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RESUMO

A eficiéncia de remocéo dos filtros de areia, utilizados na irrigacao localizada, varia de
acordo com as condicdes de operacao e as caracteristicas do meio filtrante, com diferengas de
retencdo de solidos entre as camadas superficial e profundas. Estudos mostraram que diferentes
modelos de placa difusora causam alteracdo no comportamento das linhas de fluxo da 4gua no
processo de filtracdo, alterando o comportamento hidraulico e o revolvimento da camada
superficial do leito filtrante, relacionando-se com o desenvolvimento de caminhos preferenciais
para passagem da agua e de solidos, o que pode influenciar na capacidade dos filtros de remover
solidos suspensos. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia
de diferentes modelos de placa difusora combinadas as diferentes taxas de filtracdo e alturas de
camada filtrante, na eficiéncia de remocdo de sélidos suspensos totais utilizando um filtro de
areia comercial. O trabalho foi divido em duas partes. A primeira visou avaliar o
comportamento hidraulico do processo de filtragdo do equipamento e o0 revolvimento da
camada superficial do leito filtrante, combinando duas alturas de leito filtrante e sete taxas de
filtracdo, utilizando agua sem soélidos em suspensdo. J& a segunda parte visou avaliar a
eficiéncia de remocdo do processo de filtracdo do filtro utilizando duas alturas de camada
filtrante e duas taxas de filtracdo. Nas duas partes utilizou-se areia silica como meio filtrante.
O processo de filtracdo do filtro de areia utilizando a placa difusora proposta apresentou as
menores perdas de pressao no uso do filtro vazio quando comparado a placa difusora original,
entretanto ao utilizar leito filtrante observou-se reducdo na diferenciacdo da perda de pressao
entre as placas avaliadas, onde a placa proposta causou maiores perdas relativas a camada
filtrante. Adicionalmente ndo houve observou-se diferenciacdo no revolvimento da camada
superficial para os tratamentos avaliados. Com relacéo a eficiéncia de remocgdo os métodos de
avaliacdo apresentaram resultados semelhantes, mostrando que uma maior amostragem da agua
leva a resultados mais confiaveis. A placa difusora proposta teve maior eficiéncia de remogéo
no uso da menor altura da camada filtrante e menor taxa de filtracdo, ja para placa original foi
na maior altura da camada e maior taxa de filtragdo. De modo geral, 0 modelo construtivo da
placa difusora influéncia tanto o comportamento hidraulico quanto a eficiéncia de remocao de
solidos suspensos contidos na agua no processo de filtracdo, onde o seu dimensionamento deve
levar em consideracao as caracteristicas fisicas da camada filtrante e as condi¢des de operacédo
a fim de se alcancar resultados satisfatorios.

Palavras chave: Irrigagdo localizada; entupimento de emissores; tratamento fisico da agua;
eficiéncia de remocao.



ABSTRACT

The removal efficiency of sand filters, used in localized irrigation, varies according to the
operating conditions and the characteristics of the filter medium, with differences in solid
retention between the superficial and deep layers. Studies have shown that different diffuser
plate models cause changes in the behavior of the water flow lines in the filtration process,
altering the hydraulic behavior and the turning of the surface layer of the filtering bed, relating
to the development of preferential paths for the passage of water, which can influence the ability
of filters to remove suspended solids In this context, the present work aimed to evaluate the
influence of different diffuser plate models combined with different filtration rates and filtering
layer heights, on the efficiency of removal of total suspended solids using a commercial sand
filter. The work was divided into two parts. The first aimed to evaluate the hydraulic behavior
of the equipment's filtration process and the turning of the surface layer of the filtering bed,
combining two filtering bed heights and seven filtration rates, using water without suspended
solids. The second part aimed to evaluate the removal efficiency of the filter filtration process
using two filter layer heights and two filtration rates. In both parts, silica sand was used as a
filter medium. The sand filter filtration process using the proposed diffuser plate showed the
lowest pressure losses when using the empty filter when compared to the original diffuser plate,
however, when using a filter bed, a reduction in the difference in pressure loss between the
evaluated plates was observed. , where the proposed plate caused greater losses relative to the
filtering layer. Additionally, there was no difference in the turning of the surface layer for the
evaluated treatments. Regarding the removal efficiency, the evaluation methods presented
similar results, showing that a larger sampling of the water leads to more reliable results. The
proposed diffuser plate had greater removal efficiency when using the lowest filtering layer
height and lowest filtration rate, whereas for the original plate it was at the highest layer height
and highest filtration rate. In general, the constructive model of the diffuser plate influences
both the hydraulic behavior and the efficiency of removal of suspended solids contained in the
water in the filtration process, where its dimensioning must take into account the physical
characteristics of the filtering layer and the operating conditions in order to achieve satisfactory
results.

Keywords: Localized irrigation; clogging of emitters; physical water treatment; removal
efficiency.
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1 INTRODUCAO

Diante da crise hidrica que atinge todo mundo, alternativas vidveis para a manutencao
dos setores econdmicos sdo imprescindiveis. Na agricultura irrigada, a principal alternativa é o
uso de sistemas de irrigacdo localizada, que estdo entre os sistemas mais eficientes no uso dgua
e energia (ANA, 2021). Apesar dos evidentes beneficios ambientais e econémicos do método,
0 entupimento dos seus emissores € a sua principal limitacao, resultando em aumento dos custos
com manutencdo, operacao e substituicdo de equipamentos (TESTEZLAF, 2008).

No Brasil, a agua utilizada na irrigacdo, em sua maior parte, € de origem superficial, 0s
quais possuem elevada quantidade de solidos em suspenséo e dissolvidos (TESTEZLAF, 2008).
Desta forma, para que haja qualidade de agua satisfatoria para o uso em sistemas de irrigacdo
localizada, torna-se fundamental o tratamento fisico e/ou quimico da 4gua (TESTEZLAF et al.,
2014). O tratamento fisico é recomendado quando os emissores apresentam entupimentos
ocasionados por matérias inorganicas (areia, silte e argila) e organicas (formigas, lesmas, larvas,
ovos de insetos, algas) em suspensao na agua de irrigacao (TEZTESLAF, 2008).

Na irrigacdo, os equipamentos utilizados no tratamento fisico da agua séo: hidrociclone,
filtro de tela, filtro de disco, e o filtro de areia (FRIZZONE et al., 2012). Dentre 0s
equipamentos utilizados na irrigacdo, o filtro de areia destaca-se na remocao de solidos de
origem organica (TESTELAF, 2008). Adicionalmente Puig-Bargués et al. (2005) afirmam que
filtros de areia proporcionam maiores remoc0es de particulas e sélidos suspensos totais quando
comparado aos filtros de tela e disco. Testezlaf (2008) afirma que os filtros de areia apresentam
maior faixa de remocdo de particulas, onde os filtros de areia removem particulas maiores que
12,5 um, enquanto que os filtros de tela e de disco removem particulas maiores que 75 pum.

O uso dos filtros de areia baseia-se em duas operacdes, que sdo distintas, porém
complementares. Inicialmente realiza-se a filtracdo, processo de remocdo dos sélidos em
suspensdo pela passagem forcada da agua pela camada filtrante. Neste processo, a agua
normalmente escoa pelo filtro no sentido descente (MESQUITA et al., 2019). Posteriormente
realiza-se a retrolavagem, que € o processo de limpeza do equipamento, no qual o fluxo da agua
é invertido (normalmente ascendente), proporcionando expansdo da camada filtrante e
posteriormente remoc¢do dos solidos aderidos ao leito filtrante (de DEUS et al., 2016).

Apesar do filtro de areia ser um equipamento utilizado ha muito tempo na agricultura
irrigada, tém-se ainda muitas duvidas e dificuldades na sua correta operacdo, havendo
questionamentos sobre as condi¢cdes operacionais que determinam a maior eficiéncia de

remocao tanto no processo de filtracdo quanto na retrolavagem. De acordo com Testezlaf et al.
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(2014), a eficiéncia de remocdo de filtros de areia € influenciada pelo modelo de estrutura
interna do equipamento, pelas caracteristicas fisicas do leito filtrante, pela altura da camada
filtrante, pela taxa de filtracdo, e pela velocidade superficial utilizada na retrolavagem.

Os filtros de areia sdo constituidos basicamente por duas estruturas internas: placa
difusora e sistema de drenagem. A placa difusora é a estrutura responsavel por evitar a colisao
da agua diretamente na superficie da camada filtrante no processo de filtracao, a fim de reduzir
a velocidade e promover uma distribuicdo mais uniforme da agua na superficie da camada
filtrante. O sistema de drenagem é responsavel por direcionar a agua filtrada para o sistema de
irrigacdo no processo de filtracdo, e pela distribuicdo da agua para a expansdo da camada
filtrante no processo de retrolavagem (TESTEZLAF et al., 2014).

Alguns trabalhos demonstraram a influéncia do projeto dessas estruturas na eficiéncia
energética dos filtros de areia (MESQUITA et al., 2012; de DEUS et al., 2013; MESQUITA et
al., 2017; MESQUITA et al., 2019, PUJOL et al., 2022). Especificamente com relacéo a placa
difusora, de DEUS et al. (2013) demonstraram que o modelo construtivo de placa influencia na
deformacdo da superficie da camada filtrante, tendo como consequéncia a alteracdo da perda
de carga do processo de filtracdo. Em trabalho de Mesquita et al. (2019) isso foi constatado, de
forma a evidenciar que o correto dimensionamento da placa difusora diminui significativamente
a deformacdo da superficie da camada filtrante.

A influéncia da granulometria da areia que compde o material filtrante, associado a
diversos fatores intervenientes nos processos de filtragdo sdo demonstrados em diversos
trabalhos (MESQUITA et al., 2012; MESQUITA et al., 2019; de DEUS et al., 2016; de DEUS
et al.,, 2020). De maneira geral, na filtracdo as menores granulometrias determinam maior
eficiéncia de remocéo e maior incremento da perda de carga no tempo (MESQUITA et al.,
2019).

Outro fator referente & composi¢cdo da camada filtrante refere-se a sua altura. Em tese,
guanto maior a altura da camada filtrante, maior a capacidade do filtro em armazenar
contaminantes (TESTEZLAF, 2008). Entretanto, em trabalho desenvolvido por Mesquita et al.
(2019) concluiu-se que quanto maior a altura da camada filtrante (superficie da camada mais
préxima da placa difusora), maior a deformacéo da superficie, podendo afetar o comportamento
hidraulico e a eficiéncia de remocéo, em filtros de mesmo tamanho. Neste sentido, 0s autores
salientaram que a defini¢cdo da altura do leito filtrante deve estar associada a avaliacdo da
influéncia na deformacao da superficie da camada filtrante e das respostas hidraulicas e de

remocao de contaminantes.
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Com base nas informac6es apresentadas, a hipotese desse projeto é de que a remocao
de solidos suspensos totais da agua no processo de filtracdo em filtro de areia comercial
utilizado na irrigacdo localizada é influenciada pelo modelo de placa difusora, taxa de filtracéo
e altura da camada filtrante. Buscando contribuir com informacgdes técnico-cientificas para a
compreensdo da influéncia das variaveis diretamente relacionadas ao processo de filtracdo em
filtros de areia utilizados na irrigacdo, 0 objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a variacdo da
eficiéncia de remogéo de um modelo comercial de filtro de areia utilizado na irrigagéo operando
a filtracdo no uso de diferentes alturas de leito filtrante, taxas de filtracdo e modelos de placa
difusora, para um determinado nivel de contaminacdo da agua. Para isso 0 projeto se
fundamentou nos seguintes objetivos especificos: a) caracterizacdo fisica do meio filtrante; b)
caracterizacdo fisica e quimica da &gua a ser utilizada no experimento; c) ensaios de filtracdo
com &gua limpa para a caracterizagao hidraulica do filtro de areia e da deformagcao da superficie
da camada filtrante; d) ensaios de filtragdo com agua contaminada para a determinacdo da
eficiéncia de remocéo e da perda de pressdo do equipamento no tempo, bem como a deformacéo

da superficie da camada filtrante.
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2 REVISAO BIBILIOGRAFICA

2.1 Filtros de areia utilizados na irrigagao

Em decorréncia da elevada concentracdo de materiais organicos e inorganicos em
suspensdo nas aguas superficiais, o tratamento fisico da agua é fundamental para o uso em
sistemas de irrigacao localizada (TESTEZLAF et al., 2014). O entupimento dos emissores € a
principal limitagdo desses sistemas, podendo afetar a uniformidade de aplicagdo dos sistemas,
bem como os custos de manutencdo e substituicdo dos equipamentos (TESTEZLAF, 2008).

Dentre os equipamentos que realizam o tratamento fisico da &gua na irrigacdo
localizada, tém-se o filtro de tela, o filtro de discos, o hidrociclone, e o filtro de areia (PITTS,
1990). Segundo Testezlaf (2006), os filtros de tela e de discos apresentam capacidade de
remover particulas acima de 75 um, enquanto os filtros de areia apresentam capacidade de
remover particulas acima de 12,5 um. Em trabalho desenvolvido por de Deus et al. (2015)
verificou-se que os filtros de areia apresentam efetividade na remocao de particulas maiores
que 60 um. Em estudo realizado por Puig-Bagués et al., (2005) comparando trés tipos de filtros
(tela, disco e areia), foi constatado superioridade de remocao de sélidos em filtros de areia para
concentragBes elevadas de slidos suspensos totais (acima de 176 mg L™).

Os filtros de areia pressurizados utilizados na irrigacdo sdo basicamente tanques ou
reservatdrios cilindricos metalicos (Figura 1), produzidos a partir de placas de aco carbono, e
em alguns casos de aco inoxidavel (TESTEZLAF et al., 2014). Seu interior é preenchido com
um ou mais tipos de material filtrante (cascalhos, areia ou algum outro material granular), onde
atraveés da passagem forcada do fluido as impurezas sdo removidas (DI BERNARDO, 2003).
Recebem a denominacéo de pressurizados por operarem, geralmente, com pressdes superiores
a 300 kPa, e sdo considerados filtros rapidos devido as elevadas vazdes dos projetos de irrigagdo
(TESTEZLAF et al., 2014). S&o revestidos internamente com protecdo em tinta epoxi, com o
intuito de prevenir a corrosdo e reduzir os desgastes, principalmente rupturas nas soldas.

Externamente sdo revestidos em poliéster para protecdo contra raios ultravioletas.
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Figura 1 - Filtro de areia utilizado em irrigacédo localizada.

-y “ 4

Fonte: Testezlaf et al., 2014.

Na Figura 1 estdo ilustrados os componentes de um filtro de areia, sendo: abertura para
tubulacdo de entrada (1), placa difusora (2), leito ou camada filtrante (3), abertura para
tubulacdo de saida de &gua (4), sistema de drenagem (5), abertura para remocao do leito filtrante
e limpeza do tanque (6), e abertura para verificagdo e enchimento do filtro de areia (7).

Nos filtros de areia sdo realizadas basicamente duas operacdes. A primeira é
denominada por filtragem ou filtracdo, onde a agua que entra normalmente pela parte superior
do filtro (fluxo descendente) tem sua passagem forcada por um meio filtrante, ocorrendo a
remocdo de solidos suspensos contidos na agua (MESQUITA, 2014). A segunda operacdo
realizada ¢ denominada por retrolavagem, que é o processo de limpeza do equipamento
(TESTEZLAF et al. 2014), onde o fluxo da agua é normalmente invertido (ascendente),
podendo ser operado de forma automética ou manual, determinando a expansao do leito filtrante
(fluidizacéo do leito filtrante), e removendo as particulas retidas na camada filtrante durante o

processo de filtracdo.

2.2 Influéncia da placa difusora no processo de filtracdo em filtros de areia

A placa difusora trata-se de estrutura alocada na parte superior do filtro de areia, abaixo
da entrada de agua, destinada a reduzir a energia cinética do escoamento e proporcionar a
distribuicdo do afluente de forma mais uniforme possivel sobre a superficie do leito filtrante
(MESQUITA et al., 2019).

Os modelos de filtro de areia desenvolvidos no Brasil foram construidos de forma
adaptada, copiando-se modelos de outros paises, onde a elaboracéo de seus elementos internos
(placa difusora e sistema de drenagem) foram realizadas sem critério de projeto (MESQUITA
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2014). Isto leva a alteracbes do comportamento hidraulico e distribuicdes pouco uniformes,
podendo inferir na reducdo da eficiéncia dos filtros dificultando sua correta operacéao
(MESQUITA et al., 2012). Em trabalho desenvolvido por de Deus et al. (2013) constatou-se
que a forma geométrica da placa difusora afeta a perda de carga do equipamento. Os autores
constaram que as placas difusoras que determinaram maior revolvimento da superficie da
camada filtrante causaram perda de carga superior do leito filtrante (perda de carga filtro cheio
subtraido da perda de carga do filtro vazio), onde supBe-se que a causa esta na producdo de
linhas de fluxo irregulares e na sua interacdo com a superficie da camada de areia. O

revolvimento da areia da superficie da camada filtrante € ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Revolvimento da camada superficial da areia para as placas difusoras plana (a) e
plana com bordas (b).

Fonte: de Deus et al. (2013).

de Deus et al. (2013) langcaram a hipotese de influéncia do modelo de placa difusora na
eficiéncia de remocéo do equipamento, em decorréncia da alteracdo que a placa proporciona as
linhas de fluxo que pode influir na distribuicdo dos sélidos contidos na agua. Em trabalho
desenvolvido por Mesquita et al. (2019) utilizando a fluidodinamica computacional (CFD), foi
observado que o modelo de placa difusora altera o comportamento das linhas de fluxo no
interior dos filtros, onde para um modelo adequadamente projetado houve reducdo do
revolvimento da superficie da camada filtrante. A Figura 3 apresenta o resultado das linhas de
fluxo comparando o modelo adequadamente projetado com um modelo comercial de placa
difusora.
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Figura 3 - Linhas de fluxo geradas por duas placas difusoras diferentes (A — placa difusora
adequadamente projetada / B — placa difusora comercial).
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Fonte: Adaptado de Mesquita (2014).

Em comparacdo a placa comercial, o0 modelo de placa adequadamente projetado
promoveu vortices com intensidade reduzida, além de velocidades médias menores sobre
superficie da camada filtrante, em todas as posi¢fes no eixo x do filtro (Figura 3). Este
comportamento foi reforcado por Pujol et al. (2022), onde utilizando CFD, o0 modelo de placa
difusora avaliado modificou a localizagdo de ocorréncia dos vartices e a velocidade tangencial
sobre a superficie da areia, sem alteracdes na perda de pressao do filtro.

Desta forma fica evidente a influéncia do modelo da placa difusora nos filtros de areia,
onde atraves do correto dimensionamento pode-se atingir menores gastos energéticos com

processos de filtragdes mais eficientes.

2.3 Processo de filtracdo em filtros de areia

De acordo com Pizarro Cabello (1996), a filtracdo da agua por meios porosos € uma
ocorréncia resultante de trés processos (Figura 4). O primeiro € denominado como
"peneiramento ou coamento”, caracterizado pela agéo superficial do leito filtrante onde as
particulas maiores que o0s poros ficam retidas. O segundo processo € denominado
"sedimentacéo e decantacao”, onde as particulas que passaram a superficie da camada filtrante,
em decorréncia da reducdo da velocidade, ficaram depositadas entre os poros ou na face dos
grdos de areia. O ultimo processo é denominado por "adesdo e coesdo”, onde as particulas em
suspensdo na agua podem ficar retidas nos graos de areia ou em aglomerados de sujeira devido
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a atracdo eletrostatica. Este ultimo processo explica o motivo do filtro de areia ter a capacidade

de reter particulas menores que o tamanho dos poros existentes na camada filtrante.

Figura 4 - Acdes presentes na retencdo de particulas no processo de filtragem.

< Solidos @ T L - <
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-

E Interceptagio
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Sedimentagio

Meio Poroso

Fonte: Testezlaf et al. (2014).

Di Bernardo (2005) explica 0 mecanismo de remocdo de sélidos em meios filtrantes
dividindo o processo em trés etapas: transporte; aderéncia; e desprendimento. No transporte as
particulas contidas na agua sdo transportadas até a superficie da camada filtrante. Na aderéncia
as particulas sdo retidas no meio poroso por adesdo, coesdo e sedimentacdo, causando o
preenchimento dos poros e 0 aumento da velocidade intersticial. A terceira etapa refere-se ao
desprendimento das particulas do leito filtrante, sendo direcionados ao sistema de irrigacéo (DI
BERNARDO, 2005). Nos resultados de Mesquita et al. (2019) foi possivel identificar a
ocorréncia do processo de desprendimento de particulas quando se observou valores negativos
de eficiéncia de remogéo.

A contaminacdo da camada de areia pelos sélidos contidos na dgua ocorre de forma
gradual, iniciando com a contaminacdo da parte superficial do leito filtrante, onde apds sua
saturacdo, os solidos retidos se deslocam para as camadas seguintes, contaminando toda a
camada de areia (Di BERARDO, 2003). A medida que os solidos ficam aderidos ao meio
filtrante, os poros reduzem de dimensdo, aumentando a velocidade intersticial da agua, e
consequentemente podendo as tensdes cisalhantes do fluido vencer a forgas de coesdo das
particulas retidas, resultando no arraste de sélidos para as camadas seguintes (Di BERARDO,
2003).

O acumulo de particulas nos poros da camada filtrante resulta no aumento da velocidade
do fluido, resultando em aumento da perda de carga do processo (DI BERNARDO, 2005;
MESQUITA et al., 2019). De acordo com 0s autores, esse incremento € intensificado com a

diminuicdo da granulometria da areia e com o aumento da taxa de filtragdo. De acordo com
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MESQUITA et al. (2019) a diminuicao da granulometria da areia associado ao aumento da taxa
de filtracdo determinou a maior capacidade de remocdo de solidos, resultando em maior
incremento da perda de carga no tempo.

Existem variadas recomendacgdes na literatura a respeito da taxa de filtracdo a ser
utilizada em filtros de areia. Lawrence (2008) recomenda a faixa de 35 a 60 m3 h"* m, sendo a
menor taxa para 0 maximo de 100 ppm de sélidos suspensos na agua, e a maior taxa para o
maximo de 10 ppm de sélidos. Para Philips (1995) as taxas de filtracdo devem estar
compreendidas entre 36 e 61,2 m3 h™X m. Para Mesquita (2010) a melhor faixa esta entre 20 e
60 m3 h"t m2, faixa com incremento linear da perda de carga em funcéo da taxa de filtragdo. Em
trabalho desenvolvido por Mesquita et al. (2019), observou-se que o melhor resultado em
termos de remocdo de solidos em suspensdo na dgua no processo de filtragdo ocorreu no uso da
maxima taxa de filtragdo avaliada (75 m3 h m).

2.4 Material filtrante utilizado em filtros de areia

A areia € o principal elemento filtrante utilizado em filtros de areia, podendo haver a
combinagdo com outros materiais, tais como pedregulho e antracito (Di BERARDO, 2003).
Contudo, ndo ha nenhuma norma para a utilizagdo de areias em filtros pressurizados utilizados
na irrigacdo (TESTEZLAF et al., 2014). No Brasil ha apenas uma norma que determina as
condicdes de recebimento e uso dos materiais filtrantes no tratamento de agua para
abastecimento humano (NBR 11799:1990).

Em termos de caracterizacdo do material filtrante, tem-se realizado a determinacéo do
didmetro efetivo bem como do coeficiente de uniformidade. De acordo com Haman et al.
(1994), o “didmetro efetivo (D10)” refere-se a abertura da peneira granulométrica que permite a
passagem de 10% da massa total do material filtrante avaliado. Para Testezlaf et al. (2014)
refere-se ao diametro da areia de referéncia para indicar o menor tamanho de particula a ser
removida (1/12 a 1/10 do didmetro efetivo). J& o coeficiente de uniformidade refere-se a relacdo
entre a abertura da peneira granulométrica que permite a passagem de 60% do material (Deo), €
o didmetro efetivo (D1o). Pizarro Cabello (1996) recomenda o uso de materiais filtrantes em
filtros de areia com coeficiente de uniformidade entre 1.4 e 1.6, e Haman et al. (1994) considera
1.5 adequado para fins de irrigacao.

Outra definicdo importante no uso de filtros de areia refere-se & altura da camada
filtrante. De acordo com Pizarro Cabelo (1996), a remocdo de particulas na gua aumentara até
uma certa altura, onde o incremento desta ndo resultard em incremento de remocao. Nesse

sentido os autores recomendam, independente das dimensdes do equipamento, o uso de 0.4 a
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0.6 m de altura de leito filtrante. Esta observacao também foi realizada no trabalho de Mesquita
et al. (2019a). De maneira geral encontra-se na literatura diversas recomendacgfes. Vermerein e
Jobling (1984) recomendam o uso de camadas de 0,5 a 1 m, salientando que a altura do leito
filtrante influéncia diretamente na eficiéncia de remocao do equipamento. de Deus et al. (2016)
recomenda o uso de leito filtrante com altura limite que respeite espaco equivalente a 25% para
expandir a camada filtrante no processo de retrolavagem do equipamento. Em trabalho
desenvolvido por Mesquita et al. (2019) ficou evidente que a defini¢do da altura da camada
filtrante deve estar em consonancia com o projeto da placa difusora, a fim de se evitar a
influéncia no revolvimento da superficie da camada filtrante, e otimizar a remocédo de

contaminantes pela camada.
2.5 Avaliagdo do processo de filtracdo em filtros de areia

O principal pardmetro utilizado na avaliagdo de filtros de areia ¢ a eficiéncia de remogdo,
definido por Haman et al. (1994) como a habilidade do equipamento em remover particulas de
um certo tamanho. A norma ASAE (1994) define matematicamente a eficiéncia de remoc¢éo do

processo de filtragdo em filtros de areia de acordo com a equagéo 1:

ERgsr = (1 SSTZ) X 100 1)
SST — SST,

Onde: ERggr - eficiéncia de remocdo do processo de filtragdo em filtros de areia (%); SST, -

solidos suspensos totais na saida do filtro (mg L™); SST; - sélidos suspensos totais na entrada

do filtro (mg L ™).

Em estudo desenvolvido por de Deus (2014), observou-se influéncia tanto da
granulometria da areia quanto da taxa de filtracdo na eficiéncia de remocdo no processo de
filtracdo em filtro de areia comercial. O autor observou que o aumento da taxa de filtragéo
associado a diminuicdo da granulometria de areia determinou incremento na eficiéncia de
remocdo, contudo a capacidade de remocdo diminuiu para ciclos de filtracdo posteriores.
Haman et al. (1994) também salientam que a diminuicdo da granulometria da areia determina
incremento da remocao de particulas no processo de filtragdo em filtros de areia. de Deus et al.
(2015) observaram o mesmo comportamento na avaliacdo do tamanho de particulas removidas,
evidenciado que o filtro de areia foi efetivo na remoc¢do de particulas acima do tamanho

correspondente a areia fina.
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Adicionalmente de Deus (2014) observou que a metodologia proposta pela norma
ASAE (1994), que consiste na coleta de amostra de agua antes e apés o filtro de areia, possui
limitac&o de representatividade em decorréncia da dindmica do processo de filtragdo. Observou-
se intensa variabilidade temporal dos solidos suspensos na saida do filtro, resultado da
ocorréncia do desprendimento de particulas como salientado por Di Bernardo (2003),
determinando comportamento imprevisivel da eficiéncia de remocdo pela metodologia de
coleta de agua. Nesse sentido, foi proposto metodologia de avaliagdo de remogdo pela anélise
da sujidade da areia, publicada por Mesquita et al. (2019), onde foi comprovado a influéncia
positiva da diminuicdo da granulometria da areia e do aumento da taxa de filtracdo.
Adicionalmente observou-se significativa influéncia da superficie do leito filtrante na remocéo
dos so6lidos, evidenciando o processo do peneiramento como salientado por Pizarro Cabelo
(1996).

Outra forma de avaliar indiretamente a remocdo de solidos em filtros de areia € pela
avaliacdo da perda de carga do equipamento no tempo. Em trabalho desenvolvido por Mesquita
et al. (2019b) foi apresentado a perda de carga no processo de filtragdo ponderada pela massa
de solidos retida na camada de areia, onde os maiores valores ocorreram nos tratamentos que
proporcionaram maior remoc¢do de solidos (menor granulometria de areia e maior taxa de

filtracdo).
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Resumo

Alguns trabalhos mostraram a influéncia do projeto de placas difusora de filtros de areia
pressurizados na deformacéo da superficie da camada filtrante no processo de filtracdo, além de
diferenciacdo do comportamento hidraulico do processo, podendo interferir na capacidade de
remocdo do equipamento. Nesse sentido, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia
do modelo construtivo de placa difusora no comportamento hidraulico e na deformacdo da
superficie da camada filtrante, no processo de filtracdo de um modelo comercial de filtro de areia
pressurizado. Adicionalmente objetivou-se avaliar a possibilidade de utilizacdo de modelo de placa
difusora desenvolvido através da fluidodindmica computacional, adaptado para as dimensdes do
modelo comercial de filtro de areia avaliado. O experimento foi realizado em modulo hidraulico
construido em circuito fechado de circulacdo da agua, utilizando agua de abastecimento publico.
Realizou-se a avaliacdo de dois modelos de placa difusora, combinados com duas alturas de
camada filtrante e sete taxas de filtracdo. A perda de presséo produzida pela placa difusora original
na condicéo de filtro vazio apresentou os maiores valores para todas as taxas de filtragdo avaliadas,
contudo na condicdo de filtro de areia preenchido com camada filtrante observou-se aparente
igualdade de comportamento em relagéo a placa proposta, indicando influéncia do modelo de placa
no comportamento hidraulico do equipamento. A deformacéo da superficie da camada filtrante
ocorreu em todos os modelos de placa difusora avaliados, ndo ficando evidente a diferenciacao
entre os modelos. A adaptacdo de uma placa difusora dimensionada em condicGes especificas,
apesar de nédo ter atingido o mesmo resultado relatado no trabalho de origem da placa, atingiu
melhores resultados que a placa difusora original.

Palavras-chave: Perda de pressao, irrigacdo localizada, entupimento de emissores.
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1 Introducao

A irrigacdo localizada é conhecida como o método que possui elevada eficiéncia no uso da
agua e da energia. Entretanto, devido ao reduzido didmetro das saidas de agua, associado ao uso
de 4aguas com soélidos em suspensdo, eleva-se a possibilidade de ocorréncia de entupimentos,
afetando a taxa e a uniformidade de aplicacdo de agua do sistema, elevando os custos de
manutencdo e substituicdo de equipamentos (Frizzone et al., 2012; Nakayama & Buks, 1981).

Para reduzir as ocorréncias de entupimento dos emissores na irrigacdo localizada, o
tratamento fisico da agua é o principal procedimento utilizado, sendo recomendado para a remogao
dos sélidos em suspensdo na agua (Tezteslaf et al., 2008). Dentre os equipamentos utilizados na
agricultura irrigada, o filtro de areia destaca-se na remoc¢ao de matéria organica, e por possuir maior
faixa de remocéo de particulas de diferentes dimensdes quando comparado aos filtros de tela e
disco (Tezteslaf et al., 2014; Keller e Bliesner, 1990; Haman et al., 1994; Testezlaf, 2008).

Os filtros de areia pressurizados, utilizados na irrigacéo, sao tanques metalicos preenchidos
com meio filtrante, sendo normalmente a areia silica. Duas operac6es definem o funcionamento
desse equipamento (filtracdo e retrolavagem). A filtracdo trata-se do processo de remogéo das
particulas sélidas em suspensdo no afluente, através de sua passagem forcada pelo meio filtrante
que normalmente ocorre no sentido descendente (Mesquita et al., 2019a). Com a ocorréncia da
contaminacdo da camada filtrante, aumentando a perda de pressdo no processo de filtracdo,
posteriormente é necessaria a realizacdo de sua limpeza, processo este denominado por
retrolavagem (Tezteslaf et al. 2008; de Deus et al., 2020).

Internamente o filtro de areia é composto por placa difusora e sistema de drenagem, sendo
estruturas fundamentais na operacao do equipamento, cuja diferencia¢do nos projetos determinam
diferentes comportamentos hidraulicos (Pujol et al., 2022). Na parte superior do equipamento,
abaixo da entrada de agua, encontra-se a placa difusora, que é responsavel por reduzir a energia
cinética do fluxo, e distribuir a &gua de forma uniforme na superficie da camada filtrante (Mesquita
et al. 2012; Mesquita et al. 2019a, Abart et al., 2011). Na parte de baixo do equipamento encontra-
se 0 sistema de drenagem, que é responsavel no processo de filtracdo por permitir a passagem da
agua filtrada para o sistema de irrigacdo, impedindo a passagem de particulas do meio filtrante. No
processo de retrolavagem o sistema de drenagem permite a entrada da agua no filtro no sentido
ascendente, proporcionando a expansdo da camada filtrante e a remocdo dos contaminantes

aderidos (de Deus et al., 2020, de Deus et al., 2016; Mesquita et al., 2017; Salcedo et al., 2011).
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O correto desenvolvimento das estruturas que compdem o filtro de areia é fundamental para
atingir a eficacia adequada nas operacdes do equipamento, garantindo menor perda de pressao e
maior remogdo de contaminantes (Bové et al., 2017; Mesquita et al., 2017; Mesquita et al., 2019a;
Pujol et al., 2022). Especificamente em relacdo a placa difusora, Mesquita et al. (2019a)
salientaram a significativa influéncia do modelo de placa difusora no comportamento hidraulico
do processo de filtragdo em filtros de areia pressurizados. Os autores observaram comportamentos
diferentes nas linhas de fluxo produzidas, onde o modelo desenvolvido com auxilio das ferramentas
da fluidodindmica computacional (CFD) produziu experimentalmente as menores perdas
energéticas e deformacdes da superficie da camada filtrante. Em experimento desenvolvido por de
Deus et al. (2013) observou-se diferenciacdo na deformacao da superficie da camada filtrante com
amudanca do modelo de placa difusora, resultando que as placas difusoras que produziram a menor
deformacéo determinaram a menor perda de pressdo no processo de filtracao.

Com base no exposto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do modelo
construtivo de placa difusora no comportamento hidraulico e na deformacdo da superficie da
camada filtrante, no processo de filtracdo de um modelo comercial de filtro de areia pressurizado.
Adicionalmente objetivou-se avaliar a possibilidade de utilizacdo de modelo de placa difusora
desenvolvido por meio da fluidodinamica computacional, adaptado para as dimensdes do modelo

comercial de filtro de areia avaliado.

2 Material e métodos
2.1 Mbdébdulo hidraulico

Para o desenvolvimento da pesquisa, construiu-se um modulo hidraulico em circuito
fechado de circulacdo de agua (Figura 1). O mddulo hidraulico foi composto pelos seguintes
equipamentos: - um modelo comercial de filtro de areia pressurizado da marca Hidrosolo (modelo
FAOQ07), na Tabela 1 sdo apresentadas as especificacdes técnicas do modelo de filtro de areia
avaliado; - um sensor de vazdo do tipo rotor (GF Signet, modelo 3-2536-P0) com +1% de
linearidade e £0.5% de repetibilidade a 25°C; - dois registros instalados antes e ap6s o filtro para
controle do fluxo; - duas tomadas de pressao do tipo integral instaladas antes e apos o filtro; - um
transdutor de pressédo diferencial MPX5700DP (Freescale Semi-conductor Brasil, Campinas, S&o
Paulo, Brasil), com £2.5% de acuracia, conectado as duas tomadas de pressdo do tipo integral,

possibilitando a afericdo da perda de pressdo do equipamento; - um reservatorio de &gua; - uma
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motobomba da marca Schineider (modelo BC —22R 1%4” 7.5 cv Triféasico 60 Hz 220/380 V); - uma
placa de aquisicdo de dados Campbell Scientific (modelo CR10), para a coleta e armazenamento
dos dados de vazéo e diferencial de presséo; - um computador para visualizagdo em tempo real dos
dados coletados. O sensor de vazédo e as tomadas de pressdo do tipo integral foram instalados a
uma distancia, das curvas e registros, de cinco vezes o diametro da tubulacdo, de acordo com as
recomendac6es da norma ASABE (2008).
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1. Reservatério de dgua 6. Filtro de areia
2. Motobomba 7. Transdutor de pressdo
3. Registro de gaveta 8. Placa de aquisi¢do de dados

4. Sensor de vazdo 9. Computador
5. Tomada de pressdo integral

Figura 1 - Mddulo hidraulico em circuito fechado de circulacdo da dgua, com detalhe do sentido
do fluxo e dos equipamentos utilizados nos ensaios experimentais.

Tabela 1 - EspecificacGes técnicas do filtro de areia Hidrosolo (modelo FAQ7).

Especificacdo Valor
Diametro do corpo do filtro (mm) 400
Area transversal de filtragio (m2) 0.125
Diémetro interno da tubulacdo de entrada (mm) 50.8
Diametro interno da tubulacdo de saida (mm) 50.8
Altura util do filtro* (mm) 600

! Distancia entre a base da placa difusora e o nivel superior dos drenos.

2.2  Meio filtrante e altura da camada

Utilizou-se como meio filtrante a areia silica. O material possuia didametro médio efetivo
(D1o) de 0.41+0.01 mm e coeficiente de uniformidade médio (CU) de 1.65+0.03. Essa
granulometria foi selecionada por ter proporcionado os melhores resultados de remocéo de sélidos
em suspensdo relatados no trabalho de Mesquita et al. (2019b).

Foram avaliadas duas alturas de camada filtrante (H1=22.5 cm, e H2=45 cm — limite
recomendado pelo fabricante). O objetivo foi verificar a influéncia da proximidade da camada
filtrante a placa difusora na deformacéo da superficie, e consequentemente na perda de pressao do

processo de filtracdo, como salientado nos trabalhos de Deus et al. (2013) e Mesquita et al. (2019a).
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2.3 Modelos de placa difusora

Avaliou-se dois modelos construtivos de placa difusora (Figura 2), sendo: - PP (placa
difusora proposta por Mesquita et al. (2019a), com dimensdes adaptadas ao diametro do filtro
avaliado); e PO (placa difusora plana ou original do fabricante). E importante salientar que aps
avaliacOes realizadas no trabalho de de Deus et al. (2013) a empresa comercializa outro modelo de
placa difusora.

PLACA PROPOSTA (PP) PLACA ORIGINAL (PO)

VISTA SUPERIOR
VISTA SUPERIOR :
126 :
(o} H
i : | osss |
|26 : 130.43
! wn
I VISTA FRONTAL
< <
o~
F —l | s— 71 | — .
™ 24
160
VISTA FRONTAL

Figura 2 - Detalhe construtivo das placas difusoras avaliadas, com dimensdes em milimetros.

A placa PP possui a mesma geometria da placa desenvolvida por Mesquita et al. (2019a),
porém com dimensfes proporcionais ao diametro do filtro de areia avaliado (proporcéo de 40 cm
por 50 cm). Além de comparar o efeito na deformacéo da superficie da camada filtrante e na perda
de pressdo do processo de filtracdo entre as placas, 0 uso da placa PP teve o objetivo de avaliar a
possibilidade de adaptacdo em outros modelos de filtros, tendo 0 mesmo beneficio na redugéo da
deformac&o da superficie da camada filtrante e na reducéo da perda de pressao.

A placa PP foi instalada a 150 mm da entrada de &gua do filtro, de acordo com
recomendacdo de Mesquita et al. (2019a). Ja a placa PO foi instalada a 60 mm, de acordo com o

padréo de instalacdo do fabricante.
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2.4 Ensaios experimentais e caracterizagdo hidraulica

Os ensaios experimentais foram realizados utilizando agua de abastecimento publico (agua
sem so6lidos em suspensdo), com o intuito de ndo haver alteracéo da perda de pressdo no decorrer
do tempo. Os ensaios foram realizados nas condicGes de filtro vazio (sem meio filtrante), bem
como de filtro preenchido com meio filtrante (areia silica) nas alturas H1 (22.5 cm) e H2 (45 cm).
Em cada condicéo, avaliou-se as duas placas difusoras (PP e PO), nas taxas de filtracdo (TF) de
20, 30, 40, 50, 60, 75 e 100 m® m? h'* (TF20, TF30, TF40, TF50, TF60, TF75, e TF100
respectivamente). Cada combinacao experimental apresentou trés repeticdes, com duracdo de cinco
minutos cada ensaio. Na condicéo de filtro vazio foram realizados um total de 42 ensaios (2 placas
X 7 taxas de filtracdo x 3 repeticdes). Ja na condicdo de filtro preenchido com camada filtrante
realizou-se 84 ensaios (2 alturas de camada filtrante x 2 placas x 7 taxas de filtrag&o x 3 repeti¢des).
A caracterizacdo hidraulica do processo de filtracdo foi realizada aferindo a perda de pressao para
as diferentes combinacdes experimentais.

O objetivo de avaliar o filtro de areia nas condic¢des de filtro vazio e preenchido com meio
filtrante é de contabilizar a influéncia da camada filtrante na perda de pressdo do processo de
filtracdo (perda de pressdo produzida pela camada filtrante), bem como da influéncia indireta do
modelo de placa difusora na alteracdo da superficie da camada filtrante e consequentemente no
comportamento hidraulico do filtro. A equacdo 1 foi utilizada para estimar a perda de pressao da
camada filtrante (AP, ), € a equagdo 2 foi utilizada para estimar o percentual de perda de presséo
da camada filtrante (Pyeito)-

APieito = AProrar — APyazio 1)

Onde: APy,;;, — perda de pressdo da camada filtrante (kPa); AP;,.; — perda de pressdo do
filtro de areia preenchido com meio filtrante (kPa); e AP,,,i, — perda de pressdo do filtro de areia
vazio (kPa).

= (Aptotal - APvazio)
leito Aptotal

x 100 @)

Onde: P,,;, - percentual de perda de pressdo da camada filtrante (%).
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2.5 Deformacao da superficie da camada filtrante

Concomitantemente aos ensaios de caracterizacao hidraulica do equipamento, avaliou-se a
deformac&o da superficie da camada filtrante em todas as repeticGes experimentais, nas duas alturas
de camada filtrante (H1 e H2) combinadas com as taxas de filtracdo TF20, TF60 e TF100.

A deformacdo da superficie da camada filtrante foi registrada pela medicao da distancia da
superficie em relacdo a um plano de referéncia fixo (base da placa difusora), em toda a extensédo
da superficie. Para isso, foi desenvolvido um dispositivo composto por sensores de distancia a laser
(marca OEM, modelo VI5310X), cuja movimentagdo ocorria com o auxilio de um motor de passo
(marca ROHS, modelo 28BYJ-48), possibilitando a movimentacdo radial (da extremidade até o
centro) e angular (64 passos em 360°). A Figura 3 apresenta a localizacdo da instalacdo do

dispositivo, bem como as dimensdes do mesmo.
220

. uaj_ ° 0
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Leitura
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Base do sensor

P6 PSs, P40 P30 | P20| Plo ‘

q _J35__

Vista Lateral Vista isométrica

Figura 3 - Detalhe da localizagdo do dispositivo no ensaio de avaliacdo da deformacdo da
superficie da camada filtrante, bem como detalhe das dimensdes do dispositivo
(unidade: mm).

As posicdes radiais onde ocorreram as leituras foram preé-definidas (pontos pl, p2, p3, p4,
p5 e p6). Cada combinacao experimental gerou 1152 pontos de medicéo. Os dados gerados foram
manipulados para a obtencdo das cotas de cada ponto, tendo como referéncia o nivel superior dos
drenos. Posteriormente utilizou-se o programa Surfer verséo 18 (Golden Software LCC) para gerar
superficies tridimensionais da superficie da camada filtrante, sendo a deformacdo da superficie

avaliada visualmente.
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2.6 Analise dos dados

A perda de pressdo foi ajustada em funcdo da taxa de filtracdo realizando-se a analise de
regressao a 5% de significancia (P<0.05). Os fatores qualitativos (altura da camada filtrante e o
modelo de placa difusora) foram analisados aplicando teste Tukey (P<0.05). O software Sigmaplot
11.0 foi utilizado para auxiliar nas analises.

A deformacéo da superficie da camada de areia foi analisada graficamente, verificando a
influéncia dos fatores de variagdo do experimento (taxa de filtragdo, modelo de placa difusora e

altura da camada filtrante).

3 Resultados e discussao
3.1 Caracterizacdo hidraulica dos filtros de areia vazios

Na Tabela 2 é apresentado o resumo da analise de regressao do ajuste dos dados de perda
de presséo do filtro de areia vazio em funcdo da taxa de filtragdo ao modelo exponencial, e na
Figura 4 é ilustrado o seu comportamento.

Tabela 2 - Resumo da analise de regressdo do ajuste dos dados de perda de pressao do filtro de
areia vazio (APvazio - kPa) em funcéo da taxa de filtragdo (TF — m® m? h') ao modelo
exponencial, para os diferentes modelos de placa difusora’.

Modelo de placa difusora
Proposta (PP) Original (PO)
Exponencial 533.00* (R?=98.3%) 373.04* (R?=93.71%)
x _significativo a 5% de probabilidade; ns — néo significativo a 5% de probabilidade.

Modelo matematico

30

— — Original: AP = 9.92 e0-0094TF R=g3 719
Proposta: AP = 1.23 e0-0265TF r_gg 309, o
~

25 A

0 2I0 46 6‘0 SIO 1 60 120
TF (m3m2h-1)
Figura 4 - Comportamento da perda de presséo do filtro vazio (APvazio - kPa) em funcéo da taxa
de filtragdo (TF - m® m2 h'Y), para os diferentes modelos de placa difusora avaliados.
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O comportamento da perda de pressdo em funcéo da taxa de filtracdo é representado pelo
modelo matematico exponencial, com coeficiente de determinacdo (R%>93%). Em trabalho
desenvolvido por de Deus et al. (2013) e Mesquita et al. (2012) o modelo exponencial também
representou o comportamento dos dados de perda de pressdo em fungéo da taxa de filtragdo para
diferentes modelos comerciais de filtros de areia operando em filtracao.

E possivel observar diferenciacdo dos valores de perda de pressdo entre as placas PP
(proposta) e PO (original) com o aumento da taxa de filtracdo, onde apesar da placa PO ter
apresentado os maiores valores, apresentou a menor taxa de incremento da perda de pressdo com
a taxa de filtracéo.

Com o intuito de avaliar estatisticamente a influéncia da placa difusora na perda de pressao
do filtro vazio, na Tabela 3 ¢ apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) para cada taxa de
filtracdo avaliada.

Tabela 3 - Resultado do teste Tukey (P<0.05) comparando os modelos de placa difusora para os
dados de perda de pressdo do filtro de areia vazio (APvazio - kPa), para cada taxa de
filtracdo avaliada (TF — m® m? h')%,

Taxa de filtragdo (m® m2h?)
Modelo de placa

TF20 TF30 TF40 TF50 TF60 TF75 TF100

Proposta (PP)  1.47+0.81b 2.4+0.87b  3.40+0.69b 4.40+0.40b 6.20+0.20b 9.87+0.11b 17.07+0.11b
Original (PO) 12.80£1.39a 13.87+2.04a 14.13+0.81a 15.33£0.92a 16.80+0.20a 19.53+0.31a 26.07+0.11a

Yetras minusculas diferentes na vertical diferem significativamente (P<0.05) com a mudanca do tipo de
placa difusora.

Comparando as estruturas dos modelos de placa difusora apresentado na Figura 2, esperava-
se que a placa proposta (PP) determinasse maior resisténcia ao escoamento, e consequentemente
maiores valores de perda de pressdo. Contudo, observou-se que para todas as taxas de filtracdo a
placa original (PO) produziu valores significativamente (P<0.05) maiores de perda de presséo na
condicéo de filtro vazio em relacdo a placa proposta (PP). Nesse sentido, supde-se que as linhas de
fluxo produzidas pela placa difusora original (PO) produziu maior resisténcia ao escoamento,
sintoma caracteristico da producéo de vortices.

Utilizando o mesmo modelo de placa difusora, Mesquita et al. (2019a) constataram
utilizando a fluidodindmica computacional (CFD) que a placa apresentou menor ocorréncia de

vortices, resultando em menor perda de pressdao no escoamento. de Deus et al. (2013) também
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constataram experimentalmente a influéncia do modelo de placa difusora na perda de pressao do
processo de filtracdo em filtros de areia. Pujol et al. (2022) constataram também utilizando CFD
otimizacdo na uniformidade do fluxo e diminuicdo dos vdrtices da agua acima da superficie da

camada filtrante utilizando modelo de placa difusora adequadamente projetada.
3.2 Caracterizacao hidraulica dos filtros de areia preenchidos com areia

Na Tabela 4 ¢é apresentado o resumo da andlise de regressdo do ajuste dos dados de perda
de presséo do filtro preenchido com meio filtrante (APtwta) 20 modelo exponencial em fungéo da
taxa de filtragéo, para as diferentes combinacdes de altura de camada filtrante e modelos de placa

difusora. Na Figura 5 é ilustrado o seu comportamento.

Tabela 4 - Resumo da anélise de regressao do ajuste dos dados de perda de pressdo do filtro de
areia preenchido com meio filtrante (APtotal - kPa) em funcdo da taxa de filtragdo (TF —
m® m?2 h?') ao modelo exponencial, para diferentes alturas de camada filtrante e
modelos de placa difusora.!

Modelo de placa difusora Altura da camada filtrante Quadrado médio
* 2= 0,
Proposta (PP) H1 2549.45* (R2=97.82%)
H2 6559.48* (R2=98.14%)
- H1 2032.61* (R2=96.77%)
Original (PO)
H2 5375.41* (R2=98.71%)

> _ significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo a 5% de probabilidade.

80
%0 0.0143.TF —=—=— Original: oP = 10.84 ¢2-0143.TF R=gg 779
= = Original: AP =10.84 e~ - R=96.77% riginal: AP =10.84 e =96.77%
Proposta: AP =651 30-0139--”: R=97 .82% — Proposta: AP = 6.51 60'0189 TF R=97 82%

60 - 60 -

20 4 20 -

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
TF (m3m-2p-1) TF (m3m-2h-1)

Figura 5 - Comportamento da perda de presséo do filtro de areia preenchido com meio filtrante

(AProtal - kPa) em funcdo da taxa de filtragdo (TF — m® m h'l) para as diferentes

combinagOes de modelos de placa difusora e alturas de camada filtrante.
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Observou-se para todos os modelos de placa difusora que o aumento da altura da camada
filtrante aumentou visivelmente a inclinagdo das curvas. Adicionalmente é possivel observar
diferenciacéo entre os modelos de placa difusora na altura H1 (original > proposta), sendo menos
visivel na altura H2 (original = proposta). De maneira geral esperava-se manter o0 mesmo padrado
de comportamento da condicdo de filtro vazio (Figura 4), contudo observou-se reducdo da
diferenca entre as placas, com maior perda de pressdo proporcionada pela camada filtrante no uso
da placa proposta.

Com o intuito de avaliar estatisticamente a influéncia de cada fator, na Tabela 5 é
apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de APita para cada combinacéo

experimental (modelo de placa difusora e altura da camada filtrante).

Tabela 5 - Resultado do teste Tukey (P<0.05) avaliando a influéncia dos diferentes modelos de
placa difusora e alturas de camada filtrante, para os dados de perda de pressdo do
filtro preenchido com meio filtrante (APwotal - kPa) para cada taxa de filtragcdo avaliada
(TF—m3m2h?h?L

Altura da camada filtrante

Taxa de filtracdo Modelo de placa difusora

H1 H2
Proposta (PP) 6.87+0.7 bB 10.33+0.58 bA
TR0 Original (PO) 15.0£2.0 aA 15.13+3.69 aA
TF30 Proposta (PP) 10.70+0.8 bB 16.30+0.58 bA
Original (PO) 17.20+4.9 aA 18.70+1.15 aA
Proposta (PP) 14.90+1.8 bB 22.2040.35 aA
TR40 Original (PO) 18.13+1.03 aB 23.53+0.50 aA
TFS0 Proposta (PP) 17.40+1.39 bB 27.93+0.11 aA
Original (PO) 22.07+0.11 aB 29.07+0.11 aA
Proposta (PP) 21.60+1.20 bB 34.00£0.00 aA
TR0 Original (PO) 25.60£0.40 aB 34.87£0.11 aA
— Proposta (PP) 28.47+0.60 aB 45.00+0.00 aA
Original (PO) 31.80+0.53 aB 44.93+0.11 aA
TE100 Proposta (PP) 42.0040.20 aB 67.00£0.00 aA
Original (PO) 45.4040.20 aB 65.07£0.11 bA

Yletras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca do tipo de placa difusora e da altura da camada filtrante
respectivamente.
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No uso da placa difusora proposta, em todas as taxas de filtracdo o aumento da altura da
camada filtrante determinou incremento significativo (P<0.05) da APtwta. NO Uso da placa difusora
"original™ o0 aumento ocorreu a partir da taxa TF40.

Considerando fixa a altura H1, é possivel observar influéncia significativa (P<0.05) do
modelo de placa difusora para quase todas as taxas de filtracdo (exceto para TF75 e TF100), com
a placa original produzindo os maiores valores de APt quando comparada a placa difusora
proposta. J& fixando a altura de camada filtrante H2, observou-se que a placa original apresentou
maiores valores em relagdo a proposta para TF20 e TF30, igualdade entre as placas para TF40,
TF50, TF60 e TF75, e para TF100 a placa proposta apresentou maior valor em relacdo a placa
original.

Para se compreender a influéncia da interacdo entre placas difusoras, altura da camada
filtrante e taxa de filtracdo, € apresentado na Figura 6 0 comportamento da relacdo entre perda de

pressdo no uso da placa original e no uso da placa proposta (percentual entre PO e PP).
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Figura 6 — Relagdo entre APtwtal Utilizando a placa difusora original (PO) e a placa proposta (PP)
para as diferentes alturas de camada filtrante e taxas de filtracao avaliadas.

E possivel observar que para as duas alturas avaliadas a relagdo entre PO e PP diminuiu
com o incremento da taxa de filtragdo, havendo uma tendéncia de estabilizacdo das diferencas. No
uso da altura H1 ficou evidente a diferenciacdo das placas difusoras (PO>PP) , sendo maiores as
diferencas nas menores taxas de filtracdo. Ja no uso da altura H2, as diferencas diminuiram, com
tendéncia a igualdade entre as placas com o aumento da taxa de filtracéo.

Em resumo, foi possivel observar menor influéncia da camada filtrante na perda de pressédo
do filtro no uso da placa original em comparacéo a placa proposta, que produziu maior incremento
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de perda de pressao na condicdo de filtro preenchido com meio filtrante. Em tese, pode-se supor
maior homogeneidade na distribuicdo das linhas de fluxo pela placa proposta, obtendo-se maior
area superficial efetiva na filtracdo, e consequentemente maior perda de presséo do leito filtrante.
Essa observacdo estd em consonéncia com as observacbes de Mesquita et al., (2019a), que
utilizando fluidodindmica computacional afirmam que projetos de placas difusoras que favorecem
a homogeneidade do fluxo, e diminuem a ocorréncia de vdrtices, podem produzir maiores perdas
de presséo promovidas pela camada filtrante. Nesse sentido, pode-se supor que a placa difusora
proposta adaptada as dimens6es do filtro apresentou um bom resultado em termos de desempenho

hidraulico, podendo representar um bom produto na remocao de contaminantes.

3.3 Perda de pressao do leito filtrante

Na Tabela 6 é apresentado o resumo da analise de regressao do ajuste dos dados de perda
de pressdo produzido pelo leito filtrante (APito) 20 modelo exponencial em funcdo da taxa de
filtracdo. Na Figura 6 € ilustrado o seu comportamento.

Tabela 6 - Resumo da analise de regressao do juste dos dados de perda de pressao proporcionada
pelo leito filtrante (APieito - kPa) em funcdo da taxa de filtragdo (TF — m® m?2 h),
para diferentes alturas de camada filtrante e modelos de placa difusora’.

Modelo de placa difusora Altura da camada filtrante Quadrado médio
* (R2= 0
Proposta (PP) H1 2352.08* (R2=93.29%)
H2 3368.37* (R?=96.89%)
. H1 1020.67* (R2=85.84%)
Original (PO)
H2 4135.07* (R?=95.10%)
> _ significativo a 5% de probabilidade; ns — ndo significativo a 5% de probabilidade.
H1 H2
60 60
— — Original - y=2.09 2%2?5* R?=85 84% — — Original - y=3.85 e"®** R2=95.10%
—— Proposta - y=5.62 £0-0153% R2-93 29% R
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Figura 6 - Comportamento da perda de presséo proporcionada pelo leito filtrante (APieito) em

funcdo da taxa de filtragdo (TF — m® m? h) para as diferentes combinagfes de

modelos de placa difusora e alturas de camada filtrante.
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E possivel observar para todos os modelos de placa difusora aumento da inclinagdo das
curvas de perda de pressdo com o aumento da altura da camada filtrante. Para ambas as alturas de
camada filtrante € possivel observar que o uso do modelo de placa difusora proposta determinou a
ocorréncia dos maiores valores de perda de presséo do leito filtrante.

Na Tabela 2 € apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) aplicado aos dados de perda
de presséo do leito filtrante para as diferentes combinacdes de modelos de placa difusora e alturas
de camada filtrante.

Tabela 2 - Resultado do teste Tukey (P<0.05) comparando os diferentes modelos de placa
difusora e as alturas de camada filtrante para os dados de perda de pressédo do leito
filtrante (AP\eito - kKPa) para cada taxa de filtracdo avaliada (TF — m®*m=2h™).

Altura da camada filtrante

Taxa de filtragdlo ~ Modelo de placa difusora

H1 H2
TE20 Proposta (PP) 5.40+1.11 aB 8.87+1.21 aA
Original (PO) 2.67+2.51 aA 2.33£2.3 bA
TE30 Proposta (PP) 8.33+1.68 aB 13.931£1.22 aA
Original (PO) 3.7315.78 aA 4.80+0.92 bA
TF40 Proposta (PP) 10.27+£1.62 aB 18.80+0.92 aA
Original (PO) 4.00+1.40 bB 9.40+0.35 bA
TES0 Proposta (PP) 13.00+1.44 aB 23.53+0.42 aA
Original (PO) 6.73+£0.99 bB 13.73+0.81 bA
— Proposta (PP) 15.4+1.39 aB 27.80+0.20 aA
Original (PO) 8.80+0.35 bB 18.074£0.20 bA
— Proposta (PP) 18.60+0.72 aB 35.134+0.11 aA
Original (PO) 12.27+0.23 bB 25.40+0.20 bA
TE100 Proposta (PP) 24.93+0.23 aB 49.93+0.11 aA
Original (PO) 19.33+0.11 bB 39.00£0.20 bA

etras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanga do tipo de placa difusora e da altura da camada filtrante
respectivamente.

Em quase todas as combinagdes experimentais 0 aumento da altura da camada filtrante e o
uso da placa difusora proposta determinaram os maiores valores de perda de pressdo produzidos
pelo leito filtrante. Observou-se excegdo no uso da placa original aumentando a camada filtrante
nas taxas TF20 e TF30, bem como na alteracdo do modelo de placa no uso da altura H1 para as
mesmas taxas. Em média, a altura de camada H1 representou 73.77+4.97% da perda de pressao
total do filtro no uso da placa proposta, e 28.5+11.42% no uso da placa original. J& o uso da altura

de camada H2 representou 82.02+4.23% para a placa proposta, e 39.78+17.19% para a placa
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original. Em resultado de Abart et al. (2011) foi observado 84.6% de responsabilidade da camada

filtrante na perda de pressdo total do filtro de areia comercial avaliado. de Deus et al. (2013)

observaram que a camada filtrante representou em média 88% da perda de presséo total do filtro.
Na Figura 7 € ilustrada a variacdo do percentual de perda de presséo do leito filtrante (Pieito)

para as diferentes combinagdes experimentas.
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Figura 7 - Comportamento do percentual de perda de pressdo causada pelo leito filtrante (Pieito - %)
em funcéo da taxa de filtragdo (TF — m® m2 h'!) para as diferentes combinac@es de altura
de camada filtrante e modelos de placa difusora.

3.4 Deformacéo da superficie da camada filtrante

Na Figura 8 estdo ilustradas as representacdes da deformacdo da superficie da camada
filtrante para as alturas de camada H1 (22.5 cm) e H2 (45 cm), combinadas com os diferentes

modelos de placa difusora e taxas de filtrag&o.
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Figura 8 — llustracdo da deformacdo da superficie da camada filtrante para as diferentes
combinacOes de modelo de placa difusora, taxa de filtracdo, e altura de camada
filtrante (cotas em cm).

Em todas as combinagGes experimentais € possivel observar alteracdo da superficie da
camada filtrante, com a formacao de depressdes na proximidade da parede do filtro, e elevacdo da
superficie na regido central. Essas ocorréncias também foram observadas nos trabalhos de de Deus
et al. (2013) e Mesquita et al. (2019a), que salientaram que a causa advém do padrao de producédo
de linhas de fluxo apés a colisdo da &gua com a placa difusora, determinando a deformacéo da
superficie da camada filtrante e a alteragdo do comportamento hidraulico do equipamento.
Adicionalmente é possivel observar diferenciacdo da forma da deformacdo entre os modelos de
placa difusora, com tendéncia da placa “original” formar maiores elevacdes centrais, € a placa
“proposta” apesar da formac&o da depressdo lateral, observou-se um platé central mais uniforme.

A alteragdo da taxa de filtracdo ndo proporcionou modificacdo perceptivel na superficie da
camada filtrante para nenhuma combinacao experimental. Por fim, foi possivel perceber alteracao
da forma da deformacdo da superficie na mudanca da altura da camada filtrante. Apesar da
formacéo da elevacdo da superficie na regido central do equipamento em todas as situacdes, no uso
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da altura de camada filtrante H1 € possivel observar a formacdo de uma depressao na regido da
elevacao, que ndo ocorreu no uso da altura H2,

De maneira geral, é possivel pressupor a influéncia da placa difusora na alteragéo das linhas
de fluxo no processo de filtragdo, que combinadas com a altura da camada filtrante, proporciona
diferenciacdo da deformacédo da superficie e consequentemente do comportamento hidraulico do
equipamento. Essa observacdo também foi realizada no trabalho de Mesquita et al. (2019a), que
também salientam a necessidade de avaliar o uso de determinada altura de camada filtrante com as
linhas de fluxo produzidas associada a determinada taxa de filtragdo, combinada a determinado

modelo de placa difusora.
3.5 Conclustes

A diferenciacdo do modelo construtivo de placa difusora alterou significativamente o
comportamento hidréulico do processo de filtracdo em filtros de areia pressurizados, com a placa
difusora adaptada ou proposta determinando as menores perdas de pressdo. Essa diferenciacéo foi
reduzida no uso da camada filtrante, resultado da diferenciacdo da perda de pressdo provocada pelo
leito filtrante para os diferentes modelos de placa difusora, com a placa proposta produzindo os
maiores valores. Supde-se que a maior homogeneidade na distribuicdo das linhas de fluxo pela
placa proposta, obteve-se maior area superficial efetiva na filtracdo, e consequentemente maior
perda de pressdo do leito filtrante. Adicionalmente, o uso adaptado da placa difusora melhorou o
desempenho hidraulico do equipamento, contudo ndo proporcionou reducéo visivel da deformacéo
da superficie da camada filtrante.
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solidos suspensos totais no processo de filtragdo em filtro de areia pressurizado
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Resumo
O correto dimensionamento da placa difusora minimiza a ocorréncia de vortices no processo de

filtracdo em filtros de areia pressurizados, melhorando a distribuicdo do fluido sobre a superficie
da camada da areia. Isto pode levar a bons resultados na eficiéncia de remoc¢do do equipamento,
em virtude da reducdo da ocorréncia de caminhos preferencias. Nesse sentido, o presente trabalho
tem por objetivo avaliar a influéncia do modelo construtivo de placa difusora, bem como da altura
da camada filtrante e da taxa de filtracdo, na eficiéncia de remocéo de sélidos suspensos totais no
processo de filtracdo em filtro de areia comercial pressurizado. O experimento foi realizado em
modulo hidraulico construido em circuito aberto de circulagdo da agua, utilizando agua proveniente
de um ribeirdo proximo ao experimento. Realizou-se a avalia¢do de dois modelos de placa difusora,
combinados com duas alturas de camada filtrante (22.5 e 45 cm) e duas taxas de filtracdo (20 e 75
m® m2 h'). De maneira geral, a distribuicio dos solidos retidos sobre a superficie da camada
filtrante variou com a alteracdo da altura da camada filtrante e da taxa de filtracdo para as duas
placas avaliadas, exceto nas maiores alturas e taxas de filtracdo, onde o comportamento para as
duas placas foi semelhante. O incremento da altura da camada filtrante aumentou
significativamente a eficiéncia de remoc¢édo de solidos suspensos totais, contudo a placa difusora
proposta apresentou melhor resultado no uso das menores taxas de filtracdo e alturas de camada
filtrante. Os diferentes métodos de avaliacdo da eficiéncia de remocéo utilizados apresentaram
convergéncia de resultados. A adaptacdo da placa difusora proposta néo teve efeito satisfatorio,
porém mostrou que o desenvolvimento de um novo projeto de placa difusora pode ser realizado

com o intuito de obter melhores eficiéncias de remogéo determinando menores gastos energéticos.

Palavras chave: irrigacédo localizada, tratamento fisico da dgua, entupimento de emissores.
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1 Introducéo

Os orificios de distribuicdo de agua dos emissores utilizados na irrigacdo localizada
possuem tamanho reduzido, com alta propensao a obstru¢des em decorréncia da baixa qualidade
das aguas utilizadas. As obstru¢bes causam diminuicdo da taxa de aplicacdo e uniformidade de
distribuicdo, bem como aumento dos custos com manutencgdes e substituicdes de equipamentos
(Frizzone et al., 2012; Nakyama & Buks, 1981).

O tratamento fisico da &gua por meio de filtros é a medida preventiva mais recomendada
na agricultura irrigada. Os filtros de areia sdo equipamentos utilizados por apresentarem remocao
de maior faixa de diametro de particulas contidas na &gua em comparacéo aos filtros de tela e de
disco, além de apresentarem melhor desempenho na remocéo de soélidos organicos (Testezlaf et al.,
2014).

A filtragéo e a retrolavagem s@o as duas operagOes realizadas em filtros de areia, sendo
distintas, porém complementares. A filtracdo trata-se do processo de remocao de particulas solidas
em suspensdo na agua pela sua passagem forcada normalmente no sentido descendente por um
meio filtrante (Testezlaf et al., 2008; Mesquita et al., 2012). A retrolavagem trata-se da limpeza da
camada filtrante passando de forma forgada agua tratada pela camada filtrante no sentido
ascendente, promovendo sua expansdo, e permitindo que os solidos retidos durante a filtracdo
sejam removidos (Salcedo et al., 2011; de Deus et al., 2016; Mesquita et al., 2017; de Deus et al.,
2020).

Os filtros de areia s&o compostos internamente por placa difusora e sistema de drenagem.
A placa difusora trata-se de uma estrutura instalada na parte superior do equipamento, com 0
objetivo de reduzir a energia cinética do fluido no processo de filtracdo, e distribui-lo de forma
uniforme sobre a superficie da camada filtrante (de Deus et al., 2013; Mesquita et al., 2019b). A
alteracdo do modelo construtivo de placa difusora resulta em diferentes comportamentos
hidraulicos, variacGes nas caracteristicas das linhas de fluxo, diferenciacdo na intensidade do
revolvimento da superficie da camada de areia, podendo promover a criagdo de caminhos
preferencias para a agua e para os sélidos em suspensdo, afetando a eficiéncia de remocao do
equipamento, o tempo de filtracdo e a frequéncia das retrolavagens (Pujol et al., 2022, Tezteslaf et
al., 2014). Utilizando a fluidodindmica computacional (CFD), alguns autores mostraram que 0
correto dimensionamento da placa difusora minimiza a criagdo de vortices, promovendo a

distribuicdo mais uniforme do fluido, reduzindo a criagéo de caminhos preferenciais e melhorando
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a eficiéncia de remocdo do equipamento no processo de filtracdo (Abart et al., 2011; Mesquita et
al., 2019a; Pujol et al., 2022).

De acordo com Pizarro Cabello (1996), a remocdo de sélidos em suspensdo na dgua em
leitos filtrantes ocorre em trés processos diferentes. Primeiramente pela remocd superficial,
processo denominado por “Peneiramento e Coamento”. Posteriormente as particulas nao
removidas pela superficie poderdo ser removidas por “Sedimentacdo”, onde em decorréncia da
reducdo da velocidade intersticial do fluido e pela acdo da gravidade, ocorrerd a remogdo. O
terceiro processo de remocdo € denominado por “Adesdo e/ou Coesdo”, onde a remocdo das
particulas ocorrem pela acdo eletrostatica. Estes trés processos ocorrem de forma dinamica,
variando em funcéo das caracteristicas estruturais do filtro, do meio filtrante (granulometria e altura
da camada), e da taxa de filtracdo, podendo alterar a eficiéncia de remocao do processo de filtragéo
(Testezlaf et al., 2014). Mesquita et al. (2019b) observaram maiores eficiéncias de remogao no uso
das menores granulometrias de areia associadas as maiores taxas de filtracdo. Adicionalmente os
autores observaram que a superficie da camada filtrante foi a maior responsavel pela remocéo de
solidos, sendo levantada a hip6tese da ndao necessidade de utilizacdo de alturas de camada filtrante
elevadas, podendo-se como consequéncia construir filtros menores e proporcionar economia na
producdo dos equipamentos.

Em trabalho realizado por Mesquita et al. (2019a) foi desenvolvido um modelo de placa
difusora que produziu distribuicdo mais uniforme da agua, porém nao foi avaliada a consequéncia
na remocao de particulas. Nesse sentido, espera-se que o uso de placa difusora que produza maior
uniformidade de distribuicdo do fluido determine maior eficiéncia de remocdo. Levando em
consideracdo que o maior percentual de solidos fica retido na camada superficial da camada
filtrante, como relatado no trabalho de Mesquita et al. (2019b), espera-se que a alteracéo da altura
da camada filtrante ndo influencie na eficiéncia de remocdo do equipamento. Nesse sentido, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do modelo construtivo de placa difusora,
bem como da altura da camada filtrante e da taxa de filtrag&o, na eficiéncia de remocéo de solidos

suspensos totais no processo de filtracdo de um filtro de areia comercial pressurizado.
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2 Material e métodos
2.1 Modulo experimental

A pesquisa foi desenvolvida em um modulo hidraulico (Figura 1) composto pelos seguintes
equipamentos: - filtro de areia comercial da marca Hidrosolo (modelo FAQ7), o qual na Tabela 1
apresentam-se suas caracteristicas técnicas; - um sensor de vazao do tipo rotor (GF Signet, modelo
3-2536-P0) com £1% de linearidade e £0.5% de repetibilidade; - dois registros de gaveta instalados
antes e apos o filtro para controle de fluxo; - dois registros de esfera instalados antes e apds do
filtro para coleta de &gua; - um transdutor de pressao diferencial modelo MPX5700DP (Freescale
Semi-conductor Brasil, Campinas, Sdo Paulo, Brasil) conectado as duas tomadas de pressdo
integral instaladas antes e apo6s o filtro, possibilitando a afericdo da perda de pressao ocorrida no
filtro; - um reservatorio de 4gua; - uma motobomba da marca Schineider (modelo BC — 22R 1Y4”
7.5 cv Trifasico 60 Hz 220/380 V); - uma placa de aquisicao de dados Campbell Scientific (modelo
CR10), para a coleta e armazenamento dos dados de vazao e de perda de pressdo; - um computador
para visualizacdo em tempo real dos dados coletados. O sensor de vazdo e as tomadas de pressao
do tipo integral foram instalados a uma distancia equivalente a cinco vezes o diametro da tubulacéo
das curvas e registros, de acordo com as recomendagdes da norma ASABE (2008).

\\ ‘/ ra p \
| ,'—&\
: —
Saida <
ribeirso
1. Reservatdrio de dgua 6. Registo de esfera (coleta de dgua)
2. Motobomba 7. Filtro de areia
3. Registro de gaveta 8. Transdutor de pressdo
4, Sensor de vazao 9. Placa de aquisi¢do de dados
5. Tomada de pressdo integral 10. Computador

Figura 1 - Mddulo hidraulico com detalhe do sentido do fluxo e dos equipamentos utilizados nos
ensaios experimentais.

Tabela 1 — Especificagdes técnicas do filtro de areia avaliado (filtro de areia Hidrosolo /
modelo FAQ7).

Especificacdo Valor
Diametro do corpo do filtro (mm) 400
Area transversal de filtragdo (m2) 0.125
Diametro interno da tubulacdo de entrada (mm) 50.8
Diametro interno da tubulacéo de saida (mm) 50.8
Altura atil do filtro? (mm) 600

= Distancia entre a base da placa difusora e o nivel superior dos drenos.
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O reservatorio de agua era abastecido por gravidade com agua proveniente de um ribeirdo
adjacente ao laboratorio(Ribeirdo Vermelho) pertencente a Sub-Bacia do Baixo do Alto do Rio

Grande, cuja &gua retornava ao ribeirdo apos a sua circulagao pelo médulo hidréulico.
2.2 Meio filtrante e altura da camada

O meio filtrante utilizado foi a areia silica. O material possuia 1.613 g cm™ de massa
especifica, 0.41+£0.01lmm de diametro medio efetivo (Dio), e 1.65+0.03 de coeficiente de
uniformidade (CU). Esta granulometria foi selecionada por ter apresentando os melhores resultados
de remog&o no trabalho de Mesquita et al. (2019b).

Foram avaliadas duas alturas de camada filtrante (H1=22.5 cm, e H2=45 cm — limite
recomendado pelo fabricante), com intuito de se verificar a sua influéncia na remocdo de
contaminantes, além de avaliar a influéncia da sua proximidade da superficie da camada filtrante
com a placa difusora, na eficiéncia de remocao e na distribuicéo dos s6lidos suspensos na superficie

da camada filtrante.
2.3 Placas difusoras

Avaliou-se dois modelos construtivos de placa difusora (Figura 2) (PP: placa difusora
proposta, PO: placa difusora original). A placa PP foi instalada a 150 mm de distancia da tubulagao
de entrada do equipamento (recomendacédo de Mesquita et al. (2019a)), e a placa foi instalada a 60

mm (recomendacdo do fabricante do filtro).
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Figura 2 — Detalhes construtivos das placas difusoras avaliadas (PP — placa difusora proposta, e
PO — placa difusora original), com dimens6es em milimetros.

A placa proposta (PP) possui a mesma forma geometria da placa desenvolvida por Mesquita

et al. (2019a), porém com dimensdes proporcionais ao diametro do equipamento.

2.4 Caracterizacao fisica e quimica da agua utilizada

A agua utilizada apresentou média de solidos suspensos totais de 4.00+1.52 mg L, que
segundo classificagdo de Nakayama & Bucks (1991) apresenta baixo potencial de entupimento dos
emissores, possibilitando seu uso na irrigacdo localizada. Na Tabela 2 é apresentado o resultado da

analise fisica e quimica da agua utilizada no experimento.

Tabela 2 — Resultados da analise fisica e quimica da &gua utilizada no experimento.

Pardmetros Resultado | Pardmetros Resultado
pH 6,1 Cloretos (mg L) 18
Acidez Total (mg L™?) 30 Dureza Total (mg L?) 40
Condutividade Elétrica (us cm™) 650 DBO 3
Ferro Total (mg L) 1,2 Alcalinidade Bicarbonatos (mg L) 44
Manganés Total (mg L?) 0 Alcalinidade Carbonatos (mg L™?) 0
Nitrato (mg L?) 0,09 Oxigénio Dissolvidos (mg L?) 7,5
Nitrito (mg L) <95x10°
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De acordo com Nakayama & Bucks (1991), os valores de pH e Manganés Total nédo
apresentam risco a irrigacdo localizada, ja a concentragdo de Ferro Total de 1,2 mg L™ apresenta
risco moderado de obstrucdo dos emissores, e a salinidade é considerada média, onde seu uso é

recomendado para solos com lixiviagdo moderada e em culturas com tolerancia moderada aos sais.

2.5 Procedimento experimental

Foram avaliadas as taxas de filtragdo de 20 e 75 m*m2h (TF20 e TF75 respectivamente).
O objetivo foi avaliar a influéncia da taxa de filtragdo na remocdo de particulas tal como relatado
no trabalho de Mesquita et al. (2019b). As taxas de filtracdo foram avaliadas de forma combinada
com as duas alturas de camada filtrante (H1=22.5 cm e H2=45 cm), os dois modelos de placa
difusora (PP e PO), realizando-se trés repeticdes (2 taxas x 2 alturas x 2 placas x 3 repeti¢Oes = 24
ensaios experimentais). Cada teste foi realizado por 4 horas.

No decorrer do tempo de avaliacdo, realizou-se a cada 10 minutos coletas de 200 ml de
agua antes e apo6s o filtro, totalizando 24 coletas antes e 24 coletas apds o filtro. As coletas
realizadas no decorrer do tempo foi uma modificagdo da norma ASABE (2008) que preconiza a
coleta de apenas uma amostra, que tinha objetivo melhorar a representatividade da avaliagdo. Com
as coletas produziu-se uma amostra composta antes e uma apds o filtro. Apds o término do ensaio,
realizou-se a coleta dos dados da superficie do leito filtrante para avaliacdo da deformacéo da
camada superficial, e em seguida coletou-se amostras de areia na superficie e em profundidade da
camada filtrante com o intuito de avaliar a remocdo de solidos utilizando dados da areia. Cada

ensaio experimental foi composto por camada filtrante com areia limpa.

2.6 Eficiéncia de remocao do filtro de areia

Foram utilizadas duas metodologias para a avaliacdo da eficiéncia de remogéo do processo
de filtracdo do filtro de areia. A primeira é conhecida como “Metodologia Padrdo”, preconizada
pela norma ASABE (2008), que recomenda a estimativa dos sélidos suspensos totais contidos na
agua antes e apos o filtro de areia. A segunda metodologia refere-se ao “método da inversao da
proveta” (avaliagdao dos solidos retidos na areia), desenvolvido por Standen e Haarhoff (2004), e
adaptado por Mesquita et al. (2019b) na avaliacdo da eficiéncia de remog&o do processo de filtracdo

em filtro de areia.
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Para ambas metodologias os sélidos suspensos totais foram determinados utilizando-se a
recomendacdes da norma APHA-AWWA (1995).

2.6.1 Metodologia padréo

A metodologia da norma ASABE (2008) preconiza a contabilizacdo dos solidos suspensos
totais de uma amostra antes e apds o filtro de areia no processo de filtracao, possibilitando estimar
a eficiéncia de remogéo pela Equagéo 1.

ER _ S8Tent — SSTsquda 100=(1- @ 100 .
agua SSTene | SSTent )

Onde: ER4y, — €ficiéncia de remogéo do processo de filtragdo com base nas informagdes
da &gua (%); SST,,; — média dos solidos suspensos totais que entraram no filtro de areia no
processo de filtracdo (mg L™); e SST,4,44 — Média dos sdlidos suspensos totais que sairam do filtro

de areia no processo de filtragdo (mg L™?).
2.6.2 Sélidos retidos na areia — Método da inversao da proveta

Com o intuito de avaliar a influéncia das variaveis da pesquisa na distribuicdo dos solidos
retidos na superficie da camada filtrante, definiu-se os pontos de coleta de amostras de areia em
quatro anéis circulares, denominados por R1 (2.90 cm), Rz (8.60 cm), Rz (14.30 cm) e R4 (20 cm)
(Figura 3). Nos anéis circulares Rz, Rs e R4 realizou-se duas amostragens, compondo uma amostra
composta por ponto (Rz: Coae Cop/ R3: Caae Can/ Ra: Caae Cap), € apenas no circulo R; foi realizada
uma amostragem (C1). A profundidade de coleta das amostras da superficie (hs) foi equivalente a
3.75 cm.
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Filtro de areia Vista superior da camada superficial
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Tt _ 4

,,,,,,,,,, —1375cm

U"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ"ﬂ‘

Figura 3 — Detalhe da superficie da camada filtrante, bem como da vista superior da superficie da
camada com a localiza¢do dos pontos de amostragem.

A localizacdo dos pontos de amostragem de areia realizados em profundidade na camada,
tiveram 0 mesmo raciocinio da amostragem da superficie. Realizou-se as coletas de amostras na
superficie por meio de um anel volumétrico com didmetro de 51,29 mm e altura de 29,25 mm, ja
em profundidade utilizou-se um amostrador inserido em aberturas laterais do filtro. Na Figura €
demonstrado a localizacdo dos pontos de amostragem em profundidade na camada filtrante
(camadas estratificadas de 7.5 cm), para as alturas H1 e H2. As alturas de amostragem em
profundidade sdo respectivamente hp1=15 cm para H1, e hp»=37.5 cm para H2. As amostragens
realizadas em pontos com mesma coloracgdo tiveram a composi¢do de uma amostragem composta.

A separacdo das amostragens de areia da superficie da camada, e as realizadas em
profundidade tem o objetivo de quantificar a variabilidade espacial dos sélidos na superficie em
funcdo das variaveis avaliadas, bem como quantificar a importancia do efeito do peneiramento e

coamento na retengdo de sélidos durante o processo de filtracéo.

Altura 1 Altura 2
— Camada —
superficial
i ! 1375
Camada P : : : : : : i 7.5
superficial | I 7], 7.5
po—375 110k |75
I T T - 7.5 -Ejj_:_[I-]J 7,5
A 7,5 T T e TJ7s
[] [T 3,75 T T 3,75
I

Unidade: cm

Figura 4 — Detalhe da localizacéo dos pontos de amostragem em profundidade na camada
filtrante para as alturas H1 e H2.
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Para quantificar a massa de solidos suspensos retidos na camada de areia utilizou-se o
“Método da Inversao da Proveta” proposto por Standen e Haarhoff (2004), e adaptado por Mesquita
et al. (2019b) na avaliacdo da eficiéncia de remocéo do processo de filtracdo em filtro de areia. A
etapas de quantificacdo dos solidos retidos na areia foram os seguintes:

1) Retirar 50 g de areia de cada amostra composta;

2) Alocar a areia em uma proveta de 250 mL;

3) Adicionar 100 mL de &gua destilada;

4) Inverter a proveta 20 vezes, realizando-se pausas entre as inversoes para 0 assentamento da
areia no fundo da proveta;

5) Drenar o liquido resultante em um beaker de 500 ml;

6) Repetir por mais 4 vezes o0s passos 3, 4 e 5, totalizando 500 mL de 4gua com solidos em
suspensao;

7) Dos 500 mL produzidos, retirar uma amostra para realizacdo da analise de solidos suspensos
totais (SST).

Ap0s a analise SST calculou-se a massa de sélidos retidos na amostra de 50 g de areia
utilizando as equacgdes 2 e 3, respectivamente para a superficie da camada filtrante, e em
profundidade na camada. Para isso a diferenca numérica entre solidos suspensos totais apds e antes

do processo de filtracdo foi multiplicado pelo volume equivalente a 0.5 L.

ms; = (SSTs; — SSTareiq).0,5.1073 (2)
mp; = (SSTp; — SSTy4reiq)-0,5.1073 3

Onde: ms; e mp; — massa de sélidos retidos em amostra retirada da superficie e em
profundidade na camada filtrante respectivamente, referente ao raio i do anel analisado (g); SST's;
e SSTp; — solidos suspensos totais retidos nas amostras da superficie e em profundidade
respectivamente, referente ao raio i do anel analisado (mg L™?); e SST,,.iq — SOlidos suspensos

totais retidos nas amostras de areia antes do processo de filtragdo (mg L™?).
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A massa de areia contida em cada volume de anel circular foi estimada utilizando a equacéo

msq; = m.(R? — R?,).h.p 4)

Onde: ms,; - massa de areia contida no volume do anel circular (g); R; - raio anel circular
avaliado (cm); R;_, — raio do anel circular anterior, com R, =0 (cm); p - massa especifica da areia
(g cm™3); e h - altura da camada filtrante avaliada, podendo ser hs ou hp (hpi e hp2) (cm).

A massa de solidos retida na camada superficial (MSS;) e em profundidade (MSP;) no

[13%5]
1

volume do anel circular “i” foram estimadas pelas equagdes 5 e 6 respectivamente.

ms,;

MSS; = — g’l.msi (®)
msg i

MSP; = Sg’l.mpi Q)

Substituindo as equacdes 2 e 4, na equacgdo 5, bem como as equacdes 3 e 4 na equacgao 6,
tem-se respectivamente as equaces MSS; e MSP; desenvolvidas.
MSS; = (R? — R%; ).(SSTs; — SSTareiq)-hs.m.p. 1075 (7

MSP; = (R} — R%, ).(SSTp; — SST,).hp.m.p.107> (8)
Realizando-se 0 somatorio das massas de solidos retidos nos diferentes anéis volumétricos,
pelas equacbes 9 e 10 respetivamente estimou-se a massa total de sélidos retidos na superficie

(TRs) e em profundidade (T Rp) na camada filtrante.

4

TRs = Z MSS; 9)
i=1
4

TRp = z MSP, (10)
i=1

Onde: TRs - massa total de solidos retidos na superficie da camada filtrante (g); e TRp -
massa total de solidos retidos em profundidade na camada filtrante (g).

Através da soma de TRs e TRp obteve-se a massa total de solidos retidos no filtro de areia
(TR) (equagéo 11).

TR = TRs + TRp (11)

Onde: TR — massa total de sélidos retidos no filtro de areia (g).

A equacdo 12 foi utilizada para estimar a massa total de sélidos que entraram no filtro de
areia durante o processo de filtracéo
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TSont = SSTene. TF.A.t (12)
Onde: TS,,,; — estimativa da massa total de sélidos que entraram no filtro de areia durante
0 processo de filtracdo (g); SST,,; — média dos solidos suspensos totais na agua coletado antes de
entrar no filtro de areia (mg L), TF - taxa de filtracdo (m® m2 h'?); A — érea transversal do filtro
de areia (m?2); e t - tempo de filtragéo (h).
A eficiéncia de remocdo do processo de filtracdo do filtro de areia com base nos sélidos que
ficaram retidos na camada filtrante (ER ;i) foi estimado utilizando a equacéo 13.

(13)

ERgreia = 100

TSent .
Onde: ER 4;¢iq - eficiéncia de remogéo no processo de filtracdo do filtro de areia com base

nos solidos retidos na camada filtrante (%).
2.7 Gradiente de perda de pressao

Para avaliar de forma indireta a capacidade de remocao do filtro de areia para as diferentes
combinacfes experimentais, realizou-se a estimativa da variacdo de perda de pressdo do
equipamento no intervalo de avaliacdo, ponderado pela massa total de sélidos que entraram no
filtro de areia (equacéao 14).

Pinicial - Pfinal (14)
TSent

Onde: AP,,, — variacdo da perda de pressao do equipamento entre o inicio e o final do

ABpe =

processo de filtragdo (kPa g1); Pi,iciq — Perda de pressdo no inicio do processo de filtragdo (kPa);

Pfinq; - perda de pressao no final do processo de filtragdo (kPa).
2.8 Deformacao da superficie da camada filtrante

Apds os ensaios de filtracdo avaliou-se a deformacéo da superficie da camada filtrante em
todas as combinagdes e repeti¢cbes experimentais.

Registrou-se a deformacao da camada filtrante pela aferi¢do da distancia da superficie em
relacdo a um plano de referéncia fixo (base da placa difusora), em toda extenséo da superficie. Para
isso, foi desenvolvido um dispositivo composto por sensores de distancia a laser (marca OEM,
modelo VI15310X), cuja movimentacdo ocorria com o auxilio de um motor de passo (marca ROHS,

modelo 28BYJ-48), possibilitando a movimentacao radial (da extremidade até o centro) e angular
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(gradientes de 5°37°30°’ até completar 360°). A Figura 5 ilustra o dispositivo, com detalhe das suas

dimensoes e da instalacdo do dispositivo.
220

IO

L 48 _ ‘Motor de passo Sensor laser

L |

Vista superior

! o Base do sensor\ *
3 | Péo  Pss P40 P30 | P2o | Plo ‘%
L
29 c 35
o 5 - o
Vista Lateral Vista isométrica

Figura 5 - Detalhe da localizacao do dispositivo utilizado na avaliacdo da deformacao da superficie
da camada filtrante, e suas dimensdes (unidade: mm).

As posices radiais onde ocorriam as leituras foram pré-definidas, sendo representado na
Figura 5 pelos pontos pl, p2, p3, p4 e p5, distanciados em 3.3 cm. A avaliagdo da deformacéo
gerou 1152 pontos de medigdo para cada combinacdo experimental. Os dados gerados foram
tratados para se obter as cotas de cada ponto, tendo como referéncia o nivel superior dos drenos.
Posteriormente utilizou-se o programa Surfer versdo 18 (Golden Software LCC) para gerar

superficies tridimensionais da superficie da camada filtrante.
2.9 Analise dos dados

Os fatores que influenciaram significativamente (P<0.05) os resultados do trabalho foram
avaliados utilizando teste Tukey. O software Sigmaplot versdo 11.0 foi utilizado para auxiliar nas
analises.
3 Resultados e discussao
3.1 Perda de pressao do processo de filtragdo

A Figura 6 mostra o comportamento da perda de presséo do filtro de areia no decorrer do

tempo de filtragéo, respectivamente para as placas difusoras original e proposta.
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Figura 6 - Comportamento da perda de pressdo no decorrer do tempo de filtracdo para as diferentes
combinac6es de taxa de filtracdo, altura da camada filtrante, e modelos de placa difusora.

Para todos os tratamentos observou-se aumento linear da perda de pressdo com tempo de filtracao,
fato também observado por Mesquita et al. (2019b). O incremento da altura da camada filtrante,
fixando-se as taxas de filtracdo e modelos de placa difusora, ndo determinaram diferenciacdo
visivel na perda de pressao no decorrer do tempo. Entretanto esperava-se valores iniciais de perda
de presséo diferentes entre os trabalhos, fato ndo observado talvez em decorréncia da presenca de
solidos na superficie do leito filtrante igualando o comportamento inicial. Fixando-se a placa
difusora e a altura da camada filtrante, observou-se maior taxa de variacdo temporal da perda de
no uso da taxa de filtracdo TF75 em comparacdo a taxa TF20, fato também observado por de Deus
et al. (2015).

Ao longo do processo de filtracdo hd acumulo continuo de sélidos na camada filtrante,
aumentando a resisténcia ao escoamento no decorrer do tempo. Considerando o mesmo tempo de
filtracdo, a taxa TF75 proporcionou a entrada de maior quantidade de solidos em comparacao a
TF20, apresentando maior taxa de incremento da perda de pressao com o tempo. Com o intuito de
compreender a influéncia da taxa de filtracdo na capacidade de remocao do equipamento, avaliou-

se a variagdo de perda de pressao entre o inicio e o fim do processo de filtracdo, ponderado pela
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massa total de solidos que entraram no filtro de areia. Na Erro! Fonte de referéncia néo e
ncontrada. é ilustrado o comportamento da variacao de perda de pressdo entre o inicio e o fim do
processo de filtragdo, ponderado pela massa total de solidos que entraram no filtro de areia, para

as diferentes combinagdes experimentais.

TF 20

TF 75

O H1
20 W H2

1.5
1.0

0.5

N N 0 Y I N B

0.0
PO PP PO PP

Figura 7 — Comportamento da variacdo da perda de pressao entre o inicio e o fim do processo de
filtracdo, ponderado pela massa total de sélidos que entraram no filtro de areia.

Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os resultados do teste Tukey (P<0.05) para os dados
de AP,,., avaliando respectivamente a influéncia combinada da altura da camada filtrante e a taxa

de filtrag&o, bem como a influéncia do modelo de placa difusora;

Tabela 3 — Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para as médias de APB,,., considerando a
influéncia da altura da camada filtrante e a taxa de filtracdo.
Taxa de filtracdo

Placa difusora  Altura da camada filtrante

TF20 TF75
B H1 0.64 +0.27 bA 133+0.11aA
Original Ho 0.71+0.01 bA 1.79 +0.36 aA
H1 0.92 +0.32 aA 1.38+0.16 aA

Proposta H2 0.87 + 0.45 bA 2.09+0.92 aA

Yletras minudsculas diferentes na horizontal, e letras mailsculas diferentes na vertical, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudan¢a da altura da camada filtrante e da taxa de filtracdo
respectivamente.

Tabela 4 - Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para as médias de APB,,., considerando a
influéncia do modelo de placa difusora®.

Altura da camada filtrante

Taxa de filtragdo Placa difusora

H1 H2
Original 0.64 %027 aA 0.71% 0.01 bA

TF20 FT— 0.92 £ 0.32 aA 0.87 + 0.45 bA
Original 1.33+0.11aA 1.79+0.36 aA

TF75 F— 1.38+0.16 aA 2,00+ 0.92 aA

Yletras minusculas diferentes na vertical diferem significativamente (P<0.05) com a mudanca do

modelo de placa difusora.



Os maiores valores ocorreram na taxa de filtracdo TF75, em POH2 e PPH2, além de serem
onde ocorreram as Unicas diferencas estatisticas com aumento da taxa de filtracdo. A perda de
pressdo no filtro de areia no processo de filtracdo tem sua taxa de incremento maior em TF75,
possuindo comportamento semelhante para as duas alturas avaliadas (H1 e H2). Sendo assim, a
velocidade com que os solidos suspensos adentram no filtro de areia tem influéncia em maiores

alturas de camada filtrante.
3.2 Retencdo de solidos retidos na camada filtrante

Pela Figura 8 é possivel observar o comportamento da massa média de sélidos retidos na

camada de areia para as diferentes combinagdes experimentais.

TF 20 TF 75

H CIH

100 =1 100 w2
80 80

5
E 60 60
E a0 40
20 20
0 0
PO PP PO PP

Figura 8 — Média da massa de solidos retidos na camada de filtrante apds o processo de filtracdo
em um modelo comercial de filtro de areia, para as diferentes combinacdes
experimentais avaliadas.

Na Tabela 5 é apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados médios de
TRm na avaliagdo da influéncia do modelo de placa difusora e da altura da camada filtrante. Como
a quantidade de sélidos que entraram no filtro foi diferente entre as taxas de filtragdo TF20 e TF75,

ndo se realizou a avaliacdo da influéncia dessa varidvel nesses dados.

Tabela 5 — Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de tTRm, para os
diferentes modelos de placa difusora e alturas de camada filtrante! (g).
Altura da camada filtrante

Taxa de filtragao Modelo de placa difusora
H1 H2
TE20 Original 13.27 +4.72 bB 74.18 + 7.67 aA
Proposta 57.16 £9.86 aA 22.78 £9.41 bB
TETE Original 68.98 + 24.43 aA 98.18+25 aA
Proposta 21.21 +8.56 bB 83.4 £ 22.01 aA
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Yetras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca do modelo de placa difusora e da altura da camada filtrante
respectivamente.

Observou-se que no uso da placa difusora original o aumento da altura da camada filtrante
determinou incremento significativo retencdo de solidos para TF20, e para TF75 ndo se observou
diferenciacdo significativa. J& no uso da placa difusora proposta o aumento da altura da camada
filtrante determinou aumento da retencdo de solidos apenas para TF75, e para TF20 observou-se
comportamento contrario, com reducdo da retencdo de solidos no aumento da altura da camada
filtrante.

Com relacédo a influéncia do modelo de placa difusora na retencao de solidos, observou-se
que a placa proposta determinou maior retencdo apenas no uso da menor altura de camada filtrante
e menor taxa de filtracdo (H1TF20). Nas demais combinacgdes a placa original apresentou melhor
resultado, com excecdo da combinagdo H2TF75 que apresentou igualdade estatistica.

Apesar da placa proposta ter apresentado melhor resultado em termos de comportamento
hidraulico, em termos de retencdo de solidos ndo apresentou os melhores resultados. O melhor
resultado ocorreu no uso da taxa de filtracdo TF75 na maior altura da camada filtrante (H2), com
filtro de areia equipado com a placa difusora original. Apesar disso, é possivel observar influéncia
significativa na retencdo de solidos das diferentes combinacGes entre modelos de placa, alturas de
camada filtrante e taxas de filtracdo, devendo-se os fabricantes se atentarem no desenvolvimento
do equipamento para atingir maiores remocdes de solidos.

Na Figura 9 é apresentado o comportamento da massa de solidos retidos na superficie e em
profundidade na camada filtrante, para as diferentes combinacgdes experimentais. Para possibilitar
a comparacao entre a retencdo de sélidos na superficie e em profundidade, realizou-se a ponderacéao

pela altura de amostragem da superficie e da profundidade.
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Figura 9 — Comportamento da relacdo entre massa de solidos retidos pela altura de amostragem da

superficie, e pela altura de amostragem da profundidade da camada filtrante (g cm™).

Em todas as combinacOes experimentais a superficie da camada filtrante apresentou as

maiores remocdes de sélidos ponderado pela altura de amostragem, evidenciando a importancia do

“peneiramento” de acordo com a classificacdo de Pizarro Cabelo (1996). Resultado analogo

também foi observado por Mesquita et al. (2019b). Na Tabela 6 € apresentado o resultado do teste

Tukey (P<0.05) para os dados de massa de sélidos retidos por altura de camada filtrante (mr) em

funcéo da localizagéo na camada filtrante.

Tabela 6 - Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de massa de solidos retidos

por altura de camada filtrante (mr) em funcéo da localizagdo na camada filtrante?,

Taxa de filtracdo  Placa difusora Localizacdo na camada filtrante H1 H2
Superficie 229+127a 352+0.78 a
Original
TE20 Profundidade 0.31+0.26a 1.63+0.13a
b Superficie 528+1.16a 181+254a
roposta Profundidade 249+0.95b 0.43+0.05a
Superficie 459+158a 847+165a
Original
TE75 Profundidade 345+1.29a 1.77+£081b
Proposta Superficie 3.76 £1.62a 6.66 +1.83a
Profundidade 047+£0.26b 1.56+041b

Yetras mindsculas diferentes na vertical diferem significativamente (P<0.05) com a mudanca da localizagéo

na camada filtrante.

No uso da taxa TF20 o unico tratamento que apresentou diferenca estatistica foi PP H1. Ja

no uso da taxa TF75 todos os tratamentos apresentaram significancia (exceg¢édo do PO H1). Em

63



todos 0s casos que apresentaram significancia a retencdo foi maior na superficie em comparacgéo a
retencdo em profundidade. Mesquita et al. (2019a) afirmam que as placas que distribuem melhor
o fluxo (placa proposta) reduzem a ocorréncia de caminhos preferenciais, promovendo o uso mais
efetivo da superficie do leito filtrante, ao se comparar com a placa "original”. Adicionalmente
Mesquita et al. (2019a) mencionam que camadas filtrantes mais proximas da entrada da agua
(maiores alturas de camada filtrante), receberam maior velocidade do fluido, potencializando a
ocorréncia da fase do peneiramento.

Na Tabela 7 é apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de massa de
solidos retidos por altura de camada filtrante (mr) para as diferentes combinacdes entre modelos
de placa difusora e alturas de camada filtrante.

Tabela 7 - Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de massa de sélidos retidos

por altura de camada filtrante (mr) avaliando a influéncia do modelo de placa difusora e
da altura da camada filtrante®.

Taxa cje Localizagdo na camada filtrante ~ Placa difusora H1 H2
filtracdo
B Original 229+ 127 bA 3.52 +0.78 aA
20 Superficie Proposta 5.28 + 1.16 aA 1.81+254aB
iai 0.31+0.26 aA 1.63+0.13aA
Profundidade Original
Proposta 249+ 0.95aA 0.43+0.05aA
B Original 4.59 + 1.58 aB 8.47 + 1.65 aA
Superficie Proposta 3.76 £ 1.62 aB 6.66 £ 1.83 aA
TRTS _ Original 3.45+1.29 aA 177+ 0.81 aA
Profundidade Proposta 0.47 +0.26 bA 1.56 + 0.41 aA

etras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca do tipo de placa difusora e da altura da camada filtrante
respectivamente.

Com excec¢do do tratamento TF20H1 com sélidos retidos na superficie (Modelo proposto
> Modelo original), e do tratamento TF75H1 em profundidade (Modelo original > Modelo
proposto), ndo foi constatado diferenciacgdo estatistica entre os modelos de placa difusora.

Analisando a influéncia da altura da camada filtrante, observou-se que no uso da taxa TF20
associado a placa proposta ocorreu reducdo dos solidos retidos na superficie com o aumento da
altura da camada filtrante. Os demais tratamentos no uso da menor taxa de filtragdo (TF20)
apresentaram-se iguais estatisticamente com o0 aumento da camada filtrante. Ja no uso da maior
taxa de filtracdo (TF75), observou-se que o aumento da altura da camada filtrante aumentou a
massa de sélidos retidos na superficie para ambos os modelos de placa difusora. De maneira geral,
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considerando os sélidos retidos em profundidade, ndo foi observado diferenciacdo significativa
com a mudanca da altura da camada filtrante, onde as mudancas ocorreram apenas na superficie.
Em trabalho desenvolvido por Mesquita et al. (2019a), foi relatado que a reducéo da distancia da
superficie da camada filtrante a placa difusora pode determinar redugdo do potencial da superficie
em remover sélidos, consequéncia da reducdo da uniformidade de distribui¢do do fluido sobre a
superficie, fato observado pelo presente trabalho.

O comportamento das linhas de fluxo resultante do modelo construtivo da placa difusora
podem determinar maiores acimulos de sélidos em regibes especificas. De acordo com Mesquita
et al. (2019a), a placa difusora "original™ tem seu fluxo direcionado para regides mais proximas da
parede do filtro, podendo desta forma direcionar os sélidos para essa regido, havendo como
consequéncia maiores acimulos de sélidos e aumento do efeito do peneiramento, dificultando a
passagem de sélidos para as camadas em profundidade.

Na Figura 10 é apresentado a relacdo entre a massa total de solidos retidos pela altura da
camada filtrante (TRcm) para as diferentes combinag6es entre modelos de placa difusora, alturas da
camada filtrante e taxas de filtracdo. O objetivo de ponderar a massa total de sélidos retidos pela
altura da camada filtrante é obter outro parametro para avaliar para avaliar a capacidade que cada

unidade de altura da camada de areia tem de reter sélidos.

TF 20 TF 75
CIHA1 4 — CIH1

s mH2 1 I H2
- 3 3+

£

(] i

2 23

E 4

o ]

e 17 H

0 0 - :
PO PP PO PP

Figura 10 — Comportamento da massa total de sélidos retidos pela altura de camada filtrante (TRcm
— g cm™), para as diferentes combinacdes entre modelos de placa difusora, alturas de
camada filtrante, e taxas de filtragdo.

Na taxa de filtracdo TF20 a placa difusora proposta apresentou a maior retencao de solidos
no uso da altura H1. Considerando a placa original, o maior valor ocorreu no uso da altura de
camada H2. Ja em TF75, observou-se inversdo do comportamento, com a placa PO apresentando

melhor resultado no uso da altura H1, e a placa PP no uso da altura H2.
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Na Tabela 6 ¢ apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de massa total
de solidos retidos ponderado pela altura da camada filtrante, para as diferentes combinacdes
experimentais.

Tabela 6 — Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para os dados de massa total de sélidos
retidos ponderado pela altura da camada filtrante (g cm™) para as diferentes
combinag@es entre modelos de placa difusora e alturas de camada filtrante®.

Taxa de filtracao Placa difusora H1 H2
Original 0.71+0.25bB 1.8+0.18 aA
TF20 pP— 3.05+ 053 2A 055+ 023 bB
Original 3.68+1.3aA 2.38+£ 0.6 aA
TF75 Proposta 1.13 £ 0.46 bA 2.02 £ 0.54 aA

etras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca do modelo de placa difusora e da altura da camada filtrante
respectivamente.

No uso da taxa TF75 o aumento da altura da camada filtrante ndo alterou significativamente
a retencdo de sélidos para ambas as placas difusoras. Contudo, no uso da menor taxa (TF20), o
incremento da altura da camada filtrante aumentou a retencéo de sélidos no uso da placa original,
porém reduziu a retencdo de solidos no uso da placa proposta.

Com relacdo a influéncia do modelo de placa difusora, o Unico tratamento que nao
determinou diferenca significativa foi TF75H2. Nos tratamentos TF20H2 e TF75H1 a placa
original apresentou melhor desempenho, e o tratamento TF20H1 o uso da placa proposta atingiu

0s maiores valores de retencdo de sélidos por unidade de comprimento da camada filtrante.
3.3 Distribuicéo radial da retencdo de sélidos na superficie do leito filtrante

Na Figura 11 esta apresentado a distribuigdo radial da massa de sélidos retidos na superficie
de cada anel circular avaliado, para as diferentes combinagfes experimentais. O objetivo foi avaliar

a influéncia das variaveis na distribuicdo dos sélidos na superficie da camada filtrante.
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Figura 11 - Massa de solidos retidos na superficie de cada anel circular (C1 - centro, C2, C3 e C4
— anel circular da extremidade) para as diferentes combinagdes entre modelos de placa
difusora, alturas de camada filtrante, e taxa de filtracéo.

Em todas as combinacdes os acumulos de s6lidos ocorreram majoritariamente nos pontos
circulares C2, C3 e C4, indicando que ambas as placas difusoras apresentaram baixa capacidade
de transportar os sélidos para o ponto C1 (ponto centralizado abaixo da placa difusora).

Analisando a influéncia da altura da camada filtrante, observou-se que no uso da taxa TF20
associado a placa proposta, 0 aumento da altura da camada filtrante diminuiu a massa de sélidos
retidos na superficie, apesar de manter o mesmo padrdo de distribuicdo na superficie. Observou-se
comportamento oposto no uso da placa original. Para a taxa TF75, tanto no uso da placa original
quanto a placa proposta, observou-se aumento da massa de solidos retidos na superficie com o
incremento da altura de camada filtrante, com o mesmo comportamento de distribuigéo.

Com relacdo a influéncia do modelo de placa difusora, observou-se que apenas no
tratamento TF20 H1 a placa difusora proposta apresentou os maiores valores de massa de sélidos
retidos na superficie. Nos demais tratamentos a placa original apresentou os maiores valores.

Nas Tabelas 7 e 8 é apresentado o resultado do teste Tukey (P<0.05) referente aos dados de
massa de sélidos retidos na superficie da camada filtrante, analisando respectivamente a influéncia
combinada da altura da camada filtrante e da localizac¢do do anel circular, bem como do modelo de

placa difusora.
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Tabela 7 — Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para as médias de massa total de solidos
retidos na superficie da camada filtrante, considerando a influéncia da altura da camada
filtrante e da localizacdo do anel circular.

Taxade  Placa Altura da Localizagdo do anel circular
filtracdo difusora c_amada
filtrante Cl C2 C3 c4
-~ H1 0.46+049aA 450+378bA  302+214bA  520+238aA
Original H2 326+116aB 3325+0.16aA 29.76+4.09aA  7.91+241aB
TF20 H1 187+055aB 1635+547aA 2145+537aA  17.50+ 1.70 aA
Proposta H2 120+£017aC 11.54+4.08aA 6.72+6.44bB  3.32+4.69bB
-~ H1 192+020aC 1956+ 7.47bA 2840+7.80aA  19.09+9.71 aB
Original H2 6.17+3.36aB 36.35+1164aA 37.24+7.04aA  18.43%6.09aB
TF75 H1 101£064aA 783+356bA 368+ 188bA  8.68+320aA
Proposta H2 269+093aD 30.78+11.92aB 36.31+6.32aA  13.63+4.43aC

etras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca da altura da camada filtrante e da localizagéo do anel circular
respectivamente.

Tabela 8 - Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para as médias de massa total de solidos
retidos na superficie da camada filtrante, considerando a influéncia do modelo de placa

difusora.
Taxa de Altura da Modelo de Localizagéo do anel circular
filtracdo camada filtrante placa difusora Cc1 C2 C3 C4
H1 Original 0.46+049aA 45+3.78bA 3.02+214bA 5.29 +2.38 aA
Proposta 1.87+055aB 16.35+547aA 21.45+537aA 175+1.7aA
TR0 Ho Original 3.26+1.16aB 33.25+0.16aA 29.76+4.09aA 7.91+241aB
Proposta 12+0.17aC 11.54+4.08aA 6.72+6.44bB 3.32+4.69bB
H1 Original 192+02aC 1956+747bA 284+78aA 19.09+9.71aB
Proposta 1.01+£0.64aA 7.83+3.56 bA 3.68+1.88bA 8.68+3.2aA
TRTS Ho Original 6.17+3.36aB 36.35+11.64aA 37.24%+7.04aA 18.43+6.09aB
Proposta 269+093aD 30.78+11.92aB 36.31+6.32aA 13.63%4.43aC

Yetras mindsculas diferentes na vertical diferem significativamente (P<0.05) com a mudanca da localizacéo
na camada filtrante.

Analisando a diferenca de retencdo de solidos nas diferentes localizagdes da superficie,
observou-se tendéncia de aumento da diferenca entre os pontos com o incremento da altura da
camada filtrante (superficie da camada mais proxima a placa difusora). Esse aumento foi
intensificado no uso da maior taxa de filtracdo (TF75). Essa ocorréncia estd em consonancia com
Mesquita et al. (2019a) que mencionam a necessidade de regido livre abaixo da placa difusora com

0 intuito de homogeneizar as linhas de fluxo, sendo necessaria aumentar a distancia entre a placa
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difusora e a superficie do leito filtrante com o incremento da taxa de filtracao.

Com relacdo a influéncia da altura da camada filtrante, ndo foram todas as localizac6es que

se observou diferenciacdo estatistica, contudo, nos tratamentos que apresentaram significancia o

aumento da altura da camada filtrante determinou incremento da retengéo de solidos retidos.

Com excecdo do tratamento TF20 H1 onde placa proposta apresentou maior retencédo de

solidos, nas demais onde observou-se significancia a placa difusora original apresentou 0s

melhores resultados.

3.5 Eficiéncia de remocéao do processo de filtracao

Na Figura 12 € apresentado o comportamento da eficiéncia de remocdo do processo de

filtracdo do do filtro de areia (Efr) tanto pela analise da agua, quanto pela anélise da areia, para as

diferentes combinacgdes experimentais.
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Figura 12 — Comportamento da eficiéncia de remoc¢do do processo de filtracdo do filtro de areia
com base na agua (metodo padrdo) e com base na areia, para as combinacgdes entre

modelos de placa difusora, taxas de filtracdo, e altura da camada filtrante.

Nas Tabela 9 e 10 estdo apresentados os resultados do teste Tukey (P<0.05) para os dados

de eficiéncia de remocéo do processo de filtragdo para as diferentes combinagdes experimentais.
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Tabela 9 — Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para as médias de eficiéncia de remogéo
do processo de filtracdo do filtro de areia com base na analise da areia e da &gua,
analisando a influéncia combinada dos modelos de placa difusora e da altura de camada

filtrante?!.
Taxa Altura de Anédlise pela areia Analise pela agua
filt?aegéo camada filtrante Placa Original Placa Proposta Placa Original Placa Proposta
H 3180+ 258bB  100.00%00laA | 7853%287aA  70.26% 18.37 aA
20 H2 100.00+0.01aA  57.40+333bB | 88.26+260aA  65.15+7.62aA
i 4601+ 803bA  1465%680bB | 17.45+ 1042 bA  29.72 % 8.93 bA
7 H2 8156+ 1099 aA  66.63+24.96aA | 5001+15.16aA  62.83 + 9.65aA

Yetras mindsculas diferentes na vertical, e letras mailsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca da altura da camada filtrante e do modelo de placa difusora
respectivamente.

Tabela 10 — Resumo do resultado do teste Tukey (P<0.05) para as médias de eficiéncia de remocéo
do processo de filtragdo do filtro de areia com base na andlise da areia e da agua, para
as diferentes combinacdes de taxa de filtracio e formas de realizaco da analise®.

Altura Placa Original Placa Proposta
de Taxa de
?i?tr:];r?tae filtracao Analise pela Areia  Anélise pela Agua | Andlise pela Areia  Analise pela Agua
TE20 31.89 + 2.58 bB 78.53 £ 2.87 aA 100.00 £0.01 aA 70.26 £ 18.37 aA
H1 TE75 46.01 + 8.03 bA 17.45 + 10.42 bA 14.65 + 6.80 bB 29.72 + 8.93 bA
TE20 100.00 £0.01 aA 88.26 + 2.60 aA 57.40 + 33.3 bB 65.15 £ 7.62 aA
H2 TETS 81.56£19.99aA 50.01+15.16aA | 66.63+24.96aA  62.83% 9.65aA

etras mindsculas diferentes na vertical, e letras maiGsculas diferentes na horizontal, diferem
significativamente (P<0.05) com a mudanca da taxa de filtracdo e da forma de realizacdo da analise
respectivamente.

Com base na analise realizada na areia, os maiores valores de eficiéncia de remocéo
ocorreram em TF20H1PP e TF20H2PO, ambas com valores de 100% (Tabela 9). O incremento da
altura da camada filtrante, no uso da taxa TF20, determinou incremento de EFr para PO e redugéo
para PP. J& no uso da taxa TF75, houve aumento significativo de EFr com o aumento da altura da
camada filtrante apenas no uso da placa PP.

O incremento da taxa de filtracdo reduziu significativamente EFr no uso da placa difusora
"proposta”(Tabela 10). Essa observacédo diverge de Mesquita et al. (2019b), que observaram que o
incremento da taxa de filtracdo aumentou a eficiéncia de remocéo. Outra diferenca observada foi a
magnitude nos valores, onde 0s autores encontraram maior valor em torno de 12.64% pela anélise
dos solidos retidos na areia. A diferenga entre os trabalhos estd na forma de realizagdo das amostras,

onde no presente trabalho pretendeu-se melhorar a representatividade da amostragem.
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Com base na andlise dos solidos realizados pela agua (método padrdo), no uso da taxa TF75
houve aumento da eficiéncia de remocdo com o incremento da altura da camada filtrante para os
dois modelos de placa difusora, ndo havendo diferencas significativas entre as placas (Tabela 9).
Ao se analisar as alturas de camada de areia variando-se a taxa de filtragdo (Tabela 10), encontrou-
se diferencas em H1PO, H1PP e H2PO, onde o incremento de TF resultou em reducao de Efr,
apresentando comportamento semelhante com a base na analise realizada pela areia.

Os maiores acumulos de solidos em TF20 concordam com as maiores eficiéncias,
ocorrendo nos mesmos tratamentos. Ja 0s maiores acimulos em TF75 ndo representaram as
maiores eficiéncias. Apesar das maiores taxas de filtracdo (TF75) determinar maior massa de
entrada de sélidos no filtro, possivelmente devido a maior velocidade intersticial da &gua, pode ter
resultado em aumento do desprendimento de particulas como salienta di Bernardo (2003),
reduzindo a eficiéncia de remog&o no processo.

Comparando-se os métodos de estimativa (analise com base na areia, e com base na agua),
houve diferenca em POH1TF20, com anélise baseada na agua sendo maior, e em POH2TF75 e
PPH1TF20 com anéalise com base na areia sendo maior. De maneira geral 62.5% dos resultados
apresentaram igualdade, indicando convergéncia entre 0s métodos, e divergindo das observagdes
de Mesquita et al. (2019b). A convergéncia entre as metodologias de analise pode ter ocorrido em
funcéo da forma que foram realizadas as amostragens de dgua no decorrer do experimento (amostra
composta oriunda de coletas a cada 10 minutos), uma vez que a metodologia ASABE (2008)
preconiza a coleta de apenas uma amostra.

De maneira geral 0 aumento da altura da camada filtrante resultou em maiores eficiéncias,
apesar da maior eficiéncia de remocdo ter ocorrido no uso da combinacdo TF20H1PP.
Adicionalmente observou-se que a placa difusora pode ser desenvolvida com o intuito de se utilizar
menores alturas de camada filtrante, podendo reduzir o impacto no custo de construcdo do

equipamento, e no custo energético do processo.
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3.6 Deformacao da superficie da camada filtrante
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Figura 13 é apresentado o comportamento da deformacédo da superficie da camada filtrante

apos o processo de filtracao.
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Figura 13 - Comportamento da deformacdo da superficie da camada filtrante apds o processo de
filtracdo para as diferentes combinacfes entre modelos de placa difusora, alturas da
camada filtrante, e taxas de filtragdo.

E possivel observar que a superficie da camada filtrante apresenta comportamentos distintos
quando se compara as duas alturas, excetuando-se que em todos os casos houve aprofundamento
da lateral, na regido do anel C4. No uso da altura H1 ha uma tendéncia da superficie apresentar o
formato de tronco de cone, e com aumento da taxa de filtracdo ndo apresentar variacdes aparentes.
A placa difusora PO (original) apresentou uma depressdo central mais acentuada, com maiores
acumulos na regido do anel C2. Ja a placa PP (proposta) mostrou-se mais uniforme na regido central
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No uso da altura H2 a superficie da camada apresentou caracteristicas diferentes para as
duas placas difusoras, onde para placa PO (original) formou-se uma coroa mais definida, com sua
ocorréncia na regidao compreendida pelos anéis 2 e 3, onde com o incremento da taxa de filtracéo
observou-se a ocorréncia de maiores picos (cor vermelha). J& para a placa difusora PP (proposta)
0 comportamento apresentou semelhanca entre as duas taxas de filtracdo avaliadas, havendo uma

rampa ascendente com o anel 3 apresentando picos elevados e baixos.

A fim de se compreender a influéncia que o comportamento da camada superficial causa na
retencdo de solidos, é apresentado na Figura 14 o resultado da retencdo dos solidos suspensos
contidos na areia, tanto na superficie como em profundidade, o qual devido a quantidade de fatores

e complexidade da andlise estatistica a avaliacdo seré feita graficamente.
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Figura 14 — Comportamento da retencdo da massa de sélidos na superficie e em profundidade para
as diferentes localizacOes dos anéis circulares (C1, C2, C3 e C4).

Observa-se que a retencdo de massa de solidos apresentaram comportamento semelhante
para TF20H1PP, T20H2PO, TF75H1PO, TF75H2PO e TF75H2PP, tanto na superficie como em
profundidade, havendo a tendéncia de maiores acumulos de sélidos em profundidade nos pontos
circulares C2 e C3, havendo reducéo em C4. J& na superficie ha a tendéncia do aumento da massa
de sélidos retidos no sentido de C1 para C4, onde nesses casos a placa difusora proposta apresentou

valores proximos de zero no ponto circular C4.
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Segundo di Bernardo (2003) a contaminacdo do meio filtrante ocorre camada por camada,
onde na camada superior ocorre a saturacdo por acumulo de solidos, sendo estes desprendidos,

acumulando-se  nas  camadas  inferiores. O  comportamento  observado  na

H1 H2

46

TF20

45

43
42

41

TF75

Figura 13 mostra que ha um revolvimento da areia nas regides proximas da parede do filtro
devido ao movimento dos vortices (Pujos, et al., 2022, Mesquita et al., 2019a), resultando em
acumulos nas regifes circulares C2 e C3, sendo o0s solidos suspensos transportados para essas
regides, havendo acumulos de areia e de solidos suspensos, havendo maior concentragéo de sélidos
tanto em superficie como em profundidade (Figura 14).

A partir dos comportamentos da superficie da camada filtrante, bem como dos resultados
de acumulo de sélidos no filtro de areia, pode-se afirmar que as linhas de fluxo resultantes do
modelo construtivo de placa difusora causa um efeito na distribuicédo e redistribui¢do dos solidos
no filtro de areia, onde a adaptacdo da placa difusora a outro filtro de areia leva a resultados ndo

esperados, havendo reducéo do uso efetivo da camada de areia.

4  Conclusoes

Constatou-se influéncia significativa do modelo de placa difusora na remocdo sélidos
suspensos totais, demonstrando a necessidade de desenvolvimento associando a altura da camada
filtrante e a taxa de filtragdo. O correto desenvolvimento do filtro de areia podera resultar em um
produto com necessidade de utilizar menores alturas de camada filtrante, tendo como consequéncia
maior economia na produgdo e menores gastos energéticos no processo.

Adicionalmente o método de avaliacdo da eficiéncia de remogéo utilizando informacdes de
remocdo pela areia, e método padrdo, apresentaram convergéncia em seus resultados, onde
modificacdes na coleta das amostras de agua pelo método padrédo (amostra compostas com coletas
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no decorrer do tempo de filtracdo) podem levar a reducdo da variabilidade temporal da qualidade

da agua, obtendo-se resultados mais satisfatorios e confiaveis.
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Consideracoes Finais

O presente trabalho mostrou que o modelo construtivo de placa difusora causa influéncia
no comportamento hidraulico, na distribuicdo espacial dos soélidos retidos e na eficiéncia de
remocdo do processo de filtracdo em filtros de areia. Esperava-se que a placa difusora proposta
apresentasse comportamento superior a placa difusora original no que tange a eficiéncia de
remocdo do filtro de areia, porém verifica-se que a adaptacédo da placa difusora a outro filtro pode
levar a resultados ndo esperados. Apesar da divergéncia de resultados, fica claro que ao se projetar
uma placa difusora deve-se levar em o didmetro do filtro, a altura da camada filtrante, a distancia
da placa difusora a superficie da camada filtrante, e as condicdes de operacéo.

Ao longo das realizacdes da parte experimental da pesquisa, verificou-se ocorréncias que
podem causar influéncia nos resultados, levando as seguintes observagdes e recomendacdes:

- O espaco disponivel entre a base da placa difusora e a tubulacéo da entrada da 4gua pode
causar influéncia no comportamento hidraulico do filtro de areia, no revolvimento da superficie da
camada filtrante, e na retencdo de solidos retidos. Sendo assim, a variacdo da altura de instalacao
da placa difusora pode ser objetivo de estudo em trabalhos futuros.

- As bombas hidraulicas tem seu ponto de operacdo modificado quando se varia a vazao do
sistema. Sendo assim, ao se variar a taxa de filtracdo do filtro de areia varia-se a carga de pressao
recebida pelo filtro, o que pode influenciar no comportamento da retencdo de solidos na camada
filtrante. Desta forma, recomenda-se a utilizacdo de uma vélvula reguladora de pressdo para se

manter as mesmas condi¢Oes de pressdo interna no filtro de areia.
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