro do emissor, evitando-se, com isso,
gue as particulas agrupadas provoquem obstrucfes. Podem-se utilizar critérios
diferenciados para gotejadores (1/10) e microaspersores (1/5), uma vez que o ultimo
tipo de emissor apresenta menor suscetibilidade a obstrugdo (PIZARRO CABELLO,
1996).
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Tabela 6 — Critérios para sele¢do de sistemas de tratamento fisico da agua para microirrigacao

Tipo de contaminante Concentracdo Carga aproximada @@ Filtro de tela
Leve <10mg L?
Moderada 10-25mg L?
A . N . Média 25-50mg L? .
Organicos ou mistura organico/ inorganico L n&o
Média/alta 50-75mg L*
Alta 75-100mg Lt
Muito alta >100mg Lt ®
Leve <10mg L* _
sim
Moderada 10-25mg L*
. Média 25-50mg L? _
Inorganicos L sim @
Média/alta 50-75mg L*
Alta 75-100mg L ]
. n&o
Muito alta >100mg Lt ®

(1) Recomenda-se tela na succdo da bomba somente como pré-tratamento antes do filtro primario e
separador centrifugo somente para remocao de material inorganico com peso especifico maior ou igual
a 2 g cm3, devendo-se utilizar em conjunto com filtro de tela ou areia;

(2) Recomenda-se utilizar filtro de areia;

(3) E recomendado um pré-tratamento com separador centrifugo.

Fonte: Adaptado de Phillips (1995).

2.5Hidrociclone

Sao equipamentos que auxiliam na remocdo de particulas sélidas em
suspensao em liquido, por meio do principio da forca centrifuga, sendo utilizados de
maneira generalizada no setor industrial, mas pouco utilizados no ramo da irrigacéo
brasileira (CRUZ; ZANINI, 2010). Segundo Soccol (2003) sédo equipamentos de facil
construcéo e baixo custo, quando feitos com material disponivel em lojas de material
de construcdo ou fibra de vidro. Sao indicados para pré-tratamento de agua para
irrigacéo, devido a sua eficiéncia quando operado em baixos diferenciais de pressao.

Os ciclones sdo compostos de uma parte cilindrica com uma entrada tangencial
de fluido, uma saida na parte superior e uma parte conica onde ha um orificio,
destinado a eliminacdo do concentrado da suspensdo (SOUZA et al., 2000), como
pode ser observado na Figura 3. Soccol (2003) verificou que o formato do bocal de
entrada do hidrociclone influencia na perda de carga, na vazao e na obstrucéo, sendo
gue o formato circular apresentou menor perda de carga em relagdo aos demais
formatos.

A separacao das particulas sélidas de maior didmetro € proporcionada por meio
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de forcas centrifugas, uma vez que a agua é inserida tangencialmente, o que produz
um vortice descendente, fazendo com que as particulas maiores, que possuem maior
densidade relativa sejam direcionadas a saida inferior (underflow). Por outro lado, as
particulas menos densas sdo arrastadas para o centro do cone, onde se forma um
vortice ascendente que as direciona a saida superior (overflow) (Figura 3) (VIEIRA;
DAMASCENO; BARROZO, 2010). A grande vantagem dos hidrociclones é que eles
ndo apresentam partes méveis, o que 0s torna mais baratos que outros separadores
com o mesmo principio, como as centrifugas.

Esses equipamentos sdo recomendados para irrigacdo, quando a agua
apresentar altas concentracdes de areia (SOCCOL et al.,, 2005). Estes autores
avaliaram um hidrociclone de Rietema que apresentou uma eficiéncia total média de
96,1% para os diferenciais de pressao de 10 e 20 kPa. Segundo Pizarro Cabello
(1996), esses equipamentos nao apresentam variacao de perda de carga ao longo do
tempo, ao contrario dos filtros de areia, tela e disco.

- ( ~—f~—— duto do overflow
duto de alimentagdo —=—{— .~ (

<—— regido cilindrica

regido conica

duto do underflow

Figura 3 — Esquema de um hidrociclone e principio de funcionamento. Fonte: Adaptado de Cruz e
Zanini (2010)

Os diferentes hidrociclones séo classificados em familias de acordo com as
variacbes geométricas de suas dimensdes, podendo ser adaptados a diferentes
processos (SOUZA et al., 2000). A escolha do hidrociclone deve ser baseada na
necessidade do processo, seja por uma alta eficiéncia de classificacdo, baseada no
tamanho das particulas, ou na concentracdo destas no underflow (BARBOSA et al.,

2003). No caso da irrigacdo o objetivo é a eliminacdo de particulas cuja dimensao
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seja superior a 100 uym, funcionando em conjunto com os filtros, podendo retirar até
98% destas particulas (SOCCOL, 2003).

2.6Filtros de areia

Estes equipamentos consistem, basicamente, de recipientes cilindricos,
normalmente metalicos, preenchidos com areia (Figura 4). A entrada de agua é feita
pela parte superior, que possui um defletor para a distribuicdo da agua. Na parte
inferior tém-se coletores revestidos com tela, para evitar a saida de areia na tomada

de &gua, localizada logo abaixo.

Figura 4 — Filtros de areia ligados em paralelo

A espessura da camada de areia influencia a eficiéncia de filtragem até um
limite superior, chamado de espessura critica, que varia de 0,4 a 0,6 m, a partir da
gual o aumento da espessura da camada filtrante ndo condiciona melhorias na
eficiéncia de retencdo de particulas, além de dificultar a limpeza do meio filtrante
durante as retrolavagens (PIZARRO CABELLO, 1996). Vermeiren e Jobling (2007)
comentam que a espessura da camada filtrante pode variar de 0,15 m a varios metros,
sendo que néo se deve exceder 1,0 m.

A filtragem em meios porosos, como a areia, da-se por meio de fendmenos
superficial ou mecéanico, sedimentacdo, e acdo de forcas adesivas e coesivas. O
conjunto dessas acgles faz com que os filtros de areia retenham particulas muito
inferiores ao tamanho dos poros, sendo recomendados para retencdo de

contaminantes organicos e de algas (TESTEZLAF, 2008). Porém, esse meio pode
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fornecer condi¢cBes favoraveis a proliferacdo de bactérias (PHILLIPS, 1995).

O didametro efetivo das particulas do meio filtrante varia de acordo com o
tamanho das particulas que se deseja reter. Aquelas que passam pelo meio filtrante
apresentam aproximadamente um didmetro de 1/12 a 1/10 do didmetro das particulas
do meio filtrante, apesar de depender da taxa de fluxo, como pode ser observado na
Figura 5. (KELLER; BLIESNER, 1990). Desse modo, a taxa de fluxo nos filtros deve
ser limitada de modo a proporcionar a eficiéncia de retencédo desejada para a condi¢ao

do meio poroso escolhido.

----- 200 mesh ==-=--N°30 —--N°20 N° 11

retidas (um)

Tamanho méaximo das particulas néo

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Taxa de fluxo (L s1m-2)

Figura 5 — Efeito da taxa de fluxo no tamanho méaximo das particulas que passam pelo meio filtrante,
sob diferentes granulometrias. Fonte: Adaptado de Keller e Bliesner (1990)

Segundo Loépez et al. (1997) os principais materiais utilizados como meio
filtrante nos filtros para irrigacéo séo granito e areia de silica. Estes sdo especificados
por numeros relacionados ao tamanho médio dos gréos conforme esta apresentado a
seguir: niumeros 8 e 11, constituidos de granito, e niumeros 16, 20 e 30, constituidos
de areia de silica. As caracteristicas de cada um desses materiais estdo apresentadas
na Tabela 7. Outros materiais como areia vulcanica, antracito e carvao ativado
também sao utilizados como meio filtrante (Figura 6).

O dimensionamento de sistemas de filtragem a partir de filtros de areia é feito
tendo como variaveis decisivas a vazao do sistema de irrigacdo e o diametro dos
emissores, sendo este usado para escolha do diametro efetivo da areia. A quantidade
de filtros que o sistema necessita é funcdo da vazao a ser filtrada, majorada em 20%,
tendo como restricdo a taxa de fluxo de agua, que deve ser de no maximo 60 m3 m-2

h-! (Equacéo 5), pois valores de taxa de fluxo superiores a este provocam reducéo na
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eficiéncia de filtragem.

Areia vulcanica Antracito Areia de silica Carvao ativado

Figura 6 — Materiais comumente usados como meio filtrante. Fonte: Hubel

Tabela 7 — Caracteristicas das areias mais empregadas como elemento filtrante

Material N° Diametro efetivo médio (um) Diametro do poro (um) Equivalente em mesh
Granito moido 8 1500 214 70
Granito moido 11 780 111 140
Areia de silica 16 660 94 170
Areia de silica 20 460 66 230
Areia de silica 30 270 39 400

Fonte: Adaptado de Lépez et al. (1997).

2Q 2Q . 2Q
] 1004, ' Tooa, ™ (100AF) - 5)
. 2Q 2Q . 2Q
|1+ me (100AF>' 1004, ™ (100AF) >0

em que:

int: expressao légica designada para descrever a parte inteira do resultado numeérico;
N: numero de filtros;

Q: vazao do sistema, m3h?; e

Ap: area transversal interna do filtro, m?2.
2.7Filtros de tela

Os filtros de tela sdo compostos de cilindros que contém no seu interior o
elemento filtrante, constituido de tela de aco ou nailon (Figura 7). A retencdo de
particulas é feita por meio da acdo superficial, ou seja, as particulas retidas séo
maiores que os orificios do elemento filtrante, ndo apresentando volume de filtragem,
como no caso dos filtros de areia (ADIN; ALON, 1986). Dessa forma, esses filtros
devem ser usados em agua com baixa concentracdo de particulas em suspenséo,

pois em condi¢Oes de alta concentracdo colmatam rapidamente, reduzindo a sua
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eficiéncia de filtragem. Por isso, de modo geral, eles s&o instalados a jusante dos
filtros de areia e do sistema de injecdo de fertilizantes, visando reter as particulas que

ocasionalmente passarem pelos sistemas anteriores.

i

Figura 7 — Filtros de tela

Existem diversos tipos de telas, construidas de materiais como aco inoxidavel
ou plastico. Estas sao especificadas pelo nimero de mesh, variando comumente de
100 a 200 mesh. Entretanto, como o numero de mesh corresponde o numero
aberturas por polegada linear de tela, dependendo do material que esta é constituida,
a abertura da tela pode ser maior ou menor para 0 mesmo numero de mesh. Sendo
assim, € necessario que os fabricantes fornecam o tamanho do orificio. Na Tabela 8
estad apresentada a relacdo entre o numero de mesh e a abertura da tela de aco
inoxidavel em um (PIZARRO CABELLO, 1996).

O dimensionamento desses filtros é feito com base na velocidade de agua no
filtro. A velocidade recomendada é funcdo da qualidade da agua (Tabela 9). O niUmero
de filtros para uma determinada vazao, majorada em 20% pode ser calculada a partir
da Equacéo 6.

Q . ( Q )
— , ————int|lz=——]=0
30p vAt 30p vAt 30p vAt
N = ; ©
1+ int , —int[=—=——) >0
i (30p vAt) 30p VAL (30p vAt)
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em que:

N: nimero de filtros;

Q: vazdo, m®s%;

At: area da tela de cada filtro, m?;

p: porcentagem da superficie dos orificios, %;
v: velocidade de escoamento, ms?; e

int: expressao logica designada para descrever a parte inteira do resultado numérico.

Tabela 8 — Relacéo entre o nimero de mesh e a abertura da tela de aco inoxidavel

Numero de mesh Orificio (um) Numero de mesh Orificio (um)
3,5 5600 32 500
4 4750 35 425
4000 42 355
6 3350 48 300
7 2800 60 250
8 2360 65 212
9 2000 80 180
10 1700 100 150
12 1400 115 125
14 1180 150 106
16 1000 170 90
20 850 200 75
24 710 250 63
28 600

Fonte: Pizarro Cabello (1996)

Tabela 9 — Recomendacao de velocidade em filtros de tela

Tamanho do orificio (um) Classe de agua Velocidade (m s?)
300-125 Limpas 0,4-0,9
300-125 Com algas 0,4-0,6

125-75 Qualquer 0,4-0,6

Fonte: Pizarro Cabello (1996)

2.8Filtros de disco

A estrutura dos filtros de disco é similar a dos filtros de tela, porém seu elemento
filtrante tem um principio de funcionamento diferenciado, contemplando algumas
caracteristicas dos filtros de tela e de areia. Trata-se de um conjunto de anéis com
ranhuras em ambos os lados, de modo que, quando empilhados uns sobre os outros,
forma-se um conjunto de pequenos condutos por onde a agua passa (Figura 8). A

dimensao desses condutos depende da quantidade de ranhuras presente em cada
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disco, sendo normalmente especificados em numero de mesh equivalente. Os
nameros mesh disponiveis variam de 40 a 200 e, sdo diferenciados por meio de cores
conforme esta apresentado na Tabela 10 (PIZARRO CABELLO, 1996).

Figura 8 — Filtros de disco

Quando o elemento filtrante de filtros de disco e de tela se encontra isento de
particulas sélidas, a perda de carga em funcéo da vazéo pode ser descrita através do
modelo potencial (OLIVEIRA, 2005; TESTEZLAF; RAMOS, 1995). Para a vazao

nominal a perda de carga normalmente varia de 1 a 3 mca.

Tabela 10 — Cores dos discos em fungdo do nimero de ranhuras

Cor NUmero de ranhuras Mesh Diametro (um)
Azul 170 40 420
Amarelo 340 80 177
Vermelho 490 120 125
Preto 660 140 105

Fonte: Frizzone et al. (2012)

Esses filtros sdo recomendados em substituicdo aos filtros areia para sistemas
de baixa vazdo em que o custo de aquisicdo desses tornar-se-ia muito elevado
(NAKAYAMA; BOMAN; PITTS, 2007) e/ou nos casos de agua com baixa carga de
particulas em suspensao.

Apesar de serem semelhantes aos de areia, ou seja, o elemento filtrante
apresenta um volume de filtragem, esse volume é razoavelmente pequeno, o que Ihe
confere a caracteristica de necessidade de limpeza frequente como € o caso dos filtros

de tela. Batista et al. (2004) avaliaram o potencial de entupimento de filtro de discos
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por esgoto sanitario tratado e concluiram que esse elemento filtrante apresentou baixa

eficiéncia na retencéo de particulas em suspenséo, devido a obstrucao do filtro.
2.9Limpeza dos filtros

Pela retencdo das particulas suspensas no meio filtrante, os filtros sujam com
0 passar do tempo, causando aumento na perda de carga e, por conseguinte, ha
necessidade de se proceder a limpeza para retirar todas as impurezas retidas, de
modo a retomar sua eficiéncia e perda de carga original. Esta limpeza, denominada
retrolavagem, € realizada mediante a mudanca na direcdo de fluxo a partir da
tubulacao de saida. Assim, tanto a tubulacdo de entrada deve possuir uma derivacao
para eliminar a agua suja, quanto o sistema deve permitir essa mudanca de direcao
de forma manual ou automatica (TESTEZLAF, 2008). No caso dos filtros de tela e/ou
discos, o elemento filtrante pode ser limpo diretamente pelo usuario, bastando retira-
lo do corpo do filtro, visto que esses filtros sdo de pequeno porte, 0 que facilita este
tipo de operacdo. No caso dos filtros de discos é recomendavel que os discos sejam
separados para que a limpeza seja realizada com eficacia.

Apesar de existrem alguns critérios para definicio do momento da
retrolavagem, Nakayama (1986) afirma que ndo existe uma regra universal para
predizer com precisdo o0 momento exato da limpeza do filtro. Em sua maioria, os filtros
sao retrolavados manualmente, com intervalos de tempo predefinidos, ou se utilizando
sistemas automaticos baseados em valores de perda de pressao, ocasionada pelo
entupimento da camada filtrante. A perda de carga critica para se proceder a
retrolavagem é, de modo geral, de 6 mca. (BERNARDO et al., 2006; PIZARRO
CABELLO, 1996; LOPEZ et al., 1997). Ja para os filtros limpos essa perda de carga
normalmente varia de 1 a 3 mca. Outro critério é a reducao da vazao proveniente do
aumento da perda de carga, também devido ao acumulo de particulas sdlidas, sendo
este o critério menos utilizado, (MEDINA SAN JUAN, 2000). Ja Silva, Mantovani e
Ramos (2003) recomendam que a retrolavagem seja realizada a cada aumento de 10
a 20% da perda de carga em relacdo ao filtro limpo, entretanto, este critério
provavelmente proporciona um maior numero de retrolavagens comparado com o
critério anterior, recomendado pela maioria dos autores. Keller e Bliesner (1990) e
James e Shannon (1986) recomendam que a limpeza deve ser realizada quando a

perda de carga aumentar em 35 kPa (3,6 mca) e, Zeier e Hills (1987) recomendam
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uma perda de carga maxima de 39 kPa (4 mca).

Para o filtro de areia, a vazao de retrolavagem tem que ser suficiente para
originar a fluidizacao do leito filtrante, ou seja, a passagem reversa da agua pela
camada de areia deve determinar um estado de suspenséo das particulas de areia ha
agua, com expansao progressiva do leito até certo limite, que possibilite a remocao
das particulas contaminantes, mas que mantenha a areia dentro do filtro. Esta vazao
varia com o didmetro efetivo médio da areia, com a altura da camada filtrante e com
o0 modelo construtivo de filtro (TESTEZLAF, 2008). Apesar dessas variagoes, Keller e
Bliesner (1990) recomendam taxas médias de fluxo de 7 a 10 L m2s?1 (25,2 a 36 m3
hm) para diametros efetivos médios de areia entre 1900 e 1000 um, e de 14 a 17
L stm? (50,4 a 61,2 m3h' m?) para diametros entre 1000 e 825 um.

A complexidade da definicdo do valor correto da vazao de retrolavagem deve-
se ao fato de que ela depende do diametro e do modelo construtivo do filtro, do
diametro médio efetivo e da espessura da camada de areia e da quantidade de
contaminantes retidos no filtro. Outro problema que ocorre na retrolavagem é a perda
de agua durante a sua operacao que, dependendo da forma de manutencdo e do
tempo utilizado pelo agricultor, pode atingir valores excessivos (TESTEZLAF, 2008).

Os filtros podem ser arranjados para operarem em série durante as
retrolavagens, embora sejam dimensionados para operar em paralelo durante os
eventos de irrigacdo. Os principais esquemas de ligacdo hidraulica, segundo Medina
San Juan (2000), sao por blocos ou por pares, como pode ser visualizado nas Figuras

9A e 9B, respectivamente.
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Figura 9 — Esquema de ligacdo hidraulica para operacdo: A. por blocos; e B. por pares. Fonte:
Adaptado de Medina San Juan (2000)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1Caracterizagdo experimental

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP, Piracicaba, SP. Este
laboratdrio é equipado com instrumentos de medicao e dispde de infraestrutura para
confeccdo de circuitos eletrbnicos. Para a avaliagdo de desempenho do sistema
proposto foi utilizada a infraestrutura do Laboratério de Solos e Qualidade da Agua.

3.2Descri¢cao do sistema de filtragem

O sistema de filtragem é composto de trés filtros, onze valvulas solenoides
controladas eletronicamente e por conexdes e tubulagdes que fazem a juncdo dos
componentes hidraulicos. Esta configuracdo, teve como objetivo condicionar uma
situacdo na qual seja possivel a retrolavagem de um dos filtros, com o sistema em
funcionamento, visto que estes estédo dispostos em série, como pode ser visualizado
por meio das Figuras 10A, 10B e 10C. Os componentes F1, F2 e F3 representam os
filtros, V1 a V8 as valvulas de controle de direcdo de fluxo, e VL1, VL2 e VL3
representam as valvulas para limpeza dos filtros.

A funcdo das valvulas solenoides é garantir a possibilidade do controle
eletrénico da direcdo do fluxo de agua no sistema, bem como, a frequéncia com que
esta é modificada, visando fazer a retrolavagem do filtro subsequente.

A ordem de abertura das valvulas em funcéo do filtro que esta submetido ao
processo de reversao (retrolavagem) esta apresentada na Figura 10. Os trecho em
azul representam o caminho pelo qual a agua se desloca no sistema de filtragem,
sendo que as valvulas acionadas para cada situacao de reversao estdo indicadas em
vermelho. Sendo assim, para os filtros F1, F2 e F3 em reverséao, tem-se 0 esquema
de ligacdo hidraulico correspondente, indicado nas Figuras 10A, 10B e 10C,

respectivamente.
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entrada

entrada

entrada

Figura 10 — Esquema de funcionamento do sistema de filtragem (tubos com fluxo em azul). Filtros em
reversao: A. Filtro F1; B. Filtro F2; C. Filtro F3. V1 a V8: Valvulas (valvulas acionadas
em vermelho); VL1, VL2 e VL3: Véalvulas de limpeza dos filtros
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Durante o curso do processo, as particulas que ficam retidas nos filtros
precisam ser retiradas do sistema, uma vez que a sujeira retirada de um filtro durante
0 processo de reverséo fica retida no filtro subsequente, ao passo que com o tempo
esta tende a provocar um aumento da perda de carga. Sendo assim, as valvulas VL,
apresentadas na Figura 10, tiveram por finalidade eliminar a sujeira do sistema quando

esta provocar uma perda de carga maxima admissivel.

3.3Construcao dos protoétipos

Construiu-se dois protétipos (Protétipo 1 e Protétipo 2), sendo o primeiro
destinado a realizacdo de estudos no que tange a funcionalidade do sistema de
filtragem concebido a priori. Esse prot6tipo foi composto de valvulas solenoides de
pequeno porte (vazdo maxima de 40 L mint), filtros de papel (usados em automoéveis)
e tubos flexiveis transparentes (Figura 11). Por meio destes tubos era possivel a
observacdo do fluxo de agua em funcdo do sinal de acionamento das valvulas,
fornecendo condicbes para obtencdo de informacgfes técnicas que possibilitaram a

elaboracado do software de controle.

Figura 11 — Prot6tipo 1 construido para desenvolvimento do controle do sistema de filtragem

O Prototipo 2 é constituido de trés filtros de tela de 120 mesh, com entrada de
1 polegada, nove valvulas solenoides de comando hidraulico do tipo globo de 1
polegada e conexdes hidraulicas como unides, luvas, tés, joelhos e nipples. Maiores
detalhes deste protétipo podem ser visualizados na Figura 12A e, as caracteristicas
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técnicas dos seus componentes estdo mostradas na Tabela 11. Este sistema conta
com duas tomadas de pressao localizadas na entrada e na saida do prot6tipo onde
estdo conectados microtubos ligados a um transdutor de presséo diferencial que
possibilita a determinacéo da perda de carga, que é um fator de controle do sistema.

Os filtros utilizados no Protétipo 2 sdo o modelo Super de 17, fabricados pela
Amiad, cuja vazdo nominal é de 7 m® h'l. A carcaca desses filtros pode ser utilizada
tanto com elemento filtrante de tela como de disco, bastando apenas inverter o sentido
de fluxo, pois, quando o elemento filtrante é o disco a dgua deve entrar pela parte
externa dos discos, enquanto que, no caso da tela a 4gua deve entrar pela parte
interna da tela.

. - - ‘4‘12.‘ y
\ 6 " 'h" v7 .‘
v1lwt FQ «_ V8 ff

,. ', &'y
B & 1l .. B
) . entrada>¥ F]dl ; o

)

Figura 12 — A. Protétipo 2, com apenas uma valvula de limpeza; e, B. Protétipo 3, com uma valvula
de limpeza para cada filtro

Devido a constatacéo da ineficacia da limpeza dos filtros no Prototipo 2, foram
realizadas mudancas no sentido de corrigir este inconveniente, chegando-se ao
Protétipo 3 (os detalhes a respeito da ineficacia da limpeza estdo no Iltem 3.5.4). A
saida para limpeza por meio da valvula (VL) foi substituida por trés saidas instaladas

na parte inferior de cada filtro, como pode ser visualizado na Figura 12B.

Tabela 11 — Caracteristicas fisicas dos componentes do sistema de filtragem

Componentes Diametro Quantidade
Cotovelo de 90° 25 mm 7
Uniéo 25 mm 4
Luva 25 mm 2
Té 25 mm 9
Nipple 25 mm 40
Vélvula 1 pol (25 mm) 9

Filtro 1 pol (120 mesh) 3
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A curva caracteristica de perda de carga em funcdo da vaz&o de agua nas
vélvulas e nos filtros estdo apresentadas na Figura 13, sendo a perda de carga nas

valvulas e nos filtros representada por hfy e hfr, respectivamente.
6

--------- Valvula Filtro

hfy = 0,109579Q* 9342

47 hf = 0,046900Q2-3383

Perda de carga (mca)
w

Vazédo (mshl)

Figura 13 — Curva caracteristica de perda de carga em funcéo da vazao das valvulas hidraulicas (hfv)
e dos filtros utilizados no protétipo (hfr). Fonte: Adaptados do catalogo Bermad e
Amiad

3.4 Desenvolvimento do circuito eletronico e software de controle

O circuito eletronico foi confeccionado no Laboratério de Hidraulica, onde se
dispbe dos equipamentos necessarios para tal finalidade. Os principais componentes
eletrdnicos utilizados no circuito de controle, bem como suas caracteristicas técnicas
estdo apresentados na Tabela 12.

Utilizou-se o microcontrolador PIC18F4550, da Microchip Technology Inc, que
apresenta uma memoria flash de 32 kbytes, e € programado em Linguagem C. Para
comunicacdo serial RS-232, utilizou-se um circuito integrado MAX 232, que
proporcionou a aquisicdo e visualizacdo dos dados por meio da interface de
microcomputadores. Para este trabalho a aquisicdo de dados foi feita por meio de um
aplicativo desenvolvido em linguagem de programacédo Pascal, em ambiente Delphi,
gue permite o armazenamento dos dados em um arquivo de texto, salvo em diretério
especificado pelo usuério, conforme apresentado na Figura 14. Além disso, o sistema
eletrbnico conta com uma interface propria para a visualizacdo direta dos eventos e a
interferéncia nos mesmos, por meio de um visor de cristal liquido (LCD).

A determinacdo da pressdo foi feita por meio do transdutor de pressao

MPX5700DP, que opera na faixa de 0 a 700 kPa. As curvas de calibracdo dos
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transdutores de pressao (Figura 15) foram obtidas em laborat6rio, por meio de um

mandmetro do tipo peso morto.

Tabela 12 — Caracteristicas técnicas dos principais componentes eletronicos

Componente Caracteristica Unidade
PIC18F4550
Fabricante Microchip Technology
Alimentacéo 5 \
N° pinos 40 -
Pinos
AD (10 bits) 13 -
Portas 5 -
Memoria
Flash 32 kbytes
EEPROM 256 bytes
Temperatura de operacao -40 a 85 °C
Impedancia de entrada méaxima 2,5 kQ
MAX 232
Fabricante Texas Instruments
N° pinos 16 -
Temperatura de operacao 0a70 °C
Alimentacao 5 \%
MPX 5700 DP
Fabricante Freescale
Temperatura de operagéo 0a85 °C
Alimentacéo 5 \Y,
Presséo 0a700 kPa
'g DADOS DOS FILTROS [E=NER™")

N Data | Hora |hf(mca]| Filtro |

Desconectar Limpar

Salvar

Figura 14 — Interface do programa desenvolvido para a coleta de dados por meio da porta serial
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Figura 15 — Curva de calibragédo do sensor MPX5700DP, realizada em laboratério

O circuito completo com os componentes e 0 esquema de ligacéo elétrica estdo

apresentados nas Figuras 16 e 17, respectivamente.

Figura 16 — A. Circuito impresso; e B. hardware completo do sistema de controle

O fluxograma do software de controle do sistema de filtragem est& apresentado

na Figura 18. A l6gica de controle das limpezas dos filtros € baseada na perda de

carga média das condicbes de funcionamento dos filtros, sendo as limpezas

realizadas no momento da reversdo de fluxo, para cada filtro. As limpezas eram

realizadas por meio de pulsos elétricos. A duracdo dos pulsos e a quantidade de

pulsos foram determinadas conforme esta descrito no item 3.5.2.
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Figura 17 — Esquema de ligacdo do circuito eletrénico de controle

As saidas F1, F2, F3, Limpa F1, Limpa F2 e Limpa F3 do controlador agem
sobre as valvulas solenoides e proporcionam as diferentes condicbes de
funcionamento que séo: filtros 1, 2, 3 em reversao; e limpeza do sistema de filtragem.
As variaveis “” e “” sao indicadores de acgdes relativos a reversdao dos filtros e o
namero de medidas para o calculo da perda de carga média, respectivamente.
Adicionalmente, as entradas hf(AD), hf e T, s@o a perda de carga instantanea, perda

de carga média e tempo de controle, respectivamente.
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i=1 Aguarda 50 ms LerT

Define hf.

1- controle
2- define T
3- define hf.

Define Tu

hf=hf+hf(AD)
=i+

Aguarda 1ls

nao
hf=hf/ (j-1)
hfr=hfr+hf
j=hf=0
i=i+1
sim
hfw=hfr/3
hfr=0

i=1

Figura 18 — Fluxograma de controle automéatico do sistema

3.5Caracterizacao hidraulica

3.5.1 Curvavazao x perda de carga sob agua isenta de sélidos em suspensao

A perda de carga foi obtida por meio da diferenca de presséo entre a entrada e
a saida do sistema determinada por meio de um manémetro diferencial de mercurio.
Esta foi determinada para as trés condi¢cfes de funcionamento do sistema (filtros 1, 2
e 3 em reversao), coletando-se 10 pontos de vazao e perda de carga para cada

condicdo. Este numero de pontos é superior ao limite de sete pontos, recomendado
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pela ASAE S 539. O procedimento experimental foi realizado de acordo com Testezlaf
e Ramos (1995), disponibilizando-se de um medidor eletromagnético de vazdo em
série com o sistema de filtragem, sendo realizado o controle da vazao por meio de
uma valvula instalada a jusante do medidor. Segundo esses autores, 0
comportamento da perda de carga em filtros de tela e disco, em funcdo da vazao,
ajusta-se ao modelo potencial (Equagéo 7).

h = aQP (7)
em que:

h¢: perda de carga decorrente da vazdo Q (m2h!) utilizada no ensaio, quando os filtros
estdo sem particulas sélidas retidas, mca; e
a e b: parametros de ajuste.

Para evitar a influéncia da turbuléncia nas medidas de pressdo e vazdao,
instalaram-se tubos retos a montante e a jusante dos pontos de medida, conforme

recomendacdes de Peres (2008).

3.5.2 Volume de agua despendido durante uma limpeza, em funcédo do tempo

de abertura das valvulas VL e do numero de pulsos elétricos

O volume de agua por acionamento da valvula de limpeza VL é dependente do
tempo de sua abertura e da pressdo da agua no interior dos filtros. Inicialmente foi
obtida a curva de volume de agua em func&o do tempo de abertura das valvulas de
limpeza, funcionando com agua limpa. Os tempos de abertura ensaiados variaram de
0,25 a 3,0 s, sob pressao de entrada do sistema de filtragem de pressao de 20 mca.
As medidas de volume de agua foram efetuadas indiretamente, por meio da coleta da
agua em um recipiente previamente pesado, sendo obtida a massa de agua. O volume
foi calculado dividindo-se a massa de agua pela massa especifica da agua. Como a
massa especifica € funcdo da temperatura da agua, esta foi mensurada durante 0s
testes. As medidas de massa de agua e temperatura foram efetuadas por meio de
uma balanca digital e de um termémetro de mercurio, com resolucao de 0,1 g e 1°C,
respectivamente.

Para minimizar o volume de agua despendido durante a limpeza dos filtros,
foram analisadas diferentes combinacGes de tempos de abertura e nimero pulsos
elétricos, para cada filtro individualmente, conforme esta apresentado na Figura 19.
As limpezas eram realizadas no momento em que a perda de carga atingia um

incremento de 50%. Para cada combinacdo analisada era possivel verificar a
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presenca de vazamento de agua nas valvulas de limpeza logo ap0s seu acionamento

e o0 volume de agua em cada limpeza para cada filtro.

Pulsol (ms) Pulso2 (ms) Pulso3 (ms)
500 750 1000 1500 2000
F1|F2|F3|F1|F2|F3|F1|F2|F3|F1|F2|F3|F1|F2|F3
250 XX X[X[X|X[IX[|X|X[X|X|X|—|—]|— 250

— — === |—|— | X|X|—=|X|X|—=|X|X|X
500
500 — === |—= === X | X|—=|X|—|—|X

Figura 19 — Combinacgédo de tempo de abertura, nimero de pulsos para os filtros F1, F2 e F3
Legenda:

X ensaio realizado

— ensaio nao realizado

3.5.3 Caracterizacdo do perfil de perda de carga mediante a mudanca de

direcao de fluxo

O controlador do sistema de filtragem toma decisbes baseado na perda de
carga, conforme esta descrito no item 3.4. Toda vez que ocorre uma mudanca de
direcéo do fluxo, em consequéncia do fechamento e abertura das valvulas de controle,
tem-se como resultado, perturbacdes na pressao de entrada e saida do sistema de
filtragem. Estas perturbacdes séo inconvenientes, pois mascaram a perda de carga
real.

O conhecimento do comportamento destas perturbacfes é essencial para
contorna-las, ou seja, deve-se evitar que as medidas de pressdo sejam realizadas no
momento em que as perturbacdes na pressao estdo ocorrendo. Para isso, coletou-se
dados de perda de carga em intervalos de tempo de 1 s, obtendo-se o perfil de perda

de carga em funcéo do tempo de ensaio, para vazdo de aproximadamente 2 m3 h1,

3.5.4 Evolucéo da perda de carga em funcédo do volume filtrado (tempo de

funcionamento)

Ao passo que se acumulam particulas sélidas na tela de um filtro, a perda de
carga para a mesma vazao aumenta, uma vez que ocorre a obstru¢do dos poros da
tela. Segundo Adin e Alon (1986) a relacéo entre a perda de carga e o volume filtrado,
considerando-se uma vazao e uma concentragao constante, tem um comportamento
exponencial (lei de Boucher), expressa pela Equacéo 8. Ou seja, pode-se inferir que

a relacdo entre massa de particulas retidas no filtro e a perda de carga também tem
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uma relagao exponencial.
r_ v
h¢' = hse'VF (8)

em que:

h¢: perda de carga ocasionada por uma vazao Q, depois de filtrado um volume de
agua Vg(L), mca;

e: numero de Neper; e

I: indice de filtrabilidade, que é funcédo da concentracdo de soélidos em suspensao.

Para ocasionar a evolucdo da perda de carga nos filtros foi injetada areia a
montante do sistema de filtragem, simulando uma concentragédo de 1 g L, o que
corresponde uma taxa de injecdo de 0,555 g s, seguindo metodologia apresentada
no item 3.6.3.

A evolucédo da perda de carga em fungdo do volume filtrado foi caracterizada
somente para o Prototipo 3, sendo necessaria uma adequacao da valvula de limpeza
dos filtros (Figura 20), uma vez que se constataram inconvenientes devido a obstrucao
das valvulas. Sendo assim, foram feitos ensaios de evolucéo da perda de carga antes
e depois dessa adequacéao. Para o Prototipo 3 também foi feito o ensaio de evolucéo
da perda de carga com o sistema funcionando sem inversao de fluxo, de tal modo a
obter o efeito da inversao de fluxo na evolucao da perda de carga.

A adequacéao da valvula de limpeza foi feita, adicionando-se na base dos filtros,
um émbolo preso a uma mola apoiada em uma base fixa (Figura 20). Quando a valvula
de descarga esta fechada, tem-se que a pressao no interior do filtro (p1) é igual a
pressao na tubulacdo de descarga (p2), sendo assim, como a mola esta comprimida,
entdo se tem uma resultante no sentido da tela, o que mantém o émbolo na saida
inferior do filtro, obstruindo-a e ndo permitindo a passagem dos sélidos para o tubo de
descarga (Figura 20). Por outro lado, quando a valvula de descarga € aberta, tem-se
gue a pressao p2 se torna muito inferior a presséo pl, o que gera uma resultante no
sentido da valvula de descarga. Esta forca desloca o embolo para baixo,

desobstruindo a saida inferior do filtro.
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Figura 20 — Esquema de funcionamento da valvula de retencdo dos sélidos no filtro

3.6Avaliacdo de desempenho do sistema de filtragem

O desempenho do sistema de filtragem foi verificado por meio da eficiéncia de
filtragem obtida de ensaios realizados em delineamento experimental inteiramente
aleatorizado em esquema fatorial 2 x 3, com trés repeti¢cdes. Os fatores considerados
foram: concentragdo de sélidos (500 e 1000 mg L1); tempo de reverséo de fluxo (15

e 30 9s); e, incremento da perda de carga para efetuar a limpeza dos filtros (25 e 50%).
3.6.1 Controle da vazao de saida do sistema de filtragem

Como a vazéo ndo era um fator de estudo, esta foi mantida constante durante
0s ensaios. Para isto, na saida da tubulagcédo de descarga do sistema de filtragem foi
instalado um bocal e um regulador de pressao (Seninger, pressdo nominal 10 mca),
conforme esta apresentado na Figura 21. Uma vez que a vazao de um bocal é funcéo
apenas da pressdo de entrada, considerando as caracteristicas construtivas
constantes, tem-se que a vaz&o na sua saida sera constante para uma pressao de

entrada constante. O bocal foi escolhido para proporcionar uma vazéo de 2 m3h1, sob
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uma presséo de 10 mca. Esta vazéo foi estabelecida, baseando-se na curva de perda

de carga em funcdo da vazao e da eficiéncia energética (coeficiente nf).

‘;& tomada de press&o 2 ‘ sistema cf filtragem recipiente auxiliar .
: P peneira ABNT 270

\.metebomba .~
— _——

to mad~a de/

do 1
limpeza 7
<=
_~controlad

Figura 21 — Bancada de ensaio usada na avaliacdo do sistema de filtragem

3.6.2 Avaliacao da eficiéncia de retencdo do sistema de filtragem segundo a

metodologia proposta pela ASABE

A eficiéncia de filtragem ou de remocdo pode ser calculada por meio da
Equacao 9, conforme recomendacdes da ASAE S 539. O ensaio foi realizado em
circuito fechado. Para manter os sélidos em suspensédo foi utilizado um agitador
hidraulico. Outros detalhes da bancada de teste podem ser visualizados na

Figura 21.

Er=1- 9

em que:
E,: eficiéncia de remocédo (adimensional);

Cs: concentracdo de soélidos a jusante do sistema de filtragem, mg L%; e

C.: concentracédo de soélidos a montante do sistema de filtragem, mg L.

O material adicionado a agua para composicdo das concentracfes desejadas
foi areia, por se tratar de um material inerte, e por sua vez é pouco susceptivel as
variagdes de outros fatores. Caso fosse usado particulas nédo inertes estas poderiam
sofrer altera¢des durante os testes, como agregacédo ou disperséo de particulas, o que
inviabilizaria o controle das fontes de variacdo dos ensaios. A curva granulométrica

da areia utilizada esta apresentada na Figura 22, sendo caracterizada pelos seguintes
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indicadores, recomendados por Caputo (1973): df, dsg, dgg, C, (Equacdo 3) e C.

(Equacéo (4), apresentando valores de 217,3 ym, 305,4 ym, 397,5 ym, 1,83 e 1,08,

respectivamente.

100 . .
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% 80 .
c 70 - d 3,5806
5 60 - X = 100 x {1 — e[_(407‘3119> ]}
©
Q- -
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o 40
©
S 30 -
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0 200 400 600 800 1000

diametro das particulas (um)

Figura 22 — Curva granulométrica da areia utilizada nos ensaios de eficiéncia de retengao de
particulas. X: percentagem passante; d: didmetro das particulas

A concentracdo de sélidos totais na entrada e na saida foram determinadas
pelo método gravimétrico, coletando-se trés amostras de agua, armazenadas em
recipientes com capacidade de 500 mL. Depois de se determinar a massa de agua,
as amostras foram transferidas para recipientes metélicos e levados para a estufa de
circulacao forcada a 105 °C. Depois que toda agua havia evaporado, as amostras
foram mantidas a 105 °C por 24 horas, quando era efetuada a medicdo da massa de

sélidos. O calculo da concentracéo foi feito de acordo com a Equacéao 10.
m X 1000

(ma — ms) + mg (10)
Pa Ps

Cx =

em que:

C,: concentragdo de sdélidos na amostra “x”, seja C, ou Cg (g LY);

mg: massa de solidos (g);

m,: massa da solucédo que se deseja medir a concentracao de sdlidos (g);
p,: massa especifica da agua (g cm?); e,

p,: massa especifica da areia (g cmd).
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3.6.3 Avaliacao da eficiéncia de retencéo do sistema de filtragem (metodologia

proposta)

Devido as dificuldades de se manter a concentracdo de solidos constante ao
longo dos testes e entre o0s testes, o que dificulta o controle desta variavel, que € um
fator em andlise, optou-se por desenvolver uma metodologia que possibilitasse
repetibilidade dos ensaios. Isto foi obtido por meio da injecao dos sélidos diretamente
na tubulacdo de entrada do sistema de filtragem, por meio do arranjo de valvulas
instaladas na tubulac&o, como pode ser visualizado na Figura 23.

Sélidos

Figura 23 — Esquema do sistema de injecdo de areia

A eficiéncia de remocéo foi obtida por meio dos sdélidos totais na entrada e os
sélidos totais retidos nos filtros (Equacédo 11). Como o material sélido adicionado a
agua foi areia, tém-se duas componentes de solidos totais: solidos com diametro maior
que 50 pm (areia injetada) e sélidos com didametro menor que 50 um, ja presentes na
agua. Entdo, coletou-se, para cada ensaio, uma amostra de agua de 500 mL do
reservatorio e outra do recipiente de coleta da agua de limpeza, para se obter a
concentracdo de soélidos com didmetro menor que 50 ym. Sendo assim, foi possivel
calcular a massa de solidos com diametro menor que 50 pym, uma vez que se
determinou o volume de agua filtrada e da 4gua de limpeza. O volume filtrado foi
medido por meio de um hidrometro com faixa de vazdo de 0 a 2,5 m*h! e o volume
de 4gua de limpeza foi determinado por meio de pesagem, adotando-se a mesma
metodologia utilizada no item 3.5.2. Para separagdo das particulas com diametro
maiores e menores que 50 uym, foi adaptada uma peneira ABNT n° 270 (53 um) na

entrada do recipiente de coleta da agua de limpeza, sendo que os soélidos da fragdo
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areia ficaram retidos na peneira. Como no momento da limpeza a agua saia sob
pressao, esta era coletada em recipiente com um orificio na base (recipiente auxiliar),
escoando por esse orificio sobre a peneira, sendo assim, a energia do jato era
dissipada no recipiente auxiliar, ndo incidindo diretamente sobre a peneira, evitando
respingos (Figura 21).

Note-se que por meio desta metodologia é possivel se calcular a eficiéncia de
retencéo de solidos maiores que 50 um (Equacéo 12).

m, + GV}

E.= 11

’ m; + Co (Ve + V) (11)
mr

Egss0 = m. (12)

t

em que:

Egqss0: €ficiéncia de remocdo de solidos com didametro superior a 50 pm
(adimensional);

m,: massa de solidos com diametro superior a 50 ym, retida nos filtros, g;

m,: massa de solidos injetada nos filtros, g;

C;: concentragao de sélidos com diametro menor que 50 um, presentes na agua de
limpeza, g LY

C.: concentragdo de sélidos injetados na entrada do sistema, g L™;

Vr: Volume filtrado, L; e

V;: volume de agua de limpeza, L.
3.6.4 Eficiéncia energética (coeficiente nf)

Arelacao entre a energia de entrada e saida é definida como coeficiente nf (0 <
nf < 1) e considera a dissipacdo de energia hidraulica no sistema de filtragem,
segundo Marques Junior (1998), conforme Equacédo 13, complementando a analise
de eficiéncia de retencdo de particulas sdlidas, uma vez que envolve também o

aspecto econdmico, que esta relacionado ao consumo energético do sistema.
nf==—=1-—— (13)

em que:
E,: energia hidraulica imediatamente a jusante do sistema de filtragem, mca;
E.: energia hidraulica imediatamente a montante do sistema de filtragem, mca; e

w: dissipacdo de energia entre a entrada e a saida do sistema, mca.
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Aplicando-se a equacao de Bernoulli entre os pontos situados imediatamente a
montante e a jusante do sistema filtragem, tem-se a seguinte expressdo matematica
(Equacéo 14).

2 2
Ee=%+$—:+zl g83D4+y + 2z, +w (14)
em que:

D: diametro da tubulacdo a montante e a jusante do sistema filtragem, m;
Ya: peso especifico da gua, kgf m3;
Q: vazdo, m® s%;
P, e P,: pressbes a montante e a jusante do sistema filtragem, respectivamente,
kgf m?;
z, € z,. cota da tubulacdo a montante e a jusante do sistema filtragem,
respectivamente, m; e
g: aceleracdo da gravidade, m s2.

Para a situacdo em que a tubulacéo se encontre em nivel, e tomando o ponto
z, como referéncia, tem-se que a energia hidraulica na entrada do sistema de filtragem
e a dissipacdo ao longo deste pode ser estimada por meio da Equacédo 15 e da
Equacéao 16, respectivamente.

8Y.Q? + gn?D*P,

= 15
be gn?y,D* (15)
P, —P.
w=—2=h; (16)
Ya
Aplicando a Equacéo 15 e a Equacgéo 16 na Equacédo 13, resulta na Equacéo
17.
2D*y,h
Tlf —1— gn Yallf (17)

8y,Q? + gn?D*P;

3.7Modelagem dareducéo de vazdo em funcado do incremento da perdade carga

nos filtros para sistemas de irrigacao

Para um dado instante, de acordo a lei de Boucher (Equacéo 8), cujo volume
filtrado € V,, tem-se que o termo exponencial € uma constante (g), que multiplica a
perda de carga na condicdo inicial, em que o sistema de filtragem estaria limpo
(Equacéo 18).

hf = € h¢ (18)
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Segundo Mendoncga (1999) a curva vazdo versus pressao de uma bomba

centrifuga pode ser descrita por um polinémio de segundo grau (Equacgéo 19).
H=aQ?+bQ+c (19)

em que:

H: altura manométrica total para uma vazao Q, m; e

a, b e c: parametros de ajuste da equacao.

A altura manométrica total, para um sistema de irrigacdo é a soma da perda de
carga total do sistema, do desnivel de elevacdo e da pressao de servico emissor.
Imagine-se um sistema de irrigacdo qualquer, associado ao sistema de filtragem,
como pode ser visualizado na Figura 24. Neste caso a altura manomeétrica total &
diferenciada unicamente pela mudanca da perda de carga nos filtros, que é alterada
com incremento da retencao de particulas. O equacionamento deste comportamento
pode ser expresso de acordo com as Equacdes 20 e 21.

Hy = Hg + KQ,™ + hs+ P (20)
H=Hg +KQ™ + h;+ P (21)

em que:

H,: altura manométrica total para uma vazéo Q,, que provoca uma perda de carga
inicial h¢, no sistema de filtragem, m;
H: altura geométrica, m;
P: pressao na entrada do emissor, m;
K: constante que caracteriza os componentes hidraulicos do sistema de recalque de
agua; e
m: expoente da vazao da equacéao de perda de carga.

A equacao de vazao em funcédo da presséao de entrada de um emissor pode ser
definida de acordo com a Equacéo 22 (FRIZZONE et al., 2012).

q = kP* (22)
em que:

q: vazdo do emissor; m3 s;
P: pressdo no emissor, mca; e

k e x: parametros de ajuste da equagéo.
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F emissores

istem filtragem .
sistema de filtrage conjunto moto-bomba

HG

Figura 24 — Esquema ilustrativo de um sistema de irrigacdo associado ao sistema de filtragem

Considerando um sistema com n emissores, tem-se que a vazao total sera:

Q =nq (23)

Aplicando-se a Equacgéo 23 na Equacao 22, tem-se:
1

o= (3

Aplicando-se a Equacéao 24 na 21, tem-se:
1
, X
H = Hg + KQ™ + h; + (&) (25)
nk
Neste caso, tém-se duas situacdes: |) suponha-se que ha algum mecanismo
para a regulacdo da pressao na saida do conjunto motobomba, fazendo com que a
altura manomeétrica total se mantenha constante (Figura 25); e 1) ndo ha mecanismo
de regulacéo de pressao (Figura 26). Esses dois casos serdo avaliados nositens 3.7.1
e 3.7.2.

3.7.1 Caso I: Sistema de bombeamento com dispositivo regulador de presséao
Como a altura manométrica ndo varia, tem-se da Equacao 25 que:

1

ht = Hy — [ Hg + KQ™ + (%)X (26)

Quando h; = h, entdo Q = Q, e representa a curva do sistema inicial, ou seja,
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com o sistema de filtragem limpo. Em um instante qualquer apos a limpeza, a curva

do sistema é alterada conforme esta apresentado na Figura 25.

H
p
curva do sistema final |~
s
s
- .
//
Hu********j/fj'
T | |
Holo .— =7 l\
curva do sistema inicial
| |
I a

Figura 25 — Representacao grafica do comportamento da variacdo de vazdo em funcdo do aumento
da perda de carga, considerando a altura manométrica constante

3.7.2 Caso II: Sistema de bombeamento sem dispositivo regulador de presséao

Aplicando a Equacéo 25 em 19, tem-se:
1

He + KQ™ + he + (%)X =aQ?+bQ+c (27)
Entéo:
1
h = aQ? + bQ + ¢ — | Hg + KQ™ + (%)X (28)

A representacao grafica deste processo esta apresentada na Figura 26, em que
se considera uma condicao inicial com o sistema de filtragem limpo (curva do sistema
inicial) e aquela apés um incremento de perda de carga devido a obstrucéo dos poros
dos filtros (curva do sistema).

Entdo para ambos os casos a reducdo percentual de vazéo (r) é dada pela
Equacéo 29.

Q—Q
Qo

r= (29)
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Figura 26 — Representacao grafica do comportamento da variacdo de vazdo em funcdo do aumento
da perda de carga, considerando-se a altura manométrica variavel

Sendo que:

_ (hf—hg
r—r( ; ) (30)

r=r(1-—¢) (31)

ou

3.8Aplicacdo da modelagem da reducdo de vazdo na limpeza automatica do

sistema de filtragem

A limpeza do sistema de filtragem é realizada mediante duas situacdes: uma
considerando a reducdo de vazdo e outra o incremento da perda de carga. Para o
caso da reducdo de vazdao, a limpeza sera realizada quando o incremento da perda
de carga proporcione uma reducao de vazéo de 10% em relacdo a vazéo do sistema
de irrigacéo, tendo-se como base as variaveis e parametros apresentados no item 3.7.
Dessa forma, aplicando-se a Equacao 28 a esta condi¢do, tem-se que a perda de
carga é:

(32)

1
(0'9Q0) X
nk

hf. = 0,81aQ02 +0,9bQ, + c — | Hg + K(0,9Q,)™ + <

em que:
h¢.: perda de carga critica, ou seja, indica 0 momento da limpeza do sistema de

filtragem.
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Ou para uma reducéo de vazao qualquer:

1- Q)+
b, = al(1 = Q] +b(1 =r)Qo +c - HG+K[<1—r>Qo]m+<%> (33)

Note-se que estas equacdes podem ser aplicadas para ambos 0s casos citados
no item anterior, sendo que quando a altura manométrica for constante, assume-se
que c = Hy ea=b =0, de modo que as Equacdes 32 e 33 se tornam equivalentes a
Equacéao 26.

Observa-se que é evidente a necessidade da entrada para o controlador do
sistema de filtragem, das varidveis particulares a cada situacdo, de modo que o
mesmo atue na limpeza do sistema, no momento que atingir a condigao critica.

Para o caso em se desejar trabalhar sem o modo variacdo de vazao o usuario
tem a possibilidade de escolher 0 modo variacdo de perda de carga em relacdo a
perda de carga nominal hgy, ou seja, aquela que ocorre quando filtro se encontra
desobstruido e com a vazdo nominal do filtro. Neste caso, basta informar o fator de
perda de carga A.

hf, = Ahgy (34)

Sendo assim o controlador conta com dois algoritmos de controle: “variagéo de
vazao” e “variacao de perda de carga”. A interface do sistema esta apresentada na

Figura 27.

> variacdo de vazdo

variacdo de hf

Figura 27 — Esquema da interface do controlador com o usuério
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Curva vazéao x perda de carga sob agua sem adicédo de sélidos

Na Figura 28 esta apresentada a curva caracteristica de perda de carga em
funcdo da vazao de entrada do sistema de filtragem, com elemento filtrante de tela,
para as trés condi¢cdes de funcionamento, ou seja, com os filtros F1, F2 e F3, em
reversdo. Pode-se observar que a perda de carga em funcdo da vazao tem um
comportamento potencial conforme sugere Oliveira (2005) e Testezlaf e Ramos
(1995). Mesmo considerando-se os trés sentidos de fluxo o modelo potencial se
ajustou bem aos dados, apresentando um coeficiente de determinacéo de 0,9986.

o RF1 0O RF2 RF3 ——Ajuste
25 5
hf = 0,7729 Q19874

/c-e 20 - Rz = 0,9986
[&]
£ o
g 15 -
®©
(8]
3 10 -
©
o
i 5 -

0 :

0 5 6

Vazao (mshl)

Figura 28 — Curva caracteristica de perda de carga em funcéo da vazdo de entrada do sistema de
filtragem. RF1, RF2 e RF3: Filtros F1, F2 e F3 em reversao, respectivamente.

Apesar da vazdo nominal dos filtros ser de 7 m®h%, percebe-se que para uma
vazdo de 5 m®h, a perda de carga é de aproximadamente 20 mca, enquanto que a
perda de carga declarada pelo fabricante seria de 2 mca (Figura 13). Entdo, para os
trés filtros a perda de carga seria de aproximadamente 6 mca. Isto evidencia que
outros componentes do sistema contribuem de forma significativa para a perda de
carga, principalmente as valvulas de controle, cujo principio de funcionamento € por
diafragma e que apresentam uma elevada perda de carga, quando comparada com
outros tipos de valvula. Pode-se perceber por meio da Figura 13 que a perda de carga

em uma Unica valvula hidraulica é sempre superior a perda de carga do filtro, para
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qualquer vazéo.

Para diminuir a perda de carga no sistema seria necessario o uso de valvulas
de acao direta, porém, estas apresentam um custo relativamente elevado quando
comparado com as valvulas hidraulicas de acéo indireta. Caso se encontre valvulas
de acdo direta com caracteristicas técnicas compativeis com o sistema de filtragem,

seria a op¢ao mais viavel.

4.2Volume de 4gua despendido durante uma limpeza, em funcdo do tempo de
abertura das valvulas VL

Na Figura 29 esta apresenta a curva de volume de agua em funcéo do tempo
de acionamento da valvula de limpeza, para a pressao de entrada do sistema de
filltragem de 20 mca e funcionando com agua limpa. Pode-se observar que para
tempos superiores a 0,75 s, 0 volume de agua é diretamente proporcional ao tempo,
porém para valores de tempo inferiores a 0,75 segundos, esta propor¢cado nao foi
mantida. Possivelmente, isto ocorre porque a valvula passa a nado abrir
completamente neste intervalo de tempo, sendo assim, adotou-se em ensaios

preliminares o tempo de 0,75 s como sendo o tempo minimo de limpeza dos filtros.

——TOTAL 5—F1 —&—F2 F3

Volume de agua (L)
SO P N W » 01 O N 0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Tempo (s)

Figura 29 — Volume de 4gua utilizado na limpeza do sistema de filtragem em fung¢édo do tempo de
abertura das valvulas. TOTAL: volume total de uma limpeza; F1, F2 e F3: volume de
limpeza dos filtros 1, 2 e 3, respectivamente

O tempo de 0,75 s foi eficaz na limpeza dos filtros, entretanto, particulas sélidas
retidas na valvula de descarga impediam o seu fechamento completo, o que

aumentava o volume de agua desperdicado, uma vez que durante a filtragem a agua
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continuava a fluir pela valvula de drenagem. Este problema persistiu mesmo para
tempos superiores a 2,5 s. Possivelmente, particulas de areia ficavam presas na
valvula de limpeza, impedindo que o diafragma vedasse completamente a saida de
agua. Entretanto, quando a limpeza foi efetuada por meio de pulsos, dependendo da
combinacdo de tempo e do numero de pulsos a valvula de descarga funcionou
adequadamente, sem vazamentos (Figura 30). Supde-se que as particulas retidas nas
valvulas de limpezas eram retiradas no Ultimo pulso, pois neste momento agua no
interior do filtro ja se encontrava limpa, ndo levando mais particulas para a valvula de

limpeza.

Pulso2 (ms)
Pulsol| 500 750 1000 1500 2000 Puls03
(ms) |F1|F2|F3|F1|F2|F3[F1] F2 | F83 | F1 |F2| F3 [FL|[F2 | F3 | (Ms)
Volume de agua (L)

250 | * [« [ * [« [*]*]|~*|r69%| * [220%|225[150%| — | — | — | 250
— |=l=|=|=]=|=|*l197| — | * |230] — |299|288]| *

500
500 |—|—|—|—|—|—|—| — |146~| * | — |18 | — | — [226

Figura 30 — Volume de &gua de limpeza sob diferentes combinac¢des de tempo de abertura e nimero
de pulsos para os filtros F1, F2 e F3
Legenda:

*apresentou vazamento na valvula de limpeza
— ensaio ndo realizado

**yolume minimo de 4gua de limpeza

A combinacdo de tempo e do numero de pulsos que apresentou 0 menor
volume de agua para realizac&o de limpeza dos filtros foi de trés pulsos (pulsol= 250
ms; pulso2= 1500 ms; pulso3= 250 ms), para F1 e F3, (pulsol= 250 ms; pulso2= 1000
ms; pulso3= 250 ms) para F2, o que proporcionou volume de limpeza de 5,39 L. Outra
combinacgéo que proporcionou volume de limpeza minimo para F3 é pulsol= 500 ms,
pulso2= 1000 ms e pulso3= 500 ms, combinado com os tempos de pulso ja citados.
Entretanto, adotou-se como combinacdo de tempo e pulso o primeiro caso por
apresentar os tempos de pulso 1 e 3 em comum.

Quando a limpeza foi feita por meio de dois pulsos, apenas os filtros F1 e F2
nao apresentaram vazamentos nas valvulas de limpeza. Entretanto, o volume de 4gua
foi maior do que aquele em que se utilizou 3 pulsos, mesmo para a situacdo em que
o tempo total de abertura das valvulas foi igual. Isto acontece porque o tempo dos
pulsos 1 e 3 sao inferiores ao tempo de abertura total da valvula que é de 0,75 s,

sendo que nesta faixa, como a valvula estd abrindo, a vazdo vai aumentando até
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atingir um valor estavel (valvula totalmente aberta), de modo que, mesmo se o tempo
total em que véalvula permaneca aberta seja igual, tem-se que a vazdo € maior para

tempos de abertura maior e, consequentemente maior volume de agua.

4.3Caracterizacéo do perfil de perda de carga mediante a mudanca de direcéo

de fluxo

As reversoes de fluxo nos filtros causam perturbac¢des instantaneas na pressao
e consequentemente na perda de carga, uma vez que esta reversao é feita por meio
da abertura e fechamento de véalvulas. Como a acao das valvulas se da de forma
brusca, ocorrem variagbes também bruscas na pressdo de saida do sistema de
filtragem.

Na Figura 31 estad apresentado o perfil de perda de carga do sistema de
filtragem em funcéo do tempo, sendo indicado 0 momento da mudanca de direcéo de
fluxo (MDF). Pode-se observar uma queda brusca na perda de carga, toda vez que
ocorrem essas mudancas, sendo que a partir de 10 s a perda de carga ja esta

estabilizada. Entédo este € o momento ideal para determina-la.

+— hf MDF  «eeeeeee estabilizacéo
3,5 : : :

3,0 -
2,5 1

2,0 -

1,5 1

1,0 |

Perda de carga (mca)

0,5 -

0,0

0 30 60 90 120
Tempo (S)

Figura 31 — Perfil de perda de carga mediante a mudanca de direcdo de fluxo. hf: perda de carga;
estabilizacdo: intervalo de tempo de estabilizacdo da perda de carga apdés uma
mudanca de direcdo de fluxo; e MDF: mudanca de direcéo de fluxo

Caso a perda de carga seja determinada em um intervalo de tempo inferior a
10 s, tem-se que a perda de carga medida sera subestimada e consequentemente as
decisdes do controlador seréo prejudicadas. Sendo assim, adotou-se um tempo de 12

s, limitando-se o tempo minimo de reversao de fluxo a 15 s.



75

4.4Evolucado da perda de carga em funcédo do volume filtrado (tempo de

funcionamento)

Para o sistema de filtragem proposto, com o arranjo inicialmente concedido
(Protétipo 2), verificou-se que o aumento da perda de carga ocorreu de forma lenta,
mesmo depois de se aplicar uma quantidade de sélidos consideravel, como pode ser
observado na Figura 32 (SVR - variagdo da perda de carga sem a valvula de retencao
de particulas). O aumento da perda de carga ultrapassou 10% apenas apos a
aplicacdo de uma massa de sélidos de aproximadamente 700 g. Isto ndo esta de
acordo com a lei de Boucher (Equacao 8) que estabelece que a evolucédo da perda de
carga em filtros de tela se da de forma exponencial.

—A—SVR —©—CVR —| |MP
60

50 - 2
40 |

30 -
20 -

10 A N
RO T

X

Variacdo da perda de carga (%)

-10 +——— . ——
0 5 10 15 20 25

Tempo (min)

Figura 32 — Variagdo da perda de carga em fung&o do tempo de injecdo de sélidos a taxa constante:
SVR: Sem a vélvula de retencéo dos solidos; CVR: Com a valvula de retencéo dos
sélidos. LIMP: limpeza dos filtros

Este aumento lento da perda de carga proporcionou problemas de controle do
sistema proposto, pois o0 controlador aciona limpezas automaticas toda vez que a
perda carga atingir um nivel preestabelecido pelo o usuario. Quando o controlador
detectava um pequeno incremento da perda de carga, da ordem de 10%, o tubo de
descarga se encontrava obstruido pelos sdlidos, o que impossibilitava a limpeza dos
filtros. Isto se deve ao fato de se ter na parte inferior dos filtros um “reservatério”,
composto pela tubulagdo de descarga (espaco entre o filtro e a vélvula de descarga),
onde os solidos ficavam acumulados, ou seja, a perda de carga s6 aumentava depois

gue o tubo de descarga era preenchido.
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Entretanto, para o Protétipo 3, em que se adicionou a valvula “anti-
entupimento”, pode-se observar um comportamento diferente da evolugcéo da perda
de carga (Figura 32, CVR — variacdo da perda de carga com a valvula de retencéo de
particulas), mesmo o ensaio tendo sido realizado sob as mesmas condi¢fes de vazéo
e taxa de injecdo de sdlidos que o do Protétipo 2 (sem a valvula de retencédo de
solidos). Pode-se observar que a perda de carga atingiu uma variagdo de 50% em
apenas 15 minutos, enquanto que, nos ensaios realizados sem a valvula de retencéo
de sdlidos, a variacdo da perda de carga atingiu apenas 10% em 20 minutos de
ensaio. Além disso, a limpeza dos filtros se deu de forma eficaz, enquanto que, sem
a valvula de retencdo de sélidos o tubo e a vélvula de descarga foram totalmente
obstruidos.

Nas Figuras 33A e 33B estdo apresentados os graficos de evolugcédo da perda
de carga em funcdo do tempo de ensaio e da massa de sdlidos injetados nos filtros
sob concentracdo de 1000 mg L™, para o sistema de filtragem com a valvula de
retencéo de solidos (Protétipo 3). Aléem disso, pode-se observar que para ambas as
variaveis os dados se ajustaram ao modelo exponencial, apresentando valores de
coeficiente de determinacdo superior a 96%. Observa-se ainda que para um tempo
aproximado de 20 minutos, ou massa total de sdlidos injetados de aproximadamente
550 g, a variacao da perda de carga atingiu valores acima de 80%, enquanto que, 0O
sistema sem a valvula o incremento de perda de carga foi de apenas 10%.

Segundo Zeier e Hills (1987) a evolucao da perda de carga dos filtros de tela
em funcdo da massa acumulada na tela € influenciada pela concentracédo e pelo
tamanho das particulas de areia. Para a mesma perda de carga a massa de areia
acumulada nos filtros aumenta com a concentracdo e com tamanho das particulas.
Segundo 0s mesmo autores as particulas menores obstruem os poros da tela,

enquanto que as maiores se depositam na parte inferior do filtro.
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Figura 33 — Evolugéo da perda de carga: A. em funcé@o do tempo de ensaio e; B. massa de sélidos
injetada

4. 5Eficiéncia energética (coeficiente nf)

As curvas de eficiéncia energética para as pressoes de entrada do sistema de
filtragem de 15, 20, 30 e 40 mca, estdo apresentadas nas Figuras 34A e 34B, em
funcdo da vazédo e da perda de carga, respectivamente. Note-se que para vazdes
inferiores a 2 m® hl, tém-se coeficientes nf superiores a 80% para todas as pressdes
de entrada. Este valor foi tomado para definir a vazdo nominal do sistema de filtragem.
Além disso, a eficiéncia energética € inversamente proporcional a pressdo de entrada
e a vazao.

Quando se expressou em funcdo da perda de carga, o coeficiente nf teve uma

relagcéo linear, como pode ser visualizado na Figura 34B.
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Figura 34 — Curvas do coeficiente nf para pressées de entrada (P: 40, 30, 20 e 15 mca) do sistema de

filtragem: A: em funcdo da vazao; e B: em funcdo da perda de carga

4.6Eficiéncia de retencdo e volume de agua de limpeza por volume de agua
filtrada

Os dados de eficiéncia de retencéo de solidos totais e de solidos com diametro
maior que 50 ym obtidos dos ensaios de desempenho estdo apresentados nos
APENDICES A e B, respectivamente. Estes dados foram utilizados na anélise de
variancia.

Dos fatores analisados, apenas a concentracdo apresentou diferenca
significativa a 1%, sendo que nenhuma interacdo entre os fatores foi significante
(Tabela 13). Sendo assim, pode-se analisar o efeito da concentracdo de sélidos

conjuntamente, obtendo-se eficiéncias de 0,717 e 0,783 para as concentragfes de
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500 e 1000 mg L1, respectivamente.

O fato do tratamento de maior concentracdo apresentar maior eficiéncia de
retencdo de sdlidos pode estar relacionado com a influéncia relativa dos sélidos com
diametro menor que 50 ym. Estes sdlidos ndo sao retidos pelo filtro uma vez que
apresentam diametro menor que a malha da tela, entéo, a eficiéncia de retencéo de
solidos totais é reduzida quando comparada com a concentragéo de 1000 mg Lt A
concentragdo média de solidos com diametro menor que 50 um foi de 222 mg L, o
gue representa 22,2% da concentracdo de 1000 mg L e 44,4% da concentracéo de
500 mg L.

Tabela 13 — Quadro de analise de variancia da eficiéncia de retencéo de soélidos totais

F.V. G.L. SQ QM F P (F>Fc, %)
TRAT 7 0,052436  0,007491  4,197578 0,832086
C 1 0,026243  0,026243  14,705238 0,146160
T 1 0,007541  0,007541  4,225492 5,651985
H 1 0,008162  0,008162  4,573822 4,823368
CxT 1 0,002582  0,002582  1,446864 24,652996
CxH 1 0,001555  0,001555  0,871418 36,443777
TxH 1 0,000439  0,000439  0,246109 62,657391
CxTxH 1 0,005914  0,005914  3,314103 8,744379
RESIDUO 16 0,028553  0,001785
TOTAL 23 0,080989

Por outro lado, quando se considerou a eficiéncia de retencéo de solidos com
diametros maiores que 50 ym nao se verificou nenhuma interagdo com diferenga
significativa a 1% (Tabela 14), tendo apresentado uma Ed>50 de 98,6+0,7%.0 nivel
de significancia do fator concentracéo foi de 94,39%, enquanto que, para a eficiéncia
de retencéao (Er) o nivel de significancia da concentracéo foi de 0,15%, provando que
0 aumento da Er com a concentracdo de sélidos foi influenciada pela concentracdo de
so6lidos com diametro inferior a 50 uym.

O volume médio de 4gua despendido durante as limpezas em cada ensaio de
desempenho foi de 5,39 L por limpeza. Este valor representou um volume de agua de
limpeza por volume de agua filtrada de 8,0 e 12,6 L m3, para as concentracdes de
500 e 1000 mg L, respectivamente. Isto acontece porque para dgua com menor
concentracdo de soélidos (500 mg L), a evolucdo da perda de carga se da de forma

mais lenta e consequentemente, o numero de retrolavagens por volume de agua
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filtrada € menor. Segundo Ribeiro et al. (2004b) e Ribeiro et al. (2005b) as varia¢cfes
da qualidade da agua de irrigacao influenciam a evolugdo da perda de carga dos
sistemas de filtragem, interferindo nos intervalos das retrolavagens, dependendo do
tipo de elemento filtrante.

Tabela 14 — Quadro de andlise de variancia da eficiéncia de retencéo de sélidos com diametro maior

que 50 ym
F.V. G.L. SQ QM F P (F>Fc, %)

TRAT 7 0,0004758 0,0000680 1,37963 27,93832
C 1 0,0000003 0,0000003 0,00510 94,39399
T 1 0,0000033 0,0000033 0,06641 79,99185
H 1 0,0002716 0,0002716 5,51344 3,20578
CxT 1 0,0000039 0,0000039 0,07860 78,27963
CxH 1 0,0000907 0,0000907 1,84094 19,36764
TxH 1 0,0000794 0,0000794 1,61125 22,24704
CxTxH 1 0,0000267 0,0000267 0,54168 47,23921

RESIDUO 16 0,0007882 0,0000493

TOTAL 23 0,0012640

Entretanto, apesar do menor nivel de concentracdo ser metade do maior nivel,
o volume médio de agua por limpeza nao tem a mesma relagéo, sendo que a menor
concentragao representou 63,5% da maior concentracéo. Isto acontece porgque para
as concentragcfes menores, a quantidade de areia necessaria para provocar um
determinado aumento de perda de carga € menor (ZEIER; HILLS, 1987), entdo o
volume filtrado até a perda de carga atingir o valor critico ndo segue uma relacao linear

com a concentracdo, sendo que o volume por limpeza é, em média, 0 mesmo.

4.7Eficiéncia da retrolavagem e da inversdo de fluxo na limpeza dos filtros

(retomada da perda de carga inicial)

Na Figura 35 esta apresentado o perfil de perda de carga em funcao do tempo
de filtragem com o sistema de filtragem funcionando com inversédo de fluxo (tempo de
inversdo de 15 s), para variacdo de perda de carga critica de 35% e agua com
concentracdo de soélidos de 1000 mg L. Por meio deste grafico é possivel analisar a
eficacia de retrolavagem na retomada da perda de carga, logo apés uma limpeza. Isto
pode ser constatado tanto por meio do tempo entre as retrolavagens quanto pela

perda de carga depois de uma retrolavagem. Fica evidente que o tempo entre
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retrolavagens diminui @ medida que o tempo de ensaio aumenta,evidenciando-se que
as limpezas ndo foram totalmente eficazes. Além disso, pode-se perceber que logo
apos a primeira retrolavagem a perda de carga ndo retomou o seu valor inicial, ficando
aproximadamente 15% superior, com uma tendéncia de aumento para as
retrolavagens seguintes, como pode ser claramente percebido pela linha tracejada.
Segundo Frizzone et al. (2012) o filtro ideal é aquele em que a perda de carga inicial
€ retomada apds um retrolavagem. Segundo 0s mesmos autores, 0 excesso de perda
de carga apos uma retrolavagem pode ser causado por particulas presas na tela ou
disco que precisam ser removidas manualmente. Entretanto, se o diferencial de
pressdo € constantemente muito pequeno, entdo pode ser que o elemento filtrante

esteja com defeito.
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Figura 35 — Perfil do incremento da perda de carga em fungédo do nimero de retrolavagens do sistema
de filtragem com inversdo de fluxo. LIMP: limpeza; hfMIN: perda de carga minima
depois de ser realizada uma retrolavagem

Caso essa tendéncia de aumento da perda de carga se mantenha para tempos
de filtragem maiores, tem-se que em 2,6 horas o incremento da perda de carga logo
ap6s uma limpeza seria de 35%, saturando o controle, ou seja, as limpezas nao
surtiriam efeito sobre a perda de carga nos filtros.

Possivelmente esta ineficacia esta associada as particulas sélidas que estavam
presas na tela dos filtros e, que ndo eram retiradas nem na inversao de fluxo nem nas
limpezas, uma vez que no final dos testes ndo se percebia particulas sdlidas no interior
dos filtros. A magnitude com que isso ocorre depende do diametro das particulas,

sendo particulas menores obstruem os poros da tela com maior facilidade que as
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particulas maiores (ZEIER; HILLS, 1987).Quando as telas eram limpas
mecanicamente por meio de uma escova, a perda de carga era retomada ao valor
inicial, o que indica que as limpezas automaticas ndo estavam sendo efetivas na
retirada das particulas presas na tela. Sendo assim, o sistema proposto funcionaré
com restricdes, necessitando manutenc¢des quando o sistema de controle saturar. E
claro que quando a concentracdo de solidos for muito severa, como foi o caso
analisado neste trabalho estas manutencdes terdo que ser mais frequentes, o que
pode inviabilizar o seu uso. Segundo Pitts, Haman e Smajstrla (2007), a quantidade
de sélidos suspensos na agua de irrigacdo podem atingir valores de concentracao
superiores a 1000 mg L, valor este adotado como um dos niveis de concentracédo
usados na avaliacdo de desempenho do sistema proposto.

A evolucao da perda de carga foi afetada pelas inversdes de fluxo nos filtros.
Isto fica evidente quando se compara o perfil de evolucdo da perda de carga do
sistema de filtragem funcionando com inversao de fluxo (Figura 35) com 0 mesmo
sistema sem inversdo de fluxo (Figura 36). Em ambos os perfis o nimero de
retrolavagens foi igual (10 retrolavagens), porém, o tempo de filtragem foi de 35 e 65
minutos, para o sistema sem e com inversao de fluxo, respectivamente, sendo que as

condicBes de ensaio foram as mesmas.
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Figura 36 — Perfil de perda de carga em func@o do numero de retrolagem do sistema de filtragem sem
inversdo de fluxo. LIMP: limpeza; hfMIN: perda de carga minima depois de ser
realizada uma retrolavagem

Outra questao que se torna evidente entre as formas de controle é a retomada

da perda de carga logo apés uma retrolavagem. Pode-se observar na Figura 36 que
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até a quarta limpeza a perda de carga retornou ao valor inicial (tempo aproximado de
15 minutos), enquanto que com a inversdo de fluxo ja na primeira retrolavagem a
perda de carga ficou 15% superior. Entretanto, percebe-se uma tendéncia de aumento
com o tempo como esté destacado pela linha tracejada, sendo que a taxa de aumento
foi superior a apresentada pelo sistema com inverséo de fluxo, de tal forma que a
saturacao do sistema ocorreria em um tempo inferior (aproximadamente 1,4 horas),
caso a taxa de aumento se mantivesse constante.

Quando o sistema ndo foi submetido a inversdo de fluxo, verificou-se a
evolucao mais rapida da perda de carga e também que esta retornou ao valor inicial
nas primeiras retrolavagens, sendo esta provavelmente explicada pela baixa
guantidade de solidos retida na tela durante as primeiras retrolavagens. Depois de um
tempo de funcionamento, as particulas que ficam presas na tela dos filtros comecam
a provocar o aumento da perda de carga em uma taxa maior que aquela para o
sistema funcionando com reversdo de fluxo. Supbe-se que a inversdo de fluxo
contribui para a retirada de algumas dessas particulas. Esta hipétese precisa ser
investigada com maior critério em pesquisas futuras, para que se possa melhorar a

eficacia da limpeza dos filtros.

4.8Simulacado da variacao de vazdo em funcéo do incremento da perda de carga

do sistema de filtragem

A maioria das recomendac®es relativas a identificacdo do momento adequado
para realizacao da limpeza dos filtros estéa relacionada com uma perda de carga limite,
normalmente de 6 mca (BERNARDO et al., 2006; PIZARRO CABELLO, 1996; LOPEZ
et al., 1997), independentemente da vazao. Entretanto, um aspecto importante a se
considerar é a influéncia do aumento da perda de carga na vazdo do sistema de
irrigacéo, ou seja, é necessario estabelecer um limite de perda de carga de tal modo
a nao comprometer a desempenho do sistema de filtragem e outro relativo a variacédo
de vazéo aceitavel, sendo utilizado aquele mais restritivo.

A influéncia da perda de carga nos filtros sobre a vazdo de um sistema de
irrigacdo pode ser visualizada nas Figuras 37 a 40. Sendo considerando duas
situacdes: altura manométrica total constante, quando se dispde de controladores
como inversor de frequéncia (Figuras 37 e 38); e altura manométrica total variavel
(Figuras 39 e 40).
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da perdade carga (A-1)

variagao

Figura 37 — Superficie da variagdo da perda de carga admissivel (A-1) em funcdo do expoente de vazao

(x) e das caracteristicas do sistema de irrigacdo (K) para altura manométrica total
constante e vazdo inicial de 2 m® h!

da perdade carga (A-1)

variagdo

Figura 38 — Superficie da variagéo da perda de carga admissivel (A-1) em fun¢&o do expoente de vazao

(x) e da variacdo de vazéao (1 - r) para altura manométrica total constante e vaz&o inicial
de 2 m3ht

Estes graficos foram construidos considerando-se a curva de perda de carga
em funcdo da vazao do sistema de filtragem desenvolvido neste trabalho, simulando-
se diferentes emissores, perda de carga na linha principal (K) e reducdo da vazéo (1
—r). Apesar de ser uma situagao hipotética e especifica para o sistema de filtragem
desenvolvido, tem-se que a restricdo de variacdo de vazao pode ser mais restritiva do
gue a perda de carga, que considera apenas o desempenho de retencao de particulas.
Como a perda de carga para a vazéo de 2 m3 h-1 foi de 3 mca, tem-se que o critério
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de variagéo de vazéao torna-se mais restritivo que o de perda de carga para valores A-

1 inferiores a 1, pois para A-1 igual ou superior a 1 a perda de carga admissivel se
torna igual a 6 mca, que € o critério de perda de carga.

da perdade carga (A-1)

variagdo

Figura 39 — Superficie da variacdo da perda de carga admissivel (A-1) em funcdo do expoente de
vazao (x) e das caracteristicas do sistema de irrigacéo (K) para altura manométrica
total variavel e vaz&o inicial de 2 m® h'!
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Figura 40 — Superficie da variacdo da perda de carga admissivel (A-1) em funcdo do expoente de

vazao (x) e da variacdo de vazao (1 - r) para altura manométrica total variavel e vazao
inicial de 2m?3 ht
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5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, podem-se chegar as seguintes
conclusoes:

a. O sistema de filtragem apresentou boa eficiéncia na retencdo de particulas,
seja em relacdo a eficiéncia de retencao total, seja em relacéo a eficiéncia de
retencdo de particulas maiores que 50 pm;

b. A inversédo de fluxo com alta frequéncia influenciou na evolucdo da perda de
carga do sistema de filtragem, tornando-a mais lenta que a evolugéo para o
sistema funcionando sem inversao de fluxo;

c. Aldbgica de limpeza dos filtros por pulsos proporcionou volume minimo de agua
de limpeza, além de apresentar bom desempenho hidraulico;

d. As limpezas do sistema de filtragem n&o foram totalmente eficazes na
retomada da perda de carga, com tendéncia de aumento com o tempo; e,

e. O sistema de filtragem desenvolvido apresenta potencial para filtragem de agua
de irrigacdo com baixa qualidade, porém necessita de manutencdes periodicas

para limpeza manual do elemento filtrante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para pesquisa futuras, sugere-se que outros tipos de particulas sejam testadas,
sejam inorganicas ou organicas. Uma aplicacéo interessante para avaliar o potencial
do sistema de filtragem é o tratamento de agua residuaria.

A concentracao de particulas solidas com base em massa por volume de agua
ndo representa adequadamente a carga de sélidos, uma vez que, para uma mesma
concentracdo e mesma distribuicdo de particulas, as particulas de baixa massa
especifica representam uma carga muito superior as particulas de alta massa
especifica e provavelmente contribuirdo de forma mais agressiva para a evolucao da
perda de carga nos filtros.

A definicdo da perda de carga admissivel, na qual a limpeza dos filtros sera
executada, deve levar em consideragéo tanto o critério de perda de carga maxima
guanto o critério de variacao de vazao do sistema de irrigacdo. Recomenda-se adotar

o valor de perda de carga mais restritivo entre esses dois critérios.
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APENDICE A — Eficiéncia de retengao de solidos totais, considerando os fatores contragdo de sélidos,
tempo de reversdo de fluxo e incremento da perda de carga

3 Repeticdo

R Tempo(g IO B e ws

Eficiéncia de retencéo (g g1)
500 15 25 0,6748 0,7568 0,6908
500 15 50 0,7700 0,7768 0,8031
500 30 25 0,6592 0,6567 0,7065
500 30 50 0,7308 0,7072 0,6749
1000 15 25 0,8808 0,8065 0,7139
1000 15 50 0,7965 0,7384 0,8087
1000 30 25 0,7530 0,7532 0,7309
1000 30 50 0,8542 0,7675 0,7976

APENDICE B — Eficiéncia de retencéo de sélidos com didmetro maior que 50 pym, considerando os
fatores contracdo de solidos, tempo de reversao de fluxo e incremento da perda de

carga
B Repeticao
O Tampo @) Iy 1
Eficiéncia de retencéo (g g!)
500 15 25 0,9901 0,9940 0,9805
500 15 50 0,9885 0,9837 0,9837
500 30 25 0,9786 0,9831 0,9810
500 30 50 0,9833 0,9895 0,9841
1000 15 25 0,9880 0,9753 0,9803
1000 15 50 0,9890 0,9880 0,9939
1000 30 25 0,9651 0,9829 0,9912

1000 30 50 0,9902 0,9935 0,9918




