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1 RESUMO

Com o propdsito de avaliar a susceptibilidade de membranas de compensacdo de
pressdao de 14 modelos de gotejadores autocompensantes ao processo de dano quimico,
causado pela aplicacdo dindmica de 100 mg L de cloro livre, foi conduzido um experimento
no Laboratorio de Irrigacdo do Departamento de Engenharia Rural da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP. Semanalmente foi feita a coleta de agua
utilizando o meétodo gravimétrico por um periodo de dez min para todos 0s emissores
presentes na linha gotejadora de cada um dos modelos estudados. Ocorreu um decréscimo de
10 a 20% em média da vazdo (L h?) para a maior parte dos emissores, com excecdo do
modelo E que apresentou aproximadamente 90% de reducdo de vazdo (13% de aumento de
volume da membrana) com 2688 h de funcionamento e reducdo drastica de vazao na ordem
de 100% em virtude do bloqueio total do orificio para o emissor I, em decorréncia do aumento
de 112% do volume da membrana ap6s 2688 h de aplicacdo dindmica de 100 mg L™ de cloro
livre com pH na faixa de 5,5 a 6,0.
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2 ABSTRACT

In order to evaluate the chemical resistance of 14 compensating emitters to the
dynamic application of 100 mg L of free chlorine, an experiment was carried out under
laboratory conditions at the University of Sdo Paulo, Brazil. Emitter flow was weekly
evaluated using the gravimetric method. Later on, it was calculated: average flow rate (qm),
and percentage of emitters according to flow rate reduction. An average reduction from 10 to
20% of the flow rate (L h™?) for most of the emitters was observed, except for the model “E”
that presented approximately 90% of flow rate reduction (13% of increase of volume of the
membrane) in 2688 h of operation and drastic reduction of flow rate of 100% (total clogging)
for emitter model “I” , due to the increase of 112% membrane volume after 2688 h of
dynamic application of 100 mg L of chlorine free with pH 5.5 to 6.0.
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3 INTRODUCAO

O entupimento de emissores continua sendo o principal problema em sistemas de
irrigagdo por gotejamento. Para culturas anuais de alto valor econdémico e para culturas
perenes, onde a longevidade do sistema é especialmente importante, emissores entupidos
podem ocasionar perdas econdémicas. Embora estejam disponiveis informagdes quanto aos
fatores que causam o entupimento, o controle por medidas preventivas nem sempre tem éxito.
N&o hd um método quantitativo simples e Unico para calcular o potencial de entupimento de
um determinado sistema de irrigacdo por gotejamento. Porém, analisando a dgua para alguns
componentes especificos, pode-se, antecipar possiveis problemas e formular medidas de
controle. A qualidade da 4gua também pode mudar ao longo do ano de forma que amostras de
agua deveriam ser analisadas em diferentes periodos da irrigacdo (Pizarro, 1996).

A obstrucdo dos emissores estd diretamente relacionada a qualidade da agua de
irrigacdo. Portanto, os solidos em suspensdo, a composi¢cdo quimica e a atividade
microbioldgica ditam o tipo de tratamento de agua necessario para prevengdo das obstrucoes
(Nakayama & Bucks, 1991).

A aplicacdo de cloro ¢ o método mais comum para controlar populacdes
microbioldgicas (Pitts et al., 1990). A eficiéncia do tratamento esta diretamente relacionada ao
pH da agua, devendo-se ressaltar que, para valores altos de pH, maiores quantidades de cloro
sdo requeridas. Em alguns casos, esclarecem os autores, a injecdo continua de cloro na agua
dos sistemas de irrigacdo localizada, mesmo que eficiente, pode ndo ser economicamente
justificavel.

Padmakumari & Sivanappan (1985) avaliaram o uso de hipoclorito de sodio a 500 mg
L, sulfato de cobre a 1% e acido cloridrico a 2% para a recuperacéo de gotejadores entupidos
e observaram que o tratamento com hipoclorito de sodio foi 0 mais efetivo para aumentar a
vazdo dos emissores. Com gotejadores parcialmente entupidos, Pizarro (1996) recomenda a
aplicacdo de 250 a 500 mg L™ de cloro durante 12 h, seguida de uma lavagem com agua em
alta pressao.

Quanto ao controle do entupimento, alertam Schischa et al. (1997) que o uso de doses
elevadas de cloro pode prejudicar a regulacdo da membrana elastica dos emissores. Sendo,
assim, o uso de supercloracGes, para a recuperacdo de emissores entupidos, deve ser mais
bem avaliado, uma vez que ndo existem em literatura e tampouco em manuais técnicos
informacGes sobre dosagens limites para 0s emissores autocompensantes.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Irrigacdo do Departamento de
Engenharia Rural, da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP,
utilizando-se uma bancada de ensaios em estrutura metélica, com 11,0 m de comprimento por
4,0 m de largura e 5,80 m de altura (Figura 1).

Nivel5 [
- -
Nivel 4

Figura 1. Foto da Bancada de ensaios e detalhe do Setor 1, onde foi realizado o ensaio.

No nivel 1 do Setor 1 da Bancada de ensaios foi realizado o tratamento com cloro em
condicdo dindmica (aplicacdo continua/24 h dia? durante 2688 h) com 100 mg L* de
hipoclorito de sddio (12%) com pH na faixa de 5,5 a 6,0.

Selecionaram-se 14 modelos de gotejadores autocompensantes existentes no mercado
nacional, utilizando-se os mais comercializados segundo os fabricantes, embora ocorra uma
variacdo em relacdo as regides e as culturas em que o sistema € implantado.

A Tabela 1 apresenta a listagem dos emissores que foram utilizados na pesquisa, com
suas caracteristicas técnicas e a vazdo mais comercializada no mercado nacional.

Entre o0s emissores selecionados estdo diferentes modelos de emissores
autocompensantes, planos, cilindricos, inseridos e moldados, abrangendo dessa forma uma
amostra representativa dos emissores autocompensantes existentes no comércio com
fabricantes oriundos de diferentes paises (Espanha, Israel, Grécia, EUA e Brasil).

Os espacamentos dos emissores na linha gotejadora, bem como as vazdes e diametros
de tubulacdo foram adotados conforme a recomendacéo técnica. N&do sendo feito, no entanto,
a separacdo dos gotejadores para o ensaio na bancada, evitando assim, diferencas relacionadas
a influéncia de emendas e da proximidade dos emissores, adotando assim condigcdes
semelhantes a dos irrigantes. Resende (1999) sugere 0 mesmo, pois a manutencdo original do
espacamento de fabrica contribui para reduzir erros e representar melhor a condicdo real para
sistemas de irrigacéo.

Como o0s emissores ensaiados sdo produtos comerciais, 0os dados e analises aqui
apresentadas foram codificados para evitar qualquer tipo de especulacdo comercial dos
resultados apresentados, uma vez que 0s ensaios conduzidos ndo sdo normatizados. As letras
utilizadas na codificacdo dos modelos de emissores (A, B, C, ..., N), ndo tém nenhuma relacdo
com 0s nomes comerciais apresentados na Tabela 1 e nem com a seqiiéncia dos mesmos.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, com
utilizagdo dos testes “F” para andlise de variancia e Tuckey, a 5% de significancia, para
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comparacdo de médias e analise de regressdo. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o programa SAS (1999), pelo procedimento GLM (Modelo Linear
Generalizado). A anélise de regressdo foi feita para as varidveis que apresentaram diferenca
significativa a 5%. A repeticdo foi dada pelo nimero minimo de gotejadores presentes na
linha gotejadora (10), e ndo pelo nimero de linhas.
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Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos modelos com fluxo autocompensante, vazdes, diametro nominal (& N), pressdo de servico, forma do
labirinto, forma do emissor, membrana de compensacao, utilizados na pesquisa

Vazéo @ N Presse}o Forma do labirinto Forma do emissor Membrana de COMPENSacao de
. de servigo pressao
Fabricante Modelo Curt i
Lh? mm kPa urto e ONGO € plano  Cilindrico  Circular Retangular  Circular Outra
tortuoso  tortuoso
Irrimon Irridrip 2,5 16 100 - 350 X X X
Carborundum Carlt::cc):drlp 2,3 16 100 -400 X X X
Netafim Uniram 1,6 17 50 — 400 X X X
Naan Naan PC 3,8 16 100 - 350 X X X
Hydro
Plastro PCND 2,35 16 80-350 X X X
Netafim Ram 2,3 17 50 -400 X X X
Drip In DripInPC 24 16 100 -350 X X X
Naan Naan PC 2,1 16 100 -350 X X X
Netafim Ram 1,6 16 50 -400 X X X
Irrimon TwinPlus 1,8 17,5 100 - 350 X X X
Plastro HydroPC 2,2 16  80-350 X X X
Netafim Dripnet PC 1,6 17 50-400 X X X
Plastro HydroPC 2,0 17 80-350 X X X
Irrimon Vip Line 3,6 16 100 - 350 X X X

Fonte: Catalogos dos fabricantes.

Irriga, Botucatu, v. 13, n. 3, p. 392-410, julho-setembro, 2008



397 Irriga, Botucatu, v. 13, n. 3, p. 392-410, julho-setembro, 2008

ISSN 1808-3765

A &gua utilizada nos ensaios foi proveniente da estacdo de tratamento de agua da
ESALQ/USP - Piracicaba, SP. A agua, apds passar atraves dos gotejadores, era recolhida por
um sistema de calhas que a reconduzia ao tanque de captacéo, constituindo, assim, um sistema
de recirculacdo de agua.

Utilizou-se um filtro de disco de 100 mesh para a retirada de particulas s6lidas que
porventura entravam no sistema. Acoplou-se um registro de 2’ na linha principal € um registro
de %’ na entrada de cada nivel. As linhas gotejadoras foram unidas no inicio ¢ ao final por
registros de %2’e conexdes de PVC, sustentadas por dispositivos em estrutura metalica que
permitiam manter o espacamento entre as linhas na vertical igual a 0,15 m e na horizontal
igual a 0,095 m.

O sistema motobomba utilizado nos ensaios foi composto por duas bombas centrifugas
marca KSB, modelos Megabloc 32-160.1R (utilizada para aplicacdo de agua em todo o
sistema e limpeza das linhas laterais) e Hydrobloc C 1000 (aplicagdo do tratamento quimico).
A operacionalizagdo do funcionamento da bancada, quanto ao horério de inicio e de parada,
foi efetuada manualmente, obedecendo rigorosamente os horérios de aplicagdo e leitura.

A entrada de cada nivel do térreo da bancada, foi instalada uma tomada de presséo,
permitindo o ajuste da pressdo a cada medicdo de vazdo, e se necessario, ajustada aquela
preestabelecida. Para a medicdo da pressdo de servico, a entrada da linha de emissores, foi
utilizado um manémetro de Bourdon com faixa de leitura de O — 700 kPa.

Primeiramente foi realizada uma irrigacdo de 36 horas com os 14 modelos de
gotejadores autocompensantes descritos na Tabela 1, para adequar o funcionamento da
membrana de compensacdo de pressdo antes de se iniciar 0 ensaio e também uma leitura de
vazdo de cada gotejador em cada uma das linhas a temperatura ambiente (25°C) e pressao de
200 kPa, para verificacdo do funcionamento dos gotejadores.

A aplicacdo foi realizada num intervalo de 24 h, sendo preparada uma calda num
volume de &gua de 400 L (reservatorio — tratamento). Apos o inicio da aplicacdo da calda, a
pressdo era aferida para 200 kPa, sendo medida também a temperatura e o pH da solugdo para
0 monitoramento adequado do ensaio. Para a manutencédo do pH na faixa de 5,5 a 6,0 utilizou-
se acido fosforico 85% P.A.

Uma vez por semana foi realizada uma leitura individual dos gotejadores em cada uma
das 14 linhas gotejadoras. O procedimento para as leituras de vazdo de cada gotejador
consistiu da pressurizacdo do sistema (200 kPa), posicionamento de recipientes plasticos (com
dimensdes adequadas para receber um volume de até 1L) sob os respectivos gotejadores. Para
apoiar os recipientes (coletores) junto aos gotejadores, foram utilizadas placas de madeira (25
x 15 cm?) apoiadas sobre a calha.

O procedimento para leitura, consistiu do posicionamento dos recipientes sob 0s
respectivos gotejadores com uma defasagem de cinco segundos, retirada sequencial dos
recipientes apds dez minutos com defasagem de cinco segundos, transporte dos mesmos a
bancada de pesagem, pesagem e tabulacdo dos dados.

Para se obter maior exatidao foi utilizado o método gravimétrico para a determinacéo
do volume coletado de cada emissor, expressando-se os valores de vazdo em L h?. Foi
utilizada uma balanca de precisdo certificada (OHAUS) com precisdo de 0,01 g. Cada
recipiente com agua foi pesado; descontando-se sua tara e dividido pelo peso especifico da
agua, para obtencdo em volume.

Periodicamente, antes da leitura de vazdo dos gotejadores em cada linha lateral,
procedeu-se a limpeza das linhas com agua da estacéo de tratamento da ESALQ/USP. Uma
adaptacdo no tubo de 100 mm conectado ao fundo da calha permitia descartar em um canal
dentro do Laboratdrio de Irrigacéo, a 4gua utilizada para a limpeza.
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Diariamente foi feita a medida da temperatura e o pH da solucdo para o
monitoramento adequado do ensaio. A temperatura da agua variou de 25 °C £ 5 °C durante o
ensaio.

Depois de tabulados os pesos, efetuaram-se os célculos da vazao, pela eqg. (1).

P
= 60 (1)
1000t y

q

em que:
( — vazdo do gotejador novo (primeira leitura) ou usado, L h;
P — peso da agua coletada, g;
t — tempo de coleta, min; e
7 — peso especifico da dgua, N m3 (25 °C)

A distribuicdo empirica foi utilizada para calcular a distribuicdo percentual do nimero
de gotejadores para diferentes faixas de reducdo de vazdo. Inicialmente, elaborou-se uma
rotina para a divisdo em classes de reducdo de vazdo, de acordo com o total de gotejadores
para cada modelo estudado.

Calculos estequiométricos foram realizados para a determinacdo da dosagem de cloro
livre a ser utilizada, sendo que para efeito de monitoramento, amostras de agua ao final das
laterais foram coletadas para determinar o teor de cloro livre, utilizando-se kits de medicéo
usados no tratamento de piscinas, com a necessaria diluicdo para atingir a faixa de leitura do
kit, aqualéde 1a5mg L™

Para o calculo da dosagem de acido fosférico 85% P.A. utilizada para manter o pH na
faixa de 5,5 a 6, 0, foi feita uma curva de titulacao.

Durante o periodo de ensaio, a cada trés dias a agua do reservatorio (tratamento) foi
substituida e uma nova solugdo preparada para evitar perdas quanto ao teor de 100 mg L de
cloro livre presente na solucao.

Com o intuito de verificar a acdo direta do cloro na membrana de compensacao
retiraram-se seis exemplares das mesmas para cada um dos 14 modelos de gotejadores
utilizados nos ensaios. A Unica excecdo quanto ao numero de exemplares utilizados para o
ensaio, foi para 0 modelo I, o qual utilizou-se dez exemplares, devido a membrana do mesmo
ser muito pequena, podendo mascarar a leitura no equipamento (picnémetro) utilizado para a
medida do volume das membranas.

As membranas dos diferentes modelos de gotejadores foram mantidas imersas em uma
solugdo de 100 mg L de cloro livre utilizando hipoclorito de s6dio (12%), com pH mantido
na faixa de 5,5 a 6,0 pelo uso de &cido fosforico, no reservatorio (Tratamento).

O procedimento utilizado para a verificacdo de possiveis danos causados a membrana
de compensacdo de gotejadores foi o seguinte:

a) Procedeu-se a identificacdo das membranas semelhantes que eram utilizadas em

modelos de gotejadores do mesmo fabricante, e que apresentavam apenas vaz0es e
espacamento entre gotejadores diferentes (Tabela 2).
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b) Mediu-se o volume de cada seis exemplares de membranas novas em trés picnémetros
diferentes (trés repeticdes) e calibrados para volume padrdo de 50 mL.

Tabela 2. Codigos utilizados para identificacdo das membranas de compensacao, conforme as
semelhangas apresentadas entre os modelos avaliados

Cadigo Modelos
MC1 F,JeK
MC2 G
MC3 L
MC4 |
MC5 BeC
MC6 HeM
MC7 DeE
MC8 A
MC9 N

A medicdo do volume seguiu o seguinte procedimento: a) Pesagem do picndmetro +
tampa (Padrdo 1); b) Pesagem do picnémetro + tampa + agua (Padrdo 2); c) Pesagem dos
exemplares de cada modelo de membrana (Padrdo 3); d) Pesagem do picnémetro + tampa +
agua + membrana (Padréo 4); e) Pesagem da dgua (PH-O): Padrdo 2 — Padrdo 1 (Obs.: O peso
da agua é igual ao volume de agua para densidade 1); f) Pesagem da agua para completar o
Picndmetro com a membrana (PHM): Padrdo 4 — Padrdo 3 — Padrdo 2; g) Volume da
Membrana (VM): (PH20) - (PHM); e h) Medic&o da temperatura da agua utilizada no ensaio.

Antes do inicio de cada avaliacdo, a agua utilizada no ensaio era fervida a fogo brando
e resfriada a temperatura ambiente até atingir valores proximos de 25°C (a faixa de
temperatura utilizada foi de 25°C = 1 °C). Posteriormente era colocada na camera de vacuo
por 3 minutos para retirada de possiveis bolhas de ar, e somente depois a agua era despejada
dentro do picnémetro.

Apos cada procedimento de medicdo de volume, as membranas eram inseridas em
uma rede e imersas na solugdo de 100 mg L* de cloro livre no reservatorio (tratamento),
sendo que as leituras de alteracdo de volume das membranas foram realizadas semanalmente.
Durante todos os ensaios o reservatorio foi mantido coberto por uma lona para evitar perda da
solucdo por evaporacdo, ou contaminacéo.

Para o procedimento de pesagem das membranas, utilizou-se uma balanca de precisdo
(modelo SCIENTECH AS 210) com quatro casas decimais com faixa de leitura de 0,0001g a
210 g.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Do ponto de vista prético, a vazdo média de emissores pode ser considerada um bom
parametro para avaliar alteragbes quanto ao funcionamento adequado de emissores, seja
devido a problemas de entupimento (Cararo et al., 2006; Cordeiro, 2002) ou danos a estrutura
interna do emissor por agdo quimica (Koegelenberg & Reinders, 2002; Schischa et al, 1997;
Souza et al., 2006).

Com excecdo dos modelos E e | os demais modelos apresentaram desempenho
satisfatorio, pois praticamente ndo variaram a vazdo com 2688 h de funcionamento. Os
modelos A e N foram ensaiados num tempo menor (1512 h), devido ter sido adquiridos apés o
inicio do experimento (Tabela 3).

Observa-se pela Tabela 3 que 0 modelo E, apresentou um desempenho adequado até
1512 h, sendo que apos este periodo ocorreu um declinio na vazdo, chegando a um valor
proximo de 0,2 L h, o que corresponde numa reducéo de 65% na vazdo neste periodo, sendo
que no periodo anterior a reducdo foi de 23%.

O modelo I apresentou um bom desempenho somente até 1008 h de funcionamento. A
partir de 1008 h ocorreu um declinio acentuado, atingindo valor proximo de zero ja com 1512
h de funcionamento.

Observa-se pela Tabela 3 descrita anteriormente, que a vazdo média para os diferentes
modelos de gotejadores diferiu estatisticamente a 5% de significancia pelo teste de Tukey ao
longo do tempo, mostrando que a acdo direta do cloro sobre a membrana de compensacgéo,
pode contribuir para a reducdo de vazao, concordando com Souza et al. (2006).

A analise de regressao foi significativa a 5% para cada modelo de gotejador ensaiado,
com excecdo dos modelos M e N, ou seja, ocorreu ao longo do tempo reducéo da vazdo,
devido a acdo do cloro sobre a membrana, concordando com Schischa et al. (1997) que relata
em seus estudos que o uso de uma alta dosagem de cloro, pode afetar a regulagem da
membrana, comprometendo todo o funcionamento do sistema de irrigacdo por gotejamento.

Conforme trabalhos desenvolvidos por Pizarro (1996) e Boman & Ontermaa (1994)
guanto menor o diametro do orificio de passagem de agua, maior sera a suscetibilidade de
ocorréncia de entupimento por causas diversas. Nesse aspecto, a observacdo dos dados de
reducdo de vazdo, em relacdo ao diametro de orificio de passagem de agua para o modelo E
em relacdo ao modelo D, ndo apresenta boa correlacdo. O modelo D (vazdo nominal = 1,57 L
h™) diferencia do modelo E (vazdo nominal = 2,20 L h™) apenas por apresentar menor vazao,
devido um menor didmetro de orificio, sendo que o modelo D ndo apresentou as mesmas
caracteristicas de entupimento ocorridas com o modelo E, que apresentou para 0 mesmo
periodo de ensaio uma reducéo de 88% na vazdo em comparacdo ao modelo D que apresentou
reducdo de 27% na vazdo. Provavelmente isto ocorreu devido o modelo D apresentar menor
area para o assentamento da membrana de compensacdo sob o labirinto e o orificio de
passagem de agua.

Desta forma, torna-se importante observar outros aspectos (assentamento da
membrana sobre o orificio e o labirinto, resisténcia do material elastomérico, volume de
solucdo ao qual foi exposto o emissor) que possam contribuir juntamente com o didmetro do
orificio de passagem de agua para causar 0 entupimento.

A ocorréncia do entupimento em emissores pode se dar em trés situacdes: no orificio
de entrada, no caminho percorrido pela agua no emissor e no orificio de saida. No caso de
gotejadores autocompensantes, a ocorréncia de entupimento, pode ser devida também a danos
quimicos (ac¢do do cloro) a estrutura da membrana de compensacgdo, que reduz a passagem da
agua no orificio de saida, devido o aumento de volume da mesma.
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Tabela 3. Vazdo média (qm), expresso em L h* dos gotejadores avaliados, no periodo do ensaio, utilizando a coleta individual da vazdo dos
gotejadores, para 0s modelos A a N e testes de média, respectivamente

Modelos

horas

A

B

C

D

E

F

0
168
336
504
672
840
1008
1176
1344
1512
1680
1848
2016
2184
2352
2520
2688

1,55%
1,562
1150abc
1,41°
1,41°
1148abc
1,41°
1,44¢
1,40¢
1,45

3,80%
3,882
3,70%°
3,73%°
3,73%°
3,61
3,56
3,73%°
3,82%
3,76%°
3,49°
3,49°
3,70%
3,59™
3,70%
3,58
3,54

2,012
1’98abc
2,042
1,94%¢
1,95
1’92abcd
1,86%
1,87%¢
1,99%
2,002
1,81¢
1,81¢
1,890
1’94abcd
2,03%¢
1,910
1,99°¢

1,574
1,52%
1’41abc
1’4Oabc
1’34bcd
1’33bcd
1,29¢
1’41abc
1’31bcd
1’34abc
1,22%
1,22%
1,26
1,19
1’34abc
1,19

1,144

2,202
2,04%
1,85abc
1,81bcd
1,77bcd
1,76bcd
1,67cde
1,74bcde
1,72bcde
1,71cde
1,48def
1,48def
1,39¢°0
1,31

1,159
0,69"

0,28’

2,192

2,142
2,O8abc
2,02bcd
1,97cde
1,94cde
1,93%
1,94cde
1,960de
1,91%
1,84°

1,84°

1,94
1,91¢%
1,99%
2,00
1,92%

G
2,982
2,73%®
2,69%
2,66%
2,65%
2,572
2,63%
2,67
2,70%
2,69%
2,56%
2,56%
2,63%
2,65%
2,58%
2,39°
2,32°

H
2,702
2,66
2,64abc
2,60abc
2,60abc
2,58abcd
2,53abcd
2,57abcd
2,53abcd
2,55abcd
2,42¢
2,42¢
2,50
2,48%
2,58abcd
2,53abcd
2,56abcd

[
1,812
1,72%
1,51
1,42¢
1,38°
1,36°
1,29¢
0,86¢
0,33¢
0,14¢f
0,05¢f
0,05¢f
0,00f
0,00f
0,00f
0,00f
0,00f

J
2,00?
1,92
1,89%

1,85
1,82bcde
1,79bcde
1,76
1,76
1,76
1'79bcde
1,73%
1,73%
1,77%%
1,73%
1,72%
1,69°
1,72%

K
2,042
1,97
1,93%

1,84bcd

1,87
1,77°%
1,75
1,71%
1,76
1,77%%
1,70%
1,70%
1,73%
1,64°
1,64°
1,64°
1,68

L
2,352
2,348
2,21°
2,19°
2,19°

2,lled
2,O4cde
2,13
2’02def
2,0ldef
1,99¢
1,99¢
1,94°
1,90"
1,92
1,89
1,907

M N
2,273%c 1 632
2,36 1,622
2,278%c 1 642
2,22 1 642
2,25%c 1 642
2,23%c 1 642
2,11 1,628
2,23 1,602
2,23 1,602
2,27%¢ 1 572
2,23
2,23
2,21
2,24
2,24
2,408
2,29%

Média
2,222
2,18%
2,10
2,05
2’04cde
2’01cdef
1’96defg
1’98defg
1,93¢1
1’92efgh
1,889M
1,889M
1,917n
1,889M
1,909"
1,82M
1,77

* Média com a mesma letra minuscula na coluna nédo indica diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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As Figuras 2 a 15 mostram, para os diferentes tipos de emissores e 0 tempo de
operacdo do sistema avaliado, a distribuicdo percentual do nimero de emissores para
diferentes faixas de reducdo de vazdo. Uma vez que manteve a vazdo média praticamente
constante durante todo o ensaio e atingindo no méximo 10% de reducéo de vazdo. O modelo
C (Figura 4) mostrou o melhor desempenho no decorrer do experimento, tendo 85% do total
dos emissores ndo apresentando reducdo de vazdo e os 15% restantes, reducdo de 10%. O
modelo E (Figura 6) apresentou com 2688 h 80% do total de gotejadores com 100% de
reducdo de vazdo, sendo o restante (20%) dividido em 5% do total de gotejadores para as
faixas de 40, 50, 60 e 90% de reducdo de vazdo.

O modelo | (Figura 10) apresentou com 1512 h 75% do total de gotejadores com
100% de reducéo de vazao, em torno de 18% do total de gotejadores com 90% de reducéo e
7% do total de gotejadores com 70% de reducgdo de vazdo. A partir dai, com o acréscimo do
namero de horas de aplicacdo, 100% do total de gotejadores apresentaram 100% de reducéo.

O padréo de distribuicdo do nivel de entupimento para os demais modelos ndo superou
50% do total de gotejadores com reducgéo de vazao na faixa de 30%, permitindo observar que
0 entupimento nao foi muito acentuado, no decorrer do ensaio.

Alguns modelos ensaiados possuem mecanismo de autolimpeza, que conforme dados
de catalogo dos fabricantes, baseia-se no equilibrio de pressdes, nas areas superior e inferior
do diafragma. Esse equilibrio faz com que o diafragma flutue, expulsando as particulas que se
acumularam, evitando, assim, entupimentos por causa bioldgica ou por precipitacdo quimica
de Fe (RESENDE, 1999). Deve-se observar que este mecanismo de autolimpeza permite um
maior contato do diafragma com a solucgéo de cloro utilizada para tratamento quimico da dgua
(100 mg L de cloro livre com pH na faixa de 5,5 a 6,0), podendo, assim, favorecer danos a
superficie do diafragma que afetardo o seu funcionamento (regulagem de pressao),
ocasionando reducéo de vazéo.

Oh 1512 h
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Figura 2. Percentual do namero total de gotejadores (n = 17) por faixa de reducédo de
vazdo, para o modelo A, no periodo do ensaio.
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Figura 3. Percentual do numero total de gotejadores (n = 12) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo B, no periodo do ensaio
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Oh 2688 h
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Figura 4. Percentual do numero total de gotejadores (n = 14) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo C, no periodo do ensaio.
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Figura 5. Percentual do namero total de gotejadores (n = 14) por faixa de reducgdo de
vazdo, para o modelo D, no periodo do ensaio.
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Figura 6. Percentual do namero total de gotejadores (n = 21) por faixa de reducéo de
vazdo, para o modelo E, no periodo do ensaio.
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Figura 7. Percentual do numero total de gotejadores (n = 15) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo F, no periodo do ensaio
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Oh 2688 h
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Figura 8. Percentual do numero total de gotejadores (n = 11) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo G, no periodo do ensaio
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Figura 9. Percentual do namero total de gotejadores (n = 10) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo H, no periodo do ensaio
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Figura 10. Percentual do namero total de gotejadores (n = 11) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo I, no periodo do ensaio
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Figura 11. Percentual do numero total de gotejadores (n = 14) por faixa de reducéo de
vazdo, para o modelo J, no periodo do ensaio
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Oh 2688 h

—~ 100 __ 100

) g

o 80 ¢ 80

S S

8 60 B 60

g g

S 40 S 40

[ [

= °

5 20 g 20

'9 0+ T |_| T '9 0 |_| M |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Reducéo de vazéo (%) Reducéo de vazéo (%)

Figura 12. Percentual do nimero total de gotejadores (n = 14) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo K, no periodo do ensaio
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Figura 13. Percentual do numero total de gotejadores (n = 14) por faixa de reducéo
de vazao, para o modelo L, no periodo do ensaio
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Figura 14. Percentual do namero total de gotejadores (n = 21) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo M, no periodo do ensaio
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Figura 15. Percentual do numero total de gotejadores (n = 14) por faixa de reducdo de
vazdo, para o modelo N, no periodo do ensaio
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A Tabela 4 mostra as caracteristicas dos gotejadores e suas membranas de
compensacgédo que podem contribuir para a ocorréncia de entupimento.

Observa-se pela Tabela 4 que o tempo de contato da membrana de compensagao com
a solugcdo de cloro contribuiu para um aumento significativo do volume da membrana do
modelo | (aumento de 112% em relagdo ao volume inicial), seguido do modelo D e E
(aumento de 13% em relagdo ao volume inicial), sendo que o restante das membranas
apresentaram aumento de volume inferior a 8%.

J& a comparacdo das médias, mostrou que o modelo | diferiu estatisticamente a 5% de
significancia pelo teste de LSM (Least Squares Means) dos demais modelos de membrana de
compensacdo. O teste de Tukey foi muito rigoroso e ndo conseguiu diferenciar as médias
entre os modelos de membranas de compensacao estudados, isto porque foram obtidos muitos
valores de volume igual a zero ao longo do experimento. Desta forma, optou-se pelo uso do
teste de LSM.

Observa-se que para o caso dos modelos E e I, as maiores redugdes de vazdo,
ocorreram na fase inicial do experimento até 1680 h para o0 modelo E e 1008 h para 0 modelo
I, pois a partir dai o dano quimico ja estava inserido e o acimulo de horas de exposi¢cdo dos
gotejadores a solucao de
100 mg L de cloro livre, apenas contribuiu para agravar o entupimento.

O modelo E reduziu em 33% a vazdo com 1680 h de funcionamento, sendo exposto a
um volume de solucéo total igual a 3070,86 L e volume médio semanal até este periodo igual
a
287,00 L, sendo que apos este periodo o volume de solucéo aplicado semanalmente reduziu
gradativamente de 250,00 L até 115,00 L com 2688 h de funcionamento.

O modelo | reduziu em 29% a vazdo com 1008 h de funcionamento, com volume de
solucdo total igual a 1544,74 L e volume médio semanal até este periodo igual a 229 L.

Observa-se pela Tabela 4 que a analise isolada da vazdo media referente a primeira
leitura (VM) e do volume de solugéo de cloro (VScioro) aplicado durante o ensaio, ndo séo
fatores que explicam adequadamente a reducdo de vazdo mostrada pelos dados de vazao
média obtidos no final do experimento (VM:s).

O emissor B foi o que permitiu a passagem do maior volume de cloro (VScioro) durante
0 ensaio por sua camara de compensacdo de pressdo (local onde fica inserida a membrana) e
orificio do mesmo, isto porque este emissor apresenta a maior vazdo media inicial (VM)
quando comparado aos demais modelos de gotejadores ensaiados, e no entanto, 0 aumento de
volume de membrana (AVM) para este emissor foi igual a zero.

Os emissores D e E apresentaram 0 mesmo aumento de volume de membrana (AVM)
e susceptibilidade do material a danos quimicos semelhantes (mesmo modelo de membrana).
No entanto, o emissor E apresentou no final do experimento uma reducdo de vazdo média
maior que o emissor D, isto porque ocorreu um maior assentamento da membrana de
compensacdo sobre o labirinto e o orificio de saida do emissor E. Com isso, observa-se que a
reducdo de vazdo € resultado da acdo do cloro sobre o elastdmero, sendo que esta acdo pode
se agravar devido as caracteristicas técnicas do emissor (geometria e vazdo nominal).

E importante observar que ocorreram nos Gltimos anos, avangos importantes quanto ao
desenvolvimento de diferentes materiais poliméricos utilizados por diferentes segmentos
industriais, inclusive para a area de irrigacdo. Permitindo, por exemplo, que 0S novos
emissores tenham suas membranas de compensa¢do constituidas por silicone ou EPDM, ou
com constituintes em sua formacdo que contribuem para aumentar a resisténcia a acdo do
cloro (Mano & Mendes, 2004).
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Tabela 4. Vazdo média inicial (VM;), vazdo média obtida no final do experimento (VMj),
volume de solugdo de cloro aplicado durante o ensaio (VScioro), alteracdo de
volume da membrana (AVM) e susceptibilidade do material da membrana (SMM)
a danos quimicos por cloro (hipoclorito de sédio, 12%)

Caracteristicas

Modelos VMi VM VSdoro AVM SMM
L ht Lht m?3 % alta média  baixa

A* 1,55 1,45 2,21 oP X
B 3,80 3,54 9,89 oP X
C 2,01 1,99 5,20 oP X
D 1,57 1,14 3,59 13° X

E 2,20 0,28 4,33 13° X

F 2,19 1,92 5,30 oP X
G 2,98 2,32 7,11 7° X

H 2,70 2,56 6,87 6° X

| 1,81 0,00 2,00 1122 X

J 2,00 1,72 4,82 oP X
K 2,04 1,68 4,78 oP X
L 2,35 1,90 5,58 1° X
M 2,27 2,24 6,05 6° X
N* 1,63 1,57 2,46 2b X

* Média com a mesma letra miniscula na coluna néo indica diferenca significativa pelo teste LSM (Least
Squares Means), a 5% de probabilidade.

** Funcionamento do sistema durante 1512 h para os modelos A e N e 2688 h para os demais modelos.

*** Pressdo de servico igual a 200 kPa e temperatura da agua igual a 25 °C.

As Figuras 16 e 17 mostram fotografias dos modelos E e I, retiradas em microscépio
eletrénico de varredura (modelo DSM 940 A ZEISS Germany) instalado no Laboratério de
microscopia eletronica NAP/MEPA da ESALQ/USP.

0h-938pum 2688 h - 1023 pm
Figura 16 — Variagdo de espessura das amostras do modelo E (aumento 50x) com 0 h e
apos 2688 h de aplicacdo de 100 mg L de cloro livre.
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&

0h-931pm 2688 h - 1072um

Figura 17. Variagdo de espessura das amostras do modelo | (aumento 50x) com 0 h e
apos 2688 h de aplicagdo de 100 mg L™ de cloro livre.

O modelo E apresentou E = 938 um para a membrana de compensagdao nova (0 h de
aplicacdo de 100 mg L™ de cloro livre) e E = 1023 um para a membrana de compensagio
usada (2688 h de aplicagdo de 100 mg L de cloro livre). J4 0 modelo | apresentou E = 931
um para a membrana de compensagdo nova ¢ E = 1072 um para a membrana de compensacgao
usada, sendo todas estas medicdes realizadas com aumento de 50x.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na conducdo do ensaio permitiram chegar as seguintes
conclusoes:

a. Existem diferencgas significativas entre os modelos de gotejadores avaliados, com
relacdo a suscetibilidade da membrana de compensacdo ao dano quimico por cloro,
para a dose extrema de 100 mg L™, podendo classificar os emissores quanto a
sensibilidade a acdo do cloro como: modelos muito sensiveis (E e I), medianamente
sensiveis (D e G), sensiveis (F, J, K e L) e pouco sensiveis (A, B, C, H, M e N);

b. O efeito do dano quimico nas membranas manifesta-se sob forma de expansdo do
volume das mesmas, o que faz com que a membrana pressione (obstrua) o orificio de
saida diminuindo a vazdo do emissor.
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