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RESUMO: A obstrucao de emissores tem sido considerada como um dos principais problemas
do sistema de irrigacdo por gotejamento. Por isso, um projeto de norma tem sido proposto para
avaliacdo da sensibilidade de emissores sob condi¢do de risco de obstru¢do. O método tem
como base um procedimento desenvolvido e utilizado por um laboratério da Franca. Objetivou-
se, neste trabalho, realizar um estudo para avaliar o protocolo de ensaios utilizado como base
para a norma. Foram realizados trés ensaios, considerados como repeticdes, utilizando quatro
modelos de tubogotejadores comerciais, utilizando material de obstrucdo originado de solo
natural. O ensaio foi divido em quatro fases, utilizando concentragdes de 125, 250, 375 e 500
mg L e faixas granulométricas de < 75, 75-125, 125-212, 212-500 um para as fases um, dois,
trés e quatro, respectivamente. Embora a obstrucdo dos modelos de gotejadores avaliados tenha
ocorrido sempre em uma determinada fase, foi observado variagdes dos resultados de grau de
obstrucéo entre repeticdes. Considera-se que o procedimento de ensaio deve ser aprimorado a
fim de reduzir a variabilidade dos resultados de ensaio e tornar o procedimento de ensaios mais

adequado.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacdo localizada, concentracgdo, particulas suspensas

EVALUATION OF METHODOLOGY TO ASSESS THE SENSITIVITY OF
EMITTERS TO CLOGGING DUE TO SOLID PARTICLES

SUMMARY:: Clogging of emitters has been considered one of the major problems in drip
irrigation systems. A standard has been proposed to evaluate the sensitivity of emitters under

clogging risk condition. The method is based on a procedure developed and used by a French
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laboratory. The objective of this study was to evaluate the protocol used as the basis for the
standard. We carried out three tests, considered as repetitions, using four models of commercial
driplines, using clogging material originated from natural soil. The test was divided into four
stages, using concentrations of 125, 250, 375 and 500 mg L and particle sizes of <75, 75-125,
125-212, 212-500 um for stages one, two, three, and four, respectively. Although clogging of
drippers always occurred in a certain stage, excessive variation in the results of degree of
clogging were observed between repetitions. The test procedure should be improved to obtain

more accurate results and to ensure a test procedure more representative.

KEYWORDS: Microirrigation; concentration, suspended particles

INTRODUCAO

A obstrucdo de emissores tem sido reportada como um dos principais problemas do
sistema de irrigacdo por gotejamento (Bucks et al., 1979; Niu et al., 2013). Na maioria das
vezes, a obstrucdo implica na reducdo da uniformidade de distribuicdo de agua (Wei et al.,
2008; Liu & Huang, 2009), e mudancas no comportamento hidraulico do sistema (Bralts et al.,
1981), sendo um dos principais responsaveis pelo comprometimento da vida util do sistema de
irrigacdo (Camargo et al., 2013).

O fendmeno de obstrucdo pode ser diretamente relacionado com a qualidade da &gua de
irrigacdo utilizada (Nakayama & Bucks, 1991; Duran-Ros et al., 2009). Geralmente, a
obstrucdo tem como origem a acao individual ou combinada de agentes de natureza quimica
(precipitacdo de ions), bioldgica (desenvolvimento de microrganismos), ou fisica (particulas
organicas ou inorganicas em suspensdo) (Bucks et al., 1979). Contudo, a obstrugéo causada por
particulas solidas em suspensdo presentes na agua de irrigacdo tem sido apontada como a mais
comum entre os tipos de obstrucdo (Nakayama & Bucks, 1991; Taylor et al., 1995; Li et al.,
2012).

A acgdo dos agentes causadores da obstrucdo é agravada pelas caracteristicas geométricas
dos emissores, ou seja, dimensdes e arranjo arquitetonico dos labirintos (Li et al., 2006, 2012;
Wei et al., 2008, 2012; Zhang et al., 2010). Desta forma, diferentes emissores submetidos as
mesmas condi¢cOes de operacdo apresentam respostas distintas em relacdo a suscetibilidade a
obstrugéo (Qingsong et al., 2008; Duran-Ros et al., 2009).

Diante dos inimeros modelos de emissores disponiveis no mercado, torna-se necessario

uma metodologia que permita identificar o risco de obstrucdo que determinado emissor
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apresenta, para assim contribuir para dimensionamento do sistema de filtragem e/ou
metodologias de tratamento que a agua deve ser submetida.

Estudos desenvolvidos sobre sensibilidade de emissores a obstrucdo tém utilizado
diferentes metodologias de ensaio (Wei et al., 2008; Niu et al., 2013). Metodologias e/ou
estruturas de ensaios inadequadas podem conduzir a resultados pouco confidveis, que nao
podem ser reproduzidos em condicBGes de ensaio similares, ou ainda, que nao reproduzem
condicdes reais observadas a campo.

Atualmente, tem sido proposto um projeto de norma para avaliacdo da sensibilidade dos
emissores a obstrucdo. A metodologia é baseada em um procedimento utilizada pelo laboratério
francés PReSTI/IRSTEA, que tem utilizado o meétodo de ensaios de obstrucdo ha
aproximadamente 40 anos, considerado por empresas e especialistas um método confiavel. O
procedimento de ensaio visa a avaliacdo da sensibilidade de emissores a obstrucéo causada por
particulas solidas.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o protocolo de ensaios utilizado pelo
PReSTI/IRSTEA, a fim de contribuir com a validagdo da metodologia e colaborar com

resultados cientificos que dé suporte a um procedimento normatizado de ensaio.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Irrigacdo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ —
USP). Nos ensaios foram utilizados quatro modelos de emissores convencionais (nao
compensantes), de formato plano (tipo pastilha), sendo dois Taldrip de 1,7 e 0,6 L h do
fabricante NaanDanJain, e dois Drip-Tech de 1,6 e 1,2 L h™* do fabricante Drip-Plan. Os quatros
modelos apresentaram didametro nominal de 17 mm e espagamento entre emissores de 0,30 m,
e foram operados sob pressao de 98,1 kPa.

As avaliacdes foram realizadas em uma bancada de ensaio (Figura 1) utilizando um
reservatorio de polietileno de 250 L acoplado a um conjunto motobomba de 3 CV que
alimentava uma linha de derivagao com bifurcacdes simétricas responsavel por distribuir a agua
uniformemente entre oito linhas laterais em paralelo e de igual comprimento (5 m). Um filtro
de 30 mesh (595um) foi instalado na saida da motobomba. Com o objetivo de manter as
particulas solidas em suspensdo durante o ensaio foi instalado um agitador mecanico que

manteve a dgua do reservatorio em constante movimento. A velocidade de escoamento nos
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tubos foi de 1 m s, estabelecida pela metodologia adotada, controlada por meio de bocais de
pivé central, com didmetro de 4,2 mm, instalados na extremidade de cada tubogotejador.

Para obtencdo do material de obstrucdo foi utilizado solo natural disponivel na ESALQ
que apresentou 60,56, 12,49 e 26,95% de argila, silte areia, respectivamente. O solo coletado
passou por um processo de preparacdo realizado conforme a norma ISO 11277 (2009) que
estabelece o procedimento para analise granulométrica de solo, adotando métodos de destruicédo
de matéria organica e dispersdo da argila. Apos a dispersdo, o material foi submetido a um
processo de peneiramento para separa¢do em diversas faixas granulométricas.

Os ensaios foram conduzidos utilizando agua destilada. Antes da adi¢do de particulas
solidas a agua em cada ensaio, era determinada a vazao inicial dos emissores, e realizado um
procedimento de desinfec¢do da bancada, que consistia na operacdo do sistema por cerca de
trés horas com uma solucdo de agua destilada contendo 2 ppm de cloro livre, utilizando como
fonte de cloro livre o hipoclorito de sddio (NaOCI). Essa medida foi adotada com a finalidade
de eliminar microrganismos que pudessem interferir no desempenho dos emissores durante 0s
ensaios.

Cada ensaio de obstrugéo teve duracdo de quatro semanas e foi divido em quatro fases.
Em cada fase o sistema foi submetido a 40 h de funcionamento em regime intermitente,
operando por 8 h diarias ao longo de cinco dias. Em cada fase as concentracfes e as faixas
granulométricas das particulas sélidas presentes no reservatério foram controladas, conforme
especificado na Tabela 1.

Foram monitorados 26 emissores para cada modelo. A vazéo foi determinada ao fim de
cada dia de ensaio (ap06s as 8 h de funcionamento), pela medicao da massa de agua escoada em
cada emissor e coletada manualmente utilizando coletores de aluminio. O valor da vazéo para
cada emissor foi determinado utilizando a massa coletada em cada emissor num tempo de 30
min e a massa especifica da &gua. Para facilitar a coleta foram utilizados barbantes nos
tubogotejadores, evitando que as gotas caissem fora dos coletores.

Foram realizadas trés repetices do ensaio utilizando a mesma estrutura, 0S mesmos
modelos de tubogotejadores, e gua com as mesmas caracteristicas. Ao término da quarta etapa
de cada repeticdo, os tubogotejadores foram substituidos por tubos novos e a bancada de ensaio
foi lavada visando manter as mesmas condic¢des durantes as trés repeticoes.

A sensibilidade dos emissores a obstrucéo foi avaliada por meio da proporcao de reducéao
da vazdo dos emissores durante o tempo de ensaio. Foi utilizado como critério para o grau de

obstrucdo critico, reducdo de 25% da vazdo média do grupo de emissores estudados. Quando o
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grau de obstrucdo € superior a esse critério, o lote de emissores avaliado € considerado
obstruido. O grau de obstrucdo dos emissores foi obtido por meio da Eq. 1 (Wei et al., 2008).

60 =100 (1- Zn=—1q) (1)

nq

Em que,

GO — grau de obstrucéo, %

q; — vazao atual o i-ésimo emissor avaliado, L h
n —namero de emissores avaliados, adimensional

g — média da vazéo inicial do modelo de emissor para uma dada presséo de operagdo, L h
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 resume o grau de obstrucdo calculado (Eq. 1) e o nimero de gotejadores em
que o grau de obstrucdo ultrapassou o limite de 25% para os modelos estudados. Observa-se
que a sensibilidade a obstrugdo dos modelos Drip-Tech 1,6 e 1,2 L h! (Figura 2A e Figura 2B)
foram semelhantes. Nos dois modelos foram obtidos niveis de obstrucao maiores na Gltima fase
de ensaio, atingindo o limite de 25%, podendo-se dizer que ambos 0s emissores sao sensiveis a
particulas com granulometria superior a 212 pum para as condicGes de ensaio.

Analisando a Figura 2C, observa-se que o modelo Taldrip 0,6 L h* obstruiu logo na
primeira fase, em que foi utilizado particulas com granulometria inferior a 75 pm e
concentracdo de 125 ppm. A obstrucdo precoce desses emissores pode ser atribuida as pequenas
dimensGes do labirinto quando comparada aos outros modelos.

O modelo Taldrip 1,7 L h (Figura 2D) ndo atingiu o critério de 25% de obstrucdo em
nenhuma das fases. No entanto, foi observado uma pequena reducdo da vazdo média dos
emissores, principalmente na Ultima fase acompanhado da obstrucdo completa de alguns
emissores avaliados. Dessa forma, particulas com dimens@es entre 212 e 500 um pode afetar o
desempenho de alguns gotejadores em campo.

E dificil afirmar se a obstrucio dos emissores foi causada pelo aumento da concentragio
ou pela granulometria do material. Da mesma forma que Adin & Sacks (1991), esse
procedimento considera que a severidade da obstrucdo depende mais do tamanho do que da
quantidade de particulas na &gua de irrigacdo. Os modelos que ndo atingem o critério de
obstrucdo em uma determinada fase, sdo considerados como resistentes a obstrucdo para aquela

faixa granulométrica.
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No entanto, ndo se tem garantias de que se houver aumento da concentracdo da faixa
granulométrica correspondente as fases em que os emissores ndo foram obstruidos, os
emissores apresentardo o mesmo comportamento. Niu et al. (2013), estudando obstrucéo de
emissores utilizando particulas com diametro inferior & 100 um, observaram influéncia
significativa da concentracdo de particulas na reducdo da vazao de emissores.

Analisando-se resultados do emissor Taldrip 1,7 L h'* (Figura 2D), observa-se que ao
longo dos ensaios, as diferencas entre valores maximos e minimos para o grau de obstrucéo
entre repeti¢des foram de até 8,9%. Por outro lado, a variabilidade entre resultados de medicéo
para sucessivas repeticdes foi maior analisando-se os outros modelos de emissores, sendo de
até 16, 31,7 e 67,6% para os modelos Drip-Tech 1,2 e 1,6 L h' e Taldrip 0,6 L h¥,
respectivamente.

Devido a falta de parametros que indiquem a varia¢do admissivel que pode ser observado
entre repeticOes realizadas para ensaios de obstru¢do de emissores, é dificil afirmar se a
variabilidade dos resultados obtidos estdo em um nivel aceitavel ou n&o.

E provavel que fatores ndo controlados apresentaram significativa influéncia nos
processos de obstrucdo. Tal fato explicaria a variabilidade observada nos resultados obtidos em
sucessivas repeticdes. Contudo, as diferencas obtidas entre as repeticbes nos diferentes
emissores indicam que os fatores ndo controlados que possivelmente exerceram influéncia
sobre a obstrugédo dos emissores afetaram cada modelo com intensidades diferentes.

O procedimento de ensaio avaliado estabelece a granulometria e a concentracdo de
particulas a ser adicionada ao reservatorio no inicio de cada fase do ensaio. Por néo ser exigido
0 monitoramento e/ou corre¢do da concentracao, € possivel que tenha ocorrido variacdes na
concentracdo de particulas no reservatério, de modo que, variagbes na concentragdo de
particulas afetam diretamente o potencial de obstrucéo da dgua (Niu et al. 2013).

A acdo de agentes quimicos tambeém pode ter afetado o desempenho dos emissores.
Segundo Nakayama & Bucks (1991) valores de pH, entre 7 e 8 e acima de 8 apresentam
potencial de obstrucdo moderado e severo, respectivamente. Durante 0s ensaios foi observado
que os valores de pH permaneceram na faixa entre 7 e 8,5, enquadrando-se na faixa de risco.
Valores de pH préximos foram obtidos em experimentos realizados por Liu & Huang (2009)
que atribuiram como razdo da obstrucdo de emissores, a precipitacdo de ions causada pelo
elevado pH que foram de 8,6 e 7,9 para efluente de esgoto tratado e agua potavel,
respectivamente.

A atividade bioldgica é outro fator ndo controlado que pode ter influenciado na variacao

dos resultados observados. A presenca de materiais gelatinosos, como biofilme, no interior do
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emissor agem como adesivos e facilitam o acumulo de particulas, proporcionando a obstrugédo
dos emissores (Adin & Sacks, 1991).

Para o controle da atividade bioldgica, foi realizado o procedimento de desinfeccdo da
bancada e dos tubogotejadores somente no inicio dos ensaios, utilizando cloro. Porém, o cloro
livre é facilmente degradado, perdendo seu poder de desinfeccdo pouco tempo ap6s ser
aplicado, permitindo assim, o desenvolvimento de biofilme devido a falta de um controle
continuo da atividade biolégica na 4gua utilizada durante os ensaios.

Busato & Soares (2010), observaram a ocorréncia de obstrugcdo de emissores pela
atividade de ferrobactérias. Essas bactérias utilizam energia da oxidagdo do ferro, e formam
uma massa gelatinosa que se adere a parede do tubo e no emissor, causando a obstrucao. Apesar
de ter sido utilizado agua destilada durante este experimento, foi utilizado como material de
obstrucdo solo natural, que contém ferro em sua composicao, possibilitando assim a atividade
de ferrobactérias durante os ensaios.

CONCLUSOES

O procedimento de ensaios permitiu a identificacdo da fase na qual ocorreu a obstrugéo
dos modelos de gotejadores avaliados.

E provavel que o procedimento de ensaio avaliado ndo considera fatores que
apresentaram influéncia significativa nos processos de obstruc&o.

O procedimento de ensaios deve ser aprimorado por meio da identificacdo e controle de
outros fatores relevantes para o processo de obstrucdo, a fim de reduzir a variabilidade de

resultados entre sucessivas repetigoes.
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Tabela 1. Distribuicdo da concentragdo das faixas granulométricas em cada etapa

Faixa granulométrica das particulas (um)

Fases Tempo (h) <75 75-125 125- 212 212-500 %‘t’;‘f(er’;”afi‘)’
Concentragéo de particulas (mg L) g
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
T o
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Figura 1. Esquema da bancada para ensaios de obstrucéo
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Figura 2. Grau de obstrucéo e niimero de emissores obstruidos nas trés repeticGes para os modelos Drip-Tech 1,2 L h't (A);
Drip-Tech 1,6 L h'! (B); Taldrip 0,6 L h™* (C); e, Taldrip 1,7 L ht (D)



