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RESUMO

Partindo da hipdtese de que o uso de carbonato de célcio, 6xido de célcio e sulfato de calcio
em alta concentracdo em tubos gotejadores via dgua de irrigacdo causam obstrucdo de tubos
gotejadores, objetivou-se com este estudo avaliar a obstrugcéo de emissores por precipitados
quimicos de carbonato de calcio, 6xido de calcio e sulfato de célcio em alta concentragdo. As
doses utilizadas foram 10 vezes a solubilidade de cada produto (660 mg L™, 13gL*e 245¢
L, respectivamente). Para o ensaio foram utilizados quatro modelos de tubos gotejadores
autocompensantes, com o0s gotejadores dispostos em dois sentidos (orificio do gotejador
voltado para cima e para baixo). Os mesmos foram inseridos em quatro niveis diferentes em
uma Bancada com estrutura metdlica instalada no Laboratério de Irrigagdo do DER-
ESALQ/USP. Adotou-se como um ciclo do ensaio, duas aplicagbes e uma leitura de vazéo,
repetindo-se duas vezes o ciclo e, posteriormente determinava-se a vazdo média (qm),
coeficiente de variacdo de vazdo (CV) e uniformidade de distribuicdo de agua (UD). O
modelo M4 foi o que apresentou a maior reducdo para a medi¢do de vazdo media. A aplicacao
de cal virgem diretamente na linha lateral foi o que ocasionou os maiores distirbios de vazao
para os diferentes modelos de gotejadores ensaiados.
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Assuming that the different forms of calcium that can be found in irrigation water or used
through irrigation water fertilizers cause obstruction of drippers, aimed this study was to
evaluate the obstruction of emitters by chemical precipitated calcium carbonate calcium oxide
and calcium sulfate in a high concentration. The doses used were ten times a solubility of
each product (66 mg L%, 1,3g L™ and 2,459 L) in respect. For the test were used four models
of self-compensating drippers arranged in two directions (up and down) and placed in a metal
bench at four different levels. Adopted as the test cycle, two applications and one reading of
flow, twice repeating the cycle and, later determined the average flow, coefficient of variation
of emitter flow and uniformity of distribution. The model M4 was the one to show the biggest
reduction for the average flow measurement. The application of lime directly on the sideline
was what caused the higher flow disturbances to the different models tested drippers.

Keywords: Clogging, drip irrigation, chemical precipitates.

INTRODUCAO

O entupimento de emissores
continua sendo o principal problema em
sistemas de irrigacdo por gotejamento.
Embora informacGes quanto aos fatores que
causam o entupimento estejam disponiveis, 0
controle por medidas preventivas nem sempre
tem éxito, elevando os custos de manutencao
e recuperacdo do sistema (TEIXEIRA et al.,
2005; COELHO, 2007).

Diversos fatores podem provocar o
entupimento parcial ou a completa obstrucao
dos orificios de tubos gotejadores,
prejudicando o fluxo de agua e a sua
distribuicdo ao longo das laterais, reduzindo,
conseqiientemente a eficiéncia do sistema.
Dentre tais fatores, destacam-se a precipitagéo
quimica por ions contidos na agua de
irrigacdo, especialmente os carbonatos de
calcio e/ou de magnésio, bastante comuns em
regides aridas e semiaridas (MELO et al.,
2008).

Os precipitados quimicos podem ser
produzidos quando as condigOes iniciais da
agua (pH, temperatura, solidos dissolvidos
totais) sdo modificadas e, sobretudo pela
evaporacdo da dgua nos emissores ap0Os cada
irrigacdo, 0 que aumenta a concentracao dos
sais dissolvidos que se precipitam ao superar
o limite de solubilidade. As obstrucbes sdo
formadas gradualmente e, portanto, séo mais
dificeis de detectar (LEITE, 1995; PIZARRO
CABELLO, 1996; COELHO, 2007), sendo

esses fatores mais freqientes em climas
aridos e semi-aridos.

O mercado dispde de diversos tipos de
gotejadores, apresentando diferentes
sensibilidades ao entupimento (CARARO et
al., 2006; MELO et al., 2008; COELHO &
TEIXEIRA, 2009). Segundo Coelho (2007),
0s gotejadores apresentam vulnerabilidade
aos problemas citados, em fungdo de
possuirem estreitas passagens e pequenas
aberturas.

Em virtude da falta de estudos
consistentes quanto a  obstrucdo e
desobstrucdo de gotejadores, além disso,
muitos desses estudos levam um grande
tempo para serem realizados, devido as
metodologias adotadas. Partindo da hipotese
de que o uso de carbonato de calcio, éxido de
calcio e sulfato de célcio em alta concentragédo
em tubos gotejadores via agua de irrigacao
causam obstrucdo de tubos gotejadores,
objetivou-se com este estudo avaliar a
obstrucdo de emissores por precipitados
quimicos de carbonato de célcio, 6xido de
calcio e sulfato de calcio em alta
concentragéo.

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado no Laboratério de
Irrigagdo do Departamento de Engenharia
Rural, da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” ESALQ/USP, em
Piracicaba-SP. Utilizou-se uma Bancada em
estrutura metalica, com 11 metros de
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comprimento. Os tubos gotejadores foram
inseridos em quatro niveis diferentes
de um setor da Bancada multiobjetiva,
sendo dispostos em dois sentidos em cada
nivel (orificios voltados para cima e orificios
voltados para baixo). Foram utilizados os
modelos de tubos gotejadores Uniram,
DripNet, DripNet e Ram vazdo média (0,6 L
hta 2,3 L h). Os tubos gotejadores foram
enumerados aleatoriamente (M1, M2, M3 e
M4) para evitar especulacdo comercial dos
dados.

Os produtos utilizados no ensaio foram
0s carbonatos de célcio (CaCOs), Oxido de
calcio (CaO) e sulfato de calcio (CaS0a), que
apresentam as seguintes solubilidades em
4gua, 0,66 mg L%, 13 g L' e 245 g LY,
portanto, para atender os objetivos do ensaio,
foram utilizadas dosagens 10 vezes superior a
esses valores para o preparo das solugdes.

As aplicacbes foram feitas
individualmente para cada tratamento nas
linhas laterais com duracdo de 10 minutos.
Antes de cada aplicacdo dos tratamentos,
aplicou-se agua potavel em todas as linhas
laterais durante cinco horas, sendo que a
pressdo utilizada durante as aplicagbes das
solugdes correspondeu a 150 kPa.

Adotou-se como um ciclo do
ensaio, duas aplicagbes das solugbes e
uma leitura de vazdo, repetindo-se o0

foram feitas as determinacdes da vazao média
(gm), do coeficiente de variagdo de vazdo
(CV) e da uniformidade de distribuicdo de
agua (UD) para cada tubo gotejador ensaiado.
Selecionaram-se 10  emissores em
cada linha lateral correspondente a um
determinado modelo de tubo gotejador
ensaiado, sendo que o procedimento para
leitura individual da vazdo dos gotejadores
consistiu da pressurizacdo do sistema (150
kPa),  posicionamento  dos  coletores
(recipientes plasticos) sob o0s respectivos
gotejadores com uma defasagem de 5
segundos, retirada sequencial dos coletores
ap6s cinco minutos com defasagem de 5
segundos, transporte dos coletores a bancada
de pesagem, pesagem e tabulacéo dos dados.
Para se obter maior exatiddo foi
utilizado o método gravimétrico para a
determinagdo do volume coletado de cada
emissor, expressando-se os valores de vazéo
em L h?. Foi utilizada uma balanca de
precisdo certificada com preciséo de 0,01 g.
Depois de tabulados os dados
de vazdo, foram efetuados os célculos da
vazdo e de coeficiente de variacdo
da vazdo e coeficiente de distribuicdo
de agua pelos métodos mais
utilizados na literatura, destacados nas

ciclo por duas vezes e, posteriormente equacoes 1 a 3.
P s uD = 9% 100
qg=-—— 60 CV, ==100 q
1000t 1) 2) 3)

onde,

P —weigh of the collected water, g;

t — collection time, min;

q — flow rate of the used dripper, L h;

CVq — flow rate variation coefficient, %;

s — standard deviation of emitter discharge, L
h1:

UD - water distribution
coefficient, %;

uniformity

O, — average flow of % of the smaller
values; L h't;
q — average flow, L h,

A Figura 1 mostra a Bancada de
ensaios em que foi montado o experimento
com o detalhe do dispositivo utilizado para
aplicacdo das diferentes solugdes nos tubos
gotejadores.
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Figura 1. Vista da Bancada de ensaios e detalhe do dispositivo utilizad para aplicagdo das solucbes em

cada linha lateral.

Os dados de vazdo obtidos foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F
ao nivel de 0,05% de probabilidade, e em
casos de significancia, foi realizada a teste
Tukey a 0,05% de probabilidade, utilizando-
se 0 programa estatistico SISVAR®
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontra-se o resumo da
anélise de variancia para as leituras de vazdo
em funcdo dos diferentes modelos de
gotejadores posicdes dos orificios e produto
aplicado. Observa-se segundo teste F uma
significancia de 1% na 22 leitura para a
interacdo entre modelo versus produto, ja para
a interacdo entre modelo versus posicdo
houve interacdo na 12 leitura assim como na
média geral das 3 leituras, para a interacao
produto versus posi¢do houve interagdo na 3?
leitura e na interagdo modelo versus produto

versus posicdo houve interacdo para a
2% leitura de vazdo.

Estes resultados  mostram  que
houve uma interferéncia na combinacdo
entre modelo e a posicdo de
instalacdo assim como o produto aplicado.
Trabalho realizado por Sousa et al. (2003),
mostra que houve interferéncia do modelo e
dos fertilizantes e da posi¢do do orificio dos
gotejadores na vazdo. Esses mesmos autores
complementam que uma boa uniformidade de
distribuicio de 4gua de irrigacdo é
fundamental para um bom manejo da
fertirrigagdo. Entretanto, a uniformidade de
distribuicdo  de nutrientes pode ser
também afetada pela variagdo da
concentracdo desses na agua de irrigacdo, a
qual esta relacionada com: o grau de agitagédo
ou mistura da solucdo no tanque, a
variagdo da taxade injecdo da solugédo e
a variacdo da vazdo no sistema de irrigacao
durante a fertirrigacao.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para os diferentes fatores e interacéo entre eles Modelo
(M); Produto (Pr); Posicéao (P); Interagdo M x Pr; Interacdo M x P; Interacdo Pr x P e Interacdo M x

PrxP.
- Quadrados Médios

Fonte variagao L e 2% Leitu 3 Leitu Média
Modelo (M) 3 24, 47%* 22,85** 24,62** 23,83**
Produto (Pr) 2 0,009ns 1,75** 1,39** 0,69**
Posicédo (P) 1 0,0005ns 0,02ns 0,01ns 0,0005ns
Interagdo M x Pr 6 0,0006ns 0,65** 0,36ns 0,1287ns
Interacdo M x P 3 0,03** 0,41ns 0,57ns 0,19*
Interacdo Pr x P 2 0,004ns 0,01ns 0,75* 0,11ns
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Interacdo M x Pr x P 6 0,002ns 0,51** 0,39ns 0,12ns
Residuo 216 0,003 0,16 0,22 0,06
Cv 4,06 27,62 32,99 17,34
Médias
Modelo = e [ [ S ——
RAM 2,15a 2,00a 1,99a 2,05a
UNIRAM 1,67b 1,49c¢ 1,56b 1,57b
DRIPNET PC 1,6 1,67b 1,75b 1,63b 1,68b
DRIPNET PC 0,6 0,64c 0,59d 0,50c 0,58¢c
Produto
Carbonato 1,53 1,55a 1,54a 1,54a
Oxido 1,533 1,29b 1,28b 1,36b
Sulfato 1,55 1,54a 1,45ab 1,51a
Posicao
Cima 1,53 1,47 1,41 1,47
Baixo 1,53 1,45 1,43 1,47

* Media com a mesma letra minGscula na coluna (especifico por modelo de tubo gotejador) ndo indica diferenca

significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

As substancias quimicas dissolvidas na
agua de irrigacdo, por exemplo, o carbonato
de célcio e o sulfeto de célcio em altas
concentragoes, podem precipitar e
eventualmente formar incrustacbes nas
paredes das tubulacdes e emissores, limitando
a passagem da é&gua. Problemas com
incrustacdes e corrosao das tubulacdes podem

ocorrer quando se utilizam aguas subterraneas
(RIBEIRO et al., 2005).

A Tabela 2 mostra a vazdo media obtida
com a aplicacdo dos diferentes produtos
quimicos para as avaliacdes realizadas antes
da aplicacdo do produto quimico (leitura 0),
ap6s o primeiro ciclo (leitura 1) e ap6s o
segundo ciclo (leitura 2); e teste de médias,
respectivamente.

Tabela 2. Vazdo média (L h™) para as duas fases de aplicagdo de carbonatos de calcio (CaCOs),

oOxido de célcio (CaO) e sulfato de calcio (CaSOs).

Vazdo média (L h')

Modelo Leitura (CaCO0:s») (Ca0) (CaS0s)

Baixo Cima Baixo Cima Baixo Cima

M1 0 2,16 2,14 2,17 2,12 2,22 2,13
1 2,18 2,17 1,91 1,39 2,19 2,22

2 2,24 2,41 1,80 1,70 2,31 1,46

M2 0 1,64 1,70 1,64 1,71 1,68 1,71
1 1,69 1,72 0,79 1,54 1,65 1,59

2 1,55 1,57 1,42 1,58 1,81 1,47

M3 0 1,65 1,66 1,65 1,71 1,66 1,70
1 1,70 1,48 1.63 1,85 1,78 1,71

2 1,67 1,60 1,38 1,74 1,61 1,73

M4 0 0,64 0,63 0,64 0,63 0,67 0,64
1 0,64 0,64 0,60 0,45 0,57 0,65

2 0,53 0,69 0,44 0,19 0,54 0,65
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Para 0 M1 n&o ocorreu diferencas
relevantes de vazdo ao longo do tempo
(leituras) para as aplicagOes de carbonato de
calcio e sulfato de calcio com os orificios dos
gotejadores posicionados para baixo, ja
quando estes se encontravam posicionados
para cima e sob aplicacdo de carbonato de
calcio demostraram um aumento de vazao na
leitura 3 de 9,5% e uma reducdo na vazéo de
34% quando foi aplicado sulfato de célcio.

A aplicacéo de oxido de calcio com os
gotejadores voltados para cima foi a que
incorreu em maior distdrbio de vazdo ao
longo do tempo (1,39 L h), ou seja foi
verificado no M1 uma queda no valor da
vazdo na leitura 1, a qual foi seguida de um
aumento de vazédo de 18% na leitura 2,
variando deste modo os valores de vazdo
entre 16 e 35%, 0 que sugere a incapacidade
do M1 de manter a vazdo constante por um
periodo de tempo longo, quando sob
aplicacdo de CaO.

Para 0 modelo M2 ocorreu reducédo
dréstica de vazdo na leitura 1 com o0s
gotejadores voltados para baixo utilizando-se
Oxido de calcio, sendo estas da ordem de
52%, ocorrendo  posteriormente  uma
recuperacdo de vazdo meédia na leitura 2,
ainda assim indicando uma reducéo de 13,4%
em comparacdo com a avaliacdo realizada
antes da aplicacdo do CaO, o mesmo pode ser
verificado nos gotejadores voltados para cima
onde a diminuicdo na vazdo foi de
aproximadamente 10%.

A aplicagdo de CaCOs; tanto para
gotejadores voltados para cima quanto para
baixo, causou 8,2% de diminui¢do na vazéo,
ja quando foi aplicado CaSOs verificou-se
aumento de vazdo de 7,7% (emissores para
baixo) e reducédo de vazdo de 14% (emissores
para cima).

A vazdo média obtida para a leitura 2
com o orificio dos gotejadores posicionados
para baixo utilizando-se éxido de calcio foi o
menor valor de vazdo média (1,38 L h?)
observado para 0 M3, no entanto para 0s
gotejadores posicionados para cima observou-
se 0 inverso, um acréscimo de vazdo de 7,6%
(leitura 1), com uma  subsequente
estabilizacdo na leitura 2, o que demonstra

uma boa capacidade de recuperagéo de vazao
do M3, pois quando esta recuperacdo ocorreu
a sua diferenca para a leitura O foi de no
maximo 3,6%.

Comportamento contrario, mas parecido
foi verificado com a aplicacdo de CaCOs na
leitura 1 com os gotejadores voltados para
cima, onde houve um decréscimo de vazdo de
10,8%. O M3 quando foi aplicado CaSOs e
com gotejadores para cima ndo demonstrou
alteracdes relevantes na vazdo (< 1,8%),
enguanto que para os gotejadores voltados
para baixo estas foram de até 9,5%.

O M4 apresentou reducdo na vazao para
ambas as posi¢Oes dos gotejadores quando
sob aplicacdo de CaO, mostrando uma alta
susceptibilidade deste ao entupimento quando
na presenca CaO. O CaSOs quando foi
aplicado com os gotejadores votados para
cima praticamente manteve a vaz&do constante,
ndo ocorrendo 0 mesmo quando 0s
gotejadores foram voltados para baixo, pois
apresentou uma diminuicdo gradativa na
vazdo de 15 e 19% (leitura 1 e 2). A aplicacéo
de CaCOz sO causou disturbios de vazdo a
partir da leitura 2, os quais foram de 17 e
9,5% para os gotejadores voltados para baixo
e para cima, respectivamente.

Para 0 modelo M4 as vazdes médias ao
longo do tempo e em funcéo da posi¢do do
orificio dos gotejadores de maneira geral
mostrou que 0s menores valores de vazdo
média foram obtidos para a leitura 2 com 0s
gotejadores voltados para baixo utilizando-se
carbonato de célcio e sulfato de calcio.
Azevedo & Saad (2012) afirmam que a
uniformidade de aplicacdo de agua em areas
irrigadas influencia diretamente 0 manejo, a
eficiéncia e o custo da irrigacdo, assim como
afeta a qualidade e produtividade da cultura.

A aplicagdo de CaCOs com 0 gotejador
voltado para baixo ndo apresentou diferenca
em relacdo aos demais produtos utilizados,
enquanto que a aplicagédo de CaO demonstrou
ser mais danosa do que a aplicacdo de CaSQg,
nesta mesma posi¢do, indicando uma
diferenca de 19,2%; quando levado em conta
0s gotejadores voltados para cima a
aplicacdo de CaCOs provocou a menor
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reducdo de vazdo diferindo de CaO e CaSOq para a aplicagdo de CaSOs, que demonstrou
entorno de 17,4%, os quais entre si ndo ser mais prejudicial quando esta é realizada
apresentaram  diferenca significativa. A com o0s gotejadores voltados para cima,
posicdo so foi significativa ou relevante indicando uma diferenga de 14,7% (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacdo das médias obtidas em funcdo para os trés produtos carbonatos de calcio
(CaCO:s3), d6xido de calcio (CaO) e sulfato de calcio (CaSOs) em relacdo as duas posicGes de
aplicagdo (para baixo e para cima).

Produto Posicdo Baixo Cima
32 Leitura
Carbonato 1,47abA 1,61aA
Oxido 1,26bA 1,30bA
Sulfato 1,56aA 1,33bB

* Média com a mesma letra (mindscula entre produtos; maitsculas entre posi¢cdes); (comparagdo entre produtos
quimicos em cada posicdo do orificio do tubo gotejador) ndo indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

Os M2 e 3 ndo apresentaram verificado no M2, que com o gotejador
diferenca significativa em ambas as voltado para baixo mostrou uma vazéo
posi¢des, consequentemente mantiveram 2,9% inferior ao observado com o gotejador
suas vazOes, sem variacdes. O M1 com voltado para cima, jA o0 M3 e 2 ndo
gotejador voltado para  baixo mostrou apresentaram diferenca significativa entre
uma vazdo 2,3% superior ao gotejador 0s gotejadores voltados para baixo e
voltado para cima, o oposto do que foi para cima (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacao das médias da interacdo do fator Modelo (M1, M2, M3 e M4) x Posicdo
(Para baixo e para cima).

Modelo Posicdo Baixo Cima
12 Leitura

M1 2,18aA 2,13aB

M2 1,65bB 1,70bA

M3 1,65bA 1,68bA

M4 0,64cA 0,63cA

* Média com a mesma letra (mindscula entre modelos; mailsculas entre posigdes); (comparacdo entre produtos
quimicos em cada posicdo do orificio do tubo gotejador) ndo indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade.

O M2 com emissores voltados para demais modelos nas posicdes para baixo e
baixo mostrou-se bastante susceptivel a para cima em relacdo ao CaCOs;, CaO e
aplicacdo de CaO, pois demonstrou uma CaSOs nédo houve diferenga significativa
reducéo de vaz&o dréstica, de (Tabela 5). Duarte (2010) observou que as
aproximadamente 51,8%, enquanto que a incrustacdes causadas pelas precipitacoes
aplicacéo de CaCOz e CaSO4 nédo provocaram quimicas  de materiais como 0
alteracOes significativas na vazdo, a mesma carbonato e o sulfato de célcio,
disposicdo ao entupimento, a aplicacdo de produzem-se gradualmente e, portanto, séo
CaO foi verificado no M1, mas com mais dificeis de localizar. As altas
gotejadores voltados para cima, demonstrando temperaturas e os altos valores de pH
uma reducdo de vazdo de 35,6%; para 0S favorecem a precipitacdo quimica, a qual se
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origina por excesso de carbonatos ou sulfatos
de Ca. Quando o pH da &guafor muito
alto, ocorrera a precipitacdo de substancias
quimicas, como carbonato de célcio. Para

minimizar esta formacdo de precipitados
geralmente € injetado &cido na agua de
irrigacdo para abaixar seu pH (MARQUES et
al., 2006).

Tabela 5. Comparacdo das médias (leitura 2) do desdobramento da interacdo do Modelo (RAM,;
UNIRAM; DRIPNET PC 1,6 e DRIPNET PC 0,6) x Posi¢éo (Para baixo e para cima); Posicdo
(Para baixo e para cima) x Produto e Produto (carbonatos de calcio (CaCOs), 6xido de calcio (CaO)
e sulfato de célcio (CaS0O4) x Posi¢ao (Para baixo e para cima).

Modelo Posicéo Pfoqmo
Carbonato Oxido Sulfato
M1 Cima 2,16a 1,39b 2,22a
Baixo 2,17a 1,90a 2,18a
M2 Cir_na 1,71a 1,53a 1,58a
Baixo 1,68a 0,79b 1,64a
M3 Cir_na 1,75a 1,85a 1,70a
Baixo 1,63a 1,78a 1,78a
M4 Cima 0,63a 0,44a 0,64a
Baixo 0,63a 0,60a 0,56a
Modelo Produto - Posu;ao.
Cima Baixo
Carbonato 2,16a 2,17a
M1 Oxido 1,39b 1,90a
Sulfato 2,22a 2,18a
Carbonato 1,71a 1,68a
M2 Oxido 1,53a 0,79b
Sulfato 1,58a 1,64a
Carbonato 1,75a 1,63a
M3 Oxido 1,85a 1,78a
Sulfato 1,71a 1,78a
Carbonato 0,63a 0,63a
M4 Oxido 0,44a 0,60a
Sulfato 0,64a 0,57a
. Modelo
Produto Posicéo M1 M2 M3 Ma
Carbonato Cima 2,16a 1,71a 1,75a 0,63b
Baixo 2,17a 1,68b 1,63b 0,63c
Oxido Cir_na 1,39a 1,53a 1,85a 0,45b
Baixo 1,90a 0,79b 1,78a 0,60b
Sulfato Cir_na 2,22a 1,58b 1,70b 0,65¢
Baixo 2,18a 1,64b 1,78ab 0,57c

** Média com a mesma letra mailscula na linha (Para Baixo versus Para Cima, especifico por produto quimico) ndo
indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

O M1 e 2 quando aplicou
CaO e com gotejadores voltados para
cima e para baixo teve a sua vazdo
afetada entorno de 26,8 e 48,4%,

respectivamente;

ndo havendo diferenca

significativa para o0s outros modelos com

aplicacdo de CaCOs, CaO e CaSOs4 em
relacdo a posicao.
O M2 e 3 teve a sua vazdo alterada pela
aplicacdo de CaCOs, de tal forma que esta foi

aumentada

em 8,6%

com

gotejadores

voltados para cima, enquanto que com o
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gotejador voltado para baixo ndo se observou
diferenga; a utilizagdo de CaO ocasionou
reducdo de vazdo no M1 de 39,6% e de 25%
no M4 com gotejadores voltados para cima; ja
com gotejadores voltados para  baixo
houve uma diminuicdo na vazdo menos
expressiva para o M1 ao aplicar CaO (17,4%)
e de maneira mais relevante no M2 de 50,6%.
O M1, M2, M3 e M4 demonstraram ser pouco

vazdo quando sob aplicacdo de CaSOQOs, 0s
quais foram inferiores a 10%.

A Tabela 6 mostra o coeficiente de
variagdo de vazdo e uniformidade de
distribuicéo de agua obtidos com a
aplicacdo dos diferentes produtos quimicos
para as avaliagcbes realizadas antes da
aplicacdo do produto quimico (leitura 0), apds
o primeiro ciclo (leitura 1) e apds o segundo

susceptiveis ou vulnerdveis a disturbios de

ciclo

(leitura

2),

respectivamente.

Tabela 6. Coeficiente de variagdo de vazdo (CV, %) e uniformidade de distribuicdo de agua (UD,
%) para as duas fases de aplicacdo de carbonatos de calcio (CaCOs3), 6xido de calcio (CaO) e sulfato

de célcio (CaS0Os).

Mod. Posicdo Leitura CV (%) (UD, %)
' (CaC0O3) (CaO) (CaSO0a) (CaC0O3) (CaQ) (CaSO0a)

M1 Baixo 0 3,60 2,51 7,30 96,40 97,49 92,70
1 2,94 13,23 6,19 97,06 86,77 93,81

2 5,56 23,75 14,14 94,44 76,25 85,86

Cima 0 4,96 4,61 3,64 95,04 95,39 96,36

1 5,08 83,40 5,90 94,92 16,60 94,10

2 7,57 70,67 93,28 92,43 29,33 6,72

M2 Baixo 0 2,62 1,88 3,56 97,38 98,12 96,44
1 3,51 97,47 1,09 96,49 2,53 98,91

2 18,69 35,50 25,18 81,31 64,50 74,82

Cima 0 3,74 3,05 3,05 96,26 96,95 96,95

1 4,68 34,44 35,81 95,32 65,56 64,19

2 13,51 12,33 34,82 86,49 87,67 65,18

M3 Baixo 0 2,78 2,88 1,82 97,22 97,12 98,18
1 9,23 4,87 38,58 90,77 94,32 61,42

2 9,37 35,45 12,34 90,63 64,55 87,66

Cima 0 1,85 2,95 2,36 98,15 97,05 97,64

1 7,25 8,16 3,30 92,75 91,84 96,70

2 35,98 8,18 6,16 64,02 91,82 93,84

M4 Baixo 0 3,47 5,64 8,53 96,53 94,36 91,47
1 5,67 36,19 54,23 94,33 63,81 45,77

2 52,76 99,76 52,69 47,24 0,24 47,31

Cima 0 3,56 3,00 4,95 96,44 97,00 95,05

1 6,59 67,23 14,85 93,41 32,77 85,15

2 15,19 189,14 10,47 84,81 - 89,53

O M1 foi o tubo gotejador que
apresentou o melhor comportamento frente a
aplicacdo de dosagens elevadas de calcario

O M3 apresentou comportamento
inaceitavel para o segundo ciclo (leitura 2)
com o orificio do gotejador voltado para cima
(CV igual a 35,98% e UD igual a 64,02%).

sendo classificado o coeficiente de variacédo
de vazdo para 0 mesmo como bom a médio
(ASAE, 1999).

O M4 apresentou aumento de
coeficiente de variacdo de vazdo (CV) com o
Orificio do gotejador voltado para baixo para
a leitura 2 (52,76%) quando comparado a
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leitura 0 (3,47%). Apesar de n&o ter ocorrido
reducdo drastica da vazdo, a aplicagdo em
elevadas dosagens de calcario ocasionou
distarbios de vazéo ao longo da linha lateral.

O M4 quando posicionado para cima
apresentou valor de CV ap06s o segundo ciclo
igual a 15,19%, mostrando que para as
condicbes de estudo o posicionamento do
orificio afetou o funcionamento desse modelo
de gotejador. No entanto, os valores de CV
obtidos para 0 M4 apds o segundo ciclo
independentemente da posicdo do gotejador
na linha lateral foram classificados como
inaceitaveis (ASAE Standard EP405.1, 1999).
O M2 apresentou comportamento semelhante
ao M4,

Pode-se observar que apés a aplicacéo
de cal virgem (CaO), o M1 apresentou
disturbios de vazdo que ocasionaram redugéo
da vazéo e da uniformidade de distribuigéo de
agua com consequente elevacdo do
coeficiente de variacdo de vazdo, sendo que
esses distarbios foram mais significativos
com o0s gotejadores voltados para cima
conforme as leituras 0, 1 e 2 (4,61%, 83,40%
e 70,67%).

O M2 apresentou reducdo de vazéo
superior a 50% ao final do primeiro ciclo
(leitura 1) com o gotejador voltado para
baixo. No entanto, apés o segundo ciclo
apresentou recuperagdo de vazéo (gm igual a
1,42 | h'Y), mas com valor de CV inaceitavel
(35,50%) e baixo valor de UD (64,50%).
Comportamento semelhante foi observado
para 0 gotejador voltado para cima, mas com
reducédo inferior a 10% de vazao.

O M3 apresentou reducdo de vazéo
inferior a 17% ao final do segundo ciclo de
aplicacdo de cal virgem (leitura 2) com o
gotejador voltado para baixo. J& para o
gotejador voltado para cima o M3 apresentou
aumento de vazdo com valores de coeficiente
de variagdo de vazdo < 10% recebendo a
classificagio CV médio (ASAE Standard
EP405.1, 1999).

A aplicacdo de cal virgem (CaO) no
tubo gotejador M4 ocorreram reducdes de
vazdo que comprometeram severamente a
uniformidade de distribuicdo de &gua desse
emissor (valor nulo de UD para a leitura 2

com o gotejador voltado para cima). O M4 foi
0 mais sensivel a aplicacdo de cal virgem com
valores inaceitaveis de CV (ASAE Standard
EP405.1, 1999).

Observa-se pela Tabela 6 que o M1
apresentou  redugdo de vazdo com
consequente aumento de coeficiente de
variagdo de vazdo para 0 gotejador
posicionado para baixo apds o segundo ciclo
de aplicacdo de gesso (93,28%), mostrando
que esse emissor foi sensivel a aplicacdo de
gesso em funcdo do posicionamento do
gotejador (para baixo ou para cima).

O M2 foi mais sensivel a aplicacdo de
gesso diretamente na linha lateral com os
gotejadores voltados para cima, sendo
observados valores de CV igual a 3,05%
(leitura 0), 35,81% (leitura 1) e 34,82%
(leitura 2). Com os gotejadores voltados para
baixo foi observado valor inaceitavel para o
coeficiente de variagdo de vazdo somente
apos o segundo ciclo (25,18%).

O M3 foi o que apresentou o melhor
comportamento quanto a analise do CV e UD
para 0s gotejadores posicionados para cima,
pois apresentou CV < 5% para as leituras 0 e
1 (CV bom) e CV < 10% para a leitura 2 (CV
médio) conforme a classificacdo proposta pela
ASAE (1999).

A aplicacdo de gesso comprometeu o
adequado funcionamento do M4 com o0s
gotejadores posicionados para baixo, com
valores de CV inaceitaveis (CV > 15%). Para
0s gotejadores posicionados para cima o0
maior valor de CV observado foi apds o
primeiro ciclo de aplicacio de gesso
(14,85%), ocorrendo uma manutencdo da
vazéo apds o segundo ciclo (gm = 0,65 | h?)
com reducdo do CV em relacdo ao primeiro
ciclo (10,47%) e aumento de UD (89,53%).

A obstrucdo dos gotejadores, decorrente
do tempo de funcionamento e da arquitetura
diferenciada dos emissores, contribuiu para o
aumento do coeficiente de variagdo. Mélo et
al. (2008) com o objetivo de avaliar a
susceptibilidade de gotejadores
autocompensantes ao entupimento induzido,
sob condicdo forcada, por precipitados
quimicos a base de carbonato de calcio e
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magnésio, concluiram que a precipitacdo
quimica ocorreu aleatoriamente, modificando
a vazdo dos gotejadores, devido a ocorréncia
de obstrugdes parciais nos mesmos.

Observou-se que os diferentes modelos
de tubos gotejadores utilizados, apresentaram
sensibilidade varidvel em funcdo do produto
quimico utilizado e sentido do orificio do
gotejador na linha lateral (para baixo ou para
cima), com consequentes alteracdes de vazéo
média, coeficiente de variacdo de vazdo e
uniformidade de aplicacéo de agua.

Nenhum método de avaliacdo da
qualidade da &gua capaz de representar o
entupimento dos emissores foi desenvolvido.
A causa do entupimento varia de lugar para
lugar e, para a mesma agua, 0 entupimento
depende de outras condic¢des locais, como e
caracteristicas construtivas dos emissores
(DUARTE, 2010).

Adequacdes na arquitetura, tais como:
comprimento do percurso da &gua na parte
interna do emissor, area de filtragem,
localizacdo do orificio de entrada de agua no
emissor em relacdo a secdo transversal e
longitudinal da mangueira, além de
posicionamento do emissor na mangueira
(montagem na parte superior ou inferior do
tubo) etc., ou no processo de fabricacdo dos
gotejadores avaliados podem minimizar tanto
a obstrucdo como os efeitos ocasionados por
ela (MELO et al., 2008).

CONCLUSOES

O modelo M1 apresenta melhor
coeficiente de variagdo de vazdo (CV) com os
gotejadores  posicionados para  baixo
independente do tratamento quimico;

O modelo M3 apresenta melhor
gotejadores  posicionados  para  cima
independente do tratamento quimico e o
modelo M2 para os tratamentos quimicos com
calcério e cal;

O modelo M4 foi o mais sensivel a
aplicacdo de calcéario ap6s o segundo ciclo
com os gotejadores posicionados para baixo e
apos o segundo ciclo para aplicacdo de cal

virgem com o0s gotejadores voltados para
cima;

O modelo M4 apresenta elevada
sensibilidade ap6s a aplicacdo de gesso com o
gotejador posicionado para baixo;

A aplicacdo de cal virgem diretamente
na linha lateral foi o que ocasionou o0s
maiores distlrbios de vazao para os diferentes
modelos de gotejadores ensaiados.
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