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RESUMO: Depésitos de carbonato de calcio (CaCOs) séo frequentemente relatados como
causa de obstrucdo em emissores de irrigacdo. Neste estudo, trés prototipos de labirintos de
gotejadores com diferentes configuracdes geométricas, operados com agua calcéria, foram
avaliados em relacdo a sensibilidade de obstrucdo por CaCOs e em relagcdo aos padrBes de
deposicdo no labirinto. Os prototipos foram projetados e construidos em placas de acrilico e
apresentam caracteristicas similares aos labirintos de emissores comerciais. Os ensaios foram
conduzidos em laboratdrio sob condicGes controladas utilizando-se agua calcaria sintética com
dureza de 200 mg L™t em CaCOs. Os protdtipos foram operados durante 200 h e a cada 40 h foi
determinada a vazao relativa de cada modelo. Imagens do interior do labirinto foram obtidas
utilizando-se uma camera de alta resolucdo. Os resultados obtidos mostraram que emissores
gue apresentam menor area de escoamento sdo mais susceptiveis a obstrucdo por depdsitos de
CaCOs. Além disso, verificou-se que os padroes de deposicdo de precipitado no defletor sdo
influenciados pelas condi¢cbes de escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: gotejamento, microirrigacdo, incrustacdo, engenharia de irrigacdo
EMITTER LABYRINTHS GEOMETRY AND CALCIUM CARBONATE SCALE

ABSTRACT: Calcium carbonate (CaCOz) scaling is often reported as a cause of clogging in
irrigation emitters. In this study, three dripper labyrinth prototypes of different geometric
configurations, operated with hard water, were evaluated in relation to the sensitivity of
clogging by CaCOs and in relation to the patterns of scaling in the labyrinth. Prototypes were
designed and made of acrylic sheets and have characteristics similar to the labyrinths of
commercial emitters. The tests were carried out in laboratory under controlled conditions using
synthetic water with hardness of 200 mg L™ as CaCOs. The prototypes were operated for 200
h and every 40 h the relative discharge of each model was determined. Images of the interior of
the labyrinths were obtained using a high-resolution camera. The results indicated that emitters
that have a smaller flow area are more susceptible to clogging by CaCOs scale. Furthermore, it
was found that the patterns of scaling in deflector are influenced by the flow conditions.
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INTRODUGCAO: A obstrucéo de emissores tem sido frequentemente relatada como um dos
principais problemas em sistemas de irrigacdo por gotejamento (BUCKS; NAKAYAMA,
GILBERT, 1979; CAMARGO et al., 2020; NAKAYAMA,; BUCKS, 1986; PEREIRA et al.,
2020). Processos de obstrucdo de emissores sdo influenciados pela qualidade da agua de
irrigacéo e pelas dimens@es e geometria dos labirintos, e ttm como origem a agdo individual ou
combinada de agentes de natureza fisica, quimica e bioldgica (GOYAL; CHAVAN;
TRIPATHI, 2016; NAKAYAMA; BUCKS, 1986; XIAO et al., 2020). Entre os agentes de
natureza quimica, o carbonato de célcio (CaCOs) é um dos compostos quimicos mais comuns
encontrados nos labirintos de gotejadores (LILI et al., 2016; SAHIN; TUNC; EROGLU, 2012;
TROFA et al., 2019). No Brasil, problemas de obstrucéo devido a precipitados de carbonato de
calcio sdo relatados em regides de Sdo Paulo, no norte de Minas Gerais e em parte do nordeste
do pais (DUARTE, 2010; LEITE, 1995; MAIA; MORAIS; OLIVEIRA, 2001; MELO;
COELHO; TEIXEIRA, 2008). Além disso, € comum o uso de aguas subterraneas para
irrigacdo, geralmente provenientes de aquiferos de formacgdo calcéria, ricas em carbonato,
bicarbonato e célcio (DUARTE, 2010; GOYAL; CHAVAN; TRIPATHI, 2016). Estudos com
foco no entendimento dos processos de deposicao do precipitado e formacéo da incrustagdo em
labirintos de gotejadores ainda sdo escassos na literatura (LI et al., 2019). Nesse artigo, a
influéncia das caracteristicas geométricas de proto6tipos de labirintos de gotejadores foi avaliada
em relacdo a resisténcia a obstrucdo e aos padrdes de deposicao de precipitados de CaCO3z no
interior dos labirintos.

MATERIAL E METODOS: Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de
Hidrdulica e Irrigagdo da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP
(LHI/FEAGRI/UNICAMP). Prototipos de labirintos projetados e construidos por Lavanholi et
al. (2020) foram utilizados nos ensaios. Trés prototipos labirinto de emissores — Modelo A,
Modelo B e Modelo C — com diferentes configuracdes geométricas (Figura 1) foram utilizados

como objeto de estudo.
w w

FIGURA 1. Geometria do Modelo A (a) e dos Modelos B e C (b). (W) largura do canal; (H)
altura do dente; (D) profundidade do canal; (o) &ngulo do dente.

Os prototipos foram projetados e fabricados utilizando fresagem, em placas de acrilico, com
auxilio de uma maguina com Comando Numérico Computadorizado (CNC), sendo que detalhes
de projeto podem ser consultados em Lavanholi et al. (2020). O modelo A apresenta zonas
minimas de formacdo de vortice durante o escoamento e maior sec¢do de fluxo principal, o que
evita zonas de recirculacdo e pode favorecer a capacidade de transporte de particulas ao longo
do labirinto. J& os Modelos B e C seguem a tendéncia atual de projeto de labirintos de
gotejadores e foram projetados para favorecer a formacdo de zonas de vortices durante o
escoamento, sendo que o0 Modelo C apresenta vartices mais desenvolvidos do que o Modelo B.
As caracteristicas geométricas de cada modelo sdo apresentadas na Tabela 1.



TABELA 1. Caracteristicas geométricas dos protdtipos de labirintos.
Geometric characteristics of labyrinth prototypes.

Modelo n W D A H o

QLM wm) m) (mm) (mmy ¢ ¢ N LM
A 1,4 0,5 0,5 0,25 0,71 45 2,23 37 89,32
B 1,5 0,7 0,8 0,49 0,70 75 17,71 23 33,33
C 1,5 1,3 0,8 1,69 1,56 75 28,84 49 131,89

Q —vazdo; W - largura do canal; D - profundidade do canal; A - area da secédo de fluxo; H - altura do dente; « - angulo do dente;
¢ - coeficiente de perda de carga; N - nimero de defletores; L - comprimento do labirinto.

Os protétipos de emissores apresentam caracteristicas similares aos labirintos de emissores
comerciais, porém séo fabricados em material transparente (acrilico) que possibilita a filmagem
e observacdo do transporte e acumulo de sedimentos no interior do labirinto, que foram
realizados utilizando um microscopio eletrénico acoplado a uma cdmera de alta resolucdo. Foi
utilizada uma bancada de ensaios (Figura 2a), constituindo um circuito hidraulicamente
fechado, composto por um reservatorio de 80 L para armazenamento da &gua utilizada nos
ensaios; uma motobomba com rotor e carcaca em aco inoxidavel; uma calha plastica,
responsavel por coletar e retornar a &gua ao reservatorio; mandmetro digital para controle da
pressdo (1 bar) na linha; cAmera com lupa microscopica para aquisi¢do de imagens (Figura 2b);
e, uma peneira no final da calha para retencdo de possiveis contaminantes. A velocidade de
escoamento na linha foi de, aproximadamente, 1 m s, sendo controlada por um bocal de
didmetro apropriado instalado no final da linha lateral.

FIGURA 2. Bncadansaios (a); camera para aquisicdo de imagens dos prototipos de
labirinto de gotejador.

A temperatura da agua foi mantida em valor padrdo (1S09261, 2004) 23 °C, controlada por
meio de um sistema de resfriamento em banho maria. Agua calcéria sintética com dureza de
200 mg L™t em CaCOs foi utilizada nesse estudo. A agua calcaria foi preparada utilizando agua
deionizada através da adicdo de regentes puramente analiticos, cloreto de calcio dihidratado
(CaCl,.2H20) e bicarbonato de sodio (NaHCO3). Dois recipientes contendo solugéo estoque de
NaHCOs (0,32 M) e CaCl»2H,0 (0,16 M) foram acoplados & bancada e duas bombas



peristalticas foram responsaveis pelo bombeamento das solucbes estoque para o reservatorio.
A adicdo continua de reagentes foi necessaria para manter a dureza da 4gua constante ao longo
dos dias de ensaio. O indice de Saturacdo de Langelier (ISL) foi calculado de acordo com
Eroglu et al. (2012), sendo que valores positivos indicam tendéncia de precipitagdo deste sal.
Os prototipos foram ensaiados simultaneamente. No inicio de cada ensaio aferiu-se a vazdo
inicial dos emissores, que foi utilizada como referéncia no calculo da vazéo relativa. Os ensaios
foram realizados em ciclos de 12 h, com 10 h operando e 2 h em repouso, com duragédo de 20
ciclos, totalizando 200 h de operacdo (10 dias). O pH da agua estabilizou-se em 8,0 + 0,1 ao
longo dos ensaios. A cada quatro ciclos foi mensurada a vazdo dos emissores por determinagdes
de massa de agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A vazio relativa dos emissores, bem como, o ISL ao longo
dos dias de ensaio sdo mostrados na Figura 3.
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FIGURA 3. Vazao relativa dos prototipos de emissores (a) e indice de saturacdo de Langelier
da &gua, ao longo das horas de ensaio (b).

Os Modelos A e B obstruiram por depdsito de CaCO3z com 120 h de ensaio (Figura 3a),
apresentando vazéo relativa igual a zero. Diferente desses modelos, o Modelo C n&o obstruiu
durante 200 h de ensaio, apresentando vazdo relativa de 98,2% no final do teste. Como
caracteristica comum, os emissores obstruidos sdo 0s que apresentam menor secdo de
escoamento (Modelo A = 0,25 mm?2 e Modelo B = 0,49 mm?), diferente do Modelo C, que
apresenta secdo de escoamento de 1,69 mm2. O Modelo B, embora seja um emissor que
favoreca a formacédo de vortices durante o escoamento, apresenta menor relagdo H/W do que o
Modelo C, portanto, os vortices formados no Modelo B sd@o menos desenvolvidos, o que reduz
a capacidade de autolimpeza e favorece o acimulo de incrustacGes na periferia da zona de fluxo
principal. Além disso, tais caracteristicas tornam o Modelo B mais similar ao emissor A, de
escoamento uniforme, justificando a sensibilidade a obstrucdo por agua calcéria. Inicialmente,
sup0s-se que emissores de escoamento uniforme poderiam ser resistentes a deposicao de CaCO3
no labirinto por apresentarem maior se¢do de fluxo principal e velocidade média de escoamento
elevada, desfavorecendo a deposicao e formacao de incrustagdo nesses emissores, o que néo foi
constatado. A relacdo entre area de escoamento e formacdo de depdsitos de CaCOs, pode ser
explicada devido ao mecanismo de aglomeracdo de cristais que ocorre no processo de
cristalizacdo. A aglomeracdo é um fendmeno comum quando se tem altas supersaturacdes e
cristais relativamente pequenos, e ocorre na presenca de forcas de coesao entre dois ou mais
cristais que permanecem juntos por um tempo suficiente para crescerem na forma de entidades
cristalinas estaveis que os contém, com propriedades e formas altamente irregulares. Por vezes,
essas entidades cristalinas podem ocluir pequenas quantidades da solucdo concentrada levando



ao aumento do cristal, ou mesmo, podem aderir outros cristais em crescimento, sendo que,
ambos os processos originam cristais maiores (COSTA; GIULIETTI, 2010). Assim, emissores
que apresentam se¢do de escoamento relativamente menores sdo mais susceptiveis a obstrugédo
completa do canal em menor tempo de operacdo. Imagens obtidas do interior dos labirintos
(Figura 4) permitiram constatar forte influéncia do perfil de escoamento nos locais de depositos,
podendo-se destacar o seguinte: no Modelo A, a deposicdo de CaCOs ocorreu de maneira
uniforme num mesmo defletor (Figura 4a) e ndo h& locais preferenciais de deposi¢cdo; no
Modelo B, foi verificado que os depdsitos ocorreram principalmente na sec¢éo de entrada, o que
tem sido atribuido a reduzida area de escoamento (Figura 4b); e, no Modelo C, observou-se
pouco acimulo na zona de escoamento principal e maior volume de depésitos de CaCO3 nas
zonas de baixa velocidade (Figura 4c).

FIGURA 4. Deposicdo de CaCO3z no Modelo A (a), Modelo B (b), e Modelo C (c).

Os processos de deposicdo e incrustacdo de CaCOs séo altamente dependentes das condicdes
de escoamento, podendo ocorrer em dois passos: 1) transporte do cristal para a superficie; e, 2)
ligacdo do cristal com essa superficie (COSMO et al., 2019). Segundo Collins (2002), existem
seis mecanismos de transportes que permitem que o cristal ja formado alcance a superficie de
escoamento, sendo eles: movimento de particula causado por forcas eletrostaticas; deposicao
devido a forcas gravitacionais; deposicdo devido a dispersdo cisalhante e forcas cisalhantes;
difusdo Browniana; transporte devido a forcas inerciais; e, difusdo turbulenta. Assim, os
depdsitos observados nas regides de baixa velocidade (regido 2 na Figura 4c) podem ser
atribuidos aos cristais ja formados, que se depositam devido a forgas gravitacionais, podendo
estes serem maiores ou menores. Esse mecanismo seria semelhante ao que ocorre com
particulas solidas, as quais se depositam em zonas especificas, que normalmente apresentam
baixa velocidade e pouco arraste (AIT-MOUHEB et al., 2019). Por outro lado, a presenca de
cristais na zona de escoamento principal estaria relacionada a dois possiveis fendmenos. Na
primeira suposicdo, a regido central apresenta viscosidade mais baixa devido a maior
turbuléncia e, sendo a solugdo um fluido Newtoniano, a taxa de incrustacdo pode ser observada
nessa zona (OJANIEMI et al., 2012). A forca que afeta a migracdo das particulas na regido
proxima a parede, a difusdo browniana, € inversamente proporcional a viscosidade do fluido,
portanto, se a viscosidade da suspensdo diminuir, a taxa de incrustacdo aumenta, levando ao
surgimento de cristais nas zonas de escoamento principal. Ainda, segundo Vazirian et al.
(2016), um aumento no nivel de turbuléncia pode aumentar a taxa de formacao de incrustacdo
na superficie nos processos de deposi¢édo e adesdo. Estes autores também observaram que a taxa
de formacdo de incrustacdo superficial é controlada predominantemente pela nucleacéo
heterogénea e pelo crescimento do cristal em vez da ades&o das particulas pré-cristalizadas de
carbonato de célcio. A segunda suposicao é de que os cristais depositados na regido de fluxo
principal séo relativamente maiores do que os depositados nas regides de canto, assim esses
cristais sdo pesados o suficiente para ndo serem arrastados para as zonas de canto e em direcdo
a saida do emissor, ja que a velocidade de escoamento no canal pode ser insuficiente para



arrastar estruturas cristalinas maiores. A formagéo de incrustacdo também foi observada na
regido de entrada e na regido de saida dos emissores (Figura 5). Incrustacdo de CaCOs na saida
dos emissores é explicada pelo flushing de CO> devido a despressurizagdo do sistema na saida
do canal, o efeito da pressao parcial de CO2 na precipitacdo da calcita € relatado em diferentes
estudos (COSMO et al., 2019; FU; VAN BERK; SCHULZ, 2013; KAN; TOMSON, 2010;
RIZK etal., 2017; VAN BERK; FU; SCHULZ, 2015). Emissores que possuem menor area de
escoamento podem estar propensos a grandes depdsitos de CaCO3 na entrada do canal. Isso
pode ser explicado devido ao crescimento de cristais que se depositam nesta zona. Resultados
semelhantes foram observados em estudos anteriores (RAMACHANDRULA; KASA, 2020),
indicando que devem ser feitas modificacGes na geometria do labirinto de modo que a area de
entrada tenha aberturas maiores. Por um lado, o projeto de emissores com entradas de labirintos
maiores poderia retardar o processo de obstrucdo, por outro, sabendo-se que, uma vez que ha
deposito de cristais numa determinada superficie, mecanismos de aglomeragéo sdo inevitaveis
e irdo formar entidades cristalinas maiores e mais estaveis; assim, com o tempo, mesmo
emissores com maior area de abertura poderdo ter as entradas obstruidas completamente por
depositos de CaCOs. Modificagcbes na geometria do emissor que permita escoamento com
mecanismos de quebras do cristal aderido ou de ndo aderéncia sdo sugeridas nesse estudo como
maneiras mais efetivas para a prevencédo da obstrucdo por CaCOs3 a longo prazo.

r

FIGURA 5. Depdsitos de CaCOs (a) na saida do labirinto do Modelo C, e (b) na entrada do
labirinto do Modelo B.

CONCLUSOES: A secdo de escoamento foi 0 parametro geométrico que mais interferiu na
deposicao, sendo os emissores com menor se¢do de escoamento mais sensiveis a alteragdo na
vazdo devido a depositos de CaCOz no canal. Os resultados também evidenciaram que a
deposicéo e incrustacdo de CaCOz no defletor sdo dependentes das condi¢des de escoamento,
podendo ocorrer de maneira uniforme em emissores com zonas minimas de vartice e de maneira
ndo uniforme nos emissores com vortices bem desenvolvidos. Modificagdes na geometria do
labirinto do emissor que permitam escoamento com mecanismos de quebras das entidades
cristalinas aderidas & superficie sdo sugeridas nesse estudo como maneiras que podem ser
efetivas para a prevencdo da obstrucéo de gotejadores por depdsitos de CaCOs a longo prazo.
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