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RESUMO

LEITE, José Aparecido de Oliveira. Avaliagio da susceptibilidade de
tubogotejadores ao entupimento por precipitados quimicos de carbonato
de calcio. Lavras: UFLA, 1995. 64p. (Dissertagio - Mestrado em

Engenharia agricola / Irrigagdo e Drenagem)*.

Num experimento desenvolvido em casa de vegetagio no Laboratério
de Hidraulica da Universidade Federal de Lavras, utilizando-se de cinco linhas
laterais dos tubogotejadores “CHAPIN”, “QUEEN GIL”, “RAIN BIRD”, “RO-
DRIP” ¢ “T-TAPE”, avaliou-se a susceptibilidade desses tubogotejadores ao
entupimento por precipitados quimicos i base de carbonato de céilcio. Para o
desenvolvimento deste trabalho utilizou-se a simulagio da irrigagio da cultura
do meldo. Verificou-se no estudo a influéncia causada pela precipitagio
quimica no coeficiente de variagio de vazio e na uniformidade de distribuigdo
de agua dos emissores. Utilizou-se como metodologia para coleta dos volumes a
norma ISO 9261 (1992). Durante as irrigagdes pode-se verificar que as
precipitagdes quimicas ocorreram gradualmente, modificando os coeficientes de
variagdo de vazdo e as uniformidades de distribuigio dos tubogotejadores. Ao
final do teste, quando os tubogotejadores encontravam praticamente entupidos,
fez-se tratamento de limpeza com uso de sobrepressio, tratamento este, que

nio surtiu efeito na desobstrugdo dos tubogotejadores.

*Orientador: Luiz Anténio Lima. Membros da Banca: Manoel Alves de Faria,
Alberto Colombo.



SUMMARY

EVALUATION OF THE SUSCEPTIBILITY OF DRIP-TAPES FOR
CHEMICAL CLOGGING BY CARBONATE PRECIPITATES.

This experiment was carried out in a greenhouse at the Hydraulics
Laboratory of Federal University of Lavras employing five irrigation Tapes
“CHAPIN”, “QUEEN GIL”, “RAIN BIRD”, “RO-DRIP” and “T-TAPE”, to
investigate their susceptibility for chemical clogging by carbonate precipitates.
This research simulated the irrigation of a melon crop during its whole growing
scason. Influences of chemical precipitation upon coefficient of variation of
flow rate and its distribution uniformity were evaluated. To collect and
measure the volume of water applied, the ISO Standard 9261 (1992) was used.
It could be verified during the irrigations that the chemical precipitation
occurred gradually, modifying the coefficient of variation of flow rate and the
distribution uniformity of all tapes tested. At end of season, when all tapes
were practically clogged, a cleaning procedure employing over-pressure was

used, resulting however in no increases of emission rates.



1 INTRODUCAO

O método de irrigagdo localizada caracteriza-se basicamente, pela
aplicagdo da agua na fragio do solo explorada pelas raizes da planta, de forma
pontual ou continua, geralmente por distribuigdo de d4gua em pequenas vazdes e
em curtos intervalos de rega, mantendo niveis de umidade em valores ideais
para o desenvolvimento das plantas. Nas regides aridas e semi-aridas, onde a
agua ¢ escassa e geralmente de qualidade inferior, os sistemas de irrigagio
localizada tém sido bastante utilizados.

Devido ao grande desenvolvimento da irrigagio localizada, as
empresas que fabricam estes sistemas de irrigagdo, tém aperfeigoado seus
equipamentos ¢ dispositivos de emissio, bem como pesquisado novas
tecnologias, sempre tendo como objetivos: facilitar a operagdo ¢ manejo do
sistema para os agricultores; proporcionar maior uniformidade de distribuigdo
de agua pelos dispositivos emissores; e fazer com que haja uma redugio no
prego de aquisigdo do sistema, permitindo assim, a sua utilizagdo por um maior
numero de agricultores.

Para incrementar o uso da irrigagio no Brasil, sistemas de irrigagao

eficientes, de menor custo, € com menor consumo de energia tém sido



desenvolvidos. Para isto, funcionam com pressio de operagio menor, capazes
de consumir menos energia e apresentar maior eficiéncia no uso da dgua.

Sabe-se também que similar a outros setores da economia, a
irrigagdo também vem sendo influenciada pela abertura do mercado brasileiro a
produtos de outros paises. Entretanto, a entrada destes produtos no mercado
da-se sem nenhum procedimento de avaliagio, aumentando o risco de fracasso
na produgdo dos agricultores que adotam estes sistemas ou equipamentos,
principalmente  depois da extingio do CENTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA AGRICOLA (CENEA). No entanto, a ultima reuniio da
ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE IRRIGACAO E DRENAGEM (ABID) em
Macei6 (1995) teve como recomendagdo que seja reivindicado veemente junto
as autoridades federais o restabelecimento ¢ aprimoramento no Pais de um
laboratério de ensaios e aprimoramento de méaquinas e equipamentos de
irrigagdo e drenagem, como forma de assegurar melhoria de qualidade dos
produtos que tém sido comercializados até hoje, evitando-se prejuizo aqueles
que tém utilizado dessa tecnologia uma vez que se tem comercializado produtos
fora de padrdes, numa concorréncia desleal para com aqueles que zelam pela
qualidade, cujo prejuizo tem recaido sobre o fragil agricultor.

A irrigagdo ndo é uma excegdo. A partir dos anos 80 aumentou-se
significativamente o uso de equipamentos e acessérios importados nos sistemas
de irrigagdo instalados no Brasil. E a irrigagio localizada foi o método que
provavelmente mais recebeu esta contribuigio tecnolégica estrangeira.

Dentre os varios equipamentos importados de irrigagdo localizada,

tem-se os tubogotejadores “TAPES” que sio mangueiras flexiveis de polietileno



constituidas de emissores tipo labirinto, fundidos na propria tubulacio da linha
lateral. Este “design” reduz os custos de fabricagio e em conseqiiéncia 0 prego
para o produtor, além de facilitar o transporte e utilizagio no campo.

Para efeitos de comparagdo, sem considerar a vida util, os
tubogotejadores sio de custo inferior as laterais de tubos de polietileno,
dispostos de gotejadores inseridos dentro do tubo ou mesmo sobre o tubo.

Porém, alguns problemas ainda persistem no uso da irrigagio
localizada. Como por exemplo, o entupimento dos emissores, constitui-se numa
das principais razdes da ndo aceitagio em larga escala desse método de
irrigagdo. Geralmente a obstrugio do emissor é causada pela precipitagio
quimic_:a, especialmente os carbonatos 4 base de célcio, bastante comuns em
aguas empregadas para irrigagio em regides aridas e semi-aridas. Aguas desta
natureza ocorrem com freqiiéncia no Norte de Minas Gerais ¢ no Nordeste do
Pais. Este entupimento ¢ causado por precipitados quimicos que ndo
solubilizam-se na agua, devido a variagio de temperatura e/ou do pH da agua
de irrigagdo. Como se sabe, a solubilidade dos sais a base de carbonatos tende
a diminuir com o aumento de temperatura e/ou pH. O entupimento pode ser
parcial, reduzindo a uniformidade de aplicagio, ou até mesmo total,
interrompendo por completo o funcionamento do sistema, causando sérios
problemas as culturas, ligados a deficiéncias hidricas.

Muito embora os fabricantes desses tubogotejadores recomendem
seu emprego apenas com agua de boa qualidade, fatos inerentes a irrigagio
como fertirrigagdo e variagdo de temperatura e pH proporcionam entupimento

por precipitados quimicos.
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E recomendavel também pela literatura dobrar a pressido de operagio
do sistema para desobstruir os emissores que encontram-se parcial e/ou
totalmente bloqueados pelos sais que acumulam-se em seus interiores devido a
precipitagdo.

Portanto, antes que estes equipamentos sejam largamente utilizados
pelos irrigantes, devido principalmente ao seu baixo custo inferior a R$0,25/m
(US$1,00 = R$0,85), é de extrema importdncia a realizagio de testes de
desempenho para que o mesmo tenha credibilidade com relagio as suas
caracteristicas e viabilidade de uso na pratica (Testezlaf ¢ Campioni. 1993).

Diante destes fatos, este trabalho simulou a irrigagio da cultura do
meldo na regido nordeste e teve como objetivos:

a) Avaliar a susceptibilidade de cinco modelos de tubogotejadores ao
entupimento por precipitados quimicos oriundos de agua de
irrigagdo contendo altos teores de carbonato de célcio (CatOR).

b) Determinar as variagdes que ocorrem no coeficiente de variagido de
vazio dos emissores ao longo do tempo, quando sujeitos a agua de
ma qualidade.

¢) Testar o procedimento de sobrepressio, recomendado na literatura,

para desentupimento de tubogotejadores.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O potencial da irrigacio localizada.

E de capital importincia que no projeto de irrigagio ndo seja
considerada apenas a captagdo, condugio e aplicagdo de agua dentro da
parcela, mas sim, uma operagio integrada, incluindo também, a equidade na
distribuigdo da agua, as praiticas culturais, ¢ a retirada do excesso de agua da
area irrigada através de drenagem, envolvendo relagdes existentes entre solo,
agua, planta e clima. Caso essas interagdes nio sejam consideradas, quer por
ignordncia, quer por falta de planejamento, a eficiéncia do projeto e sua vida
util serdo muito prejudicadas, (Bernardo, 1989).

A potencialidade do wuso da irrigagdio por gotejamento foi
evidenciada por Goldberg ¢ Shumueli (1970), em experimentos realizados com
as culturas de pepino, tomate, meldo e¢ uva, trabalhando com condigdes de
clima arido, solo salino e igua contendo altos teores de sais. Foram obtidos
resultados favoraveis, pois por manter o solo sempre na capacidade de campo,
o efeito da salinidade foi minimizado. Alguns dos resultados destes estudos

estio relatados no Quadro 1. Outra grande vantagem da irrigagdo por



gotejamento, segundo Howell e Hiler (1974 b), é a sua versatilidade, pois pode
ser usada em pomares, casa de vegetagdo, culturas em linha e jardins.

Clark et al. (1991), em estudo comparativos entre os métodos de
irrigagdo por aspersido, subirrigagdo e localizada, concluiram que a irrigagio
localizada requer substancialmente menor quantidade de igua sem afetar a
produgdo ¢ a qualidade dos frutos.

Olitta (1986), afirma que apesar da irrigagdo localizada apresentar
varias vantagens sobre outros métodos, o certo ¢ que nio existe um método
ideal para todas as situagbes. A escolha adequada do método de irrigagio ¢ o
corretos sdo importantes para o sucesso de um

projeto € o manejo

empreendimento com agricultura irrigada.

QUADRO 1. Produgio de tomate (ton/ha) em fungido do método de irrigagio e
da condutividade elétrica da agua de irrigagio.

Condutividade elétrica M¢étodo de irrigagdo Fonte
L da agua (dS/m) Aspersdo | Gotejamento
T 0,4 51,3 65,9 Goldberg ¢ Shumueli (1970)

| 69,4 71,7 Medina San Juan (1988)
3,0 38,8 64,1 Goldberg e Shumueli (1970)
3,0 34,9 58,2 Medina San Juan (1988)
3,4 46,6 59,8 Medina San Juan (1988)
3,6 29,1 70,8 Medina San Juan (1988)

Segundo Ayers et al. (1991), com a irrigagdo por gotejamento com

aguas de boa qualidade,

pode resultar em

rendimentos

compativeis, ou

ligeiramente superiores aos rendimentos conseguidos com outros sistemas; no

entanto, quando se

utilizam 4guas

mais salinas

(CE > 1,0 dS/m), os




rendimentos sdo freqiientemente superiores. Este caso deve-se ao fato de que
na irrigagdo por gotejamento, a igua aplicada encontra-se mais disponivel para
as plantas, devido ao maior teor de umidade no solo ocupado pelas raizes. Este
maijor teor favorece menores concentragdes e consequentemente menor
incidéncia de toxidez generalizada para as plantas e niveis mais baixos de
potencial osmético, restringindo menos a absor¢io de aigua pelas plantas.
Portando, em situagdes onde a salinidade excede o limite da tolerincia das
culturas, os sistemas de irrigagdo localizada tem potenciais para produzir

melhores rendimentos, como ilustra o Quadro 2.

QUADRO 2. Resultados da produgio de pimenta em (kg/parcela) em fungio do
método de irrigagdo ¢ da condutividade elétrica da 4gua de

irrigagdo.
Condutividade elétrica Método de irrigagido
da agua (dS/m) Sulcos Aspersio Gotejamento

0,6 14
3,8 20

Fonte: Ayers (1991).

Coelho et al. (1977), em seus estudos sobre os métodos de irrigagio
que melhor se adaptam a cultura do meldo, observaram uma superioridade,
embora pequena, do método de gotejamento em relagio a irrigagido por sulcos,
visto que o primeiro promoveu um desenvolvimento mais dinimico da planta.
Contudo a taxa de acumulagdo diiria de matéria seca foi aproximadamente

igual.



Goldberg et al. (1976), citados por Abreu et al. (1978), afirmam que
em relagio ao desenvolvimento vegetativo da cultura, a irrigagio por
gotejamento adiantou o ciclo em duas semanas comparada i aspersio e uma
semana em relagdo a por sulcos. O método de irrigagio por gotejamento,
empregado na condugdo da cultura do meldo, variedade Valenciano Amarelo
CAC, no vale do Sido Francisco, proporcionou maior tamanho médio de frutos
(0,911 kg/fruto); maior namero de frutos colhidos por unidade de area (12.915
frutos/ha) e proporcionou uma produgio média de 11.846 kg/ha, quando
comparado com o método de irrigagio por sulcos, com médias de 0,660
kg/fruto, 11.549 frutos/ha e 7.941 kg/ha.

Segundo a revista GLOBO RURAL ECONOMIA (1990), o mercado
internacional exige as variedades de meldo Valenciano ¢ Honey-Dew ¢ frutos
com padrdo que apresentem peso de 1 a 2 quilos, sem lesdes e com coloragio
uniforme.

De acordo com a FUNDACION CHILE (1988), o principal
importador de melio nesta temporada foi a Europa com 69,4% do total. Para os
Estados Unidos se destinou 30,4% do volume exportado. A variedade mais
exportada foi a Honey-Dew seguida pelas variedades Cantalupe, Tendral e
Scorre. As normas Chilenas classifica os frutos por tamanho, segundo a qual o
tamanho do meldo serid determinado pelo peso ou pelo didmetro da segio
equatorial de cada fruto. Quando o tamanho for expresso em peso, o maior
meldo de cada caixa ndo deve pesar mais de 50% comparado com o menor
fruto. Quando o tamanho for expresso em termos de didmetro, o didmetro do

maior meldo nio deve superar em 20% ao melio de menor tamanho. Estas



normas exigem ainda que os meldes sejam de boa qualidade, bem
desenvolvidos, sem gretas e sem lesdes.

DAN (1974), citado por Abreu et al. (1978), realizou um
experimento em Israel para determinar os parimetros de irrigagdo e fertilizagdo
na cultura do meldo irrigado por gotejamento onde seus resultados
demonstraram que o nivel de irrigagio nio teve influéncia marcante na
produgdo total (foram testados os fatores do Tanque Classe A de 0,55, 0,70
0,85 e 1,00), onde os mélhores resultados foram obtidos com as menores
quantidades de agua aplicadas. Com relagiio aos intervalos testados (6, 24, 96 ¢
192 horas), também nio foram encontradas diferengas significativas.

Coclho et al. (1977) compararam os métodos de irrigagdo por sulco
¢ gotejamento em diversas condigdes de manejo, na cultura do melio
Valenciano Amarelo CAC. Os melhores resultados de produgio foram obtidos
pelo gotejamento em intervalos de rega de dois dias, utilizando os fatores de
0,75 e 1,00 de evaporagio do Tanque Classe A, embora as produgdes nio
diferiram estatisticamente entre os métodos empregados. Olitta et al. (1978),
também comparando os métodos de irrigagio por sulco e gotejamento na
cultura do melio Valenciano Amarelo, verificaram uma produgdo média de
7.941 e 11.846 kg/ha, respectivamente. Tal fato se deu devido ao maior
nimero de frutos, bem como, ao maior tamanho dos frutos colhidos no
tratamento por gotejamento.

Calegar ¢ Coclho (1987) procederam a uma analise econémica de
dois métodos de irriga¢io: gotejamento e sulco em diferentes condigdes de

manejo na cultura, variedade Valenciano Amarelo. Do ponto de vista
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econdémico, com o gotejamento foram obtidos melhores resultados, com um
aumento de 55% na renda liquida quando comparado ao sulco. As principais
restrigdes ao gotejamento apresentadas pelos autores foram o elevado
investimento inicial com o sistema e a falta de estudos de avaliagio destes

equipamentos de irrigagio localizada.

2.2 Fatores que afetam a uniformidade de irrigacio.

Para que tenha sucesso, um projeto de irrigagdo por gotejamento
deve ser planejado como um todo; de modo a fornecer a quantidade necessaria
de agua as plantas, segundo o esquema de irrigagio projetado. Contudo, estes
sistemas ndo aplicam a dgua com uma uniformidade constante ao longo das
linhas de plantas irrigadas.

A desuniformidade na distribuigdo de agua, segundo Bucks e Myers
(1972), € um fator basico para avaliar a qualidade de irrigagio, influenciando
diretamente na produgido da cultura e nos gastos de dgua; sendo a uniformidade
de aplicagido afetada principalmente pelas imperfeigdes de fabricagdo dos
emissores ¢ mudangas na pressio que ocorre ao longo da linha lateral. Os
mesmos autores tentaram compensar esta mudanga na pressido variando os
bocais dos emissores, mas ndo obtiveram sucesso. Wu e Gitlin (1973) com o
mesmo objetivo usaram comprimentos diferentes de microtubos, estes autores

também verificaram que este método apresentou diversas desvantagens.
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Esta desuniformidade ¢é devida, também entre outros fatores, a
imperfeigdo na fabricagido dos gotejadores ¢ ao entupimento que poderi ocorrer
durante o tempo de uso dos mesmos. Esses problemas podem ser solucionados
com o aperfeicoamento dos processos de fabricagdo e pela filtragem da agua
para remogdo de particulas grosseiras em suspensio e de materiais orginicos
contidos na agua de irrigagdo, além de técnicas de controle (manejo) para
evitar precipitagdo de sais, quando for usada agua de ma qualidade.

A eficiéncia dos sistemas de irriga¢io por gotejamento depende
diretamente da uniformidade com a qual a dgua é descarregada dos dispositivos
de emissdo através de todo o sistema. Segundo Nakayama e Bucks (1981),
informagdes referentes 3 vazdo dos emissores e sua uniformidade sio essenciais
para o dimensionamento ¢ manejo adequado dos sistemas de irrigagdo
localizada.

Os fatores que acarretam variagio na vazdo, afetando por
conseqiiéncia a uniformidade de emissdo de um sistema de irrigagio por
gotejamento foram citados por Solomom e Keller (1978), Solomom (1985) e
Deniculi (1979) ¢ podem ser listados como:

1%) Caracteristicas de projeto do emissor - importantes para
determinar como a taxa de ‘emissdo responde em relagio as
outras variaveis que estio influindo;

2%) Variabilidade na fabricagdo dos emissores - nenhum processo de
fabricagido € tio exato que possa produzir unidades iguais, tempo
apo6s tempo. Portanto, mesmo em condigdes idénticas, taxas de

emissdo podem variar de um gotejador para outro;
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3%) Perdas de energia por atrito por toda a rede de distribuigio -
afeta a taxa de emissio;

4%) Diferengas de cotas por toda a parcela do sistema de irrigagio -
afetam as taxas de emissio;

5%) Os caminhos de passagem do fluxo nos gotejadores sio muito
pequenos - sem filtragens e tratamentos adequados da dgua de
irrigagdo ocorrerdo entupimentos inevitaveis;

6%) Numero ¢ grau de gotejadores parcialmente entupidos afeta a
uniformidade de emissio - mesmo com bons sistemas de
filtragem, alguns gotejadores sofrerio este problema. Se hia
particulas finas de silte e argila na agua, bem como sais solaveis,
estes poderiam depositar e/ou precipitar nas passagens de fluxo
dos gotejadores, pois a velocidade da dgua nestes locais é baixa.
Isto ligeiramente reduz o didmetro de passagem, causando um
decréscimo gradual na taxa de emissio; ¢

7%) A temperatura da dgua nas linhas plasticas podem influenciar as
vazdes - se as linhas sdo colocadas na superficie do terreno, e
estdo sujeitas ao radiagdo solar, a temperatura da igua variara
dependendo da hora do dia ou da noite, € outras condigbes
atmosféricas. A taxa de emissio de alguns gotejadores
modificard, dependendo da viscosidade da igua, a qual por sua
vez depende da temperatura. A temperatura da dagua pode
influenciar as taxas de emissio de alguns gotejadores, porque

afeta também as dimensdes ou caracteristicas do polietileno.
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Howell ¢ Hiler (1974 a, b) apresentaram um processo para projetar a
linha lateral de irrigagio por gotejamento baseado no coeficiente de
uniformidade, considerando apenas os efeitos do primeiro, terceiro e quarto
itens. Entretanto, pode-se ver que os demais itens também sio importantes.

No entanto, Bralts, Wu ¢ Gitlin (1981) afirmaram que a
uniformidade de aplicagdo é, em geral, so;nente fungdo das variagbes proprias
do emissor ¢ da variagio de pressio ao longo da linha, sendo essas causas
independentes. Esta independéncia, conforme Clemmens (1987), somente ¢
aceita quando o emissor possui vazio constante, diminuindo assim o efeito
provocado pela variagido de pressdo ao longo da linha lateral.

Nio existe uma anélise pritica comum para tratar todos os sete
fatores durante o projeto de um sistema de irrigagio. Portanto, este trabalho de
dissertagdo considerou para estudo da uniformidade de emissio do sistema de
irrigagdo por gotejamento, apenas a influéncia da variabilidade na fabricagdo
dos tubogotejadores, através do coeficiente de variagio de fabricagido e o

entupimento de seus gotejadores.

2.2.1 Coeficiente de variacdo de fabricagio.

O coeficiente de variagio de fabricagio do gotejador (CVF),
atualmente descrito nas normas da AMERICAN SOCIETY OF
AGRICULTURAL ENGINEERS - ASAE em seu STANDARDS EP 405.1

(1994), é um termo usado para descrever a variagio antecipada na vazdo de
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uma amostra de gotejadores novos, quando operados numa pressio
aproximadamente igual a pressdo de servigo recomendada pelo fabricante.

Este coeficiente de variagido foi definido inicialmente por Keller e
Karmeli (1974), depois adotado pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT (1987); INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION - ISO 9261 (1991) e ASAE EP 405.1 (1994), como
sendo a relagdo do desvio padrio das vazdes e a média das vazdes dos

emissores, como ¢ mostrado na Equagio 1.

CVF= (Eq. 1)

0l | v

onde:
CVF = coeficiente de variagio de fabricagio do gotejador,
adimensional;
q = estimativa da média das vazdes da amostra testada em
volume por unidade de tempo; e
S = desvio padrdo das vazdoes de uma amostra adequada da
gotejadores novos, testados na pressdo de servigo normal, em

volume por unidade de tempo, descrito na Equagio 2.



15

(Eq. 2)

onde:

Il

q; = a vazdo de cada emissor;

q = a vazdo media dos emissores; ¢
n = o nimero de emissores da amostra.

Valores tipicos de coeficientes de variagio de fabricagio do
gotejador, podem variar de 0,02 a 0,10, apesar de valores acima deste intervalo
também serem observados em alguns casos (Solomom, 1979).

Segundo Solomom (1979), o significado fisico do CVF pode ser
explicado por assumir a distribuigdo de vazdo segundo uma “distribuigio
cstatistica do tipo Normal”, para um dado dispositivo, trabalhando em sua
pressdo de servigo. Entdo, essencialmente, todas as vazdes observadas cairio
dentro de trés desvios padrdes das vazdes expectativa vilida para
distribui¢iondo tipo Normal. Do mesmo modo, cerca de 95% das vazdes
observadas cairdo dentro de dois desvios padrdes das vazdes observadas e 68%
cairdo dentro de uma vez o desvio padrio das vazdes observadas.

Da definigio do Coeficiente de Variagio de Fabricagio do
gotejador, tem-se S = CVF . g. Estando dentro de 1, 2, ou 3 desvios padrdes
das vazdes, implica ter vazdes dentro dos seguintes limites:

(1 +CVF). q;(1+2CVF). ; (1 +3CVF). g, respectivamente.
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Abreu et al. (1987), e mais recente a ASAE EP 405.1 (1994), citam
que os coeficientes de variagdo de fabricagdio podem classificar os emissores de

acordo com os valores apresentados no Quadro 3.

QUADRO 3. Recomendagdo para classificagio do coeficiente de variagio de
fabricagdo de tubogotejadores.

CVF Classificagao
£10% Bons
10 - 20% Médios

> 20% Deficientes ¢ Inaceitaveis
Fonte: ASAE EP 405.1 (1994).

Solomom (1979) fez varias consideragdes que proporcionaram pelo
menos uma justificativa informal para supor que as taxas de fluxo dos

gotejadores, em uma dada pressido, sio distribuidas normalmente:

1?) As distribuigdes observadas com quatro diferentes dispositivos,
parecem, subjetivamente, estarem préximos da distribuigio
normal;

2%) Variagoes de muitos processos de fabricagio tendem a ser
normalmente distribuidas sobre seus valores médios. Além disso,
a taxa de fluxo de um gotejador pode ser considerada como
sendo o resultado final de numerosas varidveis ao acaso atuando
por todo o processo de fabricagdo, e o resultado composto
tenderd para a normalidade, mesmo se algumas das variaveis

individuais ndo forem de distribui¢io normal;
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3?) Finalmente, o emprego para os quais essas distribui¢des serdo
colocados com as variagdes e imprecisdes inerentes em outras
facetas do problema, provavelmente nio assegura o uso de uma
distribuigdo mais complexa, mesmo se reconhecidamente for

mais representativa do que a distribuigio normal.

2.2.2 Uniformidade de emissiio ou distribuicio.

O conceito de uniformidade de emissdo, foi originalmente
apresentado por Keller ¢ Karmeli (1974), sendo a sua definigio baseada na
razido entre as vazdes minima e média dos emissores.

Merrian et al. (1983) utilizam os termos uniformidade de
distribuigio e uniformidade de emissio como sindénimos em seu trabalho. James
(1988) adota o nome de uniformidade de distribuigdo para o conceito aqui

apresentado de UD, expressa pela Equagio 3 como:

UD = 100. 40 (Eq. 3)

Sendo:

UD = uniformidade de distribuigio;

qn = média das 25% menores vazdes observadas; e

q = média de todas as vazdes observadas.
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Esse conceito foi baseado na premissa de que o objetivo primdrio de
um sistema de irrigagdo é assegurar a aplicagdo de uma quantidade minima de
agua na area irrigada, conforme observaram Solomom e Keller, (1978).

Segundo Pizarro Cabello (1987), a uniformidade de distribuigio
(UD) pode ser utilizada tanto para fins de dimensionamento do sistema como
para sua avaliagio de campo. No caso de dimensionamento, ao contrario da
~avaliagdo de um sistema ja instalado, a uniformidade é uma condigio que se
impde. |

De acordo com Cuenca (1989), para efeito de dimensionamento, q,

passa a ser a vazdo minima do emissor e § a média da vazio de projeto do

emissor. A vazdo minima do emissor corresponde ao ponto de menor pressio
no sistema de distribuig3o.

Pizarro Cabello (1987) observa ainda que quanto maior o valor de
UD mais caro fica o equipamento de irrigagio, ji que para uma menor
dispersdo nas vazdes, a distribuigdo de pressdes na rede hidraulica precisa ser
mais uniforme, o que exige maior didmetro nas canalizagdes, laterais mais
curtas, maior investimento em reguladores de pressdo, etc. Os critérios para
interpretagdo dos valores de uniformidade de emissio/distribui¢io, segundo a

ASAE EP 405.1 (1994) sdo apresentados no Quadro 4.
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QUADRO 4. Classificagdo recomendada para a uniformidade de distribuigio
para projeto.

Tipo de Espagamento Topografia Declividade UD
emissor (m) do terreno %) (%)
Emissdo pontual em Uniforme <2 90 a 95
culturas perenes >4
Declivosa ou
ondulada 5. 85a90
Emissdao pontual Uniforme <2 85a90
em culturas
semi-permanentes Declivosa ou
ou perenes <4 ondulada 2 80a 90
Emissdo linear em Uniforme =2 80 a 90
culturas anuais
ou perenes Qualquer Declivosa ou
ondulada < 2 70 a 85

Fonte: ASAE EP 405.1 (1994)

2.2.3 Variag¢io de temperatura ao longo da linha de irrigacio.

Existe a suposigdo de que o processo de fabricagdo, o entupimento e
outros fatores, como variagdo de temperatura da dgua, também contribuem para
que haja variagio na vazdo dos gotejadores.

Segundo Zur e Tal (1981), a temperatura da agua que flui numa
tubulagdo de irrigagdo, exposta a radiagdo solar, tende a aumentar com o
comprimento da tubulagio. Parchomchuk (1976) mediu um aumento de 16°C na
temperatura da agua a medida que ela passava por um tubo de polietileno de 37
metros de comprimento disposto na superficie do solo com incidéncia da
radiagdo solar. Ele também mediu aumento de 6°C na temperatura da dgua em

um tubo semelhante enterrado a 15 cm abaixo da superficie. Gilad et al.
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(1968), citados por Zur ¢ Tal (1981), verificaram a distribuigio da temperatura
da dgua ao longo de uma tubulagdo de polictileno de 70 metros de comprimento
exposta a radiagdo solar. Eles descrevem um aumento de 12°C na temperatura
da d4gua no final do tubo. A maior parte do aumento da temperatura foi medido
ao longo dos ultimos 15 metros da tubulagio.

A sensibilidade da descarga do emissor a temperatura foi examinada
por Keller ¢ Karmeli (1975). Eles sugerem que a sensibilidade da descarga a
temperatura seria minima nos emissores onde o fluxo de agua é turbulento,
como exemplo nos emissores tipo bocais, vortex e labirinto. Para emissores de
percurso longo em helicoidal, os mesmos autores presumem, visto que o regime
de fluxo da dgua ¢ laminar, que a sensibilidade da vazio com a temperatura
serd igual a sensibilidade da viscosidade com a temperatura.

Variagbes na fabricagido dos emissores e variagdes na pressio de
operagdo do sistema sdo citadas por Keller ¢ Karmeli (1974), como as
principais fontes de variagdio de vazio dos emissores. Todavia, um fator
adicional que poderia resultar em grandes variagdes de vazio dos emissores ¢ a
variagdo de temperatura da d4gua. Os mesmos autores verificaram variagdes nas
vazdes, baseada nas variagoes de viscosidade para a faixa de temperatura de 5
a 40°C. Nesta faixa de temperatura a variagdo tedrica na taxa de variagio de
vazio relativa a taxa de vaziio a 20°C ¢ de aproximadamente 2,8%/°C.

Segundo Parchomchuk (1976), a mudanga na viscosidade, em fungio
da temperatura da dgua, pode causar variagdes na vazio dos emissores, maior
do que o limite miximo, de 10%, caso o regime de fluxo de dgua no emissor

seja laminar. Quando o regime de escoamento no emissor for turbulento, a
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vazdo ndo sera afetada por mudangas na viscosidade. VariagSes na temperatura
da agua podem ocorrer de virias maneiras. Essas mudang¢as ocorrem durante
um periodo de tempo do dia para a noite, de dia para dia, além de mudangas
estacionais ¢ de extremidades para extremidades das linhas laterais, devido ao
aquecimento solar de tubos plisticos, de cor negra.

Valores de temperatura da igua na linha lateral, tio altos quanto

77°C, ja foram observados por Parchomchuk, (1976).

2.2.4 Obstrugdes dos emissores devido & precipitagio quimica.

A precipitagdo quimica é uma das principais causas que provocam o
entupimento parcial ou total dos emissores. Este entupimento é causado por
sais existentes na agua, além da quantidade maixima que pode ser dissolvida,
que naturalmente precipitam-se formando cristais sélidos. A precipitagio de
carbonatos é o tipo mais comum de obstrugio quimica na irrigagio por
gotejamento (Hills et al., 1989). ‘

O risco de obstrugdes ocasionadas pelo uso de uma determinada
agua de irrigagdo € muito mais freqiiente em clima irido e semi-irido. A
evaporagdo excessiva e altas temperaturas sio os fatores que mais interferem
na formagdo dos precipitados quimicos. O desenvolvimento de
microorganismos também provoca entupimento de tubogotejadores. Além disso,
os fertilizantes adicionados 3 dgua também causam obstrugdes (Wither e

Vipond, 1979).
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De acordo com Costa et al. (1994), a quimigagio principalmente a
fertigagdo, pode aumentar os riscos de entupimento dos emissores, pois a
fertilizagdo da agua promove o desenvolvimento e a proliferagdo de algas e
fungos. O entupimento de emissores reduz a uniformidade de aplicagido e afeta
a distribui¢do dos produtos quimicos veiculados pela igua de irrigagdo.

Os precipitados quimicos podem ser produzidos quando as condigdes
iniciais da 4dgua sio modificadas, tais como pH, temperatura, ocorréncia de
ions incompativeis e, sobretudo, a evaporagio da dgua nos emissores apos cada
irrigagdo, o que aumenta a concentragio dos sais dissolvidos que precipitam-se
ao superar o limite de solubilidade. As obstrugdes mais freqiientes de origem
quimica sdo as causadas pela precipitagio de carbonato de calcio, (Pizarro
Cabello, 1987).

Segundo Lima (1994), alteragdes nos padrdes da agua podem torni-
la capaz de provocar entupimento e corrosdes de bombas, tubulagdes,
aspersores, microaspersores, e gotejadores.

Pizarro Cabello (1987), afirmou que o risco de obstrugdo de um
emissor depende do didmetro minimo do orificio de saida e¢ da velocidade da
agua. Nos emissores de baixa vazio o didmetro de saida pode variar entre
0,3mm até algo acima de 1,0 mm. Um caso extremo, sio os tubos porosos, nos
~quais as perfuragdes sdo de tamanho microscépico. Entretanto, nos emissores
de alta vazdo, como microaspersores e microdifusores, os didmetros podem
chegar a mais de 2,0 mm, nos quais o risco de obstrugdo é muito menor. O
Quadro 5 apresenta a classificagdo dos emissores segundo a sensibilidade ao

entupimento de acordo com o didmetro minimo de saida do emissor.
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Quanto maior a velocidade da agua dentro da tubulagdo, menor ¢é o
risco de sedimentagdo: por esta razdo prefere-se o regime turbulento ao laminar

para fluxo de agua em irrigagdo localizada.

QUADRO 5. Classificagdio dos emissores segundo a sensibilidade ao
entupimento com base no didmetro minimo de passagem de

agua.

Diametro minimo Sensibilidade
(mm) a obstruziio
< 0,7 Alta

0,7 -1,5 Média
= 1.5 Baixa

Fonte: Pizarro Cabello (1987).

As obstrugdes causadas pelas precipitagdes quimicas de produtos
como carbonato de¢ cdlcio se¢ produzem gradualmente, sendo de dificil
localizaglo. As altas temperaturas e¢ os valores altos de pH favorecem a
precipitagdo quimica, devido ao excesso de carbonato de calcio de certas aguas
de irrigagio (Ayers, 1991).

Ayers (1991), afirma que alguns fertilizantes injetados ao sistema
podem provocar precipitagdes; por exemplo, se a concentragio de calcio é
superior a 6,0 meq/l, os fertilizantes fosfatados obstruirio os emissores. Ao
mesmo tempo, concentragdes de bicarbonatos acima de 5,0 meq/l provocario
problemas ainda mais graves. Por outro lado, as aplicagdes de amdnia anidra ou
liquida nos sistemas de irrigagdo localizada nio sdo recomendadas, ji que
poderiam aumentar o pH da agua até valores acima de 11,0 o que provocaria

rapida precipitagdo de carbonato de calcio.



24

Langelier (1939), desenvolveu um Indice de saturagao (IS), para ser
utilizado em 4dgua com valores de pH entre 6,5 € 9,5, que permite predizer se
numa determinada agua havera precipitagdo de carbonato de calcio. Este indice

de saturagdo pode ser calculado de acordo com a Equagio 4:
IS = pH - pHc (Eq. 4)
onde:
pH = pH da agua de irrigagio;

Hc = pH tedrico que a agua alcancaria em equilibrio com o
p p q g ¢ q

CaCOa;.

O valor de pHe pode ser calculado como descrito na Equagio 5:

pHe = (pK; - pKs) + p(Ca’ " + Mg™ ") + pAlk (Eq. 5)

Segundo Lima (1992) cada termo da equagio de pHc pode ser
estimado separadamente pelas Equagdes 6, 7 e 8 descritas a seguir, onde as

concentragOes sao expressas em meq/l e condutividade elétrica (CE) em dS/m.
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pK7 - pKg = 2,0269 + 0,5092[ 0,45VCE 0,113yCE }

+
1+ 0,225JCE 1+ 0,163JCE (Eq. 6)
P(CaH' + Mg++) =33- log[Ca++ + Mg++] (Eq. T)
Alk) = 3,0 - log[HCO— +CO3" ]
p( ) ’ ’ (Eq. 8)

Se o IS for positivo a dgua terad tendéncia de produzir precipitados
quimicos de CaCO,. Caso contrario, se o IS for negativo, a 4igua terd a
tendéncia de manter o CaCO; dissolvido em solugio, isto é, nio produzira
precipitados quimicos.

Atualmente existem virios procedimentos, inclusive computacionais,
que podem estimar a quantidade de precipitados a surgir numa determinada
dgua. Pode-se citar por exemplo, para carbonato de calcio, os nomogramas
desenvolvidos por Loewenthal ¢ Friend, (1992) que permitem predizer a
quantia em mg/l de CaCO, que uma determinada igua manterd em solugdo,
caso este indice de saturagdo seja negativo, bem como a quantia que precipitara
caso este indice seja positivo. Os dados usados para calculo do potencial de

precipitagdo sdo basicamente os mesmos do Indice de Saturagdo de Langelier.
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2.3 Tratamento de limpeza usando sobrepressio.

Conforme Pizarro Cabello (1987), & medida que as obstrugdes
cdlcicas dos emissores vio ocorrendo, a limpeza dos mesmos tem que ser feita
mediante a aplicagdo de dcidos. O método mais econbémico é injeti-los na rede
de irrigagdo, porém, as vezes as obstrugdes estio tio desenvolvidas que este
método ndo é mais eficaz. Neste caso pode-se desobstruir os emissores
introduzindo-os em banhos de 4cido. Quando se trata de emissores
desmontaveis, pode ser suficiente aplicar o icido nas partes afetadas apenas.
Em qualquer um dos casos, deve-se contabilizar se toda a operagio de limpeza
com icido fica mais barata que substituir os gotejadores entupidos por outros
novos.

A injegdo de acido nio deve ser feita simultaneamente em toda a
instalagdo, mas sim separadamente por unidades ou subunidades de irrigagio,
com o objetivo de melhorar a operagdo. Deve-se adicionar o acido para abaixar
o pH da agua para uma faixa de 4,5 a 2, conforme relata os autores English
(1985), Nakayama e Bucks (1986) ¢ Pizarro Cabello (1987), dependendo do
estado das obstrugdes dos emissores.

A aplicagdo do acido deve ser feita a menor pressio possivel.
Quando, por meio de um papel indicador de pH, se comprova que a agua
acidificada sai por todos os emissores situados nos finais das linhas laterais,
entdo corta-se a alimentagdo de igua mantendo esta situagio por um intervalo
de uma hora, ao final desse periodo deve-se fazer uma lavagem (limpeza) a

maior pressio que possa suportar a instalagio, abrindo em primeiro lugar as
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extremidades das tubulagdes de maior didmetro, até que a dgua saia limpa.
Continua-se o tratamento fechando-se as extremidades destas tubulagdes e
abrindo-se as de ordem inferior até atingir as linha laterais, todo esse cuidado
para evitar que as incrustagdes desprendidas das tubulagdes nio cheguem aos
emissores. Depois de decorrido todo este processo, continua-se o tratamento de
limpeza, aplicando-se a pressdo mais alta possivel que o sistema possa suportar
por um periodo de 15 minutos (Pizarro Cabello, 1987). Segundo dados dos
respectivos catdlogos dos tubogotejadores, os cinco dispositivos testados
podem suportar até a pressio de 12 mca (117,72 kPa) sem se romperem,
pressdo esta que foi adotada para o tratamento de limpeza. Estes dados estio
em conformidade com o estudo de Schmit, Loureiro ¢ Deniculi (1993), que
determinaram em testes de laboratérioc na UFV/Vigosa, a relagio entre o raio
hidrdulico e a pressio de operagio de uma linha lateral do tubogotejador
“QUEEN GIL". Eles realizaram testes com pressdes de aproximadamente 2, 5,
7, 9 ¢ 11 mca, (19,6), (49,1), (68,7), (83,3) e (107,9) kPa respectivamente
com 5 repetigbes para cada pressdo. O perimetro molhado foi obtido através da
medi¢do do didmetro diretamente no tubogotejador com um paquimetro de
precisdo de 0,05mm. Os dados médios de pressio e do raio hidraulico podem
ser observados no Quadro 6. |

Os mesmos autores, utilizando-se dos dados de pressio e raio
hidraulico, fizeram uma andlise de regressio, onde obtiveram uma equagio
potencial para descrever o comportamento da variagio do raio hidraulico com a

pressdo, descrita na Equag¢ao 9 como:
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Rh = 0,0043,11%-005! (Eq. 9)

em que:
Rh = raio hidraulico (m);
H = pressdo de operagido (mca).

O coeficiente de determinagio (r’) foi de 0,9885. O fato do
tubogotejador ser flexivel ndo implicou em aumento consideravel do didmetro
como era esperado e, consequentemente, o raio hidraulico permaneceu
praticamente constante com o aumento da pressio de operagdo, sendo a
variagdo do Rh inferior a 1% entre o maior e o menor valor de pressdao. O
mesmo  comportamento € esperado acontecer com os tubogotejadores
“CHAPIN”, “RAIN BIRD"”, “RO-DRIP” ¢ “T-TAPE”, considerando que estes
tubogotejadores apresentam caracteristicas bastante semelhantes as do

tubogotejador “QUEEN GIL".

QUADRO 6 Dados médios de pressio ¢ valores calculados do raio hidraulico
do tubogotejador “QUEEN GIL".

PRESSAO PRESSAO RAIO HIDRAULICO
A (mca) (kPa) (m) x 107
2,01 19,72 4,36
4,94 48.46 4,38
7,04 69,06 4,39
8,96 87,90 4,39
11,02 108,11 4,40

Obs.: a linha-teste apresentava um comprimento de 1,105m.



3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Hidraulica do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras (UFLA),
situado em Lavras-MG.

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetagio, sobre piso
cimentado ¢ em nivel, com éarea construida de 18 m? (6m x 3m), afim de
simular as caracteristicas climaticas vigentes na regiio Nordeste do Pais, ou
seja, para se obter altas temperaturas, elevadas evaporagdes e principalmente
evitar a incidéncia de chuvas, visto que a chuva poderia lavar os sais que por

ventura viessem a precipitar na superficie externa dos tubogotejadores.

3.1 Descri¢do das carateristicas do sistema de irrigacio.

O sistema de irrigagdo foi composto por um conjunto moto-bomba,
cujo motor apresentava poténcia de 0,5 cv ¢ bomba centrifuga. Um filtro de
tela de 150 mesh, com capacidade de filtragem de 3m>/h, conectado a4 bancada

de teste por um mangote flexivel.
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A bancada de teste foi construida com cantoneiras e chapas
metalicas com comprimento de 5,40m, largura de 1,20m e altura do piso de
0.30m, apoiada sobre roldanas permitindo seu deslocamento transversalmente
sobre trilhos. Sobre a bancada foi instalado cinco segmentos de
tubogotejadores espagados de 20 cm uns dos outros.

No inicio de cada linha de tubogotejadores instalou-se um registro
de esfera de PVC, seguido de vilvula reguladora de pressio ¢ té que conectava
o tubogotejador a um registro de esfera metalico que dava saida para tomada
de pressdo. Este conjunto é apresentado na Figura 1.

A pressdio de servigo do sistema foi controlada ainda por
manometros tipo “Bourdon”, sendo um instalado logo apds a bomba e outro na
ramificagdo de PVC que dava saida para as cinco linhas de tubogotejadores.
Imediatamente antes da conexio onde se ligava os tubogotejadores, com o
emprego de um té e registro de esfera fez-se uma tomada de pressio através de
um manoémetro em “U” usando como liquido manométrico o mércurio,
interligado a um mandémetro de 4gua com cinco colunas, colunas estas que na
parte superior se interligavam a um bico de cAmara de ar, por onde se injetava
ar com o objetivo de equilibrar a pressio de servigo dos tubogotejadores,
conforme mostra a Figura 2. Durante todo o periodo experimental, a pressio
foi mantida constante e igual a 6,0 mca (58,86 kPa).

A agua aplicada pelos tubogotejadores foi coletada em recipientes de
plasticos com capacidade de 300 cm’ e posteriormente pesada em balanga

digital com precisio de 0,01g.
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A temperatura do ar ambiente da casa de vegetagdo, durante o
periodo do teste, foi medida com termometro comum. Mediu-se ainda as
temperaturas maximas ¢ minimas diarias, com o emprego de um termometro de
maxima ¢ minima. Também foi medida diariamente a temperatura da dgua no
interior dos tubogotejadores, processo este que foi realizado em tempos
determinados (9 ¢ 14 horas), através da inser¢do de termometro no interior do
tubo ao final de cada linha, onde se fazia o uso de um tampio rosqueavel.

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, descrito dentre
outros por Campos (1979), foi utilizado para verificar a normalidade da
distribuigdo das vazdes, através do qual pode-se verificar que as vazdes dos
emissores dos cinco tubogotejadores quando novos, se dispersavam segundo

uma distribui¢ido normal.

FIGURA.1 Vista lateral do sistema inicial de cada linha de tubogotejador,
composto de: registro de esfera de PVC, valvula reguladora de
pressdo e té conectado a registro de esfera metalico.



FIGURA 2. Vista frontal do painel com mandémetro de mercirio em U
conjugado com manémetro de agua.

3.2 Caracteristicas dos tubogotejadores estudados.

O ensaio avaliou a susceptibilidade de cinco tubogotejadores
“TAPES™ disponiveis no mercado brasileiro, ao entupimento por precipitados
quimicos (CaCOs,), durante a simulagado da irrigagdo da cultura do meldo.

Os tubogotejadores em questio foram obtidos no comércio sob as
seguintes designagdes: “CHAPIN”, “QUEEN GIL”, “RAIN BIRD”, “RO-DRIP”

e “T-TAPE”. Esses tubogotejadores segundo Schmidt, Loureiro e Deniculi

S : Espagamento entre emissores (m) e

P : Pressido (kPa).
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(1993), constituem-se de um tubo flexivel de polietileno, apresentando um

sistema de emissores do tipo labirinto de longo percurso, integrados ao préprio

tubo pelo processo de fabricagido, regularmente espagados, o que proporciona

um fluxo de 4gua bem proximo do regime turbulento.

O Quadro 7, apresenta as caracteristicas dos produtos empregados

no ensaio, obtidos de seus respectivos catidlogos técnicos.

QUADRO 7 Caracteristicas técnicas dos tubogotejadores testados obtidas de

seus respectivos catalogos técnicos.

Caracteristicas MODELO DE TUBOGOTEJADOR

Técnicas “RAIN BIRD” | “QUEEN GIL” [ “CHAPIN" | “RO-DRIP” | “T-TAPE"
DI (mm) 16,0 16,0 16.0 16,0 16.0
E (mm) 0,152 0,2 0,2 0,2 0,2
PS (kPa) 30,4 a 81,1 30,4a101,3 | 50,7 a 81,1 [40,52a 81,1|30,42a 70,9
Q(l/h)~P(kPa)| 1,1 — 70,9 1,2 -+ 70,9 1,0 -+ 70,9 1,0 -~ 60,8 1,0~ 50,7
S (m) 0,30 0,30 0,23 0,20 0,20

onde:

DI : Didmetro interno (mm);

E : Espessura da parede do tubo (mm);

PS : Pressdo de servigo (kPa);

Q : Vazdo (I/h);

S : Espagamento entre emissores (m) ¢

P : Pressdo (kPa).
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3.3 Metodologia adotada no experimento.

Para avaliar o desempenho dos tubogotejadores, foram utilizados
segmentos de tubos com 25 emissores, conforme designagio da norma ISO
9261 (1991). Esses tubos foram dispostos em nivel ¢ espagados uns dos outros
de 20 cm sobre uma bancada de testes de chapas metdlicas provida de rodas,
que deslocavam-se sobre trilhos, para que através de um pequeno movimento
fosse possivel o gotejamento de todos os emissores no interior de coletores
plasticos em numero igual ao dos emissores, conforme mostra a Figura 3. O
volume de cada emissor, operando sob pressio de 6 mca (58,86 kPa), foi
coletado diariamente pela manhd. Para se obter maior exatidio foi usado o
método gravimétrico para a determinagio do volume coletado de cada emissor,
processo este realizado durante os 78 dias de teste, durante os quais simulou-se
a irrigagdo do melio em plantas localizadas em regides aridas e semi-aridas.
Dados referentes a0 manejo da irrigagdo encontram-se no Apéndice. O manejo
da irrigagdo incluiu ainda a suspensio da mesma para obtengdo de “stress”
hidrico, técnica embora polémica que vém sendo empregada na pratica pelos
produtores de meldo para aprofundamento do sistema radicular. Este fato
ocorreu aos 12, 13, 16, 17, 20 e 21 dias apds o inicio da irrigagdio. Uma outra
técnica empregada foi a instalagdo, no teto da estufa, de sombrite com
capacidade de reter 50% de luz, para simular a cobertura foliar da cultura, fato
este que ocorreu a partir da 20 dia apés o inicio da irrigagio. E importante
salientar, que para o manejo das irriga¢des durante todo o experimento, fixou-

se para cada irrigagdo o tempo de irrigagdo adotado para o primeiro dia de
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irrigagdo, embora com o tempo de irrigagio fixo, as ldminas requeridas nas
irrigagdes subsequentes ndo eram supridas, devido & diminui¢do das vazdes dos
emissores dos tubogotejadores em virtude das obstrugdes que iam ocorrendo

gradualmente com o decorrer do teste.

FIGURA 3. Vista dos coletores mostrando o momento do deslocamento da
bancada de teste para coletar os volumes de agua dos 125
emissores simultancamente.
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3.4 Metodologia utilizada no preparo da agua usada na simulagio da

irrigacdo.

A agua utilizada na irrigagdo foi enriquecida, através da adigdo dos
sais Carbonato de Cilcio (CaCOsj) e Carbonato de Sédio (Na,CO;) a agua que
abastece o prédio do Laboratério de Hidraulica, agua proveniente de pogo
artesiano. A adigdo desses sais 4 agua, permitiu obter uma formulagio com
caracteristicas quimicas semelhantes is amostras de idgua das regides Norte de
Minas Gerais ¢ Nordeste do Pais, as quais apresentam altos teores de sais em
suas composigdes. As caracteristicas destas aguas encontram-se listadas no
Quadro 8.

Utilizou-se como recipiente para preparo ¢ armazenamento da igua
uma caixa de cimento amianto com capacidade de 1000 litros, que foi instalada
ao lado da estufa, sobre pilares a 0,5 metros acima do nivel do piso da estufa.
Dessa caixa, a dgua era bombeada para o sistema de tubogotejadores. Uma vez
que a vazdo da bomba era bem maior do que a requerida pelo teste, fez-se
entdo uso de refluxo da agua, efetuado através de uma tubulagio que retornava
o0 excesso de agua a caixa onde se fazia o tratamento da igua. Este refluxo
promovia ainda a agitagdo da agua do reservatério, evitando-se assim a
decantagdo dos sais misturados i 4dgua. Um outro recipiente de 500 litros
também foi utilizado com a finalidade basica de armazenar igua limpa, que era
utilizada para abastecer o outro recipiente ¢ também para fazer lavagem da
bomba ao final de cada irrigagdo, com o intuito de evitar a acumulagio de

precipitados quimicos dentro do rotor da bomba. Esta caixa também estava
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ligada a sucgio da bomba, sendo localizada em pilares a 1,20 m acima do nivel

do piso da estufa, ao lado da outra caixa.

QUADRO 8. Amostras de agua da regido Norte de Minas (Janauba), do
Nordeste do Brasil (Serra Talhada-PE), do Laboratério de

Hidraulica ¢ da dgua preparada para o ensaio.

CARACTERISTICAS JANAUBA SERRA LABORATORIO AGUA
_DAS UNIDADE MG) TALHADA I?E DO
AGUAS m (PE) @» HIDRAULICA 3) | ENSAIOw)
pH - 7,30 8,80 7,31 8,63
Temperatura °C 25 25 25 25
Cond. Elétrica dS/m 1,02 1,00 0,12 0,22
Calcio megq/l 5,93 1,43 0,66 1,43
Magnésio meq/l 1,17 1,60 0,22 0,22
Sodio meq/l 19,45 6,86 0,25 0,40
HCO3 + CO3- meq/l 34,63 | 2,22 1,09 2,00
Indice de Saturagdo
de Langelier (IS) : 1,13 1,78 -1,13 0,65
Potencial de
Precipitagdo (PP) (s) mjg/l CaCO; | 252,00 10,91 -10,90 7,84

(1) Resultado de anilise de 4gua amostrada na regido de Janauba-MG.

(2) Resultado de andlise de igua amostrada de rio perenizado na regiio de
Serra Talhada-PE, segundo estudos de (Suassuma e Audry, 1992).

(3) Resultado de andlise de dgua amostrada de pogo artesiano do Laboratério
de Hidraulica, Departamento de Engenharia da UFLA.

(4) Dados da agua preparada artificialmente para o realizagio do ensaio.

(5) Calculado segundo programa computacional de Loewenthal ¢ Friend,
(1992). Refere-se a quantidade de CaCO; que precipitara (valor positivo) e

que s¢ mantera em suspensdio na agua (valor negativo).
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3.8 Metodologia da sobrepressio empregada como tratamento de

desobstrugio dos tubogotejadores.

Com o objetivo de recuperar os tubogojadores, ao final do periodo
de irrigagdo, foi feito o uso da metodologia indicada para tratamento de
limpeza de emissores de irrigagdo localizada proposta por Pizarro Cabello
(1987). Devido a grande quantidade de sal precipitado dentro das tubulagdes
que exigiria um grande volume de icido para a neutralizagio total dos
precipitados, fez-se uma modificagio na metodologia do referido autor, entio
optou-se pela ndo utilizagdo de acidos para diluir os precipitados, em virtude
do alto custo desse produto e também pelas dificuldades de injegdo desse
produto no sistema, devido a falta de equipamento apropriado. Fez-se entio,
somente o uso da sobrepressio para o tratamento de limpeza dos
tubogotejadores. Porém, antes da aplicagio da sobrepressio, foram abertas as
extremidades das cinco laterais de tubogotejadores e utilizando-se do
bombeamento de igua expulsou-se os sais que encontravam-se precipitados
dentro das linhas de tubogotejadores. Uma vez fechadas as extremidades das
linhas, aplicou-se a sobrepressio de 12 mca (117,72 kPa) que foi o dobro da
pressdo utilizada durante todo o teste, que teve duragio de 15 minutos, tarefa
esta realizada com o bombeamento de agua limpa. Apds concluido este
processo, repetiu-se a coleta de volume dos emissores dos tubogotejadores com

o objetivo de verificar o efeito do tratamento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeito da variaciio de temperatura sobre o potencial de precipitagdio de

carbonato de cilcio da agua de irrigacao.

O potencial de precipitagio de carbonato de cilcio da agua de
irrigagdo preparada artificialmente para o estudo, conforme o Quadro 8, onde
manteve-se constante as caracteristicas da agua, foi estimado, segundo
Nomogramas de Loewenthal ¢ Friend (1992), para a faixa de valores de
temperatura da dgua no interior dos tubogotejadores (21 a 59°C), observados
durante os ensaios. Este potencial é apresentado na Figura 4, onde é possivel
concluir que a precipitagio quimica de carbonatos pode até triplicar com as
variagdes de temperatura que ocorrem na agua de irrigagio dos
tubogotejadores, o que concorda com Ayers (1991) e Pizarro Cabello (1987).
Aos valores de temperatura ocorridos na dgua durante o desenvolvimento do
teste (temperaturas maximas e minimas) correlacionados com o Potencial de
Precipitagdo foi ajustada entio uma equagdo exponencial usando-se de analise
de regressdo, que apresentou um coeficiente de determinagio (r?) igual a

0,9993, mostrada a seguir:
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PP =4,2977. EXP[0,024 L T] (Eq. 10)

onde:
PP = Potencial de precipita¢gdo (mg/l CaCO,);
T = Temperatura (°C).
As variagdes de temperatura medidas no ensaio, sio possiveis de ser
facilmente observadas em projetos de irrigagio nas regides Norte de Minas

Gerais ¢ Nordeste do Pais.

20

(mg/1de CaCO ;)
N
\

10 e = = Dados observados
= Dados ajustados
8 +
6 : : : :
15 25 35 45 55 65
Temperatura (°C)

FIGURA 4. Variagido do potencial de precipitagio com a temperatura durante a
simulagio da irrigagio.
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4.2 Efeito da precipitagio quimica na variacdo de vazio dos

tubogotejadores.

O volume médio dos 25 emissores de cada tubogotejador coletado
diariamente por 10 minutos durante o periodo de irrigagio, conforme
designagio da norma ISO 9261 (1991). ¢ posteriormente transformado em
vazdo meédia € apresentado na Figura 5. Observa-se que o tubogotejador “RAIN
BIRD” foi o mais afetado pela presenga de precipitados quimicos, muito
embora ao final do periodo de simulagdo todos tenham sofrido redugio na
vazio média superior a 80%. Cabe ressaltar entretanto que o tubogotejador “T-
TAPE” sofreu, em geral, menor redugio da vazio média.

Os picos de vazdo média em torno de 70 dias apdés o inicio da
irrigagdo resultou de coletas realizadas no periodo da tarde, o que veio a

contrastar com as demais coletas que foram realizadas no periodo da manha.

1200 !
T
:;83 . —e—RAIN BIRD
= 900 —O—QUEEN GIL
ME 800 X —A—CHAPIN
L 700 ——RO-DRIP
o
3 6001 —%—T-TAPE
E 500 4+
(o]
> 300 +
Qw_» BAOOGOD
100
0 :

e _r_;

8 15 78

Dias apo6s inicio da irrigagdo

FIGURA §. Vazdo média obtida dos tubogotejadores ao longo do periodo de
simulagdo da irrigagio.
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4.3 Efeito da precipitagdo quimica no coeficiente de variacdo de vazio dos

tubogotejadores.

Durante o ensaio pdde-se verificar que as precipitagdes quimicas
foram ocorrendo gradualmente, o que estid em conformidade com Ayers (1991),
pode-se observar também que a precipitagio quimica afetou diferentemente os
emissores de um mesmo tubogotejador. Enquanto no inicio da irrigagio o
coeficiente de variagdo de vazdo foi inferior a 12%, este mesmo coeficiente
atingiu mais de 300% aos 70 dias apds inicio da irrigagio conforme
apresentado no Quadro 9. Pode-se concluir que os tubogotejadores “RAIN
BIRD” e “RO-DRIP”, com coeficientes de variagdo de vazio entre 10 ¢ 15%
quando novos, podem ser classificados como regulares, enquanto os demais
podem ser classificados, com base no coeficiente de variagio de vazio, como
excelentes. Os intervalos para classificagio s3o aqueles recomendados pela
ASAE EP 405.1 (1994). Esses valores também foram plotados em grifico como
apresentado na Figura 6. E possivel observar que a vazdo variou entre
emissores ¢ esta variagdo aumentou com o tempo de irrigagio. Ao final dos
ensaios o coeficiente reduziu em alguns tubogotejadores em conseqiiéncia do

entupimento total de muitos emissores, tornando a vazio praticamente nula.
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4.4 Efeito dos precipitados quimicos na vazdo relativa dos emissores.

A vazio dos emissores, reduziu com a ocorréncia de precipitados
quimicos. As Figuras 7, 8, 9, 10 e 11 apresentam a vazdo relativa (vazdo no
primeiro dia = 100%) dos emissores localizados no inicio, no meio ¢ no final
do segmento dos tubogotejadores ensaiados. E possivel observar que os
emissores de alguns tubogotejadores entupiram mais rapidamente que os de
outros. Por exemplo, enquanto o tubogotejador “T-TAPE” apresentava vazio
em todos os emissores até 65 dias, o tubogotejador “RAIN BIRD” encontrava-
se praticamente entupido a partir dos 40 dias apos o inicio da irrigagdo.

Os tubogotejadores “QUEEN GIL” ¢ “T-TAPE” apresentaram vazoes
relativas bastante uniformes, que foram decrescendo gradativamente de uma
coleta para outra com o decorrer do teste, com esse comportamento pode-se
afirmar que as vazdes desses tubogotejadores foram menos influenciadas pela
variagdo de temperatura da agua, e que este decréscimo gradativo das vazdes
foram causados pelas obstrugdes dos emissores devido & precipitagdo quimica
de carbonato de calcio que foram sendo produzidas lenta ¢ gradualmente com o
decorrer da simulagio da irrigagio, o que vem a concordar com Ayers, (1991)
e Pizarro Cabello, (1987).

Os tubogotejadores “CHAPIN” ¢ “RAIN BIRD” apresentaram vazdes
relativas mais dispersas em relagio aos picos, tendo ocorrido as vezes picos nas
vazdes subsequentes, como ocorreu com o tubogotejador “RAIN BIRD” que
nos primeiros quinze dias de teste apresentou vazdes relativas maiores do que

100%, ja o tubogotejador “CHAPIN™, apresentou poucos picos de vazio até
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aproximadamente a primeira metade do teste, vindo a apresentd-los mais
significativamente somente na segunda metade da irrigagdo, isto devido as
desobstrugdes de alguns emissores que ocorriam aleatoriamente, a exemplo
pode-se verificar no emissor numero 13, quando apresentava-se totalmente
obstruido no teste realizado aos 50 dias apds inicio da irrigagdo, nas irrigagdes
seguintes teve desentupimento parcial, até atingir no apice do pico uma vazio
aproximada de 60% da vazao inicial, verificou-se que ocorreram também varios
outros picos de vazdo com outros emissores. Entretanto, no geral as vazdes
relativas reduziram gradualmente nos dois tubogotejadores “CHAPIN” ¢ “RAIN
BIRD”, embora sendo pequena, ao final do teste o tubogotejador “CHAPIN”
ainda apresentava vazio em quase todos os seus emissores, 0 que nio ocorreu
com o “RAIN BIRD”, que apresentava-se com todos seus emissores
praticamente obstruidos.

Por sua vez, o tubogotejador “RO-DRIP” teve um comportamento
totalmente diferenciado dos demais tubogotejadores, apresentando-se como o
mais instavel com relagdo a vazido relativa, pois apresentou picos alternados de
vazdo em todo o decorrer do experimento na maioria de seus emissores, visto
que ja na primeira semana pode-se constatar picos de vazdes que chegou a ser
aproximadamente 50% superior a vazdo inicial, devido a este comportamento
pode-se afirmar que este tubogotejador foi o que mais teve sua vazio relativa

modificada.
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FIGURA 7. Vazio relativa do tubogotejador “CHAPIN™ durante a simulagio
da irrigagdo, obtidos no emissor inicial (CH 01), intermediario
(CH 13) e final (CH 25).
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FIGURA 8. Vazdo relativa do tubogotejador “QUEEN GIL” durante a
simulagdo da irrigagio, obtidos no emissor inicial (QG 01),
intermediario (QG 13) ¢ final (QG 24).
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FIGURA 9. Vazdo relativa do tubogotejador “RAIN BIRD” durante a

simulagdo da irrigagio, obtidos no emissor inicial (RB 01),
intermediario (RB 13) e final (RB 24).
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FIGURA 10. Vazio relativa do tubogotejador “RO-DRIP” durante a simulagido

da irrigagdo, obtidos no emissor inicial (RD 01), intermediario
(RD 13) e final (RD 25).
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FIGURA 11. Vazio relativa do tubogotejador “T-TAPE” durante a simulagdo
da irrigagdo, obtidos no emissor inicial (TT 01), intermedidrio
(TT 13) ¢ final (TT 25).

4.5 Efeito da precipitagio quimica na uniformidade de distribuicdo de agua

dos tubogotejadores.

Para se conhecer a uniformidade de emissdo/distribui¢io (UD) ao
longo das cinco linhas laterais de tubogotejadores, fez-se uso da Figura 12,
onde se pode ver claramente que a uniformidade de emissio/distribuigdo foi
reduzindo em fun¢do da precipitagdo quimica de carbonato de cilcio no
decorrer do teste.

O Quadro 10, apresenta os dados da uniformidade de

emissdo/distribuigdo para as irrigagdes realizadas no 12, 192, 40?2, 60%, 77¢% ¢
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78? dias apos inicio da irrigagdo, onde a primeira irrigagdo ¢ tomada como
testemunha (tubogotejadores novos) ¢ a ultima expressa a uniformidade de
emissdo/distribui¢do dos emissores, apos o tratamento de sobrepressdo como
efeito de limpeza para desobstrugdo.

Analisando-se os dados do Quadro 10, verifica-se que quando novos
os tubogotejadores apresentam uniformidade de distribui¢io dentro de uma
faixa que vai de aproximadamente 84 a 98%, resultados estes que estio em
conformidade com a classificagio ASAE EP 405.1 (1994), sendo que o
tubogotejador “QUEEN GIL" apresentou uniformidade de emissio/distribuigdo
de 97,72% se destacando como a maior, seguida de perto pelas uniformidades
de distribuigdo do “CHAPIN” ¢ do “T-TAPE” que foram respectivamente de
96,38 ¢ 93,60%, ja os tubogotejadores “RAIN BIRD” e “RO-DRIP”
apresentaram uniformidades menores de 86,39 ¢ 84,40%, mais ainda dentro da
faixa de classificagdo proposta pela ASAE.

Esses dados também foram plotados em grifico como apresentado na
Figura 12, onde € possivel verificar a diminui¢io da eficiéncia da uniformidade
de emissdo/distribuigdo no decorrer da simulagio da irrigagio. E possivel
observar ainda que o tubogotejador “RAIN BIRD” foi o que teve uma redugio
mais brusca da uniformidade, em fungio das obstrugdes causadas pelas
precipitagdes quimicas, visto que praticamente todos os emissores desse tubo
apresentavam-se parcial ¢/ou totalmente entupidos a partir do 40¢ dia apos
inicio da irrigagio.

O tubogotejador que mais resistiu as obstrugdes quimicas foi o

“CHAPIN”, tendo apresentado ao final do teste uma uniformidade de
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aproximadamente 20%. Os outros trés tubogotejadores aos 60? dias apés inicio
da irrigagdo apresentavam uniformidades inferiores a 20% e ao final do teste
estas uniformidades encontravam-se inferiores a 10%.

Mas, no geral, pode-se concluir que todos os tubogotejadores foram
significativamente afetados pelas obstrugdes quimicas que baixaram as
uniformidades de emissio/distribui¢do a niveis invidveis ao cultivo do meldo ou
mesmo a qualquer outro tipo de cultura que necessite de irrigagdo para

desenvolver ¢ produzir frutos.

90 —a—T-TAPE

80 4 —o0— CHAPIN

70 4 —0—QUEEN GIL
_ e0d —w—RAIN BIRD
S —@3— RO-DRIP
a
S5 40 1

30
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0
1 19 40 60 77 78
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FIGURA 12 Uniformidade de emissdo/distribui¢io dos tubogotejadores aos 19,
192, 40%, 60%, 77% ¢ 78® dias apos inicio da irrigagio.
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QUADRO 10 Uniformidade de emissdo/distribui¢do dos tubogotejadores em
diferentes épocas apés o inicio da irrigagio.

Data |Dias apos Uniformidade de emiss3o/distribuigdo (%)
da inicio da
Irrigagdo | irrigagdo [QUEEN GIL”[“CHAPIN” [“T-TAPE"|*RAIN BIRD"| “RO-DRIP"
19/fev 1? 97,72 96,38 93,60 86,39 84,40
09/mar 19¢ 80,72 76,56 87,00 55,27 74,76
30/mar 40° 45,68 47,12 62,40 3,03 31,72
19/abr 60¢ 6,81 25,77 13,00 2,08 19,04
06/mai 77¢ 1,19 18,38 2,82 3,94 8,77
09/mai 78¢ 1,47 20,70 1,17 1,25 4,61

4.6 Efeito da sobrepressio como tratamento de desobstrugcio dos

tubogotejadores.

Para o tratamento de desobstrugio dos emissores dos
tubogotejadores estudados, o ideal seria utilizar a metodologia proposta por
Pizarro Cabello (1987) na sua integra, o que nio foi possivel devido
principalmente a falta de equipamentos apropriados, entio deixou de se fazer
uso da injegdo de dcido para dissolver os precipitados. No entanto adotou-se a
sobrepressio que ¢ a segunda parte do tratamento proposto pelo autor,
conforme descrito anteriormente na metodologia. Resultados desse processo
estio apresentados nos quadros 11, 12, 13, 14 e 15, onde a 78% irrigagdo foi
realizada somente como o intuito de coletar dados para verificar o efeito da
sobrepressdo na recuperagio dos tubogotejadores.

A partir dos dados de volume coletado dos emissores, calculou-se o

volume médio, o desvio padrdo desses volumes, o coeficiente de variagio de



52

vazio, a uniformidade de distribuicdio ¢ a vazio média dos emissores dos
tubogotejadores.

Fazendo-se uso desses dados, pode-se verificar que o volume médio
€ a vazdo média dos emissores dos tubogotejadores “CHAPIN”, “RO-DRIP” ¢
“T-TAPE” praticamente dobraram em relagdo a ultima irrigagio do teste.
Entretanto, mesmo duplicando estes valores, o efeito da sobrepressio ndo
atingiu 20% dos valores do volume médio ¢ da vazio média dos emissores
quando novos. Os tubogotejadores “T-TAPE” e “RO-DRIP” apresentaram
aumentos no desvio padrio e¢ no coeficiente de variagio de vazio mais
acentuados do que os aumentos do “CHAPIN”. Quanto a uniformidade de
distribuigdo, pode-se verificar nos Quadros 12, 13 e 14, que a mesma
continuou a cair nos tubogotejadores “T-TAPE” ¢ “RO-DRIP” ¢ elevou-se no
“CHAPIN™, o que mostra que o efeito da sobrepressdo atuou mais
uniformemente no tubogotejador “CHAPIN”, visto que todos os emissores
tiveram desentupimento parcial, enquanto os emissores dos outros
tubogotejadores apresentaram desentupimento, mas com menor uniformidade.

Ja no tubogotejador “QUEEN GIL", a sobrepressio ndo surtiu
nenhum efeito, visto que os dados de volume médio e vazdo, apés o tratamento
praticamente nio apresentaram mudangas.

O tubogotejador “RAIN BIRD” foi o mais susceptivel ao efeito do
tratamento, pois apresentava seus emissores praticamente obstruidos ao final
do teste. Entretanto, logo apds o tratamento de sobrepressio teve seu volume
médio aumentado cerca de 17 vezes, embora tenha continuado abaixo dos

volumes médios dos outros tubogotejadores. Teve ainda aumento da vazio, do
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do coeficiente de variagio de vazdo e diminuigdo da

distribuigio o que implica que somente alguns poucos

emissores ao longo da linha foram parcialmente desobstruidos.

QUADRO 11.

Dados observados de volume médio e calculados de desvio
padrio, vazdo média, coeficiente de variagdo de vazio e
uniformidade de distribuigio do tubogotejador “CHAPIN” para
algumas épocas de irrigagio.

TUBOGOTEJADOR “CHAPIN™
DATADA | DIAS APOS | VOLUME | DESVIO | VAZAO | CVQ | UD
IRRIGACAO| INICIO DA MEDIO PADRAO MEDIA (%) (%)
IRRIGACAO | (cm?) (cm’/h) (cm/h)
19/fev 1 138,49 0.0255 0,8306 3,07 | 96,38
09/mar 19* 75,12 | 0,1378 ' 0,4508 30,57 | 76.56
30/mar 40" 34,10 0,1441 0,2046 70,43 47,12
19/abr 60" 17,23 0,0797 0,1035 77,00 2577
06/mai 77¢ 10,43 0.0523 0,0676 | 83,55 E 18,38
09/mai 78" 19,26 0,1031 0,1156 | 89,19 | 20,70

QUADRO 12. Dados observados de volume

médio e calculados de desvio
padrdo, vazio média, coeficiente de¢ variagdo de vazio e
uniformidade de distribuigio do tubogotejador “RO-DRIP” para
algumas épocas de irrigagio.

TUBOGOTEJADOR “RO-DRIP”
DATADA | DIAS APOS [ VOLUME | DESVIO VAZAO | CVQ UD
IRRIGACAO| INICIODA | MEDIO | PADRAO | MEDIA (%) (%)
IRRIGACAO (cm’®) (cm’/h) (cm’/h)

19/fev 1t 154,07 0,1063 0,9248 | 11,49 | 84,40
09/mar 19¢ 118,51 0,1450 0,7109 | 20,40 [ 74,76
30/mar 40° 37,60 0,1357 0,2256 | 60,15 [ 31,72
19/abr 60° 8,82 0,0491 0,0530 | 92,64 [19,04
06/mai 77 12,10 0,1266 0,0726 | 174,38 [ 8,77
09/mai 78¢ 24,87 0,2507 0,1492 168,03 | 4,61




QUADRO 13. Dados observados de volume
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médio ¢ calculados de desvio
padrdo, vazdo média, coeficiente de variagdo de vazio e
uniformidade de distribui¢io do tubogotejador “T-TAPE” para

algumas épocas de irrigagio.

TUBOGOTEJADOR “T-TAPE”

DATADA | DIAS APOS | VOLUME | DESVIO | VAZAO [ CVQ UD
IRRIGAGAO| INICIODA | MEDIO | PADRAO MEDIA (%) (%)
IRRIGACAO | (cm’) (cm’/h) (cm’/h)
19/fev 1 174,88 0,0492 1,0490 4,69 | 93,60
09/mar 19* 151,24 0,0939 0,9072 10,35 | 87,00
30/mar 40" 71,87 0,1304 0,4313 30,23 | 62,40
19/abr 60" 29,14 0,1048 0,1748 59,95 | 13,00
06/mai 77 7,86 0,0561 | 0,0472 | 118,86 | 2,82
09/mai 78¢ 14,19 0,1544 | 0,0851 181,43 | 1,17

QUADRO 14. Dados observados de yolume

padriao,

vazio média,

coeficiente

médio ¢ calculados de desvio
de wvariagdo de vazdo
uniformidade de distribui¢io do tubogotejador “QUEEN GIL”

para algumas épocas de irrigagio.

c

TUBOGOTEJADOR “QUEEN GIL"

DATADA | DIAS APOS | VOLUME [ DESVIO VAZAO CVQ UD
IRRIGAGAO| INICIODA | MEDIO | PADRAO MEDIA (%) (%)
IRRIGACAO |  (cm?) (cm’/h) (cm’/h)
19/fev 14 194,27 0,0229 1,1635 1,97 | 97,72
09/mar 19¢ 144,66 0,1236 0,8680 14,24 | 80,72
30/mar 40" 45.20 0,1886 0,2712 69.54 | 45,68
19/abr 60" 14,10 0,2190 0,0846 | 258,86 | 6,81
06/mai 77% 11,51 0,2112 0,0691 | 305.64 | 1,19
09/mai 78° 11,11 0,2052 0,0667 | 307,65 | 1,47




55

QUADRO 15. Dados observados de volume médio e calculados de desvio
padrdo, vazdo média, coeficiente de variagdo de vazio ¢
uniformidade de distribui¢io do tubogotejador “RAIN BIRD” para
algumas épocas de irrigagio.

TUBOGOTEJADOR “RAIN BIRD”
DATADA | DIAS APOS [ VOLUME | DESVIO VAZAO CVQ UD
IRRIGACAO| INICIODA | MEDIO | PADRAO MEDIA (%) (%)
IRRIGACAO | (cm?) (cm*/h) (cm’h)
19/fev 1e 139,22 0,0992 0,8356 11,87 | 86,39
09/mar 19¢ 105,80 0,2263 0,6347 | 35,66 | 55,27
30/mar 40° 16,28 0,1628 0,0977 | 166,63 | 3,03
19/abr 60°® 5,36 0,1081 0,0322 | 335,71 | 2,08
06/mai 77¢ 0,42 0,0031 0,0025 | 122,40 | 3,94
09/mai 78¢ 7,04 0,1018 0,0422 | 241,14 | 1,25




5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir pela inviabilidade
técnica de empregar dgua com potencial de precipitagio quimica positivo em
tubogotejadores, independente da marca ou tipo. Esta mesma recomendagdo é
feita também pelos fabricantes dos tubogotejadores.

E importante ressaltar também que alguns dos modelos ensaiados
neste trabalho ja encontram-se superados tecnicamente e substituidos por novos
modelos, a exemplo do tubogotejador “RAIN BIRD".

Segundo a simulagdo de quantidade de carbonatos precipitados é
possivel, prever para o Norte de Minas ¢ Nordeste do Brasil até triplicar a
quantidade de carbonato precipitado quando a temperatura da idgua no interior
do tubo varia de 20 para 60°C, variagdo possivel de ocorrer no campo.

Através da anailise dos dados apresentados, apds o tratamento de
desobstrugdo com sobrepressdo, é possivel, em primeiro momento, afirmar que
0o emprego desta técnica n3o possibilitou uma limpeza eficiente dos emissores
dos tubogotejadores.

Finalmente, cabe observar que ndo foi objetivo deste trabalho
influenciar o mercado de tubogotejadores através de comparagdes, pois o

emprego desses produtos s6 é recomendado para igua de boa qualidade.
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Manejo adotado para simular a irrigagdo do melido para os cinco tipos de

tubogotejadores.
IRRIGAGCAO “RAIN “QUEEN | “CHAPIN” | “RO-DRIP” | “T-TAPE”
BmD” G "
1 2 3 4 S 4 5 4 514 5 4 5 6
1* | 19/02 - - - - - - - - - - - -
2 |20/02] 4,0 |60,0]2:54 60,0 |2:03] 46,0 [2:13[40,0] 1:44 | 40,0} 1:31 | 246,0
3 (21/02] 4,0 |60,0]2:54| 60,0 |2:03] 46,0 | 2:13 |40,0| 1:44 | 40,0 | 1:31 |[246,0
4 122/02) 2,0 |30,0]1:27] 30,0 {1:01! 23,0 |1:06{20,0| 0:52 | 20,0 | 0:45 {123,0
5 [23/02] 2,0 |30,0)1:27( 30,0 {1:01] 23,0 | 1:06{20,0{ 0:52 | 20,0 | 0:45 |123,0
6 |24/02] 20 |{30,0]1:27| 30,0 |1:01] 23,0 {1:06(20,0! 0:52 120,0]| 0:45 [123,0
7 (125/02] 2,0 |30,0]1:27 | 30,0 | 1:01 | 23,0 [ 1:06 | 20,0{ 0:52 | 20,0 | 0:45 | 123,0
8 126/02] 2,0 130,0!1:27] 30,0 |11:011 23,0 {1:06{20,0| 0:52 }20,0} 0:45 [123,0
9 27/02] 2,0 [30,0f1:27] 30,0 |1:01 23,0 }1:06]20,0] 0:52 | 20,0 | 0:45 |123,0
10 |28/02] 2,0 | 30,01 1:27| 30,0 | 1:01| 23,0 | 1:06 |20,0| 0:52 | 20,0 | 0:45 |123,0
11 {01/03] 2,0 {30,041:27 | 30,0 | 1:01 | 23,0 | 1:06 {20,0; 0:52 |20,0 | 0:45 [123,0
12 |02/03 | STRESS | . - - - - - - - - - -
13 [03/03 | STRESS | . - - - - - - - - - -
14 104/03] 3,0 |450]2:10] 45,0 | 1:32( 34,5 [ 1:39 30,0} 1:18 /30,0 | 1:08 |184,5
15 105/03} 3,0 | 450]2:10} 450 |1:32] 34,5 1 1:39(30,0} 1:18 {30,0 | 1:08 | 184,5
16 | 06/03| STRESS| - - - - - - | - - - | - -
17 [07/03 | STRESS | . - - - - - - - - - -
18 {08/03] 3,0 | 450 2:10| 450 {1:32| 34,5 | 1:39 30,0 1:18 | 30,0 ) 1:08 [184,5
19 109/03 3,0 [4502:101] 450 [1:32 34,5 [1:39|30,0] 1:18 {300 1:08 | 184,5
20 | 10/03 | STRESS | - - - - - - - - - - -
21 |11/03 | STRESS| - - - - - - - - - - -
22 [12/03] 4,8 |720]3:29| 72,0 [2:28] 55,2 | 2:39 (48,0 2:04 | 48,0 | 1:49 |295,2
23 [13/031 4,8 | 72,0]3:29| 72,0 | 2:28 | 55,2 | 2:39 | 48,0 2:04 {48,0 | 1:49 |295,2
24 [14/03] 4,8 | 72,0 3:29 | 72,0 | 2:28 | 55,2 | 2:39 |48,0| 2:04 |{48,0 | 1:49 (295,2
25 115/03] 4,8 | 72,0 3:29 ] 72,0 | 2:28 | 55,2 | 2:39 { 48,0 2:04 | 48,0 | 1:49 | 295,2
26 |16/03] 4,8 | 72,0]3:29 | 72,0 | 2:28 | 55,2 | 2:39 [ 48,0{ 2:04 | 48,0 | 1:49 ;295,2
27 [17/03] 4,8 | 72,0 3:29 | 72,0 | 2:28 | 55,2 [ 2:39 {48,0| 2:04 | 48,0 | 1:49 | 295,2
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..... continuac¢io

28 {18/03| 4,8 | 72,0 3:29 72,0 | 2:28 | 55,2 | 2:39 48,0 2:04 48,0 [ 1:49 [ 295,2
29 119/03] 48 |72,0]3:29] 72,0 | 2:28 55,2 12:39 48,0 -2:04 | 48,0 | 1:49 [295.2
30 120/03] 56 | 84,0]4:04 | 84,0 [ 2:53 64,4 | 3:06 |56,0| 2:25 | 56,0 | 2:08 344;4
31 121/03] 5,6 | 84,0/ 4:04 | 84,0 | 2:53 64,4 | 3:06 | 56,0 | 2:25 | 56,0 | 2:08 |344,4
32 122/03] 5,6 | 84,0 4:04 | 84,0 | 2:53 64,4 | 3:06 (56,0 2:25 | 56,0 | 2:08 |344.4
33 123/03| 5,6 |84,0]4:04 | 84,0 [ 2:53 64,4 | 3:06 |56,0| 2:25 | 56,0 | 2:08 |344,4
34 [24/03| 5,6 | 84,0]4:04] 84,0 |2:53 64,4 | 3:06 | 56,0 2:25 | 56,0 | 2:08 [344.4
35 |25/03) 5,6 | 84,0 |4:04 | 84,0 | 2:53 64,4 | 3:06 |56,0( 2:25 | 56,0 | 2:08 [344,4
36 126/03| 64 96,0438 96,0 |3:17 73,6 |3:32164,0| 2:46 | 64,0 | 2:26 1393,6
37 [27/03] 64 [96,0|4:38] 96,0 |3:17] 73,6 | 3:32 64,0 2:46 | 64,0 2:26 |393,6
38 128/03] 6,4 1960 |4:38] 96,0 |3:17| 73,6 | 3:32 64,01 2:46 | 64,0 2:26 |1393,6
39 129/03| 6,4 |96,04:38 96,0 |3:17] 73,6 | 3:32 64,0 2:46 [ 64,0 ] 2:26 {393,6
40 j30/03| 6,4 196,0|4:38 (96,0 |3:17] 73,6 | 3:32 | 64,0] 2:46 64,0 | 2:26 1393,6
41 (31/03| 6,4 [96,0]4:38 | 96,0 |3:17] 73,6 |3:32164,0] 2:46 [ 64,0] 2:26 393,6
42 |101/04| 6,4 |96.0[4:38 ] 96,0 [3:17] 73,6 | 3:32 [ 64,0 2:46 | 64,0 | 2:26 |393,6
43 {02/04] 7,2 [108,0]|5:13 {108,0]3:42| 82,8 |3:59 (72,0 3:07 | 72,0] 2:44 | 4428
44 [03/04! 7,2 [108,0]5:13 | 108,0|3:42) 82,8 | 3:59|72,0| 3:07 | 72,0 | 2:44 | 442,8
45 104/04] 7,2 1108,0(5:13 1108,0]3:42{ 82,8 |3:59[72,0] 3:07 | 72,0 ] 2:44 [442,8
46 {05/04] 7,2 {108,0] 5:13 |{108,0{3:42| 82,8 | 3:59]72,0{ 3:07 | 72,0 | 2:44 {4428
47 106/04; 7,2 1108,0]5:13 |108,0!3:42! 82,8 | 3:5972,0] 3:07 | 72,0 ! 2:44 14428
48 107/04| 7,2 |108,0( 5:13 [108,0|3:42| 82,8 |3:5972,0| 3:07 | 72,0 | 2:44 1442.8
49 108/04! 7,2 11080 5:13 1108,013:42| 828 13:59172,0] 3:07 ! 72,0 ! 2:44 | 442.8
50 j09/04| 80 (120,0} 5:48 | 120,0 | 4:07 | 92,0 | 4:26 | 80,0 3:27 | 80,0 3:03 [492,0
51 110/04] 8,0 |120,0]5:48 |120,0]4:07| 92,0 | 4:26 {80,0! 3:27 | 80,0 | 3:03 {492.0
52 111/04} 8,0 [120,0] 5:48 |120,0]4:07| 92,0 { 4:26 {80,0| 3:27 | 80,0 | 3:03 | 492,0
53 [12/04| 8,0 1120,0] 5:48 |120,0! 4:07 | 92,0 | 4:26 { 80,0 3:27 | 80,0 | 3:03 |492.0
54 113/04] 8,0 1200 5:48 [120,0|4:07 | 92,0 | 4:26 | 80,0] 3:27 | 80,0 | 3:03 !492,0
55 11404 9,6 11440 6:58 | 144,0 | 4:56 | 92,0 | 5:19 |96.0| 4:09 | 96,0 | 3:39 | 590.4
56 [15/041 9,6 [144,0] 6:58 | 144,0]{4:56|110,4]5:19196,0| 4:09 | 96,0 | 3:39 | 590.4
57 116/04| 9.6 |144,0} 6:58 | 144,04:56|110,4| 5:19 96,0} 4:09 | 96,0 | 3:39 | 590.4
58 117/04} 9,6 [144,0] 6:58 | 144,01 4:56]110,4|5:19]96,0] 4:09 | 96,0 | 3:39 {590.4
59 118/04| 9,6 |144,0| 6:58 | 144,0 ) 4:56 | 110,4 | 5:19 96,0 | 4:09 | 96,0 | 3:39 | 590,4
60 [19/04] 9,6 |144,0] 6:58 | 144,0]4:56|110,4} 5:19196,0| 4:09 | 96,0 | 3:39 |590,4
61 {20/04] 6,4 |[96,01|4:38 | 96,0 | 3:17| 73,6 | 3:32 [64,0] 2:46 | 64,0, 2:26 |393,6
62 121/041 6,4 |96,0|4:38) 96,0 [3:17] 73,6 | 3:32 |164,0} 2:46 | 64,0 2:26 | 393,6
63 [22/04{ 6,4 |96,0(4:38] 96,0 |3:17| 73,6 | 3:32{64,0] 2:46 | 64,0 | 2:26 |393,6
64 123/04| 6,4 |96,014:38 ] 96,0 {3:17| 73,6 | 3:32164,0| 2:46 | 64,0 | 2:26 [393,6
65 [24/04] 6,4 (96,0 4:38 | 96,0 {3:17] 73,6 | 3:32 64,0 2:46 | 64,0 | 2:26 |393,6
66 [25/04] 6,4 |96,0|4:38 | 96,0 |3:17| 73,6 [ 3:32164,0| 2:46 | 64,0 | 2:26 |393,6
67 [26/04] 6,4 |96,0]|4:38] 96,0 {3:17] 73,6 | 3:32 (64,0 2:46 | 64,0 | 2:26 ;393,6
68 127/04] 6,4 | 96,0 |4:38 | 96,0 | 3:17| 73.6 | 3:32 | 64,0 2:46 | 64,0 | 2:26 | 393,6
69 128/04] 6,4 | 96,0438 ] 96,0 |3:17| 73,6 | 3:32 {64,0! 2:46 | 64,0 | 2:26 | 393,6
70 129/04] 6,4 |96,0(4:38 | 96,0 {3:17( 73,6 | 3:32 [64,0] 2:46 | 64,0 | 2:26 {393,6
71 130/04| 6,4 |96,0(4:38 | 96,0 {3:17| 73,6 | 3:32 [ 64,0 2:46 | 64,0 | 2:26 {393,6
72 101/05] 6,4 | 96,0 4:38 | 96,0 |3:17| 73,6 { 3:32|64,0| 2:46 | 64,0 | 2:26 [ 393,6
73 102/05| 6,4 |96,0]4:38 | 96,0 |3:17| 73,6 | 3:32 164,0] 2:46 | 64,0 | 2:26 |393,6
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..... continuac¢io
| 74 [03/05] 6,4 |96,0]4:38 ] 96,0 [3:17] 73.6 | 3:32 |64,0] 2:46 | 64,0 | 2:26 | 393.6

P

75 104/05] 6,4 |96.0 |4:38 | 96,0 [3:17] 73.6 | 3:32 | 64.0 | 2:46 | 64.0 | 2:26 |393.6
76 |05/05| 6,4 | 96,0 | 4:38 | 96,0 | 3:17 | 73,6 | 3:32 [ 64,0 2:46 | 64,0 | 2:26 | 393,6

J

{

| 77 106/05] 6.4 | 96,0 | 4:38 | 96,0 | 3:17 | 73,6 | 3:32 | 64.0| 2:46 | 64.0 | 2:26 |393.6
I .i

|

787" | 09/05 | | l L] | I

onde:

* = Irrigaglio testemunha, para aferir a vazio dos tubogotcjadores, onde se
usou agua de boa qualidade, isto ¢, sem nenhum tratamento:
** = Teste realizado apds a aplicagio da sobrepressio:

1 = Dias apos inicio da primeira irrigagio;

2 = Data da irrigagio;

]

3 = Limina diariade irrigagio (mm);

4 = Volume didrio de irrigagdo de cada tubogotejador (litros);

[
|

= Tempo diario de irrigagdo de cada tubogotejador (hh:min); ¢

(o))
|

= Volume diario total de cada irrigagio (litros).




