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AVALIACAO DA SENSIBILIDADE DE GOTEJADORES A OBSTRUCAO POR
PARTICULAS SOLIDAS

Jonesmar de Oliveira!, Gustavo Lopes Muniz?, Antonio Pires de Camargo®, Aline Azevedo

Nazario*, Nicolas Duarte Cano®, Tulio Assungéo Pires Ribeiro®

RESUMO: Esse trabalho teve como objetivo quantificar flutuaces na vazao de gotejadores
submetidos a ensaios de obstrucdo por particulas sélidas. Oito modelos comerciais de
gotejadores foram avaliados simultaneamente, sendo realizadas trés repeticbes dos
experimentos em laboratdrio. Para assegurar condi¢Ges de repetitividade, utilizou-se agua
deionizada, a qual adicionou-se particulas com granulometria e concentracdo controladas.
Diariamente, o pH da agua foi controlado e rotina de cloracdo foi executada. O protocolo de
ensaios para estudo da sensibilidade de gotejadores a obstrucdo baseou-se na proposta de
norma ISO/DTR 21540. Os modelos de emissores C, D, E, G e H apresentaram tendéncia de
elevada resisténcia a obstrucdo provocada por particulas sélidas na agua de irrigacdo, ja que
ndo foi caracterizada obstru¢cdo em nenhuma das etapas do ensaio. Todavia, recomenda-se
maior cautela com filtragem e rotinas de manutencdo do sistema de irrigacdo ao se utilizar os
modelos A, B e F, dada a menor resisténcia a obstrucdo observada durante os experimentos.
Obteve-se repetitividade suficiente de resultados para afirmar que determinado modelo de
gotejador é sensivel a dgua contendo particulas com tamanho e concentracdo superiores a
dado limiar.

PALAVRAS-CHAVE: gotejamento; microirrigacdo; entupimento de emissores.
EVALUATION OF DRIPPERS SENSITIVITY TO CLOGGING CAUSED BY SOLID
PARTICLES

ABSTRACT: The purpose of this research was to quantify variations in the discharge of

emitters subjected to clogging tests due to solid particles. Eight emitter models were evaluated
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simultaneously, and three replicates of the experiments were performed in laboratory. In order
to ensure conditions of repeatability, deionized water was used, and particles of controlled
size and concentration were added to the water. Daily routines of chlorination and water pH
control were performed. The test protocol for the study of the sensitivity of emitters to
clogging due to solid particles is based on the standard ISO/DTR 21540 (under development).
The emitter models C, D, E, G and H are resistant to clogging caused by suspended solid
particles in irrigation water, since there was no clogging in any of the test stages. However,
more attention is required with filtration and maintenance routines on irrigation system when
the models A, B and F are used, given the lower resistance to clogging observed in the tests.
Satisfactory repeatability of results was obtained to assure that a given emitter model is
sensitive to water containing particles of size and concentration above a given threshold.

KEYWORDS: drip irrigation; microirrigation; emitters’ plugging

INTRODUCAO

Problemas de obstrucdo tém como origem a acdo individual ou combinada de agentes
de natureza fisica, quimica e biolégica. Problemas causados por particulas solidas sdo
considerados 0 modo mais comum de obstrucdo em emissores (ADIN; ALON, 1986;
NAKAYAMA; BUCKS, 1991; TAYLOR et al., 1995). Pesquisadores relatam que mesmo
apo6s um rigoroso processo de filtragem, algumas vezes sdo encontradas quantidades
significativas de sedimentos nas linhas laterais devido a ocorréncia de fendbmenos como a
aglomeracdo e agregacdo de particulas finas (BOUNOUA, 2010; NIU; LIU; CHEN, 2012;
OLIVEIRA, 2017), bem como devido a precipitacdo de ions no interior da tubulagdo e dos
emissores (NAKAYAMA; BUCKS, 1991).

Essa pesquisa baseou-se na hipotese de que a geometria do labirinto de gotejadores é
um fator determinante na sensibilidade a obstrucdo provocada por particulas solidas. Desse
modo, sup6s-se que a dindmica da vaz&do de gotejadores submetidos a ensaios de obstrucdo
varia conforme o modelo e geometria do gotejador. Modelos mais sensiveis & obstrugdo sdo
obstruidos nas etapas iniciais do protocolo de ensaio, enquanto modelos mais resistentes
podem ndo apresentar alteracdo de vazéo ao longo de todo o experimento.

Este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar as flutuac6es de vazdo de modelos
comerciais de gotejadores operados sob condi¢do de risco de obstrucdo por particulas solidas.
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MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo (LHI) da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI/UNICAMP).
Bancada de ensaios

A bancada de ensaios montada baseia-se em modelo descrito e utilizado por Lavanholi

(2017) (Figura 1), apresentando 6,0 m de comprimento e 1,5 m de largura.
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Figura 1. Bancada de ensaios de obstrucdo (LAVANHOLLI, 2017)

O reservatério foi equipado com um agitador composto por hélice, motor elétrico e
inversor de frequéncia para garantir que as particulas permanecam em suspensdo. O
reservatorio de material plastico com formato de tronco de cone e a velocidade apropriada de
rotacdo do agitador sdo importantes para evitar a sedimentacdo de particulas no fundo do
reservatorio. O ajuste da velocidade de rotacdo da hélice foi adequado experimentalmente a
fim de obter uma velocidade de rotacdo maxima que ndo permitiu o acimulo de particulas no
fundo do reservatdrio, nem formacao de vortices suficientemente intensos a ponto de provocar
a succao de ar pela bomba.

A distribuicdo de vazao entre 8 linhas de tubogotejadores é feita atraves de uma linha de
derivacdo com bifurcacBes simétricas, sendo que esse detalhe é essencial para que nédo haja
tendéncias na distribuicéo de particulas entre as linhas laterais e para que todos os gotejadores
estejam sujeitos a0 mesmo risco de obstrucdo. Pesquisas anteriores efetuaram verificagoes
para comprovar que ndo havia diferenca significativa na concentracdo de particulas
transportadas entre as linhas laterais, sendo assim a proposta foi validada (PERBONI, 2016;
LAVANHOLLI, 2017). As 8 linhas laterais apresentam o mesmo comprimento (6 m) e foram

instaladas em paralelo. Esse comprimento das linhas é suficientemente curto, permitindo
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assumir que a perda de carga devido ao escoamento ndo exerca influéncia significativa nos
ensaios.

A estrutura foi equipada com calhas em declive, responsaveis por conduzir de volta ao
reservatorio a agua escoada pelos gotejadores e pelos finais de linha. No final dessa calha foi
instalado uma peneira de 35 mesh (500 um) capaz de reter particulas de didmetro superior a
500 pm, sendo essencial para reter contaminantes que atingem a bancada de ensaios
acidentalmente.

Material avaliado

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos modelos de tubogotejadores

avaliados durante os experimentos. Os modelos de gotejador A, B, C, D, E, F séo do tipo

plano (pastilha), enquanto que os modelos G e H séo do tipo cilindrico (bobi).

Tabela 1. Modelos dos gotejadores avaliados com suas respectivas caracteristicas.

. Diametro nominal Vaz&do nominal Espagamento entre
Modelo Tipo (mm) (L/h) emissores (m)
A AmnonDrip PC 17 1,1 0,50
B TalDrip NPC 17 0,55 0,30
o TopDrip PC/AS 16 1,6 0,50
D TurboExcel NPC 17 1,6 0,30
E TopDrip PC/AS 16 1,0 0,29
F AmnonDrip PC/AS 17 1,6 0,55
G NaanTif NPC 16 1,0 0,50
H NaanPC PC 16 1,8 0,50

*PC = Auto-compensante; NPC = ndo auto-compensante AS = Anti-sifdo

Protocolo de ensaios de obstrucéo

O protocolo de ensaios baseia-se em requisitos propostos pela norma em
desenvolvimento ISO/DTR 21540. A rotina foi dividida em quatro etapas, cada uma com
duracdo de 40 horas de funcionamento, operando durante 8 horas diarias. Em cada etapa, com
5 dias de duracdo, as concentraces e as faixas granulométricas das particulas soélidas

presentes no reservatorio foram controladas, conforme especificado na Tabela 2.

Tabela 2. Etapas de ensaio com respectivas concentragdo e granulometria de particulas

Faixa granulométrica das
particulas (um) Concentragao total
Etapa Tempo(h) <75 75-125 125-212 212-500

-1
Concentragao de particulas (mg (mg L)
LY
1 0-40 125 - - - 125
2 40-80 125 125 - - 250
3 80-120 125 125 125 - 375
4 120-160 125 125 125 125 500

As particulas solidas utilizadas para avaliacdo da sensibilidade a obstrucdo dos
gotejadores foram constituidas por uma mistura de areia, silte e argila, obtidas a partir de

amostra de solo natural.
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Rotina de ensaios

No inicio de cada ensaio foi efetuada a limpeza da bancada de ensaios para remocao de
residuos de ensaios anteriores. Foram instalados tubo-gotejadores novos a cada repeticdo, e
monitorada a vazao de 10 emissores por modelo avaliado. Inicialmente, os tubo-gotejadores
foram submetidos a ensaios para determinagdes de vazoes e de coeficiente de variacdo de
fabricacdo (CVF) utilizando-se 4gua limpa.

Apds a adicdo do composto de particulas solidas no reservatorio, a vazdo dos
gotejadores foi monitorada ao final de cada dia de ensaio (ap6s 8 horas de funcionamento),
através da medicdo da massa de agua coletada. A vazdo de cada emissor foi obtida pela
Equacdo 1, utilizando massa especifica da agua corrigida pela Equacdo 2 (TANAKA et al.,
2001):

(mp —my)
=—3600
1 pt 1)

T 522528,9 (T + 69,34881)

Em que: g: vazdo (L h™%); ¢: tempo de coleta (s); my: massa do coletor + agua (g); m;: massa

do coletor (g); p: massa especifica da agua (kg m2); T: temperatura da agua (°C).

Anélise da sensibilidade dos emissores a obstrucéo

A sensibilidade dos emissores a obstrucdo foi avaliada por meio da proporcdo de
variacdo da vazdo dos emissores durante o tempo de ensaio. A vazdo relativa (q,.) de cada
emissor foi calculada pela Equacédo 3, considerando a vazao inicial do emissor (g,) e a vazdo
em um dia qualquer de ensaio (g;). Como critério, um emissor foi considerado obstruido
quando a vazdo relativa em dado dia de ensaio foi inferior a 75% ou superior a 125%.

q, = 100& 3)

90

Em que: g, é a vazdo relativa de um emissor (%); g, € a vazdo inicial do emissor (L h),
determinada utilizando agua limpa; g; é a vazdo do emissor (L h™Y) em um dia qualquer de
ensaio.

Além da analise individual de emissores, dois critérios foram empregados para definir
se um modelo (lote) de emissor foi sensivel ou ndo a obstrucdo. O primeiro critério consiste
numa contagem de emissores obstruidos por lote, sendo que um modelo de emissor foi
considerado sensivel a obstrugdo em dada etapa de ensaio quando mais do que 3 emissores

(30% da amostra) foram classificados como obstruidos, ndo havendo recuperacdo da vazao
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nos dias seguintes. O segundo critério consiste numa razao percentual entre a vazao atual e a
vazdo inicial (vazao relativa), sendo que um modelo de emissor foi considerado sensivel a
obstrucdo em dada etapa de ensaio quando o valor médio das vazdes relativas que constituem
a amostra for superior a 125% ou inferior a 75%. Dessa forma, foi possivel verificar o
desempenho dos emissores a obstrucdo em cada fase de ensaio, identificando qual a
combinacdo de granulometria e concentracdo de particulas critica para o desempenho dos

modelos de gotejadores ensaiados. Foram realizadas trés repeticdes do ensaio para cada

modelo de emissor.

Na Figura 2 pode ser observado o nimero de gotejadores obstruidos ao longo das 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

fases de ensaio, em cada uma das trés repeti¢cdes executadas.

Numero de gotejadores obstruidos

Figura 2. Nimero de gotejadores obstruidos ao longo dos dias e etapas de ensaio, para cada modelo avaliado.
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Identificou-se que os modelos A e B obstruiram a partir da terceira etapa de ensaios,
mostrando-se sensiveis a granulometrias superiores a 125 pum em concentragdes acima de 250
mg L. Resultados das repeticdes para o modelo F indicam sensibilidade & obstrugo entre as
etapas Il e IV do ensaio, sendo que tal imprecisao esta fortemente associada ao fato de que
este € um modelo de emissor autocompensante no qual se espera maior instabilidade de
resultados sob operagdo com risco de obstrugdo (PINTO et al., 2017). Dentre os emissores
mais sensiveis a obstrucdo, os modelos A e B s@o modelos de emissores planos e de baixa
vazdo, que consequentemente apresentam secdo de escoamento menor que a maioria dos
outros modelos avaliados. E esperado que a sensibilidade & obstrucdo aumente na medida em
que a secdo de escoamento se torna menor (LAVANHOLI et al., 2018). Tais resultados
evidenciam que ha necessidade do emprego de sistema de filtragem mais rigoroso para 0s
modelos A, B e F do que para o restante dos modelos avaliados.

Os modelos de gotejadores C, D, E, G e H ndo atingiram o limiar que caracteriza a
obstrucédo do lote em nenhuma das etapas de ensaio, havendo portanto, tendéncia de que tais
emissores apresentem elevada resisténcia a obstrucdo por particulas sélidas suspensas na agua
de irrigacdo. Embora a obstrucdo ndo tenha sido observada em nenhuma das etapas de ensaio,
0 emprego de sistema de filtragem com malha de abertura menor ou igual a 120 mesh é
recomendado para assegurar a vida Util do sistema.

A Figura 3 expressa os resultados adotando o critério de valor médio da vaz&o relativa
dos emissores. Adotando este segundo critério, 0 modelo B obstruiu sempre na etapa Ill; o
modelo A obstruiu entre as etapas Il e IV; o modelo F obstruiu na etapa IV em duas
repeticles; e, 0os outros modelos ndo obstruiram em nenhuma das etapas. Para os modelos de
gotejadores auto-compensantes, a Figura 3 evidencia flutuacGes na vazéo tanto para mais
quanto para menos, comprovando que problemas de obstrucdo podem prejudicar o
funcionamento da membrana reguladora de pressdo e provocar tanto redugfes quanto
elevacdes na vazdo do emissor.

Acerca dos dois critérios adotados para avaliar a sensibilidade de gotejadores a
obstrugdo, a presenca de vazdes igual a zero no conjunto de dados prejudica indicadores
baseados em média e desvio-padrdo, e por esse motivo, entende-se que o primeiro critério,
baseado na contagem de emissores obstruidos, seja 0 mais apropriado para expressdo de
resultados de obstrucdo de emissores.

Nas etapas | e Il do ensaio, entre ciclos de desligamento e partida da motobomba foi
observada a desobstrucdo de alguns dos gotejadores, especialmente os auto-compensantes. A

elasticidade da membrana reguladora de pressao existente em emissores autocompensantes,
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combinada aos ciclos de pressurizagdo e despressurizacdo da tubulacdo podem deslocar
particulas presas no labirinto e permitir que os emissores voltem a operar normalmente, sendo

este um fenbmeno aleatério.
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Figura 3. Valor médio da vazéo relativa ao longo dos dias e etapas de ensaio, para cada modelo avaliado.

O emissor G com vazdo nominal de 1,0 L h, apesar da baixa vaz&o, demonstrou
excelente desempenho, ndo sendo identificada obstru¢do de nenhum emissor que compde a
amostra avaliada em nenhuma das etapas de ensaio. Tal resultado aponta para indicios de que
a geometria desse modelo apresentou caracteristicas que favorecem o transporte e remocao de
sedimentos do interior do labirinto, conferindo ao emissor maior resisténcia a obstrucdo. Esse
¢ um emissor do tipo cilindrico, sendo que ha evidéncias de que emissores deste tipo
apresentam menor sensibilidade a obstrucdo. Emissores do tipo cilindrico sdo maiores do que
emissores planos e permitem que o projeto de labirintos com maior secdo de escoamento, fato
que contribui para a capacidade de transporte de sedimentos do labirinto.

Esse trabalho permitiu quantificar flutuagdes na vazdo de gotejadores submetidos a

ensaios de obstrucdo por particulas sdlidas, assim como identificar tendéncias na
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susceptibilidade dos gotejadores a obstrucdo. Por fim, comparando-se resultados entre as
repeticdes, observa-se repetitividade suficiente para afimar que determinado modelo de

gotejador sempre é classificado como obstruido em dada etapa de ensaio.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, ha tendéncia de que os modelos de emissores C, D, E,
G e H apresentem elevada resisténcia a obstrucdo provocada por particulas sélidas suspensas
na &gua de irrigacdo. Todavia, recomenda-se maior cautela com filtragem e rotinas de
manutencdo do sistema de irrigacdo ao se utilizar os modelos A, B e F, dada a menor

resisténcia a obstrucdo observada durante os experimentos.
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