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" E graga divina comegar bem.
Graga maior persistir na caminhada certa.
Mas graga das gragas é ndo desistir nunca.”
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Resumo

O desenvolvimento de sistemas de irrigagdo que apresentem uma alta eficiéncia de
aplicacdo de agua, e de técnicas de manejo que determinem a quantidade d’agua ideal a ser
aplicada em uma cultura irrigada, t€ém sido o objetivo de muitos pesquisadores. Pensando também
desta forma, os fabricantes de tubos, gotejadores e microaspersores, tém buscado o
desenvolvimento de novos equipamentos, utilizando varias estratégias, como o emprego de novas
matérias-primas, ou ainda, o desenvolvimento de produtos com novos conceitos de emissao de
agua. No Brasil comegou a ser comercializado um novo sistema de irrigacao localizada, um tubo
geo-textil poroso, que sobre baixas pressdes de funcionamento deixa exsudar dgua por suas
paredes. Atualmente pouca informagdo esta disponivel na literatura, principalmente quanto ao
principio hidraulico de funcionamento, ndo permitindo o correto dimensionamento deste sistema.
Este trabalho objetivou determinar como o processo de amaciamento da camada de resina afeta o
desempenho hidraulico deste tubo, e ainda verificar o comportamento da vazdo ao longo do
tempo de funcionamento em laboratério e no campo. Os ensaios foram realizados em duas
etapas, sendo a primeira no Laboratério de Hidrologia, localizado na Faculdade de Engenharia
Civil da UNICAMP, e a segunda no Campo Experimental, localizado na Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP. Onde se obteve os seguintes resultados: Este tubo
apresentou um coeficiente de variacdo de fabricagdo médio de 41.40% para a tubulagdo nova e
96.70% para a tubulacdo amaciada, caracterizando uma uniformidade de vazio inaceitavel para
ambos os casos, segundo classificacdo da ASAE (1993). A variabilidade da vazio encontrada em
todas as pressdes testadas, inviabilizou a geragdo de uma curva / equacdo caracteristica deste
tubo, pois a mesma ndo seria estatisticamente representativa. Tanto em teste de laboratorio, como

em campo, foi constatado a diminuicao da taxa de vazdo com o tempo de uso, sendo este efeito
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mais pronunciado no ensaio que utilizou agua de reservatorio (ndo tratada). Finalmente, conclui-
se que ndo foi observada nenhuma melhoria na uniformidade de vazao do tubo Poritex®, devido

ao tratamento de amaciamento da camada de resina, realizado neste trabalho.
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Abstract

The development of irrigation systems that show a high efficiency of water application,
and also management techniques that determine the ideal amount of water to be applied to an
irrigated cultivation, have been many researcher’s goal. Considering it , the manufacturers of
pipes, drippers and sprinklers have sought the development of new equipment, using several
strategies, like the application of new raw material or also, the development of products with new
concepts of water emission. In Brazil, a new localized irrigation system has started to be
commercialized, a porous geotextile pipe, which under low pressures of working let exude water
through its revetment. Nowadays we have little information available in literature, specially about
the hydraulic principle of working, it doesn’t allow the correct dimension of this system. This
work has intended to determine how the use, pressure and time process of the resin layer affects
the hydraulic performance of this pipe, and also it has intended to verify the demeanor of the
outflow during the working time in laboratory and in the field. The essays took place in two
stages, the first one in the Hydrologic Laboratory, placed at Civil Engineering College of
UNICAMP, and the second one at Experimental Field, placed at Agricultural Engineering
College of UNICAMP. Were the following results were obtained: this pipe has shown a
coefficient average variation off manufacture of 41% for the new pipes and 96,70% for the used
pipes. It characterized a uniformity of unacceptable outflow for both the cases, according of the
ASAE (1993) classification. The variability of the outflow which was found in all the
experienced pressures, turned impracticable the creation of a curve / characteristic equation of
this pipe, since this wouldn’t be statistically representative. In laboratory test, and in field test as
well, the decrease of the outflow was confirmed by the use time, this effect was pronounced best

in the essay which used water of tank (non-treated water). Finally, it is concluded that no
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improvement of the uniform outflow of Pritex®, pipe was noticed, because of the use treatment

of resin layer, which was achieved in this work.
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1 Introducao

Nos ultimos anos, os recursos hidricos estdo ficando cada vez mais escassos e
comprometidos, por falta de um controle de sua qualidade, pelo uso indiscriminado, por politicas
prejudiciais aos usos multiplos das dguas e pelas altas cargas poluidoras de origem urbana,
industrial e agricola. Impondo assim, a necessidade de se evitar que esta crescente escassez de
dgua possa se constituir em um obstaculo para o desenvolvimento econdmico e social,
desafiando a agricultura irrigada a produzir mais usando menos agua.

O desenvolvimento de sistemas de irrigacao que apresentem alta eficiéncia de aplicagdo de
agua, e de técnicas de manejo que determinem a quantidade d’4gua ideal a ser aplicada em uma
cultura irrigada, tém sido o objetivo de muitos pesquisadores, de maneira a incentivar os
agricultores a adotarem medidas que permitam a otimiza¢ao do uso da agua, reduzindo assim os
custos com a energia e manutencdo de sua atividade, evitando desperdicios e, consequentemente,
elevando seus lucros.

Os métodos de irrigacdo localizada se adaptam bem a estas situacdes, pois tem como
caracteristicas principais a aplicacdo de pequenas quantidades de dgua com alta freqiiéncia e
diretamente na zona radicular, mantendo a umidade préxima ao limite superior de
disponibilidade de 4gua, num determinado volume de solo. Atualmente, quem trabalha com esse
sistema, ndo estd considerando apenas a uniformidade de aplicagdo de agua, mas estd pensando
também na nutri¢do completa e alguns tratamentos fitossanitarios da planta através da irrigacao.

Pensando também desta forma, os fabricantes de tubos, gotejadores e microaspersores, t€ém
buscado o desenvolvimento de novos equipamentos, utilizando vdrias estratégias, como o

emprego de novas matérias-primas, ou ainda, o desenvolvimento de produtos com novos
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conceitos de emissdo de agua; todavia, em muitas vezes, esses equipamentos sdo gerados,
produzidos e comercializados, sem uma prévia caracterizacao hidraulica.

Como a uniformidade de emissdao de dgua dos emissores esta diretamente ligada as suas
caracteristicas hidraulicas, torna-se de fundamental importancia esta caracterizacao.

No Brasil comegou a ser comercializado um novo equipamento de irrigacdo localizada, um
tubo geo-textil poroso Poritex®, que sobre baixas pressdes de funcionamento deixa exsudar agua
por suas paredes. Atualmente pouca informagdo estd disponivel na literatura, principalmente
quanto ao principio hidraulico de funcionamento, ndo permitindo o correto dimensionamento
deste sistema. Este trabalho objetivou determinar como o processo de amaciamento da camada
de resina afeta o desempenho hidraulico deste tubo, e ainda verificar o comportamento da vazao

ao longo do tempo de funcionamento em laboratdrio e no campo.
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2 Revisao de literatura

2.1 Irrigagdo localizada
Por irrigagdo localizada denominam-se os métodos de irrigacdo onde a agua ¢ aplicada ao

solo diretamente sobre a regido radicular, em pequena intensidade, porém com alta freqiiéncia,
para manter o solo com umidade préxima da ideal, que ¢ a capacidade de campo (COSTA et al.,
1994).

Segundo BERNARDO (1989), a irrigagdo localizada ¢ usada, em geral, sob a forma de
sistema fixo, ou seja, o sistema ¢ constituido de tantas linhas laterais quanto forem necessarias
para suprir toda a darea, isto ¢, ndo hda movimentacdo das linhas laterais. Porém, somente
determinado numero de linhas laterais funciona por vez, a fim de minimizar a capacidade do
cabegal de controle. Em se tratando de sistemas fixos, seu custo torna-se mais elevado, o que
limita seu uso somente para culturas nobres, ou seja, culturas com alta capacidade de retorno.
Também o nimero de emissores, por unidade de area, afeta o custo do sistema, isto ¢, quanto
maior for o espagamento entre plantas, maior sera o espagamento entre emissores € menor sera o
custo do sistema.

Em geral, um sistema completo de irrigacdo localizada apresenta os seguintes componentes
basicos: conjunto motobomba, cabegal de controle, linhas de tubulagdes (de recalque, principal,
secundaria e lateral), valvulas e emissores (gotejadores e microaspersores).

Segundo HERNANDEZ (1999), no conceito geral de sistemas de irrigacdo localizada, ficam
bem diferenciados os sistemas gotejamento e microaspersdo. As diferencas fundamentais sdo: (A)
o gotejamento aplica 4agua em pontos, utilizando emissores denominados gotejadores; a
microaspersao aplica dgua sobre uma pequena area circular ou setorial, através de emissores

denominados microaspersores; (B) em gotejamento as vazdes sdo de até 201/h em cada ponto de
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emissao, e em microaspersao de até¢ 2001/h; (C) a secao de saida da 4gua nos emissores varia em
torno de 0,78 mm” em microaspersores ¢ 0,12 mm” em gotejadores; (D) em microaspersio, como
a se¢do de saida da dgua ¢ maior que nos gotejadores, os sistemas de filtragem sdo mais simples.

O gotejamento e a microaspersao sao os principais representantes dos sistemas de irrigacao
localizada em uso comercial. HERNANDEZ (1999) cita também o uso de sistemas, como: tubo
gotejadores, tubos porosos e tubulagdes perfuradas.

Segundo PRONI (1987), existem técnicas para irrigagcdo localizada bem simples, que levam
em conta principalmente a economia de 4gua e a escassez de recursos financeiros. Entre estas
técnicas, as mais usuais sdo:

Potes-de-barro: E uma técnica muito antiga e que ndo exige conhecimentos especializados. Estes

potes para a irrigagdo devem ser feitos de material mais poroso do que os de utilizagdo doméstica
para 4dgua potavel. Essa porosidade ¢ obtida misturando-se ao barro normal da ceramica, esterco,
areia ou pd de serra. Em geral, os potes de agua tém capacidade para 15 litros de dgua. Devem
ficar semi-enterrados e o sistema de funcionamento ¢ simples: em contato com o solo seco, o pote
libera agua para manter o equilibrio do potencial matricial do solo e dele. A Figura 1 mostra um

sistema de potes-de-barro.

Superficie cdo canteiro

Bullbo Molhado

Figura 1 — Corte transversal de dois canteiros irrigados com um sistema de Potes-de-barro.
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Cépsulas porosas: Requer um pouco mais de tecnologia em relagdo aos potes-de-barro, mas

oferece a vantagem de uma vazio mais uniforme e maior liberagio de agua. E constituido de um
reservatorio de abastecimento, com bdia para manter o nivel e possibilitar carga hidraulica
constante nas capsulas. Sob a boia estende-se a linha principal e as linhas secundarias, de
polietileno, onde estdo localizadas as capsulas porosas, enterradas a 10 cm de profundidade e
distanciadas uma das outras em intervalos regulares. A Figura 2 mostra um sistema de Capsulas

porosas.

Nivel
d'agua o
- < ntracda
% 7 o'agua

?
Boia

Superficie do solo

=l

Tubo ©
cle ° ° Capsula -
o polietileno ‘ P :
o Bulbo porosa
] o
molhacdo

Figura 2 — Esquema de um sistema de irrigacao por capsulas porosas, instalado em campo.

Sistema xique-xique: Numa tubulac¢do de polietileno sdo abertos pequenos orificios, por meio de

uma broca ou prego quente; sobre o orificio ¢ colocada uma pega feita com um segmento do
proprio tubo, de mais ou menos 2cm, cortado longitudinalmente. Tal capa ajuda a dissipar a
pressdo e evita que o liquido deixe o orificio sob forma de jato. Comumente ¢ feito um pequeno
buraco no solo para funcionar como bacia de infiltragdo. Evidentemente, trata-se de um sistema
rudimentar, pois a vazao de cada orificio depende do seu didmetro interno, acabamento e ainda da
pressdo exercida pela capa. Todavia, além do baixo custo, os orificios sdo maiores, a obstrugao ¢

mais dificil, o que permite utilizar uma filtragem menos rigorosa. A Figura 3 mostra o esquema
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de um sistema xique-xique.

luva
orificio para saida de agua

O A R L T

corle na luva que permite
bacia a colpcacdo envolvendo
a linha lateral

Figura 3 - Esquema de um sistema de irrigacao por xique-xique, com detalhes de sua construgao.

Verificando este breve histdrico da irrigagdo localizada, podemos observar o quanto esses
sistemas evoluiram se compararmos com os equipamentos hoje existentes, principalmente
quando se fala de irrigagdo por gotejamento e micoaspersdo. Pensando ndo s6 em aprimorar estes
sistemas, varias pesquisas estdo sendo realizadas com intuito de desenvolver sistemas com novos

conceitos de emissdo, desta forma torna-se de grande importancia trabalhos que os avaliem.

2.2 Irrigagao por tubos porosos

2.2.1 Principio de funcionamento

De acordo com http://www.ruralnet.com.br/poritex/aspectos.htm, foi através da observag¢dao das
antigas mangueiras de bombeiro, quando estas ainda eram feitas de fibras naturais, que verificou-
se que quando a 4gua passava pelas fibras, estas iam se dilatando e limitavam a perda de agua
pelos seus poros. Chegando-se entdo a conclusdo que se tivéssemos uma mangueira téxtil, esta
seria leve, flexivel e de facil manejo, e ainda se a fibra téxtil utilizada fosse de um material
resistente, teriamos uma boa resisténcia na mangueira e também uma boa durabilidade, e assim

chegou-se ao tubo poroso Poritex® (Figura 4).
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Figura 4 — Detalhe do tubo poroso Poritex®, exsudando agua de irrigagao.

De acordo com o fabricante, a primeira irrigacdo neste sistema de tubos porosos ¢ muito
importante, ela deve ser feita a uma pressdo bem baixa (2 m.c.a.), e ter uma duracdo de pelo
menos 4 horas. Este procedimento ¢ indicado para que a resina se acomode e se dilate por igual.
Pois, se esta for feita a altas pressdes, poderd ocorrer que a 4gua faca um caminho na resina e
provoque uma espécie de furo onde depois sempre haverd um pequeno esguicho ao invés de um
poro que exsuda.

MORAES (1998) recomenda, que se faga maiores investigacdes quanto este processo de
estabilizacdo da camada de resina, visando responder as seguintes questoes: Quanto tempo
realmente € necessario? A estabilizacao ¢ definitiva, ou pode ser revertida por alguma razao? Ela
ocorre de forma homogénea ao longo do tubo?

A caracterizacdo deste tubo quanto ao processo de estabilizagdo da camada de resina ¢ de
grande importancia para sua caracterizagdo hidraulica, pois segundo o fabricante a sua

uniformidade de vazao esta diretamente ligada a este processo.
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2.2.2 Caracteristicas hidraulicas

2.2.2.1 Curva caracteristica de vazio x pressio

Para se ter uma relacdo entre a vazao e a pressdo aplicada ¢ gerada uma curva caracteristica
do emissor, onde se faz uma regressdo e obtém-se a equagdo caracteristica deste tubo, que ¢ um
importante dado para se prever o comportamento da vazdo em relagdo a variagdo da pressdo no
emissor em questao.

BETTINI (1999), define que emissores sdo pecas que recebem a agua da linha lateral e a
distribuem ao ambiente, sendo provavelmente os componentes mais importantes dos sistemas de
irrigacdo localizada, pois, afinal s@o eles que garantirdo ou ndo a precisdo de aplicagdo de agua e
fertilizantes tdo fundamental na agricultura irrigada. Todos emissores tem uma equagdo que
relaciona pressdo e vazdo segundo suas caracteristicas construtivas, esta relacdo ¢ dada pela

Equacao 1.

g=Kh* Equacdo 1

onde:

q = Vazao ou descarga (I/h);

K = Coeficiente de descarga (constante, caracteristico de cada emissor);

h = Pressao na entrada do emissor (KPa);

x = Expoente de descarga (caracteristico de cada emissor).

Esta equacao (especialmente, o expoente de descarga x) ¢ muito importante, pois permite
classificar os tipos e a qualidade dos emissores quanto a sua uniformidade de aplicagao de agua.

Para isso, tem-se a Tabela 1:
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Tabela 1 - Classificacao de “x” de acordo com o regime hidraulico/emissor.

Regime hidraulico/emissor Valores de “x”
Regime laminar/microtubo, helicoidal 1
Regime turbulento/labirinto, orificio 0,5
Autocompensante ideal 0

Fonte: BETTINI (1999).

Quanto menor o valor do expoente da pressao, na equagao que descreve o comportamento do
emissor na relagdo pressdo-vazao, menor serd a sensibilidade da vazao as variagdes de pressao
neste. Nos emissores que apresentam sistema auto-compensante o expoente “x” ¢ menor que 0,5,
tendendo a zero, e quando este for proximo de zero o emissor tera sua equagdo de relacdo vazao-
pressdo representada por uma reta paralela ao eixo das abscissas, ou seja, a vazao sera a mesma,
independentemente da pressdo. Entretanto, um outro emissor com expoente “x” igual a 1,0 sera
representado por uma reta, onde neste caso a vazao varia linearmente com a pressao.

MORAES (1998) testando um tubo poroso Poritex®, encontrou um expoente “x” igual a
1,5773, indicando que a vazao ¢ sensivel as variacdes de pressao.

YODER & MOTE (1995) também testaram um tubo poroso fabricado de material reciclado
de pneu e polietileno virgem. O teste foi feito para determinar a varia¢do da vazao com a pressao
e com o comprimento da tubulagdo . Os autores observaram que a vazao teve um comportamento
linear ao longo do tubo quando se trabalhou a uma pressdo de 69 KPa e relativamente linear a
pressOes mais baixas. Ja a pressdes acima deste valor foram encontrados valores de vazdes mais
altas. Com base nos coeficientes de variagdo de vazdo os autores concluiram que o tubo se
enquadrou no nivel aceitavel de acordo com a ASAE Standard EP405.1, e a um nivel inaceitavel

de acordo com BRALTS (1986),para a uniformidade de vazao.
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O levantamento da curva caracteristica de um emissor de irrigacdo ¢ de suma importancia,
principalmente para o projetista, pois fica impossivel dimensionar um sistema se nao soubermos
qual a vazao do mesmo quando submetido a uma determinada pressao.
2.2.2.2 Coeficiente de varia¢ao de fabricacao

A variacao de fabricacdo entre os tubos porosos para irrigacdo ¢ um fator muito importante, e
que influencia na uniformidade de aplicagdo de agua do sistema. O material com que € construido
e o cuidado com que ¢ fabricado, determina a variagdo esperada na porosidade do tubo. Como o
controle direto da porosidade do material durante a fabricagdo ndo é possivel, pouco se conhece
sobre a uniformidade de vazao desses tubos (TEELUCK & SUTTON, 1998).

ASAE (1993) apresenta uma tabela de classificacdo dos emissores quanto a sua
uniformidade de fabricagdo, baseado no coeficiente de variagdo (CV) dos mesmos (Tabela 2).
Nesta tabela, define-se emissores com saida pontual, como sendo um emissor onde a agua ¢
aplicada em pontos de emissdo que estdo individualmente ou relativamente espacados,
usualmente acima de 1m, e emissores com saida em faixa continua, como sendo emissores onde a
agua ¢ aplicada por perfuragdes espacadas bem proximas, por emissores ou pela parede porosa ao
longo da linha lateral.

Tabela 2 - Classifica¢do da uniformidade de fabricagao.

Tipo de emissor Cv Interpretacao
<0,05 Excelente
_ 0,05 -0,07 Médio
Emissores com saida pontual )
0,07-0,11 Marginal
0,11 -0,15 Deficiente
>0,15 Inaceitavel
Emissores com saida em faixa <0,10 Bom
) 0,10-0,20 Média
continua . .
> 0,20 Marginal / Inaceitavel

Fonte: ASAE (1993)
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O coeficiente de variacdo de fabricagdo segundo KELLER & BLEISNER (1990), pode

ser determinado através da Equacao 2.

o 1 Equagao 2

q
Onde:
CVF = Coeficiente de variagdo de fabricacao (%);
S = Desvio padrao da vazao média do emissor (1/h);

q = Vazio média a uma pressio e temperatura padrio (I/h).

O CVF nos tubos emissores ¢ calculado usando parametros que leva em consideragdo a
vazao dos emissores individualmente. Para o caso do tubo poroso que apresenta uma emissao
continua de agua ao longo da tubulacdo, os pardmetros que sdo utilizados para calcular o CVF do
tubo poroso, levam em consideragdo a vazao a cada metro de tubo poroso, (SMAJSTRLA 1992).

TEELUCK & SUTTON (1998), testaram em laboratério um tubo poroso fabricado com
material reciclado de pneu de automovel, para estudar sua eficiéncia no uso como microirrigagao
lateral. Foram testados os efeitos de se filtrar ou ndo a dgua (de torneira) utilizada na irrigacdo a
duas pressdes operacionais de 10 e 20 Kpa, determinando-se a variacdo dessas vazdes com o
tempo. Esses autores concluiram que os testes de uniformidade de emissdo revelaram valores de
coeficiente de variagcdo (CV) muito altos, até mesmo com a filtragem da 4gua, os coeficientes de
variagdo ficaram entre 20 e 35%, mostrando uma variacao intrinseca do produto. Estes valores de
CV aumentaram com o tempo alcangando valores entre 24 a 48% até o término do teste,
mostrando assim que o produto ndo possui uma porosidade uniforme em fungdo do comprimento

e que ndo ha nenhuma melhoria da permeabilidade deste material com o tempo.
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MORAES (1998), em teste de laboratério com um tubo geo-téxtil poroso Poritex®, usou para
o célculo do CVF valores de pressao de 0,5 a 6,0 m.c.a., com varia¢ao de 0,5 em 0,5 m.c.a.. O
tubo poroso apresentou um coeficiente de variagdo de fabricacdo (CVF) de 79,81%,
caracterizando uma uniformidade de vazao inaceitavel segundo a classificagdo da ABNT (1986).

E de fundamental importancia se conhecer o CVF dos equipamentos de irrigagdo, uma vez
que o mesmo esta diretamente ligado ao controle de qualidade na linha de producdo, e muito
influencia na uniformidade de aplicagao de agua do sistema, e consequentemente, na qualidade

da irrigagao.

2.2.3 Comportamento da vazao ao longo do tempo de funcionamento

No Brasil, sdo poucos os trabalhos quanto ao potencial risco de entupimento,
principalmente quando se trata de irrigag@o localizada utilizando tubos porosos. Na irrigagao por
gotejamento o problema mais comumente encontrado em campo ¢ o entupimento parcial dos
emissores, apresentando o inconveniente adicional de ndo ser perceptivel visualmente,
dificultando a tomada de praticas para o equacionamento do problema. Por estes motivos, o
entupimento de emissores tem recebido consideravel atengdo em paises que usam este método de
irrigagcdo mais intensamente como € o caso dos Estados Unidos e de Israel. (RESENDE 1999).

Segundo PIZARRO (1996), atualmente ndo se dispde de um método seguro para a avaliar
o risco de entupimento decorrente de uma determinada dgua. O problema ocorre porque alguns
fatores inconvenientes sdo varidveis, como a temperatura, que influencia na formagdo de
precipitados e no desenvolvimento de microorganismos, além de outros problemas que nao
dependem da origem da dgua, mas sim dos produtos que por ventura sdo adicionados na agua,

como os fertilizantes.
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O entupimento de emissores causado por aspectos fisicos relaciona-se principalmente a
presenca de particulas inorganicas suspensas, como areia, silte e argila, particulas de origem
organica também sdo freqiientes, como formigas, lesmas, ovos de larvas, etc. NAKAYAMA e
BUCKS (1991), apresentam uma classificacdo de cardter quantitativo para a agua, indicando
critérios para avaliagao do risco de entupimento de emissores (Tabela 3).

Tabela 3 - Risco de entupimento de emissores pela agua de irrigagdo.

Tipo de problema Reduzido Médio Alto

Fisicos

Solidos suspensos — mg/L <50 50-100 >100
Quimicos

pH <7,0 7,0 —8,0 >8,0

Soélidos dissolvidos — mg/L <500 500 —2.000 >2.000

Manganés — mg/L <0,1 0,1-1,5 >1,5

Ferro total — mg/L <0,2 0,2-1,5 >1,5

Sulfeto de hidrogénio — mg/L <0,2 0,2-2,0 >2,0
Bioldgico

Populagdo bacteriana — n°/mL <10.000 10.000 — 50.000 >50.000

Fonte: Nakayama e Bucks (1991)

GUROVICH (2000), determinou experimentalmente as curvas de vazdo x pressdo de
comprimentos de 3 a 10m de um tubo poroso novo e com um ano de uso, durante 24h continuas e
coletando toda a dgua exsudada no comprimento em diferentes tempos. A qualidade da 4dgua de
irrigagdo utilizada foi monitorada durante todo o ano, para estabelecer a origem de possiveis
restrigdes na tubulacao porosa. E chegou a conclusdo, que a diferenga de vazao, entre o tubo novo
e com um ano de uso, para as diferentes pressoes testadas (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 7,0;
10,0 m.c.a.) foram muito pequenas (Desvio padrio 3,3 a 5,1%), salvo para o caso da pressdo de
0,5 m.c.a. Porém o autor encontrou uma alta variagao na vazao (1 a 35 1/h/m) na faixa de pressao

testada (0,5 a 10,0 m.c.a.).
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SMAIJSTRLA (1992), comparou a taxa de vazdo em trés diferentes marcas de tubos
porosos, quando submetidos a um tempo de uso de 1 a 2 anos utilizando 4gua tratada, e concluiu
que taxas de emissao foram diminuindo com o tempo até alcancar uma taxa estavel.

Ja em cultivo protegido, JUNIOR (1999) comparou o desempenho de um tubo geo-téxtil
poroso instalado tanto na superficie do solo como enterrado, em relagdo ao uso de tubogotejador
e gotejador “on-line” dispostos sobre o solo, utilizando como indicador a produtividade da
cultura do pepino (hibrido Hokuho KY). Os tratamentos com emissores dispostos na superficie
apresentaram um numero menor de irrigagdes, com turnos maiores. Nos tratamentos com tubo
geo-téxtil poroso enterrado, o numero de irrigagdes foi elevado, indicando perda por percolagao
profunda.

Como pode-se notar, alguns autores ja observaram diminui¢cdes da vazao com o tempo,
quando trabalharam com tubos porosos, validando a necessidade de se avaliar essa caracteristica.
Esta avaliacdo se torna imprescindivel quando falamos de manejo do sistema de irrigacdo, pois se
o sistema foi projetado para proporcionar uma determinada vazdo quando submetido a certa
pressdo e qualidade de agua, e com o passar do tempo de uso essa vazao diminui para a mesma
pressdo e qualidade de dgua, isso pode causar grandes prejuizos a cultura ou dependendo da taxa

de diminuicao da vazao, até mesmo inviabilizar a utiliza¢do do sistema.

3 Material e Métodos

3.1 Local

O presente trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a primeira no Laboratorio de
Hidrologia, localizado na Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, e a segunda no Campo

Experimental, localizado na Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP.
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3.2 Caracterizagcado do tubo poroso Poritex®

Segundo catalogo do fabricante, o tubo poroso Poritex® trabalha a uma faixa de pressao de
operacdo entre 2 a 8 m.c.a., o que corresponde a uma vazao de 1 a 4 1/h/m. Apresenta uma
pressdo de rompimento de 15 Kgf/cm® para amostras novas e 10 Kgf/cm® para amostras apds 5
anos de uso, ruptura por tracdo de 145 Kgf para amostras novas e 95 Kgf para amostras apds 5
anos de uso, seu peso aproximado ¢ de 20 g/m e apresenta também boa resisténcia aos raios ultra
violeta. MORAES (1998) encontrou um didmetro médio interno de 14,21mm para o tubo
Poritex® quando submetido a faixa de pressao recomendada pelo fabricante.

A primeira irrigagdo neste sistema ¢ muito importante, ela deve ser feita a uma pressao bem
baixa (2 m.c.a.), e ter uma durac¢do de pelo menos 4 horas. Este procedimento ¢ indicado para que
a resina se acomode ¢ se dilate por igual. Pois, se esta for feita a altas pressoes, podera ocorrer
que a agua faca um caminho na resina e provoque uma espécie de furo onde depois sempre

havera um pequeno esguicho ao invés de um poro que exsuda.

3.3 Processo de estabilizacdao da camada de resina

O teste de estabilizacdo da camada de resina foi idealizado, visando auxiliar o tempo ideal
que se deve deixar a tubulacdo em fase de amaciamento, pois, como ja citado anteriormente
existe uma recomendagdo que ¢ feita pelo fabricante.

Para a realizacdo deste teste foram retiradas 18 amostras de 50m de comprimento de rolos
de tubo geo-téxtil poroso Poritex® com 200m de comprimento cada. Onde se pretendia realizar 6

tratamentos ¢ uma testemunha, com 3 repeti¢oes cada (Tabela 4).

29



Tabela 4 - Tratamentos que foram propostos no teste de amaciamento do tubo.

Tratamento Pressao de Tempo de amaciamento
Amaciamento (m.c.a.) (horas)

Testemunha Sem amaciamento Sem amaciamento

1 2 4

2 2 8

3 3 4

4 3 8

5 4 4

6 4 8

Ap6s realizado o tratamento 1 de amaciamento da camada de resina (Tabela 4), foram
coletados os dados de vazao para as pressodes de 2, 3, 4, 5 e 6m.c.a., utilizando-se trés repeti¢des
de comprimentos de 6 metros retirados no comeg¢o (00-06m), meio (24-30m) e fim (42-48) da
tubulacdao amaciada de acordo com o tratamento 1 e a tubulacao nova (testemunha).

Os dados de vazdo X pressdo em tubos gotejadores sdo gerados medindo-se a vazao dos
emissores individualmente, ja para o tubo poroso em questdo, por causa da emissdo continua de
dgua ao longo da tubulagdo, foi confeccionada a bancada de teste (Figura 5) adaptada de um

modulo utilizado para gotejadores, coletando-se as vazdes em cada metro de tubulagao.

Mandetro
L i Conprimento da amostra do tubo ‘ Reguladﬂldepr&&)
Tubo Poritex
\Q [ [ Q ﬁ
| — | = R R
\CalhadePVC Filtro

I S e A W

Caixa dagua

I— Yi4— Registro

Figura 5 — Bancada de testes adaptada para levantamento de dados de vazao X pressdo em tubos
pOrosos.
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Onde, esta bancada constava de uma calha que foi feita de um tubo de PVC de 65mm de
diametro, partido ao meio. Esta calha foi dividida em seis partes de um metro cada, onde esta divisao
foi feita com pedagos de acrilico cortados no formato da calha e colados na mesma. Nestas divisorias
foram feitas aberturas de 10mm de didmetro em formato semicircular, onde o tubo poroso Poritex® foi
alojado (Figura 6 e 7), para garantir que a 4gua nao ultrapassasse de uma divisoria para outra. O
abastecimento de agua do sistema foi feito através de um conjunto motobomba KSB (Hydrobloc C
1500) que retirava agua de uma caixa d’agua, abastecia toda a tubulacdo e retornava novamente para a
caixa d’agua (Circuito fechado). Entre a caixa d’4gua e a tubulacdo, foi colocado um filtro de disco
(150 mesh), um registro de gaveta, um regulador de pressdao EICA (Faixa de pressao de 1-15mca) e um

manometro tipo Bourdon no comego e final da linha (Figura 8).
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Figuras 6 e 7 — Detalhes do tubo poroso inserido na calha de PVC.
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F11'1ras'8 — Detalhes do ﬁltro regulador de pressao € manometro.

Os procedimentos para se fazer os testes foram os seguintes: Com o sistema em
funcionamento, definiu-se a pressdo de teste regulando-a através do regulador de pressdo,
esperou-se um tempo de funcionamento (30 min) para que a vazao se estabilizasse e fez-se entdo
a coleta dos volumes para cada metro de tubo, sendo que o tempo de coleta dos volumes foi o
suficiente para se coletar um volume igual ou superior a 200 cm® de 4gua. As pressdes de entrada
e saida do tubo e a temperatura da 4gua foram monitoradas durante todo o teste. Para leitura dos
volumes utilizou-se uma balanga com leitura em gramas e duas casas de precisao.

Em funcdo do pequeno comprimento das linhas de tubos porosos, € uma vez que as mesmas
foram instaladas em nivel, a perda de carga ndo foi considerada como fator de variagdo de vazao
deste tubo, tendo em vista que as pressdes medidas no inicio e no fim das linhas foram idénticas.

Foi calculado também, o nimero de Reynolds para algumas pressdes e vazdes de teste, € o
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mesmo se manteve muito abaixo de 2000, demonstrando que o sistema estava trabalhando em
regime laminar, ou seja, nao havia uma perda de carga que pudesse influir na variacao de vazao.
O efeito da temperatura da agua foi desprezado, uma vez que a média das temperaturas medidas
nos ensaios, foi de 26 °C, com valor de + 1 °C de amplitude de variagio.

Ap6s calcular o coeficiente de variacdo de vazdo destes tubos, resolveu-se parar os testes,
pois existiu variabilidade de vazdo muito grande, tanto para o tratamento 1, como para a

testemunha, independente da pressao e trecho de tubulagdo utilizados para coleta.

3.4 Comportamento da vazao ao longo do tempo de funcionamento

Durante a caracterizacdo do processo de estabilizagdo da camada de resina, foi verificada
uma grande variabilidade nos valores de vazdo, sobretudo com a variagdo no tempo. Tal
comportamento, mostrou ser mais importante uma avaliagdo temporal das caracteristicas
hidraulicas do tubo poroso em questdo, no laboratério e em campo, do que a avaliacdo dos

tratamentos de amaciamento propostos, conforme a Tabela 4.

3.4.1 Em Ilaboratério

Este teste foi realizado com o intuito de caracterizar o comportamento da vazao deste tubo
quando submetido a pressdes de servico (4, 6 e 8 m.c.a.), num comprimento de 6m de tubo
poroso com 3 repeti¢des, durante 108h em continuo funcionamento. Segundo SMAJSTRLA
(1992) uma das caracteristicas dos tubos porosos, ¢ que sdo alcan¢ados diminui¢des das taxas de
emissdo com o tempo, até uma taxa estavel. Retirou-se 9 amostras de um rolo de 200m de
comprimento de tubo Poritex. A 4dgua utilizada no teste foi 4gua tratada de uso publico, sendo que
a temperatura desta se manteve em 27 °C, com uma amplitude de variagdo de +1 °C durante todo
o teste. Para realizagdo deste teste foi utilizado o mesmo modulo do item 3.3, onde se seguiu os

seguintes procedimentos: com o sistema em funcionamento, definiu-se a pressao de trabalho
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regulando-a através do regulador de pressao, esperou-se um tempo de funcionamento (30 min)
para que a vazao se estabilizasse e fez-se entdo a primeira leitura dos volumes coletados, sendo
que o tempo de coleta dos volumes foi o suficiente para se coletar um volume igual ou superior a
200 cm’ de agua. Repetiu-se esta operacdo de 12 em 12h para as trés pressdes. Para leitura dos
volumes utilizou-se uma balanca com leitura em gramas e duas casas de precisdao. A partir desses
dados foi gerado um grafico caracterizando o comportamento da vazao do tubo poroso quando
submetido a 3 diferentes pressdes durante um tempo de 108h de funcionamento, em um
comprimento de 6m de tubulagdo porosa, utilizando-se dgua tratada.

Apoés estes procedimentos foram retiradas amostras dessas tubulacdes usadas e de
tubulagdes novas, onde foi feito um estudo das mesmas, em um Microscopio Eletronico de
varredura LEO 430i, com sistema de analise acoplado (EDS), da marca OXFORD com janela
ATW2. Foi retirada também, amostra da dgua utilizada nos testes, para analise e verificacdo de

possiveis elementos que pudessem estar causando esta diminui¢do da vazao.

3.4.2 Em campo

Este teste foi realizado com o intuito de caracterizar o comportamento da vazao deste tubo
quando submetido a uma pressdo de servico de 6 m.c.a., num comprimento de 100m de tubo
poroso (3 repeti¢des) durante funcionamento continuo de 48h, com agua tratada e ndo tratada.
Retirou-se 6 amostras de 100m de comprimento de 3 rolos de 200m de comprimento de tubo
Poritex. Para realizacdo deste teste construiu-se um cabecal de controle (Figura 9) que constava
de um registro de gaveta, um filtro de disco (150 mesh), um hidrometro Tecnobras (Qmin. =
0,03m’/h; Qn. = 1,5m’/h), um regulador de pressio EICA (Faixa de pressdo de 1-15mca), e dois
manometro tipo Bourdon no comego e final da linha. O sistema foi abastecido por um conjunto

motobomba KSB (Hydrobloc P1000T).
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Os seguintes procedimentos foram realizados: com o sistema em funcionamento, definiu-
se a pressao de trabalho regulando-a através do regulador de pressdo, esperou-se um tempo de
funcionamento (30 min) para que a vazao se estabilizasse e fez-se entdo a primeira leitura no
hidrémetro, ap6s um periodo de 30 min fez-se a segunda leitura no hidrometro. Repetiu-se esta
operagdo de 12 em 12h para a agua tratada e do reservatério. O volume lido no hidrometro e
dividido pelo tempo de coleta, nos deu a vazio total, onde dividido pelos 300m de tubo,
determinou-se a vazdo em I/h/m. A partir desses dados foi gerado um grafico caracterizando o
comportamento da vazao do tubo poroso quando submetido a duas diferentes qualidades de agua,
durante um tempo de 48h de funcionamento em um comprimento de 100m, para a pressao de

6mca.

Manometro
Regulador de pressdo

. Tubo Poroso (100m) |
\ |
& |

?

Hidrometro

Filtro »K:7

Caixa d'agua

E— Y-+<— Registro
Bomba

|

Figura 9 — Esquema hidraulico do ensaio de campo do tubo poroso Poritex ®.

4 Resultados e Discussao

4.1 Processo de estabilizacao da camada de resina

Para comparar a tubulacdo amaciada com o tratamento 1 ¢ a testemunha em relagdo ao
processo de estabilizacdo da camada de resina, serdo usados os dados das Tabelas 5, 6 ¢ 7.

(Dados retirados dos Apéndices 1 a 6).
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Tabela 5 - Comparagdo de média, desvio padrao e coeficiente de variagdo entre 0 amaciamento
utilizando o tratamento 1 e a testemunha, no trecho de 00-06m.

Testemunha Amaciamento 1
Pressio Médiada Des.Pad.da CV n Média da Des. Pad. (6\Y n
(m.c.a.) vazao vazao % vazdo  davazdo %
(1/h/m) (1/h/m) (1/h/m) (1/h/m)
2 1,95 1,31 67,19 54 0,21 0,25 119,27 54
3 2,20 1,23 56,04 54 0,25 0,25 99,76 54
4 2,57 1,33 51,81 54 0,28 0,26 94,26 54
5 2,97 1,31 44,11 54 0,40 0,30 76,35 54
6 3,66 1,49 40,80 54 0,064 0,39 60,51 54

Tabela 6 - Comparagdo de média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo entre o amaciamento
utilizando o tratamento 1 e a testemunha, no trecho de 24-30m.

Testemunha Amaciamento 1
Pressio Médiada Des.Pad.da CV n Médiada Des.Pad. CV n
(m.c.a.)  vazdo vazao % vazao da vazao %
(1/h/m) (1/h/m) (1/h/m) (1/h/m)
2 3,02 1,58 52,46 54 0,42 0,50 118,65 54
3 3,48 1,57 44,96 54 0,47 0,53 111,29 54
4 4,02 1,67 41,67 54 0,53 0,57 106,65 54
5 4,51 1,63 36,16 54 0,63 0,61 96,89 54
6 5,18 1,72 33,14 54 0,78 0,064 82,55 54

Tabela 7 - Comparagdo de média, desvio padrio e coeficiente de variagdo entre o amaciamento
utilizando o tratamento 1 e a testemunha, no trecho de 42-48m.

Testemunha Amaciamento 1
Pressio Médiada Des.Pad.da CV n Média  Des. Pad. G\ n
(m.c.a.)  vazdo vazao % (I/h/m)  da vazao %
(1/h/m) (1/h/m) (1/h/m)
2 3,84 1,48 38,58 54 0,39 0,43 10991 54
3 4,55 1,50 32,90 54 0,44 0,46 104,85 54
4 5,30 1,60 30,12 54 0,53 0,53 99,86 54
5 5,99 1,59 26,62 54 0,65 0,59 90,39 54
6 5,91 1,69 24,41 54 0,88 0,69 79,29 54

Como se pode observar nas Tabelas 5, 6 e 7, tanto para a tubulagdo amaciada com o
tratamento 1, quanto para a testemunha, os coeficientes de variagdo apresentaram valores
inaceitaveis de acordo com a classificagdo da ASAE (1993), apresentada na Tabela 2. Mostrando
que existe uma variabilidade significativa da vazao para todas as pressoes testadas, e que o
amaciamento nao foi efetivo na uniformizacdo da vazao. Pode-se notar também que a vazao
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média por metro linear de tubulagdo amaciada com o tratamento 1 para qualquer pressao e trecho
de coleta, ficou abaixo da especificada pelo fabricante, que recomenda que esta fique em torno
de 1 a 4 1/h/m para uma faixa de pressao de 2 a 8 m.c.a.. No decorrer dos testes foi observado
uma reducdo da vazao com o tempo de ensaio da tubulagdo, e como as tubulagdes de testemunha
ndo sofreram amaciamento, suas vazoes se mantiveram em valores mais elevados, mas ainda com
alta variabilidade. Essa diminui¢do da vazdo pode ser percebida na Figura 10, que nos mostra o
que aconteceu no trecho inicial (00-06m) da tubulagao.

6.0

5.0 -

4.0 -

—e— Comeco do teste
3.0 —m— Meio do teste
—aA— Fimdo teste

Vazio (I/h/m)

2.0

1.0 4

0.0

2 3 4 5 6

Pressdo (m.c.a.)

Figura 10 - Diminui¢cdo da vazdo com o tempo de uso, para o trecho 00-06m, da tubulagdo

testemunha.

Todos os procedimentos para a coleta desses dados duravam em média 10h, sendo que
nesse intervalo de tempo, a taxa de vazao para o exemplo da Figura 10 na pressdo de 2 m.c.a.,
caiu de 3,58 para 1,10 1/h/m e na pressdo de 6 m.c.a. caiu de 4,87 para 2,87 I/h/m, denotando uma
grande diminui¢ao da vazao em um curto espago de tempo.

Devido a variabilidade da vazdo encontrada para todas as pressdes testadas, tanto no
tratamento 1, como na testemunha, observa-se que nao seria possivel realizar analises estatisticas

comparativas entre os tratamentos propostos na Tabela 4. Isso fica mais evidente quando
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pegamos como exemplo a Figura 11, onde fez-se a correlagdo entre a pressao e a vazao coletada
nos 6m de comprimento do tubo poroso Poritex®, amaciado com o tratamentol, utilizando
regressdo linear. Pode-se observar que os valores de R? ficaram bem abaixo de 1 demonstrando
que ndo houve correlacdo entre a pressdo x vazao para este caso. Esta andlise foi realizada para
todos os tratamentos, pressoes € comprimentos e ainda tentou-se fazer as regressdes logaritmica e
exponencial, mas em nenhuma dessas andlises encontramos uma boa correlagdo da pressdo x

vazdo, ficando assim invidvel a gera¢do de uma curva / equagdo caracteristica deste equipamento.

Correlagao da Vazao X Pressao utilizando uma regressao linear, tubo
com amaciamento Trecho 00 - 06 m

18 y1=0,0787x-0,0758
’ ® R2=0,3771
e ) ¢ 1m
14 o y2 =0,1155x - 0,0693
—_ o % R2=0,2527 = 2m
E 12 ° -
= %
< 10 o ” X y3=0,0981x-0,1433 3m
o | 4 % R2=0,342
s 0,8 4m
o ¥
S 06 v4 = 0,1056x- 0,107
R2=0,2807 X 5m
04 x
, g e 6m
0,2 y5 = 0,1224x - 0,0066
R2=0,2447
0,0
1 2 3 4 5 6 7 y6=0,0867x+0,1014
R2=0,0719

Pressao (m.c.a.)

Figura 11 - Correlagdo entre a pressao e a vazao coletada nos 6m de comprimento do tubo poroso
Poritex®, amaciado com o tratamentol.

Desta forma decidiu-se interromper os testes de amaciamento da camada de resina, e dar
continuidade ao trabalho partindo para avaliagdo mais detalhada do comportamento da vazao

com o tempo de uso do tubo poroso.
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4.2 Comportamento da vazao ao longo do tempo de funcionamento

4.2.1 Em laboratério

Este teste foi realizado com o intuito de caracterizar a vazdo com o tempo de
funcionamento, para um comprimento de 6m de tubo poroso em condi¢des de laboratorio, sob
pressdes de 4, 6 e 8m.c.a., utilizando 4gua tratada, durante um periodo de 108h de uso
ininterrupto. Os resultados deste teste estdo expostos na Tabela 8 (Dados retirados dos Apéndices
7 a9) e na Figura 12.

Tabela 8 - Resultado da vazdo do tubo Poritex, quando submetido as pressoes de 4, 6 ¢ 8

m.c.a. durante 108h de uso continuo.

Pressao Tempo (Horas)
(m.c.a.) 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108

4 1,63 0,75 0,66 0,62 0,59 0,55 0,52 0,50 0,49 0,46
6 6,59 238 1,41 0,88 0,81 0,80 0,75 0,77 0,74 0,76
8 7,81 3,18 2,74 2,54 2,53 2,30 2,19 2,10 1,97 1,87

8.5
8.0
75
7.0
6.5
6.0 -
5.5 -
5.0 -
45
4.0
3.5 -
3.0 1
25 -
2.0 |
1.5 9

1.0 \

0.5 1 ¢
0.0

—e—Pressao 4 m.c.a.
—m— Pressao 6 m.c.a.

—4&—Pressao 8 m.c.a.

Vazao (I/h/m)

&
\ g

A

I da

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
Tempo de funcionamento (h)

Figura 12 - Resultado da vazao do tubo Poritex, quando submetido as pressoes de 4, 6 ¢ 8§ m.c.a.

durante 108h de uso continuo.
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Observando os dados da Tabela 8 e a Figura 12, pode-se notar que houve uma redugao
significativa no valor da vazdo, nas primeiras 12 horas, para as trés pressoes ensaiadas, sendo que
houve uma estabilizacdo desta taxa de vazao por volta das 60h de uso, permanecendo em 0,49;
0,75 e 1,87 I/h/m para as pressoes de 4, 6 ¢ 8 m.c.a. respectivamente. Esses valores podem ser
considerados baixos quando comparados com o valor especificado pelo manual do fabricante,
que indica a vazao deste tubo na faixa de 1 a 4 1/h/m para uma faixa de pressdo de 2 a 8m.c.a..

Procurando detectar possiveis elementos que pudessem causar esta diminui¢do de vazio,
resolveu-se fazer uma andlise microscopica do tubo poroso (Figura 13). Onde fica claro a
presenga de incrustagdes na parede da tubulagdo, caracterizando a deposi¢do na tubulagdo de
algum material em suspensdo ou a reagdo e precipitacdo de algum elemento contido na agua
utilizada. Apesar da agua utilizada ter sido de boa origem (4dgua tratada), observou-se na
condugdo do teste uma perda consideravel de dgua por evaporacdo na bancada. Tal fato, poderia
estar causando a concentracdo de alguns elementos e estes estarem reagindo e se precipitando,

formando as crostas observadas nas fotos do microscépio.
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Tubo novo com aumento de 100 X Tubo novo com aumento de 1000 X

Tubo usado com aumento de 100 X Tubo usado com aumento de 1000 X

Figura 13 - Fotos tiradas no microscépio eletronico para a tubulagdo nova, e usadas nos testes de
verificacdo da vazdo com o tempo de funcionamento, com diferentes aumentos.

A andlise quimica desta agua e do material encontrado na tubulacdo usada, esta

apresentada nas Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 - Analise dos parametros fisicos / quimicos do material contido na tubula¢ao usada.

Parametros fisicos / quimicos %

Carbono 16,24
Oxigénio 57,14
Magnésio 0,73
Silica 13,64

Enxofre 4,09

Potéassio 0,50

Calcio 7,67

Tabela 10 - Andlise dos parametros fisico / quimicos da dgua utilizada nos testes.

Parametros fisicos / quimicos Unidade Analise da amostra
Carbonato mg/1 COg'2 0,00
Magnésio mg/l Mg 6,20

Silicato mg/l Si0, 10,90

Potéssio mg/l K 11,70

Célcio mg/l Ca 40,00

Ferro mg/l Fe 0,10

Sulfato mg/l SO4 14,00
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4.2.2 Em Campo

Este teste foi realizado com o intuito de caracterizar a vazdo com o tempo de
funcionamento, para um comprimento de 100m de tubo poroso em condigdes de campo, sob
pressdo de 6m.c.a., utilizando agua tratada e nao tratada, durante um periodo de 48h de uso
ininterrupto. Os resultados deste teste estdo expostos na Tabela 11 e na Figura 14.

Tabela 11 — Dados de vazdo x comprimento de 100m x pressdo de 6 m.c.a. para o teste de campo,
da taxa de vazao, em 48h de continuo funcionamento, utilizando 4gua tratada e ndo tratada.

Agua tratada Agua nio tratada
Tempo de leitura (h) Vazao (I/h/m) Vazao (I/h/m)
0 4,81 2,95
12 4,00 0,32
24 3,84 0,10
36 3,10 0,31
48 2,80 0,05
6,0 ’
5,0 - —&— Agua reservatorio
g 4,0 - —m— Agua tratada
£20 ]
L
1,0 1
0,0 O
0 12 24 36 48

Tempo de funcionamento (h)
Figura 14 — Comportamento da vazdo do tubo Poritex, quando submetido as pressdo de 6 m.c.a.,

durante 48h de uso continuo, com 4gua tratada e ndo tratada.

Observando a Figura 14, nota-se que ap6s 12h de funcionamento , a vazao do sistema que
utilizou agua ndo tratada diminuiu consideravelmente, denotando um entupimento quase
completo dos poros, isso nos mostra que mesmo com a utilizagao de filtros, quando se usou agua
ndo tratada o sistema apresentou problemas de entupimento. J4 quando se utilizou adgua tratada, o

sistema apresentou uma média de vazdo 100% acima da média da vazdo do sistema que utilizou
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agua nao tratada. Outra caracteristica importante encontrada neste teste, foi que mesmo com um
comprimento de 100m de tubulacdo porosa Poritex®, o sistema apresentou um regime de fluxo

laminar, ou seja mais susceptivel a entupimentos.
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5 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, metodologia de teste utilizada e condi¢des locais em que foram

realizados os ensaios, pode se concluir que:

- Nao foi observada nenhuma melhoria na uniformidade de vazao do tubo Poritex®, devido ao
tratamento de amaciamento da camada de resina, realizado neste trabalho.

- Este tubo apresentou um coeficiente de variagdo de fabricagdo muito alto, tanto para a
tubulacao nova quanto para a tubulacao amaciada, caracterizando uma uniformidade de vazao
inaceitavel para ambos os casos, segundo classificagao da ASAE (1993).

- A variabilidade da vazao encontrada em todas as pressoes testadas inviabilizou a geracao de
uma curva / equacdo caracteristica deste tubo, pois a mesma nao seria estatisticamente
representativa.

- Tanto em teste de laboratério, como em campo, foi constatado a diminuicao da taxa de vazao
com o tempo de uso. Onde este efeito foi mais pronunciado no ensaio utilizando dgua nao
tratada. Sugerimos estudos futuros objetivando minimizar o efeito da diminui¢ao da taxa de
vazao com o tempo, através do uso de aplicagdes de solugdes acidas na agua de irrigagao e /

ou elevagdo da pressao por um determinado tempo.
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Apéndice 1- Dados de vazao x pressao x comprimento para a testemunha, no trecho de 00-06m.
Teste de amaciamento da camada de resina.

Pressdo Comprimento (m ) / Vazéo (I1/h/m)

(m.c.a.) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
2 2,89 4,03 3,82 4,46 5,01 4,00
2 2,18 4,14 2,80 3,85 3,47 2,63
2 2,31 3,74 3,58 4,02 3,99 3,49
2 1,47 1,59 1,09 1,45 1,68 1,59
2 1,39 1,79 0,70 1,18 0,52 0,18
2 1,26 1,79 1,57 0,75 0,58 0,27
2 1,41 1,51 0,96 1,40 1,60 1,50 Média  Desvio CV % n
2 1,29 1,68 0,64 1,16 0,50 0,16 Padrio
2 1,21 1,77 1,48 0,74 0,56 0,27 1,95 1,31 67,19 54
3 2,77 4,24 3,70 4,03 4,92 3,85
3 2,08 4,16 3,01 4,28 3,58 3,09
3 1,87 4,05 3,54 4,20 3,93 3,87
3 1,99 2,14 1,47 1,93 2,16 2,06
3 1,79 2,36 0,95 1,56 0,67 0,24
3 1,64 2,48 2,03 1,10 0,77 0,35
3 1,83 1,96 1,30 1,84 2,07 1,94 Média  Desvio CV % n
3 1,69 2,19 0,88 1,51 0,65 0,22 Padrio
3 1,56 2,29 1,93 0,99 0,73 0,35 2,20 1,23 56,04 54
4 2,87 4,49 3,90 5,15 5,25 4,19
4 2,11 4,42 3,10 4,95 4,12 3,37
4 2,52 4,21 4,32 4,30 4,82 4,41
4 2,48 2,81 1,88 2,39 2,71 2,58
4 2,28 2,98 1,26 1,94 0,87 0,32
4 2,11 2,99 2,56 1,45 0,95 0,47
4 2,19 2,35 1,55 2,15 2,48 2,30 Média  Desvio CV % n
4 2,09 2,62 1,10 1,79 0,78 0,28 Padrio
4 2,00 2,78 2,35 1,21 0,88 0,41 2,57 1,33 51,81 54
5 3,10 4,52 3,82 5,04 5,65 4,78
5 2,21 4,23 3,30 4,80 4,66 3,48
5 2,01 4,67 4,37 4,63 4,79 5,15
5 3,01 3,46 2,31 2,99 3,18 3,14
5 2,90 3,72 1,59 2,19 1,14 0,45
5 2,59 3,91 3,12 1,85 1,18 0,56
5 2,96 3,28 2,31 2,81 3,07 2,90 Média  Desvio CV % n
5 2,62 3,51 1,57 2,29 1,08 0,59 Padrio
5 2,52 3,53 3,10 1,68 1,37 0,64 2,97 1,31 44 11 54
6 3,50 5,59 4,86 6,11 6,85 5,54
6 2,89 4,70 3,80 5,75 4,78 3,86
6 2,24 5,18 5,36 5,43 5,43 5,79
6 4,22 4,64 3,11 3,64 4,19 3,94
6 4,23 4,96 2,35 2,82 1,68 0,84
6 3,66 5,12 4,01 2,27 1,68 0,85
6 3,71 4,04 2,90 3,33 3,74 3,48 Média  Desvio CV % n
6 3,34 417 2,12 2,79 1,31 0,78 Padrio
6 3,18 4,25 3,82 2,22 1,63 0,74 3,66 1,49 40,80 54
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Apéndice 2- Dados de vazao x pressao x comprimento para a testemunha, no trecho de 24-30m.
Teste de amaciamento da camada de resina.

Pressdo Comprimento (m ) / Vazéo (I1/h/m)

(m.c.a.) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
2 4,19 5,73 5,74 5,81 6,69 5,05
2 3,49 5,27 4,64 4,97 5,57 3,34
2 4,59 4,43 5,44 5,17 5,31 2,93
2 2,83 2,70 2,84 2,81 2,11 1,23
2 2,22 3,13 2,12 1,76 2,18 0,74
2 2,60 2,44 2,76 2,13 1,25 0,31
2 2,71 2,55 2,76 2,65 2,05 1,18 Média  Desvio CV % n
2 2,10 2,95 1,99 1,69 2,09 0,70 Padrio
2 2,52 2,30 2,66 2,00 1,16 0,29 3,02 1,58 52,46 54
3 4,61 5,83 6,04 5,82 7,06 5,22
3 3,47 5,87 4,77 5,21 6,36 3,64
3 4,83 4,82 5,53 5,75 5,68 3,51
3 3,50 3,40 3,52 3,45 2,70 1,54
3 2,74 3,94 2,64 2,18 2,76 0,94
3 3,35 3,06 3,39 2,64 1,56 0,40
3 3,41 3,22 3,48 3,34 2,63 1,48 Média Desvio CV % n
3 2,65 3,84 2,51 2,15 2,69 0,89 Padrdo
3 3,22 2,95 3,35 2,55 1,54 0,39 3,48 1,57 44,96 54
4 5,14 6,09 6,60 6,47 7,63 6,02
4 3,64 6,41 5,55 5,71 7,19 4,19
4 5,09 5,28 6,01 6,45 6,57 4,21
4 4,23 4,10 4,38 417 3,25 1,90
4 3,30 4,84 3,27 2,72 3,37 1,13
4 4,16 3,80 4,32 3,28 2,03 0,58
4 3,89 3,72 4,06 3,78 2,97 1,86 Média  Desvio CV % n
4 3,15 4,46 3,02 2,51 3,19 1,02 Padrdo
4 3,67 3,50 3,93 2,94 1,80 0,47 4,02 1,67 41,67 54
5 5,15 6,09 6,46 7,04 7,79 6,67
5 4,21 6,68 6,07 6,16 7,14 4,42
5 5,44 5,29 6,46 6,63 6,69 4,65
5 5,05 4,96 5,29 5,11 3,79 2,26
5 3,85 5,84 3,76 3,25 4,00 1,40
5 5,03 4,57 5,23 3,97 2,42 0,74
5 4,47 4,69 4,34 4,37 3,86 2,38 Média  Desvio CV % n
5 3,51 5,15 3,66 3,15 3,79 1,35 Padrio
5 4,07 4,17 4,78 3,42 2,10 0,86 4,51 1,63 36,16 54
6 5,53 5,73 6,86 7,55 7,93 7,62
6 4,40 8,04 6,22 6,36 7,36 5,10
6 5,88 5,61 7,14 6,54 7,03 5,29
6 6,34 6,43 6,24 6,54 4,86 2,60
6 5,14 7,40 5,03 4,03 4,62 1,73
6 6,40 5,79 6,53 4,79 2,97 0,88
6 5,27 5,41 5,26 5,06 4,35 2,81 Média  Desvio CV % n
6 4,27 5,81 4,33 3,61 4,43 1,62 Padrio
6 4,79 4,81 5,60 4,09 2,53 1,07 5,18 1,72 33,14 54
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Apéndice 3- Dados de vazao x pressao x comprimento para a testemunha, no trecho de 42-48m.
Teste de amaciamento da camada de resina.

Pressdo Comprimento (m ) / Vazéo (I/h/m)

(m.c.a.) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
2 4,54 4,60 5,88 6,96 6,14 4,83
2 4,56 6,56 6,75 6,46 6,36 6,27
2 5,43 5,42 5,16 6,00 5,02 4,01
2 2,44 2,36 3,54 3,71 3,67 2,39
2 3,12 3,54 4,06 4,21 2,77 2,38
2 3,11 3,55 2,80 2,68 1,86 1,67
2 2,31 2,32 3,45 3,64 3,63 2,33 Média  Desvio CV % n
2 3,02 3,44 3,97 4,15 2,64 2,30 Padrio
2 3,01 3,60 2,72 2,58 1,79 1,62 3,84 1,48 38,58 54
3 4,61 5,00 6,62 7,69 7,03 5,43
3 5,02 7,19 7,23 7,23 6,97 7,09
3 5,92 6,10 5,79 6,70 5,19 4,78
3 3,06 2,99 4,46 4,76 4,66 3,06
3 3,93 4,52 5,21 5,25 3,49 3,04
3 3,91 4,60 3,57 3,41 2,41 2,13
3 2,91 2,92 4,27 4,56 4,55 2,96 Média  Desvio CV % n
3 3,76 4,34 4,96 5,11 3,36 2,93 Padrdo
3 3,81 4,43 3,42 3,26 2,27 2,05 4,55 1,50 32,90 54
4 5,11 5,44 7,27 8,45 8,06 6,20
4 5,73 7,83 7,99 7,96 7,76 8,22
4 6,67 6,78 6,63 7,64 5,90 5,44
4 3,89 3,82 5,39 5,89 5,70 3,75
4 4,62 5,61 6,35 6,29 4,34 3,69
4 4,78 5,58 4,41 4,18 2,97 2,64
4 3,39 3,44 4,95 5,29 5,35 3,47 Média  Desvio CV % n
4 4,31 5,12 5,83 5,87 3,97 3,40 Padrao
4 4,46 5,15 4,05 3,81 2,70 2,40 5,30 1,60 30,12 54
5 5,29 5,50 8,15 8,51 8,83 7,07
5 6,22 8,30 8,66 8,60 8,74 8,78
5 7,23 7,31 7,26 8,08 6,82 6,02
5 4,66 4,57 6,30 6,70 6,48 4,59
5 5,30 6,50 7,34 7,25 5,08 4,35
5 5,80 6,44 5,18 4,96 3,50 3,14
5 3,92 4,17 5,63 5,96 6,07 4,26 Média  Desvio CV % n
5 4,77 5,77 6,76 6,74 4,78 4,19 Padrio
5 513 5,98 4,76 4,59 3,29 3,02 5,99 1,59 26,62 54
6 5,58 6,24 9,05 9,19 10,04 7,74
6 6,67 9,26 8,77 9,91 9,22 9,84
6 8,05 7,88 8,04 9,12 7,54 6,93
6 5,87 5,56 8,00 7,95 7,93 5,58
6 6,46 8,21 8,99 8,55 6,12 5,40
6 7,25 7,58 6,36 6,06 4,31 3,72
6 4,63 4,89 6,57 6,91 6,80 4,95 Média  Desvio CV % n
6 5,45 6,92 7,91 7,72 5,50 4,77 Padrio
6 5,91 6,96 5,58 5,39 3,87 3,55 6,91 1,69 24,41 54
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Apéndice 4 — Dados de vazao x pressao x comprimento para o amaciamento de 2 m.c.a., durante
4h, no trecho de 00-06m. Teste de amaciamento da camada de resina.

Pressdo Comprimento (m ) / Vazéo (I/h/m)

(m.c.a.) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
2 0,26 0,76 0,17 0,25 0,46 0,73
2 0,18 0,23 0,27 0,42 0,67 0,81
2 0,31 0,21 0,34 0,49 0,87 1,07
2 0,20 0,35 0,05 0,04 0,10 0,09
2 0,00 0,10 0,09 0,09 0,17 0,02
2 0,10 0,08 0,05 0,06 0,21 0,05
2 0,13 0,14 0,01 0,02 0,02 0,00 Média  Desvio CV % n
2 0,01 0,05 0,02 0,07 0,07 0,02 Padrio
2 0,03 0,04 0,03 0,05 0,21 0,13 0,21 0,25 119,27 54
3 0,23 0,73 0,16 0,23 0,43 0,66
3 0,16 0,21 0,29 0,45 0,63 0,82
3 0,28 0,23 0,35 0,59 0,90 1,21
3 0,25 0,41 0,07 0,06 0,12 0,12
3 0,01 0,16 0,13 0,16 0,23 0,03
3 0,13 0,13 0,11 0,11 0,29 0,08
3 0,21 0,28 0,02 0,04 0,06 0,02 Média  Desvio CV % n
3 0,03 0,11 0,08 0,14 0,14 0,05 Padrdo
3 0,09 0,11 0,14 0,15 0,32 0,19 0,25 0,25 99,76 54
4 0,29 0,96 0,11 0,17 0,59 0,60
4 0,10 0,18 0,24 0,42 0,61 0,93
4 0,23 0,23 0,34 0,50 0,89 1,26
4 0,31 0,58 0,11 0,09 0,20 0,18
4 0,05 0,26 0,21 0,27 0,34 0,07
4 0,21 0,23 0,20 0,21 0,41 0,13
4 0,26 0,27 0,02 0,04 0,04 0,05 Média  Desvio CV % n
4 0,02 0,11 0,08 0,12 0,14 0,05 Padrdo
4 0,07 0,07 0,13 0,17 0,35 0,22 0,28 0,26 94,26 54
5 0,39 1,18 0,16 0,24 0,72 0,66
5 0,19 0,38 0,38 0,56 0,86 1,00
5 0,37 0,46 0,62 0,74 1,01 1,51
5 0,42 0,69 0,20 0,18 0,28 0,28
5 0,16 0,44 0,39 0,48 0,51 0,17
5 0,34 0,41 0,46 0,46 0,68 0,28
5 0,30 0,35 0,03 0,07 0,10 0,07 Média  Desvio CV % n
5 0,05 0,14 0,07 0,19 0,23 0,08 Padrio
5 0,13 0,13 0,29 0,22 0,49 0,28 0,40 0,30 76,35 54
6 0,48 1,33 0,30 0,27 0,79 0,70
6 0,32 0,49 0,46 0,73 1,14 1,40
6 0,58 0,56 0,75 1,01 1,33 1,69
6 0,72 1,16 0,49 0,46 0,59 0,61
6 0,67 1,01 0,92 1,14 1,03 0,49
6 0,72 0,75 1,10 1,14 1,29 0,64
6 0,42 0,49 0,11 0,13 0,17 0,13 Média  Desvio CV % n
6 0,15 0,27 0,18 0,31 0,35 0,19 Padrio
6 0,21 0,20 0,50 0,44 0,69 0,41 0,64 0,39 60,51 54
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Apéndice 5 — Dados de vazao x pressao x comprimento para o amaciamento de 2 m.c.a., durante
4h, no trecho de 24-30m. Teste de amaciamento da camada de resina.

Pressdo Comprimento (m ) / Vazéo (I/h/m)

(m.c.a.) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
2 0,70 0,23 0,11 0,25 0,04 0,31
2 0,67 1,79 2,12 1,82 1,52 0,71
2 0,76 0,79 0,56 1,19 0,76 0,47
2 0,11 0,03 0,00 0,10 0,01 0,02
2 0,20 0,70 0,87 0,64 0,37 0,16
2 0,03 0,26 0,12 0,16 0,18 0,08
2 0,10 0,02 0,00 0,11 0,01 0,03 Média  Desvio CV % n
2 0,20 0,61 0,77 0,59 0,32 0,15 Padrao
2 0,03 0,26 0,10 0,15 0,19 0,07 0,42 0,50 118,65 54
3 0,63 0,20 0,10 0,26 0,06 0,35
3 0,51 1,92 2,32 1,82 1,58 0,80
3 0,57 0,77 0,50 1,24 0,80 0,61
3 0,18 0,04 0,01 0,14 0,01 0,04
3 0,27 0,95 1,15 0,81 0,50 0,21
3 0,04 0,35 0,18 0,23 0,24 0,12
3 0,14 0,04 0,00 0,14 0,01 0,03 Média  Desvio CV % n
3 0,25 0,84 1,02 0,78 0,44 0,20 Padrao
3 0,04 0,34 0,14 0,21 0,24 0,11 0,47 0,53 111,29 54
4 0,57 0,21 0,10 0,30 0,07 0,41
4 0,46 1,94 2,49 1,89 1,75 0,88
4 0,56 0,72 0,48 1,40 0,84 0,66
4 0,23 0,06 0,03 0,18 0,02 0,06
4 0,35 1,20 1,47 0,99 0,66 0,27
4 0,07 0,44 0,24 0,30 0,30 0,17
4 0,17 0,05 0,00 0,16 0,01 0,04 Média Desvio CV % n
4 0,30 0,96 1,23 0,93 0,53 0,27 Padrao
4 0,05 0,38 0,19 0,24 0,29 0,14 0,53 0,57 106,65 54
5 0,69 0,34 0,21 0,36 0,08 0,44
5 0,54 2,19 2,65 1,99 1,84 0,98
5 0,62 0,96 0,58 1,52 0,90 0,78
5 0,34 0,12 0,07 0,22 0,03 0,10
5 0,50 1,49 1,70 1,16 0,80 0,34
5 0,12 0,52 0,32 0,39 0,39 0,22
5 0,27 0,07 0,05 0,22 0,04 0,05 Média Desvio CV % n
5 0,39 1,18 1,57 0,96 0,71 0,31 Padrao
5 0,12 0,52 0,31 0,32 0,37 0,18 0,63 0,61 96,89 54
6 0,86 0,67 0,43 0,54 0,19 0,54
6 0,76 2,38 2,69 2,11 1,74 1,21
6 0,62 1,24 0,80 1,83 0,89 0,98
6 0,47 0,27 0,20 0,35 0,13 0,21
6 0,76 1,85 2,16 1,38 1,08 0,34
6 0,35 0,79 0,44 0,62 0,57 0,30
6 0,36 0,14 0,12 0,30 0,08 0,09 Média  Desvio CV % n
6 0,59 1,29 1,81 1,15 0,80 0,38 Padrao
6 0,19 0,57 0,38 0,41 0,47 0,22 0,78 0,64 82,55 54
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Apéndice 6 — Dados de vazao x pressao x comprimento para o amaciamento de 2 m.c.a., durante
4h, no trecho de 42-48m. Teste de amaciamento da camada de resina.

Pressdo Comprimento (m ) / Vazéo (I/h/m)

(m.c.a.) 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
2 0,66 1,60 1,13 2,04 1,53 0,84
2 0,73 0,70 0,62 0,38 0,54 0,22
2 0,87 0,31 0,21 0,24 0,16 0,05
2 0,38 0,51 0,52 0,85 0,26 0,37
2 0,35 0,20 0,13 0,05 0,10 0,01
2 0,55 0,06 0,00 0,03 0,01 0,00
2 0,33 0,40 0,49 0,82 0,22 0,36 Média  Desvio CV % n
2 0,28 0,20 0,15 0,05 0,09 0,01 Padrao
2 0,53 0,06 0,00 0,01 0,01 0,00 0,39 0,43 109,91 54
3 0,65 1,66 1,21 2,19 1,57 0,90
3 0,67 0,63 0,61 0,36 0,51 0,21
3 0,83 0,23 0,13 0,18 0,10 0,06
3 0,49 0,72 0,67 1,08 0,36 0,46
3 0,47 0,28 0,21 0,08 0,14 0,02
3 0,71 0,09 0,01 0,04 0,02 0,01
3 0,44 0,54 0,63 1,04 0,31 0,46 Média  Desvio CV % n
3 0,40 0,27 0,16 0,06 0,12 0,01 Padrao
3 0,68 0,08 0,00 0,02 0,01 0,00 0,44 0,46 104,85 54
4 0,77 1,89 1,44 2,44 1,81 1,08
4 0,75 0,70 0,70 0,42 0,59 0,30
4 0,93 0,28 0,17 0,24 0,13 0,14
4 0,61 0,95 0,89 1,33 0,46 0,60
4 0,60 0,39 0,24 0,12 0,18 0,06
4 0,85 0,13 0,03 0,08 0,04 0,02
4 0,51 0,64 0,74 1,27 0,42 0,54 Média  Desvio CV % n
4 0,43 0,31 0,19 0,09 0,14 0,02 Padrao
4 0,80 0,09 0,00 0,01 0,02 0,00 0,53 0,53 99,86 54
5 0,94 2,12 1,66 2,59 2,11 1,37
5 0,91 0,87 0,86 0,65 0,65 0,39
5 1,22 0,47 0,26 0,30 0,25 0,21
5 0,78 1,20 1,07 1,64 0,65 0,75
5 0,82 0,58 0,34 0,20 0,23 0,10
5 1,02 0,24 0,08 0,14 0,08 0,04
5 0,57 0,82 0,90 1,41 0,49 0,69 Média Desvio CV % n
5 0,58 0,35 0,25 0,11 0,18 0,03 Padrao
5 0,92 0,13 0,02 0,02 0,06 0,02 0,65 0,59 90,39 54
6 1,15 2,59 1,98 2,95 2,51 1,75
6 1,09 1,23 1,02 0,98 0,73 0,55
6 1,60 0,77 0,39 0,42 0,34 0,34
6 1,11 1,84 1,51 2,14 0,99 1,07
6 1,18 0,98 0,69 0,44 0,51 0,31
6 1,39 0,57 0,28 0,36 0,30 0,19
6 0,73 0,99 1,07 1,63 0,60 0,78 Média  Desvio CV % n
6 0,71 0,42 0,33 0,14 0,23 0,06 Padrao
6 1,06 0,17 0,03 0,04 0,08 0,04 0,88 0,69 79,29 54
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Apéndice 7 — Dados de vazao x comprimento x pressao de 4 m.c.a. para o teste de laboratorio, de
diminui¢ao da taxa de vazdo, em 108h de continuo funcionamento, utilizando agua tratada.

Horario Repeti¢ao Comprimento (m) / Vazdo (1/h/m)
de leitura 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
A 2,39 2,71 2,62 2,29 1,53 1,42
0 hora B 1,50 1,76 1,91 0,52 1,20 0,91
C 2,36 1,88 0,84 0,67 1,47 1,32
A 1,25 1,38 1,16 1,24 0,58 0,63
12 horas B 0,62 0,90 0,86 0,06 0,58 0,55
C 0,77 1,00 0,19 0,39 0,81 0,49
A 1,09 1,15 1,12 1,17 0,46 0,47
24 horas B 0,62 0,70 0,74 0,06 0,49 0,46
C 0,55 1,03 0,14 0,30 0,85 0,41
A 1,04 1,16 1,06 1,01 0,46 0,49
36 horas B 0,59 0,71 0,65 0,01 0,48 0,43
C 0,52 0,92 0,13 0,29 0,87 0,37
A 1,02 1,14 0,96 0,94 0,44 0,48
48 horas B 0,49 0,70 0,64 0,03 0,47 0,43
C 0,52 0,85 0,08 0,29 0,86 0,35
A 0,83 1,13 0,80 0,89 0,37 0,45
60 horas B 0,51 0,70 0,58 0,00 0,47 0,42
C 0,43 0,73 0,08 0,26 0,83 0,35
A 0,75 1,11 0,77 0,85 0,35 0,44
72 horas B 0,51 0,65 0,55 0,01 0,45 0,43
C 0,42 0,62 0,05 0,18 0,83 0,32
A 0,73 1,10 0,61 0,83 0,35 0,45
84 horas B 0,57 0,61 0,55 0,02 0,45 0,42
C 0,41 0,62 0,05 0,19 0,79 0,31
A 0,68 1,03 0,55 0,80 0,36 0,44
96 horas B 0,55 0,61 0,55 0,01 0,34 0,50
C 0,41 0,61 0,05 0,18 0,80 0,29
A 0,61 0,94 0,53 0,74 0,33 0,42
108 horas B 0,58 0,57 0,49 0,00 0,41 0,39
C 0,41 0,58 0,04 0,16 0,77 0,25
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Apéndice 8 — Dados de vazao x comprimento x pressao de 6 m.c.a. para o teste de laboratorio, de
diminui¢ao da taxa de vazdo, em 108h de continuo funcionamento, utilizando agua tratada.

Horario Repeti¢ao Comprimento (m) / Vazdo (1/h/m)
de leitura 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
A 6,44 6,96 7,53 7,08 7,20 5,83
0 hora B 7,62 5,57 6,99 9,53 9,26 5,48
C 5,88 6,75 5,99 6,90 4,91 2,65
A 1,45 2,48 3,00 2,77 3,53 2,73
12 horas B 2,22 1,03 2,05 3,30 3,06 2,23
C 1,44 2,36 2,54 3,55 1,55 1,50
A 0,77 0,95 1,54 1,68 1,92 2,07
24 horas B 1,06 0,75 0,99 2,11 2,02 1,74
C 0,57 1,45 1,34 2,24 0,97 1,19
A 0,81 0,43 0,53 0,99 1,20 1,55
36 horas B 0,51 0,50 0,45 1,07 1,20 1,19
C 0,30 0,99 0,95 1,78 0,51 0,83
A 0,95 0,44 0,42 1,00 0,89 1,19
48 horas B 0,40 0,46 0,33 0,98 1,08 1,34
C 0,45 1,06 1,00 1,43 0,41 0,79
A 0,99 0,34 0,66 1,00 0,83 1,00
60 horas B 0,36 0,49 0,37 0,86 0,98 1,30
C 0,51 1,18 0,92 1,31 0,48 0,76
A 0,92 0,33 0,61 1,09 0,77 1,11
72 horas B 0,31 0,35 0,39 0,74 0,77 1,34
C 0,40 1,10 0,90 1,34 0,34 0,75
A 0,94 0,37 0,57 1,09 0,76 1,08
84 horas B 0,27 0,27 0,56 0,72 0,87 1,35
C 0,33 1,39 0,90 1,31 0,44 0,74
A 0,82 0,30 0,56 1,01 0,72 1,06
96 horas B 0,22 0,24 0,52 0,70 0,87 1,17
C 0,32 1,48 0,98 1,25 0,35 0,77
A 0,96 0,29 0,56 1,05 0,77 1,03
108 horas B 0,19 0,40 0,55 0,57 0,84 1,15
C 0,34 1,56 0,97 1,26 0,37 0,74
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Apéndice 9 — Dados de vazao x comprimento x pressao de 8 m.c.a. para o teste de laboratorio, de
diminui¢ao da taxa de vazdo, em 108h de continuo funcionamento, utilizando agua tratada.

Horario Repeti¢ao Comprimento (m) / Vazdo (1/h/m)
de leitura 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
A 6,23 8,05 2,93 2,45 2,70 3,28
0 hora B 12,08 9,29 10,04 11,33 10,64 5,53
C 9,70 12,21 9,67 11,02 8,22 5,20
A 2,03 2,01 0,90 0,85 0,68 0,52
12 horas B 3,86 2,65 3,85 5,45 4,98 2,38
C 3,42 5,66 4,04 5,58 5,02 3,38
A 1,56 1,42 0,80 0,72 0,66 0,38
24 horas B 2,97 2,23 3,30 4,68 4,27 2,29
C 3,07 4,95 3,48 4,53 4,90 3,09
A 1,60 1,36 0,61 0,75 0,69 0,58
36 horas B 2,92 1,82 3,03 4,10 3,86 2,25
C 2,97 4,81 2,99 3,87 4,38 3,21
A 1,50 1,42 0,51 0,71 0,71 0,65
48 horas B 2,63 1,98 3,00 4,16 3,90 2,20
C 2,94 4,60 2,86 3,94 4,49 3,35
A 1,24 1,27 0,44 0,64 0,67 0,49
60 horas B 2,36 1,64 2,71 3,89 3,64 1,97
C 2,72 4,13 2,75 3,59 4,23 3,09
A 1,20 1,17 0,45 0,65 0,66 0,47
72 horas B 2,07 1,55 2,52 4,06 3,36 1,91
C 2,51 3,98 2,72 3,22 4,06 2,92
A 1,14 1,15 0,44 0,58 0,53 0,59
84 horas B 1,78 1,48 2,47 3,88 3,27 1,81
C 2,53 3,73 2,73 3,02 3,95 2,77
A 0,94 1,00 0,40 0,58 0,50 0,56
96 horas B 1,64 1,33 2,90 3,58 3,31 1,65
C 2,43 3,31 2,56 2,53 3,77 2,53
A 1,02 0,95 0,38 0,48 0,47 0,51
108 horas B 1,48 1,29 2,21 3,42 3,16 1,59
C 2,26 3,14 2,47 2,53 3,69 2,52
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