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1 RESUMO

A perda de carga nos filtros pode alterar a altura manométrica total de um sistema de
bombeamento e consequentemente a pressao na entrada das parcelas de irrigagdo, podendo
comprometer a uniformidade de aplicagdo e lamina de irrigagdo. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um modelo para simulacao do efeito do incremento da perda de carga no sistema
de filtragem na vazao de uma parcela de irrigacao. Foram consideradas duas situacdes: a) o
sistema de bombeamento apresenta um dispositivo para regulacao da altura manométrica total;
e b) o sistema de bombeamento nao dispde de tal recurso. Analisou-se diferentes valores de
expoente de vazdo dos emissores, didmetros e/ou comprimentos de adutoras, pressao de
trabalho e incremento da perda de carga no sistema de filtragem. Foram considerados uma
motobomba com vazio nominal de 10 m* h'! e um sistema de filtragem com vazio nominal de
2 m*h'!. A partir das simulagdes foi possivel se determinar o limite de incremento da perda de
carga que proporciona uma redug¢do de vazao maxima admitida para cada cendrio avaliado.
Esses valores foram comparados com a perda de carga maxima admitida, sendo adotado o
menor valor de perda de carga, entre esses dois critérios.

PALAVRAS-CHAVE: modelo hidraulico; simulagdo; microirrigacao

PINTO, M. F.; ALVES, D. G.; SARETTA, E.; BOTREL, T. A.
AN APPROACH FOR FLOW REDUCTION OF IRRIGATION BLOCKS DUE TO
INCREASING HEAD LOSS OF THE FILTERING SYSTEM

2 ABSTRACT

The head loss in filters can change the total head of the pump system and consequently the
pressure on the irrigation block inlet. It may compromise the uniformity of application and the
irrigation depth. The aim of this study was to develop a model to simulate the effect of head
loss increasing of filtering system on the flow of an irrigation block. It considered two
situations: a) pumping system with a device for regulating the total head; and, b) pumping
without system for regulating the total head. We analyzed different values of exponent flow
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426 Modelagem da reducfio de vazio...

emitters, diameters and/or lengths of main line, pressure and head loss increasing in the filtering
system. It considered a pump with nominal flow rate of 10 m® h! and a filtering system with
nominal flow rate of 2 m®> h'. From the simulations, it was possible to determine the limit of
head loss increasing that provides a range of maximum flow allowed for each scenario. These
values were compared with the maximum permissible head loss, and adopted the lower value
of head loss, between these two criteria.

Keywords: hydraulics model; simulation; microirrigation

3 INTRODUCAO

Os principais filtros utilizados no processo de remoc¢ao de particulas presentes na agua
para fins de microirrigagdo sdo os de areia, de tela e de disco. Os filtros de areia sdo
recomendados para remog¢do de contaminantes organicos e de algas (TESTEZLAF, 2008). Os
filtros de tela ou disco sao eficientes na retencao de particulas solidas de pequenos diametros,
porém quando submetidos a dguas de baixa qualidade, com grande quantidade de impurezas,
como algas ou matéria organica, sdo muito suscetiveis a obstrugdo, necessitando de limpezas
frequentes. Além disso, quando o elemento filtrante obstruido ¢ a tela, € possivel ocorrer seu
rompimento, caso nao sejam realizados procedimentos de limpeza do mesmo (PIZARRO
CABELLO, 1996).

A varidvel hidraulica sensivel ao acimulo de particulas nos filtros ¢ a perda de carga,
que para os filtros limpos normalmente varia de 9,8 a 29,4 kPa. Esta ¢ usada como um dos
critérios para se proceder a limpeza dos filtros. Esta limpeza, denominada de retrolavagem, ¢
realizada mediante a mudanca de sentido de fluxo no interior do filtro, podendo ser feita de
forma manual ou automatica (TESTEZLAF, 2008).

A limpeza dos filtros de tela e/ou disco pode ser efetuada diretamente pelo usuario,
bastando retirar o elemento filtrante do corpo do filtro, visto que este ¢ de pequeno porte, o que
facilita este tipo de operagao.

Apesar de existir alguns critérios para definigdo do momento da retrolavagem,
Nakayama (1986) afirma que ndo existe uma regra universal para predizer com precisao o
momento exato da limpeza do filtro. A maioria dos filtros sdo retrolavados manualmente, com
intervalos de tempo predefinidos, ou se utilizando sistemas automaticos baseados em valores
de perda de pressdo, ocasionada pelo entupimento da camada filtrante. De modo geral, o critério
pratico indicado para se proceder a retrolavagem ¢ quando a perda de carga atinge 58,9 kPa
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006; PIZARRO CABELLO, 1996). Outro critério
¢ a reducdo da vazao proveniente do aumento da perda de carga, sendo este o critério menos
utilizado (MEDINA SAN JUAN, 2000). Ja Silva, Mantovani e Ramos (2003) recomendam que
a retrolavagem deve ser realizada a cada aumento de 10 a 20% da perda de carga em relacdo ao
filtro limpo, entretanto, este critério provavelmente proporciona maior nimero de retrolavagens
comparado com o critério anterior, recomendado pela maioria dos autores. Keller e Bliesner
(1990) recomendam que a limpeza deve ser realizada quando a perda de carga aumentar em 35
kPa e, Zeier e Hills (1987) recomendam uma perda de carga maxima de 39 kPa.

A variagdo de vazao em uma subunidade de irrigagao € um critério de dimensionamento
de sistemas de irrigagdo (PRADO et al., 2014) e esta relacionado com a uniformidade de
aplicacdo de dgua. A uniformidade da irrigacdo pode ser afetada por outros fatores como
obstrucao dos emissores, velocidade do vento (no caso da aspersao) e distribuicdo de pressao
dentro da subunidade (CAPRA; SCICOLONE, 1998; TARJUELO; MONTERO; CARRION,
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1999). Segundo Camargo et al. (2013) alteragdes na vazao de uma linha lateral afeta o seu perfil
de pressdo, afetando a uniformidade de aplicagdo. Além disso, caso a vazdo seja reduzida, a
lamina aplicada também ¢ reduzida o que pode proporcionar déficit hidrico a cultura. A vazao
pode ser reduzida tanto por problemas de obstru¢do dos emissores (RESENDE et al., 2000)
como pela redugdo da pressao de entrada dos emissores.

As alteracdes do desempenho dos sistemas de irrigagdo ocorrem em consequéncia da
altura manométrica da instalagdo de bombeamento (MESQUITA et al., 2012), podendo ser
influenciada pela varia¢do da perda de carga no sistema de filtragem. Entretanto, a literatura
ndo aborda a influéncia do aumento da perda de carga nos filtros na reducdo da vazao do sistema
de irrigacdo, de modo que possibilite a adogao de critérios que leve em consideragdo fatores
limitantes tanto estruturais como operacionais, bem como a influéncia hidraulica sobre o
sistema de irrigagao.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo para simulacao
do efeito do incremento da perda de carga devido ao acimulo de particulas, sob a vazao e
pressdo de uma parcela de irrigacdo, e avaliar as condi¢cdes mais limitantes entre os critérios de
variacao de vazao e de perda de carga para a limpeza dos filtros.

4 MATERIAL METODOS

Para uma dada vazdo, o acimulo de particulas solidas na tela de um filtro provoca um
incremento da perda de carga, uma vez que ocorre a obstrucao dos poros da tela. Segundo Adin
e Alon (1986) a relagdo entre a perda de carga e o volume de dgua filtrada, considerando-se
vazdo e concentragdo de solidos constante, tem um comportamento exponencial (lei de
Boucher), expressa pela Equacdo 1. Ou seja, pode-se inferir que a relagdo entre massa de
particulas retidas no filtro e a perda de carga também tem uma relagdao exponencial.

hf’ = hfeIV ( 1 )

em que:

h¢" - perda de carga para uma vazio Q, depois de filtrado um volume de 4gua V(L), m

h¢ - perda de carga para uma vazao Q, quando o filtro esta limpo, m

e - numero de Neper, adimensional

[ - indice de filtrabilidade, que ¢ fungdo da concentragao de so6lidos em suspensdo, adimensional
Para um dado instante, cujo volume filtrado ¢ V, tem-se que o termo exponencial ¢ uma

constante (€), que multiplica a perda de carga na condicdo inicial, em que o sistema de filtragem

estaria limpo (Equacao 2).

hf, =€ hf (2)

Ou, da mesma forma, pode-se representar o incremento relativo da perda de carga,
conforme a Equagdo (3), denominado neste trabalho de fator de perda de carga.

A=e—1 3)

Segundo Alves, Oliveira e Oliveira (2002) a curva vazao versus pressao de uma bomba
centrifuga pode ser descrita por um polindmio de segundo grau (Equagao 4).
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H=aQ?+bQ +c (4)

em que:
H - altura manométrica total, m
Q - vazio do sistema, m® h’!
a, b e c -parametros de ajuste da equagdo, adimensional

Supondo que a altura manométrica total ¢ diferenciada unicamente pela mudanga da
perda de carga dos filtros, que ¢ alterada com o incremento da reten¢do de particulas. O
equacionamento deste comportamento pode ser expresso de acordo com as Equagdes 5 ¢ 6.

Hy = Hg + KQ,™ + h¢ + P )
H=H;+KQ™+h{ +P (6)

em que:
Q, - vazdo do sistema de filtragem para uma perda de carga inicial, m> h’!
H, - altura manométrica total para uma vazao Q,, m
Hg - altura geométrica, m
P - pressdao média na unidade de irrigacdo, m
K - constante que caracteriza os componentes hidraulicos do sistema de recalque de agua,
adimensional
m - expoente da vazao da equagdo de perda de carga, adimensional
A equacao de vazdo em funcao da pressao de entrada de um emissor pode ser definida
de acordo com a Equagao 7 (PRADO et al., 2014).

q = wP* (7)

em que:
q - vazdo média dos emissores, m* h'!
P - pressao de servigo dos emissores, m
W e X - parametros de ajuste da equagdo, adimensional
Considerando um sistema com n emissores, tem-se que a vazao total ¢ dada pela
Equacao 8.

Q=nq ®)
Aplicando-se a Equacao 8 na Equagao 7, resulta na Equagdo 9.
1

p= (&)E )

nw

Aplicando-se a Equagdo 9 na 6, resulta na Equagao 10.

1

H = Hg + KQ™ + hy + (%) (10)
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Neste caso, tém-se duas situagdes: ) ndo ha mecanismo de regulagdo de pressdo (Figura
1A); e II) dispdoe-se de mecanismo para a regulacdo da pressdo na saida do conjunto
motobomba, fazendo com que a altura manométrica total se mantenha constante (Figura 1B).

4.1. Caso 1

Como a altura manométrica ndo varia, a Equagdo 10, resume-se
a Equagdo 11.

h¢ = H, — (HG + KQ™ + (&)E) (11)

nw

Quando h¢' = hg, entdo Q = Q, e representa a curva do sistema inicial, ou seja, com o
sistema de filtragem limpo. Em um instante qualquer apos a limpeza, a curva do sistema ¢
alterada conforme estéd apresentado na Figura 1A.

Figura 1. Representacdo grafica do comportamento da variacdo de vazdo em fungdo do
aumento da perda de carga: A. considerando-se a altura manométrica variavel; B.
considerando a altura manométrica constante. Bomba: curva da bomba; SI: curva
do sistema para a condicao de filtro limpo; SF: curva do sistema para um instante
qualquer apo6s a limpeza do filtro

bomba

SI ——-SF

Altura manométrica (kPa)
Altura manométrica (kPa)

Vazédo (m? h'') Vazdo (m> h'')

4.2. Caso 11

Aplicando a Equagao 10 em 4, resulta na Equacao 12.

Hg + KQ™ + h¢ + (%)_ =aQ?+bQ+c (12)

A perda de carga no sistema de filtragem pode ser determinada pela Equagdo 13,
resultado do rearranjo da Equagao 12.

hf =aQ?+bQ+c— (HG + KQ™ + (&Y) (13)

nw
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A representacdo grafica deste processo esta apresentada na Figura 1B, em que se
considera uma condicdo inicial com o sistema de filtragem limpo (curva do sistema inicial) e
aquela apds um incremento de perda de carga devido a obstrucdo dos poros dos filtros (curva
do sistema).

Entdo para ambos os casos a reducao relativa de vazao (r) ¢ dada pela Equagdo 14.

Q—Q
r= 14
Q% (14)
Em termos de vazao relativa (¢), tem-se as Equacdes 15 e 16.
e=1-r (15)
ou,
Q
=— 16
? =9 (16)
Expressando a Equagdo 12 em func¢ao do fator de vazao, tem-se a Equagao 17.
1
r— 2 m PQo\x
ht = a(@Qg)? + beQo + ¢ — [Hg + K(9Qo)™ + e (17)

Note-se que a Equagdo 17 pode ser aplicada tanto para o caso em que ha regulacao de
pressao quanto para o caso em que nao ha. Quando a altura manométrica for constante, assume-
se que c = Hy ea = b = 0, de modo que a Equagdo 17 se torna equivalente a Equagao 11.

4.3. Simulag¢ao do efeito da perda de carga na vazao do sistema de irrigacao

Realizaram-se simulag¢des do incremento percentual de perda de carga nos filtros (A),
conforme a Equacao (3), considerando-se diferentes condi¢des hidraulicas por meio da variagao
dos parametros da rede hidraulica (K), dos emissores (x) e da condigao de regulacao de pressao
ou ndo. Além disso, considerou-se a curva vazao x perda de carga dos filtros empregadas por
Pinto et al. (2016) (Equacdo 18), cuja vazdo nominal era de 2 m’h” e a perda de carga
admissivel de 58,8 kPa (critério pratico).

h¢ = 0,7729Q19874 (18)

Considerou-se valores dos pardmetros K e x variando de 0,5 a 3 e 0,1 a 1,
respectivamente. Para essa condi¢do a redugdo de vazdo foi mantida em 10%. Além disso,
foram construidas curvas de vazao relativa (@), no intervalo de 0,7 a 0,95, para K iguala 2 e x
variando de 0,1 a 1. Os cendrios considerados nas simula¢des foram os seguintes: A) vazao
relativa (¢) de 0,9, sob valores de K (0,5; 1; 2; 3) e x (0,1; 0,2; 0,3; 0.,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9;
1); B) K de 2, vazao relativa (@) (0,95; 0,85; 0,8; 0,75; 0,7) e x (0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1). Para
ambas as situagdes se considerou altura manométrica constante e variavel, e as pressoes de
98,1; 196,2 e 294,3 kPa.
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A curva da motobomba utilizada esta apresentada na Equacao 19, sendo que o parametro

c era variavel, tendo em vista que foram considerados diferentes cenarios, que remete a alturas

manométricas muito distintas. Neste caso, ajustou-se o pardmetro ¢ para que o ponto de

operagio coincidisse com a vazdo nominal do sistema de filtragem que era de 2 m® h’,
considerando os filtros limpos.

H=-09Q*+c (19)

A simulacdo dos cendrios apresentados foi realizada por meio de um aplicativo
desenvolvido em linguagem Visual Basic for Applications (VBA) (Figura 2).

Figura 2. Aplicativo para simula¢do da influéncia da perda de carga nos filtros na vazdo de um
sistema de irrigagao

I fimutanite - |
Dados de entrada N
redugdo de vazdo perda de carga (mea)
S H 0,05 4,20448860 14
slturs manométrica (mes) Hvaridvel v o=
salvar
alfa 0,729
beta 1,9874
K 1
a0
m 175
Q0 m3/h) 2 E
x 8
: £
20
P(mca) 0 E
) Ha 10 £
g 10
Curva da bamba
a 03 0
b | o 1 2 3 a4
o
Vazdo (m3h-1)
d & 30,02830226088

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia da perda de carga nos filtros sobre a vazao de sistemas de irriga¢do, para
os cenarios avaliados pode ser visualizada nas Figuras 3 a 5. Quando A iguais a 1, a perda de
carga correspondente no sistema de filtragem ¢ de 58,9 kPa, que ¢ o critério pratico. Entdo,
valores de A inferiores a 1 implicam em perda de carga menor que 58,9 kPa, ou seja, o critério
de variacdo de vazao se torna mais rigoroso (indica que a limpeza do sistema de filtragem ocorre
com maior frequéncia do que o critério pratico). Os dados apresentados envolvem uma situagao
especifica para o sistema de filtragem considerado, mas abrange uma gama de cendrios de
emissores, pressdo de servigo e de perda de carga na linha principal. Segundo Mesquita et al.
(2012) e Oliveira et al. (2016) a perda de carga em filtros depende também da estrutura interna
do filtro, podendo apresentar diferengas em fungdo do modelo.
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Figura 3. Superficie do fator de perda de carga (A) em fun¢do do expoente de vazdo (x) e das
caracteristicas do sistema de irrigacao (K), para pressdes de operagdo de (A) 98,1;
(B) 196,2 e (C) 294,3 kPa, altura manométrica total constante, vazio inicial de 2 m?
h'! e redugiio de vazio relativa de 10%
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Das Figuras 3 a 5 percebe-se que os valores de A sdo inferiores a 1 para as situagcdes em
que o expoente de vazao dos emissores tendem a 1, combinado com os menores valores de K e
pressao de servico. Esta condigdo esta representada em todas as figuras pela cor azul clara,
sendo que as demais cores correspondem a A maiores que 1. No caso de emissores
autocompensantes, em que o expoente de vazao tende a 0, tem-se que a vazao dos emissores ¢
pouco sensivel a variacdo de pressdo (PRADO et al., 2014) e neste caso € pouco provavel que
a variagdo de vazdo seja mais rigorosa que o critério pratico. Além disso, quanto menor a
reducdo de vazao (r) admitida maior serd a chance deste critério ser mais rigoroso que o critério
pratico, visto que A tende a valores menores, culminando em menor perda de carga admitida no
sistema de filtragem. Segundo Pinto et al. (2016) quando a perda de carga admissivel ¢ menor,
tem-se maior nimero de retrolavagens.
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Figura 4. Superficie do fator de perda de carga (A) em fun¢ao do expoente de vazao (x) e das
caracteristicas do sistema de irrigacao (K), para pressdes de operagdo de (A) 98,1;
(B) 196,2 e (C) 294,3 kPa, altura manométrica total varidvel, vazio inicial de 2 m* h°
! e reducio relativa de vazio de 10%
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Figura 5. Superficie do fator da perda de carga (A) em funcdo do expoente de vazdo (x) e da
redugio relativa de vazdo (r), com vazdo inicial de 2 m*® h'!, K=2 e pressio de

operagao de 98,1 kPa para altura manométrica total constante (H constante) (A) e
variavel (H variavel) (B)

00-1 @1-2 ©2-3 T34 @4-5 O5-6 @6-7

e ——

IT‘ T :__ T T 7

—
\ L
——

B

C—
)
|

8}
-

OD—NW'BMO\\]

fator de perda de carga (1)

<o
—_—

>

Irriga, Botucatu, v. 21, n. 3, p. 425-437, julho - setembro, 2016



434 Modelagem da reducfio de vazio...

Entre a situacdo em que se tem regulacdo de pressdo e a que ndo tem, pode-se perceber
que a primeira situacdo ¢ menos rigorosa que a segunda. Isto porque quando ndo se tem
regulador de pressdo, caso a vazio seja reduzida a altura manométrica aumenta, compensando
a perda de carga nos filtros, ou seja, ¢ toleravel maior perda de carga nos filtros sem que a
reducdo da vazdo aumente, comparado com a situagdo em que a altura manométrica total é
mantida constante. Isto pode ser evidenciado por meio da Figura 5, na qual percebe-se maior
numero de cendrio com A inferiores a 1 para altura manométrica constante que na situagdo com
altura manométrica variavel. A faixa em que o critério de variacdo de vazao ¢ mais rigoroso
corresponde a valores de x no intervalo de 0,2 a 1 e variagdes de vazao de 5 a 15%, para altura
manométrica constante, e valores de x variando de 0,4 a 1 e variagdo de vazao de 5 a 10%, para
altura manométrica variavel. Segundo Faria et al. (2002) a regulagdo da pressdo na saida do
conjunto motobomba pode ser efetuada mediante a variacdo da rotacdo da motobomba. A
alteracdo da rotacdo pode ser feita utilizando inversores de frequéncia (ALVES; OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2002; MORAES et al., 2014).

Outro importante fator que influencia qual critério € mais rigoroso € a pressao de servico
dos emissores. Observa-se pelas Figuras 3 e 4 que quanto maior a pressao, menos rigoroso ¢ o
critério de variacao de vazao, ou seja, menor ¢ o nimero de cenarios em que 0 mesmo sobrepde
o critério pratico.

Analisando o fator K que caracteriza o efeito combinado das varidveis didmetro e
comprimento da adutora e as constantes da equagdo de perda de carga, tem-se que a faixa de
valores considerados (de 0,5 a 3) representa valores de perda de carga para a vazao nominal
que variam de 6,8 a 43,6 % da altura manométrica total, como estd apresentado na Tabela 1.
Isto representa uma gama de situagdes, nas quais se pode ter diferentes didmetros de tubulagao,
bem como comprimento da adutora que leva dgua até a area a ser irrigada. Pode-se perceber
que os valores de K representam diferentes perdas de carga relativa a altura manométrica para
as diferentes pressoes de operacdo dos emissores, sendo que a faixa de pressao considerada
abrange boa parte das situagdes de projeto, principalmente para sistemas de gotejamento.

Para todos os cenarios simulados, pode-se perceber que o critério de variacao de vazao
¢ mais rigoroso que o critério de perda de carga para valores de K menores, ou seja, quanto
menor a perda de carga na linha de adugdo maior a possibilidade do critério de vazao ser mais
rigoroso, considerando os demais fatores constantes.

De forma resumida, constatou-se que as condi¢des que levam a adogao do critério de
variacao de vazao sdo: expoente de vazao superior a 0,5, pequenos valores de perda de carga
da tubulagao de adugdo e menores pressoes de servigo.
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Tabela 1. Relacdo entre o parametro K e a perda de carga relativa a altura manométrica total
para a condi¢do de vazdo nominal.

P (kPa) K Perda de carga relativa a altura manométrica total (%)
0,5 11,4
1 20,5
98,1
2 34,0
3 43,6
0,5 6,8
12,7
196,2
22,6
3 30,4
0,5 4,8
9,2
294,3
16,9
3 23,4

6 CONCLUSOES

A defini¢ao da perda de carga admissivel, na qual a limpeza dos filtros sera executada,
deve levar em consideragdo tanto o critério de perda de carga maxima quanto o critério de
variacao de vazao do sistema de irrigacao.

O modelo desenvolvido pode ser usado para a simulagdo da variacao de vazao devido a
perda de carga nos filtros de sistemas de irrigagao desde que se conhecam as caracteristicas
hidréaulicas do sistema de filtragem e do sistema de irrigacdo, incluindo os emissores ¢ a linha
de recalque.
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