.

d
.‘ ‘
O,‘.‘\\.

UNICAMP

MARCIO MESQUITA

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DE UM FILTRO DE
AREIA PARA IRRIGACAO LOCALIZADA

CAMPINAS
2014






.

\
'S
W

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

MARCIO MESQUITA

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DE UM FILTRO
DE AREIA PARA IRRIGACAO LOCALIZADA

Orientador: Prof. Dr. Roberto Testezlaf

Tese de Doutorado apresentada ao Programa de Pés Graduagdo em
Engenharia Agricola da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade
Estadual de Campinas para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia
Agricola com énfase na drea de concentracio de Agua e Solo.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO
MARCIO MESQUITA, E ORIENTADA PELO PROF. DR. ROBERTO TESTEZLAF.

/ ,
/ /"\2/&/0 s /

CAMPINAS
2014

il



Ficha catalogréfica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva — CRB 8/5974

Mesquita, Marcio, 1980-
M562d Desenvolvimento tecnolégico de um filtro de areia para irrigagcéo localizada /
Marcio Mesquita. — Campinas, SP: [s.n], 2014.

Orientador: Roberto Testezlaf.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de

Engenharia Agricola.

1. Fluidodindmica computacional. 2. Simulacdo (Computadores) -
Modelos matematicos. 3. Irrigacdo. 4. Irrigacdo - Técnica. |. Testezlaf, Roberto,
1956 - II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia

Agricola. lll. Titulo.

InformacoOes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Technological design of a sand filter for localized irrigation
Palavras-chave em inglés:

Computational fluid dynamics

Simulation (Computers) - Mathematical models
Irrigation

Irrigation — Technical

Area de concentracédo: Agua e Solo

Titulacao: Doutor em Engenharia Agricola

Banca examinadora:

Roberto Testezlaf [Orientador]

Alberto Colombo

Leonardo Machado da Rosa

José Euclides Stipp Paterniani

Ariovaldo José da Silva

Data de defesa: 21-02-2014

Programa de Pds-Graduacao: Engenharia Agricola

v




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA )
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DE UM FILTRO DE AREIA PARA
IRRIGACAO LOCALIZADA

Este exemplar corresponde a redagdo final da Tese de Doutorado defendida por
Marcio Mesquita, aprovada pela Comissdao Julgadora em 21 de fevereiro de 2014. na
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

Prof. Dr. Roberto Testezlaf — Presidente e Orientador
Feagri/Unicamp

DI

Prof. Dr. Alberto Colombo - Membro Titular
UFLA

i /’\
'&ZJ o0 PCJ A~

Prof. Dr. Leonardo Machado da Rosa — Membro Titular
UCS

-
Prof. Dr. J@Euclidcs Stipp Paterniani - Membro Titular
Feagri/Unicamp

Prof. Dr. Ariovaldo Joéé da Silva - Membro Titular
Feagri/Unicamp



vi



DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DE UM FILTRO DE AREIA PARA
IRRIGACAO LOCALIZADA

RESUMO

A falta de desenvolvimento técnico de projetos para filtros de areia utilizando ferramentas
tecnoldgicas de engenharia limita a otimizacdo das suas configuracdes e restringe o seu
funcionamento eficiente, trazendo prejuizos energéticos, econdmicos, € tornando mais longo o
caminho para o aparecimento de inovagdes no processo de filtragem da dgua para a irrigagao.
Buscando contribuir para o desenvolvimento tecnolégico e cientifico de um modelo de filtro de
areia o objetivo geral dessa pesquisa foi contribuir para o aprimoramento do projeto estrutural
desses equipamentos, colaborando com a padronizacdo dos seus parametros de operacdo e
gerando informagdes que auxiliem fabricantes no aperfeicoamento de seus modelos de filtros. A
metodologia dessa pesquisa foi divida em quatro etapas: (1) validacdo do uso da fluidodinamica
computacional em andlises hidrdulicas para filtros de areia; (2) andlise do comportamento
hidrodindmico de modelos comerciais de placas difusoras e drenos no escoamento interno de
filtros de areia; (3) projeto e dimensionamento de modelos originais de placa difusora e de dreno;
e (4) construgdo e avaliacdo hidrdulica de um protétipo de filtro de areia. Os resultados indicaram
que, para as condi¢des experimentais ensaiadas, a modelagem numérica parametrizada simulou
com precisdo o comportamento do escoamento de filtros de areia. O modelo de placa difusora
projetada reduziu significativamente a velocidade do fluxo de entrada no filtro e aumentou a
homogeneidade da distribui¢do das linhas de escoamento sobre a superficie do leito poroso. O
protétipo de dreno proposto possibilitou a formacdo de linhas de fluxo radial e perpendicular na
regido de atuacdo do acessorio, reduzindo o aparecimento de pontos de estagnacdo e vortices e
diminuindo a turbuléncia na entrada das suas aberturas. Adicionalmente, a proposi¢do de um
arranjo espacial para o sistema de drenagem aumentou a drea efetiva de atuacdo de cada dreno,
possibilitando uma expansdo mais uniforme e homogénea do leito filtrante durante o fluxo
ascendente e requerendo menores velocidades de fluidizacdo para efetivacdo da retrolavagem. O
protétipo de filtro de areia, desenvolvido a partir da aplicacio das ferramentas de CFD,
apresentou menor perda de pressao em relacdo aos equipamentos comerciais e para as condi¢des

de ensaios a que foram submetidos. Sobretudo, esse estudo permitiu validar a hipétese do
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emprego de ferramentas de CFD no projeto das dimensdes, formato e o arranjo estrutural da
placa difusora e de drenos em filtros de areia visando a melhor distribui¢ao das linhas de fluxo,
reducdo da perda de pressdo durante os processos de filtragem e retrolavagem, diminui¢cdo das
deformacdes superficiais da camada filtrante e maior homogeneidade de fluidizacdo do leito
durante a retrolavagem. Dessa forma, a técnica de fluidodinamica computacional (CFD) mostrou-
se adequada para projetos de novos componentes estruturais de filtros de areia, assim como para

estudos sobre a sua dindmica de funcionamento e operagao.

Palavras-Chave: fluidodindmica computacional, simulacio numérica, leito filtrante, perda de

pressao, filtragem, retrolavagem.

viii



TECHNOLOGICAL DESIGN OF A SAND FILTER FOR LOCALIZED IRRIGATION

ABSTRACT

The deficiency of technological development on sand filters design using engineering
technological tools restricts its structure optimization and operation effectiveness, causing energy
and economic losses. This condition contributes to make the upgrades in the irrigation filtration
science a longer path. Searching to help the technological and scientific development of a sand
filter model the objective of this research was to contribute to the structural design improvement
of these equipment, collaborating with the standardization of its operating parameters and
generating information to help manufacturers to improve their filter models. The research
methodology was divided into four steps: (1) validation of the use of computational fluid
dynamics in sand filters hydraulic analyzes; (2) analyses of the hydrodynamic behavior of
commercial model of diffuser plates and drains in the sand filters inner flow; (3) design of
innovative models of diffuser plate and drain; and (4) construction and hydraulic evaluation of a
prototype of a sand filter. The results indicated that for the defined assessment conditions, the
parameterized numerical model simulated the flow process with significant accuracy the sand
filter hydrodynamic. The designed diffuser plate reduced significantly the filter inflow, increasing
the uniformity the flow lines distribution on the porous media surface. The proposed underdrain
model allowed the establishment of radial and perpendicular flow lines in the operating area near
the drain, reducing the occurrence of stagnation points and vortexes and the turbulence close to
the slots. The projected spatial arrangement of the drainage system increased the effective
operation area of each drain, resulting in uniform and homogeneous expansion of the filter bed
during the upward flow and requiring lower fluidization velocities values to accomplish the
backwash process. The sand filter prototype, developed from the application of CFD tools,
reduced the pressure loss in the trials conditions comparing to evaluated commercials equipment.
Mainly, this research validated the hypothesis of CFD’s tools application in the design of the
dimensions, shape and the structural arrangement of the diffuser plate and drains for sand filters.
This methodology allowed accomplishing the homogenization of flow lines, reducing the
pressure loss during the filtering and backwash processes, decreasing the media superficial

deformations and increase the homogeneity of the bed fluidization during the backwash.
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Consequently, the computational fluid dynamics technique (CFD) showed suitable for design
applications on new structural components’ of sand filters, as well to study its functioning and

operation’s dynamics.

Keywords: Computational fluid dynamics, numerical simulation, media filter, head loss,

filtering, backwash.
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1 INTRODUCAO

A garantia de uma elevada eficiéncia de aplicacdo e uma adequada uniformidade da
distribuicao de 4gua em sistemas de irrigacdo localizada estd diretamente relacionada ao controle
efetivo e confidvel da qualidade dos recursos hidricos disponiveis na propriedade agricola. A
instalacdo de unidades de tratamento e a melhoria da qualidade da dgua de irrigagdo garantem
maior vida ttil aos equipamentos e melhor desempenho (uniformidade de distribui¢do) do
sistema, constituindo-se, assim, uma estratégia fundamental para a reducdo dos custos de
manutencdo, de troca de equipamentos, € para o aumento de produtividade e de receita do
produtor.

A necessidade de tratamentos fisico e/ou quimico da dgua de irrigacdo, em menor ou
maior intensidade, depende das caracteristicas e concentracdes de particulas presentes na dgua e
nas especificidades requeridas pelos sistemas de distribuicdo da dgua como, por exemplo, o
diametro do orificio de saida dos emissores. A filtracdo € o tratamento fisico mais indicado para a
remogdo de particulas s6lidas em suspensdo, organicas ou inorganicas, podendo ser realizada por
diferentes tipos de filtros (areia, disco, tela e manta sintética ndo tecida) que podem operar de
forma isolada ou agrupada.

Os filtros de areia diferenciam-se dos filtros utilizados na irrigacdo localizada, de tela e
de disco, por apresentar um desempenho superior na retencdo de particulas orgénicas e de algas,
devido a sua capacidade de coletar essas impurezas durante a passagem do afluente ao longo de
seu leito filtrante. Em contrapartida, a dindmica de operacdo desses filtros afeta o comportamento
hidrdulico dos sistemas de irrigacdo, pois durante o processo de retencdo de impurezas ha uma
redugdo significativa do espaco poroso do leito filtrante que, consequentemente, aumenta a
resisténcia ao escoamento do fluido (dgua de irrigacdo), culminando na elevacdo da perda de
pressdo do equipamento e na alteragdo da altura manométrica total do sistema. Dessa forma, a
escolha e a operagdo desses filtros devem ser planejadas, levando em consideracio os principios
fisicos que fundamentam os processos de remoc¢do de impurezas e de limpeza do leito,
denominados, filtragem e retrolavagem, respectivamente.

O termo filtragem € usado, nesse caso, para descrever a deposicdo e/ou fixacdo das
particulas sélidas em suspensdo na dgua provenientes do escoamento do fluido no interior da
camada porosa. Como, durante o processo de filtragem na irrigacdo, o fluxo €

predominantemente descendente, pode-se afirmar que a retencdo de particulas ocorre tanto pela
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acdo de profundidade como pela acdo superficial do leito. O arranjo (tortuosidade) criado pelas
particulas de areia do leito poroso € o principal fator responsavel por este fendmeno, pois permite
a retencdo de impurezas nos poros, € a adesdo de impurezas sobre a superficie dos graos de areia.
Com o acimulo gradativo de impurezas no leito filtrante, faz-se necessdrio a sua limpeza
(retrolavagem), pela inversao do fluxo da 4gua no interior do filtro (ascendente).

A pouca disponibilidade de conhecimentos quanto a concepcdo do projeto e/ou
planejamento do uso, associados a falta de informacdes técnicas e de conhecimentos especificos
de filtros de areia na irrigacao brasileira, determinam uma precdria assisténcia ao produtor sobre a
sua instalac@o, operacdo e manutenc¢do, reduzindo o potencial de filtragem do equipamento. Essas
questdes ficam mais evidentes, pela inexisténcia de uma base tecnoldgica nacional no
desenvolvimento desses equipamentos, confirmada pelo fato que os modelos comercializados no
Brasil correspondem a copias de tecnologias de outros paises, que ndo receberam
aperfeicoamentos significativos ou passaram por ensaios de desempenho ou verificagdes técnicas
quanto as suas caracteristicas funcionais.

Estudos desenvolvidos na Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual
de Campinas detectaram diferengas nos projetos estruturais de filtros de areia comercializados no
Brasil, especificamente nas dimensdes, formato e ndmero ou arranjo dos drenos e da placa
difusora, e os efeitos diferenciados causados nos comportamentos hidraulicos durante o
escoamento de dgua nos sentidos coincidentes as operagdes de filtragem e retrolavagem.
Adicionalmente, se verificou que esses equipamentos apresentaram desempenhos idénticos no
que se refere a distribuicdo desuniforme das linhas de fluxo de dgua sobre o leito filtrante,
resultando na formacdo zonas de turbuléncia préximas as paredes do filtro e, consequentemente,
na movimentacdo da areia na superficie da camada porosa, gerando deformacdes, como cumes e
depressoes e, também, causando heterogeneidade na distribui¢cdo do fluxo durante a retrolavagem
com expansao desuniforme do leito filtrante.

A deformacdo superficial da camada porosa durante o processo de filtragem gera
caminhos preferenciais, promovendo carreiras de filtragem com menor dura¢do, aumentando a
frequéncia de retrolavagem e, consequentemente, ampliando as interferéncias na operacdo da
irrigacdo devido as constantes mudancas na direcdo do fluxo da &4gua, reduzindo a vazdo
disponivel ao sistema. Da mesma forma, a distribuicdo desuniforme do fluxo através dos drenos

durante o processo de retrolavagem promove uma expansdo insuficiente do leito filtrante para
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efetivacao da fluidizacdo, resultando em uma limpeza deficiente da camada e, assim, gerando
diferentes problemas na filtracdo subsequente, como exemplo: oscilacdes hidraulicas, reducdo da
eficiéncia de remocdo, formacdo de agregados que, consequentemente, criam caminhos
preferenciais a filtragem.

O desempenho hidrdulico e o comportamento operacional encontrado nos modelos de
filtros de areia nacionais sdo resultados, principalmente, do processo de desenvolvimento
tecnoldgico, que é baseado, sobretudo, em tentativas para solucionar problemas e dificuldades
que surgiram na operagdo dos equipamentos em campo ao longo do tempo, isto €, na busca por
solucdes empiricas de projeto. A falta de desenvolvimento técnico de projetos especificos para
filtros de areia utilizando ferramentas tecnoldgicas de engenharia limita a otimizacdo da
configuragdo dos equipamentos e restringe o seu funcionamento eficiente, trazendo prejuizos
energéticos, econdmicos, e tornando mais longo o caminho para o aparecimento de inovagdes no
processo de filtragem da dgua para a irrigacao.

A fluidodindmica computacional, ou Computer Fluid Dynamics (CFD), ¢ uma
ferramenta aplicada a drea da mecanica dos fluidos que utiliza métodos numéricos e algoritmos
para resolver e analisar problemas hidrodindmicos em escoamentos de fluidos. A técnica de CFD
faz uso de aplicativos de simulacdo para anélise da interacdo de liquidos e gases com superficies
definidas por condicdes de contorno. Essa técnica vem sendo utilizada frequentemente em
problemas de engenharia, trazendo como vantagens a redu¢do de custos e de tempo em pesquisas
de desenvolvimento e/ou otimizacdo de equipamentos, ajudando na interpretacdo do
comportamento fisico e da dindmica do escoamento do fluido.

Dessa forma, essa pesquisa assume a hipétese que o emprego da ferramenta de CFD no
projeto das dimensdes, formato e o arranjo estrutural da placa difusora e de drenos em filtros de
areia visando a homogeneizagdo das linhas de fluxo, determinard a reducdo da perda de pressdao
durante os processos de filtragem e retrolavagem, da deformacdo superficial da camada filtrante e
garantird a homogeneidade da fluidizacdo do leito durante a retrolavagem. Simultaneamente,
pretende-se dentro desse estudo analisar a adequacdo do uso das técnicas de fluidodindmica
computacional (CFD) no projeto de novos componentes estruturais, assim como, validar a
simulacdo de escoamento de dgua no interior de um mdodulo experimental de filtros de areia.

Buscando contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico de um filtro de

areia que atenda as especificacdes hidraulicas, e que propicie maior eficiéncia e eficacia do leito
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filtrante para as condi¢des de afluente encontrado pelos irrigantes, o objetivo geral dessa pesquisa
foi aprimorar o projeto estrutural desses equipamentos, colaborando com a padronizacdo dos
parametros de operacdo dos filtros e contribuindo para que fabricantes aprimorem o projeto
estrutural dos equipamentos. Para isso a pesquisa se fundamenta nos seguintes objetivos
especificos: a) validar o uso da técnica de fluidodinamica computacional em estudos hidrdulicos
de filtros de areia; b) estudar diferentes tipos de placa difusora e de drenos, avaliando a
fluidodinamica durante o escoamento da dgua nas diregdes coincidentes aos processos de
filtragem e retrolavagem, via CFD e mddulo experimental; c) construir um protétipo de filtro de
areia com componentes internos que apresentaram hidraulicamente as melhores caracteristicas ao
escoamento e d) avaliar e caracterizar em laboratério o desempenho hidrdulico do protétipo

desenvolvido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Filtros de areia

Com o répido desenvolvimento da agricultura irrigada, impulsionada a atender a
crescente demanda por alimentos e a necessidade de maximizar o uso eficiente nos diversos
setores consumidores dos recursos hidricos, a irrigacdo localizada se mostra como uma
tecnologia recomendada para atender esse cendrio. No entanto, Ravina et al. (1992) salientam que
o uso de 4dgua de baixa qualidade com o consequente entupimento de emissores, vem
desmotivando o uso da técnica pelos agricultores. Para Trooien & Hills (2007), a prote¢do dos
emissores se faz comumente com o uso de filtros de tela, disco e areia, sendo o filtro de areia
mais indicado para a remoc¢ao de impurezas da 4gua em sistemas de irrigacao localizada.

Mesquita (2010) define filtros de areia como equipamentos de tratamento fisico da dgua
que utiliza uma ou mais camadas de materiais granulares como elemento filtrante, principalmente
areia, pedregulhos e zeodlitas. Esses equipamentos consistem basicamente de tanques ou
reservatorios cilindricos metalicos, com didmetros internos variando entre 30 a 120 cm, no qual
se coloca, em seu interior, a(s) camada (s) de material filtrante (BURT & STYLES, 2007;
TESTEZLAF, 2008). A Figura 1 apresenta um esquema estrutural desse equipamento e seus
respectivos componentes. Nota-se que o corpo ou tanque possui uma abertura na parte superior e
outra na inferior, para observacdo das condi¢Oes internas, assim como, para o preenchimento e

esvaziamento do material filtrante areia no tanque.
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Figura 1: Esquema estrutural do filtro de areia para a irrigagao (Fonte: SALCEDO, 2010).



Esses equipamentos, geralmente, sdo instalados no cabecal de controle do sistema de
irrigacdo e possuem dois processos fundamentais de funcionamento; a filtragem propriamente
dita e a retrolavagem ou lavagem do leito filtrante apds um periodo de filtragem.

A dindmica de operagdo do processo de filtragem baseia-se na entrada de dgua pela parte
superior do filtro, a qual € distribuida por um sistema de difusdo (placa difusora) sobre o leito
filtrante. Durante o escoamento no interior do leito, as particulas de impurezas presentes na dgua
ficam aderidas a esse material. Apds a passagem pelo meio filtrante e remog¢do das particulas
suspensas, a dgua € coletada na parte inferior pelo sistema de drenagem, que direciona a dgua ja
filtrada para a tubulacdo de saida. Com o aumento do volume de dgua filtrada (carreira de
filtracdo), as impurezas aderidas aos graos do material filtrante causam o entupimento dos poros
do leito filtrante, sendo necessdria a realizacdo da limpeza do filtro, processo conhecido como
retrolavagem.

Mesquita et al. (2012) destacam que a dindmica de operacdo, filtragem/retrolavagem
afeta o desempenho hidrdulico dos sistemas de irrigacdo. A obstrucio continua dos poros do leito
filtrante por contaminantes da d4gua aumenta a perda de pressdo do sistema e altera a dindmica
total da bomba, com consequentes mudangas na pressdao de trabalho e no fluxo de dgua do
sistema de irrigacdo, devido a necessidade de desviar parte da vazdo total do sistema para a
retrolavagem do filtro. Os autores concluiram que a perda de pressdo do equipamento € afetada
pelo aumento da altura da camada filtrante, da vazao de filtragem e da reducdo do tamanho dos
graos de areia do leito poroso. Arbat et al. (2011) destacam, porém, que a perda de pressao €
também afetada pelas estruturas fisicas do equipamento, como por exemplo, tubulacdes de
entrada e saida, e acessorios internos do filtro (placa difusora e dreno). Burt (2010), durante
ensaios experimentais com filtros de areia, salienta que as vdlvulas de retrolavagem também
contribuem significativamente para a perda de pressdo total do equipamento. Salcedo (2010),
analisando resultados do comportamento hidrdulico de filtros de areia para o escoamento
coincidente ao processo de retrolavagem, verificou que os efeitos causados pelos componentes
internos dos filtros (placa difusora e dreno) foram mais significativos do que os proporcionados
pela granulometria e a altura da camada, confirmando a contribuicdo significativa desses
acessorios no processo de perda de pressdo desses equipamentos.

Mesquita et al. (2012) salientam que os modelos de componentes internos de filtros

comerciais contribuem diferentemente para o comportamento da varia¢do da perda de pressdao em
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funcdo da taxa de filtracdo durante o processo de filtracdo. Arbat et al. (2011), analisando
resultados de simulacdo utilizando fluidodindmica computacional, observaram que 84,6% da
perda de pressdo total em filtros de areia s@o originados pela camada de areia e o restante, 15,4%,
contribuicdes das tubulacdes de entrada e saida (4,4%) e placa difusora e crepinas (11%).
Concordando com os resultados encontrados por Arbat et al. (2011), Ponciano de Deus et al.
(2013) identificaram uma contribui¢do de 11,2% para a estrutura fisica do filtro (placa difusora
plana sem bordas e drenos cilindricos) e 88,8% para leito filtrante. Porém, esses autores
observaram um aumento para 16% para a parte estrutural em funcio da troca da placa difusora
plana para o modelo plano com bordas. Esses resultados enfatizam a importancia em projetar
adequadamente os acessorios internos de filtros de areia pela modificacio causada no
comportamento hidrodindmico do equipamento. Arbat et al. (2013) enfatiza que a predicao da
perda de pressdo produzida pelos filtros de areia em condi¢des de camada limpa tem interesse
pratico e ajuda na selecdo da bomba que devera superar essa perda e mais a acumulada devido a
retencdo de impurezas. No entanto, os autores destacam a importancia de caracterizar a
contribuicao dos acessorios nesse consumo de energia.

Arbat et al. (2013) estimaram, em seu estudo que analisa o comportamento hidraulico do
tipo de dreno no escoamento em filtros de areia, que o leito filtrante (camada de areia) &
responsavel pela maior perda de pressdo, cerca de 90%, dos quais 40 % desse total é perda
produzida desde o topo da superficie de areia até uma regido préximo ao dreno (regido 1) e 60%
numa curta distancia do fundo da coluna de areia até préximo ao dreno (regido II). Os autores
identificaram que a regido II € menor que 2,5 mm acima do dreno, e justifica essa maior
contribuicdo na perda de pressdo devido ao regime de escoamento ser uniforme em I e ndo-
uniforme em II, consequéncia da influéncia do dreno. Explicando, ainda, que como a area de
abertura do dreno € menor em relagdo a drea da secgdo transversal do filtro, a velocidade do
fluido no leito filtrante aumenta com a aproximac¢do do dreno, elevando a perda de pressdo
préxima a esses acessorios.

O desempenho hidraulico de filtros de areia é funcdo das caracteristicas fisicas de seu
projeto estrutural, principalmente, do tipo de sistema de distribuicdo de efluente sobre a camada
filtrante (placa difusora), e do sistema de coleta de afluente (drenos) sob o leito poroso. Mesquita
et al. (2012) recomendam a adequagdo dos projetos estruturais desses componentes como forma

de aprimorar o seus comportamentos hidrodinamicos. Burt (2010) reforca essa constatacdo

7



indicando que diferentes drenos (drea de passagem, formato geométrico, area efetiva e arranjo do
sistema de drenagem) promovem distintos valores de perda de pressdo. Arbat et al. (2011)
salientam que as perdas de pressao causadas pelas estruturas internas de filtros de areia devem ser
minimizadas, principalmente com a aplicacdo de critérios de projeto de engenharia no
desenvolvimento de novas propostas ou modificagdes dos equipamentos.

Testezlaf et al. (2013) destacam que as principais dificuldades encontradas pelos
agricultores no uso de filtros de areia e que interferem na qualidade dos dois processos (filtragem
e retrolavagem) referem-se a: definicdo da duracdo da filtragdo, do momento do inicio e do
término da limpeza da camada filtrante. Os autores ressaltam que, a falta de critérios de projeto
por parte dos fabricantes pode levar a selecdo incorreta da granulometria e do volume da 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 avaliacdao

dos dois processos.

A compreensdo do funcionamento hidraulico de filtros de areia, com €nfase na interacao
dos componentes estruturais, placa difusora e dreno, durante o escoamento coincidente aos
processos de filtragem e retrolavagem, na dindmica de entupimento e na limpeza dos poros, sao

pontos essenciais para garantir a eficicia de operacao desses equipamentos em campo.
2.1.1 Componentes estruturais de filtros de areia

Os filtros de areia comumente usados na filtragem de 4dgua para a irrigagdo possuem dois
elementos estruturais internos, responsdveis por auxiliar a hidrodindmica de escoamento do
afluente durante os processos de filtragem e retrolavagem. Essas estruturas sdo denominadas

como placa difusora e o dreno, que serdo caracterizadas a seguir.

2.1.1.1 Placa difusora
Mesquita (2010) define a placa difusora como uma estrutura metdlica, instalada abaixo
da tubulacdo de entrada da 4dgua e posicionada na extremidade superior interna do filtro, com a
funcdo de distribuir uniformemente o afluente sobre a superficie filtrante. Segundo Mesquita et
al. (2012) o objetivo desse acessorio € preparar o afluente para ser filtrado pela camada porosa,

direcionando as linhas de fluxo do fluido perpendicularmente a superficie do leito, diminuindo a
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velocidade do escoamento da 4gua, transformando-a em energia pressdo, evitando assim a
movimentacdo do leito filtrante ou a deformacdo de sua superficie com a criagdo de canais ou
elevagoes.

O direcionamento incorreto do fluxo de entrada de dgua para as paredes do filtro
aumenta a criacdo e intensificacdo da turbuléncia do fluido sobre a superficie filtrante,
promovendo o movimento das particulas de areia dessas regides para o centro do leito. Destaca-
se que a formagdo de irregularidades sobre a superficie da camada filtrante, com dreas menos
espessas, intensificard o escoamento de fluido nessas regides de menor resisténcia (caminhos
preferenciais) e ird, consequentemente, aumentar a velocidade intersticial, propiciando o arraste
de impurezas, previamente retidas, para o sistema de irrigacdo. Dessa forma, o projeto e a
configuragdo da placa difusora devem ser adequados para mitigar esse fendmeno e possibilitando
maiores indices de eficiéncia de remocao.

Mesquita (2010), avaliando modelos de filtros de areia nacionais, constatou a existéncia

de trés modelos de placa difusora com distintas geometrias e propostas de instalacio (Figura 2).

Figura 2: Detalhes de modelos comerciais de placa difusora de filtros nacionais avaliados por
Mesquita (2010). (Dimensdes em cm)

A pesquisa desenvolvida por Mesquita (2010) detectou que as empresas nacionais nao
fazem uso de critérios especificos de desenvolvimento tecnoldgico para esse componente,
identificando que as geometrias utilizadas sdo adaptacdes de modelos de filtros internacionais e
que as dimensdes sdo definidas a partir de reaproveitamento de material. Essas constatacdes do
mau dimensionamento e das inadequagdes do projeto estrutural desse acessorio confirmam as
causas dos movimentos de particulas filtrantes na superficie do leito poroso verificados em filtros
de areia e que acabam prejudicando os seus desempenhos hidrdulicos.

Burt (1994) sugere que os principais modelos de placas difusoras ndo sdo recomendados
para dissipar a energia de altas vazdes, limitando o valor de 61 m®> h”' m™, como a mdxima taxa

de filtracdo, e afirma que valores acima do sugerido determinam escavagdes da camada filtrante,
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formando cones ou montes no centro do filtro durante a filtragem e promovendo uma camada de
menor espessura proxima a parede do filtro. Mesquita et al. (2012), ao avaliar a operacdo de
filtros em propriedades agricolas e em laboratério, também observaram a ocorréncia da
deformacao da camada superficial da areia, mostrando pontos de acumulacdo do material na parte
central e de retirada nas regides proximas as paredes do filtro, concordando com as observacdes
feitas por Burt (1994). Ambos os autores enfatizam que os tipos (estrutura fisica) desse acessorio
contribuiram diferentemente com o efeito e a intensidade de deformacao da superficie filtrante.

Ponciano de Deus et al. (2013) avaliando os efeitos do fluxo caracteristico do
escoamento de dois modelos de placas difusora, plana sem borda e plana com borda, sobre a
superficie do leito filtrante com o escoamento coincidente ao processo de filtragem
(descendente), observaram que o acessOrio com bordas causou uma menor movimentacdo da
superficie filtrante. Esse estudo mostrou que hé interagdo entre o modelo de placa difusora
utilizada em filtros de areia e o perfil de escoamento e distribuicdo interna do fluido, resultando
na movimentacdo do material filtrante.

Em funcdo da superficie irregular do leito filtrante e da criagdo de caminhos
preferenciais de menor resisténcia ao movimento descendente durante a filtragem, ocorre uma
diminuicdo da area efetiva e da altura da camada filtrante, fazendo que a contaminagdo do leito
ocorra rapidamente, reduzindo a eficiéncia de remocdo do filtro e, consequentemente,
aumentando a frequéncia de retrolavagem dos filtros. Esses fatores possibilitam a passagem de
impurezas, em funcdo do aumento da velocidade intersticial nas regides onde o fluxo de afluente
€ intensificado, para o sistema de irrigacio aumentando a recorréncia do entupimento dos
emissores de dgua.

2.1.1.2 Sistemas de drenagem (drenos)

O sistema de drenagem em filtros de areia é responsdvel por permitir a passagem do
fluxo de agua filtrada, impedindo a entrada de grdos de areia da camada filtrante para o sistema
de irrigagdo, e também por distribuir uniformemente o fluxo reverso dgua, ascendente, no leito
durante o processo de retrolavagem (MESQUITA et al., 2012).

Esses sistemas podem ser constituidos por bracos coletores ou drenos (comercialmente
chamados de crepinas), esquematizados nas Figura 3, cuja distribui¢do espacial e nimero na parte

inferior do filtro, define o sistema de drenagem. Os drenos podem ter diferentes formatos e
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dimensdes, sendo a sua escolha e critérios de projeto (posicionamento ou arranjo € nimero de

elementos) definidos pelos fabricantes.

T
TN

— [ [ [~
Brago coletor Crepina cilindrica Crepina conica
Figura 3: Modelos de drenos utilizados em filtros comerciais de areia fabricados no Brasil.

A montagem de um sistema que utiliza bragos coletores € constituida de uma tubulacio
principal, geralmente centralizada na saida do filtro, onde sdo instalados os coletores que se
ramificam em vdrias dire¢cOes com o objetivo de recolher e direcionar o efluente para a tubulagdo

do sistema de irrigacao (Figura 4).

Lateralmente Radialmente
Figura 4: Esquema de dois sistemas de drenagem utilizando bracos coletores (Fonte: LAKOS,
2009).

Por outro lado, em filtros que utilizam drenos ou crepinas € necessario dimensionar uma

base interna (fundo falso) para a fixacao desses acessorios, que devem suportar a pressao interna

do filtro (Figura 5).
Radialmente Superficialmente/Fundo
falso
Figura 5: Esquema de dois sistemas de drenagem utilizando drenos ou crepinas (Fonte: LAKOS,

2009).
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Burt (1994), analisando diferentes sistemas de drenagem utilizados em filtros de areia,
afirmou que esses componentes apresentam diferencas na eficicia e durabilidade em funcio do
modelo e do seu material constituinte. Di Bernardo & Dantas (2005), avaliando filtros de areia
lentos utilizados em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), identificou desarranjos da camada
suporte € a formacdo de bolas de lodo como os principais problemas decorrentes do mau
funcionamento do sistema de drenagem por ocasido da lavagem. Essas ocorréncias também sdo
visualizadas nos filtros rdpidos, causados principalmente com a filtracio de afluentes
provenientes de dguas residudrias. Burt (1994) destaca que o acréscimo de uma camada suporte
de pedregulho sobre os drenos ajudaria na distribuicdo das linhas de fluxo geradas pelo sistema
de drenagem, aumentando a eficiéncia do processo de retrolavagem.

Santos et al. (2013) caracterizaram as variacdes das linhas de fluxo geradas durante o
escoamento ascendente e descendente, coincidente ao processo de retrolavagem e filtragem
respectivamente, para um modelo comercial de dreno com formato cilindrico utilizando tinel de
vento como metodologia. Os autores observaram que a geometria do dreno afetou a trajetdria e
causou distor¢des das linhas de fluxo, destacando que a parte superior plana do acessorio causava
uma dispersdo do fluido durante o escoamento descendente, desviando a trajetoria da fumaca
para a regido de contorno do dreno. Esse comportamento das linhas de fluxo, além de
proporcionar um aumento na perda de pressdao durante o processo coincidente a filtragem,
implicava em uma ndo uniformidade de escoamento ao longo do corpo da crepina, tornando sua
parte inferior a drea preferencial ao fluxo e reduzindo a area de efetividade do acessorio. No fluxo
com sentido coincidente a retrolavagem, os autores encontraram que, em funcio da geometria da
crepina avaliada, a regido lateral do acessério € a primeira a apresentar concentragdo ou fluxo
preferencial das linhas de fluxo, o que, para a retrolavagem, implicaria maior perda de pressao do
sistema devido a trajetéria mais longa, em relacdo a linhas com movimentagdo unicamente
vertical.

Dessa forma, o aprofundamento técnico sobre o comportamento causado pela interacao
fluido e geometria do dreno durante o escoamento de dgua em filtros de areia, tanto durante o
processo ascendente quanto descendente, permitird a identificacdo da hidrodindmica especifica
gerada pelos modelos de dreno utilizados, possibilitando o aprimoramento das suas eficiéncias,

em filtros de areia.
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2.1.2 Principios de funcionamento dos filtros de areia

Pode-se dividir tecnicamente a operacdo de filtros de areia em dois processos basicos:
filtragem e retrolavagem, ambos com caracteristicas de funcionamento distintas e que sio
afetadas diferentemente pela estrutura interna do equipamento e pelas caracteristicas fisicas do
material filtrante.

Os filtros de areia utilizados na irrigacdo possuem fluxo predominantemente vertical
descendente durante o processo de filtragem, sendo que a dgua ao entrar no filtro € interceptada
pela placa difusora, que a distribui sobre a camada filtrante, possibilitando a retencdo das
impurezas presentes na dgua de irrigacdo, ao longo dessa camada filtrante. A Figura 6 apresenta
de forma simplificada um esquema do fluxo de dgua que ocorre dentro dos filtros de areia

durante o processo de filtragem.

@ TUBULACAO DA

TUBULACAO SAIDA

Figura 6: Detalhe do escoamento da d4gua durante o processo de filtragem nos filtros de areia
(Fonte: SALCEDO, 2010).

Kim & Whittle (2006) sugerem que a filtragem seja um termo usado para descrever a
deposicao e/ou fixacdo das particulas s6lidas em suspensdo proveniente do transporte de um
fluido através de uma camada porosa. Esses autores identificam dois modos distintos de filtracao
em filtros de areia: (1) retengdo nos poros ou capilares do leito filtrante, e (2) a adesdo de
particulas sobre as superficies do grao do leito.

Di Bernado & Dantas (2005), afirmam que os filtros granulares apresentam mecanismos
de filtragdo extremamente complexos, influenciados, principalmente, por caracteristicas fisicas e
quimicas das particulas da d4gua e do meio filtrante, da taxa de filtracdo e do método de operacao
dos filtros. Segundo esses autores, a interacao entre estas caracteristicas resulta na acdo de trés

mecanismos distintos: transporte, aderéncia e desprendimento. Para Pizarro Cabelo (1996) as
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acoes predominantes durante a filtragem seriam: peneiramento ou coamento, sedimentacdo,
adesdo e coesdo. Vermerein & Jobling (1984), esclarecem que durante a passagem da dgua pela
areia, as particulas podem ser aderidas aos grdos, aglomerar-se em particulas maiores e se
depositar por processo idéntico a decantagao.

Assim, pode se afirmar que a retencdo de particulas em filtros de areia ocorre tanto pela
acdo de profundidade como pela acdo superficial do leito. No caso da acdo de profundidade, a
retencdo das impurezas ocorre em todo meio filtrante. J4 com agdo superficial, a retenc¢do das
impurezas ocorre somente na superficie (ou seja, nas primeiras camadas do meio filtrante), como
proposto por Di Bernado & Dantas (2005).

Choo & Tien (1995) afirmam que a filtracdo é um processo transitério, no qual o arranjo
(tortuosidade), criado pelas particulas de areia da camada porosa, dificulta o escoamento do
fluido. Com, o poro funcionando como retentor das impurezas encontradas na dgua, podendo ser
levado ao entupimento em funcdo da dindmica de filtracdo. Assim, a medida que aumenta o
volume de material depositado no elemento filtrante, a velocidade intersticial aumenta pela
diminui¢do da porosidade, com um correspondente aumento da perda de pressdo e das forgas
hidrodindmicas de cisalhamento, arrastando, em consequéncia, certa quantidade de particulas
para o interior do leito filtrante.

O aumento da contaminagdo do leito filtrante exige a lavagem (retrolavagem) do filtro
pela inversdo do fluxo da dgua (DI BERNADO & DANTAS, 2005). ASABE (1994) define a
retrolavagem como o procedimento de passagem da dgua através do filtro em sentido contrario ao
fluxo de filtragem com o objetivo de remover particulas orginicas e inorganicas retidas no meio
filtrante.

A Figura 7 ilustra a realizacdo do processo da retrolavagem em um filtro de areia
comercial. O efluente previamente filtrado por um ou varios filtros, presentes no conjunto de
filtros, entra em direcdo vertical ascendente pelo sistema de drenagem que distribuem o fluxo ao
longo da camada de areia. A passagem do fluido no sentido contrario determina uma expansao da
camada filtrante, ficando parte da camada de areia suspensa no fluido, promovendo a remog¢ao
das particulas aderidas. Essa remocdo € feita pela diferenca de densidade entre as particulas e o
meio filtrante, sendo que as particulas com maior densidade permanecem dentro do filtro, e as de

menor densidade sdo retiradas pela d4gua de retrolavagem (SALCEDO et al., 2011).
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Figura 7: Detalhe do escoamento durante o processo de retrolavagem nos filtros de areia (Fonte:
SALCEDO et al. 2011).

Para Nakayama et al. (2007) a velocidade do fluxo inverso deve ser suficiente para
causar a separagdo e suspensao de material em particulas individuais de areia, atingindo o estado
de fluidizacdo, onde o contato particulas com particulas de areia em movimento é méiximo,
interagindo para friccionar os materiais fracamente aderidos, removendo-os dos grdos de areia.

Salcedo (2010) descreve o regime de fluidizacdo particulada como sendo 0 momento em
que a camada de areia sofre uma expansdo progressiva na sua totalidade, proporcional ao
aumento da velocidade. Segundo esse autor as etapas do processo de fluidizacdo em filtros de
areia podem ser caracterizadas por: 1) inicialmente ocorre a movimentacao desordenada e agitada
das particulas de areia, tanto na superficie como ao longo da espessura do leito filtrante; 2) com o
aumento da velocidade da dgua vence-se o peso gerado pelas particulas e a expande, gerando
uma camada de continuos e rdpidos movimentos ascendentes, mantendo as particulas suspensas e
aumentando a porosidade do leito. Nessa etapa ainda prevalece a ocorréncia de fortes
turbuléncias, efeito de impulsos de jatos de dgua da parte inferior do filtro, com quantidade
significativa de particulas fluidizadas desordenadamente acima da superficie da camada; 3)
formagdo de diferentes estratos da camada de areia que se movimentam dentro do filtro: os
superficiais mudam de posi¢ao sendo substituidos por estratos de areias do fundo; 4) no final do
ciclo desse regime, a camada se levanta completamente, formando um colchdo homogéneo de
areia suspenso, ou seja, camada de areia estard fluidizada totalmente.

Lopez (2009) sugere que a expansdao do leito filtrante deve permitir a remocao dos
solidos suspensos retidos em seu interior, sendo necessdrio o estabelecimento de parametros
hidraulicos de velocidade superficial e diferencial de pressdo para as caracteristicas de operacao

dos sistemas de filtragdo.
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A retrolavagem em filtros de areia é necessiria e ¢ um complemento importante da
filtracdo, melhorando a qualidade da dgua e diminuindo os niveis de turbidez presentes. Alguns
problemas associados com a filtracdo podem ser produzidos por excesso ou por inadequagao de
retrolavagens. Uma expansdo insuficiente do meio filtrante produz uma limpeza inadequada da
camada, gerando diferentes problemas na filtracdo, como exemplo as oscilagdes hidraulicas ou
mudancas no fluxo, curtos tempos de filtracdo e, eventualmente, formacdo de aglomerados de
particulas. No entanto, uma expansdo demasiada promoverd elevacdao excessiva da camada
filtrante, que acarretard na expulsdo de parte do elemento filtrante (areia) para fora do filtro e que,
consequentemente, ird reduzir a altura do leito podendo diminuir a eficiéncia de remoc¢do de
impurezas do equipamento (MESQUITA, 2010; TESTEZLAF, 2008).

Salcedo (2010) salienta que, em termos praticos, uma expansao homogénea da camada
de areia em percentagens que permitam o levantamento adequado para a limpeza do meio, com a
minima ocorréncia de perdas, fornecendo baixos valores de perda de pressio em fungdo dos
componentes internos do filtro, indica pontos relevantes na escolha do melhor sistema de
filtragcdo.

Observa-se que a hidrodinamica do processo de retrolavagem € totalmente dependente
do sistema de drenagem, sendo responsdvel pela distribuicdo das linhas de fluxo durante o
escoamento ascendente do fluido. Uma distribuicdo desuniforme pode acarretar na formacgao de
regides preferenciais de escoamento e, consequentemente, reduzir a fluidizacdo/expansdao do
leito, culminando na baixa eficiéncia de limpeza do leito filtrante. Além disso, acarretaria numa
menor adrea efetiva de camada filtrante no processo de retrolavagem, consequentemente,

diminuindo a qualidade do efluente.
2.1.3 Caracteristicas do leito filtrante

Testezlaf et al. (2012) ressalta que a qualidade da dgua deve ser uma das preocupagdes
dos projetistas e dos agricultores na hora de dimensionar e de operar sistemas de irrigacio
localizada, pois a ocorréncia do entupimento de emissores por processos fisicos, quimicos e
contaminantes biolégicos pode se tornar um problema grave na manutencao didria do sistema de
irrigacdo. Nesse contexto, filtros de areia sdo alternativas para solucionar problemas de
entupimentos de emissores em irriga¢cdo localizada, sendo que a efici€éncia do processo retengcdao

de impurezas pelo leito filtrante estd diretamente correlacionada a correta sele¢do e caracteristicas
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dos grados de areia e do dimensionamento do leito filtrante. Essas caracteristicas sdo fundamentais
para definir as principais varidveis de projeto, taxa de filtracao disponivel, qualidade do afluente,
qualidade desejdvel do efluente, espessura da camada filtrante, que culminam na qualidade do
processo de retencao de impurezas.

Segundo Weber (1979), o meio filtrante deve ter a dimensdo ideal que retenha uma
quantidade significativa de sélidos do afluente no processo de filtracdo e facilite o processo de
limpeza na retrolavagem. Mesquita (2010) salienta que dado o processo de retencdo das
impurezas, realizada pela acio da superficie e da profundidade do leito filtrante, a definicdo da
espessura da camada de areia torna-se fundamental para o sucesso da filtragem. Dessa forma
Pizarro Cabelo (1996), sugere leitos de areia de 0,4 m a 0,6 m, afirmando que a espessura do leito
filtrante influencia a qualidade do efluente até certo valor, chamada espessura critica, porém,
camadas maiores ndo melhorariam a qualidade da 4dgua, e sim aumentariam o tempo de
contaminacdo total e, portanto, requerendo limpezas mais frequentes, devido ao aumento da
perda de carga causada pela profundidade da camada. Vermerein & Jobling (1984), confirmam
que a espessura da camada filtrante afeta a eficiéncia de remocdo desses equipamentos e
recomendam que a altura do leito filtrante seja de 0,5 a 1,0 m, ndo excedendo o valor méximo de
1,0 m, de forma a impedir, a formacdo de espacos com agregados de maior tamanho apds a
retrolavagem e reduzir a eficiéncia de remoc¢ao de impurezas do filtro. Mesquita (2010) chama a
atencdo para que as camadas filtrantes ndo ultrapassem 75% do corpo do filtro, permitindo um
espaco vazio suficiente entre a base do difusor e a superficie do leito para a fluidizacao das
camadas durante a retrolavagem.

Além da definicdo correta da espessura da camada porosa, a selecdo da granulometria do
elemento filtrante, neste caso areia, se faz necessario, pois as caracteristicas fisicas dos graos de
areia afetam a qualidade do efluente e no comportamento hidrdulico do equipamento
(TESTEZLAF, 2012). Haman (1994), afirma que uma areia muito fina permite resultados 6timos
de filtracdo, mas nao permite uma boa penetragdao de sélidos na camada, nao deixando parte do
leito sem utilizar, além de surgirem problemas de acumulac¢des na superficie da camada, gerando
compactagdes e dificultando sua remocao e necessitando de retrolavagens frequentes. Por outro
lado, areias grosseiras toleram funcionamentos prolongados de processos com filtragdes pouco
efetivas, que permitem o entupimento dos emissores, facilitam a lavagem do meio filtrante, mas

precisam de altas vazdes para conseguir expansdes que permitam a remocao dos contaminantes.
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Testezlaf (2008) recomenda uma escolha correta do elemento filtrante como fator importante
para garantir a eficiéncia de remocao do filtro. Dentre os critérios que devem ser considerados,
Mesquita (2010) cita como parametros de selecdo: didmetro efetivo de particulas (Djo),
coeficiente de uniformidade dos graos de areia (CU), esfericidade e friabilidade.

Diametro médio efetivo (D)

Caracteristica definida como sendo o diametro da abertura da peneira que permite a
passagem de 10% da amostra de material granular. Testezlaf et al. (2012) afirma que esse
parametro caracteriza o menor didmetro de particula na classificacao da areia e indica o tamanho
da particula que serd removida pelo meio filtrante, e que, quanto menor for o Do da areia melhor
serd a qualidade do efluente, mas menor serd a duracio da carreira efetiva de filtracdao do filtro,
sendo, necessdria a realizacdo de retrolavagens mais frequentes, concordando com Haman
(1994). Os autores sugerem ainda que a areia adequada seria aquela com o didmetro efetivo
médio igual ao didmetro ou abertura minima do gotejador e ao dobro do didmetro minimo de
microaspersor, devido a relacdo entre o didmetro efetivo do grdo de areia e as dimensdes das
particulas removidas no leito filtrante.

Coeficiente de Uniformidade (CU)

O coeficiente de uniformidade (CU) se caracteriza como o intervalo de didmetros de
particulas de areia existentes dentro da amostra, definido como a relagdo entre a abertura da
peneira que permite a passagem de 60% (Dgo) do material poroso e a abertura da peneira que
permite a passagem de 10% (Djo) do mesmo material. Di Bernado & Dantas (2005) afirmam que
quanto menor o valor de CU, mais uniforme serd o material, mais profunda sera a retencao das
impurezas e maior serd a taxa de filtragao.

Testezlaf et al. (2012) recomendam que, no caso de filtros de areia utilizados para a
irrigacdo, seja utilizados areias com valor mdximo de CU de 1,5, sendo aceitdveis areias com
coeficientes entre 1,4 e 1,6. Os autores alertam que umas das possiveis consequéncias da
utilizacdo de areias com coeficientes acima desses valores é a ocorréncia de perdas de material
mais fino durante a retrolavagem.

Esfericidade

Esse termo, segundo Testezlaf et al. (2012) € complexo de se definir. No entanto os

autores sugerem a escolha de graos que possuem arestas afiadas e angulares ao invés daqueles de

forma arredondadas ou roladas. Essa exigéncia se faz necessario para que esse material, dentro
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da camada, crie um arranjo que permita a formacao de trajetdrias tortuosas para o fluxo de 4gua,
criando, assim, um maior percurso e possibilitando maior oportunidade para a retencdo de s6lidos
suspensos e algas.

Friabilidade ou Dureza dos grios

Os filtros de areia utilizados na irrigacdo localizada sdo caracterizados como
pressurizados, e a combinacg@o do processo de filtragem e retrolavagem, compressdo e atrito dos
graos de areia, podem modificar o formato desses grios, alterar o didmetro efetivo e desgastaras
suas arestas, consequentemente, alterando as caracteristicas fisicas do material e a eficicia do
processo de retencdo de impurezas. Cleasby & Logsdon (1999) afirmam que a dureza dos graos
(friabilidade) define a durabilidade dos graos no leito filtrante. No entanto, Testezlaf et al. (2012)
ressaltam que uso dessa propriedade fisica durante a escolha da areia para filtros utilizados na
irrigacdo € limitada, pois sua determinacdo € complexa e, pelo fato que alguns pesquisadores

informarem que esse processo possa ndo ocorrer de forma significativa nesses equipamentos.

2.2 Fluidodinamica computacional

A busca pela compreensao dos fendmenos associados ao escoamento de fluidos, fez com
que a ciéncia aperfeicoasse ferramentas que permitisse esse entendimento. Fortuna (2000) afirma
que historicamente a mecanica dos fluidos foi a drea da ci€ncia que mais se preocupou em
estudar esses comportamentos, ressaltando que os métodos experimentais foram os propulsores
seguidos, posteriormente, das andlises matematicas. O autor afirma que a hidréulica, que trata do
movimento de liquidos em tubos, canais entre outros, surgiu antes da hidrodindmica, drea de
estudo que estabelece as relagdes entre o movimento dos fluidos e as forcas que causam esse
movimento de forma analitica.

Entretanto, a utilizacdo da andlise experimental em vdérios casos ndo € aplicidvel em
funcdo dos altos custos financeiros e temporais de execu¢do. Da mesma forma, ndo ha um
modelo analitico de utiliza¢dao absoluta e nem solu¢ao analiticas das equacoes de Navier-Stokes,
principal modelo utilizado na Mecénica dos Fluidos, devido o ndo desenvolvimento suficiente da
matematica atual para solucionarem equagOes diferenciais parciais ndo lineares (FORTUNA,
2000).

Assim, nem sempre os tratamentos tedricos e/ou experimentais sdo suficientes para o

entendimento, reprodugdo e/ou solucdo do fendmeno em estudo. No entanto, com o advento do
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computador surgiu uma terceira alternativa de se obter, pela solucdo numérica das equacdes de
Navier-Stokes por técnicas computacionais, o campo de velocidades, pressdes e temperaturas que
compdem o escoamento. Essa nova alternativa conhecida como fluidodindmica computacional,
computational fluid dynamics (CFD), foi definida por Fortuna (2000) como a drea da computacao
cientifica que estuda métodos computacionais para simulacdo de fenOmenos que envolvem
fluidos em movimento com ou sem trocas de calor, utilizando o método numérico de elementos
ou volumes finitos.

Versteeg & Malalasekera (1995) definem os métodos de CFD como uma ferramenta
computacional para anédlises de escoamento de fluido, assim como a transferéncia de calor e seus
fendmenos associados, baseado na resolucdo numérica das equacdes fundamentais de
conservacdo de massa, energia e quantidade de movimento em um dominio discretizado
(geometria), que € convertido em uma malha de pontos nodais (volumes ou elementos finitos).
Como resultado, obtém-se os valores das varidveis caracteristicas do escoamento (pressdo,
velocidade, temperatura, composi¢des, etc.) em cada ponto da malha de cédlculo e em funcdo do
tempo.

Li et al. (2008), sugerem que a analise do escoamento do fluido possibilita combinar a
simula¢do numérica com a pesquisa experimental e tedrica, identificando as caracteristicas do
fluxo. Provenzano et al. (2004) afirmam que a caracterizacdo do escoamento do fluido permite
projetar dispositivos hidrdulicos em engenharia industrial e de muitos outros processos.
Martignoni et al. (2007) avaliando a geometria de ciclones e suas influéncias no desempenho
hidrdulico, enfatizaram que uma boa compreensdo da dindmica do escoamento de fluidos na
estrutura € necessdria para fazer melhorias no projeto. Os autores ressaltam que as técnicas
analiticas ndo permitem variacoes na geometria de forma a serem prontamente avaliadas,
tornando os modelos de fluidodindmica computacional em meios mais econdmicos para
compreensdo da dindmica de escoamento de fluidos em geometrias complexas, e permitindo
analisar a influéncia das mudancgas do projeto estrutural e das condi¢des de operacdo do
equipamento no escoamento do fluido.

No entanto, ressalta-se que a combinacdo das trés formas de andlise, experimental,
tedrica e simulacdo computacional, quando possivel, devem sempre ser aplicadas em conjunto

objetivando a formacao e o aprofundamento do conhecimento referente ao estudo em questao.
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2.2.1 Etapas do processo de simulaciao

A execugdo dos processos de simulagdo utilizando ferramentas de fluidodindmica
computacional € composta de diferentes etapas fundamentais, as quais podem ser caracterizadas
como: (1) identificacdo do problema em questdo (defini¢do de objetivos e identificagdo do
dominio), (2) pré-processamento (criagdo de geometria, geracdo da malha, definicio das
propriedades fisicas dos fluidos, selecdo de modelos matemaéticos e configuracdo dos parametros
do solver), (3) solucdo ou processamento (cédlculo da solugdo), (4) pos-processamento (andlise
dos resultados). O esquema apresentada na Figura 8 mostra de forma simplificada o fluxograma
das etapas do processo de simulacdo e os passos existentes dentro de cada uma (VERSTEEG &

MALALASEKERA, 1995; FORTUNA, 2000; MALISKA, 2004; MANZANO, 2008).
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1. Definicao do Problema
= Objetivos da simulacdo
= Descri¢do da geometria
= Definicdo dos dominios de cdlculos @ Interacio com as equipes de
= Especificacdes das condi¢des de escoamento projetos e operacoes
= Precisdo desejada
= Recursos disponiveis
= Selecdo da abordagem (mono ou multifasica)

2. Discretizacao e Geracio de Malha

= Tipo de malha (hexaédricas ou tetraédricas);
= Teste de independéncia de malha (tamanho dos
elementos nao influéncia o resultado simulado)

3. Selecao dos Modelos Numéricos
= Selec¢do do modelo de turbuléncia;
= Modelos especificos e termos fontes;
= (Condi¢des de contorno

L 2

4. Solucdo do Escoamento
= Configuracio do Solver (Fluent, CFX, outro);
= (Critérios de convergéncia.

Teste de independéncia de
malha

2

5. Pés-Processamento: visualizacao das
propriedades calculadas
= Plots;
= Contornos;
= Linhas de correntes e vetores;

=  Animacdes.

6. Validacao
= Andlise do erro de convergéncia; N .
PR e Aplicacdo em projeto e/ou
» Verificagdes qualitativas; -‘ LT
. . . otimizagao.
= Ajustes do modelo com dados experimentais e de
planta.

Figura 8: Fluxograma simplificado da rotina de simulacdes de fluidodindmica computacional
(Fonte: Adaptacao de CARDENAS, 2012).

Os autores salientam, ainda, que todas as fases sdo de extrema importancia para o
processo de simulacdo, pois um erro cometido em uma dessas etapas serd carregado até a solugdo
final e, consequentemente, proporcionard interpretacdes equivocadas ou a impossibilidade de

chegar a uma solucdo do problema. Essas etapas sdo apresentadas e discutidas a seguir.
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1)  Defini¢do do objetivo: etapa necessdria para avaliar a possibilidade de realizacao
de algumas simplificacdes no modelo. Essas simplificacdes podem ser na geometria, formato 2D
ou 3D, assimetria, entre outras, ou na modelagem fisica, escolha dos modelos de escoamento,
causando influéncia nos resultados finais;

2)  Pré-processamento: Essa etapa pode ser dividida em:

a. Geracgdo de geometria: baseia-se na representacdo do dominio que serd utilizado no
escoamento do fluido. Essa geometria pode ser criada ou importada. Para essa geracdo utilizam-
se softwares com a légica CAD (Computer Aided Design) disponiveis no mercado. No caso da
importacdo da geometria € necessdrio fazer um processo de adequacdo aos objetivos da andlise
com e eliminacdo de detalhes desnecessdrios ao estudo. Salienta-se também que muitas vezes
faz-se necessdrio estender a geometria real nas regides onde serdo aplicadas as condi¢des de
contorno de entrada e saida, pois, em algumas condi¢des, o fluido precisard de certa distancia
para que o escoamento entre em regime desenvolvido.

b. Geracdo de malha: é a discretizacdo do dominio de célculo, ou a divisdo do
dominio geométrico do problema original em estudo, em pontos nodais discretos, uma vez que, a
solucdo numérica das equacdes governantes do escoamento acontece nesses pontos discretizados.
As equagdes sdo resolvidas gerando varidveis com valores discretos em cada elemento (volume).
A solucdo de um elemento é entdo utilizada como condi¢cdo de contorno, no caso de solucdo
explicita para o elemento adjacente. A exatiddo da simulagdo estd relacionada com o nimero e a
qualidade das células da malha, sendo que, um elevado nimero de células proporcionard uma
melhor solucdo, mas necessitard um maior tempo de cdlculo e de capacidade computacional.
Dessa forma, busca-se usar técnicas de refino da malha, o que geralmente acontece sempre em
regides onde se buscam maiores detalhamentos do escoamento, ou onde se esperam gradientes
mais elevados das propriedades relevantes (velocidade, pressdo, temperatura, etc.), ou em pontos
onde a geometria apresenta caracteristicas especificas. Exemplo de refino de malha € a criagdo de
uma camada de prismas proximos a parede de escoamento do fluido para casos onde se busca
caracterizar o efeito da parede no perfil de movimento do fluido. As malhas, inicialmente, podem
ser classificadas em estruturadas, quando apresentam uma estrutura regular na distribuicao
espacial dos pontos nodais e ndo-estruturadas, quando ndo apresentam regularidade na
disposicao dos mesmos pontos (Figura 9). Observa-se que na malha estruturada cada volume de

controle possui o mesmo nimero de faces e volumes vizinhos (com excecao daqueles localizados
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na parede), o que ndo necessariamente acontece para o caso ndo-estruturado. Esta ordenagdo

torna a solucdo numérica do primeiro caso mais simples (FORTUNA, 2000, MALISKA, 2004).

¢ . * * ']
[ ® ' ¢ ']
® ® ® ] ' ]
. . . . ' ]
. 2 S > . ®
Estruturada Nao-Estruturada

Figura 9: Esquema dos tipos de malha

As malhas ndo-estruturadas podem ser compostas de volumes de controle de diversas
formas: tetraédricos, piramidais, prisméaticos ou hexaédricos. Castro (2006) salienta que, sempre
que possivel, recomenda-se utilizar malhas hibridas, unidao de malhas estruturadas com as ndo-
estruturadas, buscando potencializar as vantagens de cada modelo. Contudo, a malha nao-
estruturada apresenta maior adaptabilidade e facilidade de refinamento em regides especificas,
uma vantagem ao se trabalhar com geometrias complexas. Portanto, este foi o tipo malha
utilizada no presente trabalho.

c. Selecdo dos modelos fisicos: para a realizagdo dessa etapa da simulagdo faz-se
necessario o conhecimento prévio da fisica do fendmeno em estudo, definindo os aspectos fisicos
do problema, caracteristicas presentes no sistema (escoamento), regime de escoamento
(turbulento ou laminar), regime permanente ou transiente, caracteristicas particulares do fluido
(propriedades fisico-quimicas, entre outras). Apds a caracterizacdo do fendmeno, selecionam-se
as equagodes de governo e os modelos para os processos pertinentes ao escoamento (turbuléncia,
radiacdo, transferéncia de massa e quantidade de movimento, interagcdo entre fases, misturas, etc.)
e, quando necessdrio, se especificam as reacdes quimicas (termodindmica, cinética), como
também se introduzem as condi¢des de contorno (entrada e saida do escoamento, simetria,
parede, entre outras) e iniciais (pressdo, velocidade, vazao maéssica).

d. Parametrizacdo do solver: etapa onde ocorre o estabelecimento dos parametros

numéricos, critérios de convergéncia, intervalos de tempo, entre outros.
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3)  Solugdo ou processamento: € o0 momento em que o algoritmo de solucdo (solver)
estard resolvendo as equagdes, sem a atuacao direta do operador, sendo que essa fase finaliza com
a convergéncia dessa solucao, momento quando todos os niveis de residuos estiverem abaixo dos
niveis especificados no pré-processamento.

4)  Pos-processamento: € a fase que serd plotado e analisado o comportamento do
escoamento utilizando as varidveis de interesse. Salienta-se que a técnica CFD possibilita a
geracdo de mapas de contorno de propriedades em qualquer fronteira do modelo ou em planos de
corte, curvas ou superficies com um formato arbitrario pré-definido. Assim como, € possivel criar
linhas de corrente ou de trajetéria emitidas de qualquer posi¢do que se deseje que contemplem
regides do modelo cujos valores de determinadas propriedades estejam dentro de intervalos

configuréveis.
2.2.2 Equacoes regentes (governantes) da fluidodinAmica computacional

A técnica de fluidodindmica computacional (CFD) € baseada nas equacdes fundamentais
que regem a mecanica dos fluidos e que geraram os modelos matematicos formulados a partir da
observacdo de fendmenos fisicos que ocorrem na natureza. A metodologia utilizada nessas
simulagdes baseia-se na solucdo da Lei de Conservacdo de Massa ou Equacdo da Continuidade,
na Segunda Lei de Newton ou Equacdo de Quantidade de Movimento (momento) e na Primeira
Lei da Termodindmica ou Equacdes de Conservacdo de Energia, obtendo valores de pressdo e
velocidade nos volumes de controle definidos por uma malha (FORTUNA, 2000).

Segundo Manzano (2008), o desenvolvimento desses trés principios pode ser abordado
por dois enfoques. O primeiro € o enfoque classico da mecanica dos fluidos que parte da
consideracdo de uma regido finita no fluxo associado a um volume de controle com sua
correspondente superficie. O volume de controle pode ocupar uma posicao fixa no espaco, com o
fluxo movendo-se através dele, ou, pode, o volume de controle estar em movimento, conectado
ao fluido no qual se encontra. Dessa forma, considerando o volume de controle fixo ou em
movimento, se obtém a formulacdo conservativa ou ndo conservativa, respectivamente, que em
linguagem de simulagdo, sdo denominadas abordagens Euleriana ou Lagrangiana.

O segundo enfoque de aplicagdo das equacgdes de governo baseia-se no estudo de um
volume elementar de fluido. Assim como acontece quando se considera o volume de controle, o

elemento diferencial pode encontrar se fixo em um ponto do espaco ou movendo ao longo de
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uma linha de corrente com uma velocidade igual a velocidade do fluxo em cada ponto. Dessa
forma, se obtém a partir desse elemento infinitesimal, as equagdes fundamentais em forma de
derivadas parciais. Essa formulacdo também pode ser conservativa ou ndo conservativa
(WENDT, 1992).

De acordo com Maliska (2004), o método numérico resolve um sistema de equagdes
diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que envolvem a
funcdo incégnita. Os métodos numéricos mais usados para resolver este tipo de equagdes
diferenciais sao o método de diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos. O método dos
volumes finitos, escolhido para emprego nessa pesquisa, ¢ muito usado na técnica CFD para
resolver as equacdes diferenciais que descrevem a fluidodinamica de um processo estudado. O
método consiste em definir e dividir o dominio do fendmeno em volumes de controle
(discretizacdo), onde as equacdes diferenciais vao ser integradas. As varidveis sao definidas no
centro dos volumes de controle, e as equagdes sdo integradas sobre esses volumes para se obter
uma equacgdo discreta, que conecta as varidveis no centro do volume de controle com sua
vizinhanga. Ainda de acordo com Maliska (2004) o método dos volumes finitos é todo aquele
que, para obter as equagdes aproximadas, satisfaz a conservacdo da propriedade para cada
volume elementar do dominio discretizado.

Assim, utilizando o principio de que a massa ndo pode ser criada nem destruida, ou seja,
a massa se conserva, aplica-se a lei da conservacdo de massa em um elemento infinitesimal e
obtém-se a expressdo geral da equacdo da continuidade em coordenadas retangulares, com a
variacdo temporal da quantidade de massa no elemento igual a descarga resultante através das

fronteiras do elemento; (monofasica).

(o) - 2
Onde:
U=ui+vj+wk )

Sendo, t: tempo (T); p: massa especifica do fluido (M L'3); U: vetor velocidade do elemento
diferencial; u: componente do vetor velocidade na direcdo x (L T™); v: componente do vetor

velocidade na direcdo y (L T'"); w: componente do vetor velocidade na direcdo z (L T™).
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Sendo:
V(p U ) = fluxo de massa liquida através da superficie do volume considerado

Seguindo a mesma linha de raciocinio aplicada ao desenvolvimento da equagdo da
continuidade, e partindo da segunda lei de Newton como principio fisico fundamental, obtém-se a
equacdo geral da conservaciao de quantidade de movimento, com a taxa de varia¢do temporal do
momento de uma particula igual a resultante das forcas que agem sobre essa particula, para

escoamento incompressivel e propriedades fisicas constantes.

o, T (UV)U = Vp+ ViU +g 3)

Onde, p: pressdo em uma superficie elementar (M L! T'Z); u: viscosidade absoluta (M T! L'2); g
vetor da aceleracdo da gravidade (L T);

Sendo:

7] _— . .
5, = taxa de variagdo da quantidade de movimento;

(l_f V)l_f = fluxo convectivo da quantidade de movimento;

1 . . ~
- Vp = forca resultante devida ao gradiente de pressao;

vV2U = fluxo liquido difusivo da quantidade de movimento ou dissipacdo de energia cinética
dependendo das escalas em questdo, onde v € a viscosidade cinematica;

Manzano (2008) destaca que, na maioria dos problemas de interesse na Mecanica dos
Fluidos, ndo existe fortes gradientes de temperatura, possibilitando assumir nesses fluxos que a
temperatura permanece constante em todos seus pontos ndo sendo, consequentemente, necessario
introduzir a equagdo de energia nas simulacdes. Como o sistema estudado nessa pesquisa pode

ser considerado isotérmico, a equacdo de conservagao de energia térmica foi desprezada.
2.2.3 Modelos de turbuléncia

Dada a impossibilidade de se obter resultados numéricos para as equacgdes de
conservacdo de massa e de momento, para escoamentos com o nivel de resolucdo espacial e
temporal formadas pelas Equagdes (1) e (3), para a maioria das situacdes, surge a necessidade da
modelagem de escoamentos turbulentos. Kundu & Cohen, (2002) e Davidson, (2003) salientam

que escoamentos turbulentos sdo de grande interesse para a engenharia e suas principais
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caracteristicas estao relatadas na literatura, e dentre estas se destacam: Aleatoriedade; Vorticidade
e Tridimensionalidade; Escalas Estruturais; Nao-linearidade; Dissipacdo de Energia;
Difusividade; Escoamento Continuos.

Dentre as diferentes abordagens, métodos de caracterizacdo da turbuléncia sdo possiveis
destacar trés grupos de métodos utilizados em fluidodindmica computacional, sem que nenhum
desses seja universalmente aceitos para todos os fendmenos hidrdulicos, e sdo baseados na forma
que analisam as caracteristicas turbulentas a partir das equa¢des de Navier-Stokes (SILVA JR,
2011).

O primeiro grupo ¢ denominado DNS (Direct Numerical Simulation), que se destaca por
resolver as equacdes de Navier-Stokes para escoamentos em todas as escalas de turbuléncia. Este
método € considerado a solugdo tedrica mais exata, e, conceitualmente, a mais correta, por nao
calcular médias ou aproximacdes das varidveis necessdrias para a discretizacdo numérica. Por
essa razdo, esse método requer mais informacdes ou condi¢gdes iniciais e de contorno do
escoamento, sendo aplicdvel na maioria dos casos. No entanto, o método DNS, exige maiores
recursos computacionais, pois em sua abordagem hd uma maior demanda por calculos para
determinar as propriedades turbulentas. Por essa razdo Oliveira et al. (2004) sugere que o uso
dessa metodologia seja restrita a escoamentos com baixos valores do nimero de Reynolds, pois
para elevados nimeros de Reynolds traduziriam em malhas computacionais contendo muitos
elementos, requerendo uma infraestrutura computacional diferenciada. Pope (2000) ainda sugere
que o uso do DNS ¢€ restrito a escoamentos em geometrias razoavelmente simples. Por essas
razOes o DNS torna-se invidvel para simulagao de filtros de areia.

A segunda op¢do sdao os métodos chamados LES (Large Eddy Simulation), que
modelam a turbuléncia para fluxos com maiores intensidades turbulentas. Ferreira (2006) afirma
que este método consiste na aplicacdo de uma operacgdo de filtragem de forma a remover o efeito
das escalas menores de turbuléncia, sendo necessario, neste caso formula-lo como transiente e
tridimensional. Esse método considera que grandes vortices condicionam mais efeitos ao
escoamento que os menores, por isso esse modelo busca caracteriza-los adequadamente. Essas
caracteristicas determinam menor custo computacional em relacdo ao DNS.

O ultimo método e mais utilizado, é o grupo que atribui ao fluxo uma velocidade média
temporal, denominados RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes). Aradjo (2012) enfatiza que

no método RANS, as propriedades do escoamento sdo decompostas num valor médio dentro de
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uma flutuacdo relacionada a turbuléncia, empregando-se da estratégia de decomposicdo em todas
as propriedades do fluxo para se atingir uma equagdo para resolucdo do escoamento médio por
meio de média temporal das equagdes de Navier-Stokes. Considerando os trés métodos, o RANS
€ o que necessita menos capacidade computacional e melhor simula casos em regime
estaciondrios, fazendo deste método o selecionado para os estudos em filtros de areia dessa
pesquisa.

A introdugdo de varidveis de quantidades médias e as flutuagdes de propriedades, como
por exemplo, a velocidade, nas equacgdes instantineas de Navier-Stokes, produzem as equacdes
RANS, que representam apenas as quantidades médias do escoamento, modelando os efeitos da
turbuléncia sem a necessidade da resolucdo das flutuagdes por ela geradas. No entanto, este
procedimento de aproximacdo introduz termos desconhecidos nas equagdes, 0s quais contém
produtos das quantidades das flutuagdes. Conhecidos como tensdes turbulentas ou de Reynolds,
estes termos necessitam de equagdes adicionais para sua modelagem, que sdo definidas de acordo
com o modelo de turbuléncia utilizado. O grupo de métodos denominado RANS atendem de
forma significativa os fendmenos encontrados na hidrdulica. Sua formulagdo baseia-se na
hipotese de Boussinesq para as tensdes de Reynolds, introduzindo a viscosidade turbulenta ou
aplicando em cada tensdo turbulenta sua correspondente equagdo de desenvolvimento (WILCOX,
20006).

Wilcox (2006) salienta que o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo foi introduzido por
Launder & Spalding (1974), sendo, desde entdo, extensivamente aplicado na resolucdo de
problemas de engenharia. As principais vantagens deste modelo sdo: simplicidade — necessidade
apenas da definicdo das condi¢des iniciais e de contorno; excelente desempenho na predi¢do da
maioria dos escoamentos de interesse industrial; bem estabelecido — modelo de turbuléncia mais
utilizado e validado (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995). No entanto, como
desvantagem, ressalta-se o desempenho ineficaz em alguns casos importantes, principalmente os
que envolvam regides de escoamento com separacdo da camada limite ou baixo nimero de
Reynolds. J4 o modelo k-o ¢ mais sensivel aos fendmenos proximos a parede, necessitando mais
detalhamento da malha préxima a essas regides. O modelo SST (k-®) faz-se a unido dos outros
dois modelos citados, isto €, oscila em aplicar o modelo k-o, préximo a parede, e k-¢, no dominio

restante.
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O modelo k-¢ ¢ fundamentado na analise estatistica e ndo na fisica da turbuléncia,
fazendo com que constantes do modelo precisem ser ajustadas para satisfazer cada tipo de
escoamento e, assume que, a viscosidade turbulenta (u7) estd relacionada a energia cinética
turbulenta (k), e a sua dissipacgao (¢). Assim, Jones & Launder, (1972) e Wilcox, (2006), mostram
que os parametros de energia cinética turbulenta, a dissipacdo de energia cinética turbulenta e a

viscosidade turbulenta devem atender, respectivamente, as seguintes equacoes:
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Onde C, ¢ uma constante, k é a energia cinética turbulenta e € é a dissipagdo turbulenta e as
constantes empiricas e relacdes auxiliares para simulacdo, como descritas por Wilcox, (2006),
assumem os seguintes valores:

0. =130 o0,=100 (C;=144 (,=192 (,=0,09 (7)

Como pode observar, a aplicagdo de simulacOes matematicas em fendmenos referentes a
fluidodinamica e suas particularidades requer o conhecimento e a identificacdao de cada caso a ser
estudado, pois todo o processo de simulacdo € realizado a partir de escolhas sobre os diferentes
modelos disponiveis para solu¢do do caso. Nessa pesquisa foram utilizadas as equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento, pois o processo foi considerado isotérmico,
ndo sendo necessdria a utilizagdo da equacdo da energia, e para a modelagem da turbuléncia foi
considerado o modelo k-¢, pois ndo se requeria detalhamentos nas camadas limites. Justifica-se o
uso do modelo k-& nessa pesquisa, pois o escoamento em filtros de areia se caracteriza por captar

efeitos distantes da parede, regido onde este modelo € indicado.
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2.2.4 Propriedades e validade das técnicas CFD

Para Fortuna (2000) ndo se deve aceitar sem contestacdo ou validacdo os resultados
numéricos fornecidos pelo computador, sendo necessdrio que eles sejam analisados
criteriosamente e correlacionados a fisica do problema. Erros sutis de programagdo ou de
condi¢des de contorno podem fazer que uma simulagdo forneca resultados visualmente
plausiveis, mas fisicamente incompativeis com o problema tratado. Segundo AIAA (1998) citada
por Fortuna (2000), existem duas etapas de avaliagdo de uma simulagdo: a verificacdo e a
validacdo, que sdo constituidas de diferentes processos, identificados a seguir.

e Verificagcdo: determina com que grau a implementa¢do do modelo, representado
pelas equacgdes, parametros e métodos numéricos adotados, corresponde a sua descricdo
conceitual, isto €, se 0 modelo estd corretamente implementado. Os resultados fornecidos pela
implementa¢do do modelo sdo comparados a outras solugdes, consideradas referenciais. Essas
solucdes podem ser analiticas, numéricas ou experimentais. A verificagdo permite a avaliacdo de
erros de implementacgdo e incertezas em nivel de modelamento computacional.

o Processos da Etapa de Verificacgao;

= Examinar a programacao: teste visual da programacao e testes de I/O de sub-
rotinas e fungdes;

= Examinar a convergéncia de residuos: € necessdrio que o c6digo demonstre
convergéncia ao longo das iteragdes nas simulagcdes de verificagdo;

= Examinar a consisténcia da solucdo: deve-se entender a coeréncia fisica da
solucdo em aspectos bdsicos, como conservacdo da massa num duto, ou
perda de pressao total dentro de uma camada limite;

= Examinar a convergéncia espacial: as simulacdes em malhas com sucessivos
refinamentos deve mostrar convergéncia da soluc@o (ou do erro) conforme o
espacamento de malha diminui;

= Examinar a convergéncia temporal: os erros devem diminuir com a redu¢do
do passo (intervalo de tempo de simulag@o) no tempo;

= Comparar resultados das simulagdes: conferir resultados com solugdes de
alta precisdo, que sdo, geralmente, solucdes analiticas para problemas que

suportam esse tipo de solucdo (e.g., camada limite laminar, tubo de choque);
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e Validagdo: quantifica o grau de representatividade do modelo em relagdo ao
fenomeno fisico real. Essa andlise €, normalmente, realizada por comparagdes sistematicas com
dados experimentais, representativos ao fendmeno no qual se espera utilizar na simulacgdo.
Salienta-se que se deve considerar nesse processo as incertezas causadas nos ensaios
experimentais. Essa etapa determina se a simulacdo computacional representa a realidade fisica e
avalia a ciéncia tedrica nos modelos conceituais pela comparagao com resultados experimentais.

o Processos da Etapa de Validacao

= Comparar resultados de simula¢des com dados experimentais, que sdao uma
observacdo do “mundo real” em uma forma controlada. Ao se comparar
resultados de simulagdo com esses dados, espera-se que haja boa correlacao.
Para se contornar o fato de que dados experimentais também contém erros, a
validacdo deve ser feita de forma incremental;

= Examinar incertezas dos modelos. Os modelos fisicos implementados podem
conter alguns niveis de incerteza devido a falta do completo entendimento do
processo fisico (e.g., modelamento de turbuléncia). As incertezas podem ser
conhecidas simulando-se véarios modelos para vérios casos teste;

Manzano (2008) destaca que a validade da técnica de CFD ndo cabe duvida sendo uma
ferramenta de grande potencial em projetos e investigagdes hidraulicas. No entanto, enfatiza a
necessidade de validar os resultados simulados por meio de experimentacdo cldssica e testes
laboratoriais. Lembrando que, para essas varidveis, os resultados da solucdo das equagdes
diferenciais parciais se aproximam da solugdo real dessas equagdes. O autor, concordando com
Fortuna (2000), sugere ainda a observancia nas varidveis das propriedades de convergéncia,
consisténcia, estabilidade e conservacao.

e Convergéncia: quando a solu¢do numérica da equacdo discretizada no dominio

de interesse se aproxima da solugdo exata da equagao diferencial parcial;

e Consisténcia: a solucdo deve permanecer quase constante quando o espacamento

da malha, ou o intervalo de tempo para problemas nao estaciondrios, tender a
zero. A diferenga entre a solucdo discretizada e a exata € assimildvel ao erro de
truncamento. A consisténcia é condicdo necessdria para a convergéncia, sendo

inutil se a solucao numérica nao for convergente;
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e Estabilidade: acontece quando os erros ou perturbag¢des geradas na solu¢ao nio

sao amplificados durante o processo de simulagao.
2.2.5 Aplicacoes da fluidodinAmica computacional na engenharia agricola

O avanco do uso da fluidodindmica computacional, fez dessa técnica uma ferramenta
integrada ao ambiente de projetos e andlises de engenharia de muitas empresas pela sua
capacidade de prever os resultados, na realizacdo de novos projetos ou processos, antes mesmo
que eles sejam fabricados ou implementados (SCHALDACH et al., 2000). Lee et al. (2013)
salientam que essa ferramenta permite uma andlise profunda da dindmica de fluidos e seus efeitos
locais em vdrios dominios do ambiente agricola. Esses autores destacam o uso de CFD por alguns
engenheiros projetistas na analise do desempenho de novos sistemas antes de decidir quais e
quantos testes de validacdo devem ser realizados de forma sustentdvel, reduzindo os custos de
producdo, e fornecendo informacdes detalhadas para auxiliar na tomada de decisdo e
planejamento do projeto.

Norton et al. (2007) afirmam que a ferramenta de CFD se tornou muito popular no
campo da engenharia, incluindo na engenharia agricola, destacando que no passado, a aplicacao
era limitada apenas as estruturas agricolas, como a solu¢iao de problemas ambientais em estufas,
instalacOes de producdes de animais e em armazéns de estocagem de cereais. No entanto, ao
longo dos anos, a versatilidade, precisdo e confiabilidade, oferecidas por essa técnica tém levado
ao aumento da sua aceitacdo pela comunidade cientifica de engenharia agricola, tornando-se uma
ferramenta importante na investigacdo e andlise de diversos fendmenos na industria agricola.
Assim, a aplicacdo de CFD tem se difundido amplamente em varios campos da industria
agroambiental, tais como os processos atmosféricos, manejo do solo e da dgua, seguranga e
gestdo de desastres ambientais, a otimizagdo dos sistemas de produgdo para aplicagdes de energia
renovaveis e de fertilizantes (LEE et al., 2013).

Existem atualmente pesquisas publicadas nas dreas de hidrdulica geral e engenharia de
irrigacdo que utilizam fluidodinamica computacional. Davis & Stewart (2002) demonstraram a
utilidade do CFD nos estudos de valvulas, bombas e cavitacdo, e no aperfeicoamento da
geometria dos dispositivos hidraulicos. Palau Salvador et al. (2004) propuseram uma abordagem
com CFD para avaliar as perdas de pressdo localizadas em conexdes de um gotejador on-line,

baseada na andlise de turbuléncia ao redor do emissor. Li et al. (2005) simularam as

33



caracteristicas de fluxo no interior do labirinto de trés tipos de gotejadores, permitindo
visualizacdo da distribuicdo da magnitude da velocidade, da vorticidade e da intensidade de
turbuléncia, enquanto Wei et al. (2006) avaliaram as caracteristicas de fluxo interno para
gotejadores do tipo labirinto com formatos triangular, retangular e trapezoidal, usando o modelo
de turbuléncia k-¢ em trés dimensdes e com malhas tetraédricas, configuragdo andloga a aplicada
por Palau Salvador et al. (2004). Na nessa mesma linha de estudo Palau Salvador et al. (2006)
determinaram a perda de pressdo localizada em emissores e Qingsong et al. (2008) avaliaram a
variacdo da pressdo em funcdo do entupimento de gotejadores de irrigacio localizada. Zhang et
al. (2007) analisaram a relacdo entre a vazdo e perda de pressdo, bem como a distribui¢cdo do
fluxo nos canais de labirintos de gotejadores.

A técnica de simulacdo numérica tem sido utilizada na andlise de desempenho de
equipamentos e processos de filtragem. Oliveira et al. (2009) avaliaram a influéncia das
dimensdes da geometria no desempenho de filtros hidrociclones, onde modelaram o equipamento
em duas dimensdes, usando o solver comercial FLUENT, para interacio em dupla precisdo,
escoamento em regime permanente € modelo de Reynolds Stress Model (RSM) para turbuléncia
e caracterizaram a influéncia da parede cOnica do equipamento no processo de separacdo de
particulas suspensas. Cheng & Zhu (2005) simularam bidimensionalmente a hidrodindmica do
fluxo liquido-sélido em reatores circulante de leito fluidizado, empregando o modelo Euler-Euler
para escoamento multifdsico e k-e¢ para a turbuléncia, considerando que essa modelagem
matematica suficiente para representar o fendmeno gerado durante esses escoamentos.

Qi et al. (2013) compararam a hidrodindmica de um filtro de areia de fluxo ascendente
por modelagem CFD com a obtida experimentalmente. Os autores, a fim de aperfeicoar o projeto
de engenharia desses filtros e investigar mais intensamente remocao de poluentes, dividiram o
estudo em quatro etapas; (1) realizacao de experimentos rastreadores em filtros especiais de fluxo
ascendentes para caracterizar o padrdo de escoamento da dgua em diferentes estruturas
hidraulicas, e, para determinar os fatores de interferéncia a hidrodinamica do fluido; (2) utiliza¢ao
de modelos matemadticos com o propdsito de diagnosticar, localizar falhas de fluxo e sugerir
causalidades, incluindo a proposta de um novo modelo; (3) uso do software de CFD, Fluent ®,
para simular o escoamento hidrodindmico desses equipamentos e visualizar o padrdo de fluxo de
dgua durante o processo; (4) apds, a calibragao dos modelos matematicos de escoamento de fluxo

e a obtengdo dos resultados das simulacdes com os tipos de tubulagdo, aplicou-se o CFD para
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simular e estudar as areas de fluxo para diferentes didmetros de meio filtrante. A modelagem
matematica das simulagdes foi parametrizada com prescricdo da velocidade na entrada e pressao
na saida, considerando parede lisa e nao deslizante, e, para a simulacio da camada porosa
adicionaram as equacdes padrdes (da continuidade e momento) um termo constituido de um
coeficiente de perda viscosa e outro da resisténcia inercial, a geometria foi simplificada
considerando-a simétrica e regime de escoamento laminar. Os autores ndo concluiram sobre a
validade do uso da fluidodindmica computacional, porém, a sua andlise tornou evidente o
potencial e a legitimidade da ferramenta computacional nos estudos realizados.

Arbat et al., (2011) usando fluidodinamica computacional determinaram o efeito que os
acessorios estruturais internos de filtros de areia, placa difusora e dreno, causam na perda de
pressdo total do equipamento. Os autores ainda simularam o comportamento da camada porosa
nesse processo, correlacionando os resultados encontrados nas simulagdes com dados
experimentais e tedricos. O equipamento testado possuia 500 mm de didmetro, 570 mm de
espessura de camada filtrante. A geometria virtual seguiu o modelo experimental com algumas
simplificacdes, sendo a mais significativa para o formato do dreno, que originalmente era conico
e o virtual foi considerado cilindrico. Foram utilizadas nesses estudos malhas nao-estruturadas
com refinamentos em regides de maior interesse de estudo. Para as simulac¢des foi usado um
software comercial FLUENT 6.3, modelado numericamente com a equacao da continuidade e de
momento linear, e considerando-se fluido incompressivel e prescrevendo-se a pressdao na entrada
e fluxo de massa na saida, como condi¢des de contorno. Os autores salientam que foi adicionado
a modelagem numérica um termo fonte para configurar a camada porosa que considera as perdas
viscosas e inerciais, e outro, para a turbuléncia, k-¢, na regido de escoamento monofésico de
dgua. Os resultados das simulacdes subdimensionaram os valores, mostrando a discrepancia de 9
% a mais para os valores experimentais. Essa diferenca no comportamento foi justificada por ter
sido considerado 4gua limpa no fluido das simulagdes e nos ensaios experimentais o afluente
apresentava impurezas.

Os resultados obtidos até o momento com a aplicacdo da ferramenta de fluidodindmica
computacional em problemas relacionados com a Engenharia Agricola, principalmente, com o
seu emprego em projetos de engenharia de irrigacao, permite visualizar o seu potencial para gerar

critérios de projeto em filtros de areia.
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3 MATERIAL E METODOS

A Validacdo da hipétese dessa pesquisa requer a avaliagdo de uma metodologia para
propor e desenvolver acessorios internos (placa difusora e dreno) que maximizem o potencial
operacional dos filtros de areia, eficiéncia de remog¢ao de impurezas e limpeza do leito filtrante,
garantindo uma maior eficiéncia hidrdulica durante o processo de filtragem e de retrolavagem
nesses equipamentos. Assim, para atingir os objetivos e confirmar a hipdtese desse trabalho, a
parte experimental foi dividida em quatro etapas: (1) validacio do uso da fluidodindmica
computacional em andlises hidrdulicas para filtros de areia; (2) realizacdo de estudos do
comportamento hidrodinamico de placas difusora e de drenos comerciais no escoamento interno
de filtros de areia; (3) projeto e dimensionamento de novos acessorios, placa difusora e de dreno;

e (4) construcdo e avaliacdo hidrdulica de um protétipo de filtro de areia.

3.1 Validacao da fluidodinAmica computacional em analises hidraulicas para filtros de
areia

Buscou-se validar a fluidodindmica computacional como ferramenta para confirmar a
possibilidade do seu uso no aprofundamento do conhecimento sobre a influéncia das
caracteristicas estruturais da placa difusora e dos drenos no escoamento do fluido nos sentidos
descendente e ascendente, coincidentes aos processos de filtragem e retrolavagem,
respectivamente. Os resultados obtidos nessa etapa s@o a base para o desenvolvimento do projeto
de engenharia dessas estruturas fisicas, e, consequentemente, na operacao de filtros de areia.

Stern et al. (1999) destacam que a validacdo € um processo de avaliagcdo das incertezas
da modelagem empregada na simulacdo usando dados experimentais de referéncia e, quando
possivel, estimativas de sinal e magnitude do erro da modelagem. No caso desse estudo, a
validacdo da ferramenta de fluidodindmica computacional foi realizada pela comparacao dos
valores de perda de pressio encontrados durante as simulagdes via CFD com os obtidos
experimentalmente em ensaios laboratoriais. Esse procedimento é recomendando e considerado
fundamental para desenvolvimentos realizados por meio da fluidodindmica computacional
(FORTUNA, 2000; ZHANG et al., 2010; FRANCO et al., 2011; RONG et al., 2011, SAHA et al.
2011).

Assim, para realizar a andlise da ferramenta computacional e simular o0 comportamento

do escoamento em filtros de areia, essa etapa da pesquisa foi dividida em trés etapas: 1) ensaios
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laboratoriais para caracterizar o efeito de diferentes modelos de placa difusora no processo de
perda de pressdao do mddulo experimental; 2) simulacdo computacional das condi¢des avaliadas
nos ensaios laboratoriais, empregando representacdo do médulo experimental; e 3) andlise de

sensibilidade da modelagem numérica.
3.1.1 Ensaios laboratoriais

Para os ensaios laboratoriais foi construido um moédulo experimental (Figura 10),
buscando padronizar as condicdes estruturais e dimensionais dos filtros de areia e dar praticidade
aos ensaios, permitindo a troca dos acessorios, placa difusora e drenos, sem descaracterizar as
demais estruturas do equipamento. Esse mddulo foi projetado para facilitar a visualizacdo dos
processos de escoamento durante a filtragem e retrolavagem, sendo constituido de um corpo de
metal, em aco doce 1020, de 1 m de altura e 0,5 m de didmetro, com visores laterais em placas de

acrilico de 2,5 cm de espessura.
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Figura 10: Projeto estrutural do médulo experimental. (A detalhe do corpo, B detalhe do tampo
superior e, (€I detalhe do tampo inferior, ' imagem do médulo experimental construido
(Dimensdes em cm).

O modulo experimental foi instalado e instrumentalizado no circuito hidraulico presente
no Laboratério de Hidrdulica e Irrigagdo da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI), na
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), seguindo o esquema apresentado por Mesquita
(2010), indicado na Figura 11. O circuito de ensaio era constituido de dois registros tipo agulha,
instalados na entrada e na sua saida com a funcdo de controlar as velocidades de ensaio e de
manter o diferencial de pressdao, um sensor eletromagnético para monitorar a vazao do sistema
(marca Seginet, modelo 2551), um medidor de vazio ultrassom (marca FMS e modelo UFM170)

que monitorava a velocidade de escoamento da dgua e dois pontos para tomada de pressdao
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imediatamente antes e apds o filtro de areia. Os transdutores de vazdo e pressdo foram calibrados
e os valores adquiridos eram monitorados por leituras periddicas com mandmetros de Bourdon

para pressao e medidor de ultrassdnico para vazao.

Figura 11: Médulo experimental instalado no circuito hidraulico. (Foto: Marcio Mesquita)

As varidveis experimentais de vazao e diferencial de pressdao do médulo experimental
foram monitoradas por um sistema de aquisi¢do de dados que gerenciava um sensor de vazao
eletromagnético, transdutores diferenciais de pressdo (marca MOTOROLA, modelo MPX
5700DP) acoplados as tomadas de pressdo do tipo integral (Mesquita, 2010). O sistema de
aquisicdo era composto por uma placa de aquisicdo de dados (marca National Instruments Inc.,
modelo PCI 6221), instalada em um microcomputador e gerenciada por uma interface
computacional desenvolvida no software Labview® (National Instruments Inc).

Os ensaios laboratoriais de validagdo constituiram-se na determinac¢do da perda de
pressao em funcdo da velocidade de entrada da dgua nos filtros, para as seguintes condi¢des de
ensaio:

e Moddulo experimental vazio, sem placa difusora e dreno;

e Moddulo experimental configurado com placa difusora e sem o dreno, com a avaliagao

de dois modelos de placa difusora;

e Moddulo experimental configurado com um modelo de dreno e de placa difusora.

Neste ensaio foi utilizada uma unidade de dreno instalado no centro do fundo falso do
equipamento, ensaiada com dois tipos de placa difusora.

Esses ensaios foram realizados com o mddulo experimental sem leito filtrante e
utilizando 4gua limpa, com escoamento no sentido coincidente ao processo de filtragem

39



(descendente) para cinco valores de velocidade, 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m s'l, medidos na
tubulacdo de entrada, com o objetivo de individualizar os efeitos dos componentes estruturais.
Foram realizadas trés repeticdes para cada valor de velocidade de escoamento, com valores
aplicados em ordem crescente, decrescente e aleatoria.

Os acessorios utilizados nos ensaios foram dois modelos de placa difusora e um de
dreno, selecionados aleatoriamente a partir de modelos fabricados comercialmente por empresas
nacionais de filtros de areia (Figura 12).
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Figura 12: Acessérios internos utilizados nos ensaios para validacdo. “* Placa difusora plana sem
borda. ®! Placa difusora plana com borda. (€] Crepina conica. Nota: Dimensdes em mm.

Para cada velocidade ensaiada foi registrado um valor por segundo para as varidveis de
diferencial de pressdo e da vazdo, durante um periodo de tempo de trés minutos. A partir dos
valores médios registrados determinou-se a perda de pressdo caracteristica de cada configuracao
para uma determinada velocidade de escoamento, sendo as curvas caracteristicas de perda de
pressdao em fun¢do da velocidade de escoamento ajustadas aos valores médios pelo software

Statistica 6.
3.1.2 Simulac¢des computacionais dos ensaios experimentais

As simulagdes computacionais foram realizadas com o apoio do Departamento de
Ingenieria Rural y Agroalimentaria da Universidad Politécnica de Valencia—Valencia/Espanha,
no periodo de setembro de 2011 a fevereiro de 2012 e, posteriormente, no Laboratério de
Pesquisa em Processos Quimicos e Gestdo Empresarial (PQGe) da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Estadual de Campinas.

Na sequéncia serdo descritos os procedimentos realizados, os programas e modelos
selecionados e as tomadas de decisdes assumidas durante o processo de modelagem do
escoamento em filtros de areia empregando a fluidodindmica computacional para a simulag¢do dos
ensaios nas condi¢des laboratoriais. Basicamente, dividiu-se todo o processo em trés etapas: a)
Construcao da geometria dos acessorios e da malha numérica correspondente; b) Estabelecimento
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das condicdes iniciais do solver de solu¢do ou, também chamada de fase de pré-Processamento e,

¢) Analise dos resultados ou Pds-Processamento.

a) Construcdo das geometrias dos acessorios e das malhas numéricas dos volumes

As geometrias representativas dos acessdrios auxiliares internos (placa difusora e dreno)
e do médulo experimental foram criadas em trés dimensdes, utilizando o software ICEM-CFD,
respeitando as dimensdes do mddulo experimental (Figura 13). No caso desse projeto, foram
simplificados nos desenhos virtuais detalhes considerados ndo relevantes ao escoamento do
fluido, como por exemplo: as emendas das placas de acrilico com as chapas de aco do corpo do
moédulo experimental, conexdes (unido, T, luvas), entre outras. Salienta-se que essas
simplificacdes foram desconsideradas por ndo trazerem dados significativos ao entendimento da

dinamica de escoamento em filtros de areia.
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Figura 13: Geometrias desenvolvidas para serem utilizadas nas simulacoes. (Al Detalhe do
médulo experimental e do dominio de estudo. ®! Detalhe da placa difusora. '“) Detalhe do dreno.

A partir da geometria foram concebidas as malhas numéricas, ou seja, divisdo do
dominio em volumes de controle, nos quais serd obtida a solucdo das equagdes propostas pelo
modelo (Figura 14). As malhas foram construidas no formato nao estruturado do tipo tetraédrica
em todo o dominio, em fun¢do da dificuldade de gerar malhas estruturadas nos filtros de areia

pela complexidade de detalhes do projeto estrutural do equipamento.
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Figura 14: Detalhe dos volumes de controle utilizados na geometria estrutural do corpo do filtro
ensaiado.

Ap6s a construgdo das malhas, foi realizado um teste de independéncia de malha para
definir a quantidade minima de volumes necessdrios para a simulacdo do mddulo experimental
sem os acessorios. A independéncia de malha é obtida quando os resultados gerados numa
simulacdo, efetuada para um determinado numero de volumes (malha), ndo variam
significantemente de outra realizada com uma malha que possui quantitativamente mais volumes,
ou seja, quando um refinamento na malha empregada ndao gerar mudancgas significativas nos
resultados.

A Figura 15 apresenta o comportamento da perda de pressao em fun¢d@o do numero de
volumes de controle, onde os resultados mostraram um valor minimo de 750 mil elementos para

que ndo ocorram variagdes significativas no valor dessa varidvel para o médulo estudado.
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Figura 15: Grifico de perda de pressdao em funcdo da concentragdo da malha numérica obtido no

teste de independéncia de malha.
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Salienta-se que o teste de independéncia de malha foi realizado para o mddulo
experimental configurado sem placa difusora e dreno. Apds o acréscimo desses acessOrios
internos nos modelos de simulacdo, os valores dos volumes de controle variaram em fungao da
adi¢do dessas novas geometrias, porém sem prejuizos para a precisdo dos resultados.

b) Pré-Processamento

Ap6s a definicdo do dominio de estudo, construcdo das geometrias e acepgdes das
regides de entrada, saida e parede, foi realizada a parametrizacdo do algoritmo de solugdo
(solver) no programa ANSYS-CFX, onde, para interpolacdo de valores, se optou em simular com
dupla precisdo em alta resolucdo e em primeira ordem (High Resolution and First Order).
Salienta-se que essas condi¢des foram assumidas buscando maior precisdo nos calculos durante o
processo de simulacdo e por ndo contribuirem com acréscimos significativos no tempo
computacional. As propriedades fisicas do fluido, condi¢des de contorno das simulagdes e os
valores iniciais das varidveis estabelecidas para as se¢Oes especificas de ensaio, entradas, saida e

parede, sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Propriedades fisicas das condi¢des de contorno e os respectivos valores iniciais
utilizados nas simulagdes numéricas.

Superficie de contorno Varidvel utilizada Valor Simulado
Entrada Velocidade prescrita 0,5;1,0;1,5;2,0e2,5m g
Intensidade Turbulenta (i) 1%
Saida Pressdo prescrita 200 kPa (cte)
Parede Superficie lisa e ndo deslizante

Tabela 2: Especificacdes gerais do fluido e das condi¢des numéricas utilizadas no pré-
processamento das simulagdes.

Propriedades fisicas do fluido

Material Aguaa 25 C
Massa especifica 997 kg m”
Viscosidade dindmica 1,003x107 Pa s
Condi¢des numéricas da simulacao
Critério de convergéncia RMS (Root Mean Square) 1x10*
Nimero de interagao (N;) 300< N; <3000
Balanco de massa +5%

Na modelagem matemadtica foi estabelecido o emprego das equagdes de transporte,

conservacdo de massa e de quantidade de movimento, considerando o fluido como sendo dgua
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limpa. Dessa forma, optou-se por uma abordagem monofasica para o cédlculo de escoamento em
regime estaciondrio de 4gua no interior do filtro, considerando um fluido newtoniano
incompressivel. Justifica o uso do regime estaciondrio por considerar que as interferéncias que
poderiam modificar o padrdo de escoamento do fluido sdo insignificantes para esse tipo de
andlise.

Como o regime de escoamento no interior de filtros de areia € turbulento, utilizou-se
nessa pesquisa o modelo fisico denominado k-¢, do tipo RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes), amplamente empregado em estudos de engenharia em geral, pela simplicidade (sendo
necessdria a definicdo das condic¢des iniciais e de contorno), robustez e caracteristicas de captar
fendmenos em camadas de escoamento mais distantes da parede (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 1995).

A implementa¢do do modelo k-¢ e a condicdo de superficie ndo deslizante provocam
efeitos no escoamento do fluido, devido as forcas viscosas e a formagdao de uma camada limite
turbulenta, que segundo Kim (1989), causa flutuagdes das propriedades fisicas do fluido (pressao
e velocidade), além de contribuir para a anisotropia do campo de turbuléncia nessa regido. Silva
Jr. (2011) afirma que essa camada limite € tdo estreita que seria necessario um numero elevado
de volumes de controle para obter uma resolu¢do na regido.

Segundo Ferziger & Peric (2002) esse problema pode ser evitado utilizando funcdes de
paredes, as quais definem a existéncia de uma regido logaritmica no perfil de velocidade. Uma
funcdo de parede é uma correlagdo empirica usada em escoamentos sem descolamentos, que
permite avaliar a tensdo cisalhante e a velocidade na primeira célula de cdlculo junto a uma
parede. Silva Jr. (2011) destaca que a camada limite turbulenta pode ser divida em duas regides,
uma interna, que foca nas funcdes de parede e subdivida em subcamadas viscosa e logaritmica, e
outra externa composta pela camada defect, onde os termos inerciais dominam o escoamento.

Baseado em Schlichting & Gersten (1999) e Warsi, (1993), a solucdo e o entendimento
do comportamento da velocidade do fluido dentro da camada limite estdo associados ao ndimero
adimensional (y*), também denominado distincia de parede, que atende aos limites da camada
viscosa, e descreve uma distancia adimensional medida a partir da parede, sendo definido pelas

Equacdes 8 € 9.

ut =2 (8)
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Onde u" velocidade (L T'l), u, € a velocidade média (L T'l) paralela a parede na distancia Ay (L),

u; € a velocidade de atrito (L T'l), definida pela Equacao 10, 1 tensdo de cisalhamento (F L'z) ev

. . . . L 2 -1
¢ a viscosidade cinematica (L° T ).

Tw
u, = [ (10)
Onde 1, € a tensao de cisalhamento (F L'z) na parede e p € a massa especifica do fluido (M L'3).
Considerando a condi¢do de ndo deslizamento da parede e utilizando as varidveis
definidas nas equagdes 8, 9 e 10 e as aplicando na lei da viscosidade de Newton obtém-se a

equacgdo 11, denominada lei da parede na subcamada viscosa.

ut =yt (11)

Ferziger & Peric, (2002) consideram que na subcamada viscosa o escoamento estd em
equilibrio local, com a producao e dissipacdo de turbuléncia aproximando-se a zero. Dessa forma,
considera-se que os valores simulados apresentam concordancia significativa aos experimentais
para um y* com valor adimensional aproximado de até 5. Contudo, fora da subcamada viscosa
existe uma regido onde os efeitos viscosos e turbulentos sdo significativos, denominada de
subcamada logaritmica (Equagdo 12), onde a tensdo de cisalhamento varia lentamente com a

distancia da parede.

+_W_1 +
u —ur—kln(y )+C (12)

Onde k é a constante de Von Karman (von Karman, Theodore; 1881 — 1963) e C € a constante
dependente da rugosidade da superficie.

Coles & Hirst (1968) sugerem valores de £k = 0,41 e C = 5,0. Aplicando-se essas
constantes uma aproximacio € obtida para a regido onde y* > 30. Silva Jr. (2011) salienta que a
solucdo da equacdo 12 torna-se um problema complexo quando os valores de velocidade se
aproximam de zero. Nesses casos, o autor sugere uma escala alternativa de velocidade, definida

pela Equacao 13.
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u = Cy kY2 (13)

Com

y = (14)

Dessa forma, a tensao de cisalhamento na parede pode ser obtida pela Equacao 15.

Ty, =puu’ (15)

Entre as duas regides (viscosa e logaritmica) existem uma camada, geralmente definida
entre 5 < y* < 30, considerada uma regifo de transicdo de efeitos. O software ANSYS CFX limita
o valor de y*, conforme a Equagio 16, buscando garantir que todos os pontos nodais da malha
numérica estejam localizados fora da subcamada viscosa, possibilitando, assim, a aplicagdo da lei
logaritmica.

y* = max(y*;11,06) (16)

Onde o valor 11,06 representa o ponto de transicdo entre a subcamada viscosa e a camada
logaritmica (intersec@o entre a zona linear e logaritmica). Wilcox (2006) sugere para escoamentos
turbulentos o limite de y* < 300 como o indicado para obter resultados aceitdveis em fung¢do do
perfil de camada de parede implementado. Salienta-se que nos ensaios dessa pesquisa os valores
médios encontrados nas simulagdes foram, aproximadamente, de 260. Dentro do limite sugerido
por Wilcox (2006).

Nas simulagdes mateméticas foram consideradas condi¢des isotérmicas a 25 °C, sendo
os valores usados na prescricdo de velocidades os mesmos utilizados nos ensaios experimentais,
com o valor da pressdo na saida do volume fixado uniforme e constante para todos os valores de
velocidade de entrada.

Para a obten¢do dos resultados da solugdo numérica propriamente dita, foi utilizado um
cluster computacional, onde cada simulagdo foi calculada utilizando processamento em paralelo,
em oito nudcleos de processadores Xeon com 3 GHz, necessitando, assim, um tempo
computacional aproximado de 48 horas para cada simulacdo ser finalizada.

¢) Pos-Processamento

A ferramenta computacional fornece diferentes representacdes de resultados, como

graficos das varidveis envolvidas, grandezas escalares ou vetoriais, geracao de linhas de fluxo,
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formacdo de mapas de superficies e geracdo de arquivos numéricos dessas informacdes para
andlises posteriores.

A realizacdo da etapa de pds-processamento permitiu interpretar os resultados das
simulacdes na caracterizagdo do escoamento em filtros de areia para as condi¢cdes de ensaio,
possibilitando analisar as linhas de fluxo formadas durante os processos de filtragem e
retrolavagem, identificar os padrdes de funcionamento de cada elemento e validar o uso do CFD.
Para isso, foram criados dois planos de andlise, um no eixo xy, localizado no centro do
equipamento, e outro zx, localizado na altura acima da referéncia da superficie da camada
filtrante, que possibilitaram a construcdo dos mapas do perfil de velocidade resultantes do
escoamento do fluido. Também foram plotados grificos de dispersio com os valores
quantitativos de velocidade para duas alturas (L1 e L2) localizadas a 10 e 20 cm a partir da base

da placa difusora.
3.1.3 Analise de sensibilidade da modelagem numérica

A andlise de sensibilidade (validacdo) dos valores de perda de pressdao simulados e
experimentais foi realizada de trés formas: 1) comparando os valores médios dessas varidveis por
meio dos intervalos de confianca e coeficientes de determinacdo (R2) dos respectivos ajustes
matematicos, 2) estatisticamente utilizando o moddulo de andlise de varidncia (ANOVA) do
pacote estatistico SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA), procedendo ao teste de comparagcdo
pareada Tukey, para P <0,05 e, 3) estimando a percentagem da diferenca (%dif) entre os valores
medidos experimentalmente e simulados, segundo a proposta de Wilson et al. (2006), de acordo

com a Equagdo 17.

, MaxHf-MinHf
) = — 7 0,
bodif = ( o )+ 100% 17)
Onde MaxHf é o maior valor absoluto de perda de pressdo e MinHf o menor valor, para uma
mesma condi¢do de ensaio, sendo utilizado nesse trabalho a velocidade como varidvel de

controle.
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3.2 Estudo do comportamento hidrodinamico em placas difusoras e drenos comerciais

Buscando identificar as principais interacdes do modelo estrutural dos acessoérios de
filtro de areia (placa difusora e dreno), durante o escoamento da dgua no interior desses
equipamentos nos sentidos ascendente (retrolavagem) e descendente (filtragem), e fundamentar o
desenvolvimento de novos modelos otimizados hidraulicamente, foram realizados estudos de
caracterizacdo da hidrodinamica de diferentes acessdrios comerciais, geometria e dimensoes,
aplicando a fluidodindmica computacional para simular esses processos e abordando e/ou
identificando dos seguintes fatores:

e Interferéncia da placa difusora na reducdo da velocidade de escoamento sobre o
leito poroso;

e Influéncia da placa difusora na uniformidade e no perfil de distribuicdo das linhas
de fluxo, sobre a regido proxima a camada superficial do leito filtrante;

e Formacao de vortices proximos a regido superficial da camada filtrante;

e Influéncia do dreno na uniformidade e no perfil de distribui¢do das linhas de fluxo,
sobre o leito filtrante durante o escoamento no sentido coincidente ao processo de
retrolavagem;

e Formacdo de pontos de estagnacdo, sem efetividade hidrdulica durante o
escoamento do fluido, na superficie do dreno durante ambos os escoamentos,
descendente e ascendente;

e Processo de perda de pressdao causado por essas estruturas.

Apos a realizacdo das simulacdes para as placas difusoras, viu-se a necessidade de
caracterizar e/ou confirmar os efeitos da geometria da placa difusora na formacdo das linhas de
fluxo. Dessa forma, foi proposta uma avaliagdo experimental em laboratério de caracterizagdo de
deformacao superficial do leito filtrante durante o escoamento descendente. Assim, os resultados
dos perfis de velocidade gerados pelos diferentes modelos de placa difusora obtidas nas
simulagdes por CFD foram confrontadas com os perfis de deformagdo da superficie do leito

filtrante por imagens escaneadas apds ensaios laboratoriais.
3.2.1 Simulac¢oes computacionais

As simulacdes computacionais para a andlise do desempenho dos acessérios foram

realizadas individualmente, ou seja, simularam-se os modelos de placa difusora sem a presenca
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de drenos e vice versa, visando isolar o efeito de cada elemento no processo hidrdulico de
escoamento.

Para a andlise dos modelos de placas difusoras, as simulacdes foram realizadas para o
dominio do médulo experimental, configurado sem e com leito filtrante. A presenca da camada
filtrante foi considerada nessa etapa dos estudos para permitir a identificacdo de mudancas do
padrao de escoamento gerado pela placa difusora com a resisténcia adicional do leito poroso.
Dessa forma, simulou-se inicialmente o mddulo experimental vazio (sem o acessorio). Na
sequéncia foi simulado a hidrodinamica para os modelos utilizados para validar a modelagem
matematica, identificados na Figura 12, e, também, o modelo comercial, caracterizado na Figura

16.

C
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T

Figura 16: Desenho estrutural do modelo de placa difusora usado nas simulagdes, placa difusora
plana com anel superior. (Dimensdes em mm).

Nessa etapa da pesquisa, a modelagem geral das simulacdes, selecdo dos modelos
matematicos e tomadas de decisdes referentes ao pré-processamento (condi¢des de contorno,
valores inicial das varidveis de entrada e saida, critérios de convergéncias, entre outras), seguiram
os procedimentos descritos no item 3.1.2 e Tabelas 1 e 2, para a condi¢do sem leito filtrante.
Contudo, para os ensaios com leito filtrante foi acrescido as equagdes padroes de Navier-Stokes
um termo (S;) que considera o efeito do leito como uma camada porosa ao escoamento. O modelo
matemadtico selecionado no ANSYS-CFX foi do tipo de perda dindmica (momentum loss)
classificado como isotrépico e denominado no solver por “Superficial Velocity Formulation”.

Este equacionamento considera um termo de perda causada pela viscosidade e outro pela inércia

(ANSYS-CFX, 2009).

S; = ( P’:rm v; + KLOSS;vaIv,-) Para i=x, y, z (18)
_dw’ &
KPerm - 150 (1—81)2 (19)
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35 @1-¢)

K Loss — (20)

dio &
Onde Kp.m € Ko sdo coeficientes de perdas por permeabilidade e resisténcia inercial,
respectivamente, d;o didmetro efetivo do poro (L), & porosidade do meio.

Arbat et al. (2011) simulando filtros de areia e usando o cdédigo fonte do FLUENT,
comprovaram a significincia desse modelo matemdtico em representar o comportamento
hidriulico da dgua durante o escoamento em meio poroso. Cardenas (2012) avaliando processos
comerciais de hidro tratamento, também utilizou essa modelagem para simular camadas porosas.
Fan et al. (2009) afirmam que esse modelo pode ser usado para modelar fluxo em camadas
porosas e filtros de papel com escoamento mono ou multifésico.

Considerou-se nas simulagdes para os ensaios da placa difusora, o médulo experimental
configurado com uma camada porosa a 60 cm de altura, modelada para uma porosidade (g;) de
0,43 ou 43% e diametro efetivo do poro (d;p) de 0,5Imm, e velocidade no sentido descendente de
0,5;1,0;1,5;20e2,5m s, Salienta-se que essas caracteristicas foram selecionadas por serem as
que apresentariam maior resisténcia ao escoamento do fluido, isto é, condicdo mais critica ao
fluxo de 4gua.

Para analisar os resultados do escoamento caracteristico gerado pelas placas difusoras
foram construidos mapas do perfil de velocidade do escoamento nos eixos xy, e zx, que destacam
os campos de vetores de velocidade em y, plotados para caracterizar as linhas de correntes e a
trajetoria do escoamento do afluente. Adicionalmente, construiu-se também um corte no eixo zx a
uma altura acima da referéncia da superficie da camada filtrante, com o intuito de identificar a
magnitude dos vetores de velocidade sobre essa superficie. Também, foram plotados graficos de
dispersdo com os valores de velocidade em duas posi¢des L; e L,, identificadas nos mapas,
correspondentes as distancias de 10 e 20 cm, delimitadas abaixo da base das placas difusoras para
os ensaios com leito poroso. Essas distancias foram selecionadas para permitir a anélise dos
efeitos do escoamento na regido delimitada como minima para a expansao do leito durante sua
fluidizacao, isto €, respeitando os 25% destinado ao equipamento para realizacdo do processo de
retrolavagem.

Destaca-se que, para as simulagdes dos drenos, a geometria do médulo experimental foi
modificada, como mostra a Figura 17, considerando o leito filtrante de 20 cm de altura, por

considerar ser uma espessura suficiente para apresentar os efeitos causados pelo dreno ao
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escoamento. Essas modificacdes foram necessdrias, pois, quando discretizado o conjunto dreno e
modulo experimental, resultou em um nimero de elementos superior a 10 milhdes, considerado
elevado e injustificado para essas simulagdes. Esse niimero elevado de elementos ocorreu devido
as diferencas de dimensdes entre os orificios de passagem do fluido (0,3mm) com o restante do

modulo (altura de 1m).
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Figura 17: Mdédulo virtual criado para simulagcdo de drenos (crepinas).

A Figura 18 apresenta o detalhe dos volumes de controle resultante para o modulo
virtual de simulagdo dos drenos. Observa-se que ha um maior refinamento dos elementos no
dreno em funcdo das caracteristicas e dimensodes reduzidas dos slots de passagem de dgua. Essa

configuragdo de malha resultou em um nimero de aproximadamente 1,5 x 10° elementos.

Figura 18: Detalhe dos volumes de controle na regido virtual préxima ao dreno.

51



A fundamentagdo do escoamento nos drenos baseou-se na caracterizagdo do fluxo
apresentado pelo modelo descrito na Figura 12 (formato cdnico), e pelos modelos apresentados

na Figura 19, ou seja, drenos com formatos cilindricos e fundo falso ranhurado, respectivamente.
A

@ 140,0

- 80 -
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Figura 19: Modelos de drenos usados na fundamentacdo do desenvolvimento. dreno

cilindrico, ® fundo falso perfurado. (Dimensdes em mm).

As simulagdes dos drenos foram realizadas para o escoamento no sentido ascendente,
coincidentes ao processo de retrolavagem, com velocidades a 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m s', e
descendente, coincidentes ao processo de filtragem, para os valores de 0,05; 0,1; 0,15; 0,2 e 0,25
ms’. A simplificacdo para as velocidades no sentido descendente foi adotada por considerar que
o fluido escoa no interior do equipamento com uma velocidade menor que nas tubulacdes em
fun¢do dos seus diametros, baseando no principio da conservacao de massa, determinou-se esses
novos valores. Os valores das demais varidveis respeitaram as condicdes detalhadas durante o
processo de validag¢do da ferramenta computacional (no topico 3.1.2 e Tabela 1 e 2), exceto para
pressdo de saida que se fixou, neste caso, o valor de 50 kPa.

Para a andlise dos resultados das simulagdes de caracterizacio do escoamento nos
drenos foram plotados mapas de velocidade num corte xy do médulo virtual, destacando a regido

préxima ao acessorio, possibilitando observar os campos de vetores nessa regiao.
3.2.2 Caracterizacio da deformacao da superficie do leito filtrante

Para identificar os efeitos da geometria da placa difusora na formagdo das linhas de
fluxo e no fendmeno de deformagdo da superficie do leito filtrante durante o escoamento
descendente, foram construidas réplicas dos modelos comerciais desses acessorios e submetidas a

ensaios laboratoriais no médulo experimental.
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A partir dos resultados experimentais da deformacdo da superficie filtrante é possivel
inferir se houve a formacao dos voértices mostrados pelas simulagdes matematicas. Destaca-se que
esse fenomeno € dos responsaveis pela movimentacdo de areia e, consequentemente, da
deformacao superficial, sinalizando também o tipo de perfil de distribui¢do das linhas de fluxo do
fluido sobre a camada superficial do leito filtrante. Os ensaios foram realizados no mdédulo
experimental identificado e caracterizado no item 3.1.1, e configurados para trés velocidades de
escoamento de dgua 0,5; 1,5 e 2,5 m s'l, para um intervalo granulométrico de areia (0,5 a 1,0
mm) e duas espessuras de camada porosa, 45 e 35 cm. Essas espessuras foram selecionadas para
possibilitar, respectivamente, os espacamentos 10 e 20 cm de distancia da base da placa difusora.

Para cada condicdo de ensaio, o mddulo era colocado em operagdao por 15 minutos,
quando, apds esse tempo, era aberto para o registro do perfil da superficie da areia, por meio de
um escaner portatil marca HANDYSCAN 3D, modelo EXAscan, com resolu¢do de 0,05 mm e
precisao de até 0,04 mm (Figura 20). Foram realizadas trés repeticdoes dessa avalicdo para cada

uma das interagdes das varidveis de controle.

Figura 20: Fotografia do escaner empregado na caracterizacdo da deformacdo da superficie do
leito filtrante.

A metodologia de escaneamento da superficie da camada filtrante consistiu na captura
da imagem da superficie apds o seu mapeamento por tags refletores (Figura 21), elementos
responsaveis pelo georreferenciamento do scanner para o objeto. Uma vez capturadas, as imagens

eram tratadas utilizando o software Rapidform XOR 3 64.

Figura 21: Mapeamento esquemadtico do georreferenciamento da superficie do leito filtrante por
tags refletores. (Foto: Marcio Mesquita)
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Ap6s o processo de tratamento das imagens foram tracadas quatro diagonais AB, CD,
EF e GH, ligando os pontos situado em 0" a 180°; 45" a 225", 90" a 270" e 135" a 315’, na secg¢do
circular da superficie do leito filtrante (Figura 22). Essas diagonais foram criadas para orientar a
coleta de dados diferenciando a distancia (cotas) entre os picos e/ou depressdes, encontrados nas
superficies, com relagdo a um plano horizontal, definido a partir de um ponto de origem gerado
pelo software durante a plotagem da superficie, possibilitando identificar as movimentacdes
causadas pelas linhas de fluxo e vortices gerados pelo modelo de placa difusora ensaiada. Essas
cotas foram localizadas nas extremidades, no centro e na mediana de cada raio da diagonal em
questdo. Os resultados foram plotados em tabelas que apresentam uma amostra grafica da

superficie deformada e os respectivos valores médios das cotas.

E
G C

D H

F
Figura 22: Esquema mostrando o posicionamento das diagonais na sec¢do circular da drea
superficial da camada porosa utilizadas na coleta das cotas da superficie do leito filtrante.

3.3 Projeto e dimensionamento de novos acessorios

A validagdo da hipétese da pesquisa, além de exigir a obtencdo de informagdes sobre o
comportamento hidrdulico de acessérios utilizados em filtros comerciais, também estabelece a
necessidade de se analisar e propor novos modelos de acessorios. Dessa forma, buscou-se definir
protétipos diferenciados, como por exemplo; uma placa difusora que provocasse maior
dissipacdo de energia cinética e que reduzisse a formacdo de vortices e determinasse uma
distribuicdo homogénea das linhas de fluxo sobre a superficie da camada porosa. Para o dreno,
buscava-se um acessério que apresentasse maior drea efetiva de atuacdo, sem pontos de
estagnacdo ao escoamento, e que distribuisse uniformemente e homogeneamente as linhas de
fluxo durante a fluidizacao do leito filtrante.

Os resultados do estudo do comportamento hidrodindmico de placas difusoras e drenos
comerciais, foi fundamental para identificar caracteristicas criticas e/ou em potencial ao

escoamento da dgua no interior dos filtros de areia permitindo evoluir para novas proposi¢oes de
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acessorios. Essas proposi¢des basearam-se na aplicacdo da fluidodindmica computacional para
simular o processo de escoamento de dgua em diferentes modelos sugeridos virtualmente e, na
sequéncia, a partir dos resultados hidrodindmicos desses modelos, aperfeicoar a proposta para
outros modelos que eram analisados. No final desse processo foram selecionados protétipos de
placa difusora e de dreno e, posteriormente, submetidos a avaliagdo experimental em laboratdrio.

Para avaliar experimentalmente os modelos que apresentaram melhores resultados
hidraulicos, foram usinados em ago doce 1020, um protétipo da placa difusora e outro do dreno,
buscando comprovar sua efetividade como indicada pelas simulacdes. Para testar a eficiéncia
hidrodinamica da placa difusora proposta utilizou-se o ensaio de identificacdo da deformacdo da
superficie do leito filtrante, que seguiu os procedimentos descritos no item 3.2.2.

O desempenho do dreno projetado foi avaliado por ensaios que identificavam o
momento de ocorréncia dos regimes de fluidizacio do leito filtrante e o seu perfil de fluidizagdao
(caracteristica da uniformidade da expansdo). Esses ensaios buscavam analisar o potencial do
dreno (sistema de drenagem) em expandir um leito poroso quando submetido o fluxo no sentido
ascendente, o que esta diretamente relacionado a uniformidade de distribui¢do das linhas de fluxo
do escoamento.

Os experimentos com os drenos seguiram os procedimentos sugeridos por Salcedo
(2010) que utilizou registros fotogréaficos para gravar as mudancas de regime de fluidizacdo e as
elevacdes nas camadas porosas com o acréscimo da velocidade. Os ensaios basearam-se no
acréscimo da velocidade de entrada e na identifica¢do visual do comportamento do leito poroso.
A cada mudancga de regime foi identificada a velocidade de sua ocorréncia e relacionada em
tabelas descritivas. Salienta-se que foram utilizados nesses ensaios trés intervalos
granulométricos de areia (0,5 a 1,0 mm; 0,8 a 1,2 mm e 1,0 a 1,5 mm) denominadas G1, G2 e G3,
duas alturas de leito (35 e 45 cm) e trés repeticdes. Salienta-se que foi considerado leito
fluidizado quando esse atingia 25% de expansao a partir da altura inicial do leito filtrante. Foram
determinados os valores de velocidade superficial no interior do médulo experimental, pelo
monitoramento da vazao/velocidade na tubulacdo de entrada de fluido, e, utilizando os conceitos
da equacdo da continuidade, calcularam-se os valores correspondentes no interior do
equipamento, correlacionando aos valores respectivos de perda de pressdao do modulo. Salienta-se

que, para a realizacdo desses ensaios foi proposto um dimensionamento do arranjo espacial do
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sistema de drenagem baseado pelo principio indicado pela metodologia de poligonos de Thiessen

(TUCCL, 2009).

3.4 Projeto e avaliacdo hidraulica de um protétipo de filtro de areia

Baseado nos resultados encontrados nas simulagdes e nos ensaios laboratoriais
individuais da placa difusora e do dreno, dimensionados no item 3.3, foi proposto um protétipo
de filtro de areia com dimensdes reais de um equipamento comercial e com as configuracdes dos
componentes internos testados hidraulicamente. O protétipo foi construido em ago doce 1020,
atendendo as normas de projeto de vasos de pressio (ASME - Boiler and Pressure Vessel
Committee, 2007).

Para a obtencdo de informacgdes técnicas de sua operacdo e caracteriza¢ao hidrdulica, o
protétipo em escala real foi submetido a ensaios laboratoriais realizados no moédulo de ensaio de
filtros de areia disponivel no Laboratério de Hidrédulica e Irrigacdo da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas, descrito no item 3.1.1.

Promoveu-se inicialmente a caracterizagdo da perda de pressio do protdtipo para a
condicdo sem material filtrante, ou seja, na auséncia da areia no seu interior, com fluxo
coincidente ao sentido do processo de filtragem (descendente) e de retrolavagem (ascendente).
Para ambas as condicdes procederam-se trés repeticdes, aplicando-se cinco valores de velocidade
0,5; 1,0; 1,5; 20 e 2,5 m s‘]) em ordem ascendente, descendente e aleatéria, medidas na
tubulacdo de entrada do equipamento. Cada leitura tinha dura¢do de trés minutos, com o registro
de um valor de diferencial de pressdo e de vazao por segundo.

Adicionalmente, ensaiou-se o protétipo com a presenca do material filtrante para se
avaliar a interacdo das estruturas internas desenvolvidas (placa difusora e dreno) e do arranjo do
sistema de drenagem, com o efeito da granulometria e de diferentes alturas da camada filtrante
com sentidos de escoamentos coincidentes aos processos de filtragem e de retrolavagem. Dessa
forma, determinou-se a perda de pressio do protétipo para as mesmas cinco variacdes de
velocidade j4 indicado nos ensaios sem camada filtrante, para duas alturas de leito filtrante,
definidas por relagdes percentuais considerando a base do difusor até a base dos drenos (fundo
falso), de 50 e 75%, respectivamente, 30 e 45 cm, e denominadas H1 e H2. Essas alturas do leito
filtrante foram adotadas segundo os critérios de ensaios propostos por Mesquita (2010) e Salcedo

(2011).
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Os ensaios foram realizados para as trés intervalos granulométricos de areia 0,5 a 1,0
mm; 0,8 a 1,2 mm e 1.0 a 1,5 mm, denominadas respectivamente, G1, G2 e G3, cujas
propriedades estdo descritas na Tabela 3 e caracterizados por Mesquita (2010). Procederam-se
trés repeticdes para cada granulometria, com coletas com dura¢do de trés minutos, aplicando
valores de velocidade na ordem ascendente, descendente e aleatdria.

Tabela 3: Propriedades fisicas das areias utilizados nos ensaios experimentais.

Granulometrias utilizadas (mm)

Caracteristicas

Gl G2 G3
Coeficiente de uniformidade (CU) 1,51 1,27 1,34
Diametro efetivo (d;o) 0,5 0,85 1,15
Diametro equivalente (Deq) 0,90 1,10 1,60
Porosidade () 43 42 41
Esfericidade (y) 0,82 0,82 0,82
Massa especifica (ps(g*cm?)) 2,67 2,67 2,67

Fonte: MESQUITA (2010)

Os ensaios foram realizados com dgua proveniente do sistema de abastecimento urbano
do Municipio de Campinas, e apresentava uma concentracdo média de solidos suspensos totais de
0,142 mg L. Salienta-se que esse padriao de dgua atende a condi¢do para realizagdo de ensaios
com o fluido sem impurezas, para ndo interferir nos resultados experimentais laboratoriais de
perda de pressdo, e também possibilitar a comparag¢do com os resultados mostrados por Mesquita
et al. (2012).

A sequéncia de ensaio era constituida de um funcionamento inicial para estabilizacdo do
sistema, com duracdo aproximada de 15 min, quando se iniciava a aquisicdo dos dados de vazdo
e pressao durante trés minutos para cada condi¢ao de ensaio. Dessa forma, o sistema de aquisi¢ao
registrava um valor de pressdo e vazdo por segundo, totalizando 180 valores para o intervalo de
medida. A partir dos valores registrados de pressdo na entrada e na saida, determinou-se o
diferencial de pressdo e, consequentemente, os valores médios de perda de pressdo para cada
condicdo de ensaio, procedendo-se a construcao da curva caracteristica de cada filtro.

A partir dos valores médios registrados em ambos os ensaios, vazio e com leito filtrante,
determinou-se a perda de pressdo caracteristica do protétipo para uma determinada velocidade de
escoamento e construiram-se as respectivas curvas caracteristicas do equipamento. Para
representar o comportamento hidrdulico encontrado nos ensaios os valores de perda de pressdo
foram ajustados a uma equacdo exponencial em fun¢do da velocidade de escoamento para o filtro
vazio. O ajuste exponencial foi baseado nos trabalhos apresentados por Burt (2010), Mesquita et
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al. (2012) e Ponciano de Deus et al. (2013) e que encontraram correlagdes significativas em
representar o fendmeno de perda de pressdo em filtros de areia com esse modelo matemaético.
Adicionalmente, os valores de perda de pressdao e velocidade de escoamento foram
linearizados para construcdo de graficos de intervalos de confianca a 95% de significancia, com o
intuito de comparar os valores e avaliar os efeitos do processo de escoamento (ascendente e
descendente), da altura do leito filtrante. Os resultados obtidos permitiram comparar os resultados

com os filtros comercias ensaiados por Mesquita et al. (2012).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa, separados nas se¢oes
propostas na Metodologia. Na primeira, analisou-se a acurdcia dos modelos matematicos
selecionados para simular numericamente o escoamento de dgua no interior de filtros de areia,
avaliando a predi¢ao dos valores de perda de pressao no médulo experimental encontrados nas
simula¢des por CFD, com os dados experimentais desenvolvidos em laboratério. Na segunda
secdo sdo evidenciadas as principais interagdes do modelo estrutural de placas difusoras e drenos
comerciais na hidrodindmica do escoamento em filtros de areia, fundamentando o
desenvolvimento de novos modelos de acessorios. Na terceira secdo sdo apresentados os
resultados da proposta do dimensionamento da placa difusora e do dreno e as caracteristicas dos
perfis de escoamento por eles gerados. Finalmente, na quarta secdo sdo expostos os projetos do
protétipo de filtro de areia, placa difusora e dreno, e também, os resultados do comportamento

hidrdulico do equipamento testado em laboratdrio.

4.1 Validacao da fluidodinimica computacional em andlises hidraulicas para filtros de
areia

A partir dos dados experimentais obtidos em laboratério (Tabelas 27, 28 e 29, Anexo
8.1) foram estimados os valores médios de perda de pressdo nos ensaios experimentais, e esses
valores foram comparados com os valores obtidos nas simula¢des por CFD (Tabela 26, Anexo
8.1), para as diferentes configuracdes do médulo experimental, visando a andlise da acurdcia dos
modelos matemadticos selecionados para simular o escoamento de dgua em filtros de areia.

As Figuras 23, 24 e 25, apresentam a relag¢do perda de pressdo experimental (Hfgyp.) €
simulada (Hfs;y ), seus respectivos ajustes, coeficientes de determinacdo RH) ea projecdo do
intervalo confianca a 95% significancia, para as condi¢des de mdédulo sem placa difusora e sem
dreno; sem drenos e com placa difusora, e com dreno e com placa difusora, respectivamente. O
Anexo 8.2 sdo apresentadas as Tabelas 30, 31, 32, 33 e 34, respectivas as andlises de variancias
dos ajustes encontrados nestas comparagoes.

Os resultados apresentados nessas figuras mostram que houve correlagdo significativa
entre a modelagem numérica, implementada pelas equagdes governantes, modelos de turbuléncia

e de escoamento no meio poroso, com os dados experimentais. A acurdcia desses modelos na
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predicdo da perda de pressdo em filtros de areia foi comprovada pelo valor obtido com o

coeficiente de determinagdo para todas as condi¢des avaliadas (RZ) > 0,99. Porém, observa-se que

a simulacdo apresenta uma tendéncia ndo significativa de superestimar os valores de perda de

pressdao, como pode ser comprovado pela aplicacdo das equacdes resultantes do ajuste, e

verificdveis pela analise dos pontos entre os intervalos de confianca,.
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Figura 23: Comparacdo entre a perda de pressdo simulada e experimental do mddulo
experimental configurado para a condi¢ao sem placa difusora e sem dreno.
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Figura 25: Comparacdao entre a perda de pressdo simulada e experimental para moédulo

experimental configurado na condi¢do com dreno e com placa difusora Al plana, e (B plana com
borda.

Buscando ratificar esses resultados, confeccionou-se as Tabelas 4, 5 e 6, onde apresenta a
%Dif (porcentagem de diferenca entre os valores experimentais e simulados), a comparacao
estatistica de médias o efeito da velocidade na perda de pressdo para as condi¢des experimental e
simulada e a interacdo entre velocidade e tipo de teste para os valores de perda de pressao obtidos
na simulacdo em comparacdo com o experimental, para as trés condi¢des de configuracdo do

modulo experimental.

Tabela 4: Andlise estatistica comparando as médias de perda de pressdo (kPa) para mddulo
experimental configurado na condicdo sem placa difusora e sem dreno, e as respectivas
porcentagens da diferenga (%Dif).

Velocidade (ms™) Experimental (kPa) Simulado (kPa) 9% Dif
0,5 1,10eA 1,14eA 3,51
1,0 4,27dA 4,62dA 7,56
1,5 12,23cA 11,38cA 6,95
2,0 21,50bA 19,90bA 7,44
2,5 33,50aA 29,93aB 10,66
Velocidade <0,0001
P-Valor Tipo <0,0001
Interacdo 0,0003

Nota: Médias representadas por letras iguais mintisculas na coluna ou maitsculas na linha ndo diferem entre si pelo
teste de comparacao de Tukey na probabilidade indicada (p-valor).
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Tabela 5: Andlise estatistica comparando as médias de perda de pressdo (kPa) para moédulo
experimental configurado na condi¢do sem dreno e com placa difusora plana e plana com borda,
e as respectivas porcentagens da diferenca (%Dif).

Placa difusora Plana Placa difusora Plana com Borda
Velocidade (ms™) Experimental Simulado %Dif Experimental Simulado %Dif
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0,5 1,24eA 1,15eA 7,26 1,37eA 1,19eA 13,14
1,0 4,32dA 4,66dA 7,30 4,63dA 4,81dA 3,74
1.5 11,35cA 10,46cA 7,84 11,73cA 10,81cA 7,84
2,0 21,44bA 18,63bB 13,11 21,13bA 19,12bA 9,51
2,5 33,60aA 29,04aB 13,57 32,47aA 29,90aA 7,91
Velocidade <0,0001 <0,0001
P-Valor Tipo <0,0001 0,0808
Interacao <0,0001 0,5581

Nota: Médias representadas por letras iguais mindsculas na coluna ou maidsculas na linha nio diferem entre si pelo
teste de comparacdo de Tukey na probabilidade indicada (p-valor).

Tabela 6: Andlise estatistica comparando as médias de perda de pressdo (kPa) para médulo
experimental configurado na condi¢do com dreno e com placa difusora plana e plana com borda,
e as respectivas porcentagens da diferenca (%Dif).

Placa difusora Plana Placa difusora com Borda
Velocidade (ms™)  Experimental ~ Simulado  %Dif Experimental ~ Simulado  %Dif
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
0,5 11,13eA 10,75eA 3,41 11,43eA 11,42eA 0,09
1,0 47,73dA 47,74dA 0,02 48,07dA 48,01dA 0,12
1,5 107,57cA 107,55cA 0,02 106,53cA 106,56cA 0,03
2,0 188,30bA 188,21bA 0,05 188,27bA 188,25bA 0,01
2,5 256,60aA 254,65aA 0,76 254,00aA 253,94aA 0,02
Velocidade <0,0001 <0,0001
P-Valor Tipo 0,5853 0,9750
Interacdo 0,9462 1,0000

Nota: Médias representadas por letras iguais mintisculas na coluna ou maitsculas na linha ndo diferem entre si pelo
teste de comparacao de Tukey na probabilidade indicada (p-valor).

Conclui-se, pelos resultados apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, que a velocidade afetou
significativamente a perda de pressdo durante o escoamento coincidente ao processo filtragem
para o modulo experimental (P<0,0001), mostrando que a perda de pressdo aumentou com o
incremento da velocidade. Esses resultados concordam com os encontrados por Burt, (2010),
Mesquita et al. (2012), quando avaliaram modelos de filtros de areia comerciais.

Ao se avaliar o efeito do tipo de teste na predi¢do do valor da perda de pressdo, a um

nivel de significancia de 99%, nota-se que a simulacdo por CFD estimou com precisdo essa
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variavel, exceto para os testes do médulo experimental sem acessorios na velocidade de entrada a
2,5 m s’ e com placa difusora plana nas velocidades de 2,0 e 2,5 m s, onde a simulacdo
subestimou a perda de pressdo. Esse efeito pode ser considerado um fato isolado, pois nao se
observou nas demais configuracdes experimentais o mesmo fato, contudo, o efeito da turbuléncia,
nessas duas condi¢des de ensaio, pode ter propiciado esse fendmeno, causando uma maior
imprecisdo na predi¢do da perda de pressdao. No entanto, este fato ndo desqualifica a simulagdo
por CFD como ferramenta para estudos em filtros de areia, pois nos demais ensaios esses efeitos
nao foram detectados.

Ao se analisar as porcentagens de diferenca entre os valores médios de perda de pressao
simulado e experimental para as condi¢des de ensaio, observa-se que esses valores se mantiveram
abaixo de 10% para todas as combinacOes ensaiadas, exceto para quatro situagdes, nas
velocidades de 2,0 € 2,5 m s no ensaio com placa difusora plana, na velocidade de 2,5 m s sem
placa difusora e em 0,5 m s’ para a placa difusora plana com bordas. Esses resultados
corroboram com os encontrados com Arbat et al. (2011), que ao determinar a perda de pressao de
filtros de areia utilizando o solver FLUENT, encontrando valores de %Dif de 8 e 9%, Franco et
al. (2011) consideraram como valor aceitdvel %Dif, entre experimental e simulado, de até 10%,
diferentemente de Wilson et al. (2006), que mostraram %Dif médio admissivel de 14%. Os
resultados encontrados nessa pesquisa mostraram valores de %Dif dentro dos limites aceitdveis e
comprovam a utilizacdo do método de validacdo da simulacdo numérica.

Dessa forma, os resultados das anélises realizadas mostraram que a simulacdo numérica,
usando CFD/CFX, reproduziu adequadamente o valor de perda de pressdo determinado nesse tipo
de equipamento, comprovando que essa ferramenta computacional pode simular com precisao

aceitavel o escoamento em filtros de areia.

4.2 Estudo do comportamento hidrodiniAmico em placas difusoras e drenos comerciais
Ap6s a validacdo do uso de simulagdes numéricas via CFD, na modelagem de
escoamento de 4gua no interior dos filtros de areia, buscou-se desenvolver critérios de
dimensionamento que permitissem propor e avaliar novos modelos de placa difusora e dreno,
objetivando alcancar maiores eficiéncias hidrdulicas e homogeneidade na distribuicdo de linhas
de fluxo durante os processos de escoamento no equipamento, ascendente (retrolavagem) e

descendente (filtragem).
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Assim, essa etapa da pesquisa foi dividida em duas fases: 1) Estudo das caracteristicas
hidrodinamicas de escoamento sob o dominio da placa difusora com a aplicacio da
fluidodinamica computacional na simula¢do do processo de escoamento de dgua para o médulo
virtual sem placa difusora e configurado com trés diferentes modelos comerciais de placa
difusora, e, avaliacdo da interacdo das linhas de fluxo geradas pela placa difusora com a
deformacdo da superficie do leito filtrante; 2) Estudo sobre as caracteristicas hidrodinamicas do
escoamento ao redor dos drenos comerciais pelas andlises dos resultados da aplicacdo da
fluidodindmica computacional na simulagdo do processo de escoamento de dgua para o modulo

virtual com uma camada de leito filtrante.
4.2.1 Estudo do comportamento hidrodinamico para placas difusoras comerciais

O estudo do comportamento hidrodindmico para as placas difusoras comerciais foram
divididos em quatro ensaios: 1) médulo sem placa difusora e sem dreno (considerada condicao
zero para o desenvolvimento da placa difusora; 2) médulo com placa difusora plana sem borda;
3) médulo com placa difusora com anel superior sem borda e, 4) médulo com placa difusora

plana com bordas. Os resultados dessas quatro condi¢des sao apresentados e discutidos a seguir.

Ensaio 1: Referencial sem placa difusora

Com o objetivo de caracterizar a fun¢do e o efeito da presenca de placa difusora no
escoamento interno de filtros de areia, foi inicialmente simulado, o médulo experimental sem este
acessorio. A Figura 26 apresenta os resultados das simulagdes para essa condi¢do, caracterizando
as linhas de fluxo durante o escoamento descendente para o mdédulo experimental virtual,

configurado com e sem leito filtrante, para as velocidades de ensaio de 0,5; 1,5 € 2,5 m s'l, e na

Figura 50, no Anexo 8.3, para 1,0e2,0 m s 1

A andlise da Figura 26 mostra a distribuicdo dos vetores de velocidade e,
consequentemente, das linhas de corrente resultantes do escoamento do fluido, que se localizaram
predominantemente na regido central do filtro, sem dissipacao significativa de energia cinética no
percurso da dgua da entrada até a superficie do leito filtrante. Essa caracteristica fica evidenciada
quando se observa no plano zx maiores intensidades de velocidades na regido central do filtro

(detalhe identificado pela linha tracejada no ensaio com a velocidade de 2,5 ms™).
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Figura 26: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no mdédulo experimental sem placa difusora com
fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: """ velocidade inicial utilizada na simulagio em ms™.
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Salienta-se que, na auséncia de placa difusora, a camada filtrante funciona como uma
superficie dissipadora de energia, distribuindo parte do fluxo de dgua nas demais regides do
equipamento. No entanto, esse fendmeno causa a movimentacdo do elemento filtrante (areia) e,
consequentemente, escavando a regido central do leito filtrante. Esses valores intensificados de
velocidade de escoamento do fluido, na regido central do equipamento, ficam confirmados nos
grificos de dispersdo correspondentes a cada ensaio, onde nota-se que hd um intervalo de
aproximadamente 10 cm de distancia no centro da curva, onde o valor da velocidade ¢
aproximadamente 20% menor, em média, que o valor inicial usado nas simulagdes, por exemplo,
para o ensaio a 1,5 m s nessa regido resultou num pico de velocidade de 1,2 m s™.

Esses resultados mostram a principal fun¢cdo da placa difusora no funcionamento de
filtros de areia, evidenciando que, sem este acessorio, existe um potencial significativo de ocorrer
movimentacdes de areia, do centro para as laterais do filtro, criando depressdes ou canais no
centro do leito filtrante em razdo da interacdo entre a alta velocidade do fluido, encontrada sobre

a superficie, e os graos de areia.

Ensaio 2: Placa plana sem bordas

Na simulacdo numérica do filtro com a placa difusora plana (Figura 27 para as
velocidades de ensaio de 0,5; 1,5e 2,5 m s'l, e na Figura 51, no Anexo 8.3, para 1,0 e 2,0 m s '1)
observa-se que a instalacdo desse acessorio no mdédulo resultou em uma reducdo aproximada de
84% do valor da velocidade de escoamento na regido central da superficie porosa, para as trés
velocidades ensaiadas, em relacdo a condi¢do sem placa difusora.

Por outro lado, o uso desse modelo de placa difusora plana sem bordas determinou uma
distribuicdo heterogénea da velocidade ao longo da superficie filtrante, direcionando as linhas de
fluxo para as paredes do equipamento e gerando uma intensificacio do mddulo da velocidade
nessas regides, evidenciada pela linha tracejada em destaque na Figura 27 para o ensaio com
velocidade de 0,5 m st Adicionalmente, esse direcionamento das linhas de correntes
proporcionou a formacdo de vortices abaixo e nos dois lados da placa difusora e sobre a
superficie porosa, como podem ser visualizados pelo perfil dos vetores de velocidade nos mapas
em Xy e observados nos gréficos de distribui¢do de velocidade ao longo do eixo x.

Quando se analisa a distribuicao, graficos de dispersdo de velocidade na distancia L1 é

possivel notar um comportamento radial caracteristico, com uma regido de redugdo de valores,
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com largura aproximada de 10 cm seguida de uma 4rea com acréscimo de velocidade, entre 0,25
a 0,1 m a esquerda e a direita do centro. Havendo, entretanto, uma inversao desse comportamento
em L2, com os valores de velocidade decrescendo onde em L1 ha um acréscimo. Este fendmeno
caracteriza a formacdo de vortices, escoamento giratério, com linhas de corrente apresentando
um padrdo circular ao redor de um centro de rotacdo, neste caso localizado entre L1 e L2 e a 15
cm de cada extremidade do equipamento.

Ao avaliar a simulacdo no plano zx para a distancia L2, verifica-se que existem trés
regides com intensificacoes de velocidade, em destaque com linhas tracejadas para ensaio
velocidade de 1,5 m s™. Essas regides sdo dreas ou pontos onde hd movimentacdo de areia em
razdo dos voértices formados durante o escoamento do fluido, obrigando as linhas de fluxo a
tangenciar o leito filtrante. Pode-se observar a existéncia no centro do equipamento de um ponto
de menor velocidade, onde ocorre a deposicdo de particulas de areia movimentadas pelos
vortices. Esse comportamento foi comprovado, por Mesquita et al. (2012), que caracterizou
filtros de areia com o mesmo modelo de placa difusora e identificou que a movimentacdo da
camada de areia apOs o escoamento de dgua no equipamento, com o aparecimento de cumes de
deposicdo de areia movimentada das regides dos vortices. Esse fendmeno foi também
identificado e comprovado nos ensaios de deformacdo da superficie filtrante, apresentados a
seguir.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados graficos dos ensaios de deformacao
superficial do leito filtrante, constituida de uma amostra do perfil da superficie escaneada, e os
valores numéricos de cinco pontos de cotas estimadas ao longo de quatro diagonais dispostas

sobre essa superficie.
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Figura 27: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora plana e
fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: "' velocidade inicial utilizada na simulagio em ms™.

68



Tabela 7: Andlise da deformagao superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua
no sentido descendente sob a interacdo da placa difusora plana sem borda e com o leito filtrante a
10 cm de distincia do acessorio.

Cotas (mm)

Superficie do leito filtrante D I 7 3 7 5

Velocidade de 0,5 (ms™)

AB +10,0 +25,2 +56,1 +23,1 +5,9

CD +82 +27.8 +56,1 4278 43,2

EF +9,8 +22,2 +56,1 +24,2 +6,8

GH +7,6 +189 +56,1 +18,1 +64

=V Velocidade de 1,5 (ms™)

AB +25,5 +74,6 +48,8 +68,1 -25,0

CD +24,7 +753 +48,8 +58,77 -23,7

EF +24,5 +75,3 +48,8 +61,3 -229

GH +234 +543 +48,8 +553 -22,6

Velocidade de 2,5 (ms™)

AB -15,0 +78,3 +1143 +78,8 +13,4

CD -14,7 +78,7 +114,3 +78,4 +12,8

EF -15,1 +70,1 +1143 +78,8 +13,1

GH -14,6 +790 +1143 +783 +12,9

Nota: ! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevacdo acima do plano de referéncia e de subtracio (-) abaixo desse plano.
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Tabela 8: Andlise da deformacdo superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua

no sentido descendente sob a interacdo da placa difusora plana sem borda e com o leito filtrante a

20 cm de distancia do acessorio.
Superficie do leito filtrante

D* Cotas (mm)
1 2 3 4 5
Velocidade de 0,5 (m s™)

AB +5,6 +13,8 +9,8 +16,2 +7.8
$ CD +64 +14,2 +9,8 +14,1 +6,8

EF +4,9 +13,6 +9,8 +15,2 +5,2

GH +7,2 +14,8 +9,8 +16,2 +9,1

AB 0,0 +254 4550 +250 -83

CD +6,0 +22,0 +55,0 +253 +16,3

EF +74 +27,2 +455,0 +40,0 +24,0

GH +6,8 +26,8 +55,0 +42,0 +232

Velocidade de 2,5 (m s'l)

AB +64 +623 4945 +674 +19,5

CD +6,1 +62,7 +94,5 +67,6 +19,2

EF 45,9 +57,6 4945 +69,0 +18,7

GH +6,7 +56,8 +94,5 +68,5 +18,1

Nota: ™! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevagdo acima do plano de referéncia e de subtragdo (-) abaixo desse plano.

Ao analisar os dados das Tabelas 7 e 8, observa-se que a placa difusora plana causou

durante o escoamento de dgua no sentido descendente uma deformacdo acentuada na superficie
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filtrante, com a movimentacdo de grdos de areia ocorrendo predominantemente, das regides
proximas a parede para o centro do corpo do equipamento, comprovando a formacao de vértices
acima dessa superficie, com a criacdo de um cone com aproximadamente 10 cm de altura, na
regido central da superficie. Esse comportamento foi intensificado proporcionalmente com o
aumento da velocidade, como podemos observar o cume central maior para os resultados em 2,5
m s em relacdo aos demais ensaios, justificados pelos vértices formados e com maiores valores
de velocidade tangencial. Nota-se também que a reducdo da altura entre a placa difusora e o leito
filtrante, isto € diminuicdo do espaco para dissipacdo de energia cinética, propiciou um aumento
no efeito da movimentag¢do, como se pode observar na andlise das superficies da Tabela 7 em
relacdo a Tabela 8, com elevagdes aproximadamente 1 cm maiores. Esses resultados concordam
com os resultados encontrados durante as simula¢des numéricas dessa placa difusora, e também
com Mesquita et al. (2012) que identificaram e registraram, por fotografia, esse mesmo efeito
para um equipamento comercial que utiliza esse modelo de placa difusora.

Ensaio 3: Placa difusora plana sem bordas e com anel superior

A Figura 28 apresenta os resultados das simulagdes para as condi¢cdes de mddulo virtual
configurado com o modelo de placa difusora plana com um anel superior (Figura 16) para as
velocidades de ensaio de 0,5; 1,5e 2,5 m s'l, e na Figura 52, no Anexo 8.3, para 1,0e 2,0 m s 1
Observa-se pela figura que, o acréscimo do anel superior ao modelo de placa plana simples nao
resultou em mudancas significativas do comportamento do escoamento do fluido no interior do
filtro, em comparacdo ao modelo de placa plana. Similarmente ao modelo anterior, essa
configuragdo determinou uma reducdo significativa da energia cinética, porém, ndo distribuiu o
fluido homogeneamente sobre o leito filtrante, direcionando-o igualmente para as paredes do
equipamento, e gerando a formagdo de vortices sobre a superficie do meio poroso. Observa-se,
também, no perfil de velocidade do eixo zx, que essa placa apresentou a mesma tendéncia a
movimentacdo das particulas de areia das extremidades da camada com acumulo na regido
central do equipamento (detalhe destacado pelas linhas tracejadas que mostram os pontos de
intensificacdo da velocidade), como identificado para a placa difusora plana sem bordas.

Analisando as curvas de distribuicdo, L1 e L2, respectivamente, a 10 e 20 cm da placa
difusora, dos graficos de dispersdao de velocidade, é possivel notar um comportamento radial

entre os pontos 0,2 e 0,1 m a esquerda e direita, nas extremidades do equipamento. Este

fendmeno caracteriza a formagdo de vortices, escoamento giratério, com linhas de corrente
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apresentando um padrdo circular ao redor de um centro de rotacdo. Esse comportamento &
comprovado pelos perfis de velocidades encontrados nos resultados das simulagdes com leito

filtrante, onde se observa pelos vetores de velocidade, a formacao do vértice abaixo de L1.
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Figura 28: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora plana
com anel superior e fluxo de 4gua no sentido descendente. Onde: V"' velocidade inicial utilizada na simulacio em ms™.
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As Tabelas 9 e 10 mostram os resultados encontrados durante os ensaios laboratoriais de
caracterizacdo da deformagdo da superficie do leito filtrante para o mddulo experimental

configurado com a placa difusora plana sem bordas e com anel superior.

Tabela 9: Andlise da deformacdo superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua
no sentido descendente sob a interacdo da placa difusora plana sem borda e com anel superior e

com o leito filtrante a 10 cm de distancia do acessorio.
Cotas (mm)

Superficie do leito filtrante D
1 2 3 4 5

x Velocidade de 0,5 (m s'l)

AB +20,0 +20,1 +19,0 +17,9 +34
CD +11,8 +26,0 +19,0 +204 +11,2

EF +16,2 +234 +190 +33,7 +16,5

GH 482 +164 +190 +30,8 +24,6

Velocidade de 1,5 (m s'l)

AB +19,0 +25,0 +79,0 +75,0 +20,0

CD +18,5 +27,2 +79,0 +77,6 +23,3

EF +33,1 +354 4790 +81,6 +16,5

GH +11,1 +832 4790 +77,2 4265

Velocidade de 2,5 (m s™)

AB +25,1 +69,8 +111,2 +654 +27,6

CD +12,1 +63,2 +111,2 +76,2 +31,3

EF +17,1 +67,6 +111,2 +66,7 +234

GH +6,1 +65,1 +111,2 +61,2 +18,2

Nota: ! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevagdo acima do plano de referéncia e de subtragdo (-) abaixo desse plano.
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Tabela 10: Andlise da deformacao superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua
no sentido descendente sob a interacdo da placa difusora plana sem borda e com anel superior e
com o leito filtrante a 20 cm de distancia do acessorio.

Cotas (mm)

Superficie do leito filtrante D*
1 2 3 - 5

Velocidade de 0,5 (m s'l)

AB +7,6 +139 +14,2 +14,0 +5,0

CDh +10,3 +14,6 +14,2 +13,6 +11,8

EF +163 +128 +142 +134 49,7

GH +11,8 +13,1 +14,2 +12,8 +6,8

Velocidade de 1,5 (ms™)

AB -11,3 46,0 +50,0 +494 +7.,2

CD +4.8 440 +50,0 +26,0 +6.8

EF +41,0 +46,0 +50,0 +33,4 +17,6

GH 48 4340 4500 4382 +114

Velocidade de 2,5 (m s'l)

AB +18,0 +50,0 +495,0 +50,0 45,0

CD +17,0 +54,7 +95,0 +55.8 +4.8

EF +8,2 +55,2 4950 +55,7 +2,2

GH +15,2 +57,2 +495,0 +56,2 +6,5

Nota: ! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevagdo acima do plano de referéncia e de subtragdo (-) abaixo desse plano.

Observa-se que os efeitos identificados nas simulagdes, com a intensificacio do
escoamento na direcdo das paredes do equipamento e a interacao da elevada velocidade com os

graos de areia concentrada nesses pontos, foram confirmados com os resultados do escaneamento
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das superficies deformadas no escoamento com sentido coincidente ao processo de filtragem
(descendente). Para esse modelo de placa também foi verificado um incremento proporcional
desse comportamento com o aumento da velocidade e com a redugdo da altura entre a placa
difusora e o leito filtrante. Os resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10 mostram correlag@o aos
encontrados pelas simulacdes, e comprovando que a adi¢do do anel superior ndo causou nenhum
efeito positivo significativo, na interacdo entre placa difusora e superficie filtrante.

Ensaio 4: Placa difusora plana com bordas

Os resultados das simulagdes do modelo de placa que possui a base plana com bordas
laterais sdao apresentados na Figura 29 para as velocidades de ensaio de 0,5; 1,5 ¢ 2,5 m s‘], e na
Figura 53 do Anexo 8.3, para 1,0 e 2,0 m s "I Pode-se observar nessas figuras que a estrutura
diferenciada desse modelo provocou uma redugdo significativa da energia cinética e determinou a
formacdo de linhas de fluxo predominantemente na dire¢do da calota superior do filtro. A partir
dessa regido, as linhas de fluxo seguiram uma trajetdria paralela as paredes do equipamento até a
superficie do leito filtrante, formando vértices sobre ela, e mostrando potencial em movimentar
os grdos de areia nas direcOes predominantes ao fluxo. No entanto, destaca-se que as formacoes
dos vortices ocorreram proximos e/ou acima de L1, diferentemente dos demais modelos
ensaiados, reduzindo a intensidade de movimentacdo do elemento filtrante, como pode ser
observado nos perfis das superficies escaneadas apresentadas nas Tabelas 11 e 12. Este efeito foi
resultante da mudanca da direcdo das linhas de fluxo que antes eram direcionadas direto para as
paredes laterais do equipamento e, com o acréscimo das bordas laterais, foram projetadas para a
calota superior do filtro, proporcionando uma maior trajetoria, e, também, maior oportunidade de
dissipacdo de energia cinética até a superficie filtrante.

Esse comportamento de movimentagao na superficie da camada filtrante foi comprovada
por Ponciano de Deus et al. (2013) que avaliou em laboratério o efeito da forma e dimensdes da
placa difusora no comportamento hidrdulico de filtros de areia. Esses autores registraram a
ocorréncia da superficie deformada, resultante da interacdo do escoamento do fluido sob a
interferéncia da placa difusora plana com bordas.

A caracterizacdo da deformagdo da superficie do leito filtrante para o mddulo
experimental configurado com a placa difusora plana com bordas é apresentada nas Tabelas 11 e
12, que evidencia uma movimentacdo diferenciada do leito filtrante para esse modelo com aba

com relag@o aos outros modelos de placa.
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Figura 29: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora plana
com bordas e fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: V"' velocidade inicial utilizada na simulagio em ms™.
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Tabela 11: Andlise da deformacao superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua
no sentido descendente sob a interag¢do da placa difusora plana com borda e com o leito filtrante a
10 cm de distancia do acessorio.

Cotas (mm)

Superficie do leito filtrante D*
1 2 3 4 5

A Velocidade de 0,5 (ms™)

AB +26,3 +83 +2,5 +6,0 0,0
CDh +258 +7,.8 42,5 47,6 +6,0

EF +19,2 +6,8 +2,5 43,6 +15,6

GH +14,2 48,1 +25 +3,1 +17.8

Velocidade de 1,5 (m s'l)

AB +11,0 -16,5 +16,5 -31,8 +5.8

CD +133 -21,9 +16,5 -30,5 +4,1

EF +16,7 -15,8 +16,5 -14,1 +6,3

GH +12,5 -29,8 +16,5 -13,8 +2,1

Velocidade de 2,5 (m s'l)

AB +15,0 +81,6 +67,5 +72,1 +16,0

CD +19,2 +81,2 +67,5 +71,6 +12,6

EF +14,6 +80,2 +67,5 +754 +11,6

GH +16,2 +62,7 +67,5 +76,1 +18,9

Nota: ! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevacdo acima do plano de referéncia e de subtracio (-) abaixo desse plano.
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Tabela 12: Andlise da deformacao superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua

no sentido descendente sob a interacdo da placa difusora plana com borda e com o leito filtrante a

20 cm de distancia do acessorio.
Superficie do leito filtrante

D* Cotas (mm)
1 2 3 4 5
Velocidade de 0,5 (m s™)

AB 49,1 +5.,6 2.5 +6,4  +1,2
S A Ccb +10,0 -10,0 -2,5 -12,0 +3.,6
EF +8,6 -12,6 -2,5 -11,3 +28

GH +13,6 482 -25 -14,1 48,2

Velocidade de 1,5 (m s'l)

AB +10,5 -10,2 -5,0 -10,1 +4)5

Ccb +11,2 -11,2 -50 -89 +6,2

EF +10,8 -109 -50 -82 458

GH +13,8 -12,1 -50 -48 +92

Velocidade de 2,5 (m s ™)

AB +54 +50,0 +60,1 +62,1 +1,2

CD +61,1 +42,3 +60,1 +56,2 +8,2

EF +89 +38,6 +60,1 +61,2 +11,2

GH +31,2 +46,3 +60,1 +58,6 +18,8

Nota: °! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevag@o acima do plano de referéncia e de subtracdo (-) abaixo desse plano.
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Observa-se que para as velocidades de 0,5 ¢ 1,5 m s™', ha formacdo de uma depressio
circular na superficie do leito filtrante, concentrada em um raio préximo do centro do médulo
abaixo da projecdo da placa difusora. No entanto, o aumento do valor da velocidade determinou a
formacgdo de uma elevacdo na regido central do leito filtrante, evidenciando a movimentacdo das
particulas de areia das paredes do filtro para a regido central. Observam-se nas simulacdes
numéricas que houve a formacdo desses vortices € que 0sS mesmos apresentaram-se mais
deslocados da parede do filtro, em relacdo aos outros dois modelos de placa difusora ensaiados,
podendo ser essa a razdo da escavacdo concentrada proxima a regido central, e que com o
aumento da velocidade de simulacdo os efeitos se prolongaram por toda a superficie do leito
filtrante.

Esses efeitos concordam com os apresentados por Ponciano de Deus et al. (2013) que
identificou a formacgdo de depressdes e elevacOes em ensaios realizados com o mesmo modelo de
placa. Salienta-se que esse modelo de placa difusora plana com bordas reduziu a deformacao do
leito em comparacdo aos modelos sem bordas, como pode ser observado nos valores numéricos
das cotas desses ensaios, mostrando o efeito positivo da adi¢ao da borda no sistema de difusdo de
agua.

As simulagdes numéricas possibilitaram analisar o processo hidrodindmico com a
visualizacdo das linhas de fluxo formadas durante os processos de filtragem, e identificar os
padrdes de funcionamento de cada modelo de placa difusora, tais como: interferéncia do defletor
sobre a camada superficial do leito filtrante. Subsequentemente, os testes laboratoriais
comprovaram os indicativos identificados durante as simulagdes, mostrando, sobre as superficies

os efeitos das linhas de fluxo causados durante o escoamento.
4.2.2 Estudo do comportamento hidrodinimico para drenos comerciais

Buscando informagdes que contribuissem com a proposta de um modelo de dreno que
apresentasse desempenho adequado tanto para escoamentos no sentido coincidente ao processo
de filtragem como de retrolavagem, foram realizadas simula¢cdes do comportamento
hidrodinamico de drenos com as seguintes configuragcdes: dreno cilindrico, dreno conico e fundo
falso ranhurado.

A Figura 30 apresenta os mapas de velocidade no perfil do eixo xy do médulo virtual,

com destaque na regido proxima aos drenos, resultados das simulagdes numéricas desenvolvidas,

80



para o escoamento no sentido coincidente ao processo de filtragem, descendente, com leito
poroso para os modelos de drenos escolhidos. Nessas figuras, as linhas representam os resultados
das velocidades de simulacdo de 0,05, 0,15 e 0,25 m s, Esses mapas destacam os campos de
vetores de velocidade na dimensdo em y, que caracterizam as linhas de correntes e a trajetéria do
escoamento do afluente no sentido descendente possibilitando observar a regido efetiva de
atuacdo de cada dreno e as dreas de contato dreno-camada filtrante.

Ao avaliar o escoamento causado pelo dreno cilindrico € possivel observar que essa
geometria proporcionou a formacdo de zonas mortas ou de estagnacdo, isto €, uma regido onde
ndo ha um fluxo efetivo de escoamento, destacada por linhas tracejadas na parte superior do
dreno para a velocidade de 0,15 m s”'. Esse mesmo comportamento foi observado por Santos et
al. (2013) ao ensaiar esse modelo de crepina cilindrica, utilizando tinel de vento como
metodologia, e observaram que nessa mesma regido havia um ponto que causava dispersdo do
fluido desviando a trajetéria da fumaca para a regido de contorno do dreno. Esse comportamento
também foi observado nos drenos conicos, devido as dreas sem saidas ou aberturas livres para o
escoamento de fluido, nas partes superiores laterais. Os projetos desses dois modelos de dreno
privilegiam o escoamento na parte lateral do acessorio, excluindo a parte superior e reduzindo a
area disponivel ao fluxo de fluido.

Esse efeito de dispersdo das linhas de fluxo na parte superior dos drenos, além de
proporcionar um aumento na perda de pressio no processo de filtragem, implica na nao
uniformidade de escoamento ao longo do corpo da crepina, tornando sua parte inferior a drea
preferencial ao fluxo e reduzindo a area de efetividade do acessorio, destacada por linhas
continuas na figura (SANTOS et al., 2013). Além disso, € possivel visualizar que a falta de
abertura nessa regido causa um aumento na trajetéria das linhas de fluxo até serem assimiladas
pelos drenos.

Analisando o comportamento do escoamento descendente no mddulo virtual instalado
com o fundo falso ranhurado, observa-se que o mesmo proporcionou a formacdo de linhas de
fluxo perpendiculares, possibilitando um menor caminho a ser percorrido na trajetéria do fluido.

Nota-se, também, que ndo houve a formacao 4reas de estagnacdo sobre o acessorio de drenagem.

81



V* Dreno Cilindrico Dreno Conico Fundo Falso Ranhurado

0,05

‘Jj U 15 H ]
LA

i L“l‘tl[\“.‘l; Lfl“ilitll

e

il

\

0,15

0,25

Figura 30: Perfil de escoamento caracteristico na regido dehmltada por um dreno com o fluxo descendente (flltragem) encontrado nas
simula¢Ges para os modelos de drenos ensaiados. Onde: V™! velocidade inicial utilizada na simulagio em m s™.
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A Figura 31 apresenta os resultados das simulacdes do escoamento ascendente
(retrolavagem) nos modelos de drenos selecionados (cilindrico, conico e fundo falso ranhurado).
Pode se observar que, para os drenos cilindricos e cOnicos, as caracteristicas de escoamento se
sdo semelhantes, com formagdo de pontos de estagnacdo na parte superior dos drenos e a
intensificacdo de escoamento nas laterais do acessdrio, concordando com os resultados
encontrados por Santos et al. (2013). Estes autores sugerem que tal comportamento implicaria em
maior perda de pressdo no sistema, devido ao caminho mais longo da trajetdria das linhas, em
contraste uma movimenta¢ao unicamente vertical destas linhas.

Salcedo (2010) sugere que essa disposi¢ao de linhas de fluxo possibilita maior remog¢ao
de impurezas aderidas aos grdos de areia, pois hd atuacdo de maiores forcas de cisalhamento
durante o fluxo de 4gua em torno das particulas e por um maior periodo de tempo. Por outro lado,
Salcedo et al. (2011) indicam que esse comportamento das linhas de fluxo causam, para baixas
velocidade, uma limitagdo no volume e na altura da camada filtrante revolvida. Os autores ainda
destacam que, em contraste, o aumento do valor da velocidade produz linhas de fluxo que
tenderiam mais rapidamente a verticalizacdo, o que pode gerar um arranjo desuniforme do
material filtrante, devido aos processos que antecedem a fluidizacdo do leito, como o estado de
leito borbulhante, que pode ser transposto com maior rapidez.

Adicionalmente, € possivel inferir que na projecdo dessas zonas de estagnacdo nao
haverd um escoamento com velocidade significativa para proporcionar a movimentagao efetiva
do leito filtrante o que ndo causard a fluidizacdo desse leito, permitindo a formagdo de agregados
(acimulos de misturas fortemente aderidas de impureza com material filtrante). Esse efeito
propicia um aumento da pressdo interna e reducdo da drea efetiva de filtragem nos sucessivos
ciclos ap0s a retrolavagem e pode, consequentemente, reduzir a eficiéncia de remog¢ao em fungao
do acréscimo da velocidade intersticial entre os graos de areia, o que ird transportar impurezas ja

aderidas a esses graos de areia para o sistema de irrigacao.
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Figura 31: Perfil do escoamento caracteristico na regido delimitada por um dreno com o fluxo ascendente (retrolavagem) encontrado
nas simulagdes para os modelos de drenos ensaiados. Nota: V!

velocidade inicial utilizada na simulagdo em ms™.
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A partir do comportamento verificado nas simula¢des dos modelos cilindrico e cOnico,
foi analisada a possibilidade de se optar por um modelo de dreno do tipo fundo falso ranhurado
no protétipo de filtro a ser dimensionado. Os resultados desse modelo de dreno mostrou que a
configura¢do proposta atingia os resultados desejados, como auséncia de zonas de estagnacgdo e
aumento de drea em contato direto com o leito poroso o que permite maiores interagdes fluido e
material filtrante, em relacdo aos demais equipamentos ensaiados. Pode-se observar que, este
sistema de drenagem ndo cria linhas de fluxo lateralmente ao eixo, reduzindo a drea efetiva de
atuacdo do equipamento sendo necessdrio, nesse caso, a reducdo da distancia entre os drenos.
Contudo, esse modelo de dreno apresentava algumas desvantagens como, dificuldade no processo
de fabricacdo estrutural, construcdo complexa das ranhuras (slots), e restricdo na manutengao
preventiva e/ou corretiva, como possiveis trocas por rupturas, limpezas e outras, devido a

condic¢do de ser uma estrutura fixa ou permanente ao fundo falso.

4.3 Projeto e dimensionamento de novos acessorios
4.3.1 Projeto da placa difusora

ApOs a andlise dos resultados obtidos com a simulagdo do comportamento
hidrodinamico de modelos comerciais de placas difusoras e de outras propostas que sugiram no
processo de desenvolvimento, buscou-se definir um protétipo diferenciado de placa difusora que
provocasse maior dissipacdo de energia cinética na entrada do filtro, determinando uma
distribuicdo homogénea das linhas de fluxo sobre a superficie da camada porosa e com redugdo
na formacao de vortices para minimizar a movimentacao dos graos de areia da superficie do leito
filtrante.

Ainda no desenvolvimento do protétipo da placa difusora, foram aplicados outros
critérios, como:

e Reducido de dreas do equipamento que causam interferéncia ao escoamento do fluido,

modificadoras das linhas de fluxo;

e Reducio da velocidade proxima a parede do equipamento;

Apo6s a andlise de diferentes propostas de placa difusora que atendessem os critérios
assumidos nesse estudo, chegou ao modelo apresentado na Figura 32, com as dimensdes ja

otimizadas.
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Figura 32: Esquema estrutural da placa difusora proposta. Onde: A" Vista frontal, ® Vista
superior, [€] Perspectiva lateral, [Pl Imagem da placa difusora construida. (Dimensdes em mm)

Esse protétipo de placa difusora apresenta a base plana com bordas laterais e trés
particularidades de projeto. A primeira é a presenca de uma peca cOnica, denominada “mini
defletor”, instalada a 10 cm de altura da base, que tem a fun¢do de reduzir a velocidade do
escoamento do fluido antes de atingir a base plana da placa, criando uma dissipacdo adicional de
energia na parte superior da placa e melhorando a distribui¢do das linhas de fluxo. A segunda
particularidade € a proposta de uma borda lateral superior com uma angulagdo interna,
possibilitando direcionar e centralizar as linhas de fluxo para a regido central de escoamento,
possibilitando maior probabilidade de dissipar energia cinética e direcionamento das linhas de
fluxo para o centro da placa. Finalmente, a terceira caracteristica que diferencia das demais
placas difusoras, € a presenca de aberturas retangulares nas bordas laterais e de orificios na base
da placa, visando dividir a vazao de filtragem durante o processo de escoamento, distribuindo
radial e perpendicularmente as linhas de fluxo em regides ou dreas que nido eram efetivamente
potencializadas nos demais modelos de placas difusoras e reduzindo o efeito da vazao principal
no escoamento sobre o leito filtrante.

A Figura 33 apresenta os resultados das simulagdes do comportamento hidrodinamico

do modelo de placa difusora proposto para as velocidades de ensaio de 0,5; 1,5 € 2,5 m s'l, e na
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Figura 54, no Anexo 8.3, para as velocidades de 1,0 e 2,0 m s I Observa-se nas figuras que a
proposta do “mini defletor” atingiu o objetivo pretendido de reduzir a velocidade do fluido antes
do contato com a base da placa difusora, como pode ser visto no detalhe da linha tracejada no
plano xy para o ensaio com leito poroso e velocidade de 1,5 m s™, pelas diferentes intensidades
de cores, que representam os valores de velocidades. Adicionalmente, o acessorio possibilitou
direcionar algumas linhas de fluxo para fora da base principal da placa.

Analisando a adi¢do da borda lateral inclinada, observa-se que a mesma redirecionou
parte do fluxo de fluido para regido central do escoamento, formando, assim, uma zona de
transformacdo de energia, cinética em potencial, causando também uma nova trajetéria de
escoamento ao fluido. As inovagdes incorporadas a esse modelo, (“mini defletor”, bordas laterais,
boda lateral superior, as aberturas laterais nas bordas e os orificios na base da placa), permitiram
reduzir a intensidade da interacdo do fluido com a parede do equipamento, como pode ser visto
pelos vetores de velocidade nos mapas do eixo xy, diferente do aumento da velocidade do fluido
e mudancas na sua trajetéria observada nos demais modelos ensaiados.

A proposta da presenca de aberturas laterais e de orificios na base e nas bordas da placa
permitiu aumentar a uniformizacdo da distribuicdo do fluido no escoamento sobre a camada
porosa, como pode ser observado na curva L2 dos grificos de dispersdo de velocidade.
Analisando esses graficos observa-se, ainda, que em L1, na regido central, houve uma
intensificacdo dos valores de velocidade em funcdo dos orificios na base plana da placa difusora,
mostrando que esse elemento foi efetivo ao propdsito de distribuir linhas de fluxo perpendicular a
superficie do leito filtrante. Ressaltando que, em relacdo aos demais modelos ensaiados, essa
regido ndo era utilizada para distribuir linhas de fluxo.

A interacdo das singularidades existentes no novo modelo de placa difusora possibilitou
a reducdo da formacgdo de vértices no interior do filtro préximo a superficie do leito filtrante, e na
diminui¢do, de aproximadamente 95%, da velocidade média, como pode ser observado pelos
valores médios de velocidades resultantes no interior do equipamento, apresentados pela Tabela
13, localizados na referéncia de L2 sobre a superficie do leito filtrante, obtidos nas simulacdes
matematicas dos diferentes modelos de placa difusora avaliados. Observa-se nessa tabela que
para as trés velocidades ensaiadas apresentadas, o modelo projetado diminuiu o valor da
velocidade sobre a superficie filtrante na ordem de 83% em relacdo aos demais equipamentos

ensaiados, determinando assim uma maior dissipag¢ao de energia cinética.
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Figura 33: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora projetada

e fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: ™' velocidade inicial utilizado na simulagio em ms™.
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Tabela 13: Velocidade média no plano xz localizado em L2, sobre o leito filtrante, obtida nas
simula¢cdes numéricas para os modelos de placa difusora avaliada.

. Vsim (0.5 ms™) Vsim. (1,5 ms™) Vsim. (2.5 ms™)
Modelo de Placa Difusora Voo (m s'l) Vs (m s'l) Voo (m s'l)
Plana sem Bordas 0,072 0,225 0,347
Plana com Anel Superior 0,063 0,207 0,382
Plana com Bordas 0,056 0,170 0,295
Projetado 0,012 0,035 0,054

Nota: V¥™ Velocidade inicial usada na simulagdo. V., Velocidade resultante do processo de simulacio.

Como o incremento da velocidade de entrada ndo causou mudancas significativas na
velocidade resultante sobre a superficie do leito filtrante, esse modelo de placa tem o potencial de
operar em maiores velocidade de filtracdo com efeitos hidrdulicos insignificantes, referentes a
deformacao do leito sobre a superficie filtrante.

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados dos ensaios de deformacgdo superficial para
o médulo experimental instalado com a placa difusora projetada. Analisando os resultados pode-
se observar que a geometria e configuracdo de placa proposta praticamente ndo gerou
movimentacdo significativa de material filtrante para as diferentes velocidades utilizadas e
espessura do leito filtrante. Esse comportamento comprova os resultados obtidos nas simulacdes
numéricas, que mostraram que esse modelo de placa difusora reduziu a formagao de vdrtices
sobre a superficie do leito filtrante. Esse resultado é produto da interacdo das partes que
contemplam o acessorio, “mini defletor”, borda superior e perfuracdes, que interagem
simultaneamente e promovem a distribuicdo mais homogénea, em relacdo aos demais modelos
testados nessa pesquisa, sobre todo o didmetro do equipamento.

Salienta-se que os resultados encontrados nesses ensaios se aplicam ao equipamento
com diametro semelhante ou maiores ao médulo experimental, ou seja, de 50 cm. Portanto, se for
considerado corpos de filtros com menores diametros, o efeito da deformacdo superficial da
camada filtrante pode ser intensificado em razao da interac@o das linhas de fluxo com a parede do
equipamento que neste caso ficaria mais préxima a placa difusora e, consequentemente, dos jatos

de maiores intensidades de velocidade.
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Tabela 14: Andlise da deformacao superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua
no sentido descendente sob a interacao da placa difusora projetada e com o leito filtrante a 10 cm
de distancia do acessorio.

Superficie do leito filtrante

Cotas (mm)
1 2 3 4 5

D*
Velocidade de 0,5 (m s'l)

AB +120 +7,9 43,1 0,0 +6,5

CD +6,1 +6,1 +3,1 +1,2 +4,8

EF +42 +58 +3,1 +24 43,6

GH +6,2 +4.4 +3,1 +3,1 +2.8

+3,1 0,0 -1,2 +1,1 -2

+2,1 +0,6 -1,2 +3,6 +0,9

+1,2 +0,8 -1,2 +53 +1,1

+1,6 0,0 -1,2 43,77 +1,3

AB -10,1 00 00 00 -50

¢cb -87 00 00 00 -59

EF -6,7 00 00 00 -62

GH 42 00 00 00 -36

v

Nota: ! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevacdo acima do plano de referéncia e de subtragdo (-) abaixo desse plano.

90



Tabela 15: Andlise da deformacao superficial do leito filtrante resultante do escoamento de dgua
no sentido descendente sob a interacao da placa difusora projetada e com o leito filtrante a 20 cm
de distancia do acessorio.

Superficie do leito filtrante

Cotas (mm)
1 2 3 4 5

D*
Velocidade de 0,5 (m s'l)

AB -54 00 00 +52 -36

cb -52 00 00 +56 -28

EF -48 00 00 00 -22

GH -38 00 00 00 -L8

=V Velocidade de 1,5 (m s™)
00 -33 450 0,0 +22

+1,8 -3,5 +50 -1,2 +2.8
+2,4 28 450 0,0 -22

00 00 450 00 00

+0,8 -04 00 -08 -04

-28 00 00 -1,6 -08

-05 00 00 -21 -10

-68 -22 00 -1,6 02

Nota: ! diagonal direcionada na superficie do leito filtrante. Valores seguidos do simbolo de soma (+) caracteriza
elevacdo acima do plano de referéncia e de subtragdo (-) abaixo desse plano.
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4.3.2 Projeto e dimensionamento do dreno

Apés a andlise das caracteristicas de escoamento dos drenos comerciais avaliados
(cilindrico, conico e fundo falso ranhurado) e do estudo de outras propostas utilizando CFD, foi
proposto um modelo de dreno conico circular, que se assemelha com um tipo conhecido
comercialmente como ‘“cuca”, mas com algumas distin¢cdes, como; aberturas laterais orientadas

na horizontal e sem bordas de acoplamento, além do adngulo do arco, como podem ser visto na

Figura 34.
A

140,0

[A]

Figura 34: Projeto estrutural do dreno proposto. Onde: vista frontal, ®! corte Xy em

perspectiva, €I Vista superior, ] Imagem do dreno construido.

O modelo foi desenvolvido buscando proporcionar uma maior drea de contato entre o
sistema de drenagem e o material filtrante, possibilitando a formac¢do de linhas de fluxo em todas
as direcOes dessa regido de contato e, consequentemente, reduzindo regides de estagnacido de
linhas de fluxo, resultando em uma distribuicdo homogénea das linhas e promovendo
uniformidade na expansao e fluidizacdo do leito filtrante. Nas Figuras 35 e 36, sdo apresentados
os resultados das simulag¢des para o modelo de dreno proposto na presenca de leito filtrante e com
escoamentos nos sentidos descendente e ascendente (filtragem e retrolavagem), respectivamente.
Essas figuras sdo formadas por mapas do perfil de velocidade encontrados nesses escoamentos e
detalhadas pelos vetores dessa varidvel na dimensdo y, formando as linhas de fluxo
caracteristicas de cada escoamento proporcionado pelo modelo de crepina.

Ao analisar a Figura 35 observa-se que a maioria das linhas de escoamento durante o

processo de escoamento descendente (filtragem) estd perpendicular ao dreno, o que diminui o
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potencial de ocorrer turbuléncia nas entradas dos slots, reduzindo o efeito de perda de pressao.
Destaca-se, também, que toda a drea do dreno € efetivamente utilizada para o sistema de
drenagem, detalhe destacado em linhas tracejadas no mapa para a simulac¢do de velocidade 2,5 m

s, ndo apresentando zonas de estagnacio ao escoamento.

0,05m s’ 0,15ms™?

Vel.

Figura 35: Escoamento caracteristico na r
sentido descendente (filtragem).

Ao analisar a Figura 36, que caracteriza o escoamento no sentido ascendente
(retrolavagem), observa-se, também, que o perfil de escoamento do fluido foi predominantemente
perpendicular, ndo apresentando regides de estagnacdo. Destaca-se que, em fun¢do da disposi¢ao
horizontal das aberturas ou slots, houve um prolongamento lateral da trajetéria das linhas de
fluxo, possibilitando uma maior 4rea de atuagdo por unidade de dreno, como pode ser observado
no detalhe com linha tracejada para a o ensaio de 1,5 m s, Foi observado também, que o modelo
proposto distribui o fluxo uniformemente em todo raio atuante, que propiciard uma fluidizagdo
igual em toda a drea interna do filtro.

Ap6s a andlise dos resultados das simulagdes construiu-se protétipos desse modelo de
dreno que foram submetidos a ensaios laboratoriais para testar sua eficiéncia na expansdo da
camada porosa durante o processo de retrolavagem. Ressalta-se que, durante esses ensaios, o
modulo experimental estava configurado como mostra o arranjo espacial proposto na Figura 45.

Nos ensaios experimentais, buscou-se identificar a velocidade minima de fluidizacao
(Viy), que mostra o momento de transi¢do entre o regime de leito estatico (fixo) e em movimento,
quando as primeiras particulas de areia iniciavam o movimento ascendente conjuntamente com

parte superior da camada. Esse tipo de regime ndo apresenta um intervalo de ocorréncia
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especifico e a definicdo do momento exato de ocorréncia era pouco percebivel, em fun¢do do
levantamento homogéneo do leito a0 aumento da velocidade.

0,5m st 1,5m gt 2,5m gt

0.06

0.04

0.02

0.00 . e :
[m 1] & Ok - L

Figura 36: Escoamento caracteristico na regido delimitada pelo dreno projetado com o fluxo no
sentido ascendente (retrolavagem).

Segundo Salcedo (2010) o regime de camada fixa se caracteriza pela estdtica do meio
filtrante, isso € sem movimentacdo de particulas, pois as baixas velocidades superficiais nao
conseguem movimentar a camada que conserva a sua altura inicial (L) de preenchimento e
mantém a porosidade constante nessa etapa inicial. A Figura 37 mostra imagens que caracterizam
esses dois regimes de escoamento exemplificando a dificuldade de identificar seus

comportamentos.

[B]

Figura 37: Detalhe dos regimes de escoamento, A eito fixo e
Marcio Mesquita)

inicio da fluidizagd@o. (Foto:

Com o acréscimo da velocidade de entrada observou-se que a camada sofria
perturbacdes até o momento em que graos de areia flutuam sobre a superficie, chamado de
regime particulado, que ocorre quando a velocidade aplicada provoca a movimentagao dos graos
de areia e o inicio da expansdo do leito, por efeito da passagem da dgua pelos espagos intersticiais
da camada (Figura 38A). Logo apds esse regime, apareciam na superficie os primeiros indicios

de movimentacdo na forma de jatos borbulhantes ou bolhas (Figura 38B), caracterizando o
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aparecimento do regime de camada borbulhante. Salienta-se que a camada borbulhante foi

visualizada de forma momentanea e rara.

|
il
, , J
Figura 38: Detalhe dos regimes de escoamento, [Aleito particulado e Bl borbulhante. (Foto: Marcio
Mesquita)

Para Salcedo (2010), a ocorréncia do regime borbulhante, em alguns casos, marca o
limite entre o final do regime de fluidizacdo particulada e o inicio do regime de transporte de
particulas. O autor sugere que, quando os jatos borbulhantes ocorrem durante o regime de
fluidizacao particulada as caracteristicas de movimentacdo e turbuléncia, ajudam a eliminar e a
desgrudar materiais aderidos de dificil remocdo. Entretanto, esse regime pode apresentar
desvantagens, pois possibilita o levantamento acelerado das particulas de menor didmetro
facilitando a perda ou saida delas do interior do filtro. O aparecimento de borbulhas nas camadas
podem ser intensificado ou até mesmo mantido em estado permanente, dada a disposicdo do
arranjo dos drenos nos filtros (sistema de drenagem), pois, essas configuracdes podem criar
fluxos predominantes em regides preferenciais, isto €, locais onde se concentra maior nimero de
linhas de escoamento canalizadas em determinadas dreas do leito filtrante.

A Figura 39 mostra detalhes do leito fluidizado e expandido em 25%. Destaca-se que
durante os ensaios de caracterizacdo e apds a camada passar pelo regime borbulhante, ela se
expandia de forma homogénea (Figura 39A), sem apresentar zonas especificas de escoamento
isolado de fluxo ou caminhos preferenciais. Esse comportamento foi verificado até se atingir
expansoes de 25% e 50%, valores maximos antes de ocorrer a eliminacdo de material filtrante
pelo sistema de tubulagdo. A Figura 39B mostra o leito expandido em 25% e, como pode ser
observado, totalmente fluidizado e homogéneo, comprovando a hipétese destacada no tépico
4.3.2 de que o dreno projetado distribuia uniformemente o fluxo em toda a 4rea do filtro

propiciando uma expansao homogénea.
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Figura 39: Detalhe dos regimes de escoamento, Al eito uidizado e P! expandido a 25%. Nota:
H1 altura inicial e H2 altura final atingida apds atingir a expansdo de 25% de leito fluidizado.
(Foto: Marcio Mesquita)

A Tabela 16 apresenta os valores médios da velocidade superficial para os trés intervalos
granulométricos ensaiados e seus respectivos valores de perda de pressdo. Salienta-se que os
valores de velocidade superficial foram determinados pelo monitoramento da velocidade na
tubulacdo de entrada do fluido e utilizando os conceitos da equacdo da continuidade calcularam-
se os valores correspondentes no interior do protétipo. Destaca-se, também, que durante os
ensaios houve dificuldade em identificar os regimes de escoamento em funcdo da homogeneidade

em que a camada se expandia.

Tabela 16: Valores de velocidade superficial (Vel.) para os diferentes regimes de expansao do
leito filtrante e a correspondente perda de pressdao (kPa) para o médulo experimental configurado
com os drenos projetados instalados.

G1(0,5a 1,0 mm) G2 (0,8 al,2 mm) G3(1,0a 1,5 mm)
Regimes de escoamento Vel. Hf Vel. Hf Vel. Hf

(ms™" (kPa) (ms?  (kPa) (ms"  (kPa)
\ 0,007 7,06 0,011 6,05 0,015 9,10
Particulado 0,010 8,82 0,015 9,30 0,022 15,00
Borbulhante 0,014 12,00 0,018 12,52 0,028 19,62
Fluidizado 0,018 16,14 0,020 13,70 0,030 25,40
Expandido em 25% 0,020 18,21 0,023 17,76 0,033 30,86

Ao comparar os resultados encontrados com Salcedo (2010) verifica-se que os drenos
projetados apesentaram reducdes nos valores de velocidade superficial para se atingir os
diferentes regimes de escoamento durante a retrolavagem. Esse comportamento mostra que com a
reducdo dos valores de velocidade, a lavagem do leito filtrante dependerd menos do sistema de
bombeamento e, consequentemente, disponibilizaria mais vazao ao sistema de irrigacdo durante
as inversdoes de retrolavagem de algum equipamento, maximizando, assim, a eficiéncia do

conjunto de filtragem utilizado. Adicionalmente, acredita-se que com a homogeneizacao do leito
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haverd maiores eficiéncias na limpeza do leito filtrante, por possibilitar maior probabilidade de
atrito entre graos de areia e desprendimento de impurezas das particulas e, consequentemente,
maiores duracdes no tempo de filtragem.

Essas afirmacdes estdo de acordo com Salcedo (2010) que afirmou que o funcionamento
6timo dos filtros no processo da retrolavagem depende da homogeneidade do levantamento da
camada desde o inicio da minima fluidizacdo, que vai afetar a realizacdo de uma limpeza efetiva
tanto da superficie como em profundidade da camada de areia.

Assim, baseando-se nos resultados apresentados nessa sec¢do da pesquisa, fica evidente
que o modelo de protétipo de dreno e o arranjo do sistema de drenagem proposto, resultaram em
melhores desempenhos hidrdulicos em relacdo aos demais equipamentos ensaiados.

4.4 Projeto e avaliacio hidraulica de um protétipo de filtro
4.4.1 Partes e montagem do protétipo de filtros

O protétipo de filtro foi projetado e construido seguindo padrdes comerciais indicados
por Mesquita (2010). Dessa forma, o equipamento se caracterizava por ter corpo cilindrico, uma
tubulacdo no tampdo superior na posi¢do vertical centralizada, duas tubulacdes no tampao
inferior, uma na vertical e outra na horizontal, que funcionam como entrada e saida de dgua
dependendo do sentido de escoamento do fluido (ascendente ou descendente), duas aberturas para
manutencao interna e manuseio da camada de areia, instaladas respectivamente, na parte superior
proxima a entrada de d4gua e outra na lateral do corpo do filtro, um fundo falso para instalacao dos
drenos, soldado logo abaixo da intersec¢do da entrada lateral de manuten¢do, com toda estrutura
construida em aco doce 1020. A Figura 40 mostra o projeto estrutural do protétipo com as suas

dimensoes.
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Figura 40: Esquema estrutural do protétipo. Nota: ! Vista frontal, ! Vista lateral, '“' Vista superior, !
Corte xy, ' Imagem do protétipo construido.

A Figura 41 mostra detalhes do projeto da placa difusora projetada e selecionada para
uso no protétipo de filtro, com destaque para as aberturas laterais e os furos na base da placa, e

também para o “mini defletor” instalado em prolongamento superior da base da placa,

caracteristicas consideradas diferenciadas dos modelos comerciais existentes.

-

N,

Figura 41: Placa difusora projetada. Nota: "*! Perspectiva superior, ®! Vista frontal. (Foto: Marcio Mesquita)
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A instalacdo definitiva da placa difusora no corpo do filtro € mostrada na Figura 42,
ficando disposta a 15 cm de distancia da base superior da calota, valor definido para permitir uma

separacdo de 5 cm entre a entrada do fluido e o mini defletor.

e 3 ;-":f:a = —
Figura 42: Detalhe da instalagdo da placa difusora. (Foto: Marcio Mesquita)

A Figura 43 mostra detalhes de uma peca de dreno que foi projetado, construido e
instalado no protétipo de filtro. Os drenos foram construidos a partir da unido de anéis usinados
em aco doce 1020. O detalhe [B] dessa figura mostra que os anéis foram unidos internamente por
“pingos” de solda buscando-se praticidade na execucdo do processo de fabricacdo e para evitar o
acréscimo de outras estruturas que pudessem promover perturbacdes durante o escoamento do
fluido. Salienta-se que esse acessorio pode ser construido de outros materiais como, por exemplo,
o polipropileno ou poliestireno, inox ou outros materiais resistentes as for¢as hidrodinamicas
atuantes no processo de filtragem e retrolavagem, e que possuam a facilidade de moldagem e

fabricacdo em escala.
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Figui‘a 43: Dreno projetado. Nota: Al Vista frontal, ™! corte interno detalhe da unido dos anéis, '

perspectiva vista inferior, ' detalhe da distingdo do banho quimico visto pelo plano inferior.
(Foto: Marcio Mesquita)

As caracteristicas dimensionais do dreno seguem na Tabela 17. Destaca-se que foram
construidos drenos com dois didmetros distintos, denominados D1 e D2, visando facilitar o

arranjo do sistema de drenagem e maximizar a drea de acdo de cada dreno no protétipo.

Tabela 17: Caracteristicas dimensionais dos drenos projetados.

Caracteristica D1 D2
Diametro da base (cm) 14,00 8,00
Altura interna do equipamento (cm) 3,00 3,00
Area total do dreno para drenagem-Arp (sz) 8,44 4,58
Altura livre da abertura (slot) (cm) 0,037 0,037
Numero de aberturas por dreno 2 9
Numero de drenos no prototipo 6 1

Nota: "' somatério das dreas individuais de cada slot (abertura livre para passagem de dgua filtrada).

Os drenos foram rosqueados no fundo falso do protétipo e os locais de suas instalacdes
foram definidos a partir de um arranjo espacial indicado pela metodologia de poligonos de
Thiessen (TUCCI, 2009), utilizada para representacdo da area de atuacdo de estacOes
meteorologica (Figura 44A). Esse método de definicdo da drea de atuacdo dos drenos foi
utilizado por Burt (2010) na caracterizacdo fisica de filtros de areia avaliados em testes
laboratoriais. Adicionalmente, considerou-se nesse arranjo, a partir dos resultados das

simulacdes, que cada dreno atua em uma distancia de 2 cm com velocidade média com potencial
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de arraste da particula de areia. Na figura estd destacado o valor numérico da drea hachurada
como sendo de regido atuante de cada dreno, que foi posteriormente corrigida devido aos
resultados das simulagdes. A Figura 44B, mostra regido hachurada em azul, que € a efetiva zona
de atuagdo dos drenos dimensionados, e em preto, drea com menor escoamento de linhas de
corrente nos dois sentidos, ascendente e descendente. Salienta que esse arranjo permitiu uma area

de atuacdo efetiva de 84%, tanto nos processos de filtragem e retrolavagem.

I N
Area = 144,00cm2 7 - o o o \ Area = 113,00 cm? Z \
|| [ = 16‘; - ‘ % Area=25450cm2 = H > i \‘

Area=30325cme.

5 < Z-1:-3 7
74 N bt B 2

[A]

Figura 44: Arranjo da i'rrlistalagﬁo dos drenos no fundo falso do protétipo. Nota: arranjo
destacado, com os poligonos de Thiessen, a drea de atuac@o de cada dreno; 5] correcdo da drea de
atuacdo de cada dreno.

A Figura 45 mostra detalhe os drenos instalados segundo o arranjo dimensionado para o
protétipo. Ressalta-se que essa imagem foi obtida com os drenos instalados no fundo falso do
modulo experimental, devido a possibilidade de capturar a imagem pela facilidade de sua

desmontagem.

Figura 45: Detalhe do fundo falso com drenos rosqueaos e instalados de acordo com o arranjo
espacial proposto. (Foto: Marcio Mesquita)
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A Tabela 18 mostra as caracteristicas dimensionais do sistema de drenagem do
equipamento dimensionando, resultado do arranjo estrutural proposto para o protétipo de filtro.

Tabela 18: Caracteristicas dimensionais do sistema de drenagem do protétipo de filtro

Caracteristica Prototipo
Area superficial do prototipo-Agyp. (sz) 1963,50
Area atuante por linhas de fluxo-Aarr (sz) 1640,00
Porcentagem de area superficial atuante-Paga 84%
Area de drenagem total do protStipo-Apr (sz) 55,22
Area efetiva de drenagem-Agp (cm2 cm'z) 0,028

Onde: [Asup‘l area superficial disponivel para o leito filtrante; A |F drea onde hd maior atuacdo das linhas de fluxo
durante o escoamento descendente e ascendente; (PASA) porcentagem de Ay, com maior atuacdo das linhas de fluxo;

(41 drea total dos drenos disponivel para drenagem; 40! razdo entre Apy e Agyp..

4.4.2 Avaliacio hidraulica do prototipo de filtro

A partir dos valores médios de perda de pressdo do protétipo em funcdo da velocidade
de escoamento do afluente, para as condi¢des sem e com leito filtrante, e subtraindo-se os valores
de perda de pressdo distribuidas das tubulacdes e localizadas das conexdes, que estdo
apresentados nas Tabelas 19, 20, 21 e 22, confeccionaram-se as curvas apresentadas nas Figuras
46, 47 e 48. Os dados experimentais correspondentes aos ensaios laboratoriais sao apresentados

nas Tabelas 35, 36, 37 € 38 no Anexo 8.4.

Tabela 19: Valores médios de perda de pressdao (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento
(m s™) para prototipo de filtro vazio (sem leito filtrante) para os escoamentos nas direcdes
coincidentes a filtragem e retrolavagem.

Velocidade Filtragem* Retrolavagem **
(ms™) Hf (kPa) c CV Hf (kPa) c CcV
0,5 1,97 0,05 0,03 1,58 0,19 0,13
1,0 2,81 0,24 0,09 2,14 0,09 0,04
1,5 3,15 0,39 0,12 2,78 0,07 0,02
2,0 4,08 0,56 0,14 3,99 0,57 0,14
2,5 5,44 0,39 0,07 4,95 0,69 0,14

Onde: processo de escoamento coincidente ao processo de filtragem* e retrolavagem™*.
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Tabela 20: Valores médios de perda de pressao (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento
(m s™) para protétipo de filtro com leito filtrante nas alturas HI e H2, respectivamente, 30 e 45
cm, e formado com granulometria 0,5 a 1,0 mm, para os escoamentos nas direcdes coincidentes a
filtragem e retrolavagem. .

Filtragem Retrolavagem

Vel. H1 (30 cm) H2 (45 cm) H1 (30 cm) H2 (45 cm)

Hf c CV Hf c CV Hf c CV Hf c CV
0,5 433 0,17 0,04 544 0,16 0,03 4,27 0,29 0,07 5,16 0,16 0,03
1,0 822 0,26 0,03 9,41 0,16 0,02 8,66 0,71 0,08 9,57 0,36 0,04
1,5 1296 0,20 0,02 15,76 0,34 0,02 12,94 0,69 0,05 13,00 0,75 0,06
20 17,92 1,78 0,10 24,85 0,05 0,00 18,21 1,45 0,08 20,43 291 0,14
2,5 25,73 0,48 0,02 33,54 0,64 0,02 25,79 1,01 0,04 30,57 2,24 0,07

Onde: processo de escoamento coincidente ao processo de filtragem* e retrolavagem**. ' Velocidade em m s e
Hf em kPa

Tabela 21: Valores médios de perda de pressdao (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento
(ms™) para protétipo de filtro com leito filtrante nas alturas H1 e H2, respectivamente, 30 e 45
cm, e formado com granulometria 0,8 a 1,2mm, para os escoamentos nas dire¢des coincidentes a

filtragem e retrolavagem.

Filtragem* Retrolavagem™*

Vel. H1 (30 cm) H2 (45 cm) H1 (30 cm) H2 (45 cm)

Hf c CV Hf G CV Hf G CV Hf G CV
0,5 347 0,05 0,01 447 0,26 0,06 423 043 0,10 4,03 062 0,15
1,0 546 0,56 0,10 5,80 0,25 0,04 5,78 0,55 0,09 5,77 098 0,17
1,5 844 0,39 0,05 9,86 0,04 0,00 8,64 0,61 0,07 9,29 0,87 0,09
2,0 13,97 0,30 0,02 14,47 0,79 0,05 13,65 0,87 0,06 13,90 0,53 0,04
2,5 17,28 1,44 0,08 20,02 0,77 0,04 19,80 2,28 0,12 20,06 0,59 0,03

Onde: processo de escoamento coincidente ao processo de filtragem* e retrolavagem**. V! Velocidade em m s e
Hf em kPa

Tabela 22: Valores médios de perda de pressdao (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento
(ms™) para prototipo de filtro com leito filtrante nas alturas H1 e H2, respectivamente, 30 e 45
cm, e formado com granulometria 1,0 a 1,5mm, para os escoamentos nas dire¢des coincidentes a
filtragem e retrolavagem.

Filtragem* Retrolavagem™*

Vel. H1 (30 cm) H2 (45 cm) H1 (30 cm) H2 (45 cm)

Hf c CV Hf c CV Hf c CV Hf c CV
0,5 2,35 0,18 0,08 2,66 0,00 0,00 2,59 0,18 0,07 3,07 0,13 0,04
1,0 3,77 0,21 0,06 4,12 0,23 0,05 4,93 0,26 0,05 5,10 0,62 0,12
1,5 6,10 0,1 0,02 6,14 0,46 0,07 898 0,48 0,05 9,19 0,54 0,06
2,0 9,11 0,51 0,06 9,54 0,39 0,04 14,10 0,14 0,01 14,10 1,11 0,08
2,5 13,34 0,43 0,03 13,92 1,45 0,10 16,71 0,00 0,00 17,22 1,93 0,11

Onde: processo de escoamento coincidente ao processo de filtragem* e retrolavagem**. "' Velocidade em m s e
Hf em kPa
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A Figura 46 mostra as curvas dos valores médios de perda de pressdao do protétipo vazio,
com escoamentos nos sentidos coincidente ao processo de filtragem e retrolavagem, em funcio
da velocidade da dgua na tubulacdo de entrada (Figura 46A) e evidencia a comparagcdao dos
intervalos de confianca de 95% para esses dados (Figura 46B). Observa-se pela Figura 46A, que
a perda de pressdo € proporcional ao aumento da velocidade, com comportamento exponencial
evidenciado pelo valor de R® igual 0,98, e de P<0,001, em ambos os sentidos de escoamento,
filtragem e retrolavagem, além de indicarem correlacdo significativa das varidveis experimentais.

Esse comportamento foi semelhante ao encontrado por Burt (2010), Salcedo (2010) e Mesquita et

al. (2012).
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Figura 46: Variacdo de perda de pressdo (kPa) para o protdtipo vazio em fungdo da
velocidade (m s) para o escoamento coincidente aos processos de filtragem e retrolavagem. ™
Intervalo de confianca a 95% para os dois processos de escoamento. Nota: Fl escoamento no
sentido coincidente ao processo da filtragem e ™! da retrolavagem.

Pela Figura 46 € possivel observar que a perda de pressdo durante o processo de
escoamento descendente (filtragem) apresentou maiores valores do que o sentido ascendente
(retrolavagem). Contudo, observa-se pela anélise no intervalo de confianca que ndo ha diferencas
significativas para os valores de 2,0 e 2,5 m s". Esse comportamento da perda de pressao ser
maior para a filtragem em relacdo a retrolavagem, estd em concordancia com os resultados
encontrados por Burt (2010), quando analisou cinco tipos diferentes de filtros de areia, e
contrario ao estudo de Mesquita et al. (2012), que avaliaram trés tipos de filtros de areia
comercial, e encontraram maiores valores para o processo de retrolavagem. A discordancia do
efeito encontrado em relacdo ao fendmeno obtido por Mesquita et al. (2012) pode ser justificada
pela interacdo que os modelos dos acessérios causam no escoamento, o que torna dificil a

identificacdo de uma tendéncia.
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Ao analisar o valor de perda de pressdao para o escoamento descendente (filtragem) no
protétipo vazio na velocidade de 1,5 m s, que corresponde a taxa de filtracdo (relacdo entre a
vazdo de escoamento do fluido pela drea do equipamento) de 54 m’ m™h”', encontrou-se o valor
de 3,2 kPa, enquanto Burt (2010) obteve para condicdes correlatas, aproximadamente, 12,8; 9,7;
e 7,2 kPa, respectivamente, para trés diferentes modelos de filtros. Em outro estudo, Mesquita et
al. (2012) deparou com valores de 9,7; 2,8 e 2,8 kPa para trés modelos de equipamento ensaiados
na taxa de filtracdo de 60 m’m~h™. Esse valores mostram que a perda de pressdo do protétipo foi
menor em relacdo a maioria dos demais equipamentos avaliados, exceto para dois filtros

ensaiados por Mesquita et al. (2012), como apresentado na Tabela 23.

Tabela 23: Relacdo de perdas de pressdo para diferentes filtros ensaiados vazios com o
escoamento descendente, coincidente ao processo de Filtragem.

A Hf Hf Hf
Fonte Modelo (. 2cn?) (m3Tn§h'l) (kPa) (m%TnEh-l) (kPa) (m%TnEh-l) (kPa)
oAt - 0028 180 20 540 32 900 54
Fl 0.056 3.4 9.7 23.1
iﬁlscg)lg)* 2 0061 200 11 600 28 1000 73
F3 0.044 12 2.8 6.7
Arkal 0,017 3,5 12,8
BURT (2010) Flow-Guard 0,016 292 29 584 97 i i
Lakos 0,035 2,2 7,2

Nota: " taxa de filtragio (relacio entre a vazio de escoamento do fluido pela drea do equipamento)

Contudo, para o escoamento ascendente (retrolavagem) (Tabela 24), a perda de pressao
do prototipo foi de 2,8 kPa, enquanto para Mesquita et al. (2012) foram encontrados 11,9; 5,1;
10,3 kPa, e por (BURT 2010) 10,3 e 6,9 kPa, mostrando que os acessérios projetados reduziram a
sua contribui¢do no processo de perda de pressdo para essa condi¢do de taxa de filtracao.

Tabela 24: Relacdo de perdas de pressao para diferentes filtros ensaiados vazios com o
escoamento ascendente, coincidente ao processo de Retrolavagem.

A TF Hf TF Hf TF Hf
Fonte Modelo (sz?r’n.z) mih kP  (m'm?h')  KPa)  (m'm’h')  (kPa)
Projetado - 0,028 18,0 1,6 54,0 2,8 90,0 5,0
F1 0,056 1,8 11,9 32,1
1:{]218((2;)1;[‘2? F2 0,061 20,0 1,4 60,0 5,1 100,0 12,8
F3 0,044 1,7 10,3 25,1
Arkal 0,017 3,4 10,3
BURT (2010) Flow-Guard 0,016 29,2 2,8 58,4 - - -
Lakos 0,035 2,7 6,9

Nota: "™ taxa de filtragio (relacdo entre a vazdo de escoamento do fluido pela drea do equipamento)
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A Figura 47 apresenta as curvas dos valores médios de perda de pressdao (kPa) em
funcdo da velocidade (m s™) para os ensaios de caracterizacdo hidrdulica do protétipo para o
escoamento descendente, coincidente ao processo de filtragem, para os trés intervalos
granulométricos (G1, G2 e G3) e para duas alturas da camada filtrante (H1 e H2). Também s@o
disponibilizados para cada condicdo de ensaio, os graficos que mostram os intervalos de
confianga a 95% de significancia dos dados linearizados, com o objetivo de comparar os efeitos
das alturas H1 e H2 no processo de perda de pressao. O Anexo 8.5 apresenta as andlises de
variancia das funcdes exponenciais das curvas mostradas nos graficos, Tabelas 39, 40, 41, 42, 43,
44, e 45. As equagdes de perda de pressdo caracteristicas de cada ajuste sdo apresentadas na
Tabela 53 no Anexo 8.6.

Nota-se na Figura 47, que o comportamento do filtro na presenca do leito filtrante seguiu
a mesma tendéncia encontrada nos ensaios com o prototipo vazio, isto €, as curvas mostraram
ajuste exponencial e o fendmeno de perda de pressao foi proporcional ao aumento da velocidade.
Destaca-se que o aumento da altura do leito filtrante aumentou a perda de pressao, efeito que esta
de acordo com os resultados descritos por Burt (2010) e Mesquita A et al. (2012). Esses
aumentos foram aproximadamente de 5 % para os ensaios com Gl e G2, e de 1 % em G3, areia
mais grossa, nos ensaios com taxa de filtracdo a 54 m’m~h" que correlaciona-se a uma velocidade
de escoamento de 1,5 m s'l, como pode ser observado na Tabela 25, que apresenta os valores de
porcentagem da contribuicdo da camada porosa na perda de pressio em diferentes ensaios.
Contudo, ao observar os intervalos de confianca, nota-se que o efeito da altura do leito filtrante
nao foi significativo na perda de pressao para as granulometrias G2 e G3. Mesquita et al. (2012),
identificou durante os ensaios que a perda de pressao foi diretamente proporcional ao aumento da
espessura da camada porosa, para as trés granulometrias G1, G2 e G3.

A contribuicdo dos acessorios projetados na perda de pressdo para a taxa de filtragdo a
54 m’m”h’ e granulometria G1 (Tabela 25), foi em média de 22% (para as duas alturas) com a
camada porosa contribuindo com 78%. Mesquita et al. (2012) testando trés filtros de areia, para
TF a 60 m°m>h! e granulometria G1, encontraram valores variando entre 62,1 e 87 % para o
leito filtrante e, consequentemente, de 37,9 e 13 %, para estrutura fisica do equipamento. Arbat et
al. (2011), analisando filtros de areia utilizando a simulacdo por fluidodindmica computacional,
identificaram que, 84,6% da perda de pressao total em filtros de areia sdo originados pelo leito

filtrante e o restante, 15,4% pela estrutura do equipamento. Ponciano de Deus et al. (2013)
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identificaram uma contribuicdo de 16% para a estrutura fisica do filtro (placa difusora plana com

bordas e drenos cilindricos) e 84% para leito filtrante.
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Figura 47: Variacdo de perda de pressao (kPa) em funcdo da velocidade (m s™) para os ensaios
com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem para duas camadas
filtrante e trés granulometrias de areia (grifico a esquerda), e, a direita, intervalo de confianca a
95% comparando o efeito da variacdo de altura do leito filtrante na perda de pressdo. (¢! 92 ¢ ¢!
intervalo granulométrico; 0,5 a 1,0; 0,8 a 1,2 e 1,0 a 1,5 mm.

As comparagdes entre as diferentes pesquisas mostram que o protdtipo projetado
apresentou maior relacdo de contribuicdo para a estrutura fisica. Porém destaca-se, que para essa

mesma condi¢do TF em aproximadamente 60 m’m~h™' e granulometria G1, os valores absolutos
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de perda de pressdo foram menores para o protétipo com 12,96 e 15,76 kPa, respectivamente,
para H1 e H2, enquanto Mesquita et al. (2012) encontrou para F1: 25,6 e 29,4 kPa; F2: 21,9 e
26,8 kPa, F3: 12,9 e 16,1 kPa. Ressalta-se, também, que o protétipo possui menor drea aberta

para drenagem, o que poderia justificar maior contribuicio dos acessorios.

Tabela 25: Porcentagens de contribui¢cdo do leito filtrante na perda de pressao de filtros de areia
durante o escoamento no sentido descendente (filtragem) em relagdo a taxa de filtracdo e a
diferentes granulometrias.

Condigdes de Ensaio

Fonte Modelo do Filtro TF Gl G2 G3

(m’m?h") HI H2 HI H2 HI H2

Prototipo - 54 75,8 80,0 62,5 68,0 483 49,0

F1 62,1 67,0 38,6 49,7 33,6 38,6

MESQUITA et al. (2012) F2 60 78,3 82,6 659 72,0 58,2 64,1
F3 87,0 89,6 82,7 78,8 51,7 674

A Figura 48 apresenta as curvas dos valores médios de perda de pressdo (kPa),
resultados encontrados durante os ensaios de caracterizagdo hidrdulica do protétipo para o
escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, para os trés
intervalos granulométricos (G1, G2 e G3), destacado a esquerda da figura. A Figura 48 também
mostra os intervalos de confianga a 95% de significancia, dos dados linearizados, com o objetivo
de comparar os efeitos das alturas H1 e H2 no processo de perda de pressdo do equipamento para
esse sentido de escoamento. O Anexo 8.5 apresenta as andlises de variancia das funcdes
exponenciais das curvas mostradas nos graficos, Tabelas 46, 47, 48, 49, 50, 51 e 52. As equagdes

de perda de pressao caracteristicas de cada ajuste sdo apresentadas na Tabela 53 no Anexo 8.6.
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Figura 48: Variacio de perda de pressio (kPa) em funcio da velocidade (m s) para ensaios
com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, para trés
granulometrias de areia e duas alturas da camada filtrante (esquerda), e, a direita, intervalo de
confian¢a a 95% comparado o efeito da variagdo de altura do leito filtrante na perda de pressao.
[G1.G2e G314 tervalo granulométrico; 0,5a 1,0; 0,8 a 1,2 e 1,0 a 1,5 mm.

Ao analisar a Figura 48, observa-se que, igual ao processo no sentido descendente, a
variacdo da perda de pressdo foi proporcional ao aumento da velocidade com comportamento
exponencial para as duas alturas e trés granulometrias. Esse comportamento também foi
encontrado por Burt (2010) e Salcedo (2010), mas com valores de perda de pressdo do protétipo

menores que os encontrados por esses autores, como por exemplo, Burt (2010) encontrou 86,2
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kPa, aproximadamente, para o filtro modelo Arkal, enquanto Salcedo (2010) obteve 14,7 kPa
para o filtro avaliado. Esses resultados mostram a reducdo da interferéncia desse modelo de dreno
no escoamento do fluido durante o escoamento nesse sentido de fluxo.

Analisando os gréficos de intervalo de confianca para a trés granulometrias de areia
avaliadas, nota-se que ndo ha diferencas significativas entre as alturas em todas as granulometrias
ensaiadas, exceto para os valores de velocidade 0,5 € 2,5 m s”! do ensaio com G1. Essa tendéncia,
de ndo alterar a perda de pressdo em fun¢do do aumento do leito filtrante durante o processo de
escoamento ascendente, pode ser justificado pela expansdo da camada filtrante e consequente
reducdo da sua resisténcia ao escoamento em funcdo do aumento da sua porosidade. Essa
tendéncia concorda com os resultados encontrados por Salcedo (2010).

A Figura 49 apresenta os graficos para os intervalos de confianc¢a (95%) comparando os
valores linearizados de perda de pressdo em fun¢do da velocidade de escoamento, para os
processos de escoamento nas dire¢des descendente e ascendente (filtragem e retrolavagem),

considerando as trés granulometrias de areia e duas alturas da camada filtrante H1 e H2.
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Figura 49: Comparacdo entre a variacido de perda de pressdo (kPa) em funcio da velocidade (m
s para os dois sentidos de escoamento coincidente aos processos de filtragem e retrolavagem,
para as trés granulometrias de areia e duas alturas da camada filtrante. Nota: "¢ ¥ egcoamento
no sentido coincidente filtragem com leito filtrante a altura, respectivamente, de H1 e H2; [RHI
RH2} egcoamento no sentido coincidente retrolavagem com leito filtrante a altura, respectivamente,
de H1 e H2. 161:62¢63) jhtervalo granulométrico; 0,5a 1,0; 0,8 a1,2e 1,0 a 1,5 mm.

Os resultados apresentados na Figura 49, mostraram que nao houve diferencas
significativas para as duas alturas ensaiadas em G1 e G2 (granulometrias mais finas), quando se
observa os pontos médios experimentais coincidentes nos dois intervalos de confianca. No

entanto, mostrou-se que hd diferenca entre os sentidos de escoamento (filtragem e retrolavagem)

111



em G3, exceto para os valores em 0,5 m s de H1 que apresentaram dentro do mesmo intervalo
nas duas alturas.

Os resultados dessa etapa mostraram que os acessOrios projetados contribuiram para
otimizar os processos de escoamento em filtros de areia. A placa difusora aumentou a dissipagao
de energia cinética e reduziu a formacdo de vortices sobre a camada filtrante, consequentemente,
ndo provocou a deformacdo do leito filtrante. Dentre as inovacdes sugeridas para a placa
difusora, pode se destacar a contribuicio de cada uma delas no processo de escoamento
descendente; 1) a utilizacdo do “mini defletor” possibilitou reduzir a velocidade do escoamento
do fluido antes de atingir a base plana da placa difusora, criando uma regido de dissipacdo
adicional de energia e melhorando a distribui¢do das linhas de fluxo; 2) a borda lateral superior
com angulacdo interna redirecionou e centralizou as linhas de fluxo para a regido central de
escoamento, evitando que essas fossem projetadas para a parede do equipamento, dissipando
energia cinética antes da superficie filtrante; 3) as aberturas retangulares nas bordas laterais e
superiores e orificios na base plana da placa, possibilitaram a divisdo do fluxo do fluido durante o
processo de escoamento, nas dire¢des radial e perpendicular, e a formacao de linhas de fluxo nas
demais regides e areas do filtro, aumentando a homogeneidade de distribui¢do da placa difusora.
O modelo de dreno proposto possibilitou uma maior drea de contato entre o sistema de drenagem
e o material filtrante, formando linhas de fluxo em todas as dire¢des nessa regido de contato e,
consequentemente, reduziu as dreas de estagnacdo de linhas de fluxo durante os dois processos de
escoamento, ascendente e descendente, resultando em uma distribui¢cdo homogénea das linhas, e,
com o auxilio do arranjo do sistema de drenagem proposto, promovendo uniformidade na
expansdo e fluidizag¢do do leito filtrante durante o processo de lavagem da camada. Além disso,
os resultados da caracterizac¢do hidraulica do prot6tipo mostraram que o equipamento apresentou

uma redu¢do na participagdo no processo de perda de pressao.
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5 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos nos objetivos especifico dessa pesquisa pode-se

concluir que:

Para as condicdes predeterminadas de ensaios, a modelagem matemadtica
parametrizada simulou adequadamente o comportamento do escoamento em filtros de
areia, confirmando ser uma ferramenta essencial e indispensdvel ao desenvolvimento
e otimizacdo de projetos de equipamentos hidrdulicos para a irrigacdo;

A técnica de fluidodindmica computacional (CFD) mostrou-se adequada e valida para
aplicacdo em projetos de novos componentes estruturais de filtros de areia, assim
como para estudos sobre a dindmica de funcionamento do equipamento.

O modelo de placa difusora projetada reduziu significativamente a energia cinética e
aumentou a homogeneidade da distribuicao das linhas de fluxo sob a superficie do
leito poroso;

A utiliza¢do do “mini defletor” como um sistema adicional de dissipacdo de energia
cinética na placa difusora, se mostrou adequada, assim como, o emprego das bordas
laterais e superiores para redirecionar as linhas de fluxo das paredes do equipamento
para a regido central, reduzindo a formacdo de vortices sobre a superficie do leito
filtrante;

O uso do principio de fragmentacdo das linhas de fluxo, isto €, dividir o fluxo do
fluido durante o processo de escoamento, de forma radial e perpendicular, com uso de
aberturas retangulares nas bordas laterais e superiores e orificios na base plana da
placa, possibilitou utilizar toda a drea transversal do filtro efetivamente para a
distribuicao do afluente e resultar no aumento da homogeneidade de distribuicdo da
placa difusora;

A proposta de um dreno com maior drea efetiva de contato com material filtrante
permitiu a formacgdo de linhas de fluxo radiais a regido de atuagdo do dreno e,
consequentemente, reduzindo as regides de estagnacdo sem linhas de fluxo;

A proposta de configuracdo do dreno determinou que, durante o escoamento no

sentido descendente (filtragem), as linhas de fluxo fossem formadas perpendiculares
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ao dreno, diminuindo a ocorréncia de turbuléncia nas entradas dos slots e, reduzindo
o efeito de perda de pressao;

e O arranjo espacial do sistema de drenagem proposto, visando a maximizagdo da drea
efetiva de atuacdo de cada dreno, empregando a metodologia de poligonos de
Thiessen, possibilitou uma fluidizacdo uniforme e homogénea, sem apresentar
caminhos preferenciais de escoamentos isolados. Esses resultados possibilita
controlar a velocidade de retrolavagem do filtro sem eliminar material filtrante pelo
sistema de tubulagdo de saida,

e O sistema de drenagem proposto reduziu os valores de velocidade de fluidizacdo, o
que possibilita, durante a retrolavagem, menor dependéncia do sistema de
bombeamento e, consequentemente, disponibilizar mais vazao ao sistema de irriga¢ao
durante as inversoes de retrolavagem de algum equipamento;

e O prototipo de filtro de areia projetado reduziu a perda de pressdo em relacdo aos
equipamentos comerciais e para as condi¢cdes de testes a que foram submetidos.

A hipétese dessa pesquisa em utilizar a ferramenta de CFD no projeto das dimensdes,

formato e o arranjo estrutural da placa difusora e de drenos em filtros de areia visando a
homogeneizacdo das linhas de fluxo, buscando a reducdo da perda de pressdo durante os
processos de filtragem e retrolavagem, da deformacdo superficial da camada filtrante e maior

homogeneidade de fluidizacdo do leito durante a retrolavagem, foi validada.
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6 RECOMENDACOES

O desenvolvimento dessa pesquisa permitiu uma serie de reflexdes sobre o tema

pesquisado que, sdo indicadas para andlise em futuros trabalhos, como:

e Os ensaios com dgua limpa permitem uma andlise especifica da hidraulica de
escoamento em filtros de areia, no entanto, seria oportuno considerar a caracterizagao
do comportamento operacional do protétipo de filtro em condicdes reais de campo na
presenca de concentragdes tipicas de sedimentos na dgua, visando definir padrdes
operacionais, e determinar a eficiéncia dos processos de filtragem e retrolavagem;

e A dindmica do processo de retrolavagem em filtros rdpidos ainda necessita de mais
informacdes, principalmente, no que diz respeito ao processo de despendimento de
particulas aderidas e na sua eficiéncia de limpeza. Dessa forma, € preciso desenvolver
ensaios com diferentes configuracdoes e angulacdes de fundos falsos e sistema de
drenagem;

e A simulacdo computacional mostrou-se uma ferramenta essencial e indispensavel ao
desenvolvimento e otimizag¢do de filtros de areia. Dessa forma, essa metodologia
poderia ser utilizada em estudos para simular: o fluxo de 4gua em filtros de areia no
regime escoamento transiente, buscando identificar outros detalhes desse fendmeno; e
o escoamento com o fluido com sedimentos e particulas de impurezas de diferentes

tamanhos.
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8 ANEXOS

8.1 Valores experimentais e simulados de perda de pressio, do médulo experimental,
usados nas analises de valida¢ao da fluidodinadmica computacional.

Tabela 26: Valores de perda de pressdo (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento (m s™)
para médulo experimental simulado nas diferentes configuracdes.

Sem Dreno Com Dreno Coénico
Vel. . Placa difusora ) Placa difusora
(ms) Sem placa  Placa difusora Plana com Placa difusora Plana com
difusora Plana Plana
Bordas Bordas

0,5 1,1 1,2 1,2 10,8 11,4

1,0 4,6 4.7 4.8 47,7 48.0

1,5 11,4 10,5 10,8 107,6 106,6

2,0 19,9 18,6 19,1 188.,2 188,3

2.5 299 29.0 299 2547 2539

Tabela 27: Valores de perda de pressdo (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento (m s™)
para modulo experimental vazio (sem material filtrante) configurado na condi¢do sem placa

difusora e sem dreno.

\V4 Hf (kPa) Ccv

(ms') R1 R2 R3 X © Y%
0,5 1,3 1,1 09 1,1 0,2 182
1,0 40 51 37 43 0,7 168
1,5 12,6 123 11,7 122 0,5 4,0
20 21,3 22,8 204 215 1,2 5,5
2,5 348 332 325 335 12 35

Tabela 28: Valores de perda de pressdo (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento (m s'l)
para médulo experimental vazio (sem material filtrante) configurado na condicdo com placa

difusora e sem dreno.

Placa Difusora Plana sem Bordas Placa Difusora com Bordas
Vel. Hf (kPa) (A Hf (kPa) Ccv
ms)» RI R2 R3 X ° @ RITL R2 R3 X ° @
0,5 1,2 1,6 0,98 1,2 03 24,1 1,0 1,6 1,5 1,4 03 23,5
1,0 4.8 4,1 4,0 43 04 99 3,8 4.8 53 4,6 0,8 16,1
1,5 11,8 11,4 10,9 114 04 3,8 124 11,9 10,9 11,7 0,8 64
2,0 21,5 21,7 21,2 214 0,3 1,1 21,5 21,7 20,2 21,1 0,8 3,7
2,5 344 334 329 336 08 22 35,6 35,1 26,7 32,5 5,0 155
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Tabela 29: Valores de perda de pressao (kPa) em fun¢ao da velocidade de escoamento (m s'l)
para modulo experimental vazio (sem material filtrante) configurado na condicdo com placa
difusora e com dreno conico.

Placa Difusora Plana sem Bordas Placa Difusora Plana com Bordas
Vel. Hf (kPa) CvV Ccv
ms Rl __R2  R3 x ° @ RI R2  R3 x ° @
0,5 10,8 11,8 10,8 11,1 0,6 5,1 10,8 9.8 13,7 11,4 22 17,8

1,0 50,0 47,1 46,1 47,7 2,0 43 52,0 47,1 45,1 48,1 35 173
1,5 108,6 108,9 1049 1076 23 2,1 1049 104,0 110,8 106,5 3,7 3,5
2,0 188,3 193,2 1834 1883 49 2,6 1804 196,1 1883 1883 79 42
2,5 256,0 261,5 252,0 2566 49 19 254,0 255,0 253,0 2540 10 04

Nota: ™ velocidade de ensaio (m s'l); [RL.RZe R3] repeticoes de ensaios;

8.2 Analise de varidncia dos ajustes caracteristicos dos ensaios de comparacio entre a
perda de pressao experimental e simulada para o médulo experimental ensaiado em
diferentes configuracoes.

Tabela 30: Andlise de variancia dos ajustes caracteristicos dos ensaios de comparacdo entre a
perda de pressdo experimental e simulada para o0 médulo experimental configurado na condi¢do
sem placa difusora e sem dreno.

Fonte de Variacao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 1 557,4899 557,4899  927,3683 7,78E-5
Residuo 3 1,8035 0,6012
Total 4 559,2934

Tabela 31: Andlise de variancia dos ajustes caracteristicos dos ensaios de comparacdo entre a
perda de pressdo experimental e simulada para o0 médulo experimental configurado na condi¢do
com placa difusora plana e sem dreno.

Fonte de Variagdo G.L S. Q. Q. M. F P- valor
Regressao 1 503,6837 503,6837 1007,5451 6,87E-5
Residuo 3 1,4997 0,4999
Total 4 505,1835

Tabela 32: Andlise de variancia dos ajustes caracteristicos dos ensaios de comparacido entre a
perda de pressdo experimental e simulada para o0 médulo experimental configurado na condi¢do
com placa difusora plana com bordas e sem dreno.

Fonte de Variagdo G.L S. Q. Q. M. F P- valor
Regressao 1 532,9456 532,9456 1202,7861 5,27E-5
Residuo 3 1,3293 0,4431
Total 4 534,2749
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Tabela 33: Andlise de variancia dos ajustes caracteristicos dos ensaios de comparacido entre a
perda de pressdo experimental e simulada para o0 médulo experimental configurado na condi¢do
com placa difusora plana e com dreno conico.

Fonte de Variagao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 1 40075,8963 40075,8963 33762,8324 3,55E-7
Residuo 3 3,5609 1,1869
Total 4 40079,4572

Tabela 34: Andlise de variancia dos ajustes caracteristicos dos ensaios de comparacdo entre a
perda de pressdo experimental e simulada para o0 médulo experimental configurado na condi¢do
com placa difusora plana com bordas e com dreno cOnico.

Fonte de Variagcao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 1 38379,928 38379,928 - -
Residuo 3 0 0
Total 4 38379,928
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8.3 Mapas de distribuicao dos vetores de velocidade e das linhas de corrente resultantes do escoamento do fluido nas

diferentes configuracoes de ensaios.

A Corte xy sem leito filtrante Corte xy com leito filtrante Corte zx em L2 Grificos de dispersdo de velocidade em L1 e L2
Vel. i I 0,9
e15 ~) ——10cm - 20 cm
’ | 0,8
—~ 0,74
1.2 o
E o064
s
S 0,5
0.9 > H
1,0 3 047
0.6 % 0,34
>L g
% 0,2 1
0.3 = 0.14
0,0 T T T T
0.0 0,3 0,2 -0,1 0,0 0,1 0.2 0,3
[m s”-1] Posicao no eixo x do filtro (m)
Vel. 1,7
15 1,2_71Ocm ————— 20 cm
1.4 ]
< 1,34
1.2 g 1,24
= 1,1
S 1,0
0.9 € 091
2 0,8
2,0 % 0,7
06 g 053
8 044
L 0,34
> i
03 0,2
0,14
0,0 T T T T
0.0 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
[m s”-1]

Posig’éo no eixo x do filtro (m)

Figura 50: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental sem placa difusora e fluxo
. . * . . - . ~ -
de 4gua no sentido descendente. Onde: ') velocidade inicial utilizada na simulagio em m s
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V# Corte xy sem leito filtrante Corte xy com leito filtrante Corte zx em L2 Gréficos de dispersdo de velocidade em L1 e L2
Vel. | ,l 0,40

0,354
0,304
0,254
0,204
0,15+

0,104

Velocidade Superficial (m s'*)

0,054

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Posigao no eixo x do filtro (m)

2,0

Velocidade Superficial (m s™)

"720,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Posigao no eixo x do filtro (m)

Figura 51: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora plana
. * . o« e e oy . ~ -
sem bordas e fluxo de d4gua no sentido descendente. Onde: V*I velocidade inicial utilizada na simula¢do em m s
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V# Corte xy sem leito filtrante Corte xy com leito filtrante Corte zx em L2 Gréficos de dispersdo de velocidade em L1 e L2

Vel. | [ ' 0,30
15 (7 |
[ 0,25
1.2 —.’;‘
£ 0,201
<
0.9 =
E 0,15
1,0 3
N w
o
0.6 8 0,104
%
o
0.3 £ 0,051
0,00 . . . .
0.0 0.3 02 01 0,0 0.1 0.2 03
[m 7] Posigao no eixo x do filtro (cm)
Vel. 0,60
15 0,55
0,50
12 1 T 041
£ 0,40]
T 0,35]
S o
0.9 § 0.0
2,0 @ 0251
06 € 0.20]
3 o1
03 < 0,101
0,05
0,00
0.0 -0,3 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
[m s™1] Posigao no eixo x do filtro (cm)

Figura 52: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora plana
com anel superior e fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: "' velocidade inicial utilizada na simulagio em m s°
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V* Corte xy sem leito filtrante Corte xy com leito filtrante Corte zx em L2 Grificos de dispersao de velocidade em L1 e L2

Vel. ﬂl‘ 0,20
15 |
12 o
E
=
o2
0.9 £
Qo
].,0 a
06 g
. @©
=
o
S
03 =
0,00
0.0 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
[m s*-1] Posig:;m no eixo x do filtro (cm)
Vel. 0,50
1.5 0,454
__ 0,401
1.2 o
£ 0,354
.‘_6“ 0,304
09 T 025
2,0 3
> 20,204
o
06 S 0,151
8
o© 0,104
03 =
0,05
0,00
0.0 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
[m s-1] Posigao no eixo x do filtro (cm)

Figura 53: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora plana
. * . « e e oy . ~ -
com bordas e fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: V¥ Velocidade inicial utilizada na simulagdo em m s
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V* Corte xy sem leito filtrante Corte xy com leito filtrante Corte zx em L2 Grificos de dispersdo de velocidade em L1 e L2

0,10
—10cm----- 20cm
F‘(I)
E
©
(5]
:E) 0,05
a YV
1,0 a
[0}
kel
@©
o
(%]
o
2
0,00 - - : .
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
Posigao no eixo x do filtro (cm)
0,20
—10cm----- 20 cm
— 0,151
E
<
&
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2,0 N
]
©
N3
S 0,05
°
=
0,00
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

Posig'Zo no eixo x do filtro (cm)

Figura 54: Perfis de velocidade e linhas de fluxo para escoamento caracteristico no médulo experimental com placa difusora projetada
e fluxo de dgua no sentido descendente. Onde: " velocidade inicial utilizada na simula¢io em m s~
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8.4 Valores experimentais de perda de pressio do protétipo de filtro, usados nas

avaliacoes hidraulicas do equipamento desenvolvido.

Tabela 35: Valores de perda de pressdo (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento (m s™)
para o prototipo vazio (sem material filtrante) nos sentido de escoamento descendente e
ascendente (filtragem e retrolavagem).

Escoamento descendente (filtragem) Escoamento ascendente (retrolavagem)
\Y% Hf (kPa) (A% Hf (kPa) (A%
msh RI R2 R3 x ° % RI_ R2 R3 x ° %
0,5 1,95 1,93 2,03 197 0,05 2,64 1,50 1,44 1,79 1,58 0,19 12,58
1,0 2,78 3,06 259 281 024 8,53 221 2,14 203 2,14 0,09 4,10

1,5 3,54 2,775 3,16 3,15 0,39 12,52 2,78 290 278 2,778 0,07 245
2,0 440 342 438 4,07 056 13,76 306 4,08 399 399 057 14,22
2,5 544 506 583 544 039 7,12 495 458 591 495 0,69 13,84

Tabela 36: Valores médios de perda de pressdo (kPa) em fun¢do da velocidade de escoamento
(m s), nos sentido de escoamento descendente e ascendente (filtragem e retrolavagem), com
leito filtrante nas alturas H1 e H2, respectivamente, 30 e 45 cm, e formado com granulometria 0,5
a 1,0mm.

Escoamento Descendente (Filtragem)

H1 H2
% Hf (kPa) Ccv Hf (kPa) Ccv
(ms") ~ RI R2 R3 X A R1 R2 R3 X © %

0,5 442 433 4,10 433 0,17 3,90 544 549 519 544 0,16 2,90
1,0 827 822 7,79 822 026 3,20 936 941 966 941 0,16 1,72
1,5 13,23 12,83 12,96 1296 0,20 1,55 15,76 15,41 16,09 15,76 034 2,17
2,0 17,92 17,55 20,80 17,92 1,78 9,94 2485 2493 2485 24,85 0,05 0,19
2,5 25,73 25,51 2643 25,73 048 1,86 33,95 32,70 33,54 33,54 0,64 1091

Escoamento Ascendente (Retrolavagem)

0,5 397 455 427 427 029 6,76 5,02 5,16 534 5,16 0,16 3,09
1,0 866 836 9,71 8,66 0,70 8,13 957 9,772 9,03 957 0,36 3,81
1,5 12,57 1294 13,92 1294 0,69 5,35 13,34 11,90 13,00 13,00 0,75 5,77
2,0 18,21 18,87 16,09 1821 145 798 20,43 17,16 22,97 2043 291 14,26
2,5 25,79 24,79 26,81 25,79 1,01 3,93 30,52 29,56 33,84 30,52 2,25 7,35
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Tabela 37: Valores médios de perda de pressao (kPa) em funcdo da velocidade de escoamento
(m s'l), nos sentido de escoamento descendente e ascendente (filtragem e retrolavagem), com
leito filtrante nas alturas H1 e H2, respectivamente, 30 e 45 cm, e formado com granulometria 0,8

a 1,2mm.
Escoamento Descendente (Filtragem)
H1 H2
\% Hf (kPa) Ccv Hf (kPa) CV
msh) Rl _R2 R3 X % RI R2 R} X ° %
0,5 355 347 346 347 005 147 449 401 447 447 026 6,01
1,0 460 5,67 546 546 0,56 10,34 546 589 590 589 025 4,31
1,5 7,97 8,76 844 844 040 4,69 9,88 9,79 986 9,86 0,04 045
2,0 13,57 13,97 14,16 13,97 030 2,15 1447 14,37 15,78 1447 0,79 545
2,5 18,31 17,28 1546 17,28 144 8,35 19,99 20,02 21,34 20,02 0,77 3,84
Escoamento Ascendente (Retrolavagem)
0,5 423 4,14 492 423 043 10,11 478 4,03 3,55 4,03 0,62 1544
1,0 578 624 515 578 0,55 945 584 577 4,10 577 098 17,03
1,5 9,55 838 8,64 8,64 061 7,10 10,80 9,29 9,29 929 0,87 937
2,0 14,62 13,65 12,88 13,65 0,87 6,37 13,07 13,90 14,06 13,90 0,53 3,82
2,5 18,68 23,08 19,80 19,80 2,28 11,52 20,09 19,06 20,06 20,06 0,59 294

Tabela 38: Valores médios de perda de pressdo (kPa) em fun¢do da velocidade de escoamento
(m s']), nos sentido de escoamento descendente e ascendente (filtragem e retrolavagem), com
leito filtrante nas alturas H1 e H2, respectivamente, 30 e 45 cm, e formado com granulometria 1,0

a 1,5mm.
Escoamento Descendente (Filtragem)
H1 H2
\" Hf (kPa) Cv Hf (kPa) Cv
msh RI R2 R3 X ° @ RI_ R2 R3 X %
0,5 2,14 235 251 235 0,18 7,80 2,67 2,66 265 266 000 0,28
1,0 388 3,77 347 3,77 021 5,64 424 380 4,12 4,12 023 549
1,5 599 6,19 6,10 6,10 0,10 1,64 573 6,64 6,14 6,14 046 7,46
2,0 8,74 9,76 9,11 9,11 0,51 5,65 10,18 947 954 954 039 4,11
2,5 1398 13,34 13,16 13,34 043 3,26 13,92 1596 13,15 13,92 145 1044
Escoamento Ascendente (Retrolavagem)
0,5 2,59 242 278 2,59 0,18 6,89 3,07 284 3,07 3,07 0,13 4,37
1,0 522 470 493 493 0,26 5,26 6,12 5,10 499 5,10 0,62 1223
1,5 9,33 898 837 898 048 5,38 9,19 839 941 9,19 0,54 5,84
2,0 14,10 14,21 13,93 14,10 0,14 1,00 15,30 13,07 14,10 14,10 1,12 7091
2,5 16,71 16,72 16,71 16,71 0,00 0,02 19,78 15,99 17,22 17,22 193 11,23
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8.5 Analise de variancia para as diferentes configuracoes de ensaio do protétipo.

Tabela 39: Andlise de variancia da funcdo exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com o
equipamento vazio.

Fonte de Variagao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 67,85529 22,6184  537,2048 0,00186
Residuo 2 0,08421 0,0421
Total 5 67,9395

Tabela 40: Anilise de varidncia da func@o exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com
camada filtrante H1 e intervalo granulométrico de areia G1.

Fonte de Variagcao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 1268,9955 422,9985 108040,1454 9,26E-6
Residuo 2 0,00783  0,00392
Total 5 1269,0034

Tabela 41: Andlise de variincia da fung@o exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com
camada filtrante H2 e intervalo granulométrico de areia G1.

Fonte de Variacdo G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 2099,8540 699,9513 939,4344 0,00106
Residuo 2 1,49015 0,7451
Total 5 2101,3442

Tabela 42: Andlise de variancia da funcdo exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com
camada filtrante H1 e intervalo granulométrico de areia G2.

Fonte de Variacao G.L S. Q. Q. M. F P- valor
Regressao 3 778,3962  259,4654  808,6575 0,00124
Residuo 2 0,6417 0,3209
Total 5 779,0379

Tabela 43: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com
camada filtrante H2 e intervalo granulométrico de areia G2.

Fonte de Variagdo G.L S. Q. Q. M. F P- valor
Regressao 3 545,0681 181,6894 3076,2139 3,25E-4
Residuo 2 0,1181 0,0591
Total 5 545,1862
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Tabela 44: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com
camada filtrante H1 e intervalo granulométrico de areia G3.

Fonte de Variagao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 322,5232  107,5077 4516,4143 2,21E-4
Residuo 2 0,044761 0,0238
Total 5 322,5708

Tabela 45: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido descendente, coincidente ao processo de filtragem, com
camada filtrante H2 e intervalo granulométrico de areia G3.

Fonte de Variagao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 366,1328 122,0443 1687,1915 5,92E-4
Residuo 2 0,1447 0,0723
Total 5 366,2775

Tabela 46: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com o
equipamento vazio.

Fonte de Variagdo G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 55,2431 18,4144  929,4393 0,00107
Residuo 2 0,0396 0,0198
Total 5 55,2827

Tabela 47: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com
camada filtrante H1 e intervalo granulométrico de areia G1.

Fonte de Variagdo G.L S. Q. Q. M. F P- valor
Regressao 3 1273,9044 424,6348 1729,8421 5,78E-4
Residuo 2 0,4909 0,2455
Total 5 1274,3953

Tabela 48: Andlise de variancia da funcdo exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com
camada filtrante H2 e intervalo granulométrico de areia G1.

Fonte de Variacao G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 1603,5436 534,5145 1445,4813 6,91E-4
Residuo 2 0,7396 0,3698
Total 5 1604,2832
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Tabela 49: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com
camada filtrante H1 e intervalo granulométrico de areia G2.

Fonte de Variacdo G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 690,2005 230,0668 10412,4715 9,60E-5
Residuo 2 0,0442 0,0221
Total 5 690,2447

Tabela 50: Andlise de variancia da funcido exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com
camada filtrante H2 e intervalo granulométrico de areia G2.

Fonte de Variacdo G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 875,3535 291,7845 22496,9973 4,44E-5
Residuo 2 0,0259 0,0129
Total 5 875,3794

Tabela 51: Andlise de variancia da funcdo exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com
camada filtrante H1 e intervalo granulométrico de areia G3.

Fonte de Variacdo G.L S. Q. Q.M. F P- valor
Regressao 3 6442172  214,7391  539,2038 0,00185
Residuo 2 0,7965 0,3983
Total 5 645,0137

Tabela 52: Andlise de varidncia da funcdo exponencial caracteristica do protétipo durante os
ensaios com escoamento no sentido ascendente, coincidente ao processo de retrolavagem, com
camada filtrante H2 e intervalo granulométrico de areia G3.

Fonte de Variagdo G.L S. Q. Q. M. F P- valor
Regressao 3 665,3129 221,771  612,1945 0,00163
Residuo 2 0,7245 0,3623
Total 5 666,0375
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8.6 Equacoes de perda de pressao dos ajustes exponenciais dos dados experimentais do
prototipo.

Tabela 53: Equacgdes de perda pressdo (kPa) resultantes dos ajustes exponenciais para o prototipo
em funcdo da velocidade (m s1) na tubulagdo e com sentido de escoamento descendente
(Filtragem).

Condicdo Equacio R’
611 (0,5 a 1.0:mm) H1 (30 cm) H = 11,16e"/218 — 9,56 0,997
e H2 (45 cm) H; = 14,97¢"/216 — 13,84 0,994
G2 (082 1.2 mm) H1 (30 cm) H; = 10,97¢"/%7 — 10,07 0,973
’ ’ H2 (45 cm) Hy = 4,93e"/10* — 2,57 0,992
H1 (30 cm) Hy = 2,84eV/15 — 1,66 0,999
G3(1,0a 1,5 mm) H2 (45 cm) H; = 2,26e"/13% (66 0,999

Tabela 54: Equacgdes de perda pressdo (kPa) resultantes dos ajustes exponenciais para o protétipo
em funcdo da velocidade (m s1) na tubulacdo e com sentido de escoamento ascendente
(Retrolavagem).

Condicdo Equacdo RZ

G1 (0,5 a 1,0 mm) H1 (30 cm) Hy = 12,89¢Y/237 — 11,41 0.997
,» a 1,U mm

H2 (45 cm) Hy = 4,76eV/1’31 —1,43 0.995

G2 (0,8 a 1,2 mm) HI (30 cm) Hy = 2,53¢"/122 40,22 0,997
,04a 1,2 mm

H2 (45 cm) Hy = 3,76eV/143 — 1,49 0,998

G3 (1,0 1,5 mm) H1 (30 cm) Hy = 58,28¢"/°'° — 59,36 0,972

9 a >
o H2 (45 cm) Hy = 43,00¢7/7% — 43,44 0970
/s

138



