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RESUMO

Em sistemas de microirrigacdo, além do correto dimensionamento hidraulico,
a remocdo de sélidos em suspensdo presentes na agua da irrigacdo € essencial
para impedir a obstrucdo dos emissores e assim, manter a perfeita distribuicdo da
agua e de fertilizantes pelo sistema de irrigacdo. Porém, o valor de aquisicdo do
equipamento torna-se oneroso ao pequeno produtor que em muitos casos, deixa de
adquiri-lo para reduzir os custos de implementagcdo do sistema, favorecendo a
ocorréncia de obstrucédo dos emissores em curto espaco de tempo. Nesse sentido, 0
objetivo geral da pesquisa foi avaliar a qualidade da areia branca de Campinarana
como elemento filtrante para filtro em sistemas de microirrigagéo e construir um filtro
alternativo para pequenos sistemas de irrigacdo por microirrigacdo. A pesquisa foi
dividida em duas etapas. A primeira etapa consistiu em avaliar as caracteristicas
granulométricas da areia branca de Campinarana da regido de Mancio Lima, Acre e
a segunda etapa, foi a construcdo de um filtro alternativo em material PVC com
materiais adquiridos na propria regido e por fim, avaliar a remoc¢éo dos solidos em
suspensao pelo sistema de filtragem. Foi realizado a analise descritiva dos dados e
os resultados da eficiéncia de remocdo dos sélidos em suspensao, presentes na
agua da irrigacdo, em funcdo do tempo de funcionamento, analisados graficamente.
Diante dos parametros analisados, a areia branca de Campinarana com diametro
médio das particulas de 0,5 ou 1,2 mm podem ser utilizadas como elemento filtrante
e o filtro alternativo construido pode ser utilizado em sistemas de microirrigacdo com

vazdo de filtragem de até 8,25 m® m2 h,

Palavras-chave: Areia branca de Campinara. Irrigacdo localizada. Agricultura

familiar.



ABSTRACT

In drip irrigation systems, in addition to the correct hydraulic dimensioning, the
removal of suspended solids present in the irrigation water is essential to prevent the
obstruction of the emitters and thus maintain the perfect distribution of water and
fertilizers by the irrigation system. However, the purchase price of the equipment
becomes costly to the small producer who, in many cases, fails to purchase it to
reduce the costs of implementing the system, favoring the occurrence of obstruction
of the emitters in a short time. In this sense, the general objective of the research
was to evaluate the quality of the white sand of Campinarana as a filter element for
filtering in microirrigation systems and to build analternative filter for small irrigation
systems by microirrigation. The research was divided into two stages. The firs tstage
Consisted of evaluating the granulometric characteristics of the White sand of
Campinarana in the region of Mancio Lima, Acre and the second stage was the
construction of a handmade filter in PVC material with materials acquired in the
region itself and, finally, to evaluate the removal of suspended solids by the filtration
system. The descriptive analysis of the data and the results of the removal efficiency
of the suspended solids, present in theirrigation water, according to the time of
operation, were analyzed graphically. In view of the parameter sanalyzed, the White
sand of Campinarana with an average particle diameter of 0.5 or 1.2 mm can be
used as a filter element and the handmade media filter can be used in micro irrigation

systems with filtration flow rates up to 8,25 m® m?2 h,

Keywords: White sand from Campinara. Drip irrigation. Family farming.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos no estado do Acre, tém sido observado o aumento de
lavouras irrigadas por microirrigagdo (gotejamento e microasperséo) pelos
produtores rurais em diversas regifes do estado, dentre algumas lavouras irrigadas
por gotejamento estdo o maracujazeiro, mamao, horticultura e café. Irrigadas por
microaspersédo, destacam-se 0 coqueiro e acaizeiro cultivado em terra firme.

Nesse sentido, as aguas utilizadas para irrigacdo possuem altas
concentracfes de solidos suspensos como também presenca de material bioldgico,
fruto da decomposicdo vegetal florestal, 0 que de certa forma obriga os irrigantes a
filtrar a 4gua em seu sistema de irrigacdo evitando assim, obstrucdo prematura dos
emissores que causam prejuizos financeiros ao agricultor irrigante.

Portanto, instalar filtros de areia torna-se essencial para retirada dessas
impurezas presentes na agua bombeada nos sistemas de microirrigacao,
especialmente em sistema de irrigacdo por gotejamento. Porém, observa-se em
campo que boa parte dos sistemas de microirrigagao instalados no estado do Acre
nao apresentam nenhum tipo de sistema de filtragem, seja por filtro de areia, tela ou
disco.

Uma das razBes da auséncia dos filtros em determinados projetos de
irrigacdo por microirrigagdo, em especial o filtro de areia, esta relacionado ao seu
custo de aquisicdo do equipamento, o que encarece o0 valor total do sistema de
irrigacdo. A caréncia de orientacdo técnica ou até mesmo a idéia de que nao é
necessario a instalacéo dos filtros pelo préprio agricultor, fazendo com que em curto
espaco de tempo, 0s emissores sejam parcialmente ou totalmente obstruidos pela
presenca de solidos suspensos na agua.

A existéncia de poucas referéncias bibliograficas sobre o projeto desses filtros
e de informacgdes técnicas insuficientes e dispersas sobre a sua operagéo, de forma
apropriada para as condi¢cOes brasileiras e associadas a assisténcia técnica limitada,
determinam que as funcdes estabelecidas para 0 equipamento nao sejam
plenamente alcancadas, frustrando os agricultores com o baixo desempenho dos
sistemas de irrigacdo (TESTEZLAF, 2008).

Para os pequenos produtores irrigantes, este cenario pode ser alterado, caso
haja disponivel no mercado, filtros alternativos eficientes e de baixo custo de

aquisicao, resultado da utilizacdo de matérias primas encontrados na prépria regiao
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para construcao do filtro de areia.
Nesse sentido, o objetivo geral da pesquisa foi avaliar a qualidade da areia
branca de Campinarana como elemento filtrante e construgédo de um filtro alternativo

para pequenos sistemas de irrigagdo por microirrigacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CLASSIFICACAO CLIMATICA NO ESTADO DO ACRE

O estado do Acre € abrangido por duas faixas climaticas segundo Alvares et
al. (2013), baseado nos estudos de Koppen-Geiger (1936), define que o Estado do
Acre possui dois tipos de climas que sdo Am e Af, onde o “A” se refere ao grupo
climatico tropical, caracterizado por possuir temperaturas médias mensais maior
que 17°C, com inverno ausente e alta precipitacdo pluviométrica e a segunda letra
indica o tipo de clima, sendo “Am” de mongdes, com precipitacdo pluviométrica
anual variando de 1700 a 2500mm e com estacao seca bem definida com duracéo
de 1 a 3 meses continuos no ano e com precipitacdo pluviométrica mensal inferior a
60 mm nesse periodo,o clima “Af’ é caracterizado pela auséncia de estacdo seca
com precipitacdo pluviométrica média mensal superior a 60 mm em todos 0os meses
do ano.

Portanto todo o Estado do Acre possui clima tropical umido, com uma regido
gue possui periodo seco concentrado nos meses de Junho a Agosto onde ha
necessidade de irrigacdo que abrange desde o municipio de Tarauaca até o leste do
estado (MESQUITA, 1996; DUARTE, 2006; ROLIM et al., 1998). Segundo dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (2018), o acumulado desse
periodo pode provocar sérios problemas em cultivos agricolas anuais e perenes,
afetando o desenvolvimento vegetativo e produtivo das lavouras.

Duarte (2006) observou nos ultimos anos, que no Estado do Acre ha uma
tendéncia na reducdo das chuvas totais anuais. Essa condicdo pode acarretar
maiores restricbes ao cultivo do cafeeiro em anos de seca severa como NoOS
municipios de Brasiléia e Rio Branco, onde nos meses de maio a setembro, ha
necessidade de reposicdo hidrica no solo (AMARAL et al, 2018; FERRAZ, 2008).

Devido a essa situacdo, o uso de sistemas de irrigacdo tem sido
recomendado para o estado, ja houve inclusive alguns programas de incentivo como
o Programa Nacional de Irrigacdo (PRONI) em 1987, programas de financiamentos
com juros reduzidos e doacéo de kits de irrigacdo pelo Governo do Estado, contudo

a area irrigada no estado ainda é insipiente (ANA, 2017).
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2.2 IMPORTANCIA DA IRRIGACAO

A agricultura irrigada € a atividade humana que mais consome agua doce no
planeta, como esse é um recurso finito, cada vez mais cresce a preocupagdo com 0
uso racional. A microirrigacdo (gotejamento e microasperséao) € uma alternativa que
vem se destacando, pois permite repor a evapotranspiracdo do cultivo, apenas na
area onde estéd concentrado o sistema radicular das plantas ao invés irrigar toda a
superficie do solo (GHAEMI; CHIENEG, 1999).

A deficiéncia hidrica no solo pode provocar danos irreversiveis a planta
cultivada, afetando o desenvolvimento vegetativo, atrasando a colheita ou reduzindo
a produtividade, por esse motivo a irrigacdo é tdo essencial, visto que ela pode
suprir com mais eficiéncia, a demanda evapotranspirométrica da cultura
(BERNARDO et al., 2008; ALVES JUNIOR et al., 2005).

Pesquisas comprovam o alto rendimento de cultivos agricolas quando
irrigados adequadamente, como o cultivo do milho que chega a produzir até 70% a
mais, ja no café ha incrementos tanto na producdo quanto na qualidade da bebida
(KARASAWA et al., 2002; FARIA et al., 2000).

No estado de Rondbnia, que possui mesma classificacdo climatica, o uso de
irrigacdo tem mantido a producdo regular de algumas culturas, bem como
aumentado a produtividade e a precocidade da lavoura na regido, Moline et al.
(2015) relatam que foi possivel obter plantas de ruculas (Eruca sativa) com
qualidade comercial no periodo de estiagem quando irrigadas. Oliveira e Holanda
Filho (2009) comparando a rentabilidade dos sistemas de producdo de café,
concluiram que a lavoura irrigada possui menor custo, 0 motivo esta relacionado ao
aumento da produtividade, o que ajuda a diluir os custos de producéao.

Outro beneficio dos sistemas irrigados € o0 uso de variedades de alta
produtividade, mas que requerem alta demanda hidrica como no caso da cultivar de
acai BRS Para (Euterpe oleracea Mart.) que produz duas colheitas por ano, e
também o café clonal (Coffea canephora) com produtividade superior a 100 sacas
por hectare (NOGUEIRA et al., 2005; TEIXEIRA, 2017).

2.3 MICROIRRIGACAO: GOTEJAMENTO E MICROASPERSAO.

A microirrigagdo se refere a técnica de aplicacdo de agua a baixas vazdes
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diretamente na area radicular das plantas em pequenas intensidades e com maior
frequéncia, utilizando emissores que operam em baixa pressao, que podem ser por
gotejamento, microaspersao ou o tipo Bubbler, a fim de suprir a demanda de agua
perdida no sistema solo-planta-atmosfera em fungdo da evapotranspiracao
(FRIZZONE et al., 2012; BERNARDO et al., 2006).

Os emissores sao dispositivos conectados as linhas laterais de irrigacdo que
aplicam 4gua em forma de gotas (1 a 20 L h') de forma continua e podem ser
encaixadas na parte externa da linha (on-line) ou no meio (in-line) e as mangueiras
podem estar dispostas na superficie do solo ou enterradas, como em locais de clima
arido e semi-arido a zona molhada define a forma e o tamanho da area radicular, as
culturas de médio e grande porte possuem menor resisténcia a tombamentos, para
evitar isso foi desenvolvido os microaspersores, que pulverizam a agua aumentando
a area molhada, com vazéo que varia de 20 a 300 L h! e operando em pressées de
10 a 45 mca (FRIZZONE et al., 2012).

Os sistemas de microirrigagcdo sdo compostos pelo cabecal de controle, local
onde fica a estacdo de bombeamento, equipamento injetor de fertilizantes, sistema
de filtragem e mandmetros; linhas principais e laterais que podem ser superficiais ou
enterradas; emissores e valvulas, podendo haver outros acessorios como 0sS
componentes para automatizacao do sistema (KELLER; BLIESNER, 1990).

O método de microirrigacdo € versatil e preciso, e pode ser adaptado a
diversos tipos de cultivos, climas, topografias e inclusive em solos com restrices
como arenosos ou mal drenados, contudo, devido ao alto custo de implementacéo, o
sistema é mais indicado para culturas de alto valor econémico (FRIZZONE et al.,
2012).

Esse sistema proporciona menor consumo de @&gua, pois irriga apenas
pequenas as pocles de solo na area radicular da planta, evitando as perdas por
evaporacao, percolacdo e escoamento superficial; podendo ainda realizar a
aplicacao de adubos quimicos solluveis e defensivos com preciséao, evitando perdas
e reduzindo os custos com méao de obra; como as entrelinhas e a parte aérea da
cultura ndo sdo molhadas, facilita o controle de ervas daninhas e permite a aplicacao
de defensivos sem que haja perda de eficiencia (FRIZZONE et al., 2012;
BERNARDO et al., 2006).

Contudo, como o0s emissores possuem orificios de passagem da &agua

pequenos (0,3 a 1,2 mm), € comum a ocorréncia de entupimentos, o que afeta a
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uniformidade de distribuicdo de agua no sistema de irrigacdo, gerando a
necessidade de constantes manutencdes, para evitar isso, € empregado o uso de
filtros 0 que aumenta o custo do sistema (TESTEZLAF et al., 2014; FRIZZONE et al.,
2012; BERNARDO et al., 2006).

2.4 DIFICULDADES NA MICROIRRIGCAO

Uma das principais dificuldades para se utilizar os sistemas de microirrigagao
€ o custo de implantacéo, visto que para levar agua diretamente a raiz das plantas
requer maior quantidade de tubulacbes, conexfes e emissores, tornando-o mais
caro em comparagcdo com o0s sistemas de irrigacdo por aspersdo (KELLER;
BLIESNER, 1990).

Outra dificuldade é a sensibilidade dos emissores a obstrucdo, ja que o
orificio de passagem € pequeno, principalmente quando se trata dos gotejadores,
Bernardo et al. (2006) destacam que esse fator estda diretamente relacionado a
qualidade da agua utilizada na irrigacdo, relatam ainda que o manancial de ma
qualidade pode reduzir a producdo, aumentar a incidéncia de doencas tanto aos
irrigantes quanto aos consumidores dos produtos. Goyal (2016) classifica os sélidos

suspensos na agua em quimicos, fisicos e biologicos (Tabela 1).

Tabela 1. Fatores da qualidade da a&gua que podem causar entupimento dos
emissores em sistemas de irrigacao.

Fisicos Quimicos Biolégicos
(sélidos suspensos) (precipitados) (bactérias e algas)
Particulas inorganicas (argila, Carbonatos de Calcio Filamentosas
silte e areia fina) Carbonatos de Magnésio Lodo
Plastico Sulfato de calcio Microrganismos decompositores
Particulas orgéanicas _Metais pesados Ferro
Plantas aquéticas Oxidos e hidréxidos Enxofre
Animais aquéticos Carbonatos Manganés
Bactérias Silicatos e sulfitos

Oleos ou outros lubrificantes,
Fertilizantes
Fosfatos
Amonia aquosa
Ferro, cobre, zinco e manganés

Fonte: Goyal (2016).
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2.5 QUALIDADE DA AGUA NOS RIOS DO ACRE

Em alguns rios do Acre a concentracdo de particulas em suspensao pode
chegar a 840 mg L%, que além de entupimento provoca também a corrosdo por
abrasédo nos rotores da bomba (CARVALHO et al., 2008; SERRANO, 2018). Por
esse motivo, Gilbert e Ford (1986), descreveram os principais riscos de entupimento
de um sistema de irrigacao (Tabela 2).

Tabela 2 - Risco potencial de entupimento pelo uso da agua de irrigacao.

RISCO DE ENTUPIMENTO

%A()Tg::\)sizg‘ UNIDADE
BAIXO MEDIO ALTO
Fisico Soélidos em suspensao ppm <50 50 -100 >100
pH <7,0 7,0-8,0 >8,0
. Sdlidos soluveis ppm <500 500 - 2000 >2000
Quimico Manganés ppm <0,1 0,1-1,5 >1,5
Ferro ppm <0,1 0,1-1,5 >1,5
Acido sulfidrico ppm <0,5 0,5-2,0 >2,0

Biolégico Populagédo bacteriana Num. Max/L <10000 10000 - 50000 >50000

Fonte: GILBERT & FORD (1986).

A qualidade da agua esta diretamente ligada a taxa de filtracdo, pois o valor
maximo conforme Tabela 3, sé podera ser usado se a concentracdo de particulas
em suspensdo do afluente for menor que 10 mg L, sendo que quanto maior a
quantidade de sélidos suspensos, menor a taxa de filtracdo ser4 (TESTEZLAF et al.,
2014).

Tabela 3 - Valores recomendados da taxa de filtracdo em funcdo da qualidade da
agua presente na propriedade.

Qualidade da 4gua  Taxa de filtragcdo (m®m=2h-1t)

Limpa 60
Média 50
Suja 40
Residual 30

Fonte: Testezlaf et al.(2014).
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Keller e Bliesner (1990) relatam que em alguns casos a filtragem néao é
suficiente, necessitando de um pré-tratamento na dgua como o uso de coagulantes
para controlar o excesso de silte, argila ou sélidos em suspensao e o uso de cloro
para controlar as algas, e ainda fazer uso de tipos de filtros diferentes como o de
areia sucedido por um filtro de tela para reter particulas de areia devido a quebra de

graos.

2.6 SISTEMAS DE FILTRACAO PARA A MICROIRRIGACAO

Os tipos de filtros utilizados na microirrigacdo podem ser de disco, tela ou
areia, o sistema de filtracdo é escolhido de acordo com o tipo de emissor, qualidade
da agua e pela vazao do sistema, sendo recomendado que o orificio de passagem
seja de 1/6 a 1/10 do diametro do emissor para garantir o bom funcionamento do
sistema (PIZARRO CABELLO, 1996).

Filtros de tela conseguem reter até particulas muito finas de areia, contudo ao
filtrar sujidades orgéanicas, como algas, entopem com facilidade, os filtros de disco
possuem maior eficiéncia e é de facil limpeza se comparado ao de tela e possui a
mesma limitagdo que o anterior, em ambos, 0 entupimento se comporta de forma
logaritmica. Os filtros de areia sdo recomendados para tanto para materiais
organicos quanto para cargas excessivas de areia fina, e seu entupimento se
comporta de forma mais linear (BERNARDO et al., 2005; LOPEZ et al., 2007).

2.7FILTROS DE AREIA

Os filtros de areia sao tanques preenchidos de material particulado, que pode
ser areia, cascalho ou outros materiais de acordo com a qualidade final da agua que
se deseja obter, servindo tanto para agua potavel quanto para irrigacéo
(TEZTESLAF, 2008).

Os filtros de areia geralmente sdo construidos em chapa metalica para
poderem resistir as altas pressdes do sistema de irrigagdo e como ficam expostos a
intempéries climaticas e acao de sais diluidos na agua devido a fertirrigacao, eles
possuem pintura epoOxi internamente e pintura resistente aos raios ultra violeta (UV)

externamente, contudo ha trabalhos em que o tanque foi confeccionado com fibra
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de vidro ou policloreto de vinila (PVC) (TESTEZLAF et al., 2014, TESTEZLAF, 2008).
De acordo com Pizarro Cabello (1996) a adequada eficiéncia desses filtros se
deve a acdo de trés fendmenos fisicos que sao peneiramento, adesdo e coesao e

decantacéo.

2.7.1 Peneiramento

O peneiramento € a capacidade de um meio poroso de reter particulas
maiores que 0s poros, no leito filtrante, os espacgos vazios entre os gréos de areia é
que constituem essa malha de peneiramento que ir4 reter as sujidades, e a
eficiéncia do processo depende do tamanho, formato e resisténcia dos gréos de
areia (TESTEZLAF et al., 2014; CRAIG, 2013).

2.7.2 Adesao

Quando a agua entra contato com a superficie da areia elas passam a ter a
mesma carga eletrostatica devido a acdo de forcas intermoleculares esse fenbmeno
€ chamado de adesdo, quando esses grdos entram em contato com outras
superficies sob as mesmas condicdes e com cargas opostas ha uma atracao
eletrostatica entre essas particulas denominada de coesao, sendo que a intensidade
dessa forca tende a aumentar com o grau de achatamento do grdo e a diminuir
quanto mais arredondado for, devido a reducéo da superficie de contato. Em areias
a forca de coesédo é considerada baixa, pois essa forca € insuficiente para conferir
plasticidade ao material e resisténcia ao cisalhamento (BENARDES, 2013;
VARGAS, 1977).

Quando os granulos de areia sdo mais arredondados, a superficie de contato
€ reduzida, o que torna a ligacdo entre elas mais fracas e aumentando também a
quantidade de espagos vazios no leito filtrante, isso reduz a eficiéncia, pois, permite
gue sujidades penetrem com mais facilidade pela camada, contudo facilita o
processo de retrolavagem e aumenta a velocidade de filtragem. Quanto mais
achatados forem os graos maior sera a superficie de contato e que reduz a
quantidade de espacos vazios entre eles, isso aumenta a eficiéncia de filtracdo pois

nao permite que as sujidades penetrem no leito filtrante, contudo, h4 um aumento de
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perda de carga e entupimento além de tornar a retrolavagem menos eficiente
(SALCEDO et al., 2011; TELLES, 2017).

2.7.3 Sedimentacéo ou decantacao

Devido a reducao da velocidade de escoamento é gerada a perda de carga
pelo leito filtrante, que fazem com que as particulas suspensas de maior densidade
sejam depositadas sobre a areia do filtro, contudo, em filtros com menor area de
filtracAo como os alternativos utilizando tubulacdes, esse fendmeno é reduzido por
nao haver placa difusora , tornando a filtragem mais turbulenta (TESTEZLAF et al.,
2014).

2.8 RETROLAVAGEM

A retrolavagem € o processo de retirada das particulas sdlidas retidas do leito
filtrante durante a filtracdo (Figura 1), esse procedimento € realizado invertendo o
fluxo da agua no equipamento, portanto, para que seja possivel essa operacdo €
necessario que haja mais de um filtro em atividade, isso garante a eficiéncia do
processo por mais tempo sem a necessidade da substituicdo do leito filtrante e sem
as interrupcdes constantes para limpeza do filtro (TESTEZLAF et al., 2014).

Para que a retrolavagem ocorra é necessario que haja a fluidizacao, que é
uma operagao unitaria, onde através dessa técnica, um leito de particulas solidas ao
receber um fluido no sentido ascendente com uma velocidade que seja capaz de
expandi-lo, desta forma a camada filtrante passa a se comportar como um liquido
(GUPTA; SATHIYAMOORTHY, 1999).

Lopez (2009) relata que o processo de fluidizacdo possui diferentes fases, as
guais sao caracterizadas pelos diferentes comportamentos da camada. Esses
comportamentos foram identificados em areia por Salcedo (2010), onde observou a
existéncia de quatro regimes de fluidizacdo, que foram chamados de camada fixa,
minima fluidizacao, fluidizacdo particulada e camada borbulhante. Para Brouckaert
(2004), os valores de expansao ideais para maior eficiéncia de limpeza dos leitos
filtrantes variam de 20 a 50%, contudo o valor mais utilizado € de 25% que seria um

valor médio.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento do sistema de retrolavagem.

Retrolavagem

Fonte: Tezteslaf et al. (2014).

2.9 CARACTERISTICA DAS AREIAS

De acordo com a ABNT NBR 6502/95, as areias séo classificadas de acordo
com o tamanho de suas particulas, areia fina (60 a 200um), areia média (200 a
600um) e areia grossa (600 a 2000um).Tamanhos inferiores ja se enquadram como
silte, argila ou talco e superiores como cascalho, contudo, como as caracteristicas
das areias utilizada em filtros é crucial para manter a boa qualidade da agua
utilizada na irrigacdo. Keller e Bliesner (1990) propuseram uma classificacdo do
tamanho da particula (Tabela 4).

Tabela 4. Classificagdo do solo de acordo com o tamanho das particulas.

. Tamanho da particula N° da malha de tela
Classificacao do solo
(mm) (mesh)
Areia muito grossa 1,00 - 2,00 18 - 10
Areia grossa 0,50 - 1,00 35-18
Areia média 0,25- 0,50 60 - 35
Areia fina 0,10 - 0,25 160 - 60
Areia muito fina 0,05 -0,10 270 - 160
Silte 0,002 - 0,05 400 - 270
Argila <0,002 —

Fonte: (KELLER; BLIESNER, 1990). Adaptado pelo autor.
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2.10 FILTROS ARTESANAIS

Existem poucos modelos de filtros de leito poroso artesanais descritos na
literatura, geralmente destinados para filtragbes lentas para remocgao de
contaminantes patogénicos como o descrito por Silveira et al. (2018), que conseguiu
uma eficiéncia que variou de 80 a 99% na remocéo de turbidez ao combinar dois
filtros, um multicamadas combinando areia, brita, tecido e carvdo ativo e outro
usando apenas britas em diferentes granulometrias.

J& para o uso em irrigacao, existem alguns modelos de filtros de tela, como o
mostrado no video “sistema automético de irrigacdo” postado por Dantas (2018),
contudo, poucos modelos foram estudados para comprovar a eficiéncia de remocao.

Miranda et al. (2012), comparando dois modelos de filtros de tela artesanais
com um filtro de disco, constatou que ndo houve diferenca significativa entre os trés
modelos avaliados, mostrando o potencial que esses filtros possuem, aliado ao

baixo custo.

2.11 AVALIACAO DOS FILTROS DE AREIA

Os filtros de areia podem ser avaliados a partir dos seguintes parametros:
perda de carga causada pelo filtro, porcentagem de entupimento de emissores e a
eficiéncia de remocédo de particulas (NAKAYAMA; BUCKS, 1986; SILVA, 1996). A
perda de carga causada pelos filtros de areia é devido ao atrito entre a agua e as
particulas do meio filtrante, portanto para desenvolver um filtro € necessario estimar
esses valores para areia limpa e o limite maximo que essas perdas podem chegar
(CHANG et al., 1999).

Segundo Pizarro Cabelo (1996) a perda de carga admissivel para um filtro de

areia limpo deve ser entre 1 a 2 mca.

2.11.1 Esfericidade

A esfericidade € a relacdo entre a area superficial de uma esfera com volume
equivalente do grao analisado. Na escolha de areias deve-se dar preferéncia para as

que possuem arestas angulares e afiadas, pois aumentam a formacao de trajetérias
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tortuosas no fluxo de agua, favorecendo a retencdo das particulas suspensas,
contudo, graos arredondados, facilitam o processo de retrolavagem com reducéo na
perda de carga entre 20 e 30% o que facilita a remocdo de particulas da camada
filtrante (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; PHILLIPS, 1995).

2.11.2 Coeficiente de uniformidade

De acordo com a ABNT NBR 6502/95, o coeficiente de uniformidade é a
relacdo entre o didmetro de peneira que passa 60% da areia com a que permite a
passagem de 10% desse material. O coeficiente de uniformidade avalia o quéao
uniforme é o material filtrante, onde quanto mais proximo de um for o valor, mais
uniforme sera a areia

Diversos autores recomendam que os valores do coeficiente de uniformidade
ndo pode passar de 1,6 pois ha o risco das particulas de areia se desprender do
filtro e causar obstrucdes nos emissores (HAMAN et al., 1994; PIZARRO CABELO,
1996; LOPEZ, 2007).

2.11.3 Diametro efetivo

O diametro efetivo € o diametro de peneira por onde passa 10% do material
filtrante (D1o), esse parametro indica o tamanho das particulas que seréo retidas pelo
leito filtrante, pois estimasse que a camada retenha particulas de até 1/10 do
didmetro efetivo. A escolha do diametro efetivo deve ser realizada de acordo com a
qualidade da agua de captacdo, pois aguas com carga de particulas muita altas
entopem facilmente os poros do leito filtrante sendo necessario dar preferéncia por
maiores didmetros de particula para reduzir o nUmero de retrolavagens, contudo, se
este possuir diametro efetivo menor, a filtracdo sera mais eficiente, mas aumentara a
perda de carga do sistema (KELLER; BLIESNER, 1990; PIZARRO CABELO, 1996).

2.12 VAZAO DO FILTRO

O valor da vazao que passa pelo leito filtrante depende da qualidade da agua,

tipo do meio poroso e do tamanho das particulas, contudo, se este valor for muito



23

alto, a quantidade de particulas ndo retidas aumentara, pois a vazao do filtro &
inversamente proporcional a eficiencia de filtracdo (HAMAN; ZAZUETA, 2017,
KELLER; BLIESNER,1990).

Outro aspecto importante da vazdo do sistema € se conseguird suprir a
demanda de agua para a cultura, caso a capacidade do filtro seja inferior pode-se
aumentar o numero de filtros para atingir a vazdo necessaria, hdo podendo exceder
a capacidade do filtro, pois ocorre a movimentacdo da camada filtrante e a criagcéo
de canais preferenciais ou areas de menor espessura de areia que permite a
passagem de impurezas. para o sistema de irrigacdo o que reduz a eficiéncia do
equipamento (DEUS; MESQUITA, 2013).

A altura da coluna de areia no interior do filtro € um fator importante que deve
ser levado em consideracdo. Em uma investigagao in loco realizada no municipio de
Campinas/SP, mostrou que um dos principais problemas relacionados ao
entupimento de emissores foi devido ao excesso de areia utilizada, tanto por
aumentar a perda de carga, quanto por tornar ineficiente a retrolavagem,
possibilitando a agregacdo do leito filtrante, resultando em compactacdo com
fissuras, o que permite a passagem de particulas maiores (DEUS; MESQUITA,
2013).

2.13 TAXA DE FILTRAQAO

Parametro que relaciona o volume de Agua deslocado no
interior do filtro em determinado tempo, por unidade de area normal a direcao do
fluxo da filtracdo. Usualmente, expressam-se as unidades da taxa de filtracdo em m?3
m=2h' (ABNT, 1992).

3 MATERIAL E METODOS
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A pesquisa foi realizada no Laboratério de Mecanizacdo da Universidade
Federal do Acre em Rio Branco, durante o primeiro semestre do ano de 2020,
dividida em duas etapas. A primeira etapa consistiu em avaliar as caracteristicas
granulométricas da areia branca de Campinarana - ABC (Figura 2). A segunda etapa
da pesquisa foi a construcédo de um filtro alternativo em material PVC (Figura 3) que

possibilitasse avaliar a retencdo de solidos em suspensao pela ABC.

Figura 2. Local de retirada das amostras de areia branca de Campinarana para o

experimento, localizada na regido de Mancio Lima, Acre.

Fonte: Francisco Romoaldo da Silva

Figura 3. Imagem do filtro alternativo construido com materiais de PVC para avaliar a
remogdo dos soélidos em suspensdo na agua da irrigagdo. Imagem registrada

durante os testes em campo.

Fonte: Joelton de Lima Barata

Foram coletadas duas amostras da ABC na regido de Mancio Lima, Acre,
apresentada na Figura 2, a massa de cada amostra foi de aproximadamente 50 Kg,
as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Mecanizacdo da Ufac para os
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procedimentos necessarios, peneiramento e caracterizacao fisica do material.

3.1 GRANULOMETRIA DA AREIA BRANCA DE CAMPINARANA

Para caracterizacdo granulométrica da ABC, adotou-se o método descrito
pela ABNT NBR 11799 (2016). A areia foi seca a 105°C em estufa por 3 horas, apés
esse tempo de secagem, coletou-se 100g para peneiramento por agitacdo. As
peneiras utilizadas foram com as seguintes aberturas: 2,36 mm; 2,00 mm; 1,70 mm;
1,40 mm; 1,18 mm; 1,00 mm; 0,85 mm; 0,71 mm; 0,60 mm; 0,50 mm e 0,42 mm
(Figura 4).

Figura 4. Peneiras utilizadas na avaliacdo granulométrica da areia branca de

Campinarana.

Fonte: Joelton de Lima Barata

O peneiramento foi repetido por trés vezes, para cada granulometria,
obtendo-se assim o valor médio. As massas retidas foram determinadas e
convertidas em valores de porcentagem e assim foi realizado o ajuste da curva
granulométrica para estimativa do diametro efetivo dos grdos que permite a
passagem de 10% e 60% do material, Dio e Deo, respectivamente para calcular o
coeficiente de uniformidade conforme a equacdo 1 (ABNT NBR 6502,1995).

CU = g— @)

em que:
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CU = coeficiente de uniformidade,
Deo = didmetro de peneira que permite a passagem de 60% do material,

D10 = didametro de peneira que permite a passagem de 10% do material.

3.2 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica foi quantificada de acordo com a Norma ASTM C128-07a
(2007), onde pesou-se 20g da amostra previamente seca e foi adicionada a um
baldo volumétrico de 50mL com preenchimento de etanol absoluto até cobrir a
amostra com auxilio de bureta, a mistura foi homogeneizada de forma a nédo deixar
granulos acima do menisco da vidraria, 0 material permaneceu em repouso por 15
minutos, agitando novamente apds esse periodo, e deixando em repouso
novamente por 24h, apés decorrido o tempo, completa-se o volume para 50mL com
alcool anotando o volume total gasto. A massa especifica foi calculada pela Equacéo
2.

mg
Vb _Va

Ps = (2)

em que:

ps = massa especifica (g cm3),
Mg = massa dos graos (g),
Vb = volume do baléo volumétrico (cm?),

Va = volume de alcool utilizado (cm3).
3.3 DIAMETRO EQUIVALENTE
Foi utilizado o método de Cleashy e Fan (1981), com as amostras

previamente secas, foi medido a massa de 200 gréos para amostras com menos de

1,0 mm e 150 para diametros maiores, o diametro equivalente foi calculado pela

Equacéo 3.
1
_[le,.m]3
Deq = [n * (3)
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em que:

Deq = Diametro equivalente (mm),
m = Massa média dos graos (g),

ps= massa especifica do material (g cm3).
3.4 POROSIDADE

Segundo o meétodo descrito por Awwa (1999), a porosidade pode ser
determinada medindo 200 cm?® de areia com massa especifica conhecida em uma
proveta de 1000 mL, com auxilio de um funil para garantir a mesma altura de queda
mantendo a uniformidade, determinando a massa desse volume posteriormente,

repetindo o procedimento cinco vezes e utilizando a Equacao 4.

V——d
=—2£5]x 100 (4)
Vi

em que:

€ = porosidade (%),
V¢ = volume total ocupado pelo material (cm?3),
Mg = massa total de graos (g),

ps = massa especifica do material granular (g cm3).
3.5 ESFERICIDADE

A esfericidade foi determinada de acordo com o método de Di Bernardo e
Dantas (2005), retirando 23 grdos de areias das amostras previamente secas, e
colocando-as sobre papel milimetrado, com auxilio de microscépio estereoscopico
foi realizada a classificagéo visual, utilizando a tabela de esfericidade de Rittenhouse

conforme o Anexo I.
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3.6 FUNCIONAMENTO DO FILTRO

O filtro de areia alternativo foi construido de material PVC, suas pecas
foram adquiridas no comeércio regional, o filtro alternativo apresentou bom resultado
durantes os testes de remocado dos solidos em suspensédo, a maior dificuldade foi
construir o sistema de drenagem do filtro, para isso utilizou chapa galvanizada com
didmetro de 72 mm, perfurada com didametro médio de 0,2 mm, instalada na base do
filtro e na sequéncia, depositada a coluna de areia. Considerando a velocidade
média da agua na tubulagéo de 1,5 m s e diametro interno do tubo de PVC de 72
mm e porosidade média da areia branca de Campinarana de 37,5%, é possivel filtrar
até 8,25 m3m2 ht,

Para realizar os testes, foi montada uma bancada em campo, onde o filtro de
areia alternativo foi conectado a tubulacdes em sua entrada e saida da agua,
utilizou-se um conjunto motor bomba de 0,5 CV, altura manomeétrica total de 28 mca
e vazdo maxima de 1800 L hl. Na saida da bomba foi instalado um registro e na
sequéncia, um manbémetro. Apdés a instalacdo, foi calculada a vazédo efetiva do
sistema apds a saida da agua pelo filtro, cronometrando o tempo gasto para encher
um reservatorio de 20 litros (SALCEDO, 2010). Ajustou-se uma vazao constante de

760 L h'! para realizacéo dos testes de remocao de sélidos suspensos na agua.

3.7 EFICIENCIA DE REMOCAO

A eficiéncia de remocéo, para o caso especifico de sdélidos suspensos totais,
foi calculada pela equacédo 5 (ASABE, 1994). O monitoramento do desempenho do
filtro de areia alternativo demonstra a capacidade do leito filtrante em retirar os

sélidos suspensos presentes na agua de irrigacao, evitando sua entrada no sistema

de irrigacao.

_ (1 _SST2
E = (1 SSTl) 100 (5)
em que:

Er = eficiéncia de remocéao (%),

SST2 = sélidos suspensos totais no afluente do filtro (g L?),
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SSTi= s6lidos suspensos totais na efluente do filtro (g L).

Durante o tempo de 60 minutos, a cada 10 minutos na vaz&o efluente
coletava-se em recipiente plastico, 3 amostras de agua. Essas amostras foram
secas em estufa a 105°C conforme metodologia descrita por Baird et al. (2017).

A eficiéncia de remocdo do sistema de filtragem foi realizada em duas
granulometrias da ABC, 0,6 mm e 1,2 mm. A coluna de areia adicionada ou filtro foi
de 25 cm. Para a areia com diametro de 0,6 mm, utilizou-se uma composicédo de
material de suspenséo de 2,5; 3,5 e 5,0 g L e para a areia com diametro de 1,2 mm
a composicdo de 2,5; 5,0 e 10,0 g L%. A agitacédo constante no tanque de dgua com
os sedimentos foi realizada manualmente. Apés cada avaliacdo, foi realizado a
retrolavagem com agua limpa no sistema de filtragem para retirada do material retido
na coluna de ABC, esse processo foi realizado, invertendo o fluxo da agua no

interior do filtro (Figura 5).

Figura 5. Fluxo da agua no filtro alternativo durante os testes de remocdo dos
sélidos em suspensao (A) e fluxo da agua durante a retrolavagem do sistema para

remocao dos solidos (B).

Retrolavagem

(A)

@
o

Saida e Entrada

Entrada

Foi realizado a andlise descritiva dos dados e os resultados da eficiéncia de
remocao dos solidos em suspensao, presentes na agua da irrigacédo, em funcdo do

tempo de funcionamento, analisados graficamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O filtro n&o foi avaliado quanto as pressdes de funcionamento, perda de carga
com areia em seu interior em diferentes vazbes de bombeamento. No entanto,
durantes os testes, ndo foi identificado nenhum problema fisico e nem tdo pouco
vazamentos. O mecanismo de retrolavagem funcionou adequadamente,
possibilitando remover o material retido pela coluna de areia

O elemento filtrante, ABC, em sua composi¢cdo, apresentou 28% de
pedregulho sendo que desses apenas 3,2% sado classificados como médios e o
restante € fino, ja a fracdo areia € constituida de 28,6% de areia grossa, 28,4% de
areia média e 14,4% de areia fina, os 0,6% que nao ficaram retidos nas peneiras sao
pertencentes a fracao silte, conforme é apresentado na Figura 6, sendo classificado
como solo de graduacédo aberta por ndo possuir a fracao argila.

Dentre essas fracdes foi observado que os diametros de 0,42 mm a 4,8 mm
podem ser utilizados como elemento filtrante para filtros de areia em sistemas de
irrigacdo, o que da um aproveitamento de 60% do perfil granulométrico, algumas
fracbes compreendidas nesse intervalo foram quantificadas conforme Figura 7, que
mostra que com excecao dos diametros 2,4 e 4,8 mm, todas as outras fracées
possuem baixo coeficiente de variacdo, 0 que revela que esse material esta
distribuido uniformemente.

Esse perfil granulométrico apresentou coeficiente de uniformidade de 7,22,
classificado pela ABNT NBR 6502/95 como medianamente uniforme, ndo sendo
adequado para uso em filtros, por isso foi necesséario separar a amostra em duas
faixas granulométricas, a primeira faixa foi definida como os graos que passam pela
peneira de 1,2 mm e ficam retidas na de 0,6mm, a outra faixa foi dos gréos que
passaram na peneira de 2,4 mm e ficaram retidas na peneira de 1,2 mm, sendo
nomeadas como “areia 0,6” e “areia 1,2”, as quais foram analisadas conforme consta
na Tabela 5.

Com essa separacao, as amostras se tornaram uniformes, estando inclusive
de acordo com o que preconiza Testezlaf et al. (2014), onde consta que o resultado
do coeficiente de uniformidade deve estar entre 1,4 e 1,6 para que o material possa
ser usado em filtros, esses valores melhoram a permeabilidade da agua, pois

reduzem a compactacao do leito filtrante.
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Figura 6 - Curva granulométrica da areia branca de Campinarana da regiao de

Mancio Lima, Acre.
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Tabela 5 - Resultados da analise da areia branca de Campinarana, separada para
utilizacdo como elemento filtrante para filtro de areia para irrigacao.

Parametros Areia 0,6 Areia 1,2
Coeficiente de uniformidade 1,43 1,44
Massa especifica (g cm3) 2,60 2,60
Diametro equivalente 0,53 0,84
Porosidade (%) 37 38

Esfericidade 0,85 0,85
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A massa especifica manteve-se a mesma para as duas granulometrias da
areia. O fato de os valores terem sido iguais foi devido as amostras possuirem a
mesma origem geoldgica e terem sofrido desgastes semelhantes por estarem
depositados em locais proximos, sofrendo assim, processos idénticos de formacéo e
possuindo concentracdes idénticas dos minerais formadores (MESQUITA, 2014).

A porosidade média das areias 0,6 e 1,2 foi de 37% e 38% respectivamente,
esse valor difere dos resultados obtidos por CHANG et al., (1999), em seus estudos
que avaliaram areia entre 0,5 e 1,5 mm, encontraram valores de porosidade entre
40% a 43%. Essa baixa da porosidade € devido as particulas de areia apresentarem
pontos de arredondamento, o que permite melhor encaixe entre os graos reduzindo
0s espacos vazios (MESQUITA, 2014).

O valor médio da esfericidade das duas granulometrias da ABC foi de 0,85,
esse resultado corrobora com o resultado obtido por Mesquita (2014) que obteve
uma esfericidade 0,82, segundo o autor, o valor encontrado esta em conformidade
com os valores encontrados para areia de silica utilizada na filtragem para irrigacao.
Diante desse resultado, areias com essa esfericidade sao caracterizadas de formato
esférico (FAIR et al., 1968; RITTENHOUSE, 1943), segundo Phillips (1995), séo
areias adequadas para utilizacdo em filtros de irrigacdo por possuirem arestas,
contudo ndo séo afiadas e angulares, apesar de reduzir a eficiéncia de filtracéo,
essa caracteristica favorece a retrolavagem, pois as particulas de sujeira se
desprendem com mais facilidade, aumentando a eficiéncia da limpeza.

Diante dos parametros analisados, a ABC da regido de Mancio Lima, Acre,
Amazobnia ocidental brasileira, atende aos requisitos necessarios que a credencia
como elemento filtrante para filtros de areia em sistemas de irrigagéo.

Contudo ao se tracar a curva granulométrica das amostras (Figura 8),
constatou-se que nao apresentaram a cursa em “S” caracteristico em decorréncia da
reducdo da variabilidade de tamanho de gréos, porém manteve a posicao levemente
inclinado atestando novamente a uniformidade das amostras.

Apés a caracterizacdo e separacdo da granulometria da ABC, foram
realizados testes de remocao de soélidos em suspensdo para a areia com diametro
de suas particulas de 0,6 mm e 1,2 mm, apresentados nas Figuras 9 e 10,
respectivamente.

Observa-se (Figura 9) que a eficiéncia de remocao de solidos em suspensao

bY

foi aumentando gradativamente a medida que o afluente se apresentou maior
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guantidade de material. Importante destacar que o material que passou pelo filtro
nao representa risco a obstrucdo de emissores e t4o pouco a microaspersores.
Bucks et al., (1979) informam que o teor de soélidos sollveis totais < 50 mg L*
oferece baixo risco ao entupimento de gotejadores. E possivel constatar ainda que
ha um aumento da retencédo dos solidos em suspensdo na ordem de 3,21% para

cada 0,5 g L't da carga sélida em suspenséo presente na agua.

Figura 8 — Curva granulométrica da areia branca de Campinarana selecionada para
utilizacdo como elemento filtrante em filtro de areia para sistemas de microirrigacao.
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Analisando os resultados na Figura 10, observa-se que o percentual de
remocao dos soélidos em suspensao foi em média de 56,5% para as dosagens de 2,5
e 5 g L presentes na agua da irrigacdo. Na medida em que a presenca de material
em suspensdo aumentou para 10 g L1, aumentou também o percentual de material
retido no elemento de filtragem. Para esses trés testes, apdés uma hora de
funcionamento, ndo foi observado aumento de pressédo pelo manémetro instalado no
filtro.

O menor percentual de remocéo da areia de 1,2 mm para a de 0,6 mm é
atribuido a sua maior porosidade (Tabela 5), permitindo assim uma passagem média
dos solidos em suspenséo da ordem de 40% presentes na agua bombeada. Mesmo
assim, os sélidos ndao removidos foram identificados como do tipo argila, menor que
0,002 mm de diametro. Instalando final de linha com valvulas de descarga nas linhas
laterais de irrigacdo e limpeza frequente do sistema, ndo havera risco de

entupimento dos emissores.
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Figura 9. Remocé&o de solidos em suspensdo da areia branca de Campinarana com
diametro de 0,6 mm e coluna de 200 mm, com vazéao de filtragem de 760 L h'l. A
linha pontilhada representa o aumento da remog¢do dos solidos em suspensdo em
funcdo do aumento da quantidade de sélidos em suspenséo na agua da irrigacao.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

a0 (%)

Remocéao de solidos em
suspenséao

2,5

3,5

Sdélidos em suspensao (g L 1)

Figura 10. Remocéo de solidos em suspenséo da areia branca de Campinarana com
diametro de 1,2 mm e coluna de 200 mm, com vazéo de filtragem de 760 L h'l. A
linha pontilhada representa o aumento da remocgéo dos sélidos em suspensdo em
funcdo do aumento da quantidade de sélidos em suspenséo na agua da irrigacao.
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Considerando os resultados obtidos (Figura 9 e 10) os maiores valores de

remocado dos soélidos em suspensdo foram obtidos para a areia branca de

Campinarana com diametro médio das particulas de 0,6 mm, chegando a reter 81%
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do material apés 1 hora de funcionamento do sistema de filtragem. O aumento na
taxa de filtracdo, associado a diminuicdo da granulometria de areia, aumenta a
eficiéncia de remocgé&o, mas acentua a perda de pressdo com o tempo, o que diminui
a remoc¢do das particulas menores ao longo dos ciclos de filtracdo (DEUS et al.,
2015).

No entanto, podera ser adotada qualquer uma das duas granulometrias (0,6
ou 1,2 mm) da ABC pelo irrigante, uma vez que o material ndo retido, ndo acarretara
risco de entupimento dos emissores. Destaca-se ainda que, nao ocorreu aumento de
pressdo em nenhum dos testes em funcéo da vazéo de filtragem e tempo estudado,
isso indica que a retrolavagem do elemento filtrante pode ser executada apds um

periodo maior de funcionamento.
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4 CONCLUSAO

A areia branca de Campinarana com diametro médio das particulas de 0,6 ou
1,2 mm podem ser utilizadas como elemento filtrante para filtros em sistemas de
microirrigacao.

O filtro alternativo pode ser utilizado em sistemas de microirrigacdo com

vazdo de filtragem de até 8,25 m® m2 hL.

5 RECOMENDACOES

Avaliar a filtragcdo da agua pela areia branca de Campinarana com maiores
vazdes de bombeamento e tempo de funcionamento. Submeter um modulo
experimental de irrigacdo por gotejamento ao longo do tempo com a agua filtrada
pelo filtro alternativo e areia branca de Campinarana e verificar a ocorréncia de

obstrucdo dos emissores.
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ANEXO

ANEXO I: Escala de comparacédo visual da forma geométrica e valores de
coeficiente de esfericidade segundo Rittenhouse (1943).
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