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1 RESUMO

O trabalho foi realizado no Laboratério de Ensaio de Equipamentos de Irrigagdo do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Estadual Paulista FCA- UNESP de
Botucatu — SP, teve como objetivo avaliar, em bancada, a vazdo de um microaspersor
dindmico com vazdo nominal de 43L h™', antes e ap6s o uso com 4gua cinza.Na primeira fase
da pesquisa 25 emissores novos foram separados aleatoriamente e realizados ensaios com
agua limpa, nas pressoes de 50 a 300 kPa .Numa segunda fase os emissores foram submetidos
a 1000h operando com agua cinza. Ao término desse tempo, novamente foram submetidos as
condi¢des de ensaio inicial, para avaliar o efeito da agua de reuso sobre a vazao média do
microaspersor.Ao final pode-se observar que a vazao média dos emissores, depois de usados,
diminuiu em relagdo a vazao dos emissores antes do uso em 6,6%, o coeficiente de variagdo
apods o uso ficou em 5,1 %, aumentado em relacdo ao coeficiente de fabricagdo inicial que foi
de 4,3%; o R? caiu de 0,9946 para 0,9898 e o microaspersor continuou com uma boa
classificacdo, de acordo com as normas da ABNT e ASAE.
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2 ABSTRACT

The work was realized at the “Laboratorio de Ensaio de Equipamentos de Irrigagao do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Estadual Paulista FCA- UNESP de
Botucatu — SP”, it aims evaluated in bench, the flow of a microsprinkler flow with dynamic
nominal 43L h™', before and after the use of gray water. In the first phase were 25 new emiters
were separated and performed tests with clean water, at pressures from 50 to 300 kPa. In a
second phase the emitters have been submitted 1000h operating with gray water. At the end of
this time, the emitters were submitted again into conditions of initial essay, to evaluate the
new costume water effect on medium flow from microsprinkler. At the end we can see that
the average flow of the emitters, after use, has declined compared to the emitters discharge
before use in 6,6%, the coefficient of variation after use was 5,1%, increased in proportion the
coefficient of initial production was 4,3%, the R 2 fell from 0.9946 to 0.9898 and the
microsprinkler continued with a high rating, according to the ABNT and ASAE.
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3 INTRODUCAO

A agua ¢ um elemento essencial a vida, esta presente em atividades cotidianas dos
seres vivos, ¢ um recurso limitado e de valor econdmico, sua escassez pode ocorrer tanto por
condig¢des climaticas, como por demanda excessiva. Sua importancia ndo se restringe apenas a
sobrevivéncia humana, mas principalmente para o desenvolvimento de todas as atividades
produtivas, devendo para tanto, serem assegurados seus usos multiplos: abastecimento
humano, agropecudria (principalmente irrigacdo), geragdo de energia elétrica, produgdo
industrial, diluicdo de efluentes domésticos e industriais, transporte fluvial e por Gltimo, mas
ndo menos importante, a manuten¢do das condi¢des ecoldgicas e ambientais.

Embora o planeta terra seja formado em sua maioria por agua, segundo Santos &
Mancuso (2002), mais de 99% dessa dgua ndo esta disponivel para consumo. Até pouco
tempo atras ndo se dava a devida atengao aos recursos hidricos e ao uso correto dos mesmos,
mas este cenario mudou, o homem de uma maneira geral comegou a perceber a importancia e
dar valor a esse recurso natural, que a cada dia se torna mais raro e caro.

Sendo assim, ¢ de extrema importancia manter em boas condi¢des os corpos hidricos
existentes, para nao prejudicar a disponibilidade desse recurso para as futuras geragdes. O
Brasil, embora seja um pais com recursos hidricos abundantes, em algumas regides o uso
multiplo da 4gua alterou tanto a qualidade como a quantidade destes recursos, levando
autoridades a implantarem politicas de recursos hidricos, que visem a cobrar pelo uso da dgua.

Assim sendo, o retiso aparece como alternativa para minimizar o problema da
escassez, principalmente no campo agricola, pois, segundo Bernardi (2003), a agricultura
representa aproximadamente 70% do consumo hidrico no mundo.

Dentro do retso, existe uma linha para o retso de dgua cinza, termo pouco conhecido,
mas ja com pesquisas sendo realizadas para avaliar os beneficios que tal técnica pode trazer,
seja do ponto de vista social, economico ou ambiental. Segundo Fiori et al (2006) as aguas
cinzas sdo aquelas provenientes dos lavatorios, chuveiros, tanques e maquinas de lavar roupa
e louga. Porém, quanto ao conceito de dgua cinza, ndo ha consenso internacional.

Para os sistemas agricolas, grandes consumidores de 4dgua, o uso de agua cinza se
torna cada vez mais viavel, seja para minimizar o problema da escassez dos recursos hidricos,
contribuir para a qualidade de cursos de d4gua com a diminui¢do de langamento de esgoto,
como também evitar os altos custos de tratamento. Contudo, existem fatores que ainda sdo
questionados por diversos pesquisadores, tais como: entupimento dos microaspersores €
gotejadores em se tratando de irrigacao localizada, fatores fitossanitarios e principalmente a
captagdo destas aguas.

Quando adequadamente utilizada, a irrigagao pode ser uma eficiente ferramenta para o
aumento da produtividade e economia de recursos.Existe atualmente no meio agricola, forte
tendéncia na utilizacdo de sistemas que apresentem maior eficiéncia no uso da dgua, como o
método de irrigagao localizada, que permite a redugdo da pressao de operagdo dos sistemas de
irrigacdo, procurando diminuir o consumo de energia e melhorar a eficiéncia.

Desta maneira a irrigagdo, a localizada vem ganhando varios adeptos, principalmente,
em regioes onde o fator agua ¢ limitante.

Dentro da irriga¢do localizada os dois principais sistemas sdo a microaspersao € o
gotejamento.
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O sistema de irrigacdo por microaspersao ¢ uma variacao do gotejamento oriunda da
dificuldade de se obter uma distribui¢do melhor da umidade do solo, sobretudo em solos
arenosos e em culturas realizadas em grandes espacamentos (Vieira, 1989).

Na microaspersao, a agua ¢ aspergida em pequenos circulos ou setores, junto ao pé da
planta, cuja conducao ¢ feita por rede de tubos que operam a baixas pressoes (100 a 300 kPa)
porém superiores as do gotejamento (Holanda Filho et al., 20001).Na microaspersdo, a dgua ¢
aspergida em pequenos circulos ou setores, embaixo da projecao da copa, regido esta onde se
concentra 80% do sistema radicular de uma cultura.

O desempenho de um projeto de irrigagdo localizada, tipo microaspersdo, tanto a
qualidade da d4gua como a do microaspersor ¢ de grande importancia.

Para que este tipo de irrigacdo seja corretamente dimensionado, ¢ necessario o
conhecimento das caracteristicas dos emissores (Souza et al., 2005). Este trabalho teve como
objetivo, comparar o desempenho do microaspersor, antes e depois do mesmo trabalhar 1000
horas com 4agua cinza.

4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Ensaio de Equipamentos de Irrigacdo do
Departamento de Engenharia Rural da Universidade Estadual Paulista FCA- UNESP de
Botucatu — SP.

Conforme as recomendacdes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT,1986) foram separados aleatoriamente 25 emissores novos, tipo microaspersor, com
vazdo nominal de 43L h™' para a pressdo de trabalho de 150 kPa .

Realizou-se ensaios em laboratorio para determinar o desempenho do mesmo, sendo
analisada a vazdo média, o desvio padrdo, o coeficiente de variagdo de fabricacdo e a curva
vazao Vversus pressao.

Para a realizagdo do experimento, utilizou-se uma bancada de ensaios para
microaspersores (Figura 1), com vinte e cinco pontos de coleta, reservatorio de 2000 L,
conjunto motobomba, 6 mandmetros e duas ventosas, uma no inicio do sistema para possiveis
problemas de entrada de ar na tubulacao e outra no final do sistema.

Os emissores estudados foram submetidos as pressdes de 50, 100, 150, 200, 250 e 300
kPa. As leituras de pressdo foram observadas mediante a utilizacdo de mandmetro modelo
Hitronic, com precisao de = 0,5% FE.

Cada microaspersor foi fixado com micro tubo (0,4 cm didmetro por 5 cm de
comprimento), dentro de uma campanula fechada e dispostos em 25 pontos de coleta na
bancada, sem alteracdo de posicionamento durante os ensaios.As medidas de vazdo foram
realizadas coletando a 4gua de cada um dos emissores em recipiente de volume de 20 litros,
com uma valvula de dupla passagem, que quando fechada, direcionava a dgua ao reservatorio
da bancada e quando aberta, direcionava para os baldes de coleta.

Foi estabelecido um tempo de ensaio de 10 minutos. Para calcular a vazao o volume
coletado era pesado em uma balanca digital com precisao de 5g.

As vazdes consideradas foram resultados da média aritmética de trés repeti¢cdes para
cada pressao de operacgao avaliada.

Ao final das 1000 h operando com 4gua residudria, os microaspersores foram
submetidos as mesmas condi¢des de ensaio realizado antes do uso, ou seja, foram ensaiados
novamente com agua limpa, submetidos as pressdes de servico 50, 100, 150, 200, 250 e 300
kPa.
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Figura 1. Bancada de ensaio de microaspersores.

A partir dos dados de vazao, calcularam-se a vazdao média e o desvio padrao; em
seguida, determinou-se o Coeficiente de Variagdo de Fabricacdo (CVf), dividindo-se o
desvio-padrao pela média da vazao. Numa segunda etapa, os emissores foram submetidos a
1000h de trabalho com agua cinza.

Na Tabela 1, consta caracterizacdo da dgua cinza usada no experimento e a
classificacdo do risco de entupimento dos emissores.

Tabela 1 - Riscos potencias de entupimento dos emissores pela agua cinza de acordo com
Nakayama & Bucks, 1980, citados por GILBERT & FORD (1986).

Fatores de entupimento Resultados obtidos Risco de entupimento
Fisico
Solidos suspensos (mg L™)* 279 severo
Quimico
pH * 6,8 Baixo
Solidos dissolvidos (mg L™)** 2,842 Severo
Manganés * 0,113 Moderado
Ferro total * 0,98 Moderado
Sulfeto de hidrogénio* 0,74 Moderado
Bioldgico
Numero de Bactérias (NMP mL ~)** 1,000 Baixo

* Analises realizadas no Laboratorio de Recursos Hidricos da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas Departamento de Engenharia Rural (Standard Methods).

Irriga, Botucatu, v. 15, n. 3, p. 258-267, julho-setembro, 2010



Determinacfio do indice de estresse hidrico em... 262

** Analises realizadas no Laboratério da Divisdo de Saneamento Basico da Universidade do
Oeste Paulista (Standard Methos).

Para obter dados sobre o desempenho do microaspersor depois de usado, foram
analisados os mesmos parametros do ensaio inicial, como vazao média, desvio padrdo,
coeficiente de variagdo, que para um melhor entendimento, foi denominado nesta etapa de
coeficiente de variagdao ap6s o uso (CVu) e a curva vazao versus pressao.

Tais dados serviram de base para avaliar e fazer um comparativo do desempenho do
microaspersor antes e depois de trabalhar com a 4gua cinza.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Desempenho do microaspersor antes do uso com agua cinza
Os valores médios de vazao e do coeficiente de variacdo de fabricacdo do

microaspersor estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores de vazao média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo de fabricagao,
para os 25 emissores, nas pressoes estabelecidas, antes do uso com agua cinza.

Vazao Méd. (1

Pressao (kPa) h'l) Desvio Padrao CVT1 (%)

50 34314 1,763 5,137
100 42,666 1,701 3,986
150 49,925 2,224 4,455
200 56,614 2,454 4,335
250 61,610 2,390 3,879
300 67,364 2,800 4,157

Média CVf 4,325

Encontrou-se valor médio do CVf de 4,33 % para o microaspersor , resultando na
classificacdo de bom, segundo a norma ABNT (1986), conforme normas da ASAE (1994), o
microaspersor, pode ser classificado como de excelente qualidade, (Tabela 3).

Tabela 3. Classificagdo do CVf do microaspersor , de acordo com as normas da ABNT
(1986) e ASAE (1994), em ensaio com os emissores distribuidos na bancada,
antes do uso com 4gua residudria.

CV1 (%) Classificacio ABNT(1986) Classificacao ASAE (1994)

4,325 Bom Excelente

Sob o ponto de vista do processo de fabricacdo, segundo Solomon (1979), tais
resultados, possivelmente, demonstram pequena variagdo da vazdo nos emissores,
proporcionada por grande controle de qualidade no processo de fabrica¢do, sendo este o
melhor critério para avaliar as diferencas individuais entre os emissores.
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Conforme esse autor, emissores com bom desempenho hidraulico, quando utilizados
em projetos de irrigacdo bem dimensionados, proporcionam condi¢des para a obtencdo de
elevadas eficiéncias de aplicacao de agua.

5.2 Desempenho do microaspersor apds o uso com agua cinza

Na Tabela 4, encontram-se os dados de vazdo média, desvio padrdo e o coeficiente de
variacao dos emissores usados, denominado de coeficiente de variagao apos o uso (CVu), para
as pressoes pré-estabelecidas nos ensaios dos microaspersores apos trabalharem 1000 h com
agua de reuso.

Tabela 4. Valores de vazao média, desvio padrdo e coeficiente de uso, nas pressoes pré-
estabelecidas para o microaspersor , depois de usado.

Vazio Méd. (L

Pressao (kPa) h) Desvio Padrao CVu (%)

50 32,489 1,875 5,772
100 40,295 2,081 5,164
150 46,694 2,200 4,712
200 51,380 2,278 4,434
250 57,586 3,306 5,740
300 63,425 3,239 5,107

Média CVu 5,115

Em média o CVu, para os emissores apds o uso ficou em 5,12%, sendo classificado
como bom segundo a ABNT (1986) e como médio de acordo com as normas da ASAE
(1994), (Tabela 5).

Tabela 5. Classificagio do CVu do microaspersor Amanco MF 43Lh™, de acordo com as
normas da ABNT (1986) e ASAE, em ensaio com 0s emissores em um Unico ponto
da bancada, ap6s do uso com agua residuaria.

CViu(%) Classificacio ABNT(1986)  Classificagio ASAE (1994)

5,115 Bom Médio

Os coeficientes de variacdo do microaspersor antes e depois de usado foram de 4,3 e
5,1, respectivamente. Para a ABNT ndo houve variagdao na classificacdo, ja para a ASAE, a
classificagdo passou de excelente para médio.

ApoOs ensaios realizados em laboratorio, os emissores, apds trabalharem com agua
cinza tratada, por 1000 h, apresentaram vazio média de 46,7 L h™', para pressdo nominal de
150 kPa, com desvio padrao de 2,200.

Comparando-se as vazdes médias dos emissores antes € apods O uso com dagua
residudria para as pressoes estudadas, observa-se, que foram proximas em quase toda a faixa
de pressdo (Tabela 6), ficando menor em 6,47% na pressao de servigo de 150 kPa, fato este,
que demonstra ser viavel o uso de agua residudria tratada para os sistemas de irrigacao.
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Tabela 6. Vazdes nas pressoes estudadas, para emissores antes € apds 0 uso com agua

residudria.
Pressao Vazio Méd. (Lh™) para Vazio Méd. (L h™) para os
(kPa) emissores antes do uso. emissores usados.
50 34,314 32,489
100 42,666 40,295
150 49,925 46,694
200 56,614 51,380
250 61,610 57,586
300 67,364 63,425

A partir dos dados de vazdo e sua respectiva pressao determinou-se a curva
caracteristica do microaspersor Amanco MF bocal verde claro 1,0mm, antes e apds o uso com
suas respectivas equagdes. Para os emissores antes do uso com dgua cinza a equagao foi,
q=7,6971H"""7 (R2 = 0,99), enquanto que para os usados a equagdo foi, g=7,5631H****® (R2
= 0,98). Segundo Karmeli & Smith (1978), o regime de fluxo do referido emissor ¢
considerado turbulento, tanto antes como apds o uso, pelos valores dos expoentes das
equacoes.

Na Figura 2, estd apresentado a curva vazao versus pressao para o microaspersor antes
e depois de usado. Constatou-se uma redugdo de 6,6% na vazdo média dos emissores usados
em relacdo a vazao dos emissores antes do uso.

Curva Vazao x Pressao
Microaspersor antes € apds 0 uso.
707
| y=7,6971x""" L*
0 R® = 0,9946 -7
60- ; _- - -
» et

557 L7 -
—_— . / - /
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jnld 45 N : ‘ A r
® P pos
@ 40 L/
3]
> 35 o

7 y=7,5631""
30 2
R =0,9898
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Figura 2. Curva vazao x pressao do microaspersor antes € apds o uso com agua residuaria
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Para comprovar se as vazdes se diferenciavam entre si estatisticamente numa
probabilidade de 5%, foi realizado o teste de Tukey. O resultado do teste para as médias de
vazao de cada pressao estudada, para emissores antes e depois de usados estdo apresentados
na Tabela 7.

As médias seguidas por uma mesma letra, dentro de cada pressao nao diferem entre si
estatisticamente pelo Teste de Tukey com 5% de probabilidade.

Tabela 7. Resultado do Teste de Tukey com 5% de probabilidade em todas as pressoes
estudadas, para emissores antes € apOs 0 uso com agua residudria.

Pressio (kPa) Tratamento Média Resultado do

teste

50 Antes 34,31 a
Apos 32,49 b

Antes 42.67 a

10 Apbs 40,29 b
Antes 49,95 a

120 Apos 46,49 b
Antes 56,61 a

20 Apbs 51,38 b
Antes 61,61 a

20 Apbs 57,59 b
Antes 67,40 a

>0 Apos 63,43 b

Em todas as pressdes ensaiadas, as médias das vazdes para os emissores novos € apos
trabalharem 1000 horas com &gua cinza, apresentaram, de acordo com o teste de Tukey
diferengas significativas. Este fato pode ser explicado pela cimentacdo dos so6lidos presentes
na agua residudria que foram se aderindo na passagem de aguas da tubulacdo e do emissor
afetando o seu desempenho.

6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pelos métodos usados na avaliagdo do
microaspersor, antes e apds o0 uso com agua residudria, chegou-se as seguintes conclusdes:

A vazao média dos emissores depois de usados com agua cinza, diminuiu
em 6,59%, o coeficiente de uso ficou em 5,12 %, aumentado em relacdo ao coeficiente de
fabricacao que foi de 4,33%;

O microaspersor continuou com uma boa classificagdo ¢ o R? caiu de
0,9946 para 0,9898;

E necessario o desenvolvimento de novas pesquisas, para a utilizagdo de
forma eficiente da dgua cinza, na irrigagao.
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