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1. RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a variagdo da
uniformidade de vazdo, utilizando dgua com alto teor de ferro em microaspersores
NaanDan autocompensantes, bocal marrom 35 L/h, foram testados no campo no Sitio
Bocaina, localizado no municipio de Leng¢6is Paulista-SP, logo apds 120 horas de uso foi
retirado do campo e colocados em uma bancada no Laboratério de Irrigagdo e Drenagem da
UNESP, em Botucatu —SP, onde foram submetidos a trés sistemas (Tipo Malha, Tipo Linha
Lateral e Tipo Serpentina) de irrigacdo, verificando inclusive sua pressao dos emissores.

Através de coletas de dgua analisando sua qualidade e determinando os
teores de ferro presentes que variaram de 1,6 4 2,6 mg/l, para testes na irrigacio em
microaspersores no campo.

Os resultados mostraram que o ferro prejudica na vazdo do
microaspersor dependendo da pressdo e do sistema utilizado, os sistemas tipo malha e linha

lateral se mostram superiores aos do tipo serpentina.

Palavras Chaves: Microaspersdo, entupimento, ferro, qualidade da dgua, tipos de irrigacao,

irrigacao localizada.
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STUDY TO EVALUTE UNIFORM IN 2002 MICROSPRINKLERS AUTO
NAANDAN USING WATER WITH HIGH LEVELS OF IRON

Botucatu, 2009, 41p.

Dissertation (Master Program in Agronomy /Irrigation and Drainage) — University of
Agronomic Science of UNESP, State University of Sao Paulo.

Author: Alexandre Tsutomu Fugiwara

Adpviser: Dr. Raimundo Leite Cruz

2. SUMMARY

This study aimed to evaluate the variation of uniformity of flow,
using water with high iron content in microsprinklers auto Naan Dan, brown nozzle 35 L /
h, were tested in the field Bocaina Site, located in Lencois Paulista-SP , after 120 hours of
use of the field was removed and placed on a bench in the Laboratory of Irrigation and
Drainage of UNESP, Botucatu-SP, which were submitted to three systems (Mesh Type,
Type and Type Lateral Line Serpentina) from irrigation, including checking of the pressure
transmitters.

By analyzing samples of water and its quality determines the levels
of iron present ranging from 1.6 to 2.6 mg /1 for tests on irrigation in microsprinklers field.

The results showed that iron affect the flow of microsprinklers
depending on the pressure and the system used, the systems mesh type and lateral line are
shown above the type of coil.

Keyword: microsprinkler, clogging, iron, water quality, irrigation type, trickle irrigation



03

3. INTRODUCAO

A 4gua constitui-se no recurso natural mais importante para o
desenvolvimento da agricultura no mundo, uma vez que as novas tecnologias para aumento
de produtividade das dreas agricolas sdo dependentes da sua disponibilidade. Tal
importancia reflete-se nos altos indices de produtividade de areas irrigadas, em que apenas
18% do total de dreas agricolas correspondem a aproximadamente 40% da produgdo
agricola mundial (Brown, et.al, 2000).

A utilizagdo de sistemas de irrigacdo mais eficientes € uma busca
constante na agricultura irrigada, pois existe tendéncia de aumento no custo da energia e de
reducdo da disponibilidade hidrica dos mananciais. Dentre os sistemas pressurizados, a
irrigacao localizada € a que propicia a maior eficiéncia de irrigagdo, uma vez que as perdas
na aplicacdo de 4gua sdo relativamente pequenas, considerando-se que, quando bem
projetada e manejada (Azevedo, 1986).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade
da dgua. No entanto, o aspecto qualidade dgua tem sido desprezado, devido a que no

passado fontes de dgua eram abundantes, de boa qualidade e de fécil utilizagcdo. Essa
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situacdo, todavia, estd se alterando em muitos lugares. O uso intensivo de praticamente
todas as dguas de boa qualidade implica que, tanto para os projetos novos como para 0s
antigos que requerem dguas adicionais, tem-se que recorrer as dguas de qualidade inferior.
Para evitar problemas conseqiientes, deve existir planejamento efetivo que assegure melhor
uso possivel de acordo com sua qualidade (Ayers e Westcot, 1991).

Outro problema emergente devido a esse crescimento populacional é
a demanda por alimentos e a necessidade de tornar produtivas dreas até entdo ndo
disponiveis ou inférteis. Essa necessidade além de tornar produtivas as dreas dridas e
semidridas do globo bem como complementar as necessidades hidricas das regides e 0 uso
de fertilizantes de maneira pontual, vem impulsionando o uso da irrigacdo a fim de usar
com maior intensidade o solo agricultdvel suprindo assim a demanda por alimento da
crescente populacdo mundial (Werneck et al., 1999).

Apesar de sua importincia, apresenta-se cada vez escasso,
representando um problema ambiental de solu¢do complexa (Pescod, 1992). Segundo
Kemper (1997), um primeiro passo seria diminuir a poluicdo, na tentativa de restabelecer a
qualidade da dgua e, com isto, tornar o recurso reutilizavel.

O uso da dgua de maneira consciente e eficiente em sistema
hidrdulico (irrigagcdo, abastecimento de rede, entre outros), faz com que o desperdicio seja
minimo, possibilitando um futuro mais promissor (Mazzer, 2006).

Assim, o presente trabalho, tem como objetivo avaliar a uniformidade
de distribuicdo da vazdo do microaspersor NAANDAN 2002 autocompensante novos, apos
um periodo no campo utilizando d4gua com um alto teor de ferro total presente em sua
composicdo quimica, levados ao laboratério onde serdo testadas e comparadas (novo x

usado).
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4. Revisao Bibliografica

Embora o método de irrigacdo localizada seja a menor utilizada,
devido ao baixo consumo de dgua e a preocupacdo com as reservas cada vez mais escassas
de dgua limpa (PESCOD, 1998), muitas empresas vém produzindo e importando materiais
para a crescente demanda de equipamentos hidraulicos.

Segundo Bernardo (2006), compreende os sistemas de irriga¢do nos
quais a dgua é aplicada ao solo, diretamente sobre a regido radicular, em pequenas
intensidades (1 a 160 litros por hora), porém com alta freqiiéncia (turno de rega de um a
quatro dias), de modo que mantenha a umidade do solo na zona radicular préximo a
“capacidade de campo”. Para isso, a aplicagdo da dgua € feita por meio de tubos com
orificios de didmetros reduzidos ou por meio de gotejadores e microaspersores
denominados emissores, dos mais diferentes tipos, modelos e caracteristicas. O sistema
microaspersao € caracterizado por apresentar pressdao operacional menor que 207 kPa,
vazdo de 20 a 100 L h'' e didmetro de alcance dos emissores variando de 1,5a 10 m
(Boman, 1989).

Para Bernardo, (2006), a irrigacdo localizada ndo deve ser
considerada somente como nova técnica para suprir de dgua as culturas, mas como parte

integrante de um conjunto de técnicas agricolas nos cultivos de determinadas plantas, sob
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condicdes controladas de umidade do solo adubacgdo, adubacdo, salinidade, doencas e
variedades selecionadas, de modo que se obtenham efeitos significativos na producio por
drea e por dgua consumida. Para esse perfeito emprego, um bom sistema de irrigacdo deve
aplicar dgua de maneira uniforme proporcionando umidade ao solo, suficiente para o
crescimento necessdrio de plantas.

Os microaspersores sdo providos de um corpo de sustentacio um
bocal que determina a vazdo de descarga pela sua resisténcia a passagem da dgua e de um
sistema de dispersdo pelo qual tem funcao de dissipar a 4gua em todas dire¢des e extensdes
de maneira uniforme. A baixa uniformidade de distribuicdo de dgua pode ser atribuida a
muitas causas. Para efeito de avalia¢do de sistemas j4 instalados, Bralts & Kesner (1983)
agrupam as causas em duas classes: a) em causas hidrdulicas - todas aquelas que afetam a
pressdo de operagdo dos emissores, podendo ser oriundas de um projeto hidraulicamente
mal concebido, da falta de reguladores de pressdo ou desajuste desses reguladores, elevada
perda de carga, elevado desnivel geométrico etc.; b) em baixa uniformidade dos emissores -
decorrente do alto coeficiente de variagdo de fabricacdo e/ou da obstru¢do dos emissores.

Sampaio et al. (1996) conclui que emissores equipados com
dispositivos giratdrios possuem melhor distribui¢ao.

Botrel (1984) observou que o processo de perda de carga localizada
ficou bem representado por modelo potencial, concordando com Caixeta (1991), que
também encontrou elevados coeficientes de ajuste ao modelo de potencial para perda de
carga localizada.

A uniformidade de aplicacdo de dgua para este sistema ao longo da
linha lateral estd intimamente relacionada com a variacdo de vazdo dos emissores a qual é
uma conseqiiéncia das perdas de energia pelo atrito e pelas inser¢cdes dos emissores, com
ganho ou perda de energia, devido a topografia da superficie do solo, e com a qualidade da
matéria-prima e dos processos de fabricagdo dos emissores (Keller & Karmeli, 1974).

Segundo Karmeli et al. (1982) o momento correto para a substituicao
dos bocais depende do custo dos bocais novos em relacdo ao custo da dgua, da vazao dos
bocais, da vida util do microaspersor e da taxa de desgaste dos bocais por unidade de tempo,

que € funcao principalmente da pressdo de operagdo, da qualidade da dgua (concentracio
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de solidos) e da qualidade dos bocais. Para alta pressdo de operacdo e baixa qualidade da

4dgua (muitos sélidos suspensos) o desgaste pode ser alto (0,0002 h =1, ou 2% em 100h) e,

para baixa pressdo e de boa qualidade da 4gua, pode ser baixo (0,000002 h =1 ou 0,02% em

100 h). Esses autores usando bocais de menor qualidade (material de menor resisténcia ao
desgaste) mostraram a necessidade dos mesmos serem substituidos de 7 a 15 vezes durante
a vida 1til do aspersor, ou aproximadamente uma vez por ano. Em  bocais de alta
qualidade (resistentes ao desgaste abrasivo) o desgaste foi reduzido e a0 menos precisou ser
substituida uma tnica vez, ou duas durante a vida do microaspersor.

Existem varias formulagdes desenvolvidas por alguns pesquisadores
para o calculo de perda de carga, destacando as equacdes de Flamant, Hazen Willians e
Darcy-Weisbach (3). Segundo Gomes (1997), a equagdo desenvolvida por este ultimo € a
mais utilizada no meio cientifico, garantindo maior ajuste dos dados a realidade fisica. Esta
equacgdo, também € conhecida como Formula Universal de Perda de Carga.

L V2 1)
hy=f-5- %

onde:

hy= perda de carga ao longo do comprimento do tubo (mcf)
f = fator de atrito de Darcy-Weisbach (adimensional)

L = comprimento do tubo (m)

V = velocidade do liquido no interior do tubo (m / s)

D = didmetro interno do tubo (m)

g = aceleracdo da gravidade local (m / s%)

A perda de carga ao longo da linha causa uma variacido da pressdao
sobre cada bocal, pode causar ainda, um problema em relacdo a vida ttil do bocal. Alguns

terao vida 1util maior que outros em fungdo da diferenca de pressdo utilizada entre eles,
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levando a substitui¢do prematura de parte do sistema de irrigacdo encarecendo o mesmo. A
troca de parte desses microaspersores ainda pode acarretar diferencas maiores de pressiao do
que ja existem no sistema, visto que os novos aspersores podem ndo ter o mesmo
desempenho dos ja empregados.

A vazdo do emissor de acordo com OLITTA (1987), pode ser
representada pela equacdo q= kH , em que a vazdo em L h "l Héa pressdo de

operacdo em kPa, k € o coeficiente de proporcionalidade (adimensional) e x € o expoente de
descarga.

Para Mazzer 2006 a utilizacdo de sistemas de distribui¢do de dgua em
malha é muito comum em sistemas de abastecimento de dgua urbano. Segundo Netto
(2000), as malhas possuem um papel de fundamental importancia, elas garantem que
mesmo que haja algum tipo de vazamento ou variagdo de vazdo em qualquer ponto, os
outros pontos ligados a malha receberdo pressdo e vazdo suficientes para que continuem
trabalhando de maneira satisfatéria até o reparo do determinado ponto. Outro fator
determinante é a uniformidade de distribuicio de dgua a qual pretende-se distribuir os
valores de vazao em todos os pontos igualitariamente.

Para Pizarro (1990) um emissor perfeito teria o expoente x=0
(autocompensante), os de regime laminar X = 1 e nos regime turbulento x < 1; ja Keller &
Karmelli (1974) considera um regime laminar os emissores com expoente x = 1 e de
regime turbulento com x = 0,5.

O coeficiente de variagdo de fabricacdo (CVf), é uma medida
estatistica que avalia a variacdo do processo de fabricacio dos emissores. E utilizado
também, para avaliar a variacdo de fluxo do emissor ao longo de uma linha lateral de
irrigacdo localizada.

Apesar de ser impossivel a fabricagdo de um grupo de emissores com
o mesmo coeficiente de descarga, a variagdo resultante do processo de fabricacdo
normalmente tende a distribuir-se em torno de um valor médio (Keller & Karmeli, 1974;
Bralts et al., 1981).

De acordo com Solomon (1979) o coeficiente de variagdo de

fabricacdo € o melhor pardmetro para a avaliagdo das diferengas individuais entre os
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emissores; também, é uma informacgao que representa bem o projeto do emissor, materiais
usados na sua constru¢do e cuidados aplicados na sua fabricagdo. A varia¢do da vazdo do
emissor, resultado da variagdo de fabricagdo, segue a distribuicdo normal de Gauss; deste
modo, o CVf pode ser definido pela razio entre o desvio-padrdo da vazdo do emissor e sua

vazdo média, conforme a equagao:

4+ +et g, —ngh
n-l 2)

D

CVF =100

Em que:
CVf — coeficiente de variagdo de fabricagdo (%)
g,9s-....q — vazao de cada emissor em Lh
gm — vazao média do emissores em L h
n — nimero de emissores do lote de amostragem

Solomon (1979) classifica os emissores, quanto a uniformidade, da
seguinte maneira: nos de CVf até 0,03, a uniformidade € excelente; de 0,04 a 0,07, é média;
de 0,08 a 0,1, é marginal; de 0,11 a 0,14 pe pobre e, acima de 0,15, € inaceitdvel, enquanto
para a ABNT (1986) os de CVf inferior a 10% tem uniformidade boa; de 10 a 20% € media,
de 20 a 30% € marginal e inferior a 30% €& inaceitavel.

Allen e Brockway (1984), atribuem conceitos de melhoria no uso e
na eficiéncia de irrigacdo e da maximizacdo da receita devem ser utilizados no
dimensionamento de novos sistemas de irrigacdo com o objetivo da reducdo do uso de
energia e recursos hidricos. Porém, o beneficio econdmico € o maior critério para a
aceitabilidade das alteracdes no dimensionamento e no manejo da irrigacao.

Para a minimizacdo do entupimento, sdo sugeridas diversas técnicas
na literatura. Entre as priticas mais usuais, estdo a filtragem e a cloragdo (Nakayama &
Bucks 1991). Segundo Adin & Sacks (1991), a filtragem é absolutamente essencial e
previne o entupimento imediato por particulas relativamente grandes e com formas
irregulares, ao passo que modificacdo interna dos emissores e o pré-tratamento com

oxidantes e floculantes reduzem a possibilidade de ocorréncia do entupimento.
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Para Mazzer (2006) utilizacdo do sistema de distribuicdo em malha
para a irrigagdo deve ser melhor estudado, comparando custos e beneficios, sendo que o
principal objetivo da irrigacdo localizada € a distribuicdo uniforme de dgua, o mesmo da
distribuicdo em malha. A verificacdo fica compreendida somente no aumento de custo de
implantacdo do sistema em relacdo durabilidade e produtividade.

VERMEIREN & JOBLING apud TESTEZLAF et al. (2001),
enfatizam que a presenca de Fe++ na dgua acarreta problemas sérios para o sistema de
irrigacdo,uma vez que esse ifon em contato com o oxigénio oxida-se, transformando-se em
Fe+++, o qual precipita-se, entupindo tubulacdes e gotejadores. A potencialidade do ferro
em ocasionar problemas de obstru¢do, todavia, € dificil de se avaliar devido ao fato que
geralmente este elemento contribui para a formagdo de mucilagens que sdo produzidas por
ferrobactérias.

Para Brasil (2005), o ferro, apesar de ndo se constituir em um téxico,
traz diversos problemas para o abastecimento publico de dgua. Confere cor e sabor a dgua,
provocando manchas em roupas e utensilios sanitdrios. Também traz o problema do
desenvolvimento de depdsitos em canalizacdes e de ferro-bactérias, provocando a
contaminagio biolégica da dgua na propria rede de distribuicio. Por estes motivos, o ferro
constitui-se em padrdo de potabilidade, tendo sido estabelecida a concentracdo limite de 0,3
mg/L na Portaria 1469 do Ministério da Satde. E também padrio de emissdo de esgotos e
de classificagdo das dguas naturais. No Estado de Sao Paulo estabelece-se o limite de 15
mg/L para concentracido de ferro solivel em efluentes descarregados na rede coletora de
esgoto seguida de tratamento (Decreto n° 8468).

Bernardo (2006), o carbonato ferroso € solivel e freqiientemente é
encontrado em 4guas de pocos contendo elevados niveis de concentracdo de ferro. Nas
dguas superficiais, o nivel de ferro aumenta nas estagcdes chuvosas devido ao carreamento
de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens.

O ferro € um elemento considerado micronutriente em relacdo as
plantas e necessarios para o metabolismo animal, em concentracdes elevadas pode se tornar

téxico (ESTEVES, 1998).
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Normalmente estd na dgua o ferro pode se precipitar na presenga de
oxigénio dissolvido convertendo-se em forte contribuinte para obstru¢do de gotejadores
(Von Sperling, 1996). Isso ocorre porque o ferro reduzido (Fe?+)e, portanto, solivel, ao
atravessar o sistema de filtragem, pode se oxidar, tornando-se insolivel (Fe3+) e acaba se
precipitando e causando obstru¢do dos emissores VIEIRA et al.

Em trabalho sobre recuperacdo de gotejadores entupidos devido a
problemas de ferro na dgua, VIEIRA et al (2004) constataram que a aplicacdo de dcido
fosférico na dgua para controle do pH associado com a utiliza¢do de hipoclorito de sédio
com 12% de cloro livre resultou em melhoria na uniformidade de aplicacdo de dgua pelo
sistema de irrigagdo, por meio do aumento nos valores do coeficiente de uniformidade de
distribui¢ao (CUD) e do coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC).

Tabela 1. Risco ao entupimento no uso da dgua para irrigagdo em

sistema de microaspersao.

Tipo de problema Unidade Baixo Médio Severo

Fisico

Sélidos suspensos ppm <50 50-100 > 100

Quimico

pH | e <7,0 7,0 — 8,0 > 8,0

Sélidos dissolvidos <500 500 - 2000 > 2000

Manganés ppm <0,1 0,1-1,5 > 1,5

Ferro <0,1 0,1-1,5 >1,5

Sulfeto de hidrogénio <0,5 0,5-2,0 >20

Biologico

Populagdo Bacteriana Nimero méaximo < 10000 | 10000 -50000 | > 50000
UFC*/ml

*Unidades formadoras de colOnia
Fonte: Bucks et al. (1979).

A tabela 1 de acordo com o trabalho de PITTS et al (1990), foi

reformulada por TODD, em 1980, onde foi acrescentado o item dureza, com valores de

-1
risco baixo para dureza menor que 150 mg*L ; risco moderado para o intervalo entre 150 e

-1 -1
300 mg*L e risco severo para dureza maior que 300 mg*L .
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Por esse motivo a turbidez, quando usada como Unico pardmetro de
avaliacdo da qualidade da dgua é apenas um indicativo da possibilidade de entupimento,
devendo ser usada em conjunto com analises de sélidos suspensos para ser obter uma
estimativa real da possibilidade de entupimento dos gotejadores (GILBERT & FORD,
1986).

Os constituintes biologicos da dgua, (bactérias e algas) mesmo sendo
menores que o orificio do gotejador podem causar entupimento dos gotejadores, pois se
combinam com particulas de silte e argila formando aglomerados e também podem causar

precipitacdo de manganés, ferro e enxofre. (PITTS et al., 1990)
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5. Material e método

O presente trabalho foi realizado em duas etapas, a primeira etapa
onde foram colocados microaspersores em uma horta no Sitio Bocaina em Leng¢déis Paulista
—SP (Figura 3), local onde foi realizado o teste de uniformidade de vazdo, com dgua
contendo alto teor de ferro observado na (tabela 2) utilizando os microaspersores por um

periodo de 120 horas, num total de 14 meses.

Figura 1. Croqui do Sitio Bocaina, localizado no municipio de Len¢6is Paulista-SP.
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Fira 2. Horta localizada Siti Bocaina ngéis Paulista — SP.

Vista da horta na (figura 2), o reservatério de 5.000 litros estd
posicionado préximo a horta de onde é armazenado a d4gua bombeada do poco e levada
através de uma bomba irrigacdo 2 CV, 4 estdgios, é utilizado um filtro de disco de 1” de
120 mesh, distribuido por uma linha principal PVC e derivado para linhas secundéarias em
mangueiras de polietileno.

Os canteiros possuem 10 metros de comprimentos € 9 metros de
largura, os microaspersores sao dispostos em 1,5 metros de largura entre as linhas de
plantio, de comprimento na linha de plantio entre os microaspersores sdo de 2,0 metros de
distancia. No comeco da linha principal, partindo para secunddrias iniciais sdo dispostos de

1,0 metro e no final.



R [1- canteiro 0,5 m
- microaspersor
entrelinha 1,5 m
- entre microas—|
persores 2,0 m

Of [ N R e B e B T e e e e i L e S

Figura 3. Detalhe dos canteiros e disposi¢do dos microaspersores na horta.

Adotou-se uma cultura - B. Oleracea var. acephala - de Couve-de-
folha chamada de vulgarmente couve manteiga, uma brassica que apresenta caule ereto

(Filgueira, 2000), indicada para plantas arboreas.

Figura 4. Foto do microaspersor no campo.
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Figura 5. Esquema do microaspersor montado.
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Figura 7. Detalhe do microaspersor montado na cultura de couve.
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Foram coletada 4gua em diferentes estacdes do ano a cada trimestre,
eram levadas ao laboratério para analise da quantidade de ferro total presente na dgua do
po¢o e do tanque, para coleta do tanque foi feito apenas uma vez no ano na estacdo do
inverno pois durante as estacOes chuvosas a d4gua apresentava muita turbidez.

Tabela 2. Resultados das andlises das amostras de dgua.

. Amostras
Procedimento
Verao QOutono Inverno Primavera | Agua do tanque
Ferro Total 2,6 mg/l 2,5 mg/l 1,6 mg/l 1,8 mg/l 4,2 mg/l
Risco de
entupimento SEVERO | SEVERO | MEDIO MEDIO SEVERO

Logo apdés o periodo de teste foi realizada a segunda etapa no
laboratério do Departamento de Engenharia Rural da FCA — UNESP Botucatu —SP.
Utilizou um modelo de bancada de testes para microaspersores (Figura 8).

Dentro de um lote de 500 pecas, foram selecionadas 50 pecas ndo
seqiienciais, como prevé a norma ABNT, onde ja haviam sido submetidos a teste de
uniformidade de vazdo. Passando por mais um processo de selecdo, das 50 pecas,
selecionando-se 25 pecas de microaspersores NAANDAN autocompensantes, direcionados
ao campo para devidos fins e retornando ao laboratdrio para andlises necessarias.

A bancada possui 25 campanulas para posicionamento dos
microaspersores onde a dgua € conduzida pelo tubo de PVC e com saida em mangueiras de
polietileno com valvulas de dupla saida (figura 13), onde um lado retorna ao reservatorio
localizado no centro da bancada observada na (figura 8) com capacidade de 2000L era
mantido com nivel praticamente constante. Toda vazdo de dgua excedente era devolvida ao
sistema, a bomba estabelecida em projeto para a bateria de teste foi superdimensionada,
com inten¢do de ter na propria bancada uma tomada de dgua para teste em campo e uma
simulacdo para que o modelo possa ser implementado como sendo parte de um sistema
(parcela) e nao s6 como sistema inteiro de irrigacao.

Para evitar os possiveis entupimentos nos microaspersores foi
colocado um filtro de disco de 120 mesh.

A bancada foi desenvolvida para submeter os microaspersores a

trabalhos semelhantes aos que seriam submetidos em campo, desta forma foram testados
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Figura 8. Estrutura da bancada de testes para microaspersor.

trés modelos de fluxo.

O primeiro modelo, denominado de “Tipo Serpentina”, foi realizado
alternando o fechamento das valvulas de esfera, formando desta maneira um fluxo tUnico
entre os microaspersores, desde a saida da bomba até a tubulacdo de descarga, conforme
esquema da Figura 7. O segundo modelo, denominado de “Tipo Linha Lateral”, foi
realizado com o fechamento das valvulas de esfera de um udnico lado, formando desta
maneira um fluxo tnico entre “ruas” abastecido por uma linha principal, formando assim 5
linhas secunddrias desde a saida da bomba até a dltima linha, conforme esquema da Figura
8. O terceiro modelo, denominado de “Tipo Malha”, foi realizado com a abertura de todas
as vélvulas de esfera do sistema, formando desta maneira um fluxo multiplo entre todas as
linhas de microaspersores desde a saida da bomba até a tltima linha, conforme esquema da

Figura 7.



Posicionamento dos microaspersores tipo

serpentina
25 20 15 10 05
24 19 14 09 04
23 18 13 08 03
22 17 12 07 02
21 16 11 06 01

Bomba

Figura 9. Posicionamento dos microaspersores tipo serpentina.

Posicionamento dos microaspersores tipo

linha lateral

Bomba

25 [ 20 [ 15 [ 10 [ 05
24 [ 19 [ 14 | 09 | 04
23 | 18 | 13 | 08 [ 03
22 [ 17 |12 [ 07 | 02
—— 21 [ 16 | 11 | 06 | o1

Figura 10. Posicionamento dos microaspersores tipo linha lateral.

Posicionamento dos microaspersores tipo

EIRRAE M-

émr

malha
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19 14 09 04
18 13 08 03
17 12 07 02
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Bomba

Figura 11. Posicionamento dos microaspersores tipo malha.
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Figura 12. Detalhe do microaspersor posicionado dentro da campénula.

Cada microaspersor pesa 20 gramas, foram fixados com microtubos
dentro de uma campanula fechada, dispostos de forma aleatdria na bancada forma os 25
pontos de coleta, e com tomadas de 4gua por meio de mangueiras para védlvulas de dupla
saidas, as quais conduziam o liquido captado até os baldes de coleta conforme na (Figura
13). Durante o processo esses microaspersores foram numerados e nao sofreram alteracio
de posicionamento, visto em detalhes na (Figura 12), o controle da pressao foi através de
manometros de glicerina calibrados para cada situagdo (Figura 16).

Tabela 3. Modelo e marca do microaspersor com sua vazao € pressao

de trabalho sugerido pelo fabricante.

Modelo/Marca Vazdo (L.h™1) x Pressdo (kPa)

Dan 2002 — autocompensando/Naandan

Bocal marrom 1,10mm 35x 250
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Figura 13. Valvula de dupla saida. Figura 14. Pesagem dos baldes através de

uma balanga eletronica.

Figura 15. Coleta da vazdo dos Figura 16. Leituras da pressdo através do
. manometro.
microaspersores.

As medidas de vazdo foram realizadas pelo método direto, na qual a
dgua captada do microaspersor era conduzida até um recipiente de volume de 20 litros
(Figura 16). Estabelecido um tempo de 20 minutos conforme a vazdo declarada, o
recipiente era pesado com uma balanga eletronica de precisdo 5 gramas (Figura 14). Sendo
sua massa especifica calculado com o volume coletado e a vazao dos microaspersor. Foram

realizadas trés repeti¢des cada tipo de situacdo de sistema com 4 pressdes diferentes e tirada

sua media aritmética.
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6. Resultados e discussoes

Ap6s o término da fase experimental na bancada, os dados coletados
foram dispostos em Tabelas, com a média das trés repeti¢cdes para cada pressao.

As temperaturas para todos os tipos de posicionamento e pressao
mantiveram as seguintes médias de: 24,3°C até 26,5 °C.

Através dos dados obtidos da vazdo dos microaspersores sob as
pressdes de 150kPa; 200kPa; 250kPa; 300kPa, dados nas tabelas 5, 6, 7e 8, observa-se os
CVf de cada fluxo.

Tabela 4. Coeficiente de variagdo da vazdo, de cada fluxo, conforme

a pressao e sua vazao média.

Fluxo Pressoes Média das Vazdes em L.h~ 1 Cvf
Linha Lateral 150kPa 31,1316 0,032056
Serpentina 150kPa 28,3036 0,034449
Malha 150kPa 30,222 0,032836
Linha Lateral 200kPa 30,8592 0,032288
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Serpentina 200kPa 29,32 0,033615
Malha 200kPa 31,074 0,032103
Linha Lateral 250kPa 32,2728 0,03107
Serpentina 250kPa 31,5292 0,031711
Malha 250kPa 32,4472 0,030919
Linha Lateral 300kPa 33,092 0,030364
Serpentina 300kPa 32,8972 0,030533
Malha 300kPa 33,3488 0,030142

Quanto aos valores de CVf encontrados, a maioria se enquadra
dentro da ABNT como de média uniformidade, apenas a linha lateral e a malha de 300kPa
apresentaram excelente uniformidade segundo Solomon (1979).

Para a andlise estatistica utilizando-se o Sistema SAS® para
Windows (Sistema Andlises Estatistica, 1985). Foi testada a significancia do modelo e dos
respectivos parametros da regressdo, ou seja, o teste em que a varidvel em questdo ndo
trouxe contribuicdo significativa para a variacdo do fator de uniformidade. Como
parametros estatisticos para averiguacdo da qualidade do modelo, foi considerado: o
coeficiente de variacdo (CV), com significancia ao nivel de 0,01 de probabilidade para as
estimativas dos parametros e a média do desvio.

Nao houve diferencga estatistica entre o tipo linha lateral e malha,
houve uma diferencga estatistica entre linha lateral e tipo serpentina, mas o volume tem
diferenca quando o efeito € sobre a pressdo e varia conforme o tipo citado anteriormente.

Tabela 5. Valores referentes ao tipo: Pr>(F) para HO: LS médio (i) Ls médio (j)

i 1 2 3
]
1 <0,0001 | 0,9626
2 <0,0001 0,0002
3 0,9626 0,0002

No gréfico 1 mostra que a regressao analisada na pressdo é quadratica
e para o volume se apresenta de uma forma linear.
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Grifico 1. A relacdo entre pressdo e emissores em comparacdo ao

350

—e— Tipo Serpentina —=— Tipo malha
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Tabela 6. Coeficiente de Uniformidade (%), de cada fluxo, conforme

a pressdo e sua vazao média.

Fluxo Pressoes Média das Vazdes em L.h~ 1 Coeficiente de
Uniformidade (%)
Linha Lateral 150kPa 31,1316 99,91422
Serpentina 150kPa 28,3036 99,44442
Malha 150kPa 30,222 99,58693
Linha Lateral 200kPa 30,8592 99,59757
Serpentina 200kPa 29,32 99,59882
Malha 200kPa 31,074 99,6635
Linha Lateral 250kPa 32,2728 99,81565
Serpentina 250kPa 31,5292 99,70981
Malha 250kPa 32,4472 99,8493
Linha Lateral 300kPa 33,092 99,93523
Serpentina 300kPa 32,8972 99,90124
Malha 300kPa 33,3488 99,9531
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Tabela 7. Valores de pressdo e vazao em cada emissor, da marca

Naandan, em todos os sistemas com pressao inicial de 150 kPa, e a totalizagdo da vazao do

sistema.

Pressao 150 kPa
inicial Tipo Linha Lateral Tipo Serpentina Tipo Malha

Variavel | Q (L/h™Y) PkPa) | Q/hY) | PkPa) | Q(L/hY | P(KkPa)
Emissor 1 30,11 139,590 24,93 95,769 30,42 133,603
Emissor2 | 27,59 | 137,892 | 24,75 93,666 31,56 | 135,225
Emissor 3 26,42 138,215 25,28 91,856 28,62 136,869
Emissor 4 30,70 134,546 24,21 89,574 30,39 134,576
Emissor 5 31,22 132,894 24,73 87,113 31,10 137,113
Emissor 6 30,90 133,664 28,03 99,464 30,91 133,463
Emissor 7 30,17 131,848 28,54 101,334 31,21 132,338
Emissor 8 30,42 130,079 28,07 103,244 31,11 131,246
Emissor 9 30,35 128,328 29,41 106,164 30,26 129,164
Emissor 10 30,12 126,585 27,77 108,084 30,57 129,082
Emissor 11 23,79 139,761 25,13 138,890 27,33 139,898
Emissor 12 30,35 137,881 30,02 118,850 31,70 128,859
Emissor 13 30,13 127,035 25,13 135,810 25,73 136,819
Emissor 14 30,92 125,198 27,63 114,760 29,55 126,764
Emissor 15 | 30,53 | 123385 | 30,11 | 112,801 | 31,74 | 126,807
Emissor 16 30,17 141,323 27,47 125,534 29,31 137,533
Emissor 17 32,96 139,360 31,70 127,414 32,62 139,415
Emissor 18 27,49 137,413 28,71 130,304 30,82 137,306
Emissor 19 28,98 135,487 29,24 132,194 29,90 137,194
Emissor 20 31,11 133,574 30,09 139,094 31,28 137,092
Emissor 21 30,79 142,458 34,20 141,545 31,43 142,551
Emissor 22 31,71 141,397 28,85 141,065 24,28 141,974
Emissor 23 32,11 140,358 32,95 138,615 32,71 140,928
Emissor 24 29,16 140,005 30,47 138,165 30,18 140,172
Emissor 25 | 30,49 | 142,331 | 30,17 | 139,735 | 30,82 | 142,744

748,69 707,59 755,55
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Tabela 8. Valores de pressdo e vazdo em cada emissor, da marca

Naandan, em todos os sistemas com pressao inicial de 200 kPa, e a totalizagdo da vazao do

sistema.

Pressao 200 kPa
inicial Tipo Linha Lateral Tipo Serpentina Tipo Malha

Variavel | Q (L/h™Y) PkPa) | Q/hY) | PkPa) | Q(L/hY | P(KkPa)
Emissor 1 30,32 196,522 29,34 148,869 30,95 194,211
Emissor 2 31,00 194,822 29,86 147,254 31,89 193,575
Emissor 3 26,34 195,139 21,74 178,659 28,92 196,154
Emissor 4 31,28 191,473 28,94 143,259 30,35 191,794
Emissor 5 30,92 189,825 29,20 141,134 31,62 189,518
Emissor 6 30,78 188,864 31,15 152,244 31,49 193,113
Emissor 7 30,62 187,047 31,54 155,299 31,35 186,677
Emissor 8 31,10 185,287 29,62 157,503 31,33 185,549
Emissor 9 30,28 183,526 32,54 159,732 31,28 184,455
Emissor 10 30,80 181,791 28,64 160,546 31,87 182,371
Emissor 11| 29,67 | 194,140 | 27,79 | 173431 | 32,38 | 182,290
Emissor 12 | 31,19 | 192,265 | 30,02 | 172,423 | 31,99 | 191,275
Emissor 13 30,07 190,409 28,99 169,824 29,39 190,236
Emissor 14 30,95 188,570 28,69 167,749 30,01 188,193
Emissor 15 30,60 186,767 30,18 165,571 30,70 188,145
Emissor 16 29,51 195,657 29,45 176,408 31,83 188,187
Emissor 17 33,17 193,690 31,67 179,267 33,80 189,871
Emissor 18 30,00 191,743 28,94 181,767 31,40 191,752
Emissor 19 30,67 191,796 29,78 183,144 31,55 189,642
Emissor 20 32,34 189,866 29,99 186,755 31,98 194,515
Emissor 21 30,48 185,231 31,47 197,064 31,13 193,398
Emissor 22 32,51 187,175 21,42 195,697 24,72 194,329
Emissor 23 34,52 195,128 31,69 193,320 32,22 195,846
Emissor 24 30,66 197,106 29,95 192,528 30,83 196,393
Emissor 25 31,70 197,103 30,40 190,397 31,87 197,949

771,48 733,00 776,85
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Tabela 9. Valores de pressdo e vazdo em cada emissor, da marca
Naandan, em todos os sistemas com pressao inicial de 250 kPa, e a totalizagdo da vazao do

sistema.

Pressao 250 kPa
inicial Tipo Linha Lateral Tipo Serpentina Tipo Malha

Variavel | Q (L/h™Y) PkPa) | Q@/hYH | PkPa) | Q(L/AhY P (kPa)
Emissor 1 31,88 245,502 30,86 204,848 29,22 245,680
Emissor 2 31,49 243,964 29,88 202,141 32,10 243,292
Emissor 3 28,76 245,119 27,72 220,528 29,64 243,936
Emissor 4 30,74 241,473 31,30 199,248 31,04 240,631
Emissor 5 32,31 241,805 32,65 198,272 33,35 242,252
Emissor 6 31,83 242,105 31,58 207,901 32,10 243,759
Emissor 7 33,09 240,227 31,67 209,893 33,81 242,552
Emissor 8 32,25 239,639 31,71 210,430 32,30 241,487
Emissor 9 31,44 238,559 30,72 212,982 31,80 239,565
Emissor 10 33,90 237,824 32,18 215,749 33,06 234,324
Emissor 11 30,23 245,387 28,54 232,571 30,83 245,521
Emissor 12 31,79 242,512 32,33 224,419 33,83 242,484
Emissor 13 | 30,89 | 241,656 | 30,38 | 222,999 | 31,14 240,441
Emissor 14 29,73 240,817 29,27 223,386 30,59 240,394
Emissor 15 32,78 237,014 31,85 220,948 34,20 240,438
Emissor 16 33,12 246,623 31,27 218,142 32,61 241,832
Emissor 17 35,27 244,656 34,26 229,416 35,70 243,711
Emissor 18 32,61 246,709 31,99 233,346 33,11 241,602
Emissor 19 33,08 239,779 32,57 235,989 34,38 241,498
Emissor 20 34,53 238,869 32,81 237,008 34,44 240,399
Emissor 21 32,66 248,854 32,36 249,059 31,95 247,989
Emissor 22 32,60 247,793 32,24 247,657 31,52 247,070
Emissor 23 34,23 245,751 33,93 245,589 33,24 244,020
Emissor 24 | 32,61 | 243,729 | 32,11 | 243222 | 32,16 243,570
Emissor 25 33,00 241,726 32,05 241,439 33,06 242,140

806,82 788,23 811,18
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Tabela 10. Valores de pressdo e vazao em cada emissor, da marca
Naandan, em todos os sistemas com pressao inicial de 300 kPa, e a totalizagdo da vazao do

sistema.

Pressao 300 kPa
inicial Tipo Linha Lateral Tipo Serpentina Tipo Malha

Variavel | Q(L/h™Y) | P(kPa) | Q@L/hKY) | P(kPa) | Q(L/hY) | P(kPa)

Emissor 1 29,10 290,652 31,93 260,192 33,09 290,667

Emissor 2 33,39 288,952 31,84 258,257 33,48 289,279

Emissor 3 30,75 287,269 30,37 257,628 30,47 287,919

Emissor 4 32,64 285,603 31,75 256,072 32,31 285,637

Emissor 5 32,64 283,955 33,08 254,630 33,90 288,239

Emissor 6 33,90 286,333 32,50 263,528 33,29 286,140

Emissor 7 33,30 284,516 33,55 264,342 33,69 285,010

Emissor 8 33,45 282,747 32,10 266,999 32,73 283,920

Emissor 9 32,25 280,995 32,83 267,375 32,16 281,840

Emissor 10 34,53 279,260 33,60 269,839 33,77 281,760

Emissor 11 31,02 290,410 29,80 285,102 30,26 289,544

Emissor 12 33,15 288,535 33,93 277,494 34,95 288,504

Emissor 13 3147 286,679 31,19 275,292 31,11 286,464

Emissor 14 | 31,65 284,840 31,16 274,491 31,74 286,414

Emissor 15 35,72 283,037 33,23 272,591 35,13 286,452

Emissor 16 33,63 291,288 33,39 282,302 34,23 287,498

Emissor 17 36,39 289,321 35,82 283,989 36,29 289,378

Emissor 18 33,69 287,374 31,39 285,946 33,39 287,268

Emissor 19 34,20 285,444 35,03 287,147 33,95 287,158

Emissor 20 34,38 283,534 34,32 289,517 34,52 287,058

Emissor 21 33,62 296,179 33,78 293,470 33,54 287,271

Emissor 22 32,37 294,118 33,62 294,857 32,85 290,791

Emissor 23 33,98 292,076 35,15 295,303 34,92 290,341

Emissor 24 33,21 290,054 33,34 296,257 34,05 289,891

Emissor 25 32,87 288,051 33,73 297,156 33,90 289,461

827,30 822,43 833,72
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Através dos graficos demonstram a comparacgdo entre os trés sistemas,
sendo que cada emissor € independente em relagdo ao fluxo podendo ser analisado desta
maneira.

Os gréficos 2, 3, 4 e 5 mostram que o tipo linha lateral e tipo malha
sdo muito semelhantes e diferem em relagdo ao tipo serpentina, sendo que as médias do tipo
malha sdo superiores, indicando maior volume escoado.

Foram analisados emissores em cada sistema, sendo a direta sistema
sobre o bocal, visto que o posicionamento espacial do microaspersor ndo se altera o fluxo e
a ordem de abastecimento do mesmo, s@o alterados pela caracteristica do sistema. Pode se
observar também os valores de pressdo em cada entrada de microaspersor, que variam
sistematicamente no sistema tipo serpentina e do tipo linha lateral, e a homogeneidade para
o sistema tipo malha.

Como a variabilidade seria a mesma para todos os sistemas foi feita

a somatédria da vazdo recolhida de todo o sistema, para efeitos de comparacdo entre os
métodos, e as leituras retiradas da bancada tiveram os resultados totais descritos na Tabela
11.

Tabela 11. Somatéria das vazdes de cada tipo de pressdao em

diferentes sistemas.

Tipo Serpentina Linha Lateral Malha
Pressao

150 kPa 707,59 748,69 755,55

200 kPa 733,00 771,48 776,85

250 kPa 788,23 806,82 811,18

300 kPa 822,43 827,30 833,72

Para os microaspersor Naandan autocompensantes, pode-se dizer
quando composta a somatoria das vazoes em cada sistema, tem-se que os maiores valores
adquiridos resultam do sistema de distribuicdo em malha, se comparado com o sistema
linha lateral e este se difere nas pressdoes 150kPa — 0,91%; 200kPa — 0,70%; 250kPa —
0,55%; 300kPa — 0,77% e para os valores de pressdes 150kPa — 6,4%; 200kPa — 5,64%;

250kPa — 2,70%; 300kPa — 1,355%; sao maiores se comparados no sistema serpentina. Os




35

valores de composi¢do em somatdria sdo validos para andlise, pois por meio dos mesmos 0s
valores discrepantes sdo reduzidos dentro da soma tendo em vista a ordem de grandeza de
cada um deles.

Griafico 6. Comparacdo dos emissores novos e usados com sistema do

tipo linha lateral e com a pressao recomendada pelo fabricante de 250 kPa.

Tipo Linha lateral 250 kPa
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Griafico 7. Comparagdo dos emissores novos € usados com sistema do

tipo serpentina e com a pressao recomendada pelo fabricante de 250 kPa.
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Tipo Serpentina 250 kPa
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Grifico 8. Comparacdo dos emissores novos e usados com sistema do

tipo malha e com a pressao recomendada pelo fabricante de 250 kPa.

Tipo malha 250 kPa
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Para os microaspersores Naandan autocompensantes novos testados na
bancada com pressdao recomendada pelo fabricante 250 kPa, se comparados aos que foram
experimentados no campo (usados), visto nos gréaficos 6, 7 e 8, onde sdo demonstrado em
cada sistema, obteve as seguintes diferencas na vazao: 5,405% no sistema tipo malha, para

linha lateral 6,1% e para tipo serpentina 8,04%.
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7. Conclusoes

Os microaspersores testados com dgua com alto teor de ferro
apresentaram diminui¢do na sua vazao, devido a obstrucdo do orificio, conseqiientemente
aumento na pressao do sistema.

Sistemas abaixo de 200 kPa sofreram grande variagdo na vazdo
mesmo com OS microaspersores autocompensantes, ja acima disto os sistemas se
apresentaram de forma uniforme.

Sistema tipo malha se apresentou superior se comparado ao sistema
tipo serpentina, mas nao tiveram diferenca significativa em relagdo a linha lateral.

Apesar da diminui¢do de vazdo os microaspersores dentro da norma

sao considerados bom.
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