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RESUMO

O objetivo foi desenvolvido visando quantificar possiveis distdrbios de vazdo em emissores
do tipo gotejador submetidos a aplicacdo de cloro livre e acidificacdo em condicGes estatica e
dindmica de fluxo de agua no sistema. O experimento foi realizado utilizando-se 14 modelos
de gotejadores autocompensantes com suas respectivas linhas gotejadoras montadas em uma
bancada de ensaios em estrutura metalica. Os tratamentos utilizados no experimento foram: a)
aplicacdo dinamica de 100 mg L™ de cloro livre com pH na faixa de 5,5 a 6,0; b) aplicacéo
estatica de 100 mg L™ de cloro livre com pH na faixa de 5,5 a 6,0; c) aplicacdo de &cido
nitrico com pH na faixa de 2,0 a 3,0 durante % h (sistema pressurizado). Foram tracadas
curvas vazao versus pressao para cada tratamento em trés diferentes temperaturas da agua (15,
25 e 40°C). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente aleatorizado em
esquema fatorial, com utilizagdo dos testes “F” para analise de varidncia e Tukey, a 5% de
significancia, para comparacdo de médias e andlise de regressdo. Os resultados obtidos
mostram que para o tratamento da 4&gua com 100 mg L™ de cloro livre em condig&o dinamica,
ocorreu um decréscimo de 10 a 20% em média da vazdo (L h™) para alguns modelos de
gotejadores mais sensiveis aos produtos quimicos, sendo que o modelo | apresentou reducgédo
drastica de vazdo na ordem de 100% em virtude do blogueio total do labirinto do emissor,
apos 2688 h de aplicacdo continua de cloro. Os tratamentos estaticos ndo apresentaram
variagbes acentuadas de vazdo média (L h™). Verificou-se relacdo linear entre a vazéo e a
temperatura da agua para os gotejadores novos, sendo que ap6s a aplicagdo dos diferentes
tratamentos, as curvas vazdo versus pressdo para cada modelo de gotejador sofreram
influéncia tanto da pressao quanto da temperatura de maneira distinta.
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FLOW RATE DRIPPERS EXPOSED TO THE ACTION OF CHLORINE OR NITRIC
ACID AT DIFFERENT WATER TEMPERATURES

ABSTRACT

The objective was developed to quantify possible flow rate variation in emitters (drip
irrigation) submitted to the application of free chlorine and acidification under static and
dynamics conditions of water flow. The experiment was accomplished with 14 models of
pressure compensating emitters set up in a metallic bench. The treatments used in the
experiment were the following ones: a) dynamic application of 100 mg L™ of free chlorine
with pH 5,5 to 6,0; b) static application of 100 mg L™ of free chlorine with pH 5,5 to 6,0; c)
application of acid nitric with pH 2,0 to 3,0 during % h (pressurized system). The operating
pressures and emitter model combination were: 50, 100, 200, 300, 400 kPa for emitters A to
N, in three different water temperatures (15, 25 and 40 °C). The statistical analysis of the
treatments were accomplished by Tukey test at 5% probability. The obtained results show that
for the treatment of the water with 100 mg L™ of free chlorine in dynamic condition, a
reduction from 10 to 20% of the flow rate (L h™) occurred for some models more sensitive to
chemical products. Model | presented drastic reduction of flow rate in the order of 100% by
total blockade of the labyrinth of the emitter, after 2688 h of continuous application of 100 mg
L™ of chlorine free with pH 5,5 to 6,0. The static treatments didn't present accentuated
variations of medium flow rate (L h™). For pressure compensating emitters, where the
discharge sensitivity to temperature is insignificant, after the application of the different
treatments, the measured discharge/pressure relationship for each emitter model was sensitive
to pressure as well to temperature.

Keywords: chlorination, acidification, temperature, pressure compensating emitters.

INTRODUCAO

Em regibes onde a precipitagédo pluvial ndo
é suficiente para atender as necessidades hidricas
das culturas, ou mesmo onde ela é suficiente,
mas irregularmente distribuida ao longo do ano,
a aplicacdo da irrigacdo torna-se necessaria ao

pleno desenvolvimento das espécies cultivadas.
A irrigagcdo localizada por gotejamento

possibilita manter a umidade do solo na zona
radicular préximo da capacidade de campo, com
a aplicacdo de pequenas vazbes em elevada
frequéncia, aplicacbes de fertilizantes via agua
de irrigacdo, baixas pressdes e altas eficiéncias,
geralmente superior a 90%, possibilitando um
controle eficiente da lamina de irrigagédo
(BERNARDO et al., 2006).

A irrigacdo localizada esta sujeita a
alteracOes de vazdo, tendo como consequéncia
na sua pior hipdtese a obstrucdo da emissao, pelo
fato de utilizar emissores com orificios de
passagem de 4gua muito pequenos, esta
limitacdo acontece principalmente na irrigagéo
por gotejamento que possui como grande
limitacdo o fato de seus emissores possuirem
orificios e labirintos pequenos, suscetiveis ao
entupimento, ocasionando perda da unifor-
midade de irrigacdo ao longo do tempo, porém
este fato pode ser agravado com a utilizagéo da
aplicacdo de nutrientes via agua de irrigacéo
assim como efluentes com altos teores de sélidos
e bactérias formadoras de biofilme (CUNHA et
al., 2013).
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A cloracdo é o méetodo mais utilizado para
controlar o entupimento de origem bioldgica,
sendo que a aplicacdo pode ser feita de forma
continua ou intermitente. A aplicacdo continua é
feita utilizando-se baixas dosagens de cloro (1 a
10 mg L™ de cloro livre), e a intermitente pode
ser efetuada utilizando-se aplica¢bes de choque,
fazendo uso de altas dosagens de cloro (acima de
100 mg LY. O tratamento com utilizacéo
combinada de &cido e cloro apresenta vantagens,
em relacdo ao uso exclusivo de acidos ou cloro,
tanto em termos de efetividade como também de
economicidade, sendo que o tratamento com
acido é normalmente efetuado com freqliéncia
semanal, utilizando-se o mesmo tempo da
aplicacdo do cloro (NAKAYAMA e BUCKS,
1991).

Objetivou-se com o presente trabalho
quantificar possiveis distirbios de vazdo em
emissores do tipo gotejador  (irrigacdo
localizada) submetidos a aplicacdo de cloro livre
e acidificacdo em condicdes estatica e dinamica

de fluxo de agua no sistema.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no
Laboratério de Irrigacdo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da Escola Superior
de Agricultura “Luiz  de Queiroz” -
ESALQ/USP, utilizando-se uma bancada de

ensaios em estrutura metalica, com 11,0 m de

comprimento por 4,0 m de largura e 5,80 m de
altura.

Em cada nivel foi realizado um tratamento
especifico: Nivel 1: Curvas vazdo em funcao da
pressdo em diferentes temperaturas da agua
(15, 25 e 40°C) apbés 2688 horas de ensaio
utilizando aplicacdo continua de 100 mg L™ de
cloro livre (hipoclorito de sédio a 12%) com
pH na faixa de 5,5 a 6,0 durante 24 h dia™; Nivel
2: Curvas vazdo em funcdo da pressdo em
diferentes temperaturas da agua (15, 25 e 40°C)
apo6s 2688 horas de ensaio utilizando aplicacao
intermitente de 100 mg L™ de cloro livre
(hipoclorito de sodio a 12%) com pH na faixa de
5,5 a 6,0 durante 1/2 h + 1 semana de descanso
da solucdo na linha lateral; Nivel 3: Curvas
vazdo em funcdo da pressdo em diferentes
temperaturas da agua (15, 25 e 40°C) apds 2688
horas de ensaio utilizando aplicacdo intermitente
de &cido nitrico com pH na faixa de 2,0 a 3,0
durante 1/2 h + 1 semana de descanso da solucéo
na linha lateral.

Foram realizadas curvas vazdo em funcéo
da pressdo para 14 modelos de gotejadores
autocompensantes instalados em cada nivel,
utilizando os seguintes valores de pressdao e
temperatura da agua: Pressdo: 50, 100, 200, 300,
e 400 kPa; Temperatura da agua: 15°C (15 °C +
4°C),25°C (25°C £3°C) e 40°C (40°C =1
°C).

Foram instalados 14 modelos de
gotejadores autocompensantes em cada nivel,
com vazQes e espacamentos diferentes, ou seja, 0
numero de gotejador presente na linha dependeu
do espacamento fornecido pelo fabricante,
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porém foi assegurado um ndmero minimo de 10
emissores para cada modelo analisado.

Em cada ensaio com um determinado
modelo de gotejador, envolvendo uma
determinada dosagem de cloro ou acido nitrico,
pH, temperatura e tempo de exposic¢do, foi
utilizada uma linha de gotejadores novos, para
evitar a influéncia de um determinado tratamento
sobre outro, permitindo, assim, verificar
adequadamente como ocorreu 0 dano quimico na
membrana de compensacdo do modelo de
gotejador avaliado.

Na Tabela 1 encontra-se a listagem dos
gotejadores que foram utilizados na pesquisa,
com suas caracteristicas técnicas e a vazdo mais
comercializada no mercado nacional.

Tabela 1. Caracteristicas técnicas dos modelos
com fluxo autocompensante, vazdes, diametro
nominal (@ N) e pressao de servico (kPa).

Fabricante Modelo Vazdo @ON ds rsis;s\/&}((;o
Lh™  mm kPa

Irrimon Irridrip 25 16 100 - 350
Carborundum Carbodrip PC 23 16 100 - 400
Netafim Uniram 1,6 17 50 — 400
Naan Naan PC 38 16 100 - 350
Plastro Hydro PCND 2,35 16 80 — 350
Netafim Ram 2,3 17 50 — 400
Drip In Drip In PC 24 16 100 - 350
Naan Naan PC 2,1 16 100 - 350
Netafim Ram 1,6 16 50 — 400
Irrimon Twin Plus 18 17,5 100 - 350
Plastro Hydro PC 2,2 16 80350
Netafim Dripnet PC 1,6 17 50 — 400
Plastro Hydro PC 2,0 17 80 — 350
Irrimon Vip Line 3,6 16 100 - 350

Fonte: Catalogos dos fabricantes.

Como o0s gotejadores ensaiados s&o
produtos comerciais, os 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 codificagdo dos modelos de
emissores (A, B, C, ..., N), ndo tém nenhuma
relagdo com os nomes comerciais dos produtos e
nem com a sequéncia de emissores apresentada
na Tabela 1. A identificacdo parcial dos
gotejadores podera ser solicitada diretamente aos
autores, através dos e-mails descritos na
identificacdo dos mesmos.

A &gua que foi utilizada nos ensaios foi
proveniente da estacdo de tratamento de agua da
ESALQ/USP- Piracicaba, SP; ap0s passar pelos
gotejadores, era recolhida por um sistema de
calhas que a reconduzia ao tanque de captacéo,
constituindo, assim, um sistema de recirculacédo
de agua.

Foi utilizado um filtro de disco de 100
mesh para a retirada de particulas solidas que
porventura entravam no sistema. Utilizou-se um
registro de 2” na linha principal e um registro de
¥%” na entrada de cada nivel. As linhas
gotejadoras foram unidas no inicio e ao final por
registros de %2” e conexdes de PVC, sendo
sustentadas por dispositivos em estrutura
metalica.

O sistema de motobomba utilizado nos
ensaios foi composto por duas bombas
centrifugas marca KSB, modelo KSB Megabloc

32-160.1R (utilizada para aplicacdo de agua
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em todo o sistema e lavagem das linhas laterais)
e KSB Hydrobloc C 1000 (aplicacdo dos
tratamentos quimicos). A operacionalizacdo do
funcionamento da bancada, quanto ao horério
de inicio e de parada, foi efetuada manual-
mente, obedecendo rigorosamente os horarios de
aplicacdo 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
servigo, a entrada da linha lateral, foi utilizado
um mandmetro digital com faixa de leitura de 0
— 700 KkPa, abaixo segue a descricdo dos niveis
de 1 ao 3.

Nivel 1 (aplicagdo continua de 100 mg
L de cloro livre com pH na faixa de 5,5 a 6,0):
a aplicacdo do tratamento quimico da agua
utilizando 100 mg L™ de cloro livre era realizada
em um intervalo de 24 h utilizando-se presséo de
200 kPa, temperatura da solucdo igual a 25°C +
3 °C e manutencéo do pH na faixa de 5,5 a 6,0.
Para a obtencdo da calda contendo 100 mg L™ de
cloro livre fez-se uma curva de titulagédo
utilizando-se hipoclorito de sédio (12%) e acido
fosforico 85% P.A.

Apbs 2688 horas de ensaio utilizando o
tratamento descrito acima, foram realizadas as
curvas vazdo em funcao da presséo em diferentes
temperaturas da agua para os 14 modelos de
gotejadores ensaiados.

O procedimento para as leituras de vazdo
de cada gotejador consistiu da pressurizagdo do
sistema (200 kPa), posicionamento de reci-
pientes plasticos (com dimensdes adequadas para
receber um volume de até 1L) sob os
respectivos gotejadores. Os coletores foram
posicionados sob 0s respectivos gotejadores
com uma defasagem de 5 segundos, com
retirada sequencial dos mesmos apds 10 minutos
e defasagem de 5 segundos e transporte a
bancada de pesagem, sendo feito em seguida a
pesagem e tabulagdo dos dados. Para a
confeccdo das curvas o tempo de coleta foi de 5
min.

Para se obter maior exatiddo foi utilizado o
método gravimétrico para a determinacdo do
volume coletado de cada emissor, expressando-
se os valores de vazdo em L h™. Foi utilizada
uma balanca de precisdo certificada (OHAUS)
com precisao de 0,01 g. Cada coletor com agua
foi pesado; descontando-se sua tara.

Depois de tabulados os pesos, efetuaram-se

os calculos da vazdo em cada faixa de pressdo,

pela eg. (1).

P

=60
a 1000 t @

em que:

q — vazdo do gotejador (apds tratamento

quimico), L h%;

P — peso da agua coletada, g;
t — tempo de coleta, min;
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Nivel 2 (aplicacéo de 100 mg L™ de cloro
livre por % h e descanso da solugdo na
linha por 1 semana): as linhas gotejadoras
foram inseridas dentro de tubos PVC com
diametro nominal de 32 mm e vedadas junto aos
registros no inicio e no final com o uso de fita
isolante de alta fusdo, visando manter a solucéo
de 100 mg L™ de cloro livre em contato com
toda a parede interna e externa da mangueira e
do gotejador.

Para realizar-se a leitura de vazdo das
linhas gotejadoras, apds 1 semana de aplicacgéo,
utilizou-se o medidor magnético Conaut —
Krohne modelo IFS 4000 W/6 com conversor de
sinal modelo IFC 090 D e com faixa de leitura
de 0-90 m® h™ e precisdo inferior a 1% de erro
para a leitura de vazdo das linhas gotejadoras.

Esta mesma solucdo ap6s a aplicacdo no
Nivel 2 era utilizada para a aplicacdo dinamica
no Nivel 1 (tratamento de choque com aplicacdo
dinamica de 100 mg L™ de cloro livre, com pH
na faixa de 55 a 6,0), evitando assim,
desperdicio de solucdo. Para a manutencdo do
pH na faixa de 55 a 6,0 utilizou-se &acido
fosforico 85% P.A.

O procedimento para a leitura de vazéo da
linha gotejadora utilizando-se o medidor
magnético, consistiu da pressurizacdo do sistema
com estabilizacdo da pressdo em 200 kPa no
inicio de cada linha, utilizando um manémetro
de Bourdon, e aplicacdo da solugdo num
intervalo de % hora. O sistema de aplicacdo

permitia a recirculacdo da solugdo aplicada

conforme o seguinte esquema: reservatorio —
gotejadores — telha — calha — tubo de PVC
100 mm — reservatorio. ApOs a leitura
realizava-se a leitura com o registro fechado para
observar a vazéo residual. A leitura de vaz&o no
medidor foi feita em m® h™, conforme a equacéo
2, sendo que para cada leitura aguardava-se a
estabilizacdo do medidor magnético de vazéo.

Devido as linhas gotejadoras estarem
envolvidas individualmente por tubos de PVC 32
mm, foram feitos furos no tubo na parte superior
correspondente ao centro da mangueira. Estes
furos permitiam a recirculacdo da solucédo e que
ao estabilizar a pressdo de funcionamento do
sistema motobomba, ndo ocorresse vazamento
junto as emendas com fita isolante de alta fusao
feitas nas extremidades das mangueiras proximas
dos registros, evitando também a perda de
solucdo apds o encerramento da aplicacdo. Ao
final da aplicagdo os registros eram fechados
com o sistema ainda em funcionamento, para
evitar retorno da solucdo para o reservatorio,
garantindo assim que a solucdo permanecesse
em contato com toda a superficie interna e
externa da linha gotejadora. Para evitar uma
perda acentuada da solucdo ao longo da semana,
foram colocadas cortinas laterais plasticas na
bancada de ensaio.

A eq. (2) mostra como foi feito o calculo
da vazdo média (L h™) de cada modelo de

gotejador ensaiado, a partir da vazéo total (m®
h o obtida pelo uso do medidor magnético de

vazao.
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. Q
1000 N @)

U

em que:
0, — vazdo média do gotejador, L h™;
Q —vazdo total, m*h; e

N — ndmero de emissores na linha gotejadora.

Nivel 3 (aplicacéo de &cido nitrico com pH
na faixa de 2,0 a 3,0 por %2 h e descanso da
solucdo na linha por 1 semana): no Nivel 3 as
linhas gotejadoras foram envolvidas por tubo
PVC com diametro nominal de 25 mm e vedadas
junto aos registros no inicio e no final com o uso
de fita isolante de alta fusdo, para manter a
solucdo de acido nitrico com pH na faixa de 2,0
a 3,0 em contato com toda a parede interna e
externa da mangueira e do gotejador, sendo
também feitos furos na parte superior do tubo
correspondente ao centro da mangueira.

Utilizou-se 0 mesmo procedimento
adotado para o Nivel 2 com aplicacéo estatica de
100 mg L™ de cloro livre por % h e descanso na
linha gotejadora por 1 semana, sendo que
preparava-se uma calda da solucdo de &cido
nitrico com pH na faixa de 2,0 a 3,0 em um
volume de agua correspondente a 150 L, no
reservatorio. Em seguida, realizava-se a leitura

do pH e da temperatura da solucéo.

Caracteristicas hidraulicas dos emissores
sob diferentes temperaturas da agua: foram feitas
curvas vazao versus pressao para os tratamentos
com aplicacdo dinamica e estatica de 100 mg L™
de cloro livre (Nivel 1 e 2) e aplicacdo estatica
de acido nitrico (pH 2,0) por % hora. Sendo que
para a confeccdo destas curvas utilizou-se as
pressdes de 50, 100, 200, 300 e 400 kPa.

Para cada uma das pressdes descritas
acima, foram realizados ensaios com as
seguintes temperaturas da agua: 15°C (10 a
15°C), 25°C (25°C +£3°C), e 40°C (40°C + 1°C).

Com relacdo a avaliacdo das linhas
gotejadoras na temperatura de 15 °C, a melhor
alternativa encontrada, foi trabalhar com uma
faixa de temperatura de 10 a 15 °C e o uso de
gelo para auxiliar o freezer na manutencdo da
agua dentro desta faixa.

A diferenca de temperatura entre o freezer
e o final da linha lateral encontrada, foi no
maximo de 1°C. Para tanto, o procedimento
seguido diariamente para a avaliacdo das linhas
gotejadoras foi a seguinte: media-se a
temperatura da agua dentro do freezer, caso
estivesse bem abaixo da faixa utilizada nas
andlises, procedia-se a pressurizacdo do sistema
(200 kPa) com todos os registros abertos para
recircular a agua até atingir a faixa desejada e
também recirculava a agua com a utilizacdo de

um retorno da bomba direto para o freezer (este

Rev. Bras. Agric. Irr.v. 8, n®.3, Fortaleza, p. 220 - 233, Mai - Jun, 2014



227

Teixeira et al.

retorno também tinha a funcdo de auxiliar no
controle da pressdo durante os ensaios), sendo no
entanto medida a temperatura da agua tanto no
freezer, quanto no primeiro gotejador da
primeira linha a ser avaliada. Fechava-se o
registro principal (1 '2”) e todos os registros
tanto no inicio quanto no final, com exce¢do da
primeira linha a ser avaliada que permanecia
com ambos 0s registros abertos.

Cuidadosamente a pressao do sistema era
ajustada para a pressédo requerida e procedia-se a
medicdo da temperatura no primeiro e dltimo
gotejador da linha em analise e coletavam-se as
vazfes de todos o0s gotejadores na linha
utilizando-se o método gravimétrico. Este
procedimento foi o mesmo utilizado para a
avaliacdo de todas as demais linhas gotejadoras.
Assim, que a temperatura ultrapassava os 15 °C,
0 sistema era desligado e aguardava-se 0
resfriamento da 4&gua dentro do freezer
novamente até atingir 10 °C, utilizando-se no
entanto gelo para acelerar o processo.

Para aquecer a agua, foi utilizado um
conjunto de resisténcias no  reservatorio
(tratamento). E para permitir o monitoramento
do nivel de aquecimento da agua, devido o uso
das resisténcias e a recirculagdo da agua no
sistema, foi utilizado um sistema de controle
automatico instalado junto ao reservatorio para
monitoramento, evitando assim, temperaturas
acima do desejado. A diferenca observada foi de
no maximo AT = 1 °C durante todo o periodo do

ensaio.

Foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial, com utilizagéo
dos testes “F” para analise de variancia e Tukey,
a 5% de significancia, para comparacdo de
médias e analise de regressdo. As analises
estatisticas foram realizadas utilizando-se o
programa SAS (1999), pelo procedimento GLM.
A analise de regressao foi feita para as variaveis
que apresentaram diferenca significativa a 1 ou
5%. A repeticdo foi dada pelo nimero minimo
de gotejadores presentes na linha lateral (dez

gotejadores), e ndo pelo nimero de linhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se uma variacdo dos valores de
vazdo média e vazao relativa ap6s cada leitura
semanal, podendo de uma semana para outra a
vazdo média e a vazdo relativa apresentar valores
baixos e altos respectivamente. Isto ocorre
porque apesar do medidor magnético de vazdo
apresentar preciséo de 99%, a leitura da vazéo
foi feita apds a estabilizacdo do aparelho e da
pressdo na linha, mas a ocorréncia de pequenas
alteracbes de pressdo na linha e também
variagfes quanto a leitura da vazdo residual da
linha lateral poderiam contribuir para estas
diferencas de leitura de vaz&o. No entanto, esta
diferenca ndo foi superior a 7% da leitura de

vazdo da linha de uma semana para outra, para
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nenhum dos modelos de emissores ensaiados. A
vazdo real da linha gotejadora durante todo o
ensaio foi obtida da subtracdo da vazéo da linha
medida com o registro aberto no inicio da vazao
residual (leitura da vazéo da linha com o registro
no inicio da linha fechado).

Para todos o0s emissores avaliados,
aplicacdo estética de &cido nitrico com pH na
faixa de 2,0 a 3,0 por % h e descanso da solugédo
na linha por 1 semana, ndo resultou em danos a
membrana de compensacdo, pois a influéncia nas
curvas dos emissores foi minima.

As Figuras 1 a 7 mostram as curvas
vazdo versus pressdo para cada modelo de
gotejador comparando os diferentes tratamentos
quimicos para a temperatura da agua igual a 15,
25 e 40°C, utilizando as pressdes de: 50, 100,
200, 300 e 400 kPa. A nomenclatura utilizada
para identificacdo dos tratamentos foi a seguinte:
SA — Sem aplicagdo (testemunha), 100 AD —
Aplicacdo dindmica de 100 mg L™ de cloro livre,
100 AE — Aplicacéo estatica de 100 mg L™ de
cloro livre, e pH 2,0 AE — Aplicacéo estatica de
acido nitrico a pH 2,0 por % h.

Os numeros de horas correspondentes a
cada tratamento sdo: Testemunha (0 h -
gotejador novo), aplicagdo dinamica de cloro
(2688 h com excecdo dos modelos A e N com

1512 h), aplicacdo estatica de cloro (3192 h com

excecdo dos modelos A e N com 1344 h) e
aplicacdo estatica de &cido nitrico por % h
(2688 h com excecdo dos modelos A e N com
1344 h).

As curvas vazdo para os modelos A, B,
C, G, H, M e N ndo séo apresentadas por terem
apresentado comportamento  distinto, com
reducdo da vazdo em relacdo a testemunha mais
evidenciado para os tratamentos com cloro,
independentemente da temperatura da agua.

A 15°C a aplicacdo de 100AD provocou
quedas na vazédo de 50% na pressdo de 50 kPa
para 0 modelo D, sendo essa reducdo decres-
cente com 0 aumento da pressao, desta forma na
pressdo de 400 kPa a vazdo mostrou uma dimi-
nuicdo de 26%, ja para 0s tratamentos SA,
100AE e pH2,0AE observou-se diferencas pe-
quenas na vazdo de no maximo 6%; comporta-
mento similar a este foi verificado na tempera-
tura de 40°C, com diferenca na vazdo do trata-
mento 100AD para os demais de 37% (50 kPa) e
de 19% (400 kPa), entretanto 0 mesmo nao foi
observado na temperatura de 25°C, onde a vazéo
no tratamento 100AD manteve-se praticamente
constante (1 L h™), ocorrendo o mesmo com as
diferencas, que foram de 38 (tratamento SA e
pH2,0AE) e 12% (tratamento 100AE). Os me-
Ihores resultados foram obtidos com a dose de

hipoclorito de 150 mg L™ em quatro aplicacdes.
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Figura 1. Curva vazao versus pressdo para 0 modelo
D comparando os diferentes tratamentos quimicos da
agua com temperatura da agua igual a 15, 25 e 40°C.

O modelo E apresentou uma redugéo
significativa da vazao (> 80%), nas temperaturas
de 15, 25 e 40 °C para o tratamento quimico com
aplicacdo dinamica de 100 mg L™ de cloro livre
(100 AD). As curvas vazdo em funcdo da
pressdo para 0s demais tratamentos foram
semelhantes em todas as temperaturas, néo
reduzindo a vazdo dos emissores do modelo E,
com excecdo do tratamento com aplicacéo
estatica de 100 mg L™ de cloro livre (100 AE),
que mostrou diminui¢do na vazdo de até 13% na
temperatura de 25 °C.
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Figura 2. Curva vazdo versus pressdo para o modelo E
comparando os diferentes tratamentos quimicos da agua

com temperatura da agua igual a 15, 25 e 40°C.

A reducédo de vazdo mostrada pela curva
vazdo em funcdo da pressdo para o tratamento
quimico com aplicagdo dinamica de 100 mg L™
de cloro livre (100 AD) (Figura 3), mostrou
diferenga para o modelo F em relagdo aos
demais tratamentos em todas as temperaturas. Na
temperatura de 15°C o tratamento com aplicacéo
de 100 mg L™ de cloro livre (100 AE)
apresentou vazao superior ao tratamento SA
(5%) e para a temperatura de 25 °C e 40 °C os
tratamentos 100 AE e pH 2,0 AE apresentaram
vazao superior em todas as pressées em relacédo
ao tratamento SA (6 e 4%).
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Figura 3. Curva vazao versus pressdo para 0 modelo
F comparando os diferentes tratamentos quimicos da
agua com temperatura da agua igual a 15, 25 e 40°C.

O tratamento com aplicacdo dindmica de
100 mg L™ de cloro livre (100 AD) reduziu a
zero a vazdo do emissor | ap6s 2688 h de
funcionamento do sistema, demonstrando a alta
susceptibilidade deste modelo a aplicagédo
dindmica de 100 mg L™ de cloro livre, logo esse
tratamento levou os emissores ao entupimento
total de forma drastica e irremediavel, pois nao
indicou vazdo nem com o0 aumento da pressao ou
da temperatura, o mesmo foi observado no

tratamento 100AE na pressdo de 50 kPa em
todas as temperaturas. O tratamento com
aplicacdo estatica de 100 mg L™ de cloro livre
(100 AE) diferiu dos tratamentos SA e pH 2,0
AE, apresentando valores de vazdo média
inferiores principalmente nos pontos de pressoes
menores (< 300 kPa), por conseguinte na pressao
de 400 kPa ndo foi verificado diferengas em
relacdo a vazdo para todas as temperaturas.
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Figura 4. Curva vazdo versus pressdo para 0 modelo
| comparando os diferentes tratamentos quimicos da
agua com temperatura da 4gua igual a 15, 25 e 40°C.
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Para 0 emissor J apenas a curva vazdo-
pressdo com aplicacdo dinamica de 100 mg L™
de cloro livre (100 AD) apresentou valores de
vazdo inferior em todos os pontos de pressao,
sendo mais acentuada na temperatura de 25°C,
ficando assim essas diferencas entre 4 e 20%,
isto porque este tratamento foi mais agressivo a
membrana de compensacdo do emissor. O
mesmo comportamento foi observado para o
emissor do modelo K, entretanto o aumento da
pressdo de maneira geral, nas temperaturas de 15
e 25°C, tendeu a diminuir a vazao.

Temperatura (15 °C) versus tratamento
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Figura 5. Curva vazdo versus pressao para o0 modelo
J comparando os diferentes tratamentos quimicos da
agua com temperatura da agua igual a 15, 25 e 40°C.
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Figura 6. Curva vazao versus pressdo para 0 modelo
K comparando os diferentes tratamentos quimicos da
agua com temperatura da agua igual a 15, 25 e 40°C.

A reducédo de vazdo mostrada pela curva
vazao-pressao para o tratamento quimico com
aplicacdo dinamica de 100 mg L™ de cloro livre
(100 AD), mostrou a maior diferenca de 26, 30 e
22% nas temperaturas de 15, 25 e 40°C

respectivamente, para 0 modelo L na presséo de
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100 kPa, em relacdo aos demais tratamentos.
Para o0s demais tratamentos ndo ocorreu
diferenca entre as curvas vazdo-pressdao nas

diferentes temperaturas.

Temperatura (15 °C) versus tratamento

{
% oL-Tis
0 ) .
M

g g
= =

~
=X

S4)

100 AD)
100AE)
pH20 AE)

0L
AL-T15
oL-T15

Vazao média (L hY)
~ ro
Ny =

~
=

—
oo

o

100 200 300 400
Presséo (kPa)

Temperatura 25 (°C) versus tratamento

o w
o ™ o

~
~

oL-T25
¢ T OL-T%
. T AL-T25

//////// %ﬁ L oL-T25

Presséo (kPa)

SA)

100 AD)
100 AE)
pH20 AF)

Vazao média (L hY)
o
~

= o
© o

\

l\
\4c\j—<

-
o

Temperatura (40 °C) versus tratamento

~ ~
= =3
[ -
!
1
i
St}

/ 8 i L oL-140(5m)
%] § % DL-T40 (100 AD)

/%f# —1 [ AL-T40(100 AE)

1 o L-T40 (pH2,0 AE)

Vazao média (L ')
o N
~ =~

~
o

—
==}

0 100 200 300 400
Pressdo (kPa)
Figura 7. Curva vazao versus pressdo para 0 modelo
L comparando os diferentes tratamentos quimicos da
agua com temperatura da agua igual a 15, 25 e 40°C.

Observou-se que para todos 0s emissores 0
tratamento com aplicacdo dindmica de 100 mg L~
! de cloro livre (100 AD) foi o que apresentou as
maiores reducdes de vazdo e afetou o
comportamento da curva vazdo Versus pressao
nas diferentes temperaturas. Estes resultados
estio de acordo com o0s encontrados por
Souza et al. (2006) que utilizando doses de
hipoclorito de sodio e diferentes numeros de
aplicagdes na recuperagédo da vazao nominal dos
gotejadores encontrou resultados favoraveis com
aplicacdo de hipoclorito de até 150 mg L™ em
quatro aplicacbes. Porém para Vieira et al.
(2004) o tratamento com 25 mg L* de
hipoclorito de soédio foi o que apresentou a
melhor relacdo beneficio/custo, sendo o mais
econdbmico e 0 segundo melhor quanto a
uniformidade de irrigagdo do sistema, 0 que 0
torna o mais indicado para limpeza de sistemas
de irrigacdo por gotejamento. Isso mostra que
este tratamento deve ser utilizado com restricdo
quanto ao tempo de contato com a
membrana de compensacdo, conforme a
analise comparativa com 0s tratamentos com
aplicacdo estatica de 100 mg L™ de cloro livre
(100 AE - aplicagdo por apenas % h da
solucdo), aplicacao estatica de acido nitrico por
Y h e aplicacdo estatica de acido nitrico por 12h.
Teixeira et al. (2008) utilizando acido nitrico
a pH 2,0 e 10 mg L™ de cloro livre, observaram

diferenca estatistica a 5% de significancia pelo
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teste de Tukey em relacdo ao tratamento que
utilizou 50 mg L' de cloro livre para
desentupimento dos gotejadores. Porém o
tratamento com 50 mg L™ de cloro livre foi o
mais eficiente para recuperacdo da vazdo dos
gotejadores a valores proximos da vazdo

nominal.

CONCLUSOES

Os emissores podem ser classificados
qguanto a sensibilidade a acdo do cloro como:
modelos muito sensiveis (E e 1), medianamente
sensiveis (D e G), sensiveis (F, J, K e L) e pouco
sensiveis (A, B, C, H, M e N);

A andlise comparativa entre os diferentes
tratamentos quimicos utilizados, mostrou que
a aplicacdo dindmica de 100 mg L™ de cloro
livre foi a que apresentou as maiores reducdes de
vazdo e afetou o comportamento da curva vazao-

pressdo em diferentes temperaturas.
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