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Prefacio

decisdo derealizar pesquisas com

filtros de areia pressurizados

surgiu apos contatos com o setor

da citricultura paulista, em 2006,
a qual se deparava com alguns problemas na
adocdo de sistemas de irrigacdo localizada. A
presenca constante de impurezas nas aguas
superficiais associada a baixa eficiéncia de
remocao dos filtros estava reduzindo a
uniformidade de distribuicio da agua dos
sistemas devido a obstrucdo de emissores,
afetando o seu desempenho hidraulico,
acarretando aumento dos custos operacionais
e gerando riscos aos investimentos na
atividade. A busca pela solucdo desses
problemas foi a motivagdo necessédria para
criar uma linha de pesquisa sobre filtros de
areia.

A possibilidade de se criar um manual
técnico sobre filtros de areia s6 ocorreu depois
de sete anos de pesquisas sobre o tema, ecom a
finalizacdo de projetos desenvolvidos por
alunos de graduacdo e poés-graduagdo, os
quais com minha orientagdo, buscaram, com
dedicacdo, responder duvidas que
contribuissem para a melhoria do projeto e do
emprego adequado desses equipamentos no
campo.

Dessa forma, é preciso reconhecer a
participacdo importante dos Engenheiros
Marcio Mesquita e Fabio Ponciano de Deus,
que além da contribuigao de seus trabalhos de
Po6s-Graduacao, sao coautores deste texto,
colaborando para tornéd-lo um texto de facil
entendimento aos leitores. Adicionalmente,
cito o Eng. Juan Camilo Ramirez Salcedo, pelo
seu trabalho com retrolavagem, e dos alunos
de Iniciacao Cientifica: Adriana de Freitas,
Bruno Baptista Nunes, Marcelo Bueno dos
Santos e Renato Traldi Salgado, que com seus
esforcos avancaram no conhecimento sobre
filtragem em irrigacao.

Agradecgo as instituicdes e empresas
que direta ou indiretamente permitiram o
desenvolvimento do material aqui
disponibilizado. A Universidade Estadual
de Campinas e sua Faculdade de
Engenharia Agricola que proveram as
condi¢cbes necessarias de infraestrutura
para a realizacdo das pesquisas. Destaco
também as empresas nacionais fabricantes
de filtros que participaram dessas
atividades. Uma, de forma mais efetiva, a
Hidrosolo Ltda., que, com sua visao
inovadora, manteve um relacionamento
com troca de informagdes e assinatura de
um conveénio com duragao de quatro anos.
As empresas Amanco do Brasil e Marbella,
que forneceram os equipamentos para
viabilizar osexperimentos.
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Finalmente, reconheco o papel especial
das agéncias de fomento CNPq, FAPESP e
FAEPEX/UNICAMP que apoiaram
financeiramente a realizacdo das pesquisas e a
Camara Setorial de Equipamentos de
Irrigacdo (CSEI) da Associagdo Brasileira da
Indastria de Maquinas e Equipamentos
(ABIMAQ), por patrocinar a publicacao desse
documento.

Essa é uma primeira versao desse texto,
o qual espero que seja aprimorado ao longo do
tempo com as consideracdes e correcdes de
profissionais que trabalham diariamente com
aagriculturairrigada. Saliento que essa edigao

ja contou com a colaboragdo inestimada do
Eng. Carlos Barth, que teve o trabalho de ler e
acrescentar topicos ao manual. A ele, os nossos
agradecimentos.

Dedico este manual aos agricultores
brasileiros, principalmente aos irrigantes, que
contra todas as adversidades possiveis,
suprem com seu trabalho e suor, a mesa de
milhdes de brasileiros. Brava gente brasileira!

Boa leitura!

Roberto Testezlaf
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Introducao

qualidade da dgua deve ser uma

das principais preocupagdes dos

projetistas no dimensionamento

de sistemas de irrigacao
localizada, e dos agricultores na sua operacao.
A ocorréncia do entupimento de emissores
por processos fisicos, quimicos e
contaminantes biolégicos pode se tornar um
problema grave na manutencdo didria do
sistema de irrigacdo. A obstrucdo por
impurezas na agua pode comprometer a
uniformidade de distribuicio de agua e
aumentar os riscos de insucesso da irrigacao.
Devido a caracteristica climatica e de
localizacdao da maioria das fontes de captagao
de 4gua (superficial) no Brasil, a maior parte
das propriedades agricolas requer a aplicagao
de sistemas de tratamento de agua para
viabilizar o uso dairrigacdo localizada. Dentre
os filtros que podem ser utilizados em
irrigacdo, o filtro de areia se destaca pela
capacidade de filtrar tanto material inorganico

como organico, removendo inclusive
particulas menores do que o didmetro de seus

poros devido a atracdo estitica entre as
particulas filtradas e os graos de areia.

Objetivos

O objetivo deste manual é fornecer
informacdes essenciais para viabilizar a
instalacdo, operacdo e manutencdo adequada
de filtros de areia pressurizados empregados
na irrigacdo. Buscou-se oferecer um material
com linguagem técnica e de facil leitura, para
servir de referéncia a empresas, técnicos e
agricultores irrigantes, disponibilizando
informacdes que orientem esses profissionais
envolvidos na agricultura irrigada a utilizar
filtros de areia para as condi¢des encontradas
em propriedades agricolas brasileiras e,
também, para torna-lo um equipamento mais
eficaz no tratamento fisico da agua de irrigacao.
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Organizacao dodocumento

Este documento estd organizado nas seguintes se¢des e seus objetivos:

Introducao

Oferecer informacoes gerais relacionadas ao documento.

Descri¢ao Geral

Fornecer conhecimentos gerais sobre filtros de areia e dos

processos operacionais envolvidos na sua utilizagao.

Principios de Operacao

Apresentar informagdes bdasicas sobre os procedimentos de

filtracao e retrolavagem.

Caracterizacao da Areia

Fornecer informacdes técnicas sobre classificagdo de areias

utilizadas em filtros.

Selecao e Dimensionamento Apresentar orientacdes técnicas para selecio do nimero e

dimensdes dos filtros de

da areia.

areia e informacoes sobre escolha

Instalacao e Operacao

Mostrar as etapas para a instalagao de filtros de areia no campo e

fornecer informagdes sobre como iniciar sua operacdo de

forma correta.

Manutencao e Avaliacao

Fornecer informagdes sobre procedimentos de manutencao dos

filtros de areia e formas de avaliacdao da sua eficacia.

Bibliografia Consultada

Apresentar a bibliografia consultada na redacao deste documento.

Definicoes e terminologia

Para melhor compreensdao deste
documento, optou-se por colocar no seu inicio,
a definicdo de termos técnicos utilizados
especificamente no emprego de filtros de areia
nairrigagdo localizada.

Afluente: Vazao de 4gua que chega ao
filtro e que ird passar pelo processo de
filtragao.

Conjunto ou sistema de filtros de
areia: sistema composto por dois ou mais
filtros de areia conectados por manifolds,
tubulacdes que permitem a operagdo em
paralelo quando estdo no modo de
filtragem e, quando estdo no modo de

retrolavagem, possibilitam a reversao do
fluxo da dgua filtrada para a retrolavagem
individual dos filtros, pela atuacao de
véalvulasderetrolavagemoudetrésvias.

Duracao do ciclo de retrolavagem:
periodo de tempo durante o qual a agua
lava o leito filtrante (areia) pela agdo do
fluxo reverso, removendo as impurezas
retidas na filtragdo e jogando-as para fora
dofiltro.

Efluente: Vazao de 4gua filtrada que
sai do filtro a caminho do sistema de
1rrigacgao.

Filtragdo: processo de remocdo do
material em suspensdo na agua de irrigacao
pela sua passagem pela camada de areia.

o
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Fluidiza¢ao: fendmeno que ocorre
quando um fluxo ascendente de dgua passa
através do leito de areia a uma velocidade

suficiente para levantar as particulas até uma
determinada altura, expandindo-o, porém
sem arrastd-las junto com o fluido, evitando
perdas possiveis doleito.

Granulometria ou curva
granulométrica da areia: classificacdo da areia
que define, para determinados intervalos de
tamanho de graos, a porcentagem em peso que
cada fragdao possui em relacdo a massa total da
amostra em andlise.

Leito filtrante: camada de areia com
determinada granulometria e altura, colocada
no interior do filtro.

Retrolavagem: processo para limpar a
camada de areia das particulas solidas retidas
na filtragdo, realizada com a reversdo ou
mudanca da direcdo do fluxo da dgua no
equipamento, ou seja, dos drenos para a
entrada do filtro.

Sé6lidos em suspensdo: sao particulas
organicas e inorganicas em suspensao na
agua, cuja concentracdo é definida por um
indice denominado sélidos suspensos totais,
SST, que é uma medida da sua concentracao,
expressaemmgL".

Taxa de filtracdo: parametro que
relaciona o volume de 4gua deslocado no
interior do filtro em determinado tempo, por
unidade de area normal a direcdo do fluxo da
filtracao. Usualmente, expressam-se as
unidades da taxa de filtracioemm’m™h".

Velocidade superficial: parametro que
relaciona a quantidade de vazdo que passa
pela secdo transversal do filtro em um
determinado intervalo de tempoemms™.
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Descricao Geral

e forma geral, serdo abordadas
neste capitulo, as caracteristicas
dos filtros de areia empregados
na irrigacdo, os detalhes das suas
operacdes basicas e as recomendagdes de uso.
O objetivo é fornecer informacdes que
permitam aprofundar os conhecimentos gerais
sobre esses equipamentos e dos processos
operacionais envolvidos na sua utilizagao.

Filtros de areia pressurizados

Filtros de areia sao tanques ou
reservatorios cilindricos metdlicos, em cujo
interior se coloca uma camada de material
poroso particulado, também chamado de leito
filtrante, através da qual se filtra a dgua de
irrigacdo. Esse material poroso pode ser areia,
mais comum em irrigac¢do, cascalho ou outros
materiais granulados, que vai funcionar como
um leito filtrante, que prende ou retém o
material em suspensdo na d4gua quando da sua
passagem através dele.

O esquema da figura 1 mostra a agua
entrando com impurezas na parte superior do
filtro, passando através do leito ou camada
filtrante, onde o material suspenso é
capturado quando entra em contato com as
particulas de areia do leito. Apo6s a filtragem, a
agua limpa passa pelos drenos na parte
inferior e vai para a saida do equipamento em
direcao ao sistema deirrigacao.

Esses equipamentos sdo também
chamados de filtros de areia pressurizados por
operarem geralmente a pressdes superiores a
300 kPa (30 mca), devido ao bombeamento
requerido em sistemas de irrigacdo, que vai
originar uma pressao de servico positiva (ou
acima da atmosfera) nas tubulacdes e nos
acessorios.

Figura 1. Esquema de um filtro de areia realizando a
filtragem no seu interior. (Fonte: ODIS, 2013)

Dessa forma, os filtros de areia
necessitam ser projetados e construidos com
materiais (placas de ago com espessura
adequada, por exemplo) que garantam a nao
ruptura de suas paredes e também de suas
partes internas. A maioria dos filtros de areia
disponiveis no mercado é fabricada com
chapas de aco-carbono e algumas empresas
disponibilizam equipamentos em ago
inoxidavel para aplicagdes especificas.

Adicionalmente, o interior do corpo do
filtro deve ter acabamento anticorrosivo de
qualidade (como pinturas ep6xi, eletrostatica,
etc.) para assegurar a resisténcia a corrosao e
evitar o desgaste e o surgimento de pontos de
ruptura na solda. Os acabamentos externos
devem ser realizados com resina poliéster
para protecdo aos raios ultravioleta.

Devido ao valor da vazdo requeridanos
sistemas de irrigacdo localizada, os filtros de
areia utilizados nessa condi¢do sao
considerados filtros rdpidos quando
comparados com filtros lentos de areia
utilizados em Estacdes de Tratamento de
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Partes constituintes de um
filtrode areia

A figura 2 mostra o esquema de um
filtro de areia com as suas partes
constituintes. Basicamente, os filtros
comercializados possuem uma
configuracdo padrao constituidos de um
corpo metdlico com uma conexdo de entrada
da 4gua na sua parte superior (1), com a
funcao de conduzir a 4gua para o interior do
tanque, que é na sequéncia, distribuida
sobre a superficie da areia (3) por intermédio
de uma placa defletora (2), que tem o
objetivo de reduzir e homogeneizar a
velocidade da 4dgua, evitando o
direcionamento do jato de dgua para locais
preferenciais e a remogao ou movimentagao
dacamadasuperficial daareia.

Figura 2. Esquema de um filtro de areia com indicacao
das suas partes constituintes: (1) Conexao de entrada da
agua; (2) Difusor ou placa difusora; (3) Camada de areia
ou leito filtrante; (4) Conexdo da saida de agua; (5)
Drenos ou crepinas; (6) Tampa ou porta de observacao
ou esvaziamento; (7) Porta de observacao ou de
enchimento. (Fonte: AMIAD, 2013)

Na parte inferior da camada de areia sao
instalados coletores de drenagem (também
chamados comercialmente de drenos ou de
crepinas) (5), que direcionam a dgua j4 filtrada
para a tubulagao de saida (4). Para permitir o
acesso ao seu interior, os filtros de areia devem
possuir uma abertura na parte inferior (6) e
outra na superior (7), para preenchimento e
esvaziamento do tanque, respectivamente, que
também servem para manutencao dos
componentes internos do equipamento.

Os drenos sao elementos que devem ser
projetados para desempenhar duas fungdes
adequadamente: a primeira é permitir a
passagem da &gua filtrada para o sistema de
irrigacdo, impedindo a passagem de
particulas da camada filtrante para o interior
do sistema de irrigagao; e em segundo lugar,
durante o processo de retrolavagem ou
limpeza da camada filtrante, distribuir
uniformemente o fluxo reverso de dgua em
todo o leito, evitando a ocorréncia de bolsdes
preferenciais e pontos mortos. Esse processo
garantira que o leito seja expandido e limpo
completamente de impurezas e
contaminantes aderidos ao meio filtrante.

Os sistemas de drenagem dos filtros de
areia podem ser divididos, basicamente, em
dois tipos: um composto por bragos coletores
de drenagem e outro por drenos (crepinas),
esquematizadosna figura 3, respectivamente.

A principal diferenca entre eles é que
nos filtros que utilizam crepinas é preciso
considerar no projeto a existéncia de um
fundo falso para a instalagdo desses
acessorios, que suporte a pressao interna de
trabalho do equipamento, enquanto os que
possuem bracos coletores requerem a
instalacdo de uma tubulagdo ou manifold
para sua distribuicdo e ramificacdo pelo
didmetro dofiltro (Figura4).

U
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Figura 3. Tipos de sistemas de drenagem utilizados em filtros de areia: (a) bracos coletores de drenagem e (b) crepinas.
(Fonte: MESQUITA, 2010)

Figura 4. Detalhes da diferenca entre um filtro com sistema de drenagem com bragos coletores (a) e com crepinas
instaladas em fundo falso (b). (Fonte: RAMIREZ, 2011)
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Operacaodefiltrosdeareia

A utilizacdo correta de filtros de areia
na irrigacdo requer que o agricultor saiba
planejar e executar duas operagdes
fundamentais desses equipamentos:

» Filtragao - que consiste na remogao
de material em suspensao na dgua deirrigagao
pela sua passagem pela camada de areia no
sentido descendente, ou seja, da entrada do
filtro para os drenos;

» Retrolavagem - processo de limpeza
da camada de areia com a retirada das
particulas soélidas retidas na filtragao
(impurezas), realizada com a reversdao ou
mudanca da direcdo do fluxo da 4dgua no
equipamento, ou seja, no sentido ascendente,
dos drenos para a entrada do filtro (ASABE,
1994; TESTEZLAF, 2008).

A execucao incorreta dos processos de
filtragdo e retrolavagem em campo é uma das
coisas mais comum de se encontrar, sendo a
principal causa dos problemas de ineficacia do
tratamento de dgua.

Esse fato ocorre devido a falta de
conhecimento dos produtores rurais a
respeito desses procedimentos, resultado da
falta de treinamento oferecido pelas empresas,
da pouca aplicacdo de critérios na elaboracaoe
execucao de projetos de filtros, e também da
inexisténcia de manuais técnicos que orientem
como operar e fazer a manutencdo desses
equipamentos.

As principais dificuldades observadas
pelos agricultores no uso de filtros de areia e
que interferem na qualidade dos dois
processos (filtracao e retrolavagem) referem-se
a: definicio da duracdo da filtracio e do
momento do inicio e do término da limpeza da
camada filtrante. Adicionalmente, a falta de
critérios de projeto por parte do fabricante

pode levar a selecdo incorreta da
granulometria e do volume de areia a ser
colocada dentro do filtro, assim como, a
escolha errada dos parametros de taxa de
filtracdo e retrolavagem associados as
caracteristicas fisicas dessa areia, e,
principalmente, do desconhecimento sobre a
eficiéncia de remocdo do equipamento e das
dificuldades de avaliacao dos dois processos.

Recomendacaodeuso

Os filtros de areia sdo recomendados
para utilizagdo em sistemas de irrigagao
localizada quando a agua contém altas
concentracdes de areia com granulometria
fina, particulas de silte e algas e outros
materiais organicos, caracteristicas
encontradas principalmente em 4aguas
superficiais oriundas de rios, lagos e
reservatorios, utilizadas no Brasil como fontes
de 4gua para a irrigagdo. Esse tipo de filtro se
destaca por ser capaz de filtrar tanto material
inorganico como organico, removendo
inclusive particulas menores que o didmetro
de seus poros devido ao processo de retengao
que ocorre entre as particulas filtradas e os
graos de areia.

Portanto, o principal objetivo do filtro
de areia é aremocao de materiais suspensos na
agua de irrigacdo para reduzir o entupimento
dos emissores utilizados na irrigagao
localizada. O correto dimensionamento e a
operacdo desses equipamentos garantem o
controle efetivo da qualidade da &gua de
irrigacdo, reduzindo a obstrugdo de emissores,
mantendo a uniformidade de aplicagao de
agua e reduzindo os custos de operacdo do
sistema. A figura 5 mostra exemplos de
diferentes tipos de gotejadores obstruidos por
acao de sedimentos.

"
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Figura5.Detalhes de diferentes tipos de gotejadores entupidos por sedimentos presentesnadguadeirrigagao.

Por ser um pais tropical, as aguas
superficiais brasileiras, principalmente rios,
corregos, lagos, reservatorios e represas,
caracterizam-se pela elevada carga organica e
de sedimentos, fazendo com que os filtros de
areia sejam equipamentos obrigatérios na
instalacdo de projetos de irrigagdo localizada
nessas condicdes, especialmente quando esses
corpos de 4gua contenham mais de 100 mg de
impurezas suspensas por litro de Aagua
utilizadanairrigacdo.

O entupimento fisico de componentes
dos sistemas de irrigacdo pode ser causado

por fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Os
componentes fisicos que se encontram
suspensos na dagua utilizada na irrigacdo
incluem particulas inorgéanicas (areia, silte
argila, etc.); os componentes biolégicos
referem-se as algas, bactérias e matéria
organica em decomposicdo (principalmente
residuo vegetal e animal); os componentes
quimicos, aparecem como diferentes metais
alcalino-terrosos, Anions e cations de adubos
ou elementos como ferro, cobre, zinco,
manganés e fosforo (PITTS et al, 1990;
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Esses filtros possuem desempenho
superior em reter material organico,
comparados a outros tipos de filtros (tela ou
disco), pela sua capacidade de remover essas
impurezas ao longo do caminho percorrido
pela 4gua na camada de areia, e da
possibilidade de acumular grandes
quantidades de algas ou materiais organicos
antes de ser necessaria sua limpeza.
Dependendo da areia utilizada no seu interior,
esses filtros podem remover quantidades
significativas de sélidos suspensos com

didmetros equivalentes maiores ou iguais a 20
pum (a partir de parte da fragao silte), sendo seu
uso também recomendado para o tratamento
de 4guas residudrias que contém materiais
organicos em suspensdao (KELLER e
BLIESNER, 1990; HAMAN et al, 1994;
TESTEZLAF, 2008). Na figura 6, observa-se a
superficie de um filtro de areia apds airrigagao
em uma propriedade agricola, evidenciando
as impurezas maiores, visiveis a olho nu, ndo
permitindo distinguir as retidas em seu
interior.

Figura 6. Interior de um filtro de areia ap6s um processo de filtracao, com detalhes de material organico retido na sua

superficie.
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Principios de Operacao

sta secdo do manual tem o objetivo

de apresentar informagdes sobre os

dois procedimentos fundamentais

na operacdo de filtros de areia:
filtracao e retrolavagem. Esses procedimentos
sdo complementares e dependentes entre si, e
para garantir o bom funcionamento do
equipamento, é preciso conhecer as condi¢des
que governam o comportamento de cada
operacdo. Retrolavagens mal executadas
afetarao o ciclo de filtracdo subsequente e, de
forma similar, mudancas nas condicdes de
filtragdo exigem adequagdes na retrolavagem,
que se nado forem realizadas diminuem a
eficdcia do equipamento (HALL e
FITZPATRICK, 1998).

Processo de filtragem

A figura 7 ilustra como ocorre a
retencao de particulas s6lidas em suspensao
presentes na dgua na sua passagem pelo meio
poroso de um filtro de areia, mostrando que
esse processo € uma combinacdo dos
seguintes fendmenos:

» Peneiramento ou coamento: as
particulas de tamanho maior que os poros do
meio filtrante ficam retidas entre os graos de
areia;

» Sedimentacdo ou decantacdo: as
particulas em suspensao sdao depositadas nos
poros ou sobre os graos do leito filtrante,
devido a reducdao da velocidade de
escoamento;

» Adesao e coesdo: particulas
menores que o tamanho dos poros sao
interceptadas ou grudadas na superficie dos
graos ou aglomeradas em sedimentos pela
existéncia de forcas de atracdao entre esses
materiais. Esse fendmeno explica porque os
filtros de areia retém particulas muito

menores que o tamanho dos poros
(PIZARRO CABELO, 1996).

<X Solidos O =
: Suspensos

Peneiramento

Adesao e
Coesao

Sedmentacao

Meio Poroso

Figura 7. Ilustragdo mostrando os fen6menos presentes
no processo de retencao de particulas em meio poroso.
(Adaptado de CIVL,2013)

Essas formas de agdo do meio poroso
naretengao de particulas sélidas determinam
que, durante a passagem da agua pela areia,
as impurezas podem ser adsorvidas pelos
graos, aglomerar-se em particulas maiores e
depositar-se por processo idéntico a
decantacao (VERMEREIN e JOBLING, 1984).
Esses mecanismos de remogdo podem
ocorrer tanto pela agdo superficial do leito
quanto pela agdo de profundidade da
camada, onde as caracteristicas fisicas e
quimicas dadguaedomeiofiltrante, ataxade
filtragdo, e o método de operagao dos filtros
sdo fatores que influenciam diretamente seu
comportamento (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

A figura 8 representa, de forma
simplificada, o fluxo de 4gua dentro dos
filtros de areia durante o processo de
filtracdo. O sentido do fluxo do afluente no
processo de filtracdo é descendente (entrada
na parte superior), com a dgua sendo filtrada
na camada de areia e passando na parte
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Figura 8. Esquema do processo de filtracdo em um
conjunto de dois filtros de areia operando em paralelo.
(Adaptado de FLOW-GUARD, 2013)

Durante a filtragdo, as particulas de
impurezas depositam-se no meio filtrante,
sendo removidas da dgua pela acdo de um ou
mais dos fendmenos citados. Dessa forma,
com o decorrer da filtracdo, ocorrera o
entupimento parcial do meio filtrante,
determinando um aumento no diferencial de
pressao do filtro, até atingir o valor limite que
vai determinar o momento de se proceder a
limpeza do filtro, pelo processo de
retrolavagem.

A operacdo adequada do processo de
filtracdo em filtros de areia determina a
eficacia do equipamento, seja do ponto de
vista energético, seja da eficiéncia de remocao.
Para uma determinada qualidade de agua e
granulometria de areia, o tamanho das
particulas que passam pelo filtro sem serem
retidas aumenta com o incremento da vazao
ou taxa de filtracdo. Assim, a taxa de filtragcao é
um dos parametros a serem estabelecidos
dentro de um projeto de filtros, sendo definida
como a relacdo entre o deslocamento de

determinado volume de 4gua por unidade de
tempo e por unidade de drea normal a diregao
do fluxo da filtragdo (m’m?h™). O
estabelecimento do seu valor depende das
suas relacdes com as propriedades do meio
filtrante e da qualidade da dgua, para garantir
a produgao de um efluente satisfatério para a
nao ocorréncia de obstrucao dos emissores do
sistema de irrigacdo (KELLER e BLIESNER,
1990; TESTEZLAF, 2008).

Processoderetrolavagem

Devido a retencdo das particulas no
meio filtrante, os filtros sujam com o passar
do tempo, causando aumento na perda de
pressdao, sendo necessario proceder a
limpeza para retirar todas as impurezas
retidas e retornar a eficiéncia de limpeza a
condicdo original, ou seja, da areia limpa. A
necessidade da limpeza do meio filtrante
deve-se a mudanca das caracteristicas
hidrdulicas do equipamento (aumento da
perda de carga) no processo de filtracdo para
determinada taxa de filtracdo, que pode
alterar também o comportamento hidraulico
de outros equipamentos do sistema, além da
possibilidade de passagem de
contaminantes para o sistema de irrigagao.
Dessa forma, a retrolavagem visa ao retorno
do filtro de areia as condic¢des iniciais de
perda de carga e eficiéncia de remocdo
(TESTEZLAF, 2008).

A retrolavagem ¢é o procedimento de
conduzir a dgua filtrada proveniente de um ou
varios filtros do conjunto de filtragem, em
sentido de fluxo ascendente contrario ao
processo de filtragdo, para limpeza de
determinado filtro que atingiu o diferencial de

pressao requerido para inicio do processo
(ASABE, 1994, HAMAN etal., 1994).

o
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A figura 9 ilustra a realizacdo do
processo de retrolavagem em um conjunto de
filtragem com dois filtros. O filtro a direita da
figura esta no modo de filtracdo, e parte da
agua limpa ird passar no sentido reverso do
filtro a esquerda, que estd no modo de
retrolavagem. A dgua suja, com as impurezas
retiradas do filtro a esquerda sai por cima do
tiltro, sendo descartada, quase sempre, no
meio ambiente. Assim, tanto a tubulacdo de
entrada deve possuir uma derivagao para
eliminar a dgua suja, como o sistema deve
permitir essa mudanca de direcao de forma
manual ou automatica.

Retrolavagem
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Figura9. Esquema do processo de retrolavagem em um
conjunto com dois filtros de areia, estando o filtro da
direita em modo de filtragem e o da esquerda em
retrolavagem. (Adaptado de FLOW-GUARD, 2013)

Os principais problemas na operacao
de filtros de areia no campo estao associados
com as dificuldades em entender os
mecanismos de retrolavagem, resultando em
operacdes inadequadas. A realizacao
adequada da retrolavagem em filtros de areia
utilizados na irrigacdo requer a expansao da
camada filtrante, que é produzida pela sua

fluidizacao. Fluidizar uma camada de areia de
um filtro significa dar propriedades de um
fluido a um leito de particulas sdlidas,
ocasionado pela passagem da agua a uma
velocidade tal que proporcione sua expansao
até determinada altura, sem a retirada das
particulas do meio. A possibilidade de
limpeza de filtros de areia pelo procedimento
de fluidizacdo do leito filtrante deve-se a
diferenca de densidade entre as particulas do
meio filtrante e as particulas retidas, em que as
particulas mais densas ficam dentro do filtro,
enquanto as menos densas (particulas retidas)
sao expulsas do equipamento (GUPTA e
SATHIYAMOORTHY, 1999; RAMIREZ,
2011).

Afigura 10 apresenta ordenadamente
quatro fases ou regimes de fluidizacdo que
ocorrem durante o processo deretrolavagem
dacamada de areia com o aumento da vazao.
Esses regimes sdo denominados, a partir da
esquerda, como: (1) camada fixa ou estatica
(no inicio do processo), (2) de velocidade
minima de fluidizacdo, (3) fluidizacao
particulada e (4) regime borbulhante, com o
leito totalmente fluidizado. Na parte inferior
dafiguraestdoindicadasno corpo dos filtros
as respectivas alturas de expansdo de cada
regime. Essa figura mostra que, somente a
reversdao do fluxo de dgua no interior do
filtro nao é suficiente para efetivar a
retrolavagem, mas a regulagem correta da
vazdo para a granulometria da areia e do
modelo de filtro utilizado para se atingir o
regimeborbulhante.

O fato de a 4gua de retrolavagem ficar
suja nao é garantia de que o leito filtrante esta
expandido suficientemente para ocorrer a
limpeza. Portanto, a definicdo da vazdo de
retrolavagem em condi¢des de campo ¢ fator
essencial para garantir a eficacia da operagao
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Figura10. Visualizagdo dos regimes de fluidizacao durante o processo de retrolavagem em filtros de areia. A partir da
esquerda (1) camada fixa ou estatica (no inicio do processo), (2) de velocidade minima de fluidizacao, (3) fluidizacao
particulada e (4) regime borbulhante, com o leito totalmente fluidizado. (Fonte: RAMIREZ, 2011)

Para arealizacdo adequada do processo
de retrolavagem recomenda-se o intervalo de
expansao do leito filtrante na faixa de 20 a 50%,
sendo o valor de 25% o valor médio utilizado
(WEBER, 1979; BROUCKAERT, 2004).

A expansao da camada de areia obtida
na retrolavagem esta diretamente ligada ao
valor da vazao que passa pelo equipamento
nesse processo, devendo ser suficiente para
atingir a suspensao das particulas de areia,
mantendo-as dentro do filtro, e
possibilitando a remocdo das impurezas
aderidas ao meio filtrante. Como para atingir
determinado nivel de expansao da camada, a
vazdo de retrolavagem deve aumentar com o
aumento da granulometria da areia, esta
relacdo deve ser observada para a regulagem
correta dos valores de vazdes, sendo que
regulagens incorretas podem levar as
seguintes consequéncias:

» Vazdes baixas resultam em limpeza
insuficiente do leito filtrante, tendo
consequéncias indesejaveis no processo de
filtracdo, tais como: a formacao de
aglomerados de sujeira na camada (Figura 11),
que possibilita o desprendimento de
contaminantes que serdo conduzidos ao
sistema de irrigacao; a diminui¢do do tempo de
filtragdo pela rapida ocorréncia do diferencial
de pressado para inicio da retrolavagem; e por
fim oscilacoes hidraulicas do sistema
(MESQUITA, 2010; RAMIREZ, 2011).

» Vazdes altas ou excessivas podem
causar perdas significativas de material
filtrante, sendo esse fato mais evidente
quando a camada filtrante possui baixa
uniformidade quanto ao tamanho das
particulas, ou quando ha a utilizacdo de
camadas duplas de material (VALERIANO,
1995; TESTEZLAF, 2008).

o
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A principal dificuldade de
determinacdo da vazdo de retrolavagem
relaciona-se as poucas informagdes fornecidas
pelos fabricantes, devido a complexidade de
se definir o seu valor em funcdao das
caracteristicas da 4gua de irrigacdo e do meio
filtrante utilizado. Na secdo de Instalacdo e
Operacao deste manual, serdo fornecidos
procedimentos de campo para a regulagem
correta da vazdo deretrolavagem.

De maneira geral, a operacao
incorreta da filtracdo e da retrolavagem,
devido a falta de conhecimento e de
treinamento dos produtores rurais sobre
esses processos, aliada a ndo aplicacao de
critérios técnico-cientificos na elaboracédo e
execucdo de projetos de filtros, sdo as
principais causas dos problemas
decorrentes do uso de filtros de areia em

sistemas deirrigacaolocalizada.

Figura 11. Filtro de areia com formacédo de camada biolégica na superficie do leito filtrante.
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Caracterizacao da Areia

escolha correta da areia vai

determinar diretamente a

eficiéncia de remocao do filtro, e a

selecdo de granulometrias
impréprias vai afetar tanto a operagdo da
filtracao como da retrolavagem. Para evitar os
problemas que a escolha incorreta pode trazer
a um sistema de irrigacdo, o objetivo deste
texto é apresentar informagdes técnicas sobre
classificagdo de areias utilizadas em filtros,
visando ajudar o selecionamento adequado de
sua granulometria para o sistema de irrigacao.
Adicionalmente, busca-se orientar as
empresas fornecedoras de areias para a
padronizacdo e o fornecimento de dados
técnicos essenciais para a sua comercializagao
naagricultura.

Definicao e classificacao

A maioria dos filtros de areia
empregados na irrigacdo é preenchida por
uma camada homogénea de areia, ou seja, do
mesmo tipo de areia, ao contrério de filtros
industriais que utilizam camadas com
diferentes granulometrias, ou seja, o leito é
formado por camadas que vao desde cascalho
atéareia fina.

A areia utilizada comercialmente no
Brasil é extraida em atividades de mineracgao
deleitos derios, varzeas ou em cavas.

A areia é formada, principalmente
por graos de quartzo (didxido de silicio ou
silica) com formas diversas e
arredondamento e esfericidade distintos, e
que pode, dependendo da composicdo da
rocha da qual é origindria, agregar outros
minerais 6xidos e silicatos, como, feldspato,
mica, zircao, magnetita, cassiterita, entre
outros (Figura12).

Figura 12. Fotografia microscépica mostrando os
diferentes tamanhos de graos e minerais constituintes
daareia desilica. (Fonte: GREENBERG, 2013)

Toda amostra de areia é composta por
graos com diferentes formatos, tamanhos ou
dimensdes que podem estar dentro de um
intervalo entre 0,05 a 5 mm. Os padrdes
comerciais classificam a areia respeitando
aproximadamente o intervalo do tamanho dos
graos presentes na amostra, como: areia fina
(0,15 a 0,6 mm), areia média (0,6 a 2,4 mm) e
areia grossa (2,4 a 4,8 mm). Nao existe, até o
momento, uma norma ou legislagdo no Brasil
que definam os parametros necessérios para
selecdo de areia utilizada em filtros de areia
em irrigacdo. Dessa forma, as areias utilizadas
na irrigacao sao comercializadas utilizando
classificacdes qualitativas dentro de suas
classes granulométricas, sem ser exigida
nenhuma quantificacdo de suas caracteristicas
fisicas, gerando a adogdo de diferentes
intervalos granulométricos pelas empresas
fornecedoras de areia que vao variar deacordo
com padrdes proprios especificos.

A Unica norma existente no Brasil é a
Norma ABNT EB-2097 (1990), que caracteriza
as condicdes para recebimento e colocagao de
material filtrante (areia, antracito e/ou
pedregulho) como camada- suporte em filtros
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Essa norma estabelece o uso de dois
parametros fisicos na classificacdo da areia:
diametro efetivo de particulas e coeficiente de
uniformidade (CU). Outras duas
caracteristicas sdo indicadas pela literatura
para a caracterizagao de areias: a friabilidade,
que determina a facilidade de fragmentacao
(quebra) dos graos, e a esfericidade
predominante dos grdos que pode afetar
maiores ou menores retencdes de impurezas.
Nos topicos a seguir, serdo discutidos os
parametros que podem se utilizados para a
classificacdo de areia para utilizagao em filtros
deirrigacao.

Caracterizacao fisica da areia

A caracterizacdo das propriedades
fisicas domeio filtrante é fator preponderante
para se conhecer o comportamento
hidraulico e, consequentemente, a eficiéncia
de filtracdo e a eficdcia da retrolavagem
requerida nos filtros de areia. Apesar da nao
existéncia de normas que regulem a
comercializagdo de areias para fins de
irrigacao, recomenda-se que as areias
comerciais sejam, pelo menos, classificadas
pelo didmetro efetivo de particulas e pelo
coeficiente de uniformidade.

Granulometria

A granulometria ou a distribuicdo de
tamanhos de graos de uma amostra de areia é
obtida em ensaios de distribuicao
granulométrica do material granular. Essa
determinacdo é reali