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RESUMO: A dindmica de operacdo dos filtros de areia afeta o desempenho hidraulico do sistema
de irrigacéo, elevando a perda de carga e alterando a altura manométrica total do sistema. Buscando
entender parte dessa dindmica, o objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da estrutura interna
de filtros de areia na perda de carga de trés modelos de equipamentos fabricados no Brasil, sem a
presenca do elemento filtrante e utilizando &gua limpa. Adicionalmente, com o ajuste do modelo
matematico exponencial aos dados experimentais, procurou-se estabelecer comparacGes entre 0s
tipos de estrutura dos filtros avaliados. Os ensaios foram realizados em um modulo experimental
construido no Laboratorio de Hidraulica e Irrigacdo da FEAGRI/UNICAMP. Os resultados
mostraram que a estrutura hidrdulica interna dos filtros determinou comportamentos hidraulicos
diferenciados e que os tipos de estruturas (placa difusora e drenos) alteraram o padrdo de operacao
dos modelos ensaiados. A funcdo matematica proposta representou, significativamente, o fenémeno
fisico de perda de carga para as condicdes do experimento.
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CONTRIBUTION OF THE INTERNAL STRUCTURE IN THE SAND FILTERS HEAD
LOSS USED IN IRRIGATION

ABSTRACT: The dynamic of operation of sand filters affect the hydraulic performance of
irrigation systems, increasing the head loss and changing the total dynamic head of the system.
Trying to understand part of this dynamic, the objective of this research was to determine the effect
of internal hydraulic structures in the head loss of three sand filters of commercial models,
manufactured in Brazil and operating without the filter layer and with clean water. In addition,
using an exponential mathematical model adjusted to the experimental data, comparisons among
types of structure of each evaluated filter were performed. The trails were accomplished in the
experimental module developed in the Laboratory of Hydraulics and Irrigation of FEAGRI /
UNICAMP. The results showed that the filters structures determined differentiate hydraulic
behaviors and each type of structures (diffuser plate and drains) change the standard operation for
the evaluated filters. The mathematical function proposed represented significantly the head loss
physical phenomenon for the experimental conditions.
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INTRODUCAO

Os filtros de areia sdo equipamentos que funcionam atendendo a diversos fundamentos da
mecanica dos fluidos, sendo necessario o conhecimento do efeito dos componentes estruturais sobre
o0 seu funcionamento para permitir a definicdo correta dos parametros de projeto e de sua operacao
em campo.

Os elementos estruturais internos mais importantes, pertencentes aos filtros de areia, séo:
placa difusora e drenos. O primeiro determina as condi¢des de movimento do afluente sobre o leito
filtrante, e o segundo proporciona condicdes ideais para a limpeza da camada de areia e a condugéo
do efluente sem o arraste de impurezas e/ou material filtrante para o sistema de irrigagéo.

A placa difusora € responsavel por diminuir a energia cinética do escoamento de agua
produzida pelo bombeamento, transformando-a em energia potencial e, assim, distribuir o fluxo de
agua uniformemente sobre o leito filtrante e evitar a movimentacdo de sua camada superficial.
BURT (1994) afirma que os difusores internos ndo sdo indicados para dispersar altas vazdes,
recomendando o valor maximo de 61 m® h™ m? para a taxa de filtracdo, sendo que valores
superiores determinariam alteragdes na superficie da camada filtrante. Dessa forma, o mau
dimensionamento e inadequacgdes do projeto estrutural desse acessorio podem causar movimentos
na superficie do leito filtrante, prejudicando o desempenho hidréulico dos filtros. Se o fluxo de
entrada de agua é direcionado predominantemente para as paredes do filtro, ocorre intensificacdo da
turbuléncia do fluido sobre a superficie filtrante, movimentando as particulas de areia dessas regides
para o centro do leito, criando caminhos preferenciais para a filtragem. Esses caminhos diminuem a
area efetiva e a altura da camada de filtragem, fazendo que a contaminagdo do leito por impurezas
ocorra rapidamente, reduzindo a eficiéncia de remocéo do filtro e, consequentemente, aumentando a
frequéncia de retrolavagem dos filtros (VERMEREIN & JOBLING, 1984; BURT, 1994;
PHILLIPS, 1995; BENHAM & ROSS, 2002; MESQUITA, 2010).

Os drenos ou crepinas sdo responsaveis por determinar maior efetividade da camada filtrante,
aumentando seu volume disponivel para a filtracdo, e por permitir a passagem de agua filtrada para
o sistema de irrigacéo, impedindo a passagem de gréos da camada filtrante para o seu interior, e por
distribuir, uniformemente, o fluxo contrario no leito, durante o processo de retrolavagem. Esse
acessorio apresenta diferentes formatos e dimensdes, sendo 0 seu posicionamento e nimero de
elementos definidos por critérios dos fabricantes. Um dos problemas que esse sistema pode
apresentar é sua ruptura fisica do elemento, causada pelo seu entupimento e crescimento da pressao
interna de filtragem. Essa ruptura determina reducdo no diferencial de pressdo no filtro e a
passagem de impurezas para o sistema de irrigacéao.

A operacdo adequada de um filtro de areia depende da estimativa correta da sua perda de
carga caracteristica, que é causada pela passagem da agua de irrigacdo pelo seu interior, resultante
tanto da resisténcia das particulas do meio filtrante ao movimento do fluido como das perdas de
atrito resultante da estrutura hidraulica dos filtros. A perda de carga correspondente a estrutura
desse equipamento é uma combinacdo do efeito do corpo do filtro e das suas pecas internas (placa
difusora e drenos). O conhecimento da contribuicdo da estrutura nessas perdas é béasico para o
projeto de operacdo dos filtros, pois é preciso estimar o quanto de perda de carga total admissivel
estara disponivel para o processo de retencdo de particulas no filtro, possibilitando o correto
dimensionamento desses equipamentos (CHANG et al., 1999; TESTEZLAF, 2008).

Apesar da importancia desses componentes na dindmica dos processos hidraulicos de
filtragem e retrolavagem, ndo ha evidéncias técnicas e cientificas da existéncia de desenvolvimento
do projeto estrutural por parte dos fabricantes nacionais de filtros, pois as pecas presentes nos
equipamentos sdo, na maioria dos casos, adaptacGes de modelos de filtros importados ou resultados
da reutilizacdo de material no processo de fabricacdo da estrutura do equipamento. A busca por
informagdes técnico-cientificas que aprofundem os conhecimentos sobre a influéncia da estrutura
interna dos filtros de areia contribuird para o desenvolvimento dos projetos desses componentes e
na operagao e dimensionamento desses equipamentos.
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Visando a contribuir com informacdes sobre a otimizacdo do projeto e operacdo de filtros de
areia na area agricola, o objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da estrutura hidraulica
interna na perda de carga de trés modelos de filtros de areia fabricados no Brasil, sem a presenca do
material filtrante e utilizando agua limpa.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios de caracterizacao hidraulica dos filtros de areia foram realizados no Laboratério de
Hidraulica e Irrigacdo da Faculdade de Engenharia Agricola/FEAGRI, da Universidade Estadual de
Campinas/UNICAMP, no periodo de 02/2009 a 09/2009.

Médulo hidraulico

Para a realizacdo dos ensaios, projetou-se e construiu-se um mdédulo experimental que foi
acoplado ao circuito fechado de tubulacdes presente na estrutura do laboratério, como mostra o
esquema da Figura 1.
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FIGURA 1. Esquema do modulo experimental com detalhes da conexéo do sistema de aquisicéo de
dados. Experimental module layout with connection details of the data acquisition
system.

O médulo experimental foi instrumentalizado para permitir a aquisicdo de dados em tempo
real, sendo constituido de um sensor de vazdo, Marca Seginet, modelo 2551, sinal de saida
analdgico variando de 4-20 mA, e transdutores de pressdo, Marca Motorola, modelo MPX 5700DP
cuja faixa de funcionamento é de 0 a 700 kPa e sinal de saida entre 0,2 V e 4,7 V, acoplados a uma
placa de aquisicdo de dados da Marca National Instruments, PCI 6221, instalada em um
microcomputador que tinha a funcdo de controlador. A conversdo das leituras analdgicas para
digital foi realizada pela placa de aquisi¢do de dados gerenciada por uma interface computacional
desenvolvida no software Labview. Como os sinais do medidor de vaz&o eram emitidos em corrente
alternada, realizou-se a conversao para voltagem, adequando-o0s aos requerimentos de entrada da
placa de aquisigéo.

Para a conexdo dos transdutores de pressdo a tubulagdo, foram construidas tomadas de
pressdo do tipo integral e instaladas, atendendo a norma ASABE (1994), as quais permitiam a
determinacdo da pressdo a partir de quatro pontos ao longo do mesmo didmetro da tubulacéo,
aumentando a exatidao da leitura dessa variavel.

Condigdes experimentais

Foram selecionados trés filtros de areia fabricados no Brasil, que tinham a maior participacéo
no mercado nacional, e que se caracterizavam por possuir diferentes componentes internos,
denominados neste trabalho como F1, F2 e F3, caracterizados na Tabela 1.
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TABELA 1. Dimensdes e caracteristicas estruturais dos filtros avaliados. Dimensions and
structural characteristics of the evaluated filters.

Caracteristicas Estruturais

Filo. o delo Diametro (cm) Tipo de Crenos  Tipo de Difusor n° Crepina H' P,° Q°
F1 15165 75 Braco coletor Plano c/ borda 22 50 7 50
F2 FAO7 40 Crepina cilindrica Plano 4 60 7 21
F3 520 50 Crepina conica Plano c/duplo 8 50 10 18

difusor
H:altura do corpo dos filtros em cm; P2 pressdo maxima de servico em kgf. cm?; Q% vazdo recomendada pelo fabricante, m*.h™.
Fonte: Catalogos dos fabricantes.

Os detalhes dos sistemas de drenos e do difusor dos filtros avaliados estdo apresentados nas
Figuras 2 e 3, respectivamente.
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FIGURA 2. Sistemas de drenos dos filtros de areia ensaiados: (a) brago coletor - F1; (b) crepinas
cilindricas - F2 e (c) crepinas cbnicas - F3 (unidades em mm). Drain systems of the
evaluated sand filters: (a) manifold underdrain - F1 (b) cylindrical drain - F2 (c)
conical drain — F3 (units in mm).

FIGURA 3. Modelos de difusores dos filtros de areia ensaiados: (a) modelos planos com bordas —
F1; (b) planos — F2 e (c) planos com anel superior — F3 (unidades em mm). Models of
diffuser plates of the evaluated sand filters: (a) flat models with edges — F1 (b),
simple flat — F2 (c) double flat with top ring — F3 (units in mm).

Procedimento experimental

A determinacdo da perda de carga dos modelos de filtro foi realizada para a condi¢cdo sem
material filtrante, ou seja, na auséncia da areia em seu interior ou vazio e para a condicao de agua
limpa, 0,142 mg L™ de concentracdo média de solidos suspensos. A leitura de cada variavel
monitorada (vazéo e presséo) tinha duracdo de trés minutos, com o registro de um valor médio por
segundo, totalizando 180 valores por média. A partir dos valores médios registrados, determinou-se
a perda de carga caracteristica de cada filtro, pela diferenca da pressdo de entrada e de saida, para
uma determinada taxa de filtragdo. Para cada ensaio, procedeu-se a trés repeticdes, aplicando-se
cinco valores de vazdo na ordem ascendente, descendente e aleatoria, utilizando-se das taxas de
filtracdo de 20; 40; 60; 80 e 100 m*m2h™.

Os valores de taxa de filtracdo apresentados foram adotados, buscando atender aos intervalos
de operacdo recomendados por diversos autores, e, principalmente, por ndo haver um consenso
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referente a um padrdo recomendado na operacdo de filtragem. Dessa forma, o intervalo sugerido
para 0s ensaios experimentais abrange as recomendag6es encontradas na literatura (VERMEREIN
& JOBLING, 1984; ASAE, 1993; PHILLIPS, 1995; PIZARRO CABELO, 1996; BENHAM &
ROSS, 2002).

Analise dos resultados

Utilizando os valores do diferencial de pressdo entre a entrada e a saida dos filtros e 0s
correspondentes valores de taxa de filtracdo, construiram-se tabelas e gréficos que permitissem a
analise do processo.

Buscando caracterizar o comportamento hidraulico dos filtros de areia durante a filtragem
com agua limpa e que atingisse um valor significativo de correlacdo entre as variaveis, realizou-se
uma simulacdo matemaética, ajustando os valores experimentais de perda de carga em funcdo da
vazdo do sistema, utilizando a funcdo exponencial (eg.(1)) e procedendo a andlise de variancia dos
resultados. Esse modelo foi escolhido baseado na literatura (ADIN & ALON, 1986; TESTEZLAF
& RAMOS, 1995; PUIG-BARGUES et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2007), que afirma a
dificuldade de se utilizar a teoria de perda de carga localizada em pecas especiais, como filtros, e
orienta a ndo aplicacdo de equacbes gerais nesses casos, em virtude de suas proprias caracteristicas
e de fendmenos observados em seu interior, quando da passagem do liquido.

Hr = Boe? (1)

em que,
Hf -perda de carga unitaria da estrutura do filtro, kPa;
Bo - coeficiente de ajuste linear;
B: - coeficiente de ajuste exponencial, e
Q - vazéo de filtragem, m*h™.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos valores médios de perda de carga em funcdo da taxa de filtracdo para os trés
filtros avaliados para a condicdo de auséncia da camada filtrante (Tabela 2), confeccionaram-se as
curvas apresentadas na Figura 4.

TABELA 2. Valores de perda de carga (kPa) para os trés filtros avaliados vazios para diferentes
taxas de filtragdo (m®m~h™) e os respectivos valores de desvio-padréo e coeficientes
de variacdo (%). Head loss values (kPa) for the evaluated filters for different
filtration rates (m*m2h™) with respective values of standard deviation (kPa) and
coefficient of variation (%0).

F1 F2 F3
Tf Hs¢ c C.V. Hs¢ o C.V. Hs¢ o C.V.
20 3.4 0.33 9.7 11 0.02 1.8 1.2 0.02 1.6
40 4.1 0.13 3.2 1.7 0.07 4.1 1.6 0.05 3.1
60 9.7 0.27 2.8 2.8 0.10 3.6 2.8 0.17 6.1
80 15.3 0.04 0.3 3.9 0.13 3.3 4.5 0.29 6.4
100 23.1 1.61 7.0 7.3 0.08 1.1 6.7 0.18 2.7

Tf: Taxa de filtracdo aplicada durante 0s ensaios.
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FIGURA 4. Curvas da variacdo da perda de carga em funcdo da taxa de filtracdo para os trés filtros
avaliados na condicdo de auséncia da areia em seu interior. Curves of the head loss
variation as function of filtration rate for the evaluated filters for absence of sand
condition.

Ao se analisar as curvas apresentadas na Figura 4, verifica-se que o filtro 1 apresentou valores
significativamente maiores de perda de carga quando comparado com F2 e F3. Isso se justifica pelo
fato de que F1 é constituido por um difusor diferenciado, construido com tubo de secdo quadrada,
que conduz o afluente até a placa difusora (Figura 3a), e drenos do tipo braco coletor, sendo que F2
e F3 utilizam crepinas e difusores dos tipos apresentados nas Figuras 3b e 3c, sem tubo condutor de
afluente até o difusor. O formato e as dimensdes reduzidas da saida da secdo quadrada para a placa
do difusor de F1 acrescentam resisténcia adicional ao escoamento do afluente para dentro do corpo
do filtro e, consequentemente, aumentam a dissipacdo de energia potencial no processo de
filtragem, elevando a perda de carga da estrutura desse equipamento.

Além disso, pela Figura 4, é possivel observar que F2 e F3 apresentaram comportamentos
praticamente semelhantes, ou seja, proporcionaram variacdo idéntica da perda de carga com o
incremento da taxa de filtracdo, sem variacGes significativas entre os valores encontrados para esses
dois equipamentos. O comportamento hidraulico apresentado pelos filtros avaliados, sem a presenca
da areia em seus interiores, pode ser justificado pela diferenca entre os tipos de acessorios internos
desses equipamentos.

Observa-se ainda, na Figura 4, que o F1 apresentou pequena variacdo nos valores de perda de
carga para o intervalo da taxa de filtragdo entre 20 a 40 m®* m? h™ e entre 20 a 60 m® m? h™* para F2
e F3, mostrando o potencial de utilizacdo desses equipamentos dentro desses intervalos na
realizacdo da filtragem e, consequentemente, na selecdo dos filtros para sistemas de irrigacdo que
operem nessas condigdes. A partir dos resultados obtidos nesses ensaios com os filtros vazios,
pode-se afirmar que os tipos dos componentes internos contribuem diferentemente para o
comportamento da variacdo da perda de carga em funcgéo da taxa de filtracdo durante o processo de
filtracdo.

Os ajustes dos valores médios experimentais de perda de carga, em funcéo da vaz&o para cada
filtro utilizando o modelo matematico exponencial, produziram equacbes especificas aos
equipamentos avaliados, que estdo apresentadas na Tabela 3, com as respectivas analises de
variancia, disponiveis na Tabela 4.
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TABELA 3. Equacdo de perda de carga em funcdo da vazao (m°h™) para os trés filtros de areia
avaliados. Head loss equations in function of the discharge (m°h™) for three
evaluated filters.

Equipamento Equacdo de Perda de Carga Unitéria R?
F1 H¢ = 1,934¢%%70 0,963
F2 H; = 0,688 0,991
F3 H; = 0,736e>*° 0,989

TABELA 4. Analise de variancia para a funcédo exponencial caracteristica de F1, F2 e F3. Analysis
of variance for the exponential function of F1, F2 and F3.

F1
Fonte de Variacdo GL SQ QM F
Regressao 1 7,57 7,57
Residuo 13 0,29 0,02 340,98
Total 14 7,86
F2
Fonte de Variacdo GL SQ QM F
Regressao 1 6,35 6,35
Residuo 13 0,06 0,01 1.468,09
Total 14 6,40
F3
Fonte de Variagdo GL SQ QM F
Regressao 1 5,80 5,80
Residuo 13 0,06 0,01 1.234,75
Total 14 5,87

GL: grau de liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado médio.

Observa-se que os coeficientes de determinacdo das trés equacgdes ajustadas se mostraram
acima de 90% e com nivel de significancia de 1%. Portanto, € possivel afirmar que o modelo
matematico proposto representa, significativamente, o comportamento hidréulico do processo de
filtragem dos filtros de areia avaliados, para condi¢do sem o elemento filtrante. Porém, é importante
ressaltar que, para vazdes com valor zero, a equacéo ajustada estima um valor positivo de perda de
carga, mas que é proximo de zero, o que fisicamente nao é possivel, determinando um pequeno erro
de significado fisico nos ajustes, 0 que ndo o descaracteriza como aceitavel para explicar esse
fendmeno dentro do intervalo de operacao.

Nas Figuras 5; 6 e 7 apresentam-se as curvas exponenciais ajustadas para os filtros de areia
ensaiados com os respectivos valores experimentais.
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FIGURA 5. Curva caracteristica de perda de carga em funcdo da vazdo para F1 sem camada
filtrante. Characteristic curve of head loss in relation to the discharge of F1
without the filter layer.
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Pela Figura 5, correspondente a F1, pode-se observar que o menor valor de coeficiente de
determinacéo € causado pela maior variabilidade dos dados, principalmente para o intervalo de 10 a
20 m®h, resultante do comportamento especifico desse filtro, por possuir sistema de difuséo e de
drenagem totalmente diferentes dos demais filtros avaliados.

Analisando-se as curvas ajustadas dos filtros ensaiados, percebe-se que o incremento da perda
de carga por unidade de vazdo de F2 € superior aos demais filtros ensaiados, o que pode ser
comprovado pelo valor de B; nas equagdes. Isso pode ser explicado pelo fato de a crepina cilindrica
desse filtro ser um modelo reduzido de filtros de disco utilizados na irrigacdo localizada, exigindo a
passagem da &gua filtrada pela espessura do disco, e aumentado assim a turbuléncia na saida do
elemento. Portanto, a geometria das crepinas e as dimensdes dos orificios de saida desses
componentes, bem como suas dimensdes, podem causar elevacao na turbuléncia do fluido proxima
aos drenos, consequentemente, aumentando a perda de carga da estrutura.
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FIGURA 6. Curva caracteristica de perda de carga em funcdo da vazdo para F2 sem camada
filtrante. Characteristic curve of head loss in relation to the discharge of F2
without the filter layer.
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FIGURA 7. Curva caracteristica de perda de carga em funcdo da vazdo para F3 sem camada
filtrante. Characteristic curve of head loss in relation to the discharge of F2
without the filter layer.
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Pode-se afirmar que a variacdo de perda de carga para os filtros vazios e utilizando &gua
limpa foi determinada somente pelo efeito dos respectivos componentes de drenagem e difusores,
pois as demais caracteristicas estruturais dos filtros eram semelhantes, como, por exemplo: a
posicao de entrada do afluente e o formato do corpo cilindrico. O comportamento desses parametros
foi caracterizado pela equacdo de cada filtro, ndo havendo a dissociacdo para cada elemento em
especifico. O modelo matematico utilizado neste estudo estimou a perda da carga, para os diferentes
filtros de areia avaliados, com precisdo aceitavel, dentro dos limites das variaveis estudadas.

CONCLUSOES

Para a condicéo de filtros vazios, os componentes internos do filtro 1 determinaram valores de
perda de carga maiores para os mesmos valores de carga hidraulica quando comparados a F2 e F3,
que apresentaram comportamentos hidraulicos idénticos. F2 apresentou maior variacdo de perda de
carga por unidade de vazdo do que os outros filtros avaliados.

A funcdo matematica exponencial representou, significativamente, o fendémeno fisico de
perda de carga em funcdo da vazdo para os filtros de areia vazios utilizando &gua limpa.

Portanto, os tipos de estruturas internas, placa difusora e drenos, atuaram diferentemente no
comportamento hidraulico dos filtros de areia, modificando o padréo de operacdo para cada modelo
de filtro.
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