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I - Cálculo da Evapotranspiraçao do Cultivo, ET cultivo ...
A - General idades

o Clima e um dos fatores mais importante da de t e rrni naç ao da quantidade de
água perdida pela evapotranspiração da cultura, e consequentemente, para o
dimensionamento de sistemas de irrigação. Mas, a evapotra~spiração de uma da
da cultura é também determinada pela própria cultura e suas características
de crescimento. O ambiente local, solo, condições de umidade no solo, ferti-
1 izantes, infe~tações por doenças e pragas, práticas agrícolas e de Irrlga-
çao, etc, podem também influenciar a velocidade de crescimento da planta, e
portanto, o valor final da evapotranspiraçao.

O cálculo da ET cultivo, deve seguir a metodologia recomendada pela FAO
(1976), que é dividida em três etapas:

l~) Consiste no cálculo do efeito do clima sobre as necessidades h l d r ic as
que vem dado pela ETo (evapotranspiração de referência);

2§) Consiste em estimar o efeito das características da planta sobre as
necessidades h id r ic a s , sendo dada por Kc, o qual representa a relação entre
a ETo e a ET cultivo;

3§) Consiste em aval iar o efeito das condições locais e práticas ~ag r I co-
las corno variação do clima, altitude; adubação, salinidade, método de irrig~
ção, etc.

B - Cálculo de ETo pelo Método do tanque evaporimetrico

A evaporação da lâmina de -agua no tanque evaporimetrico dá uma estimativa
dos efeitos integrados da radiação, vento temperatura e umidade sobre esta

-evaporaçao.

As plantas respondem as mesmas va r r ave r s climáticas, porem existem alguns

fatores que podem produzir diferenças significativas, tais como:

•
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o albedo oa agua no tanque (reflexão solar) é de 5 a 8%. Enquanto.o al-
bedo de um cultivo é de 20 a 25%;

- Ocorre um armazenamento de calor no tanque evaporimétrico que concorre
para que haja evapo raç ao durante a noite, uma vez que 95% da transpi raçãõ dos
cultivos ocorre durante o dia;

- As diferenças de perdas de agua pelo tanque e pelos cultivos pode ser
devido também a diferenças na turbulência do ar, temperatura e umidade em tor
no de ambas superfícies;

- A cor do tanque e o uso de malhas de proteçao influenciam na lâmina eva
porada;

A loc al izaç ao do tanque (em solo desnudo ou em solo com cultivo);

- Os pássaros e animais podem beber água do tanque e mascarar os dados.

Apesar de todas as 1 imitações expostas, o tanque evaporimétrico é um exce
lente método para estimar as necessidades hídricas dos cultivos.

Para relacionar a evaporação do tanque (E tanque) com ETo dá-se al guns
coeficientes empíricos (Kp ) para um tipo determinado de tanque e clima segu.:::.
do a local ização. A relação básica é dada por:

ETo = Kp. E tanque

Os valores de Kp dados pelo quadro 1 levam em consideração as cond í ço es do
tanaue e o meio circundante (veaetacão, vento e umidade relativa).. - ~.

Modo de operar:

Determinar os valores médios mensais de evaporaçao do tanque classe A,
umidade relativa e velocidade do vento a 2 m de altura;

- Determinar os valores de Kp em função da velocidade do vento, umidade
relativa e localização do tanque em relação a áreas secas ou cultivadas;

- Para determinar ETo, multipl ica+s e Kp por E tanque.
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QUADRO1. Coeficiente Kp para tanque Classe A para diferentes coberturas vegetais

para níveis de umidade relativa rrédia e vento rrédio.

Tanq ue Tanq ue i n s tal a do sob re Tanque instalado sobre urna

Classe A - gramada - de solo desnudouma a rea a rea

Umida de
Re1at i Vã menor 40.,.% 40-70 >70 < 40 40-70 >70

%

Veloci da de Distancia Distância
de Barlavento Sa rl aven to

Vento do carrp o do carrpo seco
- rn/s - cut - m -

( m)

O .55 .65 .75 .0 .7 .8 .85

< 2,02 10 .65 .75 .85 10 .6 .7 .8

100 .7 .8 .85 100 .55 .65 .75

1000 .75 :85 .85 1000 .5 .6 .7

2,02 O .5 .6 .65 O .65 .75 .8

10 .6 .7 .75 10 . .55 .65* .7
a

4,92 100 .65 .75 .8 100 .5 .6 .65

1000 .7 .8 .8 1000 .45 .55 .6

4,92 O .45 ,5 .60 O .6 .65 .7

10 .55 .6 .65 10 .5 .55 .65
a

8,10 100 .6 .65 .7 100 .45 .5 .6

1000 .65 .7 .75 1000 .4 .45 .55

O .4 .45 .5 O .5 .6 .65

> 8, 10 10 .45 ,55 .6 10 .45 .5 .55

100 .5 .6 .65 100 .4 .45 .5

1000 .55 .6 .65 1000 . .35 .4 .45
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C Determinação de coeficientes de cultivo

Para a eleiçao dos coeficientes de cultivo adequados, há que levar em con
sideraçao o seguinte:

" ,

(1) Características óo cultivo - Existem grandes diferenças entre os val~
res de Kc para os distintos grupos de cultivo. Estas diferenças devem-se as
peculiaridades das plantas na resistência ã t rans p i rac ao , d ist r ibu i ç ao das
folhas, f o rma da copa, etc; assim como o espaçamento entre plantas, orienta-
ção das fileiras com relação aos ventos dominantes, tem influência marcante
sobre os valores da ET cultivo.

(2) Data de plantio - Influe na duração do período vegetativo, no rítmo de
desenvolvimento e na maturaçao;

(3) Duração do período vegetativo - Um maior período vegetativo correspo~
derá uma ~aior transpiração e portanto um maior ET estacional do cultivo;

(4) Variação dos coeficientes com o desenvolvimento vegetativo - Quando o
cultivo é jovem e não cobre a superfície do 5010, a taxa de transpiração é
baixa e a taxa de evaporação depende do grau de umidade da superfície do so-
lo. Conforme o cultivo vai crescendo, a transpiraçao faz-se mais importante,
alcançando valores máximos quando cobre 89% da área por planta.

fudo de operar:

Para obter-se os valores de Kc para .os distintos períodos de desenvolvi~
mento vegetativo do cultivo, torna-se necessário:

(1) Determinar a data de plantio;

(2) Determinar o período vegetativo e a duraçao das distintas fases feno-
lógicas;

(3) Predizer a frequência de irrigação e util izar a ETo na fase inicial de
desenvolvimento vegetativo, para se estimar o valor de Kc inicial (Figura 1).

(4) Obter os valores de Kc nos Quadros 2 e 3 nas fases média e final .

•
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QUADRO2. Coeficientes de cultivo Kc em diferentes fases de seu crescirrento e segundo

as condi ções climáticas

Umid. Re 1ati va U R > 70% UR < 20%

CULTIVO
Ven to O 5 5 8 O 5 5 8- - - -

m/s

Mi lho Fase de desenvo 1vi-

mento

Ini ci al J

Desenv. Vege tat i -

vo 2

Floração 3 1,05 1 , 10 1 , 15 1,20

Maturação 4 0,55 0,55 0,60 0,60 .

Algodão 3 1,05 1 , 15 1 ,20 1 ,25

4 0,65 0,65 0,65 0,70

Mel ao 3 0,95 0,95 1 ,00 1 ,50

4 0,65 0,65 0,75 0,75

Cebola 3 0,95 0,95 1,05 :1, 10

4 0,75 0,75 0,80 0,85

Tomate 3 1,05 1,10 1,20 1,25

4 0,60 0,60 0,65 0,65

Sor qo 3 1,00 1,05 1,10 1 , 15

4 0,50 0,50 0,55 0,55

085:. Os valores de Kc referentes as fases 1 e 2 serao obtidos através da Figura 2.
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QUADRO 3. Valores de Kc no C2S0 da Banana

,
I",ar I Ju 1 1Ago .

I
Jan I Fev Abr Mai JlJl Set Out Nov Dez

--
eu 1ti vo do p r i rre i ro
ano, baseadoem urna
plantação em março
comun s c u 1t i vos que
tenh arn 3,5 rn de al-
tura em agosto:

Ventos de débeis a
moderados , úmidos
« 2, 02m/s) - - 0.65 0.6 0.55 0.6 0.7 0.85 0.95 1.0 1 . O 1 .0

Ventos fortes, -um,
dos (~,9a8,1 m/sT - - 0.65 0.6 0.55 0.6 0.75 0.9 1.0 1. 05 1. 05 1. 05

Ventos de débeis a
moderados , secos - - 0.5 0.45 0.5 0.6 0.75 0.95 1.1 1. 15 1.1 1.1

Ventos fo rtes ,
secos - - 0.5 0.45 0.5 0.65 0.8 1.0 1. 15 1.2 1.15 . 1.15

I
I

Segun da es tação, com I
e l i mi n aç sc das p1a~
tas originaisemfe-
ve re i ro e uma ecoe rta
somb reada de uns 80%

-
Ventos de débeis a
mode rados , - 1.0 0.8 0.75 0.7 0.7 0.75 0.9 1.05 1.05 1.05 1.0 1.0

umi dos

Ventos fortes,
úmidos 1.05 0.8 0.75 0.7 0.7 0.8 0.95: 1.1 1 . 1 1.1 1.05 1.05

Ven tos de débeis a
mode rados , secos 1.1 0.7 0.75 0.7 0.75 0.85 1.05 1.2 1.2 1.2 1.15 1. 15

Ventos fortes,
secos 1. 15 0.7 0.75 0.7 0.75 0.9 1.1 1.25 1.25 1.25 1 .2 1.2
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D - cálculo da Evapotranspiração do Cultivo- .
o Valor da ET cultivo é obtido, multipl icando-se o valor de ETo de um dado

mês pelo vàlor de Kc do cultivo considerado, ou seja:

ET cul t·;vo Kc. ETo.

em que:

ET cul t ivo Evapotranspiração do cultivo, em mm/dia

Kc Coeficiente de cultivo

ETo Evapotranspiração de referência, em mm/dia.

2.- Determinação de parâmetros relativos ao Solo

Para um dimensionamento adequado de sistemas de irrigaçao, é imprescindl
ve1 a determinação em condições de campo, de uma série de parâmetros, tais
corno: Curva de retenção de umidade ou na sua falta,' capacidade de campo e po~
to de murcha; densidade aparente; profundidade efetiva do solo e das raizes
e curva de infiltração.

A curva de retenção de umidade define a capacidade de armazenamento de
água pelo solo na profundidade efetiva das raízes, bem como o nivel de água
no rs o lo , em que deve-se fazer as irrigações, dependendo da resistênciadacul
tura a deficiência de água no solo.

A profundidade e f et iva do solo é um dos pa rame.t ros muito importante para
dimensionamento e manejo de sistemas de irrigação, para evitar o sub·e/ou o
superdimensionamento de'sistefl12s de irrigação~"e consequentemente, a apl ica-
ção deficiente ou excessiva de água, respectivamente.

As curvas de infiltração são bastante importantes para a seleção de aspe~
so re s e consequentemente, tempo de irrigação para apl icação da lâmina de irri
gaçao desejada por posição. A topografia do terreno é um fator que :jotervem
no interrelacionamento entre velocidade de infiltração do solo e intensidade

de aplicação do e spe rso r . Porque o aumento da dec1ividadedoterreno concorre
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para o redução da intensidade de aplicação do as pe r s o r , considerandoummesmo

solo.

Recomendamos que a determinação desses p ar ame t r os sejam feitas naárease-

lecionada, ao Inves de uti lizar dados tabelados, visando um dimensionamento

do sistema de i rrigaçao.

A curva de retenção de umidade é determinada em laboratório, enquanto a

densidade aparente, curva de infi ltração e profundidade efetiva do solo sao

determinadas em condições de campo.

Os valores referentes a capacidade de campo, ponto de murcha permanente e

níveis de aproveitamento de umidade no solo em que se devem fazer as irriga-

ções são obtidos através de curva de retenção de umidade. Para obter os vala

r e s de umi dade cor responden tes a capaci dade de campo e ponto de murcha, en-

tra-se na abscissa do gráficos com os valores de tensão de umidade iguais a

1/3 e 15 atmosferas e obtem-se na ordenada os valores de umidadeem termos de

pe rcentagem.

Por outro lado, a redução do nível de umidade no solo na zona r ad i cu l a r ,

abaixo do nível crítico, concorre para uma diminuição brusca da produtivida-

de da cultura. Este nível crítico depende de diversos f at o re s do c u l t i vo (de-

senvolvimento vegetativo e densidade radicular) e fatores climáticos (Evapo-

transpi raçao do cultivo) e fatores do solo (nível de umidade aprovei tável e

profundidade do solo). De um modo geral, o nível de aproveitamento de umida-

de do solo, varia de 40 a 50%, para regiões semi-áridas.

3 - Coo ce i tos hás i cos pa ra o di Jfensionarre n t:o re 5 i5 temas de i rri gaçao

a) Dísponibi lidare total de água (DTA) - é expressa em mm de água/cm de

solo.

DTA 10
cc - PKP

100
x Da.

em que:
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CC Capaci dade de campo em base seca (Z)...
PMP Ponto de murcha pe rmanente em base seca (Z)

Da Densidade aparente (g/cm3)

b) Disponibilidade real de -agua (ORA) - e expresso em mm de água/cmde so-
10, levando-se em consi deraçao o fator cultural.

ORA K x DTA

08S:. Na prática, usa-se K = 0,5. Porem, quanto mais sensível a planta ao
defici t de água menor o valor de K. Algodão: K = 0,7 (resistente) e tomate:
K = O, 3 (s e n s íve 1) .

c) Velocidade de infi ltração básica (VIB) - esta e uma característica di-
nâmica do solo. A intensidade de aplicação do aspersor deve ser menor ou
igual a VIB do solo. De posse disso, pode-se escolher o tipo de aspersor,
pressao de serviço e espaçamento entre aspersores. Quanto menora intensidade
de aplicação do aspersor maior e o tempo de aplicação por posição e maiara
eficiência do sistema. Chamamos atençao para a uti lização de aspersão, em so
los mui tos argi 10sos, pois pode envolver problemas agronômicos e econômicos.

d) Quan t idade re a 1 - de - (QRN)necessa ria agua

QRN DRA .x H

em que:

QRN quanti dade rea 1 - de - (mm)necessari a agua

ORA disponi bi 1idade rea 1 de - (mm/ em)agua

H p rofundi dade efetiva das raízes ( em)
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.. e) Quantidade total necessária de agua (QTN)

QTN 1
QRN x Eí

em que:

QTN quantidade total de água necessária (mm)

QRN quanti dade real necessári a de água (mm)

Ei eficiência de irrigação (%)

f) Turno de rega (TR) ou frequência de irrigação - é o núrrero de di as de-

corri dos entre duas i r r i gações consecuti vas de uma rres ma área.

TR
QRN
ETc

em que:

TR Turno de rega (di as)

QRH Quanti dade real necessári a de água (mm)

ETc Evapotranspi ração crítica do cultivo (mm/dia).

g} Período de irrigação (pl) - é o numero de dias necessários para i rri-

gar todo o projeto.

Este fator é importante no dirrensionarrento do projeto. Quanto rrenor a re-

lação PI/TR, mais elevado será o custo do sistema. O intervalode tempo entre

PI e TR deve ser defazado de no máximo um dia.

4.

.••.. h) P'rof undi dade efetiva do solo - a profundidade efetiva do solodeveser

maior que a profundidade efetiva do sistema radicular da cultura escolhidaem

70% da área.
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4 - Inforr.~ções básicas necessãrias para um dimensionamento priw~rio do pro-
jeto ,; .

a) Texturas do solo e do subsolo
b) Profundidades efetivas do solo e do sistema radicular
c) Curva de retenç~o de umidade ou na falta a capacidade de campo e ponto

de murcha permanente
d) Curva de in fi 1t raç ao
e) Levantamento topográfico
f) Limitações gerais da área
g) Tipo de cultura
h) Evapotranspi raç ao do cultivo
i) Eficiência de i rri qaç ao (~70Z)
j) Nível de água disponível no solo
k' Horas de trabalho por dia na propriedade
1) Di re cao e velocidade média do vento a 2,00 m de altura, em m/s.

5 - Distribuiçao das tubulações no campo

a) Loca 1izaçao e tipo de f on te de água

Locali"zaç~o do Poço - Deve ser localizado o mais próximo possível do cen -
tro,do campo, para permiti r uma mobilidade econômica das tubulações;

Canais - Estudar a viabi lidade de usar parte do canal, de modo a reduzi r
o custo da tubulaç~o principal e/ou estudar a possibi lidade do uso de
mOIobomba portáti 1;

~ios - a casa da motobomba deve, ficar o mais próximo possível da parte
central da área;

Energia - aprovei tar o máximo possível a energia gravi tacional disponível.
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.; : b) Tamanho e forma da área

Quadricular a área de modo a usar múltiplas rotaçoes das linhas laterais,

o que i mp1i ca n uma e conomi a de mão-de -ob ra.

c) Direção da linha lateral

A linha lateral deve formar um ângulo de 45 ou 900 com a di reção do vento

p redomi n an te.

Sempre que possível, a linha lateral deve ser normal ã linha de maior de-

c1ividade do terreno.

6') Diuensionauent:o da linha lateral

o limite de comprimento de uma linha lateral é determinadopelas variações,

de pressão e de vazão entre o p r i rre l ro e o último aspersor. A variação de

pressão deve ser rreno r ou igual a 20,%, o que corresponde a uma variação de

vazão menor ou igual a 10%.

il- Determina-se a variação de pressao permitida ao longo da linha lateral

llPs < 20% Ps.

onde:

APs Variação de pressao, em m.

Ps Pressão de serviço, em m.

b- Determina-se os desnível entre os extremos da linha lateral

AS =Sxl

onde:

/).S Diferença de nível entre os extremos da linha lateral, em m

S Declividade no sentido da linha lateral, em %

l Comprir:rento da linha lateral, em m.
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dos.
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c- Determina-se a perda de Pressão por atrito permitida ao longo da tubulação

hf 6Ps ± 65
F

onde:

hf Perda de energia por atrito, em m

6Ps Variação da pressão de serviço, em m

6S Di fere n ç a de n íve 1 e n t re os e x t re mos da 1i nh a 1a t. e r a 1 , e fi) m (+: p a r a

de c 1i ve e - p a r a a c 1i ve ) .

F Fator de Christiansen (função do n urre ro de aspersor por linha late

r a l ) vide Quadro 4.

QUADRO4. Fator de Christiansen em função do nurre r o de aspersores por linha

lateral

N F N F N F

1 8 0,398 15 0,367
2 0,625 9 0,391 16 0,365

3 0,518 10 0,385 17 0,363
4 0,469 11 0,380 18 0,361

5 0,440 12 0,376 19 0,360

6 0,1.121 13 0,373 20 0,359

7 0,408 14 0,370 00 0,338

d- Com a vazão da linha lateral, entra-se em ábacos de perda de energia por

atri to, para se chegar a tubulação adequada.

Toma-se na abscissa Figura 2 um ponto correspondente a vazãoda linha late

ralo Em seguida faz-se passar por esse ponto, uma linha vertical de modo a



14

interceptar as curvas de perda de pressao para vários d i arret ros , Seguindo-se,.. -
determina-se a perda de carga unitária correspondente ao diârretro seleciona-

do. Recorrenda-se que os diârretros sejam selecionados, deroo doq ue a velocidade

de águanatubulação não ultrapasse 2 m/s. Assim, para se obter a perdade pres-

são total, tem-se:

hf = j. 1-
c

onde:

hf Perda de pressao total calculada ao longo da tubulação, em mc

j Perda de energia unitária, em m/100 m

Comprirrento da tubulação, em m.

OB5:. O valor de hf deve ser igualou ligeirarrente inferioraovalor ce hf.
c

7) DilIensionanento econômico da linha lateral

Dificilrrente o dirrensionarrento de linhas laterais com um único di aroetro ,

apresenta resultados que correspondem aos diârretros disponíveis no rre rc a do .

Tendo sempre que aproximar para mais, os resultados obtidos. Mas esta -al-

ternativa na maioria das vezes, condiciona um aurren to apreciável no custo de

inve s t imento do sistema de irrigação. Desse modo, o dirrensionamentode linhas

laterais com mais de um di arre t ro , concorre para redução dos custos de inve~

tirrentos. Mas, em termos práticos, não recorrenda-se o dirrensionarrento de li-

nhas laterais com mais de diârretros. Assim, para dirrensionar-se uma linha

lateral com dois diârretros, deve-se obedecer esta sequência:

a- Determina-se a perda de pressao do trecho de rrenor di ame t ro , Figura 3.

-b- Determina-se a perda de pressao como se toda linha f.osse do maior diârre-

t ro . Fi g u r a 3.
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interceptar as curvas de perda de pressao para vários d i arret ros . Seguindo-se,...
determina-se a perda de carga unitária correspondente ao diârretro seleciona-

do. Recorrenda-se que os d i arre t ros sejam selecionados, de.modoque a velocidade

de águanatubu1ação não ultrapasse 2 m/s. Assim, para se obter a perdade pres-

são total, tem-se:

hf = .i- 1.c

onde:

hf Perda de pressao total calculada ao longo da tubulação, em m
c

j Perda de energia unitária, em m/100 m

Comprim=nto da tubulação, em m.

OBS:. O valor de hf deve ser igualou ligeirarrente inferioraovalor ce hf.
c

7) Dimensionamento econômico da linha lateral

Difici l rren te o d imens i on amen to de linhas laterais com um únicodiâmetTq,

apresenta resultados que correspondem aos d i àrre t ros disponíveis no rre r cado .

Tendo sempre que aproximar para mais, os resultados obtidos. Mas esta -al-

ternativa na maioria das vezes, condiciona um aum=nto apreciável no custo de

inve s t imento do sistema de i rrigação. Desse modo, o dim=nsionamentode linhas

laterais com mais de um d iaroet ro , concorre. para redução dos custos de inves

t inen tos , Mas, em te rmos práticos, não recomenda-se o dimensionarrento de li-

nhas laterais com mais de d i arre t ros . Assim, para di rren s ion a r+s e uma linha

lateral com dois diâmetros, deve-se obedecer esta sequência:

a- Determina-se a perda de pressao do trecho de menor diâmetro, Figura 3.

-b- Determina-se a perda de pressao como se toda linha fosse do maior diârre-

tro. Fi gura 3.
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S: Dete rml n a+s e a perda de pressao do trecho de rrerio r diâmetro, porém usando

o maior diâmetro, Figura 3.

d- Determina-se a perda de pressao ao longo de toda tubulaç~o.

hf =

8) Dinensionanento da linha principal

A Tubulaç~o da linha principal pode ser dirrensionada por meio de dois pr~

cessos distintos: (1) Dimensionamento h i d rau l i co ; ~2) Dimensionamento econô-

mico.

o dimensionamento econômico apresenta uma série de vantagem em relaç~o ao

dimensionamento h i d r au l i co . Porém, nao dispomos de dados referentes ao fator

de recuperação de capital (FRC). Por isto, apresentamos apenas o dimensiona-

mento hidraúlico.

9) Dinensionamento hidraúlico da linha principal

o dimensionamento hidraúlico da linha principal é funç~o do limite de per

dade p re s s ao a drnlss Ive l ao longo da tubulação. Este limite varia de 10 a 15%

da pressão de entrada da linha lateral ou linhas secundárias.

a- Determina-se a variaçao de pressao entre o início e o final de tubulação.

~P 10 a 15% Pi

onde:

~p = Variação de pressão entre o início e o final da linha principal
em m

Pi Pressão de entrada nas linhas lateral ou secundária, em m.
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FIG.3. Dimensionamento de linhos laterais com dois diômetros

•



16

b- Dete rrni n a+s e a diferença de cota entre o início e o final da linha princi

pal

ss S x L

onde:

/).S Difer-ença de nível entre o início e o final da linha principal, em m

S Declividade do terreno ao longo da linha principal, em %

L Comprimento da linha principal, em m.

_c""-Determina-se a perda de pressão permissível ao longo da linha principal

hf /).P+ fjS

onde:

hf Perda de pressao pe rmi s si ve l ao longo da linha principal, em m

/).P Variação de pressão entre o início e o final da linha principal,emm

/).s Diferença de nível entre o início e o final da linha principal, em m

.0- Divide-se a linha principal em trecho em função do número e do e r r an j o das

linhas laterais no croquis ele campo. E assim, dimensiona-se a linha prin-

cipal, uti lizando a vazão que passa em cada trecho e a pressãode entrada em

cada ponto de junção da linha principal com as linhas lateral e secundaria.

e- Tomam-se pontos na abscissa da Figura 2 correspondentes a vazão que passa

em cada trecho da linha principal e passam-se por estes, linhas verticais de

modo a interseccionarem as curvas de perdas de pressão para vários diârretros.

Em seguida, determina-se a perda de carga unitária, correspondente aos diâme

t r os selecionados. Recomenda-se, que os diâmetros sejam selecionados, de modo

que a velocidade da água na tubulação não ultrapasse 2 m/s. Assim, para

obter-se a perda de carga total em cada trecho, tem-se que:
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hfi J. L

onde:

hfi Perda de pressao total do trecho i, em m

J Perda de pressao unitária no trecho ,em m

L Comprimento da tubulação no trecho , em m.

f- A perda de pressao total ao longo da linha principal é obtida, somando-se a

perda de carga em cada trecho.

n
I

i=l
hf hfi

g- Se o valor de hf calculado por igualou ligei ramente inferior ao valor per-

missível aceita-se o arranjo de diâmetros utilizados nos cálculos. Caso con-

trario, deve-se fazer outras tentativas, visando obter um arranjo mais .a de+

quado.

OB5:. O dimensionamento baseado em energia potencial gravi tacional, deve ser

feito, visando o ne lho r aproveitamento possível dessa energia.

h) Identificação do ponto crítico da linha principal
A identificação do ponto crítico ao~ longo da linha principal é importante,p~

ra se determinar a altura manornétrica necessária no cabeçal de controle, assim

como, para redimensionar a tubulação a parti r do ponto crítico ate o seu final.

Para isto, deve-se obedecer o seguinte esquema:
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QUADRO5 .. Esquema para identificação de pontos críticos na linha principal e
.; .

determinação da altura manométrica na motobomba.

Ponto Desde Pressão Pe rda de Desn í ve 1 Pressão no Pressão
de r •a mlnlma

en t rada - ( m) -pressao ponto necessa
ri a

m
( m) ( m) ( m) ( m) (6 + 7)

(1) ( 2) (3) ( 4) (5) (6) (])

MB MB-A

A A-B

B B-A

A A-MB

Uti lizando-se o esquema mostrado no Quadro 4, tem-se os seguintes passos:

Coluna 1 - Põe-se os pontos correspondentes a mudan~a de diãmetro ou a mu-'

dança da direçãõ da tubulação, começando-se pela entrada da tubulação terciá-

ri a;

Co l ona 2 Trecho desde o princípio ate o final;

Co l m a 3 - Põe-se o valor da pressão de entrada, começando-se com zero;

Coluna 4 - Perda de pressão por atri to calculada na linha lateral, no pon-

to considerado;

Col un a 5 - Dife.rença de n J've l entre os extremos de cada trecho. Cons i de r-a-

se o sinal (+') se a água movimenta-se contra a pendente e (-) se a favor da pen -

den te;

Co l iria 6 - Soma-se os valores da coluna (3), (4) "e (5), pondo em (5) o si-

nal correspondente;

Coluna 7 - Pressão mínima necessária no ponto considerado, devido a linha

lateral.
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Coluna (6) + O): Soma-se os valores das colunas (6) e (7) para obter-se .a

pressão na linha principal nos pontos co~?iderados.

Assim, se todas as linhas laterais e/ou terciarias tiverem a mesma pressao

de entrada, o valor mais alto na coluna (6) + (7) siani fica o ponto crítico, a

partir do qual Sé deverá reca1cular todas as pressões de entrada obtidas na co

luna (6), para que se obtenha a pressão necessária no cabeça1 de controle. Pa-

ra isto, deve-se restar da pressão mínima necessária, no ponto crítico (agora

colocada na coluna 3), o valor da perda de pressão obtida no trecho considera-

do, inverte-se o sinal da coluna (5) e soma-se os valores das colunas (3), (4)

e (5), obtendo-se assim a coluna (6) (pressão manométrica necessaria em cada

ponto do trecho considerado).

i) Determina-se a altura rnan orre t r ica necessária que é dada por:

Hm (Hmc + Hs) x f

onde:

Hm = Altura wanométrica necessaria, em m

Hmc Altura manométrica necessária no cabe ç a l , em m

Hs altura de sucção ,em m

f fator de corre lação devi do as pe rdas de carga .em curvas e peças esp~

ciais, geralmen-ce igual a 1,05.

j) Cada sistema deve ser dotado de uma capacidade extra de pressao ou de va-

zão. Ambas alternativas condicionam o dimensionarrento de conjuntos motobombas

mais potentes. Essa capacidade e x t r a pode variar de 10 a 20%. De um modo geral,

o parâmetro mais utilizado é a pressao.
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10.)Oimensionamento do conjunto motobomba
i •

Toma-se um ponto na abscissa e outro na ordenada da Figura 4, respectivamen-
te a vazão total e a altura manométrica necessária do sistema e faz-se passar
por estas linhas perpendiculares aos referidos eixos. Na intersecção dessas li-
nhas determina-se a eficiência e o diâmetro do rotor da bomba, bem como a potê~
cia no eixo da bomba. A potência do motor é igual a 1,20 vezes a potência no ei
xo da bomba.

11- Sequência para dimensionamento de um projeto de irrigação por aspersão

a) C51culo da disponibilidade total de água

OTA 10.
CC - PMP

100 x Da.

b) Cálculo da disponibilidade real de agua

DRA H. DTA

c) Cálculo de quantidade real necessária de água

QRM ORA. H

d) Cálculo da quantidade total necessária de água

G,TN ORN. Ei

e) Turno de rega

TR QRN
ETc

f) Seleção do aspersor

Aspersor = (VIB, Pressão de serviço e espaçamento entre aspersor) .

A seleção do aspersor é função da velocidade de infiltração básica do solo
(VIB), da pressão de serviço e do espaçamento entre aspersores, da topografia e
db tipo de cultura.
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A intensidade de aplicação do aspersor deve ser menor ou igual a VIBdosolo,
para condições de topografia plana ou quase;plana.

Na determinação do espaçamento entre aspersores, deve-se considerar a veloci
dade do vento, para que sejam obtidos coeficientes de uniformidade de distribui
çao adequadc. Deve-se observar o Quadro 6.

QUADRO 6. Interação entre velocidade do vento e espaçamento entre aspersores

II 2,6

Espaçarnento entre aspe rso re s in fe rior a

65 % do diâmetro de alcance

60 % 11 11 11 11

50 % II II II II

30-50 % II II 11 II

Velocidade do vento em m/s

ate 2,0

" 3,5
maior 3,5

Para culturas com folhas e flores pouco resistente ao impacto das gotas de
água, deve-se selecionar-se aspersores do tipo pequeno.

g} cálculo 90 tempo por posiçao

TPP QTN
Ia

h) Cálculo do nUmero total de posiçoes

NTP Comprimento da linha principal
x 2mai o r espaçarnento entre aspersores

-08S:. depende do formato da area.

í} cálculo do número de posiçoes por dia

NPD horas de trabalho por dia
tempo po r pos içao
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j) cálculo q.q nUrrero de linhas laterais em flJlciooarrento

NLLF
NTP

NPD x Pi

k) cálculo do nÜnero de aspersores por lateral

NALL
Compri mento da 1 i nha late ra 1
menor espaçamento en t re aspe rsores

1) cá 1cu lodo nUrrero tota 1 de aspe rsores

NTA NALL x NLLF

m) cálculo da vazão da linha lateral

Ql qa x NALL

n) cálculo da vazão total do sistema

Q Ql x NLLF

o} Dirrensionarrento econômico da linha lateral

p) Dirremsionamento econômico das linhas seclJldãrias e principal

q) Dirrensionanento do conjunto JOOtobomba

Exemp10

12- Deseja-se dimensionar com sistema de irrigação por aspersão para as segúin-

tes condi çÕes:

a) Fatores devido ao clima

Local: Bebedouro - Petrolina; Lati tude: 09c 091 Sul.
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QUADRO 7· Cados c] imá t icos da es taçao meteorológi ca de Bebedouro
...

UMI D. EVAP. PREC. VENTO
MESES RE LAT . mm/dia a 2m.

c. mm m/s/0

JAN. 63 7,13 70,8 1 ,94
FEV. 67 6,12 101,7 1,65
MAR. 69 6,04 131,5 1,62
ABR. 70 5,85 1°4 ,6 1,53
MAl. 67 5,71 18,2 1,76
JUN. 65 5,75 10 ,1; 2, 14
JUL. 57 6, 16 7,7 2,46
AGO. 56 7,79 4 ,7 2,55
SET . 52 9,13 5,9 2,71
OUT. 50 9,51 10,3 2,41
NOV. 54 8,70 50,4 l,89
DEZ. 59 7.,09 78,0 1,76

OBS:. Os parãmeLros climáticos aCima relacionados foram obtidos para um perío-
do de 1963 a 1980.

b) Fatores revi do ao solo

CC ln
PMP 4,7%
Da 1,58 g/cm 3

Vlo 12 mm/h
Croqui s de campo Figura 5
Altura de Sucção 2,5 m
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c) Fatores devido a p lan ta

Cultura tomate
Profundidade da raíz 40 cm
Nível de aprovei t arre nto de
ET cultivo ?

-agua no solo 0,50

Data de plantio Abril

d) Dados ge ra i 5

Horas de trabalho por dia
Tipo de energia disponível

ate 15 hs
e 1e tricidade

Vazão disponí ve 1 pa ra irrigação
Qualidade de água para irrigação
Eficiência de aplicação do sistema

sem 1imi tação
-Evi tar o uso de agua sa 1ina

80%.

e) Pr-oce di rren to de cálculos

1.e - Cálculo da evapotranspi ração de referência (ETo) pelo método do tanque
evapori mé trico

Et UR VV Kp ETo
MESES mm/dia % m/s mm/dia

JAN. 7 , 13 63 1,94 0,80 5,70
FEV. 6,12 67 1,66 0,80 4,90
MAR. 6,04 69 1,62 0,80 4,83
ABR. 5,85 70 1,53 0,80 4,68
MAl. 5,71 67 1,76 0,80 4,57
JUN. 5,75 65 2, 14 0,75 4,31
JUL. 6,16 57 2,46 0,75 4,62
AGO. 7,79 56 2,55 0,75 5,84
SET. 9,13 52 2,71 0,75 6,85
OUT. 9,51 50 2,41 0,75 7, 13
NOV. 8,70 54 1,89 0,80 6,96
DEZ. 7,09 59 1,76 0,80 5,67
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Obtenção dos dados

Et
UR

Evaporação do tanque Classe A

Umidade relativa média

Velocidaoe média do vento 11 1I

Est. Meteorol.
11 11

Vv
ETo Evapotranspi ração- ETo = Kp x Et.

2.e - Cálculo da ET cultivo mensal e pico para cultura do tomate industrial.

MESES ETo Kc.
ET cultivo

mm/dia mm/dia

ABR. 1,,68 0,50_ 2,31,

MAl. 1,,57 0,77 3,52

JUN. 1,,31 1,05 1,,53*

JUL. 4,62 0,60 2,78

*ET cultivo máximo durante o período de cultivo (abri 1- julho)

OBS:. Os valores de Kc são obtidos do quadro 2 para as fases de frutificação

(3) e maturaçao (1,). Os valores para as fases (1) e (2), em termos de projeto são

di spens ados.

3.e - Cálculo da d i s pon i b i l i d ade total da água

DTA CC-PMP
100

12,2 - 4,7 1 58
100 x, 1 , 1 7 mmde ã g ua / cm de solo.10 x Da lO

4.e - Cálculo da disponibilidade real de água

DRA 0,50 xl. 17 = 0,50 mm de água/em de soloK. DTA

S.e Cálculo ca quantidade real necessária de água

QRN O ,58 x 40 23,4 mmDRA x H
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6_e - cálculo da quantidade total necessária de água

QTN QRN. E i
12 3 ,4 - -;:;------o-0,0 30 mm

7.e - Turno de rega

TR QRN
ETc

30 6,6 7 dias*
~ ,53

*condiciona P I = 6 d ias

8.e - Seleção do aspersor

Tem-se que selecionar um aspersor cuja intensidade de aplicação (Ia) seja r n
ferior ou igual a VIB que é de 12 mm/h.

Tem-se que considerar também o tipo de cultura a ser explorada. Pois no caso
do tomate, o uso de aspersores que produzam gotas relativamente grandes, podem
derrubar as flores.

Dados técnicos -do aspe rso r selecionado C-ver--Quadro-9)
Mode 1o ZE D - 30

Baca1 4,5 mm x 4,8 mm alcance 14 m
32,33 m /hPressão de serviço = 2 atm. -vazao

Espaçamento = 12m x 18m Intensidade de aplicação 10,78 mm/h

9-e Cálculo do de funci onamento -tempo por posiçao

TPP QTR 30 2,78 hIa 10,78

10.e - Cálculo do - total de -nume ro pos içoes

campo da linha principal 2 648 72 -NTP x pos içoesmaior esp. ent re aspe rs. 18

lLe Cálculo - de - dia- do nume ro pos içoes por

NPD h 15 5,39 - 5 posições/dia-TPP 2,78
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12.e - Cálculo do - de 1i nhas laterais em funcionarrento simultâneon urre ro ...
;.

NLLF NTP 72 2,40 -~. NPD x P I 5x6 3 I i nhas 1a te ra i sr
~t- 13.e cálculo do - de 1i nha la tera I- n urre ro aspe rsores por
<!' ..

NALL Comp. da 1i nha 1ate ra 1 180 16+ 12 aspersores
menor espaço entre asp.

l'*.e - Cálculo do núrrero total de aspersores

NTA NALL x NLLF 16 x 3 48 aspe rsores

15.e -Cálculo da vazâo de cada linha lateral

Ql qa x NAL 2,33 x 16 = 37,28 m3jh

16.e - Cálcu10 da vazão total do conjunto motobomba

Q Ql x NLLF = 37,28 x 3

17.e - Dimensionamento da linha lateral

Perda de carga permitida na linha lateral:

Para 16 a s pe r s o re s porlateral F 0,365 (ve r Quadro 4)

bPs < 20% Ps = 0,20 x 20 = 4 m

Assim, a perda de carga permitida na linha lateral é dado por:

bPs 4
F = -----0:36"5 = 10,96 m cahf

Se le~o dos di ânetros da TLilulação:

Com o valor da vazâo da linha lateral (37,28 m3jh), entra-se na abscissa

da Figura 2. Por este ponto faz-se passar uma linha vertical, que te nde a ico r ta r

as curvas de perda de pressâo grafi cada para cada tipo de tubo. Daí, deve-se se-

lecionar a curva de perda de pressâo, cuja interseção com a linha projetadá ver

•



2é.

u r i r eo e s s e rr, a curva c o r r e s p or roe n re 22 m/s (velocidade oe aoua
~

De s s e modo. para uma vazao de 37 ,28 rn" /h, condi ci ona a escolha dena tubulação).

uma t ub u l e c ao de alumínio com diâmetro de 1;", c uj a perda de carga é igual a

2.5 m/10Gmecuja ve l oc i o aoe da água na tubulação pe inferior a 2 m/s. As s i rn, 2

pe r de de c a r c a t o t a l na linha la re r e l é dado por:

hf J.L 2,5
100

x 17lJ i.J ~r
,>j~ m.

Corno õ pe r da p re s s ao p e r mi t i de (10,96 rn) e maior do que a perda de pressao

calculada (lJ,35 \m), a t ub u l ac ao poderá ter dois diâmetros.

Passos para o d;mensiona~nto da linha lateral com dois diâmetros

1~) - Des se modo a tubulação terá um trecho com diâmetro de 1," e outro trecho

COIT' o i erre t r o de 3".

2':') - O c omp r i rre n t o de cada trecho e função da perda de pressao permi ti da. De-

ve n+ s e fazer várias tentativas até que seja encontrada a condição -ma i s

e de o uaria .

3':') - Determina-se e perda de pressao (hf
l
) no t re ch o de rre n o r diâmetro (Fig.3)

Corno p r i me i r a te n t a ti v e vamos as s um i r que Ll = 156 rn , o que corresponde a 13
uma vazão de 32,62 m3/h (lI; x 2,33~ 3

corresponde a '32 ,62m Ih,

aspersores (156: 12+ 1) e c ons e q ue n t.e rre n t e a
-:I

32,62 m//h). To~a-se um ponto ne abscissa da Figura 2,

e deste projeta-se uma linha verticalmente até encontrar a curva de 3". Em se-

gui da, Tõz-se a lei t u r a da órdenada desse ponto de interseção, obtendo-se a pe~

c a oe pressao em 100 HI de tubulação de 3" (Jl = 6,3 m/10D m). Como o comprimen-

to do trecho assumido é 156 m, lem-se:

hj.
I

J
1

x L, 6,3m------
lOGm

x 156 9,83 m

1.;,:,) - De t e rmi n e+ s e a perda de pressao corno se toda linha fosse de maior d i arre r

tro. IOín2-se un: o on t o na absci ssa da Fi gura 2, c o r r-e s p on de n t e a vazâo da 1 i nha

l a i e r a l (37,20 rr,':/h), e oe s t.e projeta-se uma linha vertical até interseptar a

curva p a r e 1;", lendo-se em s e o u i de a ordenada c o r re s p on de n t e , cujo valor r e p re r

•
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senta a perda de carga em 100 m de tubulação de lfll (J2 = 2,5 m/100m). Como .0

comprimento da linha lateral e de 174 m, tem-se:

hf2 = J2 x l = 2,5 m/IDO m x 174 m = ~,35 m

5<'» - Determina-se a perda de pressão no trecho de menor diâmetro, porém usando

o maior diâmetro (Figura 2.e 3).

Procede-se do mesmo modo do 3<'>passo, porém usando a curva de 411
• Desse modo,

para 32,62 m3/h e tubos de 411 de diâmetro, obtem-se:

J3 = 1,7 m/100 m

Da í, tem-se:

1,7m
100m x 156m = 2,65 m

6<.» - Determina-se a perda de pressão ao longo de toda tubulação

hf = hf1 + hf2 - hf3 = 9,83 + 4,35 - 2,65 = 11,53 m

7<'» - Verifica-se que a perda de pressão calculada (11,53m) é bastante s upe rj
or ao valor permitido (lO,%m). Diante disso, deve-se fazer uma nova tentativa

re duz in do o compri mento do trecho de menor diâmetro de 156 para 144m. Repetin-

do-se os mesmos procedi mentos rea 1i zados do 3<'>ao 6<.>p2SS0S, tem-se:

h f 1 j 1 x Ll
8,35 m 144 8,35= x m = m100 m

hf 2 j2 x L = 2,5m
x 174 m = 4,35 m100m

hf 3 = j 3 x L] = l,6m
x ]44 m = 2,30 m100m

8,35 + 4,35 - 2,30 = 10,40 m.

Portanto, verifica-se que a nova perda de pressão calculada (lO,40m)é ligei-

ramente inferior ao valor permitido (lO,96m).
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Então a ce r t a r s e as condiçoes impostas na segunda tentativa, ou seja, a tubu-

lação de alumínio terá 30m com tubos de 4" de diâmetro e 144m com tubos de 3" de

di âmet ro .

18.e - Dímensionamento da linha principal

o dimensionamento da linha principal ê função do limi te de perda de carga ao

longo da linha.

l'?) - Determina-se a pressao ne ce s s a r i a no r n i c r o da linha lateral

Pi Ps + ~ hf + ha1; c 20 + + x 10,40 + 1,00 2e,80 m ,

2'?) - Determina-se a pe r da de carga permissível ao longo da linha principal.

6P O, 15 p j 0,15 x 28,80

3'?) - Da perda de pressao permissível (lJ,32-m), deve-se substrai r ovalor do des-

nível entre os extremos da linha principal (ver croquis de campo). Como a decli

vidade média da a re e ê de 0,10%, tem-se que o-desnível total entre esses pontos

ext remos, e dado por:

o s x L
- O ?"1,D

x 648 0,65
100

m m

Ass j m, pe rda de rea I pe rmi s s í ve 1 - dado por:a pressao s e r a

hfr hf - D lJ.32 - 0,65 3,67 ffi.

4':') - De acordo com a distribuição para a linha principal e ramais (ver Figura

5), podem-se verificar que os ramais se deslocarão simultaneamente ao longo da

linha principal, proporcionando duas condições extremos: A) Quando os ramais en

c on t r anr-s e nos extremos da linha principal; B) quando ambos os ramaisencontram-
ise néjparte central da linha principal. De um modo geral, a condição "B" ê a que

se apresenta mais crítica, sendo portanto, utilizada para o dimensionamento da
- - 4 6 3caso, a vazao do trecho MB-A sera 7 ,5 m lha e no tre-linha principal. Neste

3cho A-B 37,28 m Ih.
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5~) - Para determinar-se o diâmetro econômico, procede-se do seguinte modo:

Toma-se dois pontos na abscissa da Figura 2 correspondente a 37,28; 74,56 e
111,84 m3fh, e destes projetam-se linhas verticais, intersccionando as curvas
de perdas àe pressão para diversos diâmetros. Em seguida, procura-se arranjar
os diâmetros de modo que as somas das perdas de pressão em ambos os trechos
-nao ultraDassem a perda permissível.

1~ Tentativa: Se arranjarmos os diâmetros de 4, 5 e 6 polegadas, teremos:

hf B-C 2,3m x 216m 4,97m100m
hf B-f., 2,8m x 216m 6,05m100m

hf MB-A = 2,Om x 216m = 4,32m100m

hf = hfMB-A + hf A-B + hfB-C 4,97 + 6,05 + 4,32 = 15,34m

Verifica-se a perda de pressão calculada para este arranjo está muito aci-
ma do limite admissível. Portanto, teremos que aumentar os diâmetros, para re
duzir as pedras por atrito.

2~ Tentativa: Se arranjarmos os diâmetros de 5, 6 e 7 polegadas, teremos:

hf B-C 0,73m x 216m 1,58m100 m

hf A-B 0,95m x 216m 2,05m100 m

hf MB-A 1,00 x 216m = 2,16m100

hf 1,58 + 2,05 + 2,16 = 5,79m.hf B-C + hf A-B + hf MB-C
,-

Verifica-se que este valor ainda apresenta-se bastante superior ao 1imite
permissível. Portanto, deve-se apelar para outra tentativa.



3~ Tentativa: Se arranjarmos os d i arre t ros de 6 e 7 polegadas, teremos:.

hf B-C 0,25m x 216 m = 0,54 m100 m

hf B-A O ,49m x 216 m = 0,95 m100 m

hfMB-A 1,00m x216m=2,16m100 m

hf hf B-C + hf A-B + hf MB-A
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0,54 + 0,95 + 2,16 = 3,67 m.

Assim, constata-se que este arranjo condiciona uma perda de pressão total

na linha principal de 3,6] rn , que é praticarrente igual ao limite permissível.

Zl.e-Determinação do ponto crítico ao longo fa tubulação principal e da pres-

são necessária no cabeça1.

Ponto Pressão

(1)

Desde

a

( 2)

Pressão
de

Entrada

( m)

(3)

Pe rda de-pressao
total

( m)

(4)

Desn í ve 1 P re s são
no

Pto.

r •
m/n/ma

necessári a

( rn)

(6)
( m)

(6 + 7)

MB

A

B

MB-A

A-B

B-C

O

2,42

4,99

2,16

2,05

0,54

0,22

0,22

0,22

2,38
4,95

5,67

28,80

28,80

28,80

30,22

32,79

33,59*

C

B

A

C-B

B-A

A-MB

28,80

29,12

29,85

0,54

~,95

2, 16

0,22

0,22

0,22

29, 12

29,85

31 ,79

* Isto significa que "B" é o ponto crítico da rede h i d r au l i c a . Então

desse p ont o para determinar-se a altura manométrica necessária.

pa r te-se

xx Altura manométrica necessária no cabeçal, a qual ainda deve ser acrescida

da altura de sucção e multiplicada pelo fator 1,05 para compensaras perdas de

vido a curvas e peças especiais.
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Todo sistema deve-se dar uma capacidade extra de altura manometrica, da
ordem de 10 a 20%. Desse modo; a altura manométrica corrigida, ~~rã de:

Hmc 36,36 x 1,15 = 41,40 m = 42 m.

21.e - Seleção do conjunto motobomba

Toma-se um ponto na abscissa e outro na ordenada da Figura 4, respectiva-
mente a vazão e a altura manométrica total. A interseção de linhas perpendi-
culares em ambos os pontos, determina a eficiência da bomba, bem como o diâme-
tro rotor, e consequentemente a potência do motor. Esta é a maneira mais cor-
reta, pois pode-se determinar o diâmetro do rotor e eficiência da bomba, para
a9 condições dadas.

Assim, para uma vazão de 111,84 m3/h e 42 de àltura manométrica, pode-se
constatar pela Figura 4, que a bomba selecionada apresenta as seguintes carac-
terísticas: Bomba centrífuga KSB, modelo ETA 80-40/2, com 1740 rpm, rotor com
250 mm de diâmetro acoplado a um motor diesel Yanmar, modelo AE-2. No mesmo
ãbaco, pode-se obter ainda a potência no eixo da bomba, que é de 20 cv. Neste
caso a potência do motor é igual a 24 cv.

OBS: Na seleção de bombas deve-se ter o cuidado para não selecionar-se bombas
que apresenta eficiência inferior a 60%.



Relação de Material necessario

01 - Uma tubulação de sucção de plástico com 5 m de canprinento, 6" de di arre

t ro e vá 1 vu 1a de pe

02 Um a urre n to de ferro fundido com flange e vedaç'ões de 3 para 6"

o03 - Uma curva oe 90 de fe rrc fundi do com flange e vedaç'ões com 6" de di ane--

t ro

04 Uma válvula de by-pass, flange ve daçoes 6" de di anere rençao com e pa ra
t ro

05 Um registro de fe r r o f un d i do com 7" de di aroe t ro

06 - Um aume n t o de ferro fundido com flange e ve daçoe s de 6 para 7"

07 - Um n Ipe l com rosca e engate rápido fênea F TI

08 - 72 tubos de alumínio com en qa t e rápido M F 7"

09 36 tubos de alumínio com engate r ap i do i HF 6"

10 Uma redução de alumínio com engate rápido de 7 para 6"

11 - Um tampao final de alumínio com engate rápido macho com 6" de di arre t ro

12 - 25 válvulas de derivação com braçadeira e nípel sendo a válvula de 4" e

b raçade i r a de 7"

13 - 12válvulas de derivação com braçadei ra e n ipe l sendo a válvula de 411 e

braçadei ra de 6"

14 - 3 cotovelos de derivação com chave para válvula de 4" F.4"

15 - 9 tubos de alumínio com engate rápido de 4" de d iarre t r-o

16 - 78 tubos de alumínio com engate rápido de 3" de di arre t ro

17 - 3 reduções de alumínio com engate rápido de 4 para ~II

18 - 3 tampoes final de alumínio com engate rápido de)" de d i arre t r o

19 - 6 enoates rápido com braçacieira e pé-de-suporte para aspersores

para tubos de 4"

ERAS-

20 - 42 engates rápido com braçadei ra e pé-de-suporte para aspersores

ERAS pa r a tubos de 3"

tipo
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21 - 48 tubos de subida com rosca externa, com tripé com 1 m de comprimento
e 111 de diâmetro

22 - 48 aspersores modelo ZED-30, com bocais de 4,5 mm x 4,8 mm

23 - 20 borrachas de vedação para tubos de alumínio com engate rápido de 4"
de diâmetro

24 - 100 borrachas de vedação para tubos de alumínio com engate rápido de
3" de diâmetro

25 - 100 borrachas de vedação para tubos de alumínio com engate rápido 'de
7" de diâmetro

26 - 50 borrachas de vedação para tubos de alumínio com engate rápido de 611

de diâmetro

27 - 2 manômetros, sendo um para bomba e outro para aspersores de 10 atm

28 - Uma ventosa e uma válv.ula anti-ariente

29 - Conjunto motobomba composto por uma bomba centrífuga KSB, modelo ETA-
80-40/2, com 1740 rpm, rotor com 250 mm de ~ acoplada a um motor die-
sel Yanmar, modelo AE-2.
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