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1 RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar a variagdo de vazdo em tubogotejadores NaanPC
laranja e NaanPC azul em funcdo de precipitados quimicos, ao longo do tempo de
funcionamento, quando submetidos a uma agua rica em ferro, avaliando-se especificamente o
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) e o coeficiente de uniformidade de
distribuicdo (CUD). O experimento foi desenvolvido em uma bancada de ensaios para
tubogotejadores no Laboratério de Ensaio de Equipamentos para Irrigagao do Departamento
de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronomicas - UNESP, localizado no
municipio de Botucatu — SP. O experimento foi montado em esquema fatorial 2x2x7, sendo
duas doses de Fe, dois modelos de gotejadores e sete tempos de funcionamento, com trés
repetigoes, totalizando 84 parcelas experimentais. Efetuou-se a analise de variancia pelo teste
F. As médias das vazdes dos gotejadores foram comparadas pelo teste de T de Student a 5%
de probabilidade. Os resultados obtidos ndo apontaram diferenca significativa nas diferentes
doses de ferro. Entretanto, os resultados apontaram diferenca significativa na interagao
gotejador x tempo e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC).

UNITERMOS: coeficiente de uniformidade de Christiansen(CUC), coeficiente de
uniformidade de distribui¢ao (CUD), entupimento de emissores.
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2 ABSTRACT

This work aimed to study the occurrence of chemical precipitates effects in two types of drip
hose (NaanPC orange and blue) due to chemical precipitation along the operating time, when
subjected to water rich in iron, specifically evaluating the Christiansen uniformity coefficient
(CUC) and distribution uniformity (DU). The experiment was conducted in a test bench for
drip hose at Laboratory Test Equipment for Irrigation - Department of Agricultural
Engineering, Sao Paulo State University. The experiment was a 2 x 2 x 7 factorial design,
with two Fe doses, two drip brands, and seven operational times with three replicates,
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totalizing 84 experimental plots. The variance analysis was performed by F test. Average
emitter discharges were compared by Student t test at 5% probability. The results showed no
significant difference in iron doses. However, the results indicated significant differences in
drip versus operational time and the Christiansen uniformity coefficient (CUC).

KEYWORDS: Uniformity coefficient of Christiansen(CUC), distribution uniformity (DU),
emitter clogging.

3 INTRODUCAO

A irrigacdo localizada representa um avango na tecnologia de irrigagdo. Pode ser
definida como uma aplicagdo precisa de dgua na forma de gotas, através de emissores,
localizados em pontos selecionados ao longo das linhas condutoras de agua, e se bem
manejado resulta na economia de dgua e energia. A qualidade da agua ¢ um fator essencial,
pois problemas com entupimento diminuem a eficiéncia do sistema. Desta forma analises das
fontes de 4gua sdo necessarias, exigindo-se agua de boa qualidade, com baixo nivel de sélidos
suspensos e soluveis, como o ferro, que pode precipitar e causar problemas no sistema, sendo
aconselhavel sua andlise antes da instalagdo do sistema de gotejamento.

A qualidade da agua de irrigagdo estd diretamente relacionada com a obstrugdo de
emissores (Povoa; Hills, 1994), a qual recebe diversas classificacdes, onde uma destas pode
ser observada na Tabela 1 desenvolvida por Bucks et al. (1979), que tem por objetivo
proporcionar uma orientacdo de cardter quantitativo, indicando critérios para avaliagdo do
risco de entupimento de emissores.

Tabela 1. Propostas de classificacdo do potencial de risco das aguas no entupimento de
sistemas de irrigacao localizada

Causa obstrutora potencial Unidade Grau de restrigdo ao uso

Nenhum Leve amoderado  Severo

Solidos suspensos mg L™ <50 50-100 >100
pH mg L™ <7.0 7.0-8.0 >8.0
Soélidos dissolvidos mg L <500 500-2.000 >2.000
Manganés mg L™ <0.1 0.1-1.5 >1.5
Ferro mg L™ <0.1 0.1-1.5 >1.5
Sulfeto de hidrogénio mg L <0.5 0.5-2.0 >2.0
Populagdo bacteriana io%éé(ir/rrfl <10.000 10.000-50.000  >50.000

*Unidades Formadores de Colonia
Fonte: Bucks, Nakayama e Gilbert (1979).

Para Reis et al (2002), a avaliagdo do desempenho de um sistema de irrigagao ¢ uma
etapa fundamental antes que qualquer estratégia de manejo de irrigacdo seja implementada.
MANTOVANI; RAMOS (1994) afirmam que a uniformidade da irrigacao tem como objetivo
basico melhorar a produtividade e/ou a rentabilidade da propriedade.
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Segundo Bernardo (1995), ¢ importante determinar a uniformidade de distribuicao de
dgua em qualquer método de irrigacdo apos a instalacdo do sistema e a cada dois anos de
funcionamento.

Sabe-se que a questdo do entupimento de emissores na irrigagdo por gotejamento ¢&
uma realidade no campo. Tendo em vista esta questdo, neste trabalho objetivou-se a estudar o
efeito da ocorréncia de precipitados quimicos em dois tipos de tubo gotejadores (NaanPC
laranja ¢ NaanPC azul), em funcdo do tempo de funcionamento, quando submetidos a uma
dgua rica em ferro, avaliando-se especificamente o coeficiente de uniformidade de
Christiansen (CUC) e coeficiente de uniformidade de distribuicao (CUD).

4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Ensaio de Equipamentos para
Irrigacdo do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronomicas -
UNESP, localizada no municipio de Botucatu — SP, utilizando-se uma bancada de ensaios
para tubogotejadores com 6,0m de comprimento por 1,86m de largura (Figura 1).

Figura 1. Detalhe do experimento conduzido na bancada de ensaios.

A Tabela 2 apresenta os dois modelos de emissores utilizados na pesquisa, com suas
caracteristicas técnicas.

Tabela 2. Caracteristicas técnicas dos modelos com fluxo autocompensante utilizados no

experimento.
Fabricante Modelo Vazdao Diametro Pressdo
nominal
Lh' mm KPa
NAANDAN Naan PC 3,8 16 100-350
(laranja)
Naan PC (azul) 2,1 16 100-350
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As mangueiras com espagamento original entre os emissores foram cortadas e
remontadas, utilizando unides de mangueira, resultando em um espacamento Unico entre
gotejadores, de 0,20m para todos os modelos. A pressdao de servigo foi mantida em 150 £ 15
KPa, por meio de um registro de pressdo, colocada na linha principal de bombeamento da
bancada.

O experimento foi montado em esquema fatorial 2x2x7, sendo duas doses de Fe
(escolhidas em funcdo da Tabela 1), dois modelos de gotejadores e sete tempos de
funcionamento com trés repeticdes, totalizando 84 parcelas experimentais. Inicialmente foi
verificada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (P<0,05) e a homogeneidade
de variancia pelo teste de Levene. Efetuou-se a analise de variancia pelo teste F. As médias
das vazdes dos gotejadores foram comparadas pelo teste de T de Student a 5% de
probabilidade. As interagdes significativas das vazoes dos gotejadores com o tempo foram
analisadas com base no método estatistico “Intervalo de Confianca para Diferencas entre as
Médias” a 95% de probabilidade(ICyso;).

Utilizou-se no experimento a agua proveniente do lago do Departamento de
Engenharia Rural. Foi realizada analise de 4gua no inicio do experimento conforme a Tabela
3 e diariamente eram feitas analises de ferro na 4gua para monitoramento das doses.

Tabela 3. Andlise da 4gua

Parametros Unidade Analise
N mg L 7,0
p mg L 4,0
K mg L™ 6,0
Ca mg L 0,0

Mg mg L™ 0,0
S mg L 5,0
Cu mg L 0,0
Fe mg L 0,51
Mn mg L 0,0
Zn mg L 0,0
pH 6,90
CE. mS 0,022

A agua, apds passar através dos gotejadores, era recolhida por uma calha que a
reconduzia ao reservatorio, constituindo, assim, um sistema de recirculacdo de 4gua. No
sentido de agilizar a medi¢ao da vazao dos gotejadores, era utilizada uma prateleira movel, a
qual permitia a inser¢cdo de uma bateria de 75 recipientes volumétricos graduados de 1000 ml.

O experimento foi conduzido durante 1 ano, totalizando 4800 horas de funcionamento
da bancada, sendo 1200 horas para cada modelo em cada tratamento. Para cada modelo de
tubo gotejador, foram efetuadas duas aplicacdes de dosagens de 1,5 mg L™ ¢ 3,0 mg L' de
ferro, contabilizando 4 tratamentos.
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As medi¢des individuais da vazdo dos gotejadores foram efetuadas semanalmente,
correspondendo a intervalos de 112 horas de funcionamento do sistema, totalizando onze
medicoes no periodo de ensaio para cada tratamento. O volume de agua coletado em 10
minutos foi determinado indiretamente através do método gravimétrico, utilizando-se uma
balanca de precisao Gehaka BK 4000 (0,01 g) certificada com o objetivo de se obter maior
exatiddo do volume coletado de cada emissor, ¢ seus valores expressos em L h™'.

Depois de tabulados os pesos, procederam-se os calculos da vazao, do coeficiente de
uniformidade de Christiansen e do coeficiente de uniformidade de distribui¢do através das
equacoes 1 a 5.

1

=

(1)
Em que:
v — volume de 4gua, em ml;
M — peso da 4gua coletada, em g;
8 — peso especifico da dgua utilizada no ensaio, em g ml™.
(6 x 1)
'-? =
1000 )
Em que:
q — vazdo do gotejador, em L h'';
v — volume de 4gua, em ml.
—  Hiinha
9=—""
FiY (3)
Em que:
q — vazao média do gotejador, em L h'l;
Jinha — Vazao da linha gotejadora, em L h'le
N — nimero de emissores da linha.
G252
CUD = 100 x ——
Husade (4)
Em que:
CUD - coeficiente de uniformidade de distribui¢ao, em %;
q 25% — vazao média de ¥4 dos menores valores, em L h-1
q usado — Vazao média do gotejador usado, em L ht.
YL Vi— ¥
CUD=100% [l - ———— T
| 5)
Em que:

Irriga, Botucatu, v. 16, n. 1, p. 21-30, janeiro-marco, 2011



26 Avaliagao Da Uniformidade De Aplicagdo De Agua...

CUC — coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
n — numero de amostras na linha lateral;

Yi— vazdo do emissor, em L hl;

Y — vazdo média dos gotejadores, em L h™".

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Tabela 4 apresenta os resultados da analise de variancia dos valores de CUC e
CUD.

Tabela 4. Analise de Variancia das variaveis avaliadas: Coeficiente de Uniformidade de
Distribui¢do (CUD) e Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC).

v G. CUD CcuC

L. sQ QM F SQ QM F

s 0,3068

Doses de Fe 10,0228 00228 0,0392™ 0,0430 0,0430
Tipo de 1 68,5061 68,5061 117,3186% 11,0659 11,0659 78,949%
Gotejadores
Tempo 6 28,6266 47711 8,1706* 6,8053 1,1342 8,0920%
Doses Fe x Tipo 0,0185 0,0185 0,0318™ 00226 0,226 0,1612"
de Gotejadores
Doses Fe x 6 06873 01145 0,1962" 0,1994 0,0332 0,2371™
Tempo
Tipo de 29151
Gotejadores x 6 6,1766 1,0294 1,7629™ 1,8629 0,3105
Tempo
Doses Fe x Tipo
de Gotejadores x 61,2816 02136  0,3658™ 04546 0,0757 0,5405™
Tempo
Residuo 56 32,7002 0,5839 ; 7.8493  0,1402 ;
Média 95,3598 96,9381
CV (%) 0,8200 0,3220

*Significativas ao nivel de 5% de probabilidade. ns- Nao significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Nas Figuras 2 e 3, estdo apresentados os valores médios de CUC para os

tubogotejadores NaanPC Laranja e Azul, em fun¢do do tempo de operacdo do sistema de
irrigacdo, nas doses de 1,5 mg L™ e 3,0 mg L™, respectivamente.
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Figura 2. Valores médios de CUC, para os tubo gotejadores NaanPC Laranja e NaanPC
Azul, em funcio do tempo de operacio, na dose de 1,5 mg L™ de ferro total.
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Figura 3. Valores médios de CUC, para os tubo gotejadores NaanPC Laranja e NaanPC Azul,
em fungdo do tempo de operacdo, na dose de 3,0 mg L' de ferro total.

Observa-se na Figura 2 uma reducdo nos valores médios do CUC, para os dois
gotejadores, ao longo do tempo de operagao do sistema de irrigagdao, com a utilizagdo de agua
ferruginosa. Os valores médios do CUC para os modelos NaanPC laranja e NaanPC azul
apresentaram redugdes de 0,74% e 1,48%, respectivamente, o que permite manté-los na
classificagdo de excelente, mesmo apds 1200 horas de operacao do sistema de irrigagao.

Observa-se na Figura 3 também, uma reducdo nos valores médios do CUC, para os
dois gotejadores, ao longo do tempo de operagdo do sistema de irriga¢do, com a utilizagdo de
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agua ferruginosa. Os valores médios do CUC para os modelos NaanPC laranja e NaanPC azul
apresentaram redugdes de 0,74% e 1,44%, respectivamente, o que o também permite manté-
los na classificacdo de excelente, mesmo apds 1200 horas de operagdo do sistema de
irrigagdo. Tal sensibilidade ao entupimento foi atribuida a caracteristica deste gotejador de
apresentar duas saidas de agua, sendo que uma delas ficava virada para cima, o que permitiu
um maior acimulo de mucilagem e/ou precipitados na camara de autocompensacao.

Estdo apresentados nas Figuras 4 e 5, os valores médios do CUD para os tubo
gotejadores NaanPC Laranja e Azul, em funcdo do tempo de operacdo do sistema de
irrigacdo, nas doses de 1,5 mg L™ e 3,0 mg L™, respectivamente.
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Figura 4. Valores médios de CUD, para os tubogotejadores NaanPC Laranja e NaanPC Azul,
em fungdo do tempo de operacdo, na dose de 1,5 mg L' de ferro total.
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Figura 5. Valores médios de CUD, para os tubogotejadores NaanPC Laranja e NaanPC Azul,
em fungdo do tempo de operacdo, na dose de 3,0 mg L' de ferro total.
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O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) mostrou-se mais sensivel as
variagoes de uniformidade de aplicagdo de dgua pelo efeito do entupimento que o coeficiente
de uniformidade de Christiansen (CUC), como era de se esperar, pois em seu calculo,
utilizam-se valores médios dos 25% dos menores valores das vazdes.

Na primeira avaliacdo, os valores médios do CUD permitiram a classificacao
excelente para os dois modelos de gotejadores nas duas doses de ferro total. Observa-se na
Figura 4 uma redugdo nos valores médios do CUD, para os dois gotejadores, ao longo do
tempo de operacdo do sistema de irrigagcdo, com a utilizagdo de dgua ferruginosa. Os valores
médios do CUD para os modelos NaanPC laranja ¢ NaanPC azul apresentaram redugdes de
1,25% e 3,09%, respectivamente, o que permite manté-los na classificacdo de excelente,
mesmo apds 1200 horas de funcionamento do sistema de irrigacao.

Observa-se também na Figura 5, uma reducdo nos valores médios do CUC, para os
dois gotejadores, ao longo do tempo de operagdo do sistema de irriga¢do, com a utilizacdo de
agua ferruginosa. Os valores médios do CUD para os modelos NaanPC laranja e NaanPC azul
apresentaram redugdes de 1,28% e 2,15%, respectivamente, o que o também permite manté-
los na classificagdo de excelente, mesmo apds 1200 horas de funcionamento do sistema de
irrigacao.

6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na condu¢ao do ensaio permitiram chegar as seguintes conclusoes:

a) Com o tempo de utiliza¢do de dgua ferruginosa nas diferentes doses, os valores médios
do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) diminuiram para os dois
modelos de tubogotejadores, porém ambos ainda mantiveram a classificacdo de
excelente, mesmo apds 1200 horas de funcionamento do sistema de irrigagao; e

b) O coeficiente de uniformidade de distribuicdo (CUD) mostrou-se mais sensivel ao
entupimento, pois em seu célculo utiliza a média dos 25% menores valores das vazdes.
Entretanto mesmo sendo mais sensivel, em todas as avaliagdes manteve a classificacao
de excelente, mesmo ap6s 1200 horas de funcionamento do sistema de irrigagao.
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