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Resumo: Com o presente trabalho, objetivou-se avaliar a sobreelevacao de pressado na rede hidraulica
de um sistema de irrigacao por gotejamento, quando ocorre reducdo da vazao por entupimento dos
emissores. A éarea avaliada foi de 280 ha, irrigando citrus através de gotejamento subsuperficial,
com emissores autocompensantes. A metodologia consistiu num modelo matematico baseado na
equacao de Bernoulli, utilizando-se uma planilha eletrénica para simular os efeitos do entupimento
dos emissores na malha hidraulica. Para estimar a variacdo de pressdao no sistema, simulou-se
obstrucdo dos emissores de O a 100%. Para a condicdo de 50% de entupimento, 80% do
comprimento da malha hidraulica apresentaram presséo superior a da classe de pressao da tubulagao.
O modelo matematico permitiu simular: (a) a variacdo da rotacao do conjunto moto-bomba diesel,
como possivel solugdo para controle da sobreelevacdo de pressdao na malha hidraulica e (b) a
variacao de pressao na rede, devido ao excesso de rotacao no motor diesel (imprecisdo no tacémetro).
Quando se simularam a situacdo de 50% de entupimento e 2100 rotacdes min', 98% do
comprimento da tubulacao apresentaram pressao acima a da classe de pressao da tubulacéo.
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Clogging of drippers and its effect on the hydraulic
network pressure in a micro-irrigation system

Abstract: The present study attempts to evaluate the pressure increase in the hydraulic network
of a micro-irrigation system when partial or total clogging of emitters occurs. The evaluated area
was of 280 ha, with citrus irrigation based on subsurface auto-compensating drippers. The
methodology utilized a mathematical model based on Bernoulli’s equation, simulating the effects
of different clogging rates on the network pressure. To evaluate the pressure variation in the
system, the obstructions in the range from 0 to 100% were simulated. For the condition of 50%
clogging, 80% of the total pipeline length presented hydraulic pressure more than the nominal
pressure foreseen in the project. The mathematical model permitted the simulation of: (a) the
variation of the motor-speed of the pump (diesel energy), as a possible solution for controlling
the excess pressure problem due to clogging (b) the pressure increase in the network with
rotation in excess caused by tachometer imprecision or labor misconduct. When the clogging of
50% of the emitters was simulated with the motor-speed under 2100 rotation min', 98% of the
pipeline of the system developed pressures in excess of the normal range.
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INTRODUCAO

A irrigagdo localizada vem sendo largamente utilizada, tanto
na forma de micro-aspersdo como gotejamento; sua utilizagao
pode proporcionar alta eficiéncia do uso da agua, quando
comparada com outros métodos, como aspersao convencional
e irrigagdo por superficie. Tal fato possibilita maior precisdo
de aplicacdo de agua, fertilizantes ¢ defensivos via agua de
irrigacao, além da possibilidade de aumento da area irrigada,
devido as menores vazoes demandadas pelo método. O efeito
do entupimento dos emissores na malha hidraulica é um

problema sério para a operagdo ¢ manutengdo de um sistema
de irrigagdo por gotejamento, tendo levado muitos irrigantes a
abandonarem precocemente o sistema (Ghaemi & Chieneg,
1999).

Bralts et al. (1987) e Wu et al. (1988) identificaram cinco
situagcdes em um sistema de microirrigagdo na qual ocorre
entupimento: (1) entupimento parcial, que afeta todos os
emissores; (2) entupimento parcial, que afeta uma proporcao
especifica dos emissores, de forma igual; (3) entupimento
completo, afetando igualmente todos os emissores; (4)
entupimento completo, afetando uma propor¢ao especifica dos
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emissores ¢ (5) uma combinagdo de entupimento parcial e
completo. A quinta situag@o ¢ um caso geral e os outros podem
ser dela derivados. Em situa¢des de campo ha, normalmente,
alguns emissores parcial ou completamente entupidos.

Lau et al. (1978) relataram experiéncias de campo, nas quais
mostraram que o entupimento ¢ predominante na extremidade
final da lateral. Wu et al. (1991) confirmaram que o entupimento
nao ¢ distribuido uniformemente ao longo da linha lateral.

A baixa qualidade da agua de irrigagdo pode obstruir
rapidamente os emissores. Em geral, as causas do entupimento
de emissores podem ser divididas em trés categorias: (1) nos
componentes fisicos como areia e particulas de PVC; (2) nos
materiais bioldgicos e (3) nas substincias quimicas precipi-
tadas, como CaCO,. Podem ser eliminados os entupimentos
fisicos com o uso de sistemas de filtragem eficiente, os
bioldgicos, com cloragdo e outros métodos de desinfecgdo, e a
precipitagcdo quimica com controle do pH da dgua de irrigagdo
(Yuanetal., 1998).

Resende (1999) estudando o entupimento por causas
biologicas, notou que em um dos modelos de gotejadores
estudados ocorreu redu¢ao de vazao de 40% em 16% do nimero
total de gotejadores, para 2.160 h de funcionamento. Em outro
modelo, ele observou 20% de redugdo de vazao em 24% dos
emissores do modelo para 1.200 h de funcionamento.

Outras causas de entupimento dos gotejadores estdo
ligadas a succdo de particulas sé6lidas e a intrusao radicular em
sistemas subsuperficiais (Pizarro Cabello, 1996).

Estudos enfocando os danos ocasionados a tubulacao de
distribuicao de dgua e ao sistema de bombeamento sdo ainda
escassos. A reducdo da vazdo dos emissores provoca reducdo
da velocidade da agua na tubulagdo, reduzindo as perdas de
carga por atrito. Outro fato importante ¢ a alteracdo do ponto
de funcionamento do sistema moto-bomba, fato este que
incrementa a pressdo de saida na bomba. Nao raro, os
operadores de campo dos sistemas de irrigacdo provocam
incrementos na rotagdo do conjunto moto-bomba, acreditando
que isto atue de maneira eficaz para a recuperagdo da vazao
dos emissores, ou simplesmente por descuido. A combinacgao
dos eventos relatados anteriormente, proporciona sobre-
elevagao de pressdo na tubulacdo de distribui¢do de agua nos
sistemas de microirrigagdo, comprometendo a rede hidraulica e
reduzindo sua vida atil. Uma medida possivel ¢ paliativa seria
a reducdo da rotagdo da moto-bomba, facilmente controlada
em motores de combustdo interna. Tendo em vista os fatos
relatados, este trabalho tem, como objetivo: 1) estudar a
sobreelevagdo de pressdo na rede hidraulica, devido ao
entupimento dos emissores; 2) simulag@o da redug@o de rotagdo
do conjunto moto-bomba e 3) simulagdo de aumento de rotagao
do conjunto moto-bomba.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboragdo do presente estudo desenvolveu-se uma
planilha eletronica (Excel) com ferramentas do recurso macro.
Utilizou-se um projeto de irrigagdo por gotejamento, elaborado
para irrigar citrus, com as seguintes caracteristicas: area irrigada
de 280 ha, vazdo nominal dos gotejadores de 3,6 L h! auto-
compensantes, espagamento entre emissores de 1,0 m, com 2
linhas de gotejadores por linha de plantas, acionado por duas
bombas diesel em paralelo (bomba multiestagio) com poténcia
de 100 kW.
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O sistema de irrigag@o foi projetado com 60 subunidades
de irrigagdo, operando em 6 setores, cada qual com 10
subunidades. Na rede hidraulica de PVC foram identificados
47 trechos, com comprimento variando de 44 a 720 m, diametros
nominais entre 100 e 250 mm, classe de pressao nominal entre
400 e 1250 kPa, resultando o funcionamento de cada um dos
setores com combinagdes diferentes desses trechos.

A curva vazdo versus pressdo fornecida pelo conjunto moto-
bomba e a equacdo de ajuste, sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Curva caracteristica da bomba

As perdas de carga da tubulagdo foram determinadas pela
equacdo de Hazen-Williams. A pressdo na entrada e saida de
cada trecho foi obtida pela equagdo de Bernoulli, ou seja,
contabilizag@o de pressdo fornecida pelo trecho subseqiiente,
perda de carga por atrito e diferenca de nivel topografico. O
comprimento de cada trecho foi determinado por derivagdes
de 4gua a montante e a jusante e pela especificacdo da tubula-
¢do, no que se refere ao diametro nominal e classe de pressao.

Os recursos utilizados na planilha possibilitam a reducao
uniforme de vazao dos gotejadores, de 0 a 100%, e a variagdo de
rotacdo do conjunto moto-bomba de 1.450 a 2.100 rotagdes min’',
sendo que a pressdo fornecida pela bomba ¢ variavel de acordo
com a rota¢do ¢ a vazdo do sistema. Para se obter a pressdo
fornecida pela bomba a uma rotagdo diferente da original, dividiu-
se a pressdo original por um fator (f) obtido pela expressao:

2
£ rotagdo,
rotagdo,

em que:
f - fator divisor da pressdo original, adimensional
rotagdo, - rotagdo original da bomba, rotagdes min™'
rotagdo, - rotagdo atual da bomba, rotagdes min

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a
intervalo de classe de 10% e amplitude de 0 até 100% para o
entupimento e rotacdo com intervalo de 50 rota¢des min’' e
amplitude de 1450 a 2100 rotagdes min™' . As simulagdes foram
realizadas com todos os setores do projeto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas ao entupimento e a varia¢do de rotagdo do
sistema moto-bomba, mostraram-se semelhantes nos 6 setores
do sistema de irrigagdo em questdo, tornando-se desnecessario
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a apresentagdo dos resultados para todos eles. Tendo em vista
este fato, aqui sdo apresentados os resultados para um setor
operacao.

As Figuras 2A, B e C mostram, respectivamente, as
situagdes de operagdo: emissores com vazdo nominal e
conjunto moto-bomba, operando a 1.750 rotagdes min’';
emissores com 50% de entupimento e moto-bomba, operando
a 1.750 rotagdes min™'; emissores com 50% de entupimento ¢
moto-bomba, operando a 1.500 rotagdes min'.
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Figura 2. Emissores a vazao nominal ¢ moto-bomba 1.750
rotagdes min' (A), a 50% de entupimento e moto-bomba a
1.750 rotagdes min™' (B) e a 50% de entupimento e moto-bomba
a 1.500 rotagdes min™! (C)
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Nessas figuras, os trechos identificados no eixo das
abscissas representam, de maneira seqiiencial, o seguimento
de tubulagao, ndo indicando que a seqiiéncia seja a que ocorre
na distribuicdo da agua, pois a rede ¢ dotada de muitas rami-
ficagdes. No eixo das ordenadas sdo apresentadas as pressoes
atual e nominal da tubulagao.

Pela Figura 2A, pode-se notar que o sistema funcionando
a vazdo nominal, ndo apresenta trechos operando com
sobreelevagdo de pressdo, ou seja, a pressdo maxima dentro
de cada trecho nao ultrapassa a classe de pressao da tubulagao,
indicando que o projeto hidraulico foi criteriosamente
dimensionado no que se refere a pressdo dinamica.

Ja na Figura 2B, situacdo de operacdo dos emissores com
50% de reducao de vazao e rotagdo original do sistema moto-
bomba, constata-se que em varios trechos houve grande
incremento de pressdo. Quando se simulou a redugao de rotagao
do sistema moto-bomba, verificou-se reducdo da pressdo na
malha hidraulica, estando o sistema em situacdo semelhante
a condicao original de operagdo (Figura 2C).

Como se observa na Figura 3A, onde os emissores estdo a
vazdo nominal e a rotagdo do conjunto moto-bomba esta a
2100 rotagdes min™!, grande parte da rede hidraulica do sistema
apresenta pressao atual acima da pressdo nominal do sistema.
A Figura 3B mostra 50% de reducdo de vazdo dos emissores
e 2100 rotagdes min! na moto-bomba. Nesta situagdo,
praticamente toda a rede hidraulica do sistema se apre-
senta comprometida, a niveis elevados de sobreelevacdo de
pressao.
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Figura 3. Emissores a vazdo nominal e moto bomba a 2100
rotagdes min™!' (A) e a 50% de entupimento e moto-bomba a

2100 rotagdes min’' (B)
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A Tabela 1 apresenta o resumo do grau de entupimento dos
emissores e os comprimentos de tubulagao (m) com-prometidos
em categorias de sobreelevagdo de pressdo na extensdo total
da rede (4.500 m). Essas categorias indicam acréscimos de
pressdo em fungao da classe de pressao da tubulacao, ou seja,
na categoria de zero até 10, tem-se o comprimento dos trechos
em metro, em condi¢do de operagdo de até 10% de
sobreelevagdo de pressdo. A coluna (Total %) mostra o
percentual em relagdo ao comprimento da rede hidréulica,
comprometida em qualquer nivel de sobreelevagdo de pressao.
Supondo-se que toda a malha hidraulica seja composta apenas
por tubos da classe de pressdo (PN) 400 kPa, os trechos
compreendidos nessa categoria estariam operando em pressao
entre 400 e 440 kPa. Nota-se, na mesma tabela, que quando ha
50% de entupimento, 80% da malha hidraulica se apresentam
com sobreelevagdo de pressdo.

A Tabela 2 apresenta o resumo do comportamento da
pressdo em funcdo da rotagdo do sistema moto-bomba para
emissores com 50% de redugdo de vazdo e o comprimento
dos trechos funcionando em categorias de sobreelevacao de
pressdo em fungao da variagdo de rotagdo da moto-bomba.

Ainda na Tabela 2, constata-se que, com a reducgdo da
rotagdo, o comprimento de tubulagdo comprometido decresce
até niveis proximos da condigdo original de funcionamento do
sistema, quando a rotagdo atinge 1.500 rotagdes min™'.

A reducdo de rotagdo do sistema de bombeamento ndo
deve ser admitida como solugdo definitiva para o problema de
sobre-elevacdo de pressdo, tendo em vista que o sistema de
irrigacdo ¢ projetado para uma demanda de agua pelas plantas,
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Tabela 1. Entupimento dos gotejadores ¢ comprimento dos trechos (m) comprometidos em categorias de sobre elevagdo

Categorias de Sobre-Elevagdo de Pressdo - %

0,

Ent.% 0-10 10-20 20-30 30-40  40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 Total
10 810 300 0 0 0 0 0 0 0 0 19
20 910 180 120 0 0 0 0 0 0 0 20
30 1149 1065 360 180 120 0 0 0 0 0 48
40 1514 1324 880 380 0 120 0 0 0 0 70
50 279 2379 824 885 180 0 120 0 0 0 78
60 168 1029 2074 1020 200 180 0 120 0 0 80
70 245 168 2614 1194 515 180 0 0 120 0 84
80 601 168 794 2309 945 455 0 0 120 0 90
90 601 124 668 2479 945 275 180 0 0 120 90
100 601 0 448 2478 1290 275 180 0 0 120 90

Tabela 2. Rotacdo do conjunto moto-bomba e comprimento dos trechos (m) comprometidos em categorias de sobre-elevacao para

50% de entupimento

Categorias de Sobre-Elevagdo de Pressdo - %

Rot. 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 >100 Total
2100 534 0 72 356 245 0 124 279 2379 839 1030 98
2050 0 72 126 475 0 124 898 1904 1050 440 300 90
2000 72 0 601 0 124 898 1904 1125 440 180 120 91
1950 72 601 0 124 898 1904 1125 440 180 0 120 91
1900 230 371 124 898 1904 1125 440 180 0 0 120 90
1850 780 124 898 1904 1125 440 180 0 0 120 0 93
1800 124 384 2418 1050 515 180 0 0 120 0 0 80
1750 279 2379 824 885 180 0 120 0 0 0 0 78
1700 2219 1219 885 180 0 120 0 0 0 0 0 77
1650 1324 880 380 0 120 0 0 0 0 0 0 45
1600 880 380 120 0 0 0 0 0 0 0 0 23
1550 360 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11
1500 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1450 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e quando ocorre reducio de vazdo dos gotejadores, esta LITERATURA CITADA

demanda pode ndo estar sendo suprida, pois o sistema
dimensionado por critérios econdmicos admite pouca folga
no turno de irrigagdo. Uma medida para melhor solug¢do do
problema ndo envolvendo a substitui¢do das linhas laterais,
seria o redimensionamento desse sistema, procurando-se novas
combinagdes de operagdo das subunidades de funcionamento
e se aumentando o numero de subunidades por setor de
operagao diminuindo, conseqiientemente o nimero de setores
possibilitando, assim, maior tempo disponivel por setor.

A presente simulacdo ndo levou em consideragdo a exis-
téncia de acessorios como valvula de seguranca e alivio, que
poderiam agir quando ocorresse sobreelevagdo de pressdo.
Tal considerag¢do ndo foi realizada porque esses dispositivos
sdo dimensionados para uso eventual ¢ as condi¢gdes simuladas
tém duracdo prolongada.

CONCLUSOES

1. A reducdo de vazdo dos emissores provocou aumento
consideravel da pressao na tubulagdo de distribui¢do de agua
do sistema em estudo.

2. A reducao de rotacao do sistema moto bomba mostrou-
se como medida eficiente da redugdo de pressao na malha
hidraulica do sistema.

3. O aumento de rotagdo do conjunto moto-bomba, tanto
para o sistema operando com os gotejadores em sua vazao
nominal como com reducdo de vazdo de 50%, apresenta
acréscimos excessivos a pressao na rede hidraulica do sistema.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.6, n.2, p.195-198, 2002

Bralts, V. F.; Edwards D. M.; Wu, 1. P. Drip irrigation design
and evaluation based on the statistical uniformity concept.
Advances in Irrigation, New York, p.67-117. 1987.

Ghaemi, A.; Chieng, S. Emitter clogging and hydraulics in micro-
irrigation lines. In: Annual International Meeting, 1999,
ASAE/CSAE-SCGR, Toronto, p. 8.

Lau, L. S.; Young, R. H. F,; Loh, P. C.; Bralts, V. F.; Liu, E. F. F.
Recycling of sewage effluent by sugarcane irrigation: A
post treatment study. Manoa, Honolulu: Water Resources
Research Center, University of Hawaii. 1978. 42p. Technical
Report No. 212

Pizarro Cabello, F. Riegos localizados de alta frecuencia. 3 ed.
Madrid: Mundi-Prensa, 1996. 513p.

Resende, R.S. Suscetibilidade de gotejadores ao entupimento
de causa biologica e avaliagdo do desentupimento via
cloragdo da dgua de irrigagdo. Piracicaba: ESALQ/USP, 1999.
77p. Dissertagdo Mestrado

Wu, 1. P.; Irudayaraj, J. M.; Feng, J. S. Plugging evaluation for
a drip irrigation submain unit. ASAE Paper No. 88-2062. St.
Joseph: ASAE. 1988. 9p.

Wu, . P; Lin O. Y.; Lau, L. S. Plugging evaluation in the re-use
of sewage effluent by drip irrigation. In: Irrigation and Drai-
nage - Proceeding ASCE Speciality Conference, Honolulu,
Hawaii: ASCE. 1991. p.780-786.

Yuan, Z.; Waller, P. M.; Choi, C. Y. Effects of organic acids on
salt precipitation in drip emitters and soil. Transactions of
the ASAE, St, Joseph. v.41, 1.6, p.1689-1696, 1998.



