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RESUMO

SOUZA, José Antonio Rodrigues de, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2005. Desempenho de microaspersores operando com aguas
residuérias de avicultura e de bovinocultura. Orientador: Wilson Deniculi.

Conselheiros: Antonio Teixeira de Matos, Rubens Alves de Oliveira e Paulo
Roberto Cecon.

Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de caracterizar
hidraulicamente o microaspersor Fixo da marca Carborundum, quando em
operacdo com agua limpa, 4gua residuaria de avicultura (ARA) e agua residuaria
de bovinocultura (ARB), bem como avaliar a susceptibilidade desse microaspersor
ao entupimento quando em operacdo com ARA e ARB, além de se determinar a
maxima concentracdo de solidos totais na &gua residuaria com a qual o
microaspersor apresente 0 mesmo desempenho hidraulico quando em operacao
com agua limpa. Os resultados possibilitaram concluir que: (a) o microaspersor,
nos cinco diametros de bocais avaliados, apresenta excelente qualidade sob o
ponto de vista de controle de qualidade no processo de fabricacdo, apresentando
CVf menor ou igual a 0,05; (b) a tela de 80 mesh de malha mostrou-se mais
adequada afiltragem da ARA e ARB para sua posterior disposicao final no solo via
de sistemas de irrigacdo por microaspersdao, tomando-se por base apenas o
entupimento ocasionado por agentes fisicos; (c) a ARA com concentracdo de

1,5437 dag L (1,5437 %) de sélidos totais causou o entupimento dos bocais de

Xii



diametros 0,90 e 1,00 mm, e a ARB com concentracdo de 1,8629 dag L™ (1,8629
%) de sodlidos totais causou o0 entupimento do microaspersor operando com 0s
bocais de didmetros 0,90; 1,00; 1,20 e 1,40 mm; (d) as curvas caracteristicas
vazao-pressao para os bocais de diametro 0,90; 1,00 e 1,80 mm, tanto para ARA
como para ARB, ndo diferiram estatisticamente em relacdo acurva da agua limpa
e nem em relacdo & curvas das suas respectivas concentracdes de soélidos totais
avaliadas; (e) para o microaspersor operando com o bocal de 1,20 mm de
didmetro, as curvas vazao-pressao para as concentragdes 0,3211 e 0,3248 dag L
! de solidos totais na ARA, ndo diferiram estatisticamente entre si e nem em
relacdo a curva da agua limpa, enquanto na ARB, as cinco concentracbes de
sélidos totais avaliadas ndo diferiram entre si, todavia, diferiram em relacdo a
curva da agua limpa; (f) para o microaspersor operando com o bocal de 1,40 mm
de didmetro, as curvas vazao-pressdo, para as quatro concentracdes de sélidos
totais na ARA, diferiram estatisticamente em relacdo a curva da agua limpa,
enquanto na ARB, as concentracdes de 0,6834; 1,4576 e 1,4829 dag L' ndo

diferiram entre si e nem em relacéo acurva da agua limpa.
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ABSTRACT

SOUZA, José Antonio Rodrigues de, M. S., Universidade Federal de Vigcosa,
February 2005. Microsprinklers performance distributing wastewaters from
poultry and cattle. Adviser: Wilson Deniculi. Committee Members: Antonio
Teixeira de Matos, Rubens Alves de Oliveira and Paulo Roberto Cecon.

This work was performed to determine hydraulics characteristics of the
Fixed microsprinkler of the mark Carborundum when in operation with clear water,
poultry wastewater and cattle wastewater, moreover, the susceptibility to clogging
up of the microsprinkler that distributes wastewater from poultry and cattle and
determine the maxim concentration of total solid in wastewater with which the
microsprinkler shows the same hydraulic in distributing clear water. The fallowing
conclusions were drawn: (a) the microsprinkler, of five nozzles diameters
evaluated, presents excellent quality in point of view about quality control
production process, presenting production variation coefficient smaller or equal to
0,05; (b) the screen of 80 mesh it showed more adequate to the filtration of the
ARA and ARB for posterior final disposition in the irrigation systems in the soil by
microsprinkler, considering only clogging caused by physical agents; (c) the
wastewater from poultry with concentration of 15437 dag L1 (1,5437 %) of total
solid caused the clogging of the microsprinkler with nozzles of 0,90 and 1,00 mm,
and wastewater from cattle with concentration of 1,8629 dag L™ (1,8629 %) of total

solid caused the clogging of the microsprinkler with nozzles 0,90; 1,00;
XV



1,20 and 1,40 mm; (d) the characteristic curves flow-pressure for the microsprinkler
nozzles of 0,90; 1,00 and 1,80 mm, for both wastewater, did not differ statistically
relating the curve of clear the of yours respective concentrations of total evaluated
solid; (e) for the microsprinkler with of 1,20 mm nozzle diameter, the flow-pressure
curves for the concentrations 0,3211 and 0,3248 dag L1 of total solid in the poultry
wastewater, they did not differ statistically to each other and neither relating the
curve of clear water, while in the cattle wastewater, the five concentrations of total
evaluated solid did not differ to each other, however, they differed relating the
curve of water; (f) for the microsprinkler with of 1,40 mm nozzle diameter, the flow-
pressure curves for the four concentrations of total solid in wastewater from
poultry, differed statistically relating the curve of clear water, while in wastewater
from catlle, the concentrations of 0,6834; 1,4576 and 1,4829 dag L1 did not differ

to each other and neither relating the curve of clear water.



1. INTRODUCAO

O crescimento da agricultura e da pecuaria, pelo aumento da demanda e,
em particular, da exploragdo animal em grande escala, tem gerado uma série de
danos ao meio ambiente, relacionados adisposicao final dos dejetos produzidos.
As modificagbes no sistema produtivo visam o aumento da produtividade, com
animais confinados em pequenos espacos e alimentados adequadamente para
um maior ganho de peso em menores areas e tempo possiveis.

Com a intensificacdo da producdo houve, como consequéncia, aumento do
volume de dejetos gerados por unidade de é&rea, 0s quais passaram a ser
lancados nos cursos d’agua sem tratamento prévio ou sem um manejo adequado.
Esses dejetos se transformaram em fonte poluidora dos mananciais de agua
devido aalta concentracdo de matéria organica, nutrientes, além de patégenos e
metais pesados (SCHERER e BALDISSERA, 1995), constituindo fator de risco a
salude animal e humana e obstaculo a expansdo da producdo como atividade
econdmica rentavel.

Os dejetos de aves e bovinos possuem potencial poluidor superior ao do
dejeto humano. A agua residuaria produzida por vacas leiteiras gera uma
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) de 4 a 14 vezes maior que a do esgoto
urbano (MATOS, 2004b), enquanto na agua residuaria da avicultura a DBOs €
cerca de 8 vezes maior do que a do esgoto urbano (KONZEN, 1980).

1



Apesar destas caracteristicas poluidoras, os dejetos de aves e de bovinos,
guando incorporados ao solo, podem melhorar suas propriedades fisicas,
qguimicas e biolégicas devido ao seu alto conteddo de matéria organica. A
utilizacdo de aguas residuarias resulta em importantes contribuicbes para a
minimizacdo da poluicdo, pela reducdo do lancamento de aguas residuérias nos
mananciais, além de constituir alternativa econdmica para a propriedade rural,
sem o comprometimento da qualidade ambiental.

Atualmente, a utilizacdo de aguas residuarias na fertirrigacdo esta sendo
considerada uma forma de tratamento alternativo, tornando-se objeto de varios
estudos. Os recursos hidricos de alta qualidade estdo também escassos, 0 que
tem resultado na busca de meios para se utlizar dgua de qualidade inferior,
reduzindo, assim, a pressao sobre os mananciais, principalmente em regides onde
eles se encontram restritos para irrigacdo (TAGLIAFERRE, 2003).

Geralmente, os métodos de irrigacdo por superficie e aspersdo sado
utilizados para a disposicédo de aguas residuarias no solo. Apesar destes métodos
serem eficientes na aplicacdo de efluentes, eles possuem limitagdes relacionadas
acontaminacao de culturas, do homem, pelo contato direto com o efluente, e do
ar. Ao contrario, o0 método de irrigacdo localizada tem surgido nos ultimos anos
como uma inovacao na aplicacado de efluentes, possibilitando a minimizacao dos
riscos de contaminacdo do homem e do meio, além de maior precisdo na
aplicacéo dos efluentes.

A maioria das informacbes relativas a utilizacdo de equipamentos de
irrigacao na aplicacdo de aguas residuarias sdo genéricas e, para a maioria das
situacdes, ndo correspondem a realidade. Em geral, os graficos e tabelas
fornecidos pelos fabricantes de emissores sdo obtidos, conforme ABNT (1986),
por meio de ensaios utilizando-se como fluido circulante a agua limpa e, portanto,
podem ndo se aplicar a situacdo de operagdo com aguas que apresentam
elevadas concentracdes de soélidos, como € o caso das aguas residuarias. Para a
selecdo de um emissor e, consequentemente, a selecdo de um conjunto moto-
bomba que seja 0 mais apropriado para uma determinada situacéo, necessita-se
tanto de conhecimento técnico, quanto de informacfes destes equipamentos sob

condicdes de operacdo com aguas residuarias. O ndo conhecimento destes
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parametros pode acarretar conseqiéncias sérias tais como 0 consumo excessivo
de energia, sobrecarga no motor, entupimentos, desuniformidade de emisséo e
abandono do sistema, retornando a métodos de aplicacdo menos eficientes.

Considerando-se que sdo poucas as informacdes referentes a utilizacdo de
aguas residuarias aplicada por sistemas de irrigacéo localizada e na perspectiva
da utilizacdo de fontes de agua de baixa qualidade, notadamente no que esteja
associado ao entupimento de emissores, objetivou-se neste trabalho:

Caracterizar hidraulicamente o microaspersor Fixo da marca Carborundum,

quando em operacdo com agua limpa, dgua residuéria de avicultura (ARA)

e agua residuaria de bovinocultura (ARB);

Avaliar a susceptibilidade desse microaspersor ao entupimento, quando em

operacédo com ARA e ARB;

Determinar a maxima concentracdo de soélidos totais na agua residuéria

com a qual o microaspersor apresente o mesmo desempenho hidraulico

qguando em operagao com agua limpa.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Situacéo atual da avicultura e bovinocultura brasileira

A producdo brasileira de carne tem crescido muito nos dltimos anos. A
producéo de carne de frango alcancou 7,560 milhdes de toneladas em 2003 e com
expectativa de atingir 7,825 milhdes de toneladas em 2004; ja a producédo de
carne bovina atingiu, em 2003, a quantidade de 7,629 milhGes de toneladas e com
expectativa de producdo de 7,810 milhdes de toneladas em 2004 (ANUALPEC,
2004). Como fatores que justificam este crescimento, destacam-se as continuas
evolucdes tecnoldgicas e sanitarias do plantel, o desenvolvimento de novos
produtos industrializados e a globalizagéo dos mercados.

De acordo com dados divulgados pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA), a producédo global de carne de frangos em 2004 esta
prevista em 49,344 milhdes de toneladas, enquanto para carne bovina a
estimativa € de 50,007 milhdes de toneladas. Os Estados Unidos, China e Brasil
serdo responsaveis por cerca de 66,62% da producdo mundial de carne de frango
e por 51,43% de carne bovina, sendo que o Brasil representara 23,80% e 30,37%
deste total, respectivamente (ANUALPEC, 2004).



2.2. Uso de 4guas residuarias na agricultura

A escassez de recursos hidricos no mundo, & vezes por falta absoluta
d'agua e outras vezes pela contaminagdo das fontes naturais, € motivo de
preocupacdo da comunidade cientifica e tem fomentado discussdes e pesquisas
no campo do aproveitamento das aguas residuarias.

O reuso da agua, planejado e controlado, € definido como o uso das aguas
residuarias renovadas para fins benéficos como a irrigacdo e a recarga de
aquiferos subterraneos (METCALF e EDDY, 1995). Essa pratica, centenéaria e
corrente em muitos paises, possui registros desde o século XIX (ASANO e
LEVINE, 1996).

A intensificacdo da producdo, a industrializacdo, bem como o rapido
crescimento demografico urbano, tém contribuido muito para incrementar a
poluicdo ambiental. A utilizacdo de aguas de qualidade inferior na agricultura
minimiza a potencial contaminacdo das aguas subterraneas e superficiais, sendo
de grande importancia nas regides aridas e semi-aridas, onde a escassez de agua
faz com que se aproveitem todos os recursos hidricos disponiveis.

Até a metade da década de 80 existiam no mundo cerca de 2 milhdes de
hectares recebendo a aplicacdo de aguas residuarias (BARTONE e
ARLOSOROFF, 1987). Atualmente, o aumento das areas fertirrigadas com esse
recurso é atribuido, sobretudo, adisponibilidade permanente dessa fonte de agua,
apresenca de grandes quantidades de nutrientes, ao aumento de produtividade
das culturas, a melhoria da qualidade dos solos e a ampliacdo de fronteiras
agricolas.

A aplicacdo desses efluentes na fertirrigacdo pode ser feita de varias
formas: via superficie (sulcos, faixas, inundacdo), aspersdo e localizada.
Entretanto, nos Ultimos anos, o interesse por sistemas de irrigacdo localizada para
a aplicacédo de agua residuaria tem crescido muito.

A prevencao da poluicéo e a eficiéncia no uso de aguas residuarias podem
ser alcancadas com a utilizacdo de sistemas de irrigacdo localizada para sua
aplicacao no solo (HILLS e BRENES, 2001). De acordo com ORON et al. (1993), a

aplicacdo em superficie reduz o risco de poluicdo associado a agua residuaria,
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uma vez que o solo atua como filtro. Para TROOIEN et al. (2000), o uso de
sistemas de irrigacdo por gotejamento para aplicar agua residudria proveniente de
lagoas de armazenagem de aguas residuarias de animais tem muitas vantagens,
gue incluem a reducdo do contato humano com a agua residuaria; reducéo do
odor; reducdo do escoamento superficial dessas dguas para aguas superficiais;
aplicacdo de &gua rica em fosforo abaixo da superficie do solo, onde o
escoamento superficial € reduzido; garantia de elevada uniformidade de aplicacdo
de agua, resultando no melhor controle de agua, nutriente e sais; reducdo da
corroséo dos sistemas de irrigagdao e, ainda, de acordo com SADOVSKI et al.
(1978), eliminacéo do risco de transporte de patdgenos via aérea, provocada por

aspersores.

2.3. Susceptibilidade de microaspersores ao entupimento

Uma caracteristica inerente aos métodos de irrigacdo localizada € a
pequena area de passagem da agua nos emissores. Em virtude dos pequenos
diametros de orificio, o entupimento de emissores configura-se como um dos
principais problemas relacionados ao método (GILBERT e FORD, 1986; KELLER
e BLIESNER, 1990; PIZARRO CABELLO, 1990; BOMAN e ONTERMAA, 1994,
SAGI et al., 1995; PITTS et al., 1996). Em nossas condi¢cdes, uma combinacéo de
fatores favorece o desenvolvimento de algas e bactérias nas 4guas utilizadas em
irrigacdo localizada, como: predominancia de temperatura na faixa 6tima para o
desenvolvimento microbiano; uso freqlente da pratica de fertirrigacdo, a qual se
constitui em fonte de nutrientes para algas e bactérias; uso frequente de aguas de
reservatérios e canais, 0s quais favorecem o crescimento populacional de algas e
bactérias; Bngamento de esgotos em rios que sao utilizados como fonte hidrica,
etc. A obstrucdo de emissores afeta a uniformidade de aplicacdo de agua e,
conseqlientemente, reduz a eficiéncia da aplicagdo de produtos quimicos, via
agua de irrigacdo, na mesma proporcao da reducao de uniformidade de aplicacéo.

A baixa qualidade da agua de irrigacdo, especialmente as residuarias, que

contém altas concentracfes de solidos, pode obstruir rapidamente os emissores.
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Em geral, as principais causas desse entupimento foram divididas por GILBERT e
FORD (1986), PITTS et al. (1990) e SMAJSTRIA e BOMAN (1999) em trés
categorias: entupimento de origens quimica, fisica e bioldgica. A determinacdo da
causa exata do entupimento de emissores pode ser complexa, uma vez que Varios
agentes na agua podem interagir entre si, agravando o problema do entupimento
(RAVINA et al., 1992).

Atualmente, ndo se dispde de um método seguro para avaliar o risco de
entupimento pela utilizacdo de sistemas de irrigacéo localizada para aplicacao de
determinada agua, residuaria ou ndo. A dificuldade reside no fato de que alguns
fatores intervenientes sao variaveis como, por exemplo, a temperatura, que afeta a
formacdo de precipitados e o desenvolvimento de microrganismos (PIZARRO
CABELLO, 1990). No sentido de dar uma orientacdo de carater quantitativo, Bucks
et al. (1979), citados por NAKAYAMA e BUCKS (1991), propuseram uma
classificacdo da agua de irrigacdo indicando critérios relativos ao risco de

entupimento de gotejadores, como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1- Risco potencial de entupimento de gotejadores pela agua de irrigacao.

. Risco de entupimento
Fator de Entupimento Baixo Moderado Severo
Fisico
Sdélidos suspensos (mg L'l) <50 50-100 > 100
Quimico
pH <7,0 7,0-8,0 > 8,0
Soélidos dissolvidos (mg L'l) <500 500-2.000 > 2.000
Manganés (mg L) <01 0,1-1,5 >1,5
Ferro total (mg L'l) <0,2 0,2-1,5 >1,5
Sulfeto de hidrogénio (mg LY <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgico
Numero de bactérias (NMP mL'l) < 10.000 10.000-50.000 > 50.000

Fonte: Bucks et al., 1979, citados por NAKAYAMA e BUCKS (1991).

Segundo ADIN e SACKS (1991), o entupimento de emissores, quando em
operacdo com agua residuaria armazenada é causado, primeiramente, pelos
sblidos suspensos na agua, porém estes nao causam entupimentos

necessariamente no inicio do processo. A taxa de entupimento € mais afetada

pelo tamanho da particula do que o seu numero e densidade. Esses autores
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também concluiram que o potencial de entupimento diminuiu com a modificacéo
do “design” interno dos emissores e 0 pré-tratamento quimico com oxidantes e
floculantes.

As aguas contendo solidos suspensos podem ser aplicadas utilizando-se
sistemas de irrigacéo localizada se estes solidos forem constituidos por particulas
de tamanho argila e a sua floculacdo n&do ocorrer no interior da tubulacdo. Os
trabalhos de pesquisas indicam que o uso de dgua com concentragfes acima de
500 mg L* de solidos suspensos ndo causaram entupimento de emissores com a
filtragem das particulas maiores (PITTS et al., 1990).

No dimensionamento de sistema de filtragem, um dos critérios levados em
consideracdo € o de ndo permitir a passagem de particulas com diametros
maiores que um décimo e um quinto do didmetro do orificio do emissor, para
gotejadores e microaspersores, respectivamente (KELLER e BLIESNER, 1990;
PIZARRO CABELLO, 1996). De acordo com RESENDE et al. (2000), esse critério
pode ser insuficiente, uma vez que particulas de argila que comumente
conseguem passar atraves do sistema de filtragem, embora n&do constituam
problema por si s6, podem sofrer processo de floculacdo, favorecida pela
presenca de mucilagem de algas filamentosas ou bactérias, causando obstrugcéo
fisica nos emissores. GILBERT et al. (1979) observaram, em linhas secundarias
de um sistema de irrigacdo por gotejamento, uma concentracdo de solidos
suspensos de 10 a 100 vezes maior que a encontrada na captagdo no Rio
Colorado (EUA), resultado da formacdo de agregados apdés ter passado por um
conjunto de filtros de areia e de tela de 200 mesh.

Segundo PIZARRO CABELLO (1996), o risco de entupimento de um
emissor depende do didmetro minimo do orificio de passagem e da velocidade do
fluido. Nesse sentido, este autor propés uma classificacdo que agrupa o0s
emissores quanto asensibilidade ao entupimento, com base no didametro minimo

de passagem do fluido, conforme mostrado na Tabela 2.



Tabela 2- Classificacao de emissores quanto asensibilidade ao entupimento.

Didmetro Minimo dos Emissores (mm) Sensibilidade ao Entupimento
00,7 Alta
0,7al5 Média
01,5 Baixa

Fonte: PIZARRO CABELLO (1996).

BOMAN (1995), estudando o efeito de diametros de orificio na taxa de
entupimento de microaspersores, quando em operagdo com agua limpa, observou
gue aproximadamente 22% dos emissores de 0,76 mm de diametro requereram
limpeza ou substituicdo a cada trimestre, em comparacdo com os 14% dos de
1,02 mm, 7% dos de 1,27 mm e 5% dos de 1,52 mm. Nesse estudo, 46% dos
casos de entupimento foram devidos a algas, 34% a obstrucdo causado por
formigas e aranhas, 16% por lesmas e 4% por particulas de areia e pedacos de
PVC. Ele recomendou os emissores com diametro de 1,27 mm ou mais para
minimizar os custos de manutencdo associados ao entupimento de emissores.
Segundo BOMAN e PARSONS (1999), emissores com maiores diametros de
orificio sdo mais efetivos na limpeza e saida de particulas, insetos ou algas do que
emissores com orificios menores.

De acordo com RAVINA et al. (1992), os emissores com maiores vazoes
sdo menos suscetiveis ao entupimento e a sensibilidade ao entupimento ndo esta
relacionada com o tipo de emissor, embora emissores do tipo orificio sejam os
mais sensiveis. Para RESENDE et al. (2000), o entupimento de causa biolégica
esta mais relacionado a arquitetura interna dos emissores do que propriamente a
vazao e didmetro do orificio.

Os métodos de prevencdo ao entupimento de emissores devem envolver
tanto aspectos relacionados ao manejo (filtragem, inspecédo de campo, lavagem de
redes de distribuicdo), quanto ao tratamento quimico na agua. Segundo YUAN et
al. (1998), o entupimento de origem fisica pode ser prevenido com o uso de
sistemas de filtragem eficientes, os biolégicos, com cloracdo e outros métodos de
desinfeccao, e a precipitacdo quimica com controle do pH da agua de irrigacéo.

RAVINA et al. (1992), trabalhando com 12 gotejadores de diferentes

modelos e marcas comerciais, determinaram que o nivel de
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entupimento causado pelo esgoto sanitario submetido a tratamento secundario foi
similar tanto em filtros de tela de 80 mesh de malha como nos de 120 mesh,
sendo, no entanto, maior na abertura de 40 mesh. Esses autores concluiram que a
maioria dos tipos de gotejadores apresentou maior confiabilidade de operacao
quando se associaram a filtro de tela de 80 mesh, cloracdo diaria (10 mg L) e
lavagem das laterais a cada duas semanas. TAGLIAFERRE (2003), trabalhando
com microaspersores operando com agua residudria da suinocultura, verificou que
as telas de 40 e 60 mesh de malhas favoreceram a passagem de pélos de suinos,
enquanto a tela de 80 mesh de malha apresentou-se eficiente para o sistema de

filtragem desta agua residuaria.

24 Reducdo da vazdo inicial como critério de identificacdo de
entupimento dos emissores

A aplicacéo localizada pode ser uma forma eficiente de suprimento de agua e
nutrientes & plantas, o que depende da uniformidade de aplicacdo. Em virtude
dos reduzidos diametros dos emissores e da baixa velocidade de escoamento, 0
entupimento configura-se como a maior causa da variacdo de vazdo em um
sistema, visto que uma pequena percentagem de emissores entupidos podem
afetar significativamente a uniformidade de aplicagédo do fluido (NAKAYAMA e
BUCKS, 1981; BRALTS et al., 1981).

Do ponto de vista pratico, a vazdo média de emissores pode ser considerada
bom indicativo do processo de entupimento, sendo utilizado em todos os trabalhos
pertinentes (NAKAYAMA et al., 1977; GILBERT et al., 1979; RAVINA et al., 1992).
Todavia, diversos autores adotam diferentes valores de reducédo da vazéao inicial
para caracterizacdo de entupimento, ndo se tendo, portanto, um valor
padronizado. SOLOMON (1985), desenvolvendo modelo de simulagédo, para
estudo de uniformidade em irrigacao localizada, estabeleceu como referencial de
entupimento valores de 25% e 50% de reducdo da vazao inicial, considerado
como entupimento médio e alto, respectivamente. ADIN e SACKS (1991),
estudando fatores de entupimento em gotejadores, quando em operacdo com

esgoto sanitario submetido a tratamento secundario, considerou que havia
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entupimento quando os emissores apresentavam reducao da vazao inicial igual ou
superior a 10%. RAVINA et al. (1992), estudando o controle de entupimento de
emissores de irrigacao por gotejamento, operando com esgoto sanitario submetido
a tratamento secundario e, TAJRISHY et al. (1994), estudando pré-tratamento de
efluente secundario para irrigacdo por gotejamento, consideraram que havia
entupimento quando a vazao inicial apresentava reducao igual ou superior a 50%.
RESENDE et al. (2000), estudando a susceptibilidade de gotejadores ao
entupimento de causa biolégica, quando em operacdo com agua proveniente de
um lago, estabeleceram faixas de reducao da vazao inicial, sendo essas faixas
estabelecidas como: menor que 5%, considerado como sem entupimento, 5-15%;
15-25%; 25-35%; 35-45%; 45-55%; 55-65%; 65-75%; 75-85%); 85-95%, faixas de
crescente grau de entupimento, e maior que 95%, considerado como
completamente entupido. TAGLIAFERRE (2003), avaliando a susceptibilidade de
microaspersores ao entupimento de origem fisica, operando com 4gua residuaria
de suinocultura, considerou entupimento quando se constatava uma reducédo da
vazao inicial igual ou superior a 15%. BATISTA (2004), trabalhando com aplicacao
de esgoto sanitario tratado via sistema de irrigacdo por gotejamento, adotou como

critério de entupimento a reducéo na vazao dos gotejadores da ordem de 20%.

2.5 Consideracdes sobre fertirrigacao

Por ser o sistema de irrigagcéo localizada um sistema fixo, o turno de rega
deve ser pequeno, normalmente variando de 1 a 4 dias, 0 que mantém a umidade
do solo na zona radicular préxima a capacidade de campo e, em consequéncia, a
planta transpira continuamente em seu potencial maximo, o que € uma
caracteristica peculiar deste método de irrigacdo (PINTO, 2001).

O uso de irrigacdo localizada associada com a fertirrigacdo € muito
difundido nas regides aridas, devido asubstancial economia de agua e nutrientes.
Segundo BERNARDO (1989), a fertirrigacdo € uma das maneiras mais eficientes
e econOmicas de se aplicar fertilizantes no solo, para nutricdo das plantas, pois, a
aplicacdo de fertilizantes em pequenas doses e com maior frequéncia torna
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possivel manter um nivel uniforme de nutrientes no solo durante o ciclo vegetativo
da cultura, aumentando a eficiéncia de uso dos nutrientes pelas plantas e, como
consequéncia, sua produtividade.

O aproveitamento de aguas residuarias deve servir, prioritariamente, como
fonte de nutrientes para as plantas e sua aplicagdo deve vislumbrar a satisfagéo
das necessidades da cultura sem, contudo, disponibilizar no ambiente quantidades
de nutrientes acima das capacidades da absorcao pelas culturas, a fim de se
evitar o risco de contaminacéo de aguas subterraneas. Para se evitar a adicdo de
nutrientes em excesso, até mesmo em quantidades superiores & da capacidade
de retencdo do solo, recomenda-se calcular a dose de aplicacdo do efluente
tomando-se, por base, 0 nutriente que estiver em maior concentracdo na agua
residuéria. Para isso, é necessario quantificar a disponibilidade de nutrientes do
solo, determinada pela analise quimica, a exigéncia da cultura e a concentracao
de nutrientes nas 4guas residuérias (MATOS et al, 2003).

Os procedimentos adequados para a aplicacao de fertilizantes via agua de
irrigagdo compreendem trés etapas distintas. Na primeira, o sistema funciona por
um periodo correspondente a 1/4 do tempo de irrigacdo, para equilibrar
hidraulicamente as subunidades de rega. Na segunda, faz-se a inje¢do de
fertilizantes no sistema de irrigacdo, através de equipamentos apropriados, por um
periodo que corresponde a 2/4 do tempo total de irrigacdo. Na terceira etapa, o
sistema de irrigagdo devera continuar funcionando, visando completar o tempo
total de irrigacdo, para lava-lo completamente e carrear os fertilizantes da
superficie para as camadas do solo como maior concentracdo de raizes (PINTO,
2001).

Segundo VIEIRA (2002), quando for feita uma fertirrigacédo, € recomendado
eliminar todo o fertilizante das tubulacbes antes de desligar o sistema, evitando-
se, assim, a formacdo de depositos, a corrosdo de partes metalicas da rede de
irrigacdo e o amolecimento (“softening”) de tubulacdes plasticas. COSTA et al.
(1994) afirmam que os efeitos negativos dos produtos quimicos sobre o sistema
de irrigacdo podem ser minimizados quando se utilizam fertilizantes bem diluidos
e, principalmente, quando se opera o sistema com agua limpa, por um tempo

determinado, depois de efetuada a fertirrigagéo.
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2.6. Caracteristicas hidraulicas do microaspersor

A selecdo dos emissores para a aplicacdo localizada de agua limpa ou
residuaria constitui-se numa etapa de muito critério e sensibilidade, pois o sucesso
do projeto depende da escolha do emissor. De acordo com VERMEIREN e
JOBLING (1980) e KELLER e BLIESNER (1990), os emissores devem apresentar
descarga constante e uniforme, suficiente abertura para ndo provocar
entupimentos, robustez, homogeneidade e serem de baixo custo. Segundo PAES
(1985), os emissores constituem um dos componentes de maior importancia, tanto
no dimensionamento como no manejo dos sistemas de irrigagéo localizada, sendo
de extrema importancia o conhecimento das suas caracteristicas hidraulicas.

As caracteristicas hidraulicas de emissores de irrigacdo localizada
constituem-se na uniformidade de fabricacdo, na relacdo vazao versus pressao,
na grandeza de seu mio efetivo e na distribuicdo d’agua ao longo de seu raio
(PAES, 1985).

Gilliad et al. (1980), citados por PAES (1985), relataram que as
caracteristicas hidraulicas dos microaspersores sao influenciadas pela geometria,
pelo tipo de material, pelo processo de fabricacdo e pelo método de instalagdo do
microaspersor na linha lateral. De acordo com SOLOMON (1979), € impossivel
fabricar dois emissores perfeitamente iguais. Algumas variacdes sempre existirdo
entre objetos supostamente idénticos, devido a uma série de variaveis de controle
na maquina de moldagem, como a temperatura, pressao e velocidade de injecéo,
temperatura do molde, tempo do ciclo e operagcdao do molde. Qualquer um desses
fatores pode causar mudancas nas condicbes em que o material estd sendo
moldado.

Para mensurar essas diferengas, KELLER e KARMELI (1974), SOLOMON
e KELLER (1978) e BRALTS et al. (1981), introduziram o conceito do coeficiente
de variacao de fabricacdo (CVf), como uma medida estatistica de avaliacdo da
variacdo de fabricacdo dos emissores. De acordo com SOLOMON (1979), o
coeficiente de variacdo de fabricacdo (CVf) € o melhor referencial para avaliar as
diferencas individuais entre emissores, sendo também uma informagcdo que
representa bem o projeto do emissor, 0 material empregado e o0s cuidados
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aplicados na sua construcdo; tem sido utilizado, também, para avaliar a variacao
de fluxo do emissor ao longo de uma linha lateral de irrigacdo localizada.

Apesar de ser impossivel fabricar um grupo de emissores com 0 mesmo
coeficiente de descarga, a alteracdo resultante do processo de construcao
normalmente tende a distribuir-se em torno de um valor médio (KELLER e
KARMELI, 1974; BRALTS et al., 1981). A variacdo da vazado do emissor, resultado
da variacdo de fabricacdo, segue a distribuicdo normal de Gauss. Deste modo, o
CVf pode ser definido pela razéo entre o desvio-padrao da vazao do emissor e sua
vazao media, conforme apresentado na Equacéo 1:

i=1

n-1

én @ - )"
- (1)

em que:
CVf = coeficiente de variacao de fabricacédo, adimensional;
qi = vazdo de cada emissor, em L h%;
qm = vazdo média dos emissores, em L h'; e

n = numero de emissores, adimensional.
De acordo com as normas da ASAE, citadas por KELLER e BLIESNER
(1990), os emissores podem ser classificados em fungcdo do coeficiente de

variacdo de fabricacdo conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo dos emissores de acordo as normas da ASAE.

CVf Classificagcao
0 0,05 Excelente
0,05 - 0,07 Médio
0,07 -0,11 Marginal
0,11 -0,15 Deficiente
0 0,15 Inaceitavel

Fonte: KELLER E BLIESNER (1990).

Segundo SOLOMON (1985), a vazao de um emissor individual depende da

pressdo de servico, da temperatura da &agua, do coeficiente de variacdo de

fabricacdo e do estagio em que osl4emissores estdo entupidos.



KELLER e KARMELI (1975), VON BETMUTH e SOLOMON (1986) e
ABREU et al. (1987), sugerem a funcdo potencial como a equacao que descreve
as caracteristicas de vazdo versus pressdo do emissor, cuja vazao se relaciona
diretamente com a carga hidraulica atuante na entrada do emissor, conforme

expresso na Equacao 2.
g=kH" 2

em que:
q = vazao do emissor, em L h%;
k = coeficiente de proporcionalidade, adimensional;
H = pressao de operacgéo, em kPa; e

X = constante que caracteriza o regime de escoamento, adimensional.

A constante k inclui, no seu valor, os fatores relacionados afabricacdo do
emissor como, por exemplo, a area da secao transversal dos emissores do tipo
orificio. Portanto, quando se consideram as variacfes de vazao do emissor devido
afabricacéo, deve-se referir sempre ao valor de k. Em contrapartida, o expoente x
descreve como a vazdo varia com a pressao e seu valor, geralmente, esta
compreendido entre 0 e 1 (BRALTS et al., 1981).

De acordo com KELLER e KARMELI (1975), o expoente “X” que caracteriza
0 regime de escoamento do emissor, sendo classificado de acordo com o seguinte
critério:

- 0 <x £0,5: o regime de escoamento varia de turbulento a francamente

turbulento e sua vazéao sofre menor influéncia da variacao da presséo;

- 0,5 < x < 1,0: o regime de escoamento varia de instavel a laminar,

verificando-se maior influéncia das variacdes de presséo sobre a vazao.

De acordo com AZEVEDO (1986) e ABREU et al. (1987), para “x” igual a
zero a vazao € constante, ou seja, independente da variagdo de pressdo, o que
torna o emissor auto-compensante, que € uma condicdo ideal, por permitir
grandes variagOes de carga nas laterais, provocadas pela friccdo ou pelo aclive do
terreno.

15



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area experimental

O presente trabalho foi conduzido na Area Experimental de Hidraulica,
Irrigacdo e Drenagem, do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigcosa, em Vicosa, MG. Na Figura 1 tem-se uma vista geral do
experimento em campo, constituido por um sistema com tubula¢des, conjuntos

motobombas e reservatorios.

] _,.J___i__-__!

--—.-;—.—.JJ

li Ji““!

Figura 1- Vista geral da bancada experimental.
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Na Figura 2 esta apresentado o esquema da bancada experimental,
mostrando o0s conjuntos motobombas, as tubulacdes, os detalhes internos dos
reservatorios e as linhas de ensaios, onde se instalaram 0s microaspersores,

dentro de baldes plasticos, e 0 mandémetro.

xr—
-

Rezervatdrio
superior

Reservatdria
intermediario

I

Wyl
di Gausa

Resereaiiria | g
il

Linha de enszaios

Figura 2 - Esquema representando a bancada experimental.

3.2 Obtencdo das concentracbes de solidos totais nas aguas
residuarias utilizadas nos ensaios

Os estercos de aves utlizados nos ensaios foram obtidos de aves
poedeiras, criadas em gaiolas suspensas cujo piso do galpdo nado dispunha de
sistemas de camas. Ja os dejetos de bovinos foram obtidos no tanque aerado do
sistema free-stall de criacdo de gado leiteiro. Ambos estercos foram coletados no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa. A fim de se
reduzir a quantidade de esterco necessaria a conducdo dos ensaios, bem como
evitar o entupimento precoce dos microaspersores, 0s estercos foram depositados
sobre lonas plasticas para reducdo da umidade inicial, procedendo-se,
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posteriormente, a sua trituracao.

O reservatério inferior dispunha de dois compartimentos com capacidade
volumétrica de 4,5 e 1 m3 (Figura 3a), aos quais se adicionaram os volumes de 4 e
0,5 m3 de agua potavel, respectivamente. As diversas concentracdes de solidos
totais, tanto da ARA como da ARB, foram obtidas por adicdo, homogeneizagéo, e
posterior repouso do esterco triturado no compartimento de menor capacidade,
onde, apdés nova homogeneizacdo, o fluido era bombeado por um conjunto
motobomba da marca SCHNEIDER de 3 cv, modelo BCS 305, com rotor de 127
mm, para 0 reservatorio intermediario, passando-o por um sistema de filtragem
composto por uma tela, que tinha a finalidade de reter as particulas maiores,
evitando o entupimento precoce dos microaspersores, bem como servir de
indicacéo para um sistema de filtragem (Figura 3b).

No reservatorio intermediario, que apresentava o fundo conico e era
conectado ao maior compartimento do reservatorio inferior por meio de tubos e
valvulas de gaveta de 150 mm, apos bombeamento e filtragem do fluido, procedia-
se a abertura da vélvula de gaveta para que fluido escoasse e se misturasse com
a agua potavel que se encontrava no maior compartimento do reservatério inferior,
obtendo-se, assim, a primeira concentracdo de sélidos totais na agua residuaria.
Para obtencdo das demais concentracbes, o mesmo procedimento foi adotado,
diferenciando do inicial, em razdo de que o sistema operava com agua residuaria
e nao mais agua potavel, a qual parte desta, era derivada para 0 menor

compartimento do reservatério inferior, onde se adicionava o esterco triturado.

1 : - . . o -

.

(@) (b)
Figura 3 - Detalhe do reservatério inferior mostrando os dois compartimentos (a) e
do reservatorio intermediario com as telas utilizadas nos ensaios (b).
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3.3. Conducéao do experimento

Em todos os ensaios envolvendo as aguas residuarias, tanto de avicultura
quanto de bovinocultura, apos a obtencdo da concentragdo de sélidos totais, 0
sistema funcionava da seguinte forma: a agua residuaria no maior compartimento
do reservatorio inferior era bombeado por meio de um conjunto motobomba
montado sobre base metalica e constituido de um motor elétrico da marca WEG,
de 20 cv, e de uma bomba centrifuga da marca REFAGA, modelo TU-70, com
rotor tubular de 200 mm de didmetro, para o reservatorio superior (Figuras 1 e 2).

No reservatorio superior, 0 qual apresentava um desnivel de 4,5 m em
relacdo alinha de ensaios, a 4gua residuaria era homogeneizada por meio de um
agitador, cuja finalidade era a de evitar sedimentacfes. A partir do reservatorio
superior, a agua residuaria descia por gravidade e obtinha a pressao necessaria
aos ensaios por meio de um conjunto motobomba da marca DANCOR, modelo
CAM-W6 e poténcia de 2 cv, instalado antes das linhas de ensaios (Figura 2).
ApOs passar pelas linhas de ensaios, a agua residuéria era coletada e conduzida

ao maior compartimento do reservatorio inferior fechando-se, assim, o ciclo.

3.4. Descricdo da bancada experimental para determinar as curvas
vazao-pressdo e avaliar a suscetibilidade do microaspersor ao
entupimento

Na bancada experimental, foram montadas 15 linhas de ensaios com 10 m
de comprimento, constituidas de uma tubulagdo de polietileno flexivel com
didmetro de 20 mm, onde foram inseridos os microaspersores. O final das linhas
de ensaios foram mantidos fechados durante os ensaios.

Os microaspersores foram instalados na tubulagcdo por meio de conectores
de microaspersores comerciais ligados por tubos de polietileno de 4 mm, com 55
cm de comprimento. Foram colocados em funcionamento, simultaneamente, 15
microaspersores, um em cada linha de ensaio, montados dentro de baldes

plasticos, conforme mostrado na Figura 4.
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No processo de medi¢do da vazao pelo método direto, o microaspersor era
coberto com outro balde invertido, retendo a 4gua aplicada e conduzindo-a para o
maior compartimento do reservatorio inferior, por meio de uma mangueira
conectada a uma perfuracdo localizada no fundo do balde. A vazao era obtida,
entdo, determinando-se o0 tempo necessario para encher um recipiente de 6 L,
calibrado anteriormente. O tempo de coleta foi medido com um cronémetro com
precisdo de centésimos de segundos.

No inicio das linhas de ensaios, fez-se uma derivacao de modo que cada
conjunto de 3 microaspersores, de mesmo didmetro de bocal, tivessem sua vazéo
e pressdo controladas por uma mesma valvula de gaveta e um mesmo

mandmetro, conforme mostrado na Figura 5a.

(a) (b)
Figura 4 - Instalacdo dos microaspersores nas linhas de ensaios (a) e detalhe do
microaspersor instalado no interior do balde (b).

Para a leitura da pressao de operacdao do microaspersor foi inserido um té
comercial de 4 mm entre a extremidade do tubo de 4 mm e o ponto de insergé&o do
microaspersor (Figura 5b). A partir deste té, derivou-se outro tubo de 4 mm de
didmetro e 30 cm de comprimento, onde eram feitas as leituras da presséo de
operacdo de cada microaspersor. A extremidade deste tubo era mantida dobrada
durante os ensaios, liberando-a, apenas, no momento da leitura da pressao. O
manoémetro utilizado apresentava a pressdo méxima de 4 kfg cm™, com graduacéo

a cada 0,05 kgf cm™.
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(b)
Figura 5: Detalhe da derivacdo da linha de ensaios (a) e do té para leitura da
presséo de funcionamento do microaspersor (b).

3.4.1. Caracteristicas do microaspersor utilizado no experimento

Procurou-se escolher um fabricante que fosse atuante na regiéo, enquanto
para a escolha do modelo do microaspersor, procurou-se um modelo que fosse
resistente ao entupimento. Utilizou-se o0 microaspersor Fixo, da marca
Carborundum, que operava com bocais de 0,90; 1,00; 1,20; 1,40 e 1,80 mm de

didmetro, cujas caracteristicas técnicas estao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do microaspersor Fixo.

Diametro do bocal (mm) Pressao (kPa) Vazdo (L hY) Diametro molhado (m)
100 27 1,5
0,90 150 36 1,5
200 42 1,5
100 34 1,5
1,00 150 43 1,5
200 50 1,5
100 57 1,5
1,20 150 64 1,5
200 77 1,5
100 66 1,5
1,40 150 80 1,5
200 94 1,5
100 - -
1,80* 150 - -
200 - -

*N&o existem informacdes do microaspersor operando com este didmetro de bocal no catalogo do
fabricante.
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3.4.2. Coleta e caracterizacdo fisica e quimica da ARA e ARB

Para as caracterizagfes fisica e quimica da ARA e ARB usadas em cada
avaliacdo, foram coletadas amostras nas mangueiras conectadas ao fundo dos
baldes, onde foram instalados os microaspersores (Figura 4b). Dessa forma,
garantia-se que as amostras representavam uma media das concentracfes que
circulavam pelos microaspersores. As caracterizacdes das aguas residuarias
foram realizadas no Laboratorio de Qualidade da Agua do Departamento de
Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vigosa, seguindo-se a
metodologia da APHA (1995).

As caracteristicas fisicas determinadas foram: solidos sedimentaveis (SP),
determinados em cone de Imhoff; sélidos totais (ST), ap0s a secagem em estufa a
110 °C, por 24 horas; sélidos fixos totais (SFT), por combustdo em mufla a 550 °C;
sélidos volateis totais (SVT), por diferenca entre os totais e os fixos, e sélidos em
suspensado (SS), quantificados em filtros de acetato de celulose de 0,45 nm de
didmetro de poro. As analises quimicas foram: Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), obtida com a determinacdo do oxigénio dissolvido, método Winkler. O
nitrogénio total (N) foi obtido pelo método de Kijeldahl, o fésforo total (P)
determinado por colorimetria, o0 calcio e 0 magnésio por titulometria e o potassio e
sodio por fotometria de chama (HUMP e KRIST, 1992). Os 6leos e graxas foram
obtidos pelo método Soxhlet e o pH foi determinado em peagametro. A

temperatura dos fluidos foi determinada durante a realizacao dos ensaios.

3.4.3. Determinagéo da uniformidade de vazao

As variacdes de vaz&o entre os bocais foram avaliadas considerando suas
diferencas individuais, decorrentes do processo de fabricacdo dos emissores.

Para cada diametro de bocal, retirou-se uma amostra constituida de 20
unidades, conforme recomendado nas normas da ABNT (1986). As vazbes dos
emissores foram determinadas com pressdes de operagédo de 100, 150, 200, 250

e 300 kPa. Nos calculos, foram usadas as vazoes médias dos emissores, relativas
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a trés repeticdes, para cada pressao de operacao avaliada, sendo o coeficiente de

variacdo de fabricacéo (CVf) calculado com a utilizacdo da Equacéao 1.

3.4.4. Susceptibilidade do microaspersor ao entupimento

Para avaliar a susceptibilidade do microaspersor ao entupimento conduziu-
se 0 experimento no esquema de parcelas sub-subdivididas, constituida pelas
concentracbes de solidos totais nas aguas residuarias como parcelas, dos
didametros de bocais (0,90; 1,00; 1,20; 1,40 e 1,80 mm) como sub-parcelas e do
tempo (0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24 e 27 horas) como sub-subparcelas, no
delineamento inteiramente casualizado, com 3 repeticdes.

As diferentes concentracdes de solidos totais na ARA foram obtidas com
adicdo de esterco triturado e filtradas em tela de 80 mesh de malha. Devido a
grande quantidade de esterco retido na tela de 80 mesh e as dificuldades em se
aumentar as concentracdes de sdlidos totais, pela adicdo de dejeto animal, para
obtenc&do das concentracdes de solidos totais da ARB, substituiu-se a tela de 80
mesh por outra de malha de 60 mesh.

Considerando-se que, apés a aplicacdo de aguas residuarias, o sistema de
irrigacdo deva ser lavado por meio da passagem de agua limpa (COSTA, 1994;
VIEIRA ,2002), e, portanto, a fertirrigacao dificilmente ultrapassaria o tempo de
aplicacdo de 27 horas, os ensaios tiveram duracdo de trés dias para cada
concentracdo de sélidos totais nas aguas residuarias, funcionando nove horas
diarias, totalizando 27 horas de funcionamento. Diariamente, a cada trés horas de
atividade do sistema, determinavam-se as vazbes dos emissores por meio do
método direto.

A presséo de operacao utilizada foi de 150 kPa, considerada uma pressao
média para funcionamento do microaspersor. Finalizada a avaliacio com uma
determinada concentracdo de solidos totais nas aguas residuarias, os bocais dos
microaspersores eram substituidos por outros novos.

Para efeito de avaliacdo da eficiéncia dos tratamentos, foi analisada a

vazao média dos microaspersores ao longo do periodo de operacédo do sistema,
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expressa como um percentual do valor inicial (vazdo medida no inicio de cada
ensaio). Como diversos autores adotam diferentes valores de reducdo da vazéo
inicial como referéncia para caracterizar a intensidade de entupimento, ndo se
tendo, portanto, um valor padronizado, foi considerada a ocorréncia de
entupimento dos emissores quando se constatava uma reducdo de vazéo igual ou
superior a 10% da vazao inicial, visto que pequenas variacdes de vazado afetam o
CVf, a uniformidade de aplicacdo de agua e, conseqientemente, reduzem a
eficiéncia da aplicacédo de produtos quimicos.

Os resultados foram submetidos a andlise de regressdo com uso do

aplicativo computacional SAEG (Sistema de Analises Estatistica e Genética).

3.4.5. Determinacao da equacao caracteristica vazao-pressao do
microaspersor

Para este estudo, o experimento foi montado seguindo-se um esquema de
parcela sub-subdividida, tendo nas parcelas a concentracfes de solidos totais
nas aguas residuarias, nas subparcelas os diametros de bocais e nas sub-
subparcelas as pressdes, no delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticoes.

Os valores de vazdes obtidas para cada pressdo de servigco avaliada, nas
diversas concentracfes de solidos totais, foram analisados por meio de regresséo
e 0 modelo da Equacdo 2 foi ajustado aos dados experimentais, conforme
recomendado por KELLER e KARMELI (1975), VON BETMUTH e SOLOMON
(1986) e ABREU et al. (1987).

Para se verificar a igualdade entre as curvas ajustadas, nas diversas
concentracdes de solidos totais, procedeu-se ao teste de identidade de modelo,
conforme recomendado por REGAZZI (2003).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas

avicultura (ARA) e bovinocultura (ARB)

fisicas e quimicas das aguas

residuarias de

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados os valores médios das
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas residuarias usadas nos ensaios.

Tabela 5 - Valores médios das andlises fisicas e quimicas das amostras de ARA.

Caracteristicas ARA

Amostra 1 | Amostra 2| Amostra 3| Amostra 4
Solidos sedimentaveis (mL L'l) 1,00 2,50 3,00 3,50
Sdlidos totais (mg L'l) 3.211,00f 3.248,00( 14.434,00 15.437,00
Sélidos suspensos totais (mg L™) 224,00 318,00 753,00 748,00
DBOs (mg LY 227,97 210,54 212,57 415,60
Nitrogénio total (mg L'l) 20,43 42,13 61,71 75,33
Faésforo total (mg L'l) 8,03 17,40 64,70 79,43
Potassio (mg L™ <1 <1 182,00 230,80
Sodio (mg LY <1 <1 130,00 130,80
calcio (mg L™ 2,65 4,80 15,73 16,08
Magnésio (mg L'l) 1,13 2,60 6,39 7,80
Oleos e graxas (mg L™ 2,00 5,00 232,00 3.334,00
pH 6,16] 6,99 7,61 7,74
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Tabela 6 - Valores médios das andlises fisicas e quimicas das amostras de ARB.

Caracteristicas ARB
Amostra 1 [ Amostra 2 [ Amostra 3 [ Amostra 4 | Amostra 5

Sdlidos sedimentaveis (mL L'l) 13,00, 23,00 32,00 60,00 250,00
Sdlidos totais (mg L'l) 6.834,00 14.576,00f 14.829,00, 17.955,00 18.629,00
Sdélidos suspensos totais (mg L'l) 1.520,00f 2.106,67| 2.300,00, 3.740,00f 8.613,33
DBOs (mg L'l) 441,75 347,89 380,28 470,93 872,24
Nitrogénio total (mg L'l) 39,58 65,97 94,06 124,70 260,89
Fosforo total (mg L'l) 13,83 25,43 25,00 45,50, 64,25
Potassio (mg L) <1 <1 <1 <1 <1
Sédio (mg L'l) <1 <1 <1 <1 <1
Célcio (mg L'l) 5,33 10,08 11,00 16,93 38,63
Magnésio (mg L™ 1,73 3,65 4,00 5,85 9,88
Oleos e graxas (mg L'l) 215,00, 430,00 635,00, 688,00, 8.051,00
pH 7,05 7,24 7,32 7,18 7,30

Analisando os valores apresentados nas Tabelas 5 e 6, verifica-se que
houve aumento nas concentracdes de sdlidos, nutrientes, DBOs e Oleos e graxas
com a adicdo de dejeto animal triturado. De acordo com Bucks et al. (1979),
citados por NAKAYAMA e BUCKS (1991), as diversas concentracdes de solidos
totais nas aguas residuarias em avaliacdo neste trabalho apresentam severa
restricdo para uso, representando risco de entupimento dos emissores.

ZINATO (2003), analisando as caracteristicas quimicas da ARA para a
concentracdo de sélidos totais de 1,631 dag L™, obteve concentracées de 90,53;
459,42; 267; 809,10; 3,48; 804, e 2.065,10 mg L para o Mg, Ca, Na, N total, P, K
e DBOs, respectivamente, em um pH de 7,12. J& SAMPAIO (1999), analisando as
caracteristicas quimicas da ARB para a concentracdo de sélidos totais de 1,15
dag L!, determinou as concentracdes de 5,46; 8,04; 10,51; 5,17; 12,60 mg L*
para Mg, Ca, N, P e K, respectivamente, em um pH de 6,97.

Verifica-se que, para a ARA (Tabela 5), na concentracdo 1,5437 dag L*
(15.437 mg L* ou 1,5437%), as concentracBes de nutrientes obtidas apresentam
valores menores que aquelas apresentadas por ZINATO (2003), excetuando-se 0
fosforo, que se apresenta em quantidades maiores. Ja para a ARB (Tabela 6), na
concentracdo 1,4576 dag L, os valores de N e P obtidos, apresentam-se cerca
de 6 e 4 vezes maiores que o0s valores apresentados por SAMPAIO (1999),
para as demais concentracbes, 0s valores

respectivamente, entretanto,
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determinados foram menores. Verifica-se, ainda, que para ARB na concentracao
de sélidos totais de 0,6834 dag L™, as concentracdes obtidas de sélidos,
nutrientes e DBOs apresentam valores menores que aquelas obtidos por MATOS
(2004a) para agua de recirculacdo em sistemas free-stall de criacdo de gado

leiteiro, com concentracéo de sélidos totais de 0,7508 dag L™.

4.2. Uniformidade de vazédo do microaspersor Fixo

A variacdo de vaz&do do microaspersor Fixo da marca Carborundum,
decorrente do processo de fabricacao, foi avaliada para os bocais de 0,90; 1,00;
1,20; 1,40 e 1,80 mm, submetidos & pressdes de servico de 100, 150, 200, 250 e
300 kPa, quando em operacdo com agua limpa. Os valores médios de vazéo e do
coeficiente de variacdo de fabricacdo do microaspersor estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Valores médios da vazdo e do coeficiente de variacdo de fabricacéo
(CVf) do microaspersor Fixo da marca Carborundum, quando em
operacdo com os cinco didmetros de bocais, na aplicacdo de agua
limpa, sob diferentes pressoes.

Vazdo (L h") CVf (adimensional)

Pressao Didametros dos bocais (mm) Diametros dos bocais (mm)

(kPa) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80 0,90 1,00 1,20 1,40 | 1,80

100 32,25 | 37,90 55,60 69.45 | 107,57 0,03 0.03 0,04 0,03 | 0,05
150 39,54 | 47,94 67,86 | 84,60 | 140,29 0,03 0,04 0,03 0,03 | 0,05
200 45,04 | 54,80 80,61 | 100,65 | 153,93 0,03 0,04 0,03 0,03 | 0,05

250 49,40 | 60,04 | 89,36 | 111,77 - 0,05 0,04 | 0,04 0,04 -
300 56,27 | 66,66 | 96,52 | 122,07 - 0,02 0,04 | 0,03 0,04 -
Média 0,032 | 0,038 | 0,034 | 0,034 | 0,05

Considerando que as condi¢cdes dos testes foram iguais em todas as
unidades ensaiadas, as diferencas de vazéo ocorridas foram devidas a variacao
no processo de fabricacdo do microaspersor, conforme indicam os valores de CVf
para cada diametro de bocal. De acordo com as normas da ASAE, citadas por
KELLER e BLIESNER (1990), o microaspersor, nos diferentes diametros de

bocais estudados, pode ser classificado como de excelente qualidade, sob o
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ponto de vista do processo de fabricacdo. Segundo SOLOMON (1979), tais
resultados demonstram pequena variacdo da vazao nos emissores, proporcionada
por grande controle de qualidade no processo de fabricagdo, sendo este o melhor
critério para avaliar as diferencas individuais entre os emissores. Segundo este
autor, emissores com boa performance hidraulica, quando utilizados em projetos
de irrigacdo bem dimensionados, proporcionam condi¢cdes para a obtencdo de
elevadas eficiéncias de aplicacdo de agua.

Observa-se, ainda, na Tabela 7, que os coeficientes de variagcdo de
fabricacdo ndo dependeram da presséo de servigco do emissor. Para ABREU et al.
(1987), isso ocorre quando a pressao esta compreendida na faixa de pressédo de

funcionamento do emissor, recomendada pelo fabricante.

43. Comparacédo entre as vazles estimadas e fornecidas pelo
fabricante

Na Tabela 8 estdo apresentados dados que possibilitam a comparagao
entre os valores médios de vazdo obtida nas pressdes estudadas e as vazdes

fornecidas pelo fabricante.

Tabela 8 - Valores médios de vazao para cada pressdo de ensaio e diametro de
bocal e o valor fornecido pelo fabricante, para o microaspersor Fixo da
marca Carborundum, quando em operagdo com agua limpa.

Diametro Pressédo Vazao Vazao Erro
do bocal (mm) (kPa) Observada (L h'l) do fabricante (L h'l) relativo (%)
100 32,25 27 19,44
0,90 150 39,54 36 9,85
200 45,02 42 7,23
100 37,90 34 11,47
1,00 150 47,94 43 11,49
200 54,80 50 9,60
100 55,60 57 -2,46
1,20 150 67,86 64 6,04
200 80,61 77 4,69
100 69,45 66 5,23
1,40 150 84,60 80 5,75
200 100,65 94 7,08
100 107,57 - -
1,80 150 140,29 - .
200 153,93 - -
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De modo geral, conforme pode ser observado na coluna do erro relativo, as
vazbes experimentais, determinadas na bancada de ensaios, estdo préximas das
vazdes fornecidas no catalogo do microaspersor Fixo da marca Carborundum.

Procedendo-se a andlise de regressdo com os dados de vazdo obtidos
experimentalmente e os fornecidos pelo fabricante, verificou-se que estes néo
diferiram estatisticamente entre si, em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t.
N&o se procedeu esta andlise para o bocal 1,80 mm, uma vez que ndo haviam,

para este diametro, dados de vazao fornecidos pelo fabricante.

4.4. Susceptibilidade do microaspersor Fixo ao entupimento

Na operagdo do microaspersor Fixo da marca Carborundum com ARA e

ARB avaliou-se apenas o0 entupimento ocasionado por agentes fisicos.

4.4.1. Vazdo média dos microaspersores

A vazdo média de emissores pode ser considerada bom referencial para
avaliar o processo de entupimento, sendo utilizado em todos os trabalhos
relacionados ao assunto (NAKAYAMA et al., 1977; GILBERT et al., 1979; RAVINA
etal., 1992).

4.4.1.1 Vazdo média dos microaspersores operando com ARA
Nas Tabelas 9, 10, 11 e 12 estdo apresentados os valores de vazdo média

para os diametros de bocais e os diversos tempos de avaliacdo, nas diferentes

concentracfes de solidos totais da ARA, para a pressao de operacédo de 150 kPa.
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Tabela 9 - Vazdo média do microaspersor, em L h', e expressa como percentual
da vazéo inicial (%), para os diametros de bocais e os diversos tempos
de avaliacdo, usando ARA com concentracdo de sélidos totais de
0,3211 dag L.

Tempo de Didmetros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,9 1,00 1,20 1,40 1,80
0 39,08 (100) | 45,26 (100)| 68,43 (100)| 83,00 (100)| 133,33 (100)
3 39,28 (100) | 45,06 (100)| 68,89 (101)| 82,56 (99) | 132,80 (100)
6 38,94 (100) | 4520 (100)| 68,12 (100)| 82,37 (99) | 131,75 (99
9 39,13 (100) | 4551 (101)| 68,57 (100)| 82,60 (100)| 129,11  (97)
12 39,27 (100) | 45,07 (100)| 68,90 (101)| 82,33 (99) | 131,26  (98)
15 38,90 (100) | 45,13 (100)| 68,94 (101)| 82,14 (99) | 129,09 (97)
18 38,85 (99) | 44,88 (99) | 69,55 (102)| 82,70 (100)| 131,80 (99)
20 38,90 (100) | 44,88 (99) | 70,29 (103)| 82,70 (100)| 130,73 (98)
24 39,28 (100) | 44,76  (99) | 70,91 (104)| 83,90 (101)| 131,23 (98
27 38,99 (100) | 44,75 (99) | 70,15 (103)| 83,90 (101)| 131,20 (98

Tabela 10 - Vazado média do microaspersor, em L h-1, e expressa como percentual
da vazao inicial (%), para os diametros de bocais e os diversos
tempos de avaliacdo, usando ARA com concentracdo de sélidos totais
de 0,3248 dag L-1.

Tempo de Diametros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 33,96 (100) | 44,24 (100) | 58,15 (100) | 89,77 (100) | 139,30 (100)
3 33,96 (100) | 44,08 (100) | 58,08 (100) | 89,77 (100) | 139,90 (100)
6 33,89 (100) | 44,11 (100) | 58,14 (100) | 89,52 (100) | 139,61 (100)
9 33,69 (99) | 44,11 (100) | 58,46 (101) | 89,02 (99) | 141,09 (101)
12 35,66 (105) | 4452 (101) | 57,42 (99) | 90,38 (101) | 133,46  (96)
15 35,60 (105) | 43,77 (99) | 59,23 (102) | 87,57 (98) | 131,35 (94)
18 35,63 (105) | 43,27 (98) | 59,57 (102) | 87,10 (97) | 131,47 (94)
20 35,93 (106) | 44,19 (100) | 57,58 (99) | 8595 (96) | 130,17 (93)
24 36,03 (106) | 43,97 (100) | 58,45 (101) | 85,07 (95) | 135,38 (97)
27 35,41 (104) | 44,06 (100) | 58,68 (101) | 84,71 (94) | 132,13  (95)
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Tabela 11 - Vaz&do média do microaspersor, em L h™, e expressa como percentual
da vazéao inicial (%), para os diametros de bocais e o0s diversos
tempos de avaliagdo, usando ARA com concentragdo de solidos totais
de 1,4434 dag L™

Tempo de Didmetros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 36,05 (100) | 44,06 (100) | 64,82 (100) | 84,94 (100) | 132,76 100
3 36,05 (100) | 44,19 (100) | 64,82 (100) | 84,94 (100) | 132,76 100
6 3566 (99) | 44,19 (100) | 64,02 (99) | 86,86 (102) | 136,54 103
9 3579 (99) | 44,03 (100) | 64,22 (99) | 86,99 (102) | 131,46 99
12 36,03 (100) | 44,15 (100) | 64,50 (100) | 87,57 (103) | 132,35 100
15 36,36 (101) | 44,21 (100) | 65,09 (100) | 88,65 (104) | 135,22 102
18 35,92 (100) | 44,36 (101) | 65,00 (100) | 87,45 (103) | 132,37 100
20 35,83 (99) | 44,03 (100) | 63,33 (98) | 88,65 (104) | 134,96 102
24 35,77 (99) | 44,04 (100) | 64,65 (100) | 87,81 (103) | 135,54 102
27 3589 100 | 44,00 100 | 64,42 99 87,93 104 | 136,54 103

Tabela 12 - Vazdo média do microaspersor, em L h™, e expressa como percentual
da vazao inicial (%), para os diametros de bocais e os diversos
tempos de avaliagdo, usando ARA com concentragéo de sélidos totais
de 1,5437 dag L™

Tempo de Diametros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 37,89 (100) | 49,09 (100) | 66,76 (100) | 86,64 (100) | 140,97 (100)
3 3750 (99) | 48,72 (99) | 66,90 (100) | 87,10 (101) | 141,23 (100)
6 37,09 (98) | 4836 (99) | 66,63 (100) | 86,98 (100) | 141,57 (100)
9 36,43 (96) | 47,30 (96) | 66,55 (100) | 85,73  (99) | 137,13 (97)
12 3598 (95) | 46,72 (95) | 66,27 (99) | 8561 (99) | 136,57 (97)
15 3562 (94) | 46,59 (95) | 66,01 (99) | 86,07 (99) | 138,26  (98)
18 3469 (92) | 46,19 (94) | 6515 (98) | 8527 (98) | 137,95 (98)
20 3429 (90) | 4454 (91) | 6521 (98) | 85,04 (98) | 140,37 (100)
24 3427 (90) | 43,87 (89) | 6501 (97) | 84,49 (98) | 137,75 (98)
27 3411 (90) | 4361 (89) | 64,76 (97) | 84,16 (97) | 136,88 (97)

Os resultados da andlise de variancia da vazdo em fungéo da concentracao

de sdlidos totais na ARA, do tempo e dos diametros de bocais, mostraram que as

interacdes simples e tripla foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade,

pelo teste F, conforme mostrado na Tabela 13.
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Tabela 13 - Resumo da analise de variancia da vazao em fung¢édo da concentracéao
de sdlidos totais na ARA, dos diametros de bocais e do tempo de
funcionamento do sistema.

Fonte de Variagdo GL Quadrados Médios
Concentracao 3 150,1732™
Erro (a) 6 122,3280
Bocais 4 185771,5,
Bocais x Concentragdes 12 265,5980
Erro (b) 36 100,7208
Tempo 9 12,1535,
Tempo x Concentracdes 27 11,0364
Tempo x Bocais 36 5,5013
Tempo x Bocais x Concentragdes 108 5,3572
Residuo 362 1,7943
CV (%) Parcela 15,08

CV (%) Subparcela 1,83

CV(%) Sub-Subparcelas 13,69

™ N&o-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Observando os dados apresentados nas Tabelas 9, 10, 11 e 12, pode-se
verificar a ocorréncia de alteracées na vazao inicial em fungédo das concentracoes
e do tempo. Verifica-se na Tabela 12 que, para a concentracdo de sélidos totais
de 1,5437 dag L?, houve reducdo de 10% na vazdo inicial para o bocal de
didmetro 0,90 mm a partir de 20 horas de funcionamento do sistema e 11% para o
bocal de diametro de 1,00 mm, a partir de 24 horas de funcionamento, que,
conforme critério adotado, configura-se como condicdo de entupimento.
TAGLIAFERRE (2003), encontrou reducédo de vazéo inicial de 50% para o bocal
de 0,90 mm e 33% para o bocal de 1,20 mm, ap0s 4 e 16 horas, respectivamente,
de funcionamento dos microaspersores com agua residuaria de suinocultura.
NAKAYAMA et al. (1977) observaram redugbes de vazédo de 25 a 50% em
gotejadores com dois anos de funcionamento em funcdo da presenca de
mucilagem formada por colénias de protozoarios, enquanto SAGI et al. (1995),
determinaram reducdo de vazao média de gotejadores de 38%. De acordo com
PIZARRO CABELLO (1990), os bocais de diametros de 0,90 e 1,00 sao
considerados de média sensibilidade ao entupimento, uma vez que o risco de
entupimento de um emissor depende do diametro minimo do orificio de saida e da
velocidade da agua, o que justifica uma maior reducdo da vazdo nestes bocais.
Segundo RAVINA et al. (1992) e BOMAN (1995), emissores com maiores vazoes

S80 menos suscetiveis ao entupimento.
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Apesar desta reducdo de vazéao, a tela de 80 mesh de malha ndo deixou
passar sélidos que comprometessem rapidamente o desempenho do
microaspersor nos didametros de bocais estudados. A tela de 80 mesh de malha
pode ser recomendada para filtragem da ARA antes de sua aplicacdo no solo,
utilizando-se sistemas de irrigacdo por microaspersao, considerando-se apenas o
risco de entupimento proporcionado por agentes fisicos. Todavia, em virtude da

guantidade de esterco que é retida nesta tela, recomenda-se a utilizagdo de um

sistema de tratamento preliminar e primario da ARA, tais como grades e
sedimentadores.

4.4.1.2 Vazdo média dos microaspersores operando com ARB

Nas Tabelas 14, 15, 16, 17 e 18 estdo apresentados os valores de vazao
média para os didmetros de bocais e os diversos tempos de avaliacdo, nas
diferentes concentracdes de sélidos totais da ARB, para a pressao de operacéo de
150 kPa

Tabela 14 - Vaz&do média do microaspersor, em L h, e expressa como percentual
da vazao inicial (%), para os diametros de bocais e os diversos
tempos de avaliacdo, usando ARB com concentracdo de sélidos totais
de 0,6834 dag L.

Tempo de Diametros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 38,12 (100) | 45,15 (100) | 64,30 (100) | 86,89 (100) | 142,26  (100)
3 38,10 (100) | 45,15 (100) | 64,36 (100) | 86,89 (100) | 141,61 (100)
6 38,10 (100) | 45,12 (100) | 64,24 (100) | 86,77 (100) | 141,25  (99)
9 38,05 (100) | 45,09 (100) | 64,17 (100) | 86,54 (100) | 140,94  (99)
12 37,98 (100) | 44,96 (100) | 64,05 (100) | 86,00 (99) | 140,34  (99)
15 37,87 (99) | 4493 (100) | 63,92 (99) | 85,78 (99) | 140,34  (99)
18 3785 (99) | 4484 (99) | 63,74 (99) | 8556 (98) | 139,74  (98)
21 37,78  (99) | 44,82 (99) | 63,49 (99) | 8524 (98) | 139,16  (98)
24 37,72 (99) | 44,72 (99) | 63,37 (99) | 85,12 (98) | 138,26  (97)
27 3757 (99) | 4462 (99) | 63,06 (98) | 84,90 (98) | 138,26  (97)
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Tabela 15 - Vaz&do média do microaspersor, em L h™, e expressa como percentual
da vazéao inicial (%), para os diametros de bocais e o0s diversos
tempos de avaliacdo, usando ARB com concentracdo de sélidos totais
de 1,4576 dag L™,

Tempo de Diametros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 38,14 (100) | 44,57 (100) | 63,18 (100) | 83,40 (100) | 137,15 (100)
3 38,12 (100) | 44,39 (100) | 63,24 (100) | 83,08 (100) [ 135,72  (99)
6 37,46  (98) | 44,18 (99) | 62,99 (100) | 83,62 (100) [ 136,32  (99)
9 37,44 (98) | 43,05 (97) | 62,93 (100) | 83,73 (100) | 136,58 (100)
12 36,99 (97) | 42,73 (96) | 62,87 (100) | 82,66  (99) | 136,02  (99)
15 36,61 (96) | 42,73 (96) | 62,82 (99) | 82,03 (98) | 135,72  (99)
18 36,34 (95) | 42,76 (96) | 62,76  (99) | 81,72 (98) | 135,72  (99)
21 36,10 (95) | 42,76 (96) | 62,27 (99) | 81,83 (98) | 134,37  (98)
24 36,10 (95) | 42,73 (96) | 62,15 (98) | 81,62 (98) | 134,37  (98)
27 36,10 (95) | 4222 (95) | 62,15 (98) | 81,62 (98) | 134,37  (98)

Tabela 16 - Vaz&do média do microaspersor, em L h'', e expressa como percentual
da vazdo inicial (%), para os diametros de bocais e os diversos
tempos de avaliacdo, usando ARB com concentracdo de sélidos totais
de 1,4829 dag L™

Tempo de Diametros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 38,28 (100) | 46,10 (100) | 64,34 (100) | 86,52 (100) | 132,35 (100)
3 38,19 (100) | 45,84 (99) | 63,90 (99) | 86,17 (100) | 131,27  (99)
6 37,94 (99) | 4563 (99) | 6358 (99) | 8572 (99) [ 131,55  (99)
9 37,67 (98) | 4566 (99) | 63,33 (98) | 84,93 (98) | 130,48 (99)
12 36,97 (97) | 4437 (96) | 63,09 (98) | 83,62 (97) | 129,45  (98)
15 36,43 (95) | 44,17 (96) | 62,97 (98) | 83,62 (97) | 128,65 (97)
18 36,36 (95) | 43,65 (95) | 62,79 (98) | 82,98 (96) | 127,89  (97)
21 36,30 (95) | 42,45 (92) | 61,86 (96) | 81,52 (94) | 127,37  (96)
24 36,18 (95) | 42,42 (92) | 60,43 (94) | 81,32 (94) | 127,37  (96)
27 36,06 (94) | 4231 (92) | 59,81 (93) | 81,01 (94) | 127,37  (96)




Tabela 17 - Vaz&do média do microaspersor, em L h™, e expressa como percentual
da vazéao inicial (%), para os diametros de bocais e o0s diversos
tempos de avaliacdo, usando ARB com concentracdo de solidos totais
de 1,7955 dag L™,

Tempo de Diametros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 37,81 (100) | 45,10 (100) | 65,25 (100) | 86,29 (100) | 134,88 (100)
3 37,05 (98) | 4439 (98) | 64,48 (99) | 84,73 (98) | 134,88 (100)
6 37,01 (98) | 44,43 (99) | 64,28 (99) | 84,18 (98) | 133,51  (99)
9 36,94 (98) | 44,43 (99) | 63,89 (98) | 84,18 (98) | 132,35  (98)
12 3582 (95) | 44,03 (98) | 63,20 (97) | 82,03 (95) | 131,86  (98)
15 35,74 (95) | 4361 (97) | 62,96 (96) | 82,03 (95) | 131,86  (98)
18 35,68 (94) | 4352 (97) | 62,96 (96) | 81,73 (95) | 130,50  (97)
21 35,16 (93) | 4221 (94) | 61,68 (95) | 80,70 (94) | 129,43  (96)
24 3505 (93) | 4221 (94) | 60,54 (93) | 80,30 (93) | 128,89  (96)
27 3482 (92) | 4155 (92) | 60,09 (92) | 80,10 (93) | 128,89  (96)

Tabela 18 - Vaz&do média do microaspersor, em L h™!, e expressa como percentual
da vazéao inicial (%), para os diametros de bocais e o0s diversos
tempos de avaliagdo, usando ARB com concentragéo de sélidos totais
de 1,8629 dag L.

Tempo de Didmetros de bocais (mm)
Funcionamento (h) 0,90 1,00 1,20 1,40 1,80
0 38,30 (100) | 45,80 (100) | 65,02 (100) | 88,19 (100) | 131,55 (100)
3 37,31 (97) | 4532 (99) | 64,06 (99) | 87,22 (99) | 130,48  (99)
6 36,41 (95) | 43,76 (96) | 62,76  (97) | 84,18 (95) | 130,23  (99)
9 36,10 (94) | 43,35 (95) | 61,86 (95) | 83,30 (94) | 129,96  (99)
12 3518 (92) | 41,94 (92) | 60,25 (93) | 82,03 (93) | 126,35  (96)
15 34,99 (91) | 41,76 (91) | 59,86 (92) | 80,90 (92) | 125,88  (96)
18 3486 (91) | 41,46 (91) | 59,36  (91) | 80,00 (91) | 125,88  (96)
21 3425 (89) | 40,12 (88) | 57,16 (88) | 78,93 (90) | 123,21  (94)
24 3420 (89) | 3993 (87) | 56,96 (88) | 78,55 (89) | 122,26  (93)
27 3352 (88) | 39,80 (87) | 56,23 (86) | 78,17 (89) | 121,82  (93)

Os resultados da andlise de variancia da vazdo em fungéo da concentracao

de solidos totais na ARA, do tempo e dos diametros de bocais, mostraram que as

interacdes simples e tripla foram significativas ao nivel de 5% de probabilidade,

pelo teste F, conforme mostrado na Tabela 19.
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Tabela 19 - Resumo da analise de variancia da vazao em fung¢édo da concentracédo
de solidos totais na ARA, dos diametros de bocais e do tempo de
funcionamento do sistema.

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios
Concentragéo 4 728,5591*
Erro (a) 10 153,8053
Bocais 4 230197,5
Bocais x Concentragcfes 16 162,0056*
Erro (b) 40 45,4753
Tempo 9 112,9532*
Tempo x Concentracdes 36 13,3419*
Tempo x Bocais 36 3,4249*
Tempo x Bocais x Concentragdes 144 0,6914*
Residuo 450 3,5994
CV (%) Parcela 17,12

CV (%) Subparcela 0,71

CV(%) Sub-Subparcelas 9,31

*  Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Observando os dados apresentados nas Tabelas 14 a 18, pode-se verificar
a ocorréncia de alteracdes na vazéo inicial em funcdo das concentracdes e do
tempo. Verifica-se na Tabela 18, a partir de 21 horas de funcionamento do
sistema, reducdes na vazao inicial de 12%, 13%, 14%, 11% e 7% para 0s bocais
de diametros de 0,90; 1,00; 1,20; 1,40 e 1,80 mm, respectivamente, as quais,
conforme critério adotado, configura-se como condicdo de entupimento de todos
0s bocais, exceto o de 1,80 mm. De acordo com PIZARRO CABELLO (1990),
diametros de bocais maiores que 1,5 mm sdo de baixa sensibilidade ao
entupimento, uma vez que o risco de entupimento de um emissor depende do
didmetro minimo do orificio de saida e da velocidade da agua, o que justifica 0 ndo
entupimento do bocal de diametro de 1,80 mm. Reducbes de vazdo afetam a
uniformidade de aplicacdo de 4gua e, consequientemente, reduzem a eficiéncia de
aplicacao de produtos quimicos via agua de irrigacao.

Semelhante atela de 80 mesh de malha, a tela de 60 mesh de malha ndo
deixou passar solidos que comprometessem, de forma rapida, o desempenho do
microaspersor com 0s bocais estudados, podendo ser recomendado seu uso na
filtragem da ARB. Comparativamente ao uso da tela de 80 mesh de malha, a tela
de 60 mesh de malha necessitou de menor tempo para a sua desobstrucdo, além
de se conseguir uma maior concentracdo de solidos totais com menor quantidade
de material adicionado, o que provocou reducdo significativa das vazdes.

TAGLIAFERRE (2003), trabalhando com telas de 40, 60 e 80 mesh de
36



malhas, ndo encontrou diferenca estatistica entre elas, porém, as telas de 40 e 60
mesh de malhas deixaram passar pélos de suinos. RAVINA et al. (1992),
trabalhando com 12 gotejadores de diferentes modelos e marcas comerciais,
determinaram que o nivel de entupimento foi similar tanto em filtros de tela de 80
mesh quanto nos de 120 mesh, sendo, no entanto, maior na abertura de 40 mesh.
Portanto, a tela de 80 mesh de malha mostrou-se mais adequada a filtragem da
agua residuaria tanto da avicultura quanto da bovinocultura para seu tratamento e
posterior disposicao final no solo via sistemas de irrigacdo por microaspersao,
tomando-se por base apenas 0 entupimento ocasionado por agentes fisicos.
Todavia, em virtude da quantidade de esterco que é retida nesta tela, recomenda-
se a utilizagdo de um sistema de tratamento preliminar e primario da ARB, tal

como grades e sedimentadores.

4.5. Curvas caracteristicas vazao-pressao

4.5.1 Curvas caracteristicas vazao-pressao para ARA

Nas Figuras 6 a 10 estdo mostradas as curvas caracteristicas do
microaspersor Fixo da marca Carborundum, quando em operacédo com agua limpa

e ARA nas quatro concentragfes de solidos totais avaliadas.
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Figura 6 - Curva caracteristica vazao-pressdo do microaspersor Fixo, quando em
operacdo com agua limpa e ARA nas quatro concentracdes de solidos
totais avaliadas, para o bocal de 0,90 mm.
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Figura 7 - Curva caracteristica vazao-pressdo do microaspersor Fixo, quando em

operagcdo com 4gua limpa e ARA nas quatro concentracdes de solidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,00 mm.
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Figura 8 - Curva caracteristica vazao-pressdo do microaspersor Fixo, quando em

operagcdo com 4gua limpa e ARA nas quatro concentracdes de solidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,20 mm.
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Figura 9 - Curva caracteristica vazao-pressdo do microaspersor Fixo, quando em

operagcdo com 4gua limpa e ARA nas quatro concentracdes de solidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,40 mm.
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Figura 10 - Curva caracteristica vazao-pressao do microaspersor Fixo, quando

em operacdo com agua Impa e ARA nas quatro concentragfes de
sélidos totais avaliadas, para o bocal de 1,80 mm.
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Para se verificar a relacdo existente entre as curvas apresentadas nas
Figuras de 6 a 10, procedeu-se o teste de identidade de modelos. De acordo com
os resultados obtidos, verificou-se que as curvas para agua limpa e ARA, nas
guatro concentracdes de solidos totais, para os diametros de bocais 0,90; 1,00 e
1,80 mm, ndo diferiram estatisticamente entre si, em nivel de 5% de probabilidade,
significando que a ARA, nas quatro concentracfes de sdlidos totais avaliadas,
apresenta comportamento hidraulico igual ao da agua limpa. Conforme
apresentado na Tabela 21, as curvas vazao-pressdao podem ser representadas
pela equacdo comum Q = 3,9816 H°*** para o bocal de 0,90 mm,
Q = 3,5501H%!?7 para o bocal de 1,00 mm e, Q = 10,9961 H***%, para o bocal de
1,80 mm.

Para o bocal de 1,20 mm de diametro, as curvas vazao-pressao obtidas
para ARA com concentracdes de 0,3211 e 0,3248 dag L™, n&o diferiram entre si e
nem em relacdo a agua limpa, podendo ser representada pela equacdo comum
Q = 4,2799 H**® enquanto as curvas para as concentracbes 1,4434 e 1,5437
dag L™ nao diferiram entre si; todavia diferiram da curva da agua limpa, podendo,
portanto, serem representadas pela equacdo comum Q = 5,4329 H**%? j4 para o
bocal de 1,40 mm de didametro, as curvas obtidas para as concentracfes de
0,3248 a 1,5437 dag L* néo diferiram entre si, todavia diferiram da curva obtida
para a agua limpa, sendo representada pela equacdo comum Q = 5,7519 H*4%,
Verifica-se, ainda, para o bocal de 1,40 mm, na concentracdo de 0,3211 dag L?,
um acréscimo de vazao de 9,56%, enquanto para as concentraces de 0,3248 a
1,5437 dag L%, este acréscimo foi de 1,75%, quando em comparagdo com um

emissor de mesmo diametro, distribuindo agua limpa numa pressao de 150 kPa.
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Tabela 20 - Equacfes ajustadas e respectivas vazdes (Q, em L h') em funcéo da
pressao (H, em kPa), operando com agua limpa e ARA, nas quatro
concentracoes de sélidos totais, para cada diametro de bocal.

Diadmetro do bocal (mm) Solidos Totais (dag L") Equacéo r2
agua limpa Q= 3,3592 H "™ 0,995
0,3211 Q= 13,9104 H U 0,995
0,90 0,3248 Q= 2,8624H " 0,974
1,4434 Q= 4,7238H ¥ 0,954
1,5437 Q= 13,2902 H U 0,995
equacdo comum Q= 39816 H " 0,960
agua limpa Q= 3,7812H "7 0,996
0,3211 Q= 45392 H V¥ 0,993
1,00 0,3248 Q= 3,2740 H ">** 0,999
1,4434 Q= 3,4488 H "> 0,986
1,5437 Q= 3,6607 H " 0,991
equacdo comum Q= 3,5501 H " 0,987
agua limpa Q= 5,2882 H "7 0,998
0,3211 Q= 6,3438 H " 0,988
0,3248 Q= 12,9053 H "°+® 0,959
1,20 Equacdo comum Q= 42799 H 7" 0,939
1,4434 Q= 54282H "7 0,998
1,5437 Q= 5,4401 H """ 0,999
equacdo comum Q= 5,4329 H 777" 0,998
agua limpa = 6,3193 H "7 0,998
0,3211 Q= 8,7168H "™ 0,993
1.40 0,3248 Q= 5,8876H umu 0,996
1,4434 = 54411 H" 0,974
1,5437 = 59495 H V%% 0,998
equacdo comum = 57519 H 7" 0,986
agua limpa = 9,6849 H "7 0,970
0,3211 Q = 15,5780 H V"% 0,992
1.80 0,3248 Q= 9,0213H "**® 0,996
1,4434 Q = 13,7464 H V% 0,998
1,5437 Q =10,4275 H V°U%° 0,996
equacdo comum Q=10,9961 H " 0,956
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4.5.2 Curvas caracteristicas vazéo-presséo para ARB.

Nas Figuras 11 a 15 estdo mostradas as curvas caracteristicas do

microaspersor Fixo da marca Carborundum, quando em operac¢do com agua limpa
e ARB, nas cinco concentracdes de solidos totais avaliadas.

200 -

150 A

Vazdo (L h™)
|_\
o
o

A
o
1

Agua limpa

_________ 0,6834 dag.L-*
.................... 1,4576 dag.L-!
SR — 1,4829 dag.L-t
—rmrimms - 1,7955 dag.L-t

1,8629 dag.L-t

50 100 150

Pressao (kPa)

Figura 11 - Curva caracteristica vazao-pressado do microaspersor Fixo, quando em

operacao com agua limpa e ARB, nas cinco concentracdes de sdlidos
totais avaliadas, para o bocal de 0,90 mm.

200 -

150 A

Vazdo (L h™)
H
(@]
o

a
o
1

Agua limpa

————————— 0,6834 dag.L-*

1,4576 dag.L-*
1,4829 dag.L-t

~mmemm 1,7955 dag.L-1
1,8629 dag.L-?

50 100 150

200 250 300

Presséao (kPa)

Figura 12 - Curva caracteristica vazao-pressado do microaspersor Fixo, quando em

operacdo com agua limpa e ARB, nas cinco concentracdes de sdlidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,00 mm.
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Figura 13 - Curva caracteristica vazao-pressao do microaspersor Fixo, quando em

operacdo com agua limpa e ARB, nas cinco concentracdes de solidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,20 mm.
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Figura 14 - Curva caracteristica vazao-pressdo do microaspersor Fixo, quando em

operacdo com agua limpa e ARB, nas cinco concentracdes de sélidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,40 mm.
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Figura 15 - Curva caracteristica vazao-pressdo do microaspersor Fixo, quando em
operacdo com agua limpa e ARB, nas cinco concentracfes de soélidos
totais avaliadas, para o bocal de 1,80 mm.

Para verificar a relacdo existente entre as curvas apresentadas nas Figuras
de 11 a 15, procedeu-se o teste de identidade de modelos. De acordo com 0s
resultados obtidos, verificou-se que as curvas para agua limpa e ARB, nas cinco
concentracdes de solidos totais, para os didmetros de bocais 0,90; 1,00 e 1,80
mm, nao diferiram estatisticamente entre si, em nivel de 5% de probabilidade,
significando que a ARB nas cinco concentragdes estudadas apresentou 0 mesmo
comportamento hidraulico da agua limpa. Conforme apresentado na Tabela 22,
estas curvas vazdo-pressdo podem ser representadas pela equagdo comum
Q = 2,7709 H*®'% para o bocal de 0,90 mm, Q = 3,1239 H***° para o bocal de
1,00 mm e Q = 9,7255 H%*?%4 para o bocal de 1,80 mm.

Para o bocal de 1,20 mm de diametro, as curvas vazao-pressao obtidas
para ARB com concentracbes de 0,6834 a 1,8629 dag L™ no diferiram entre si,
todavia diferiram da curva da agua limpa, podendo ser representadas pela
equacdo comum Q = 5,0243 H°%"_ verifica-se, ainda, para o bocal de 1,20 mm,
reducao de vazao de 6,15%, quando em comparagcdo com um emissor de mesmo
diametro, distribuindo agua limpa numa presséao de 150 kPa. Para o bocal de 1,40
mm de didmetro, as curvas vazao-pressdo para as concentracdes de 0,6834 a
1,4829 dag L, n&o diferiram entre si e nem em relacdo ada agua limpa, podendo

ser representadas pela equagdo comum , ,Q =7,0577 HP498 . Também, verifica-se



gue, para a concentracdo de 1,7955, houve reducao de vazao de 2,25%, enquanto

para a concentracdo de 1,8629 dag L™?, a reducdo foi de 2,18%, quando em

comparacdo com um emissor de mesmo didmetro, distribuindo agua limpa numa

pressao de 150 kPa.

Tabela 21 - Equacdes ajustadas e respectivas vazdes (Q, em L h') em funcéo da
pressdo (H, em kPa), operando com agua limpa e ARB, nas cinco

concentracdes de solidos totais, para cada diametro de bocal

Diametro do bocal (mm) Solidos Totais (dag L") Equacéo r2
agua limpa Q= 3,3592H""% 0,995
0,6834 Q= 2,5848 H "*** 0,995
1,4576 Q= 30486 H "% 0,995
0,90 1,4829 Q= 2,9554 H VU 0,982
1,7955 Q= 24253 H %/ 0,999
1,8629 = 2,8713 H " 0,998
equacdo comum = 2, 7709 H 77" 0,987
agua limpa = 3,7812H 777 0,996
0,6834 = 3,0729 H "% 0,998
1,4576 = 2,9791 H "/ 0,992
1,00 1,4829 Q= 3,3020 H ">*"® 0,999
1,7955 = 3,0253 H " 0,986
1,8629 = 3,2503 H V" 0,989
equacdo comum = 3,1239 H "7 0,992
agua limpa = 52882 H "7 0,998
0,6834 = 4,9512H 0,998
1,4576 = 50478 H V%% 0,998
1,20 1,4829 = 5,0504 H "°U°* 0,998
1,7955 = 54248 H V¥ 0,998
1,8629 = 4,6466 H V"> 0,997
equacdo comum = 5,0243 H 77 0,997
agua limpa = 6,3193 H "7 0,998
0,6834 = 6,8599 H "V 0,994
1,4576 = 7,2649 H V¥ 0,995
1,40 1,4829 = 7,3106 H "** 0,998
equacdo comum Q= 7,0577H”™" 0,995
1,7955 = 49824 H 7™ 0,999
1,8629 = 6,4379 H "' 0,999
agua limpa = 9,6849 H 77" 0,970
0,6834 = 9,5584 H V"% 0,996
1,4576 = 9,5977 H V4% 0,999
1,80 1,4829 = 90,7382 H Vo4 0,995
1,7955 = 8,6166 H V" 0,993
1,8629 Q =10,7929 H V°*° 0,993
equacado comum Q= 9,7255 H 7" 0,992
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5. RESUMO E CONCLUSOES

As aguas residuarias geradas pela avicultura e bovinocultura em regime
intensivo tém se transformado em sério problema ambiental, devido ao seu grande
potencial poluidor. Porém, quando usadas com base em critérios agronémicos
corretos, podem se constituir em fontes de fertilizantes e serem aplicadas ao solo
utilizando-se sistemas de irrigacdo. Nos Ultimos anos, os sistemas de irrigacao
localizada tém sido considerados como promissora alternativa para disposicao
final desses residuos no solo. Entretanto, pouco se conhece sobre o desempenho
de microaspersores quando em operacdo com esses fluidos, dificultando o
dimensionamento destes sistemas de aplicacéo.

Nesse contexto, desenvolveu-se 0 presente trabalho com o0s seguintes
objetivos: (a) caracterizar hidraulicamente o0 microaspersor Fixo, da marca
Carborundum, quando em operagcdo com agua limpa, agua residuaria de
avicultura (ARA) e agua residuaria de bovinocultura (ARB), (b) avaliar a
susceptibilidade desse microaspersor ao entupimento, quando em operacdo com
ARA e ARB, e (c) determinar a maxima concentragdo de sélidos totais na agua
residudria com a qual o microaspersor apresente 0 mesmo desempenho hidraulico
guando em operacdo com agua limpa.

Para este estudo, foi utilizada agua limpa, ARA em quatro diferentes

concentracdes e ARB em cinco diferentes concentracfes de soélidos totais. A ARA
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utilizada apresentou concentracées de 0,3211; 0,3248; 1,4434 e 1,5437 dag L de
sOlidos totais, enquanto a ARB apresentou concentracdes de 0,6834; 1,4576;
1,4829; 1,7955 e 1,8629 dag L™ de solidos totais. A vazéo foi avaliada por meio do
método direto.

Para avaliar a suscetibilidade ao entupimento, utilizou-se o microaspersor
Fixo, da marca Carborundum, operando com os bocais de 0,90; 1,00; 1,20; 1,40 e
1,80 mm de didmetro. As concentracdes de solidos totais na ARA foram obtidas
utilizando-se telas de 80 mesh de malha, enquanto para os ensaios com ARB, a
tela utilizada era de 60 mesh de malha.

O experimento foi conduzido no esquema de parcelas sub-subdivididas,
constituida pelas concentragbes de solidos totais nas aguas residuarias como
parcelas, os diametros de bocais como sub-parcelas e o tempo como sub-
subparcelas, no delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticdes. O
sistema funcionou nove horas diérias, durante trés dias, para cada concentracao
de solidos totais das aguas residuarias, perfazendo um total de 27 horas de
operacao. As vazobes foram determinadas a cada trés horas de funcionamento do
sistema e a condicdo de entupimento dos emissores foi considerada atingida
guando se constatava uma reducdo de vazao igual ou superior a 10% da vazéo
inicial, medida no inicio de cada teste, para cada agua residuéria utilizada.

Para as condi¢cOes do experimento e de acordo com os resultados concluiu-
se que:

O microaspersor, nos cinco diametros de bocais avaliados, apresenta

excelente qualidade sob o ponto de vista de controle de qualidade no

processo de fabricacao, apresentando CVf menor ou igual a 0,05;

A tela de 80 mesh de malha mostrou-se mais adequada afiltragem da ARA

e ARB para sua posterior disposi¢do final no solo via de sistemas de

irrigacdo por microaspersdo, tomando-se por base apenas 0 entupimento

ocasionado por agentes fisicos;

A ARA com concentracéo de 1,5437 dag L' ( 15.437 mg L™ ou 1,5437 %)

de solidos totais causou o entupimento dos bocais de diametros 0,90 e 1,00

mm, e a ARB com concentracédo de 1,8629 dag L' ( 18.629 mg L’ ou

1,8629 %) de sélidos totais causou o entupimento dos bocais de diametros
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0,90; 1,00; 1,20 e 1,40 mm;

As curvas caracteristicas vazao-pressao para o microaspersor operando
com os bocais de diametro 0,90; 1,00 e 1,80 mm, tanto para ARA como
para ARB, nédo diferiram estatisticamente em relacdo acurva da agua limpa
e nem em relacdo & curvas das suas respectivas concentracfes de solidos
totais avaliadas;

Para o microaspersor operando com o bocal de diametro de 1,20 mm, as
curvas vazdo-pressdo para as concentracdes 0,3211 e 0,3248 dag L de
soOlidos totais na ARA, ndo diferiram estatisticamente entre si e nem em
relacdo acurva da agua limpa, enquanto na ARB, as cinco concentracoes
de solidos totais avaliadas ndo diferiram entre si, todavia, diferiram em
relacdo acurva da agua limpa;

Para o microaspersor operando com o bocal de diametro de 1,40 mm, as
curvas vazao-pressao, para as quatro concentracdes de solidos totais na
ARA, diferiram estatisticamente em relagdo a curva da agua limpa,
enquanto na ARB, as concentracdes de 0,6834; 1,4576; 1,4829 dag L™ ndo

diferiram entre si e nem em relacdo acurva da agua limpa.
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Tabela 1b - Vazdo média (L h') de trés repeticdes, em funcéio da presséo (kPa),
para as 20 amostras dos bocais de diametros 0,90 e 1,00 mm,
operando com agua limpa.

Bocal 0,90 mm Bocal 1,00 mm

100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
32,93 | 38,99 | 44,63 | 50,94 | 57,14 39,27 | 49,32 | 54,55 | 60,00 | 65,45
32,73 | 39,27 | 44,81 | 50,23 | 56,84 39,27 | 48,00 | 58,38 | 61,02 | 69,68
33,75 | 39,56 | 46,96 | 51,43 | 59,02 37,89 | 47,16 | 54,27 | 59,34 | 65,45
33,33 | 39,71 | 44,81 | 50,94 | 56,84 38,71 | 48,21 | 53,47 | 60,67 | 70,13
32,43 | 39,56 | 45,57 | 50,47 | 56,25 36,86 | 46,75 | 52,68 | 62,07 | 63,53
32,14 | 38,16 | 42,52 | 50,23 | 56,54 39,27 | 49,09 | 54,82 | 57,45 | 67,08
33,03 | 39,13 | 46,15 | 45,38 | 52,43 36,86 | 46,96 | 54,00 | 58,70 | 63,53
33,33 | 40,00 | 44,81 | 45,00 | 56,84 40,15 | 51,43 | 58,38 | 65,85 | 71,52
31,67 | 40,00 | 45,00 | 50,94 | 57,45 37,63 | 46,35 | 52,68 | 56,84 | 63,91
31,67 | 40,45 | 45,76 | 51,92 | 54,27 38,57 | 50,70 | 58,70 | 64,29 | 70,59
31,58 | 38,85 | 46,55 | 50,47 | 56,54 39,27 | 45,96 | 54,00 | 58,06 | 69,23
31,12 | 41,54 | 45,76 | 51,92 | 56,25 36,86 | 49,32 | 55,96 | 62,43 | 65,45
33,23 | 42,35 | 45,76 | 49,54 | 56,54 36,49 | 48,43 | 54,55 | 60,34 | 67,92
33,13 | 40,60 | 46,96 | 50,47 | 55,96 36,73 | 50,70 | 56,25 | 61,36 | 66,26
31,12 | 39,42 | 44,63 | 50,23 | 54,27 38,71 | 45,38 | 51,92 | 57,75 | 72,00
31,58 | 37,89 | 42,35 | 50,23 | 56,84 39,27 | 51,18 | 59,67 | 63,53 | 65,06
31,67 | 38,16 | 45,00 | 45,00 | 56,25 36,49 | 46,15 | 52,94 | 57,75 | 63,53
31,67 | 39,13 | 42,52 | 51,92 | 56,54 36,49 | 45,96 | 53,47 | 56,84 | 63,53
31,12 | 38,99 | 44,81 | 45,38 | 56,54 36,73 | 45,38 | 52,68 | 59,02 | 65,45
31,67 | 39,13 | 45,38 | 45,38 | 55,96 36,49 | 46,35 | 52,68 | 57,45 | 63,91

Tabela 2b - Vazdo média (L h') de trés repeticdes, em funcéo da presséo (kPa),
para as 20 amostras dos bocais de diametros 1,20 e 1,40 mm,
operando com agua limpa.

Bocal 1,20 mm Bocal 1,40 mm
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

53,73 | 68.35 | 81.20 | 90.00 | 99.08 64.67 | 7883 | 92,31 | 106,93 | 127.06
56,54 | 69,68 | 81,82 | 91,53 | 97,30 71,52 | 85,71 | 102,86 | 113,68 | 109,09
55,67 | 69,23 | 80,00 | 93,91 | 95,58 68,79 | 89,26 | 102,86 | 113,68 | 125,58
57,75 | 69,68 | 81,82 | 93,10 | 99,08 67,92 | 87,80 | 101,89 | 112,50 | 121,35
55,96 | 69,23 | 80,60 | 87,80 | 96,43 68,35 | 87,80 | 98,18 | 108,00 | 117,39
60,00 | 67,08 | 84,38 | 93,10 | 102,86 71,05 | 84,38 | 101,89 | 113,68 | 114,89
54,00 | 66,67 | 83,72 | 86,40 | 92,31 68,35 | 83,08 | 98,18 | 105,88 | 118,68
54,00 | 69,68 | 77,70 | 91,53 | 96,43 71,52 | 85,71 | 102,86 | 122,73 | 127,06
53,20 | 65,85 | 76,60 | 84,38 | 93,91 67,08 | 84,38 | 100,93 | 106,93 | 122,73
59,02 | 71,05 | 83,72 | 93,91 | 100,00 69,68 | 84,38 | 102,86 | 113,68 | 127,06
55,38 | 66,26 | 78,83 | 87,80 | 95,58 70,59 | 84,38 | 102,86 | 113,68 | 127,06
58,06 | 69,68 | 83,72 | 92,31 | 100,00 71,52 | 85,71 | 102,86 | 113,68 | 127,06
54,55 | 69,23 | 80,60 | 90,76 | 96,43 70,59 | 84,38 | 102,86 | 113,68 | 127,06
56,84 | 68,79 | 83,72 | 90,00 | 95,58 70,59 | 85,71 | 102,86 | 114,89 | 127,06
55,67 | 63,53 | 78,26 | 85,71 | 96,43 69,68 | 84,38 | 100,00 | 113,68 | 127,06
57,45 | 70,13 | 83,08 | 90,00 | 100,00 68,79 | 83,08 | 100,93 | 110,20 | 122,73
52,94 | 65,85 | 78,83 | 84,38 | 93,91 71,05 | 81,20 | 102,86 | 110,20 | 121,35
54,00 | 63,53 | 77,70 | 86,40 | 95,58 64,67 | 83,08 | 93,91 | 106,93 | 117,39
54,00 | 66,26 | 76,60 | 86,40 | 92,31 71,52 | 84,38 | 100,93 | 114,89 | 120,00
53,20 | 67,50 | 79,41 | 87,80 | 91,53 71,05 | 84,38 | 98,18 | 105,88 [ 113,68
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Tabela 3b - Vazdo média (L h') de trés repeticdes, em funcéio da presséo (kPa),
para as 20 amostras do bocal de diametros 1,80 mm, operando com
agua limpa.

Bocal 1,80mnm

100 150 200
108,00 138,46 | 154,29
108,00 145,95 | 152,11
110,20 154,29 | 161,19
108,00 145,95 | 161,19
117,39 154,29 | 161,19
114,89 142,11 | 161,19
110,20 128,57 | 145,95
102,86 135,00 | 168,75
103,85 145,95 | 145,95
100,00 135,00 | 144,00
112,50 142,11 | 161,19
117,39 138,46 | 156,52
108,00 145,95 | 154,29
104,85 145,95 | 142,11
102,86 131,71 | 161,19
105,88 133,33 | 161,19
104,85 145,95 | 142,11
102,86 131,71 | 154,29
105,88 133,33 | 145,95
102,86 131,71 | 144,00

Tabela 4b - Dados experimentais da vazdo média (Q) em funcdo da presséo para
a ARA na concentracdo de solidos totais de 0,3211 dag L ™.

Bocal 1,40 mm Bocal 1,20 mm Bocal 1,80 mm Bocal 1,00 mm Bocal 0,90 mm
Presséo 6 Presséao 6 Presséo 6 Presséao 6 Presséo 6
(kPa) | wnphy | kPa) | wnh| KPa) | wnly | kPa) | onhy| (kPa) | (Ln?
50 56,40 60 45,63 50 76,33 60 29,78 60 26,75
80 69,23 100 59,45 80 93,91 100 39,13 100 33,09

120 81,82 140 66,12 120 104,85 140 46,69 145 39,04
160 96,43 200 78,45 175 130,12 210 54,27 210 46,55
220 114,89 270 97,01 280 153,19 270 60,11 270 54,45
240 121,35
290 124,14
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Tabela 5b - Dados experimentais da vazdo média (Q) em funcdo da presséo para
a ARA na concentrac&o de solidos totais de 0,3248 dag L ™.

Bocal 1,40 mm

Bocal 1,20 mm

Bocal 1,80 mm

Bocal 1,00 mm

Bocal 0,90 mm

Presséo Q Presséo Q Presséo Q Presséo Q Presséo Q

(kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h‘l) (kPa) (L h'l)

50 46,65 50 32,19 50 73,64 40 22,31 50 20,86
100 71,05 100 53,42 100 111,72 100 36,26 100 32,42
150 88,52 150 54,36 150 141,48 150 44,29 150 33,91
200 100,62 180 77,14 195 157,28 190 51,02 190 43,40
240 110,02 230 86,06 250 178,51 240 57,45 250 48,11
300 122,26 260 90,00 300 195,77 300 63,10 300 53,42

Tabela 6b - Dados experimentais da vaz&o média (Q) em funcédo da presséo para
a ARA na concentracéo de sélidos totais de 1,4434 dag L™.

Bocal 1,40 mm

Bocal 1,20 mm

Bocal 1,80 mm

Bocal 1,00 mm

Bocal 0,90 mm

Pressédo Q Presséo Q Presséo Q Presséo Q Presséo Q
(kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l)
50 47,86 50 38,62 50 84,49 50 27,05 20 19,35
100 73,97 100 56,15 100 116,97 100 38,23 40 19,42
150 84,93 150 66,26 150 136,71 150 43,75 80 28,35
200 101,25 215 79,02 225 171,43 200 54,68 90 29,94
250 131,17 260 89,63 310 196,36 250 62,73 150 36,36
300 124,62 305 97,15 290 68,57 205 42,35
300 63,91 250 50,55
310 71,05 270 52,05
290 54,00

Tabela 7b - Dados experimentais da vaz&o média (Q) em funcédo da presséo para
a ARA na concentracéo de sélidos totais de 1,5437 dag L™.

Bocal 1,40 mm Bocal 1,20 mm Bocal 1,80 mm Bocal 1,00 mm Bocal 0,90 mm
Presséo Q Presséo Q Presséo Q Presséo Q Presséo Q

(kPa) | wnhy | kPa) | wnh| KPa) | wnhy | KkPa) | wnhy| (Pa) | (Ln?

50 47,13 50 38,92 50 77,23 50 25,76 50 22,39
100 70,59 100 54,36 100 116,76 95 37,44 95 30,17
150 86,63 150 67,50 150 142,73 150 47,89 150 36,20
200 101,25 200 76,69 215 167,01 200 54,92 185 42,08
250 111,34 250 87,21 255 181,01 250 60,28 250 49,09
300 123,43 300 95,58 300 199,38 300 62,61 300 53,25
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Tabela 8b - Dados experimentais da vaz&do média (Q) em funcdo da presséo para
a ARB na concentrac&o de solidos totais de 0,6834 dag L ™.

Bocal 1,20 mm Bocal 1,40 mm Bocal 1,80 mm Bocal 0,90 mm Bocal 1,00 mm

Presséo 6 Presséo 6 Presséo 6 Presséo 6 Presséo 6
kPa) | LnYy| KPa) | phy | KPa) | .phy | KPa) |nh| (kPa) | nh
40 32,12 30 38,07 45 72,97 60 22,43 30 19,27
95 52,17 100 68,35 95 107,11 105 31,15 100 36,00
150 64,29 150 86,86 150 144,32 150 38,12 150 46,59
180 72,00 210 94,60 195 161,19 225 46,96 200 54,75
245 82,44 250 111,72 250 185,14 300 52,34 245 58,86
320 92,97 300 122,96 300 196,36 305 66,60

Tabela 9b - Dados experimentais da vazdo média (Q) em funcdo da presséo para
a ARB na concentraco de solidos totais de 1,4576 dag L™.

Bocal 1,20 mm Bocal 1,40 mm Bocal 1,80 mm Bocal 0,90 mm | Bocal 1,00 mm
Presséo Q |Presséo Q Presséo Q |Pressdo| Q |Pressdo| Q
(kPa) (L h-l) (kPa) (L h-l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h-l)
50 37,35 45 48,76 55 79,51 50 21,58 45 22,59
95 50,74 95 67,15 100 110,77 150 38,14 90 36,10
150 63,16 100 67,78 150 137,00 160 40,00 150 44,26
200 73,39 150 83,40 210 163,64 250 46,96 185 51,67
250 84,71 215 102,37 260 183,57 305 54,68 265 60,34
290 91,27 250 110,39 300 194,01 305 64,99
300 122,50

Tabela 10b - Dados experimentais da vazdo média (Q) em funcéo da presséo
para a ARB na concentracéo de sélidos totais de 1,4829 dag L™

Bocal 1,40 mm Bocal 1,80 mm Bocal 0,90 mm | Bocal 1,00 mm
Bocal 1,20 mm
Presséo 6 Presséo 6 Presséo 6 Presséo 6 Presséo 6
(kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l)
50 36,99 30 39,85 50 76,33 25 14,49 50 26,05
105 52,38 110 73,22 100 114,89 105 30,80 105 38,12
150 63,04 150 86,52 150 133,61 150 38,28 150 47,23
180 71,13 200 99,08 190 153,19 200 43,78 255 61,42
255 82,55 250 113,68 245 182,54 230 47,65 300 66,80
300 91,78 300 125,10 300 197,56 300 46,42
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Tabela 11b - Dados experimentais da vazdo média (Q) em funcdo da pressdo
para a ARB na concentracéo de sélidos totais de 1,7955 dag L™.

Bocal 1,20 mm Bocal 1,40 mm Bocal 1,80 mm Bocal 0,90 mm | Bocal 1,00 mm
Presséao (_Q Presséao (_Q Presséao 6 Presséo (_Q Presséao 6

(kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l)

50 37,20 50 45,16 50 75,52 50 20,31 45 25,04

100 54,18 100 66,67 100 106,75 100 29,12 90 31,84
150 66,19 150 84,71 150 129,34 150 37,05 150 44,44
185 73,14 215 102,69 215 160,79 195 43,03 200 54,00
250 82,23 245 110,39 245 184,62 300 53,07 250 60,93
300 91,65 300 124,14 300 199,38 300 67,29

Tabela 12b - Dados experimentais da vazdo média (Q) em funcéo da presséo
para a ARB na concentracéo de sélidos totais de 1,8629 dag L™

Bocal 1,20 mm Bocal 1,40 mm Bocal 1,80 mm Bocal 0,90 mm Bocal 1,00 mm

Pressdo| Q [Presséo Q Presséo Q |Pressdo| Q |[Pressdo| Q

(kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l) (kPa) (L h'l)
55 37,98 55 50,12 35 68,35 45 20,22 45 24,92
100 50,90 100 68,14 100 108,18 120 33,84 120 37,81
150 62,13 150 84,38 150 134,16 150 36,40 150 43,75
200 75,97 200 98,18 200 163,22 210 44,23 210 54,00
250 83,08 250 106,40 240 183,05 250 49,28 240 59,10
300 90,76 300 121,12 300 200,62 315 68,57
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