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RESUMO

DALMONECH, Henrique Pancieri. Dimensionamento de um sistema de irrigacao
fixo por gotejamento para cacaueiro usando como base os parametros da
motobomba. 2018. 55 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Mecénica) — Universidade Tecnologica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2018.

As alteragbes climaticas afetam diretamente a oferta de agua para producéo de ali-
mentos para a populagdo mundial, gerando demanda de adaptagédo do setor agricola
para absorver suas adversidades, uma das alternativas encontradas para superar tal
circunstancia é o uso de técnicas de irrigacdo, que sao formas de suprir 0 estresse
hidrico causado nas plantas em épocas de seca, principalmente em cultivos que exi-
gem quantidades relevantes de agua, como o cacaueiro, no qual o Brasil atua como
um dos maiores produtores mundiais da améndoa. O sistema de irrigagéo indicado
para esse cultivo é o gotejamento fixo, que é dimensionado a partir dos parametros de
uma bomba ja existente, visando maior eficiéncia de bombeamento ao considerar as
curvas de desempenho do equipamento. Ao aplicar conceitos da ciéncia que estuda
a mecanica dos fluidos em uma area voltada para o cultivo do cacau o sistema de
irrigacao € dimensionado considerando as diferencas de altura, perdas de carga nas
tubulacdes, e os aspectos de plantio do cultivo, onde ao gerar hipéteses de numeros
de setores que a area deve ter, obtém-se opcdes para selecdo da quantidade ideal de
setores para maior eficiéncia de bombeamento da bomba, bem como as medidas das
tubulacdes e numeros de emissores, no qual garante-se uma distribuicdo uniforme de
agua e a validagao do reaproveitamento da bomba para repor a necessidade de agua
do cacaueiro, colaborando com o abastecimento mundial de cacau e o uso racional
dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Irrigacdo. Cultivo de cacau. Sistema de bombeamento.



ABSTRACT

DALMONECH, Henrique Pancieri. Sizing of a fixed irrigation system by dripping
for cocoa tree based on the motor pump parameters. 2018. 55 p. Final
Coursework (Bachelor’'s Dedree in Mechanical Engineering) — Federal University of
Technology — Parand. Ponta Grossa, 2018.

Climate change directly affects the supply of water for food production to the world
population, generating adaptation demand of the agricultural sector to absorb its ad-
versities, one of the alternatives found to overcome this circumstance is the use of
irrigation techniques, which are forms of to supply the water stress caused to plants
in drought seasons, especially in crops that require significant amounts of water, such
as cocoa, in which Brazil acts as one of the world’s largest almonds producers. The
irrigation system indicated for this crop is the fixed drip, which is dimensioned from the
parameters of an existing pump, aiming at greater pumping efficiency when conside-
ring the curves of equipment performance. When applying concepts of the science that
studies the fluids mechanics in an area directed to the cultivation of the cocoa crop, the
irrigation system is dimensioned considering the differences of height, losses of load in
the pipes, and the aspects of planting of the crop, where when generating hypotheses
of the number of sectors that the area must have, options are obtained for selecting the
optimum quantity of sectors for greater pumping efficiency of the pump, as well as the
sizes of the pipes and numbers of emitters, in which a uniform distribution of water and
validation of the reuse of the pump to restore the need for cocoa water, contributing to
the global supply of cocoa and the rational use of water resources.

Keywords: Irrigation. Cocoa cultivation. Pumping system.
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1 INTRODUGAO

Dentre as atividades econdmicas brasileiras, a agricultura é responsavel por
uma parcela consideravel da geracao de renda e empregos. Ela € capaz de abastecer
0 consumo interno e externo, inclusive exportando para outros continentes. Além de
uma grande extens&o territorial, outro fator determinante para consolidagdo de tal fato
€ a disponibilidade de agua no pais.

No Brasil, chove cerca de 13,4 trilhdes de metros cubicos de agua por ano, po-
rém, de forma ndo homogénea territorialmente, tampouco de forma perene. Salienta-
se que de 2003 até 2016 foram registrados 5134 casos de secas no Brasil, e cerca de
55% (3058) dos municipios brasileiros decretaram situacao de emergéncia ou estado
de calamidade publica devido a estiagem (ANA, 2017).

Além da falta de abastecimento de agua para a populacdo, a ocorréncia de
secas acaba por prejudicar o desempenho da agricultura e, consequentemente, da
economia, em um cenario em que a demanda mundial por cereais deve crescer de
2,1 bilhdes de toneladas para cerca de 3 bilhdes de toneladas até 2050 (FAO, 2009),
exigindo uso de técnicas agricolas que conciliam produtividade e racionalizacdo no
uso de agua.

Uma alternativa para contornar tal situagao € a utilizagao de culturas irrigadas
com foco para a economia de dgua. Salienta-se que se trata da atividade que mais
consome agua no pais, aproximadamente 54% do consumo anual (FAO, 2010).

Com isto, novas técnicas de irrigacdo com foco no consumo racional de agua
tem sido desenvolvidas. O tipo de irrigacdo que apresenta uma maior eficiéncia é o
sistema por gotejamento, com cerca de 95% de eficiéncia. Isto deve-se ao fato de que
a agua é aplicada em apenas parte da area, reduzindo a area de solo sujeita a perda
por evaporacao (ANA, 2013).

Uma das desvantagens do uso da irrigagédo por gotejamento € a possibilidade
de entupimento dos gotejadores devido as impurezas da dgua. Uma opcéao para evitar
tal fato, é a aplicagao de filtros no sistema. Além disso, o uso do gotejamento é mais
voltada para culturas de maior valor econémico, devido ao seu custo elevado e neces-
sidade de mao de obra especializada (BERNARDO, 2002), citando como exemplo a

cacauicultura.
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O Brasil é o sétimo maior produtor de cacau do mundo segundo ICCO (2016),
produzindo cerca de 140 mil toneladas na safra 2016, onde junto com outros paises
das Américas, tornam-se responsaveis por 16,7% da produgdo mundial.

Grande parte da producao brasileira de cacau € oriundo da agricultura familiar,
que é cada vez mais adepta das técnicas de irrigacao, porém, o custo elevado dos
sistemas faz com que produtores reutilizem componentes de sistemas de areas nao
mais cultivadas, ou anexem mais sistemas numa mesma fonte de captacao.

No projeto hidraulico de um sistema de irrigacdo, 0 mesmo tem inicio no le-
vantamento da topologia do terreno (diferencas de altura) e distdncia do ponto de
fornecimento, onde sdo calculadas as perdas de carga causadas pela diferenca de
altura, comprimento de tubulacéo e acessoérios, sendo que a bomba € selecionada ao
final do processo.

Assim, uma opg¢do para maior disseminacdo de métodos racionalizados de
irrigacdo com reducgdo do custo de implantacdo é a reutilizagdo de uma bomba ja
existente em um sistema fixo de gotejamento, onde a partir dos dados técnicos da
bomba, é feito todo o projeto hidraulico para garantir que a agua chegue na quantidade
necessaria e de forma uniforme nas raizes da planta.

Este tipo de abordagem considera os mesmos aspectos de projetos hidrau-
licos tradicionais, porém, a maior diferenca se encontra ao assumir uma hipoétese de

setoriamento do sistema de irrigagéao.
1.1 MOTIVACAO

O presente trabalho tem como motivacdo atender a necessidade hidrica do
cultivo do cacaueiro partindo do pressuposto que ja exista uma bomba na area que
podera ser reaproveitada, irrigando o cultivo de forma homogénea, com melhor rendi-

mento de bombeamento, obtido através da minimizagao das perdas de carga.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é dimensionar um sistema de irrigacao fixo por
gotejamento para cacaueiro, e 0 numero de setores, usando como base os parametros

da motobomba.



Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Realizar uma revisdo da literatura sobre o tema.

Determinar os parametros técnicos do sistema de irrigacéao.

Levantar aspectos da area, cultivo e bomba.
Calcular perdas de carga no sistema.

Dimensionar componentes do sistema.

Definir numero ideal de setores com menor perda de carga.

13
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre: irrigacdo e cacauicultura; irriga-
cao; microirrigacao por gotejamento; sistema hidraulico; sistemas de bombeamento;

aspectos da area de cultivo e irrigacao.
2.1 IRRIGACAO E A CACAUICULTURA

No Brasil ndo existem muitas pesquisas sobre efeitos de irrigagdo no cultivo
do cacau devido a maioria dos plantios serem feitos em regides com precipitacao
pluviométrica maior que 1500 mm/ano (SODRE, 2017).

A possibilidade de cultivo do cacaueiro em regides consideradas inaptas tem
crescido exponencialmente com o desenvolvimento de novas tecnologias de irrigacao
localizada, conhecimento cientifico dos beneficios do manejo controlado de agua, ade-
quacao de praticas de nutricao vegetal e fertirrigacdo de precisdo ao lado de material
genético de qualidade superior (SODRE, 2017).

A demanda minima anual de precipitagdo de chuva para o cacaueiro apresen-
tar retorno econémico viavel € de 1200 mm/ano sem o uso de irrigacdo. Porém, com
uso de irrigacao, torna-se possivel irrigar zonas com precipitacao anual média de va-
lores torno de 700 mm/ano e 800 mm/ano, como € o caso dos municipios de Linhares
e Colatina (regido do baixo Rio Doce, no estado do Espirito Santo) (AUGUSTO, 1997),
bem como no norte na Venezuela e no Equador (ALVIM, 1988).

No caso de Colatina, o uso de irrigacao incrementou a produtividade em 54%
(SIQUEIRA; MULLER; PINHO, 1987).

A pluviosidade influencia diretamente na qualidade da producéo do cacaueiro,
tanto na quantidade de frutificacdo e na qualidade dos frutos. Mais especificamente
no peso dos graos, onde a distribuicdo (ndo s6 a quantidade de chuvas) nos quatro
meses precedentes da colheita garantem maior peso por améndoa. Isto torna explicita
a sensibilidade do cultivo ao estresse hidrico (ALVIM, 1977).

Quando o armazenamento da agua no solo permanece préximo de 5% da
agua disponivel para a planta por mais de duas semanas, a perda e queda na quali-

dade dos frutos é consideravelmente grande (SODRE, 2017). O melhor cenério pro-
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dutivo para cultivar € quando a porcentagem de armazenagem de agua disponivel no
solo esta acima de 60% (ALMEIDA; NOVA; KLAR, 2000).

O tipo de irrigacao recomendado depende da textura, porosidade e matéria or-
ganica presente no solo, topografia, clima, disponibilidade hidrica, qualidade da agua,
mao de obra disponivel e custo de implantacao do sistema.

Alguns plantios comerciais do baixo sul da Bahia usam o sistema fixo de go-
tejamento superficial, com gotejadores localizados entre 0,5 m e 0,6 m e vazao de 2,0
L/h combinados com sistema de fertirrigagao, plantados a pleno sol (SODRE, 2017),
onde a transpiracdo diaria é estimada em aproximadamente 45 L/dia para dias nu-
blados e 90 L/dia para dias ensolarados (ALMEIDA; NOVA; KLAR, 2000), alcangando
produtividade de até 3500 kg/ha/ano (SODRE, 2017).

2.2 IRRIGACAO

O objetivo da irrigacao é a suplementacado das necessidades e perdas hi-
dricas das plantas, sendo que as principais perdas de qualquer cultivo sdo através
da transpiracdo. Os resultados obtidos com o emprego da irrigacdo sdo substancial-
mente significantes para qualquer cultura situada em localidades de baixa precipitagéo
de chuva média anual.

Atualmente, existem diversos sistemas com caracteristica diferentes e espe-
cificidades para diversos tipos de culturas. Sua escolha pode ser feita tomando como
fatores determinantes a viabilidade técnica e econdmica do projeto por uma analise
cuidadosa e detalhada de fatores agrondmicos, fisicos e econémicos (MOUROUELLLI;
SILVA, 1998).

Para cultivos de pomares, recomenda-se o uso da microirrigagdo (LAMM,;
AYARS; NAKAYAMA, 2007), no qual o sistema possuem aspectos de funcionamento
importantes, como o baixo volume de agua e alta frequéncia de aplicagao, deste modo
mantém a umidade do solo em um nivel desejado (SILVA; SILVA, 2005).

Um sistema de irrigacao consiste basicamente de emissores, tubulagoes, es-
tacao de controle e conjunto motobomba. Na estacdo de controle a a4gua a ser distri-
buida para o sistema é captada e séo instalados: filtros, valvulas, manémetros, sistema
de automacao e sistema de injecao de fertilizantes (em projetos onde os sistemas ci-
tados sao aplicados) (ESTEVES et al., 2012) .
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As tubulagdes tem por finalidade transportar a agua até a planta, variando de
didmetro e material de acordo com requisitos e calculos do projeto.

Os gotejadores séo os dispositivos responsaveis por liberar a agua para o solo,
podendo ser instalados nas mangueiras de polietileno que passam pelas carreiras da
plantagéo, ou ja vir inseridos dentro das mangueiras (ESTEVES et al., 2012) e sua

aplicacao € definida por custos de projeto.
2.3 MICROIRRIGACAO FIXA POR GOTEJAMENTO

Os sistemas de gotejamento apresentam diversas vantagens aos demais sis-
temas de irrigacao utilizados atualmente. Uma delas € a gestdo da agua, neste tipo de
dispositivo € possivel uma utilizacdo controlada e eficiente do uso da agua, garantindo
menores perdas por evapora¢do e umidade ideal do solo devido a uniformidade de
aplicacdo (PHOCAIDES, 2007).

Em contrapartida, devido sua baixa velocidade de escoamento e seu orificio
de saida serem menores, a taxa de entupimento é incrementada, exigindo manuten-
cao constante de emissores e filtros.

Em campo, a forma de identificagdo de entupimentos mais usada é através de
inspecao visual, sendo dificil principalmente na ocorréncia de entupimento parcial, po-
dendo ser constatada somente através da medicao das vazdes dos emissores (LAMM,;
AYARS; NAKAYAMA, 2007), portanto, a qualidade da agua é fundamental para evitar
este problema causado por materiais particulados na tubulagéo (BATISTA, 2007).

Como a agua é distribuida pontualmente no solo, outras atividades do cultivo
podem ser realizadas simultaneamente sem interferéncia mutua, por exemplo, € possi-
vel irrigar e fazer a colheita de culturas que possuem colheitas multiplas, otimizando a
gestao tanto de tempo quanto de mao de obra em épocas com menores taxas de eva-
potranspiracao, ao se utilizar sistemas de irrigacéo por gotejamento (LAMM; AYARS;
NAKAYAMA, 2007).

O gotejamento evita que agua seja desperdicada em areas marginais nao
produtivas como pedras, variagcdes na topografia e criacdes de ervas daninhas (MOU-
ROUELLI; SILVA, 1998), neste ultimo, em especial, o gotejamento contribui para o
controle de ervas daninhas em épocas de estiagem, alimentando com agua somente

a cultura de interesse.
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Devido o dato de ser localizada esse sistema de irrigacdo faz com que as
ervas daninhas que cresgcam na zona irrigada, podendo potencialmente cortar o efeito
de herbicidas devido contato com a agua, exigindo maior periodicidade de aplicacao
(LAMM; AYARS; NAKAYAMA, 2007).

2.4 GOTEJADORES

Os gotejadores sdo os dispositivos responsaveis pela descarga de agua da
tubulacdo para a planta, na microirrigacdo eles vem dentro ou fora de mangueiras

feitas em polietileno, pode-se visualizar um na Figura 1.

Figura 1 — Gotejador autocompensante.

Fonte: Irritec (2009).

Os que sao alocados dentro das mangueiras sdo mais utilizados em sistemas
de irrigacao. Além disto, eles podem ser autocompensantes ou nao; sendo que 0s
autocompensantes mantém um vazdo constante numa grande gama de pressoes e
geralmente sdo aplicados em projetos onde a perda de carga é significativa, garan-
tindo maior uniformidade de molha e dimensionamento de carreiras mais longas .

A vazao do gotejador é inversamente proporcional a sua possibilidade de en-
tupimento. Sua selecao deve ser feita considerando a capacidade de retencéo de im-
purezas do filtro.

Os fabricantes padronizaram os valores de vazao por emissor em taxas de 2

L/h, 4 L/h, ou 8 L/h. Fatores determinantes para sua escolha s&o as caracteristicas
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do solo, a demanda de agua do cultivo e a susceptibilidade ao entupimento (LAMM,;
AYARS; NAKAYAMA, 2007).

Em solos com maior teor de areia a infiltracdo de dgua ocorre mais rapida-
mente, portanto, gotejadores com vazées muito grandes podem fazer com que a agua
passe da zona radicular da planta, desperdicando este recurso (LAMM; AYARS; NA-
KAYAMA, 2007).

A sele¢ao do gotejador também deve levar em conta as necessidades de agua
do cultivo, ou seja, a vazao deve estar dentro do tempo maximo de irrigacao diaria
definido pelo projeto (LAMM; AYARS; NAKAYAMA, 2007).

2.5 BOMBAS CENTRIFUGAS

As bombas sao utilizadas em sistemas de bombeamento de fluidos incom-
pressiveis para transformar energia mecanica em energia cinética e energia de pres-
sao, possibilitando o transporte de liquidos até um ponto desejado superando as forcas
de atrito de tubulagdes, resisténcias do fluido e desniveis energéticos (MACINTYRE,
1997a).

A plicacao de bombas em atividades industriais e agricolas é notavel, princi-
palmente de bombas centrifugas, que tem uma série de vantagens perante os demais
tipos de bombas, como custos de manutencao e operagao baixos, dissipacao do fluido
com pressao uniforme e larga escala de aplicagcdo, onde tém-se como contrapartida a
baixa eficiéncia.

No ambito do balanco energético presente no fendmeno do bombeamento em
bombas centrifugas, a energia cinética gerada pela rotacdo do eixo com pas (rotor),
fornece e transforma a energia de pressao em energia cinética para o fluido alocado na
voluta, posteriormente no difusor acontece o processo inverso, transformando energia
cinética em energia de pressao para que que o escoamento seja mantido com veloci-
dade desejada, expelindo o fluxo de liquido (MENON; MENON, 2010).

Um dos problemas esperados e analisados para o dimensionamento do sis-
tema de bombeamento para irrigacao sao os desniveis topograficos apresentados na
regido de cultivo, estes apresentam uma diferenca de altura entre a succéao e fixa-
cao da bomba, e entre a fixacdo e o recalque, estas considerag¢des de alturas sao
denominadas a alturas estaticas do sistema (PHOCAIDES, 2007).
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A altura estatica de aspiracao (h,) representa a diferenca entre o centro da
bomba e a superficie do reservatorio de agua. A altura estética de recalque (h,) re-
presenta a diferenga entre o centro da bomba e descarga da agua. A altura estatica
de elevagao ou altura topografica (h.) representa a somatoria das demais alturas do

sistema, conforme a Equacéo (1):
he = ha + hy (1)

A instalacdo de bombas centrifugas é simples, algumas condi¢coes basicas
para a instalacdo sdo: fixar em lugares acessiveis para inspecdes e manutencoes;
utilizacdo de bancada soélida para diminuir os efeitos de vibragdes; alinhamento entre
acoplamentos de entrada e saida; instalagdo préxima ao lugar de aspiracao, reduzindo
0s riscos com cavitagao no sistema (HERAS, 2011).

Outra analise importante a se fazer na instalagdo de uma bomba € no que
diz respeito a altura util de elevacéo, que trabalha com a energia do liquido passando
pela bomba, na qual utilizando a equacao de conservacao de energia entre a entrada e
saida da bomba torna-se possivel determinar a quantidade de energia de escoamento
(MACINTYRE, 1997b).

O motor utilizado normalmente trabalha com velocidades constantes (ME-
NON; MENON, 2010), deixando explicita a consideracao de regime permanente nas
analises e calculos feitos em projetos.

Fatores relacionados a poténcia séo Uteis para determinar o consumo de ener-
gia durante o funcionamento, nota-se que existem basicamente trés variaveis (vazao,
altura manomeétrica e eficiéncia), onde, para visualizar de forma mais palpavel o com-
portamento e a influéncia das variaveis entre si e no trabalho da bomba, geram-se as
curvas caracteristicas de funcionamento.

Curvas caracteristicas de bombas sao as relacdes graficas entre as alturas
manomeétricas em funcdo das vazdes num sistema, onde torna-se possivel determinar
a poténcia de acionamento necessaria, também pode-se determina-las com base em
catalogos de fabricantes de bombas, no Anexo C encontra-se um exemplo de curvas
caracteristicas de bombas centrifugas.

O modo de selecdo da bomba depende de qual encaixa-se melhor com as
consideracdes de projeto e uso eficiente de energia. Também pode ser definida a rela-

cao entre a curvas caracteristicas da bombas com as curvas caracteristicas da tubu-
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lacao, entre elas haver um ponto 6timo de trabalho que determina as condi¢cdes ideais
entre vazo, altura manométrica, rendimento e funcionamento em geral do sistema de
bombeamento (MACINTYRE, 1997b).

2.6 PERDAS DE CARGA

As perdas de carga em sistemas hidraulicos acontecem em todos os acesso-
rios, na bomba e nas tubulagdes. Estas perdas de carga (ou de energia) influenciam

as velocidades do sistema, afetando a turbuléncia e aumentando de atrito.

2.6.1 Perdas de Carga em Bombas

As perdas de carga em bombas acontecem principalmente nas superficies
das pas e do rotor, na parte interna da bomba e regides de entrada e saida. Para
diminuir as perdas de carga na entrada e na saida da bomba é importante trabalhar

com velocidades menores de escoamento e aumentar os didmetros.

2.6.2 Perdas de Carga nas Tubulactes

As perdas de carga dependem da rugosidade equivalente da tubulacao, que
varia conforme o material e o tempo de utilizacédo, pois para sistemas de irrigacéao,
em funcao do tempo, a qualidade da agua gera incrustagées que dificultam no escoa-

mento e causa deposicdes de particulas nas paredes das tubulagdes e nos filtros.

2.6.2.1 Perdas de carga nas tubulagbes principais

As tubulagdes principais sdo aquelas que saem da bomba e levam a agua até
a area destinada a ser irrigada. Possuem um diametro maior do que as outras tubu-
lacdes para diminuir a perda de carga devido o comprimento, porém, quando maior a
distancia, maior o gasto na instalacao.

O gradiente de perda de carga na linha principal do sistema de irrigacao é
obtido a partir da Equacao (2) proposta por Hazen-Williams (LAMM; AYARS; NA-
KAYAMA, 2007):

1 1,852
J = Ozhf = 1,212 x 10" (g) D48 (2)
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Sendo J o gradiente de perda de carga na tubulagédo (m/100m), ., a perda de
carga (m), L o comprimento da tubulagdo (m), C o coeficiente de Hazen-Williams e D

o didmetro da tubulagdo (mm). O valor de C para o PVC € de 150.
2.6.2.2 Perdas de carga nas tubulagbes secundarias

Sao das linhas principais que saem as linhas secundarias e posteriormente
as mangueiras com os gotejadores. As saidas para as mangueiras alteram o calculo
da perda de carga mostrado pela Equacéao (2), levando em consideracao o fator de
multiplas saidas F, proposta por Christiansen (LAMM; AYARS; NAKAYAMA, 2007),

conforme apresentado na Equacéao (6):

1,852
hy =1,212 x 10" (g) DR (3)

A correcao utilizando o fator F' para diversos numeros de saidas pode ser

obtida a partir da Tabela 1.

Tabela 1 — Correcao utilizando o fator F para diversos nimeros de saidas.

Numero Espacamento d Espagamento Numero Espacamento Espagamento
de saidas uniforme nao uniforme de saidas uniforme uniforme

1 1.00 1.00 8 0.42 0.38

2 0.64 0.52 9 041 0.37

3 0.53 0.44 10-11 0.40 0.37

4 0.49 041 12-14 0.39 0.37

5 0.46 0.40 15-20 0.38 0.36

6 0.44 0.39 21-35 0.37 0.36

7 0.43 0.38 >35 0.36 0.36

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).

Os valores de F' variam de acordo com o numero de saidas e também com
a disposicdo das mesmas. Se 0 espacamento entre as saidas (mangueiras) for uni-
forme, F' é obtido cruzando o numero de saidas com a primeira coluna da Tabela 1,
se nao, da segunda coluna da Tabela 1.

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica da distribuicao de va-

z&o0 para multiplos emissores nas linhas laterais.
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Figura 2 — Distribuicao de vazao para multiplos emissores nas linhas laterais.

Multiplas saidas

qi qi g qi qi gi qi

ERRREEEEERE
Que=2a /

Linha secundaria

Fluxo Q L Linha principal

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).

2.6.2.3 Perdas de carga nas mangueiras

Assim como a tubulacao secundaria, nas mangueiras também sao considera-
das multiplas saidas, pois cada gotejador corresponde a uma saida. Para o célculo é
utilizada a Equacao (4):
Lg

=F— 4
b 1OOJ (4)

Sendo hy, as perdas de carga das mangueiras, F' o fator de mdltiplas saidas,
visualizado na Figura 2 e contabilizado pela Tabela 1, Lr 0 comprimento equivalente
gerado pela interferéncia dos gotejadores, e J a perda de carga causada por atrito na
mangueira, obtido através da vazao nas tabelas do Anexo E.

O comprimento equivalente da mangueira pode ser calculado pela Equa-
céo (5), onde n. é o numero de emissores por carreira, L. € o comprimento fisico

da mangueira e L; € o comprimento equivalente gerado pelos emissores.
Lgp =n.(Le+ Ly) 5)

O diametro das tubulagcdes de gotejamento podem variar entre 4 mm e 27 mm,
possibilitando muita flexibilidade nos projetos de irrigacdo. Na aplicagdo de gotejado-
res convencionais, o didmetro da tubulacao interfere diretamente no comprimento das
carreiras devido as perdas de carga (LAMM; AYARS; NAKAYAMA, 2007), como pode
ser visto na Figura 3 onde é mostrada a perda de carga em fungdo do comprimento
de uma mangueira de 16 mm de didmetro para diferentes vazdes de emissores.

Quanto maior o diametro, menor é a perda de carga, porém, maior é o custo de

aquisicao. No entanto, dependendo da aplicagdo, a diminuicdo nas perdas de carga
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pode diminuir o uso de outros acessérios para cobrir a mesma area, e até mesmo

diminuir a poténcia da bomba a ser utilizada, barateando o custo com o consumo de

eletricidade.

A perda de carga nas mangueiras sdo calculadas levando em considera-

céo tanto as saidas dos emissores quanto o comprimento das mangueiras (LAMM,;
AYARS; NAKAYAMA, 2007).

2.6.3 Perdas de Carga em Acessoérios

Acessorios, valvulas e conexdes fornecem perdas de carga localizadas, que

podem ser definidas conforme a formula geral ou pelo método dos comprimentos equi-

valentes. Depois de toda a analise do sistema, € realizado o somatério de todas as

perdas de carga, este parametro € importante para entender o comportamento do

escoamento e a energia necesséria para bombeamento (PHOCAIDES, 2007).

2.6.4 Perdas de Carga em Valvulas e Acessoérios

As valvulas sao dispositivos utilizados para varias fungdes distintas, como ga-

rantir o escoamento do fluido, controle de vazéo, trabalhar com pressées ideais, segu-

ranca do sistema.
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A escolha adequada de uma valvula evita problemas com manutencoes e ga-
rantem melhoramento de desempenho, divididas em trés classes: direcionais, de me-
dicao e auxiliares (PHOCAIDES, 2007).

A perda de carga das vélvulas e acessoérios sao definidos pela Equacgao (6),
na qual k; € a constante de perda de carga para o acessorio, V' é a velocidade média

do escoamento e g a aceleracao da gravidade.

VQ
hy = kfg (6)

2.6.5 Perdas de Carga nos Emissores

Os emissores sao considerados como acessoérios, pois vao acoplados nas
tubulacGes (mangueiras), representando perdas de carga localizadas. A Equacéao (7)
apresenta uma relacao utilizada por Pitts, para esta perda gerada pelos gotejadores,
em especifico.

Ly =3,5D,D; "% (7)

Cujas dimensdes D, e D, podem ser visualizados na Figura 4 e seus valores
obtidos de acordo com o fabricante.

Figura 4 — Determinagcdo do comprimento equivalente com base
nos emissores.

Rebarbas

Dimensdes de rebarbas

Tamanho Dia., D, (mm)
Pequeno 3.8
Médio 5.1

Grande 7.6

£

f/ «—— Linha lateral

D, - Diametro interno

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).
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2.7 ASPECTOS DA AREA DO CULTIVO E IRRIGAGAO

Para um projeto de irrigacdo aspectos relacionados a area sao de suma im-
portancia. Partindo do levantamento da topografia do terreno, considerando declives,
aclives e peculiaridades da area. Posteriormente, levam-se em consideragdo os as-
pectos do cultivo. Como o espagamento de plantio, numero de plantas na area, espa-
camento entre carreiras, numero de carreiras, nimero de setores, numero de plantas

por setor e comprimento de carreiras e seus impactos no projeto de irrigacao.
2.7.1 Levantamento da Topografia da Area

Em projetos de irrigacédo, o levantamento de topologia de areas € feito com
ajuda de dispositivos de sistema de posicionamento global (GPS) que medem as dife-
rencgas de altura entre pontos relevantes levantados no procedimento de medicao. Es-
tes pontos sao compilados e geram uma base de dados que é tratada numericamente

até chegar em porcentagens de aclive e declive de subareas da area em questao.
2.7.2 Levantamento das Distancias da Area

As distancias relevantes para a realizagao do projeto podem ser obtidas atra-
vés da planta do terreno e do uso de uma proporcéao linear entre a escala da planta
e a medida real, conforme a Equacao (8). Como existem inumeros tamanhos de folha

de papel, o uso da escala da planta ndo é confiavel.
D=ceL., (8)

Onde L., € a medida em centimetros da distancia da planta a ser convertida
para o valor real da distancia (D), e e é o fator de proporcdo entre as medidas da
planta e a real, em m/cm, expresso pela Equacao (9). Na qual D, é o valor de uma
distancia real conhecida em metros, e L, é a medida desta mesma distancia na planta
(em centimetros).

e=D,/L, 9)
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2.7.3 Calculo do Numero de Plantas por Area

O numero de plantas por area é obtido através da Equacéo (10), onde N, é
0 numero de plantas da area, A é a area objetivo do projeto em hectares, e A,, é a
area ocupada por planta de acordo com o espagamento que foi plantado, em metros

quadrados.

N — A10000

2.7.4 Divisdo das Areas em Setores

Quando a area a ser irrigada € muito grande, sao criados setores a fim de
chegar numa relagéo de custo e beneficio entre o comprimento das linhas terciarias
e a altura de bombeamento disponivel para a bomba, visto que as maiores perdas de

carga estao concentradas nelas, esta ideia é reforcada na Figura 3.

2.7.5 Determinacado do Numero de Carreiras e Linhas Terciarias para Irrigagdo por

Gotejamento

O espacamento lateral é determinado de acordo com o espagamento do plan-
tio, que é determinado de acordo com a expectativa de desenvolvimento do cultivo e
aspectos do solo. Em pomares, podem ser utilizados de uma a duas linhas laterais,
quando se usa duas, garante-se uma maior parte do solo molhada, desde que os
emissores nao fiquem distantes um do outro em no maximo 1 m.

Além disto, dependendo do cultivo, o uso de duas linhas evita que o tronco
seja molhado, diminuindo a chance de desenvolvimento de doencgas relacionadas a
este aspecto na planta (LAMM; AYARS; NAKAYAMA, 2007), porém, o uso acarreta
em mais gastos com material.

O numero de carreiras é definido a partir do espagamento entre as carreiras e
o comprimento da linha secundaria, pela Equacao (11). Onde N. € o niumero de car-
reiras, L, € o comprimento real da linha secundaria de irrigacéo e E. € o espacamento

entre as carreiras. Ja o numero de linhas terciarias N, é definido pela Equacgéao (12).
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Nt - 2Nc (12)

Este célculo para o numero de linhas tercidrias é devido a maior fonte de
perdas de carga ser o comprimento, ao se posicionar as linhas secundarias num ponto
no comprimento médio das carreiras, esta influéncia é diminuida pela metade, mas
inversamente proporcional ao numero de linhas terciarias, que dobra (LAMM; AYARS;
NAKAYAMA, 2007).

2.7.6 Determinacdo do Comprimento das Linhas Terciarias para Irrigagao por Gote-

jamento

A linha terciaria deve ter deu comprimento dimensionado buscando a maior
uniformidade de aplicacao possivel; fatores relevantes para o projeto sdo a vazao do
emissor, a relagdo entre vazao e pressao do emissor, a topografia do terreno, o layout
do plantio, a presséo de operacdo do sistema e o espagamento lateral dos emissores,
que refletem diretamente na perda de carga do sistema (LAMM; AYARS; NAKAYAMA,
2007).

O comprimento das linhas terciarias N;; € obtido através da Equagéo (13).
Onde N, é o numero de setores definidos para o projeto e L; € o comprimento total da

area onde sao feitas as carreiras.

Ly

L, =
= SN,

(13)

2.7.7 Determinacado do Numero de Gotejadores Total e por Linha

Fatores determinantes para definicdo do espagamento entre 0s emissores sao
o tempo diario aceitavel de operacao e as caracteristicas do solo juntamente com o
volume de solo que necessita ser molhado.

O espacamento deve ser dimensionado a fim de que a agua fornecida a planta
seja o suficiente para suprir suas necessidades durante o tempo em que a planta nao
for irrigada.

Uma das formas de garantir maior uniformidade de molha é espacando os
emissores de forma que os limites de solo molhado por cada emissor se encontrem

mas nao se sobreponham para nao desperdicar agua e nem molhar demais (LAMM;
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AYARS; NAKAYAMA, 2007), que ocasiona percolacao profunda e demais problemas
de infertilidade no solo.
O numero de gotejadores por setor € definido pela Equagéo (14) e o numero

de gotejadores por linha é definido pela Equagéo (15).

th — ﬁpngl (14)
N,

Ly = N—j" (15)
t

Onde N, € o numero total de gotejadores por setor; N,, € o numero total de
plantas da area, definido pelo fabricante; N,, € o niumero de gotejadores por planta;

N, é o nUmero de setores; e N;; € o numero de linhas terciarias.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho destina-se a uma area de 16617 m? para o cultivo de ca-
cau no Sitio Duas Irmas, localizado no Coérrego Joao Pretinho, S/N, Distrito de Angelo

Frechiani, Colatina, estado do Espirito Santo, Brasil, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Area de cultivo de cacau para realiza-
¢ao do projeto.

Fonte: Autoria propria.

O projeto parte do levantamento da topografia do terreno, considerando decli-
ves, aclives e peculiaridades da area. Posteriormente, levam-se em consideragédo os

aspectos do cultivo.
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Como o espagamento de plantio, numero de plantas na area, espacamento
entre carreiras, numero de carreiras, numero de setores, numero de plantas por setor,
numero de emissores por carreira, € comprimento de carreiras.

Apos isto, sao coletados os parametros da motobomba para determinacéo da
vazao no auge da eficiéncia, e posteriormente a altura de bombeamento correspon-
dente ao seu ponto 6timo de operacao.

Com estes dados, inicia-se o dimensionamento do sistema. Para tal, o projeto
foi dividido pelas perdas de carga (causadas pelo atrito da tubulacéo e pelos aces-
sérios) de cada classe de tubulacdo, ou seja, perdas de carga na(s): linha principal,
linha(s) secundaria(s), e linhas terciarias (mangueiras).

Os valores das perdas de carga sdo somadas e, devem ser maiores que a
altura de bombeamento no ponto étimo disponibilizado pela bomba para validar os

calculos. As etapas do dimensionamento podem ser melhor visualizadas na Figura 6.

Figura 6 — Fluxograma do projeto de dimensionamento.

Inicio Levantar Levantar Calcular nimero
. topografia da area ™| distancias da area ™| de plantas na area
Df}termmar Det_mrnmar Deteminar ndmero Pré dividir a area
nimero de -t comprimento das |-g—— de carreiras Bl em setores
gotejadores carreiras
Y Determinar a
. - altura de Calcular perdas Calcular perdas
E;if?'gg{;gﬁ?ﬁo bombeamento de carga e de carga e
pde opgra soda — correspondente ao |—e| diimetro da(s) |——| didmetro da(s)
b GmE A ponto 6timo de linha(s) linha(s)
operagao da principal(is) secundaria(s)
bomba
Y
Validar se as
perdas séo Calcular perdas
Calcular tempo de MENOTes QUE 8 | Somar perdas de - df carga e
molha ] altura 6tima carga diametro das
cedida pe|a linhas terciarias
bomba

Fim

Fonte: Autoria propria.
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Apoés o levantamento da topografia, calculam-se as distancias relevantes para
o projeto medindo-as na planta do Anexo D, substituindo o valor mensurado na Equa-
céo (8), apds calcular o fator de proporcéo entre as medidas da planta e a real através
da Equacao (9).

Parte-se entdo para determinacdo dos aspectos da area do cultivo relacio-
nados ao projeto de irrigagdo. O numero de plantas é estipulado pela Equacéo (10),
gue permite o levantamento da hipdtese de dividir a &rea em setores, com um mesmo
nuamero de plantas.

O numero de carreiras por setor € definido de acordo com a Equagéao (12),
obtendo o numero de carreiras N. com a Equacéo (11), e, posteriormente, o compri-
mento das linhas terciarias pela Equacao (13) e o niumero de gotejadores por man-
gueira pelas Equacoes (14) e (15).

Com o valor da vazédo no ponto de maior eficiéncia da bomba em maos, e
da sua altura correspondente, obtidos nos gréaficos do Anexo C. Inicia-se o calculo
das perdas de carga, partindo das linhas principais, através da equacao de Hazen-
Williams, Equacao (2), para perdas de atrito, e a Equacéo (6) para perdas de carga
geradas por acessorios, retirando os valores de k; dos acessorios selecionados da
Figura 18 no Anexo F.

O diametro da linha principal é obtido pelas tabelas do Anexo E, procurando
a vazao da bomba e o ponto onde a velocidade do escoamento € igual ou menor que
1,5 m/s, verificando o didmetro que satisfaca esta condicao. A definicdo dos didmetros
das linhas secundarias e terciarias (mangueiras) segue a mesma logica.

As perdas de carga por atrito nas linhas secundarias sdo calculadas pela
Equacgéo (6), obtendo o fator de multiplas saidas F' na Tabela 1. As perdas de carga
nos acessorios usam a mesma légica das perdas nas linhas principais.

Nas linhas terciarias, o céalculo das perdas de carga inicia-se com o levanta-
mento das perdas nos acessorios (emissores) pela Equagéo (7), que é somado com
o comprimento real da carreira na Equacgao (5), substituindo o valor encontrado na
Equacéo (4), obtendo a perda de carga total nas carreiras.

As perdas de carga pata cada hipétese de setor sdo somadas, mostrando qual
nuamero de setores fornece perda de carga o suficiente para a bomba operar na sua

maxima eficiéncia de bombeamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com auxilio de um aparelho de sistema de posicionamento global (GPS), fo-
ram realizadas as medi¢des das alturas na area. Os pontos de medida sdo os da

Figura 7. E os resultados obtidos estdo na Tabela 2.

Figura 7 — Area de cultivo de cacau
para realizacao do pro-
jeto.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2 — Alturas mensuradas no GPS.

Ponto na area de cultivo Medida da altura [m]
117,34
118,02
117,11
117,83
118,12
117,76
117,30
117,27
117,12

TIOTMMOUOT>

Fonte: Autoria propria.
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O ponto A é onde a bomba esté localizada, tendo sua altura definida como
o referencial zero do projeto. E assumida a maior diferenca de altura em relagéo a
bomba para calculo da altura disponivel, neste caso, o valor é de 0,78 m.

As medidas mais relevantes para o projeto estdo destacadas na Figura 8.
O valor do fator de conversdo ¢ = 35,2 m/cm foi calculado medindo uma distancia
conhecida com valor de 10,8 cm e o valor real da medida de 380,2 m, substituindo

estes valores na Equacéao (9).

Figura 8 — Indicagdo das principais medidas
para o projeto.

Fonte: Autoria propria.

Com este valor, pode-se calcular as distancias reais necessarias com auxilio
da Equacao (8). Os resultados das medidas reais para cada medida pode ser visuali-

zado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Conversao de distancias da planta necessarias para o projeto convertidas para dis-
tancias reais.

Ponto Distancia medida [cm] Distancia real [m]
A 1,4 455

B 3,6 117

C 2,6 84,5

D 5,4 175,5

Fonte: Autoria propria.

O cacaueiro é cultivado num espacamento de 3 entre carreiras e 3 m entre
uma planta e outra, ou seja, cada planta ocupa uma area de 9 m2. Este valor é utilizado
para calcular o numero de plantas na area pela Equacéo (10). Assim sendo, admitindo
que a area possui 1,6617 hectares, tém-se N, = 1846,33 = 1856.

Estima-se que a area de cultivo pode ser dividida em até seis setores, onde
assumindo a mesma quantidade de plantas para cada setor, chega-se aos resultados

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Numero de plantas por setor de acordo com numero de setores criados.
Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Numero de plantas por setor 1856 928 618 464 371 309

Fonte: Autoria propria.

Com as distancias em maos, pode-se calcular o nimero de carreiras através
da Equacao (11), o numero de linhas laterais com a Equagéo (12) e o comprimento
médio das linhas terciarias pela Equacao (13), considerando que o comprimento real
da linha secundaria L, seja igual a medida C e L, como sendo a soma das medidas B
e D da Tabela 3, e 0 espagamento entre as plantas como sendo de 3 m, chega-se aos

resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Numero de carreiras, linhas terciarias e comprimento das linhas terciarias.

Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Ndmero de carreiras 28 28 28 28 28 28
NUmero de linhas terciarias 56 56 56 56 56 56

Comprimento das linhas terciarias [m] 146,25 73,125 48,75 36,5625 29,25 24,375
Fonte: Autoria propria.

Partindo para o numero de gotejadores, utiliza-se a Equacgéo (14) para deter-
minar o numero total comportado pela area de cultivo, € 0 nUmero de gotejadores por
linha. Assumindo que sao utilizados os gotejadores autocompensantes modelo PCDS
da Irritec, com vazao nominal de 7,8 L/h (IRRITEC, 2009) e que os mesmo sao espa-
cados em 1,5 m entre si. Os valores encontrados para cada hipétese de numero de

setores podem ser vistos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Numero de linhas laterais, linhas terciarias e comprimento médio de linhas terciarias
de acordo com o numero de setores.

Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Numero de gotejadores por setor 3712 1856 1237 928 742 618
Numero de gotejadores por linha terciaria 146 73 48 36 29 24

Fonte: Autoria propria.

Com todos os parametros da area finalmente definidos, apos reuni-los, tém-se

seus valores na Tabela 7:

Tabela 7 — Parametros da area e irrigacao do cultivo.

Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Numero de plantas por setor 1856 928 618 464 371 309
Numero de carreiras 28 28 28 28 28 28
Numero de linhas terciarias 56 56 56 56 56 56
Comprimento das linhas terciarias [m] 146,25 73,125 48,75 36,5625 29,25 24,375
Numero de gotejadores por setor 3712 1856 1237 928 742 618
Numero de gotejadores por linha terciaria 146 73 48 36 29 24

Fonte: Autoria propria.

A bomba centrifuga considerada no presente trabalho é uma Schneider mo-
delo ME-AL/BR23100V, com poténcia de 10 cavalo-vapor (cv), de 3 estagios, trifasica,
com diametro de succao de 11/2 polegadas, diametro de recalque de 11/2 polegadas,
pressdo maxima sem vazao de 105 metros de coluna d’agua (m.c.a.), altura maxima
de succdo de 8 m.c.a., com dois rotores de 146 mm de diametro e um de 135 mm de
diametro, conforme a Figura 9 no Anexo A e a Figura 10 no Anexo B. A vazdo méxima
da bomba é de 24,3 m3/h e a minima é 8,7 m3/h, variando de acordo com a altura
manométrica total do sistema.

Analisando as curvas de desempenho da bomba, conclui-se que a vazao cor-
respondente para o maximo rendimento é de 17 m3/h, que, ao se procurar a altura de
bombeamento correspondente, chega-se ao valor de 80 m.c.a., com uma eficiéncia
de bombeamento de aproximadamente 55%, conforme a Figura 11 no Anexo C.

O diametro da tubulacao é obtido com auxilio das tabelas do Anexo E, conver-
tendo a vazdo de metros cubicos por hora para litros por segundo, encontra-se o valor
de 4,722 L/s. Para chegar no valor exato, é feito uso de interpolagéo linear, obtendo

as velocidades em relacédo aos didmetros disponiveis na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de diametros e velocidades de escoamento para vazao de 4,722 L/S.
Diametros (polegadas) 1 2 3 4
Velocidade de escoamento [m/s] - 1,92 0,89 0,54
Fonte: Autoria propria.
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Para garantir a integridade do sistema, utilizam-se didmetros que permitam a
velocidade de escoamento ser inferior a 1,5 m/s (ASAE, 2000), e portanto, eliminando
a possibilidade de uso de um didmetro de duas polegadas. O didmetro da tubulacao
€ diretamente proporcional ao custo do material, portanto, o didmetro que atende a
restricdo de velocidade com menor custo de aquisicdo é o de 3 polegadas. Também
deve ser notado que que a velocidade de escoamento esta intimamente ligada a perda
de carga gerada pelo atrito, de forma quadratica.

Com isto, calcula-se as perdas de carga, iniciando nas linhas principais a par-
tir dos acessorios. Cada hipotese de niumero de setor apresenta um ndamero diferente
de acessorios, que influenciam na perda de carga. A perda de carga na linha principal
€ diretamente proporcional ao numero de setores, conforme pode ser visto nas Tabe-
las 9, 10 e 11, assumindo a velocidade do escoamento igual a 0,89 m/s. Os valores de
k foram obtidos da Figura 18 do Anexo F, e a perda de carga do filtro foi estipulada
considerando o uso de um filtro de areia compativel com a vazédo do sistema, gerando

7 m de perda de carga (NETAFIM, 2013).

Tabela 9 — Perdas de carga localizadas para a linha principal utilizando hipoteses de 1 e 2 seto-
res.

Numero de setores 1 2
Acessorio kg Qtd. Perda de carga Qtd. Perda de carga
[m.c.a.] [m.c.a.]

Registro de globo aberto 6 0 0 1 0,24
Curva 90° 03 2 0,02 1 0,01
T com fluxo aberto 09 O 0 1 0,04
T com fluxo fechado 12 0 0 1 0,05
Valvula de fluxo 2,1 1 0,08 1 0,08
Valvula de gaveta 0,14 1 0,006 1 0,007
Filtro - 1 7 1 7

Total [m.c.a.] 7,11 Total [m.c.a.] 7,43

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que a perda de carga aumenta de proporcionalmente ao nimero
de acessorios utilizados para cada hipétese de setores devido seu incremento na tur-
buléncia do escoamento da dgua na tubulacéo.

O comprimento da linha principal varia para cada hipétese de numero de seto-
res. Onde assume-se que C € igual a 150 para o PVC, tém-se os valores da Tabela 12,
juntamente com a sua perda de carga equivalente.

A perda de carga por atrito aumenta de acordo com o numero de setores
devido incremento do comprimento da linha principal, intensificando a interferéncia da

area sujeita a atrito na tubulagéo.
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Tabela 10 — Perdas de carga localizadas para a linha principal utilizando hipoteses de 3 e 4 seto-

res.
Numero de setores 3 4
Acessorio ky Qtd. Perda de carga Qtd. Perda de carga
[m.c.a.] [m.c.a.]
Registro de globo aberto 6 2 0,48 3 0,73
Curva 90° 03 1 0,01 1 0,01
T com fluxo aberto 0,9 1 0,04 1 0,04
T com fluxo fechado 1,2 2 0,10 3 0,14
Valvula de fluxo 2,1 1 0,08 1 0,08
Vélvula de gaveta 0,14 1 0,005 1 0,006
Filtro - 1 7 1 7
Total [m.c.a.] 7,72 Total [m.c.a.] 8,01

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 — Perdas de carga localizadas para a linha principal utilizando hipéteses de 5 e 6 seto-
res.

Numero de setores 5 6
Acessorio kg Qtd. Perda de carga Qtd. Perda de carga
[m.c.a.] [m.c.a.]

Registro de globo aberto 6 4 0,97 5 1,21
Curva 90° 03 1 0,01 1 0,01
T com fluxo aberto 0,9 1 0,04 1 0,04
T com fluxo fechado 1,2 4 0,19 5 0,24
Valvula de fluxo 2,1 1 0,08 1 0,08
Valvula de gaveta 0,14 1 0,006 1 0,006
Filtro - 1 7 1 7

Total [m.c.a.] 8,30 Total [m.c.a.] 8,59

Fonte: Autoria propria.

Tabela 12 — Comprimento da linha principal para cada hipétese de nimero de setores.
Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Comprimento das linhas principais [m] 157,37 236,06 262,29 275,40 283,27 288,52
Perda de carga causada por atrito [m] 2,16 3,23 3,59 3,77 3,88 3,95

Fonte: Autoria propria.

Assim sendo, as perdas de carga totais nas linhas principais para cada hipé-

tese de setor sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Perda de carga para a linha principal.
NuUmero de setores 1 2 3 4 5 6
Perda de carga total [m] 9,27 10,66 11,31 11,78 12,18 12,55

Fonte: Autoria propria.

O didametro das linhas secundérias € o mesmo que o das linhas principais
devido a vazao ser constante. Prossegui-se para os resultados das perdas de carga,
visualizados na Tabela 14. Foi considerado F' igual a 0,36 pois este é o fator para mais
de 35 saidas (LAMM; AYARS; NAKAYAMA, 2007).

Observa-se na Tabela 14 que os valores de perda de carga sao iguais, mesmo

variando o numero de setores, visto que a quantidade de saidas e o0 comprimento das



38

Tabela 14 — Perda de carga para a linha secundaria.

Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Perda de carga [m] 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
Fonte: Autoria propria.

linhas secundarias sempre permanece constante. Entdo, calcula-se a perda de carga
nas linhas terciarias.

Inicialmente parte-se para a determinacédo do diametro das linhas terciarias.
Para isto, é necessario saber a vazao por linha. Que é calculada dividindo a vazao
total pelo numero de linhas terciarias, que é constante para todas as hipéteses de
setores, chegando ao valor de aproximadamente 5,06 L/min por linha terciaria, que
quando interpolado nas tabelas do Anexo E, obtém-se um didmetro de 15,8 mm.

Prosseguindo com o calculo, e considerando o aspersor gotejador autocom-
pensante modelo PCDS da Irritec com vazao nominal de 7,8 L/h, com didmetro de
rebarbas de 3,8 mm. calcula-se a perda de carga na saida do emissor como sendo
aproximadamente 0,078 m. Os resultados para perda de carga nas linhas terciarias

podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 — Perda de carga para as linhas terciarias para cada hipotese de setores.

Numero de setores 1 2 3 4 5 6

Ly 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Lg 66,29 33,14 22,09 16,57 13,25 11,04
F 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38
J [m/100m] 1,24 4,49 9,51 17,16 25,20 34,34
Hy; [m] 0,3 0,54 0,76 1,05 1,23 1,44
Perda de carga total [m] 16,62 29,99 42,36 58,91 69,19 80,64

Fonte: Autoria propria.

A perda de carga nas linhas terciarias aumentou, pois a vazao € diretamente
proporcional a velocidade, quando se considera uma mesma 4rea de se¢do transver-
sal, e também devido a influéncia da velocidade na perda de carga, proporcionando
este aumento.

Somando todas as perdas de carga por hipoteses, obtém-se os valores apre-
sentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Perda de carga total para cada hipétese de setor.

Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Perda de carga [m] 26,37 41,13 54,15 71,17 81,85 93,66
Fonte: Autoria propria.

As perdas de carga sofrem um aumento, visto que ao aumentar o numero

de setores, se diminui a quantidade de plantas por setor, ou seja, a vazao aumenta
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proporcionalmente ao numero de setores, e por esta ser diretamente proporcional a
velocidade, que esta relacionada a perda de carga, provoca um aumento na perda de
carga, por consequéncia.

Ao conferir qual € a eficiéncia de bombeamento aproximada para as perdas
de carga obtidas na Tabela 16 nas curvas de rendimento do Anexo C, tém-se os

resultados da tabela Tabela 17.

Tabela 17 — Eficiéncia de bombeamento aproximada para cada hipdtese de setor.
Numero de setores 1 2 3 4 5 6
Eficiéncia de bombeamento [%] - - 47 51 54 51

Fonte: Autoria propria.

Para as hipéteses de 1 e 2 setores, nao existe um valor de eficiéncia definido.
Pois, ndo se encontra um valor de vazdo correspondente a perda de carga, na curva
da altura de carga. Portanto, descarta-se o uso destas duas hipéteses de numero de
setores, devido n&o atingirem a pressdo minima de operac¢ao da bomba.

Para as hipoteses de 3 e 4 setores, encontram-se valores de eficiéncias plau-
siveis para o uso da bomba, porém, os valores de eficiéncia ainda ndo correspondem
ao maximo valor, como ocorre na hipétese de 6 setores.

Considerando 5 setores, a eficiéncia chega préximo ao valor maximo obtido
da analise das curvas realizada anteriormente. Sendo assim, este € melhor niumero
de setores quando se pretende dimensionar o sistema com a melhor eficiéncia de
bombeamento.

Esta hipétese de dimensionamento € plausivel, pois a pressao de trabalho
para as tubulagdes das linhas principais e secundarias, considerando um diametro
de 3 polegadas, é menor que o valor maximo de pressao de servi¢co (100 m.c.a.). O
mesmo ocorre com as linhas secundarias e terciarias, com pressao maxima de servico
de 75 m.c.a. (TIGRE, 2013).

Deste modo, o dimensionamento do sistema considerando no presente traba-
lho tem em sua melhor hipétese para operacao definida conforme valores apresenta-

dos na Tabela 18.
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Tabela 18 — Dimensionamento dos principais parametros/itens para o projeto de irrigacéao.

Parametro

Valor e medida

Diadmetro da linha principal

Comprimento da linha principal

Numero de filtros de areia

Numero de Té’s

Numero de curvas 90°

Numero de valvulas de fluxo

Numero de vélvulas de gaveta

Diametro da linha secundaria
Comprimento da linha secundaria
Diametro das linhas terciarias

Numero de linhas terciérias
Espagamento entre gotejadores
Espacamento entre linhas terciarias
Comprimento médio das linhas terciarias
Numero de gotejadores por linha terciaria

3 polegadas
283,27 metros
1 peca

5 pecas

2 pecas

1 peca

1 peca

3 polegadas
84,5 metros
15,8 milimetros
56 linhas

1 metro

3 metros
29,25 metros
29 pecas

Fonte: Autoria propria.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A bomba ja existente conseguira suprir as necessidades hidricas do cultivo na
area, em seu regime de trabalho com maior eficiéncia de bombeamento, de forma ho-
mogénea. Ocasionado pelo fato da perda de carga do projeto ser menor que a altura
disponivel de bombeamento do equipamento, e pelo uso de gotejadores autocompen-
santes, racionalizando o uso da agua e garantindo o abastecimento de cacau.

O sistema opera no regime de melhor eficiéncia de bombeamento quando
considerado a hipétese de 5 setores, segundo os valores de dimensionamento defini-
dos na Tabela 18.

Para trabalhos futuros, seria relevante comparar a metodologia realizada com
a metodologia padrao para dimensionamento de sistemas de irrigagéo, levantando os
custos de cada tipo de projeto para comparar qual é mais viavel economicamente,

avaliando diferentes areas, e relacionando com parametros da bomba.
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ANEXO A — CATALOGO TECNICO SCHNEIDER DE MOTOBOMBAS

Figura 9 — Caracteristicas técnicas da motobomba utilizada para o presente trabalho.

Motobombas Centrifugas Multiestagios
ME-2 - Rotor fechado

Aplicagbes Gerais:

Al predial, irrigacao, lavagdo de veiculos e maqui i
de cald de dgua a longa disténcia, nebulizacio em avidrios e estuf:
motobomba jockey para prevencao e combate a incéndio, industrias. i
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Fonte: Schneider Motobombas (2017).
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ANEXO B - CATALOGO TECNICO SCHNEIDER PARA MOTOBOMBAS

e

e

7

CENTRIFUGAS MULTIESTAGIO DA SERIE ME-2

Figura 10 — Manual da Schneider de motobombas com as dimens6ées da bomba ME-

231000 V.
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ANEXO C - CURVAS DA MOTOBOMBA CENTRIFUGA MULTIESTAGIO DA
SERIE ME-2

Figura 11 — Curvas de altura, NPSH, poténcia do eixo e rendimento da bomba.

MODELO sch NAC
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Fonte: Schneider Motobombas (2012a).
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ANEXO D - SiTIO DUAS IRMAS

Figura 12 — Croqui do sitio Duas Irmas em escala.

Scanned by CamScanner

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO E - PERDAS DE CARGA PARA PVC E PE EM RELACAO A
VELOCIDADE E VAZAO

Figura 13 — SDR 41 PVC.

PV Class 100 IPS plastic pipe; SDE =41 C=130

T . ID b | o | oo | o | 0D [ I

Diameter (mm) | 334 il.8 453 LAxe | o603 | 374 ) BES9 | 844

Mom. size (in.) 1 1 15 1.5 2 2 i 3
Y - U J v LSy oSy T
Lig m's 100 m's my 100 m m's m 1040 m's m'100m
0.10 0.13 0.08 .06 .01
Y e 100 s JOOOY I S
030 D3g 0.5% 018 | 0o | o1 | 003 f 005 [ 000
IIIII:-P:I” I”III.EIGII 1.0 0.24 Cll" _EI_.E__ IZII:HS . __ilil";_ IIII:II
0.50 063 1.52 0.30 025 ole | o000 | 0.08 001
080 0.7 .13 038 | 033 | 033 [ ol f @11 [ 002
.'.:';'_":'.. IIIE.E 283 .42 ':'4" _EI_.E__ ':!'.1.'5 . __il_i;_ IIIIIIE
080 101 3.452 .48 L ) | 020 | 014 003
Loo 17126 [ 548 | oe0 | ool [T 03¢ | 031 [ 01§ | 005
.};]':'.. 1.51 T.68 -:I.'.'Ei_ 125 _EI_.ﬂ__ IZI-E . __i:_l_ -:-El"
.};'1’:'.. . 177 1021 ':'.351_ 1"IZI _EI_.E__ ':!'.5.'_' __ii_é_ IIIIIID
80 202 | 1308 ) 037 | 2ig L 062 ) 073 L 023 1 011
180 | 227 | 1626 [ 108 | 271 [ o7 | af [ 031 | 014
.-.3:':':'.. . 252 1977 1.21_ 32'.3 _EI_.E__ 1.'.1.1 .-.i':lg_ IIIl"
250 1.51 408 097 168 | 045 _0.25
300, 181 | 698 | 116 | 235 | 053 | 036
3350 |21 028 135 3.13 | 062 _ 047
4.00 242 11.89 155 401 | 071 _ 061
430 272 | 479 | 174 [ 480 |08 | 075
500 163 | 606 | 085 |0l
5.50 213 | 723 | D98 1.08
.00 [ 232 | &s0 | 1o7 | 130
.00 ] 1.42 218
1000 ] 1.78 331
12.04 214 454
Hod IS Y B 1
16.00 285 701

Pipe dimsnstons of Cutside Diameter (000 and Inzide Diameter (I0V) are shown in mm, Mominal sizs is

inches, and Velocity is shown in mefers per second (m's)
Head loss gradient (1) is calculared using the Hazen-Williams formmala and is expreszed as meters of head loss
per 1) meters of pipe (o100 m).
*+ Velpcides over 1.5 m's are not recommended (shaded areas).

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).



Figura 14 — SDR 41 PVC.
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PV Class 100 IPS plastic pipe; SDR. = 41 C =150
.|.eD | D oD D oD | D | oD [ ID
Dismeter jmm) | 1143 [ 1087 | 1683 | 1601 | 2101 | 2084 | 2731 | 2507
Mom size (in) 4 4 & 6 g ] 10 10
. a, I U™ AN U SR N AU N AN A A N S
Liy m's m'1{0 m my m/ 100 m oy /100 m m's 10 o
J100 011 ] 001 e .
.. 120 AR A e | I
" 140 ‘015 | 003 ] |
. 160 017 | oo || ] ]
... 180 ole 1 oo4 | 008 | o001 | _
., 200 022 1 005 [ 010 | 001 .
250 027 007 | ell 001 |
300 033 0I0 | ceds |omr | T
330 038 ) 014 [ 017 | 002 | 010 | 001
. 400 043 | 0as | 020 | 003 | ol [ 001
.. 430 048 [ 023 | 023 003 | 013 1 001
500 054 [ 027 | 025 |_004 | 015 [ o001
... 550 059 [ o33 | 027 | o085 [ ol [ o1 |
. 6.00 D65 1 038 [ 030 006 | 018 [ 002 | 011 | o001
L8 ) 085 | 064 | 040 | OI0 ) 025 | 005 ] 015 | 0.01
o0 | res [Toe7 | o030 | ods | ode | 004 | 019 [ 0.0l
L1200 ) 129 ) 136 f 050 ) 021 | 035 ) 006 [ 023 )| 007
1400 | 13 1.82 0.70 0.28 041 | 008 | 026 | 0.03
1600 [ L2 233 0.80 033 047 | 010 | 030 | 0.3
1800 | 184 | 280 0.30 044 053 | 012 | 034 | 0.4
o0 | 215 3.52 0.99 0.53 050 | 015 | 038 | 005
2500 2 69 531 1.24 081 0.73 0.22 0.47 0.08
OO O 0 .90 B CE 0 BB
3500 | 13a [ Tas | 103 | o042 | 066 | 014
M0 | 199 1.93 117 | 053 | 075 [ 0.18
4500 | ] 224 | 240 | 132 | 066 | 085 | 023
T | 24 207 1.47 0281 | oo4 | 028
L5000 [ _|.298 | 200 [ 176 | 115 | 113 | 030
7000 ] | 205 151 | 132 | 031
CUB00 ] ] 235 | 183 151 0.66
s0.00 ] | ozes | 240 | 170 [ 082
10000 ] ] L ] 180 | 100
UL I — . | | 216 140
140 00 2 64 1.86

Pipe dimenzions of Crabside Thamster (00 and Inside Diameter (I0) are shown m mm, Nommal size is in
inches, and Velocity is shown n meters per second (m's).
Head loss gradient (F) is caloulated using the Hazen-Williams formala and is expressed as meters of bead loss
per 1) meters of pipe (m'100 m)
** Velocitses over 1.5 m's are not recommended (shaded arsas)

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).



Figura 15 — SDR 26 PVC.
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PVC Class 160 IP5 plastic pipe; SDR. =26 C =150
oD ID oD D oD ID oD ID
Biamtiir iy | 354 [ 5087 %3 [H5 ] Te03 |57 | see | w0
Nom. size {m.) 1 1 1.5 1.5 2 2 3 3
L2 S IS B O N AN I N S S S I
L/5 m's o 100 m m's 100 m m's m'lElm| ms o100 m
10 JO13 ) 008 f @06 o001 | o ]
o A IO Y - B Y 1= R N N
030 040 [ o068 | om0 [ 011 | 012 | o004 | 006 0.01
040 Jes4 [ LIS | 026 | 019 | 0Ls | 007 f 003 0.01
os0 | o067 | 176 | 032 | 020 | 021 | 0I0 | 009 0.01
060 (080 ) 244 f 032 | 041 | 025 | 0I+ | 011 0.02
0.70 0.94 327 0.45 0.55 029 0.18 0.13 0.03
dan’ T ver TR gsCTEm ] T0ay o] el [ow
‘100 134 6.34 064 | 106 | 041 | 036 | o019 0.05
120 1.61 £33 077 | 148 | o049 | 050 | 023 0.08
140 | 188 | 118 | o0o0 | 197 | 057 | 066 | 026 0.10
160 | 214 | 1534 | 103 | 2353 | op6s | 085 | 030 0.13
1.80 241 | 1882 | 113 3.14 0.74 1.06 0.34 0.16
200 | 268 | 2288 | 128 | 381 | o082 [ 120 | 038 | 019
25 160 | 576 | 103 [ 104 | 047 0.20
30 | L 102 | so8 | 123 | 272 | 057 0.4]
3s0 | [ 225 | 1075 | 1.4 362 | 066 0.55
4.00 257 | 1376 | 1.64 4.64 0.76 0.70
450, .. 280 |17 | 185 | 577 | o085 | 087
s00 | [ | o205 | 702 | 085 1.06
550 226 837 1.04 137
goo Lo [ [ 1245 | o84 | 113 | 140
g0 [ T I R 151 354
we |1 I R | 180 3.83
12.00 227 537
oo . .. 285 | TIS
1600 | ] 303 | 915
Pipe dimensions of Cutside Diameter (0T and Insids Diameter (15 are shown io mm, Mominal size is n

inches, and Velecify is shown io mefsrs per second (m's).
Bead loss gradient () is caloulated nsing the Hazen-Williams formula and is expressed as meters of head koss
per 108 meters of pipe: {m'1 00 m).

** Velpcides over 1.5 m's are not recommendsd (shaded areas).

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).
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Figura 16 — SDR 26 PVC.

PWC Clazs 160 IPS plastc pipe; SDE =12 C=150
e e BRI oD D | ob | I | OD D
Dmmeter{mm} ..1“§. 105.5 . lllﬁlﬂ.?r . _I;EE_ .2.19'1.. _:2_&2_.1; 1731 2520
Mom. size (in.) 4 4 ] G B g 10 10
2oL Lo T DR S A A I A L J
Lig m's m'100 m m'y m' 100 m m's m 1080 m m's m 1080 m
10 | o | om ] [
II.IEE' ”E'.ll-l” 002 ] |
140 | 01§ o3 | I
Lso | o1g [T004 | oos |0l ] -
IEEI ”EI.EIIH 005 . I:IEI‘SI . _l::l_ I
200|023 | @06 | 0ll f o001 I
EI.IEEI ”D.E:_-'-I” 000 . E!.Ili . _E:l_ |
.Hill} |1I'3-l 01z . E!.Ilﬁ . _E:E_ R B
330 (040 ) 016 | 015 ) @0z ) o011 | 001
Lo 00 ) 0ag ] 021 ) 021 | 003 ) 012 | 001
450 | 051 026 | 024 | 004 | 014 | 001
00 ) 057 ] @31 | 026 | 005 | 016 | 0.01
:':.IEEI ”ﬂ.ﬁlin 037 . I:IZS' . _E:ﬂ_ IIIl' __i_‘.li_ 011 0.01
600 | 069 044 | 032 | 007 | 012 | 002 0.12 0.01
800 0 |ee2 075 1T 042 [Toan | 925 [ 003 | 016 | 0.
IFII.IIID . 1'1.".. 1.13 . IZI53 . _E:L_ .':."31.. __QE_ 020 0.02
L, 1200 1.37 158 | 063 | 024 | 037 | 0.07 024 0.02 |
cs00  [Toen 209 | o074 | 032 | 044 | 008 | 028 | 003
(lsoo | 183 260 | 034 [ 041 [ 050 ) 011 | 032 0.04
11'II.IIID |2ﬂﬁ 335 DE'S_E:i_ IIZII.E{E“ _.E'i‘. 036 0.05
2boo o f 228 07 | 104 [ 062 [ 082 ) 017 | 040 0.08
. E:EI.IIID Eﬂﬂ §.15 1.32 004 .'.:';'_'3.. _.‘E'i. 050 0.0a
. EF'I.IIID U I 158 | 131 | .'.:';93.. __QE_ 060 0.12
. EIEI.IIIG U I S LBS | 14 | H‘.'!i' __i_‘.lﬁ_ Q.70 0.17
C4boo T 211 [ 233 | 125 [T062 | 080 | 021
4.5.":"3 U I S 237 |2 | 14D i0.77 ”&.QFI” 0.2§
Loseoo | 264 | 338 |"1s6 | 003 | 100 | 033
800 | 317 |_433 | 187 | 131 | 1.Zz0 0.45
S To0O | | 21 1.74 1.40 0.50
L8000 | o] 2 | 23 [ 180 | 0s
Qil.‘.'l.lilﬂ U I R Iﬂiﬂ _Eﬂ. 1.80 0.5
oo | R R R R 2.00 1.15
L U U AU I IS R Lez
14000 281 215

Pipe dimenszions of Cutside Diamster (00 and Inside Diametsr (TCY) are shown in mm. Nominal size iz in
inches, and Velacity is shown in meters per second (m's).

Head loss pradient (JF) is caloulated using the Hazen-Willams formrnla and is expressed as meters of bead loss
per 100 meters of pips (o1 m).

*# Velocites ower 1.5 m's are not reconmended (shaded areas).

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).



Figura 17 — Polietileno (PE).
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Polyethylene plastic pipe =150
Chameter 158 0 2606 351 40.9
Mom. size (in.) 0.5 0.75 1.00 125 1.3
o ¥ . v | J v J ¥V J ¥ J
Limun | Lfs m's | m'l1m| m's |[m 100 m's (m/100 m's |m'100m| m's |[m100m
m m
2 |1 005]017 [ 030 | 010 [ 008
4 (0071034 ) 109 [ 019 | 028 R R
6 | 010]051 ] 231 | 029 | 059 | 018 | 018 | 0.10 0.05 | 008 | 0.02
8§ 1013 | 0.68 "3;.9-.1 1.038 "1 I}I} 024 | 031 | 014 0.08 | 010 | 0.04
10 | 017 J 085 | 586 | 043 | L 51 L 030 | 0 47 017 012 [ 013 | 0.06
12 1020 ) 102 | 835 | 038 | ]1] | 036 | 065 [ 021 017 [ 015 | 0.08
14 |0 "3 1.19 .11 11“ 068 | 282 | 042 | 087 | 0.24 0.23 | 0.] 15 L.011
_16 | 0. l'.' 136 | 1422 | 0.78 “3 If!"J R 112 |1 028 | 029 | 0. EEI L0114
18 __EISEI | 133 [ 1769 | 037 | 4 "IE'_ 054 1.39 | 031 0.36 023 1 017
20 | 033 ) 170 [ 2150 | 097 | 547 | 0.60 1.69 | 034 044 (0325 ]| 021
22 |0 3" 187 | 2565 | 107 | 652 | 066 | 201 | 0. 33 0.53 | 028 | 0.25
24 | 0. 4I:l 204 | 3014 | 116 | 766 | 072 | 236 | 0. 41 0.62 | 030 | 0.29
26 IIHS 231 | 3485 | 126 | 8. EQ 078 | 274 Dif 0.72 | 033 | 0.34
28 | 047 | 238 | 4009 ) 136 | 10. 19. .84 315 | 043 082 | 036 | 039
30 __EI‘EI 145 | 1158 | 090 357 052 053 [ 038 | 0.44
35 | 0.3% 170 | 1541 | 105 475 | 060 1.24 IEI—1—1 L. 059
40 | 0.67 194 | 19073 | 1.20 6.00 | 068 159 | 0.51 | 0.76
43 I:l"f 218 | 2454 | 135 737 | 078 198 | 0. “'l] L0294
30 | 0.83 242 | 2083 | 149 820 | 026 240 | 04 63 1. 1.14
60| 1.00 179 | 1290 ] 1.03 3.37 | 0.76 | 1.60
0|1 1" 200 | 1717 ] 1.1 448 | 01 39 L.213
_30 |1 33 239 | 2198 | 138 5.74 1.01 2.73
o0 | 1__"!;' 135 | 714 1.14 | 339
_100 | 167 172 | 868 1.27 412
125 | 208 215 | 1312 | 1.59 | 623
150 | 250 S 190 | 874
175 | 292 222 | 11.82

Pipe Inside Dhameter (I} are shown in mm. MNomnnal size 15 in mebes, and Velooty 1s inom's,

Head loss gradient (JJ) 15 caleulzted nming the Hazen-Wilhams formonla and 15 expressed as meters of head lozs
per 100 meters of prpe (/100 m).

#* Velomtes over 1.5 m's are not recommendead (chaded areas).

Fonte: Lamm, Ayars e Nakayama (2007).
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Figura 18 — Tabela com valores de i, para valvulas e acessorios.
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ANEXO F - COEFICIENTES DE PERDA PARA VALVULAS E ACESSORIOS

Hydraulic Institute (1978).
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