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RESUMO

Coeficientes de descarga de emissores para pivé central

A crescente busca por tecnologias com melhor desempenho energético faz com que a
engenharia da irrigacdo desenvolva emissores que apresentem coeficientes de descarga mais
elevados. O presente trabalho teve como objetivo determinar os coeficientes de descarga dos
emissores comerciais (Senninger, Nelson e Fabrimar), utilizados em sistema de irrigacdo pivo
central, visando desenvolver equacgdes de regressdo para célculo do Cq, de acordo com o didmetro
do bocal e a pressdo de servico dos emissores, assim como comparar 0 dimensionamento
hidraulico destes sistemas de irrigacdo com base no Cq médio e no Cq especifico de cada didmetro
de bocal. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Irrigacdo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas da ESALQ, Universidade de S&o Paulo, seguindo o padrdo de
pressdo utilizado na comercializagdo destes emissores (PSI). Foram avaliados 45 bocais
Senninger, 42 bocais Nelson e 36 bocais Fabrimar, de diferentes diametros nominais,
compreendidos entre 1/16” e 13/32” (1,59 e 10,32 mm), com trés repeticOes, totalizando 369
bocais ensaiados. As pressdes de operacdo variaram entre a faixa de 6 a 30 PSI (41,37 a 206,84
kPa), com intervalos de leituras a cada 2 PSI (13,79 kPa), totalizando 13 pressdes analisadas por
bocal. Foram ajustadas as curvas do coeficiente de descarga em funcdo do diametro do bocal,
para quatro pressdes de operacdo 10, 15, 20, e 30 PSI (68,95, 103,42, 137,90 e 206,84 kPa).
Utilizaram-se dois manémetros de precisdo (analdgico e digital) previamente calibrados em um
manémetro de peso morto. As vazdes foram obtidas utilizando-se trés medidores
eletromagnético-indutivos calibrados em recipiente volumétrico. O didmetro dos bocais foi
mensurado por meio de uma ampliacdo em projetor de perfil. Os resultados evidenciam que o
coeficiente de descarga varia em funcdo do diametro do bocal, da pressdo de operagéo e do
angulo de convergéncia (fator construtivo). Nos ensaios conduzidos, obtiveram-se valores de Cyq
compreendidos na faixa de 0,88 a 0,98 para a faixa de emissores analisados. O coeficiente de
uniformidade de distribuicdo ndo se diferenciou entre os sistemas hidraulicos dimensionados com
Cq médio e especifico para cada didmetro de bocal.

Palavras-chave: Irrigacdo; Dimensionamento hidraulico, Emissores, Pivé central
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ABSTRACT

Discharge coefficient for center pivot emitters

The necessity for more energy efficient technologies makes the engineering of irrigation
develop emitters with higher discharge coefficients. This study aimed to determine the discharge
coefficients of commercial emitters (Senninger, Nelson and Fabrimar) used in center pivot
irrigation system, in order to develop regression equations to calculate the Cq, of according to the
diameter of the nozzle and pressure service of the emitters, and compare the hydraulic design of
this irrigation system based on the average Cq4 and Cgy specific nozzles for each nozzle diameter.
The tests were carried out at the Irrigation Department of Biosystems Engineering, ESALQ,
University of Sao Paulo, following the standards of the American unit system. It was evaluated a
set of 45 Senninger nozzles, 42 Nelson nozzles and 36 Fabrimar nozzles, of different nominal
diameters, ranging from 1/16" to 13/32" (1.59 and 10.32 mm) with three replications, totalizing
369 nozzles tested. The operation pressures ranged from 6 to 30 psi (41,37 a 206,84 kPa), at
intervals of 2 psi (13,79 kPa), totalizing 13 pressures for nozzle. Curves were drawn for the
discharge coefficient as a function of nozzle size for four operating pressures 10, 15, 20, e 30 psi
(68,95, 103,42, 137,90 e 206,84 kPa) and for each manufacturer. It was used two precision
pressure gauges (analogue and digital) calibrated agaisnt a dead weight gauge. Flow rates were
obtained using three inductive electromagnetic gauges calibrated with volumetric readings.
Nozzle diameters were measured using a profile projector model Starrett HB 400. The results
evidence that the discharge coefficient varies with the diameter of the nozzle, the operation
pressure and the convergence angle (constructive factor). The trials resulted Cgs included in the
range from 0.88 to 0.98, range for the analyzed issuers. The CUC was not different between the
hydraulic systems with C4 designs considering medium and specific Cq4 for each nozzle.

Keywords: Irrigation; Hydraulic design; Emitters; Center pivot
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1 INTRODUCAO

Com a modernizacdo do setor agricola, torna-se cada vez mais acirrada a concorréncia
entre fabricantes de equipamentos em busca de mercados consumidores. Neste contexto,
alternativas que proporcionem aumentar a eficiéncia do processo de producédo, reduzir custos,
obtendo niveis de qualidade aceitaveis, podem ser consideradas decisivas para a viabilizacéo
econdmica de determinadas culturas.

As recentes tecnologias advindas da irrigacdo exercem papel fundamental para o aumento
da produtividade agricola, sendo um dos principais instrumentos para a modernizacdo da
agricultura brasileira, permitindo incremento de produtividade, garantindo maior qualidade e
rentabilidade do produto, proporcionando a reducao do custo unitario de producdo, utilizacdo do
solo durante todo o ano, de forma a ofertar alimentos com regularidade ao longo do ano. De
acordo com Coelho (2007), cerca de 3,4 milhdes de hectares sdo irrigados no Brasil, sendo que
2,2 milhdes desse total sdo irrigados por sistemas pressurizados, com destaque para o sistema
pivd central. Conforme os dados apresentados por Christofidis (2006), a area irrigada por pivo
central no pais representa mais que a metade da &rea total irrigada por aspersdo. Com
aproximadamente 60 anos de existéncia, desde que foi patenteado em 1952, muitas incorporagdes
tecnologicas foram inseridas ao sistema pivo central. Para Folegatti et al. (1998), as principais
inovacBes no equipamento tém ocorrido principalmente no sistema de propulsdo, alinhamento e
nos dispositivos de distribuicdo de dgua. Novas tecnologias foram incorporadas, como o sistema
de propulsdo elétrica, vdos de grande comprimento, tubulacdo aérea de maior didmetro e
articulacGes flexiveis entre torres. Com o aumento dos custos da energia, foram introduzidos os
emissores fixos de baixa pressdo e posteriormente o sistema LEPA.

O dimensionamento da linha lateral do sistema de irrigacdo pivod central é uma das etapas
mais complexas e importantes do projeto. A configuracdo ou escolha dos bocais dos emissores
constitui uma das principais etapas deste processo, dadas as caracteristicas particulares de
aplicacdo de dgua deste sistema. Como no anel externo do pivo a velocidade de deslocamento das
torres aumenta mantendo constante a velocidade angular, o tempo de aplicagédo diminui nesta
area, e para que seja mantida a mesma lamina aplicada ao longo de toda a area, deve-se aumentar
a taxa de aplicacdo neste anel. Desta forma, € necessario aumentar o diametro dos bocais ao

longo do equipamento no campo, que por sua vez ira mudar o coeficiente de descarga (Cy).
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Devido a existéncia de perdas de carga localizada (energia hidraulica) durante a passagem
da agua pelo orificio, sua velocidade real na secdo de saida do bocal é ligeiramente menor que a
velocidade tedrica, assim como a secdo contraida do jato de agua € menor do que a secdo do
bocal. Consequentemente, ocorre a reducdo da vaz&o real, que é o produto da éarea da secdo pela
velocidade real, corrigindo-se a se¢cdo do bocal. O objetivo deste trabalho foi determinar os
coeficientes de descarga dos emissores comerciais (Senninger, Nelson e Fabrimar), utilizados em
sistema de irrigacdo pivo central, visando desenvolver equacdes de regressao para calculo do Cy,
de acordo com o didmetro do bocal e a pressao de servigo dos emissores, assim como comparar o
dimensionamento hidraulico destes sistemas de irrigacdo com base no Cyq médio e no Cy4

especifico de cada diametro de bocal.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Irrigagéo

Estima-se que a area irrigada no planeta ocupe cerca de 17% de toda terra cultivada e
responda pela producdo de mais de 40% de todo alimento consumido, ou seja, a area irrigada
mundialmente equivale a quase 2,5 vezes a producdo de alimentos das areas de sequeiro. Esses
dados ddo uma ideia da importdncia da pratica da irrigagio no contexto alimentar.
Aproximadamente 80% dos produtos necessarios para satisfazer as necessidades da populacéo
mundial, nos préximos 25 anos, serdo providos pelos cultivos irrigados (FAO, 2007).

Segundo especialistas, o Brasil possui um potencial de expansdo para agricultura irrigada de
cerca de 30 milhGes de hectares, ou seja, um adicional de 25,5 milhdes de hectares considerando
a area irrigada atual de aproximadamente 4,5 milhGes. Contudo, esse aumento se torna uma
questdo estratégica, uma vez que implicarda uma maior demanda pelos recursos hidricos e
possiveis conflitos pelo uso da agua.

A agricultura irrigada é a atividade humana que demanda a maior quantidade de agua. Em
termos mundiais, estima-se que esse uso responda por cerca de 70% do uso da agua e até 95% em
varios paises em desenvolvimento, causando conflitos em relacdo aos demais usos da agua (FAO,
207). As parcelas de &gua destinadas a irrigagdo no Brasil ttm um merecido destaque, estimado
em 69% das vazdes efetivamente consumidas, (GEO BRASIL, 2007).

Existe uma tendéncia natural de aumento do uso da agua, seja pelo aumento populacional,
culminando numa maior necessidade por alimentos, seja pela disponibilidade de terras com
aptiddo para o uso na agricultura irrigada. Porém, ndo existe previsdo de aumento da oferta de
agua doce; ao contréario, os desmatamentos e o uso inadequado do solo tém mantido um elevado

escoamento superficial com baixa reposi¢do dos mananciais e fontes hidricas.

2.1.1 Irrigacdo no Brasil

De acordo com o censo agropecuario (2009), citado por Zollin (2010), desde 1960 até
1995/96 (Figura 1), a area irrigada no pais aumentou de 0,45 milhdes de hectares para 3,1



23

milhGes de hectares em 1995/96, sendo cerca de 90% dessas areas irrigadas desenvolvidas pela
iniciativa privada, e os restantes 10% por projetos publicos. Ainda na Figura 1 € possivel notar

que a regido Sul foi a que sempre apresentou a maior area irrigada, até o ano de 1996, seguida
pela regido Sudeste, Nordeste, Centro-oeste e Norte.
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Figura 1 — Evolucdo da area irrigada no Brasil. Fonte: Zollin (2010)

Analisando os dados obtidos pelo censo agropecuario de 1995/96 e comparando com 0s
de 2006, Zollin (2010), observou-se que a area irrigada no pais aumentou de 3.121.644 para
4.453.925 ha, o que representou um aumento de 1,3 milhdes de hectares, ou seja, 42% em

aproximadamente 10 anos, o que resulta em um ritmo médio de 150 mil hectares por ano (Figura
2).
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Figura 2 — Evolucdo da area irrigada no Brasil nos dois Ultimos levantamentos do censo agropecuario. Fonte: Zollin
(2010)

Atualmente o Brasil assume o 16° lugar entre os paises com maior area irrigada no

mundo, detendo pouco mais de 1% da area total irrigada, que € cerca de 277 milhdes de hectares
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(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS - ANA, 2009). E um dos paises com menor relagio “area
irrigada/area irrigavel”, além de exibir baixissima taxa de hectares irrigados/habitante (0,018
ha/hab.) — a menor da América do Sul.

Observa-se, nesta ultima década, que houve uma inversdo entre as regides Sudeste e Sul,
pois até o censo de 1995/96 a regido Sul com 1.195.440 ha, era a que possuia a maior area
irrigada (35,1%), contra 890.974 ha (29,8%) da regido Sudeste, que apresentava a segunda maior
area; isso se deve, possivelmente, ao fato de a regido Sudeste possuir uma relacdo entre a area
potencial irrigavel e a area efetivamente irrigada menor do que a da regido Sul. A regido Sudeste
possui 5,9 milhdes de hectares potenciais para o desenvolvimento da irrigagdo, enquanto que a
regido Sul possui cerca de 4,5 milhdes (SECRETARIA EXTRAORDINARIA DA IRRIGACAO
E USOS MULTIPLOS DA AGUA, RS. - SEIUMA, 2010).

Atualmente, a regido Sudeste encontra-se com 1,58 milhdes de hectares irrigados,
representando 35,6% da érea total do pais e a regido Sul apresenta uma area de 1,22 milhGes de
hectares (27,5%), ocupando o segundo lugar em area irrigada. Relacionando as areas potenciais e
as areas efetivamente utilizadas para a irrigacdo, nas regides Sudeste e Sul, observa-se que ambas
apresentam valores relativamente proximos, respectivamente 26,7 e 27,1%. Com 22,1% de toda
area irrigada do pais, a regido Nordeste assume o terceiro lugar, seguida das regides Centro-Oeste
e Norte.

Analisando os sistemas de irrigacdo utilizados, pode-se observar que o método por
aspersdo é empregado na maior parte das areas irrigadas, com 2.382.960 ha, sendo que deste total
19% é representado pelo sistema pivo central, em seguida esta 0s métodos por inundacao (30%),
e localizada (8%) (Figura 3).

6%
256,7

8%
327,89

-~

B Aspersdo (outros) ® Inundacgdo Pivé Centra

m Qutros ® [ocalizada Sulcos

Figura 3 — Area (1000 ha) e porcentagem de area irrigada no Brasil para os diferentes métodos de irrigacdo. Fonte:
Zollin (2010)
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2.1.2 Irrigacgéo por pivo central

O pivé central foi construido pela primeira vez em 1948. Em 1949, seu inventor, Frank L.
Zybach, submeteu o invento para ser analisado, o qual foi finalmente patenteado em 1952, no
Colorado (EUA). Inicialmente eram maquinas simples acionadas por mecanismos de pistdes
movidos hidraulicamente. O inventor produziu unidades até 1954, quando vendeu os direitos de
fabricacdo para uma empresa americana, localizada no estado de Nebraska. A partir de 1968,
outras empresas iniciaram a fabricacdo de pivés e atualmente vérias disputam o mercado
mundial. O pivo central popularizou-se em todo o0 mundo, sendo o sistema de irrigagdo de maior
aceitacdo em larga escala (PAIR et al., 1983).

No Brasil o primeiro pivd central lancado foi o Valmatic, em 1979, pela associacdo das
empresas Asbrasil e Valmont (EUA). O sistema foi difundido no Brasil na década de 1970, e
desde entéo tem proporcionado um significativo avanco na agricultura irrigada no pais (SOUZA,
2006). Na regido central do Brasil, esse sistema vem sendo o mais utilizado nos ultimos anos
pelas grandes empresas agricolas; essa preferéncia deve-se ao alto nivel de automacdo, tornando-
0 bastante versétil na irrigacdo em formato circular, podendo operar em &rea total ou parcial,
conforme o0 manejo da cultura ou da &rea (BARRETO et al., 2004). Com tais caracteristicas, 0
sistema adequou-se muito bem a realidade da agricultura brasileira, e rapidamente conquistou a
grande preferéncia do agricultor irrigante, sendo atualmente um sistema de irrigacdo bastante
comercializado

Dentre os métodos de irrigacdo, o de aspersdo por pivd central tem se expandido de forma
mais significativa pelas seguintes razdes: boa uniformidade de distribuicdo de agua, quando bem
planejado; facil controle da lamina d’agua aplicada; grande versatilidade para as diversas
condigdes de topografia (Figura 4) e tipos de solo; menor dispéndio de mé&o-de-obra e maior
divulgacdo por parte de fabricantes e vendedores (BERNARDO, 2008).
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Figura 4 — Sistema piv0 central instalado em area com relevo acidentado

Os emissores inicialmente utilizados em pivo central foram os aspersores de impacto com
angulos de inclinagéo de 23°, acoplados sobre a tubulagdo do pivo. Este aspersor apresentava, ao
longo da linha, tamanhos variaveis ou 0 mesmo tamanho, variando o diametro dos bocais.

Para substituir os tradicionais aspersores de impacto, aplicando a mesma lamina de agua,
com uniformidade comparavel e menor utilizagdo de energia, foram desenvolvidos os emissores
de baixa presséo. A reducdo de pressdo de operacdo pela utilizagdo de emissores de baixa presséo
¢ a maneira mais facil de reduzir o consumo de energia dos sistemas pivé central (GILLEY et al.,
1977).

Atualmente o sistema pivé central passou a ser projetado ou redimensionado para
trabalhar em pressédo reduzida, sendo que os reguladores de 10 e 15 PSI s&o normalmente os mais
utilizados. De acordo com os fabricantes, a tendéncia é reduzir ainda mais as pressées dos
emissores.

A economia de energia pela utilizacdo de emissores de baixa pressdo é proporcional a
razdo da pressdo no centro do pivé pela altura manométrica total do sistema, e em pivos de
grande porte, que necessitam de adutoras, esta economia é pouco significativa. Neste caso, no
entanto, a economia de energia € melhor representada pela razdo entre a pressao necessaria no
final da lateral e a altura manométrica total (PESSOA, 1994).

Os sistemas de aplicacdo citados anteriormente (aspersdo) se caracterizam por aplicar
agua em toda a area irrigada. Visando a uma maior eficiéncia de aplicacdo, o sistema Low Energy
Precision Application (LEPA) foi desenvolvido, gerando o aparecimento de emissores que
procuram distribuir a 4gua de maneira localizada, em sulcos ou préximo as raizes das plantas. O
primeiro propdsito do LEPA é a aplicacdo eficiente de &gua para as culturas com um uso

eficiente de energia (YAZAR et al., 2002). Os emissores LEPA realizam a aplicacdo de agua com
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elevada eficiéncia, trabalhando com uma pressdo de servico baixa, consequentemente
promovendo uma maior economia de agua e energia, quando comparados com aspersores e
difusores (NEW et al.,, 1990).

Varios autores afirmam que a eficiéncia de aplicacdo de agua de sistemas de pivo central
equipado com emissores LEPA geralmente excede os 95% nos Estados Unidos. (LYLE et, al.,
1983; SCHENEIDER et al., 1995).

O pivb central é um dos sistemas de irrigacdo mais automatizados que existem no
mercado. Essa automacgdo pode variar desde simples acessorios a componentes que permitem
colocé-lo em funcionamento a distancia, por meio de ondas de radio ou telefone celular. Existem
também pivés que sdo totalmente controlados por estacbes computadorizadas capazes de coletar
dados (umidade do solo, evapotranspiracdo e pluviometria, por exemplo), analisa-los e avaliar o
momento ideal e a exata quantidade de agua que devera ser aplicada para suprir a demanda da
cultura (VILELA, 1999).

2.2 Bocais

2.2.1 Classificagdo

Bocais ou tubos adicionais sdo pecas tubulares adaptadas aos orificios, que servem para
dirigir o jato d’&gua e regular a vazdo. O seu comprimento deve estar compreendido entre 1,5 e
3,0 vezes o seu diametro. De um modo geral, e para comprimentos maiores, consideram-se
comprimentos de 1,5 a 3,0 vezes o didmetro como bocais; de 3,0 a 500 vezes, como tubos muito
curtos; de 500 a 4000 vezes, como tubulagdes curtas; e acima de 4000 como tubulagdes longas
(AZEVEDO NETTO, 1998).

De acordo com as normas da International Organization for Standardization (A.S.M.E.)
pela International Standards Association (1.S.A), o perfil de entrada dos bocais é projetado de
forma a guiar a veia fluida até atingir a se¢cdo mais estrangulada do elemento de controle (bocal),
seguindo uma curva eliptica quando projetado, fazendo com que o plano onde a veia é mais

contraida seja exatamente 0 mesmo plano do didmetro (DELMEE, 1995).
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2.2.2 Bocal cilindrico externo

Uma abertura feita na parede lateral ou no fundo de um recipiente que contenha liquido, e
que possibilita o escoamento desse liquido, é genericamente denominada orificio ou bocal.
Quando a parede do reservatério é espessa ou quando um tubo é adicionado externamente ao
orificio (Figura 5), de modo que o jato liquido possa fluir colado a parede, tem-se o que se

convencionou chamar de bocal cilindrico externo.

Figura 5 — Bocal cilindrico externo. Fonte: Afredini (2000). Diametro do bocal (D)

2.2.3 Bocal cilindrico interno

Quando um tubo curto € adicionado internamente a um orificio (Figura 6), tem-se 0 caso

de um bocal cilindrico interno.

Figura 6 — Bocal cilindrico interno. Fonte: Afredini (2000). Secéo contraido (S.), Diametro do bocal (D)
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2.2.4 Bocais cOnicos

Entre todas as formas geométricas empregadas na constru¢do de bocais, a conica convergente
apresenta maior eficiéncia hidraulica e normalmente é a mais utilizada. Em experimento,
Azevedo Netto (2007) demonstra que ndo ocorre contracao no fluido em escoamento para bocais
conicos convergentes e afirma ainda que as condicBes hidraulicas dos bocais sdo influenciadas
principalmente pelo formato, condigfes de acabamento, angulo de convergéncia e comprimento
do bocal. O (Cq), para bocais cénicos divergentes e convergentes, normalmente esta
compreendido entre 0,95 e 0,98. Para Lencastre (1972), o (C4) em bocais convergentes (Figuras

7 A e B), varia com o angulo de bordadura do bocal.

Borda
acentuada

A) B)
Figura 7 — Formato das bordas de entrada dos bocais convergentes. Fonte: Lencastre (1972). Diametro, (D)

2.3 Coeficiente de descarga

As particulas fluidas procedentes dos mais diversos pontos aproximam-se do orificio ou
do bocal descrevendo trajetorias convergentes, isto obriga o jato formado a sofrer uma contracao,
ocorrendo um valor minimo de area na se¢do em uma posicdo em que os filetes sdo paralelos,
denominada secdo contraida, representada na Figura 6. A razdo entre a area do jato na secdo
contraida e a area nominal do orificio do bocal define o coeficiente de contracdo (C.) apresentado

naeg. (1).
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[ﬁ.DgJ (1)
c -\ %) A
A

em que:
Cc — Coeficiente de contracdo, adimensional;
Dc — Diametro contraido, m;
D - Diametro do bocal, m;
A — Areacontraida, m; e
A - Areada secdo do orificio, m.

Aplicando-se o teorema de Bernoulli as seces 1 e 2 (Figura 8), e tomando-se 0 eixo de
orificio como referéncia obtém-se a eq. (2):

2 2 2
\L+E+H12V_2+i ( )
29 vy 29 vy

Como neste caso a se¢do do orificio é muito pequena em relacdo a coluna de agua, de seu
eixo até a superficie, a velocidade V, é desprezivel, e a velocidade de escoamento na se¢do do

orificio é dada pela eg. (3):

_ 3)
VZ:\/Zg(Hﬁpl sz
4

em que:

Velocidade na saida do bocal (ponto 2), ms™;
Aceleracdo da gravidade, m s;

1 — Coluna de 4gua da superficie ao plano de referéncia, m.c.a;
Press&o na superficie (ponto 1), kg m™;

Pressdo no bocal (ponto 2) , kg m?; e
Peso especifico do fluido, kg m™,

X 1wV, TS
|
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Figura 8 — Esquema do reservatério

No caso em que a veia liquida escoa para a atmosfera, P, =P,, a eq. (4) pode ser utilizada
para calcular a velocidade teorica:

V, =./2gH 4

Como a velocidade teorica do fluido é sempre maior que a velocidade real, por ndo levar

em consideracdo as perdas existentes, tem-se a necessidade de introduzir o coeficiente de
velocidade (Cv), conforme eq. (5):

e Vi (5)

em que:

Cy — Coeficiente de velocidade, adimensional.
V. — Velocidade real, ms™; e
Vi — Velocidade tedrica, m s™.

O produto do coeficiente de contracdo (C.) pelo coeficiente de velocidade (C,) recebe o
nome de coeficiente de descarga (Cqy) ou de vazéo (eq. 6):

c,=C.-C, (6)



32

2.4 Material e Métodos
2.4.1 Caracterizacdo do local e do ensaio experimental

Os trabalhos foram conduzidos em ambiente fechado, no Laboratério de Irrigacdo da
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sdo Paulo, localizada em
Piracicaba-SP, cuja sede tem as seguintes coordenadas geogréaficas, 22°43” S e 47°38” W, a uma
altitude de 547 m. Foram determinados os coeficientes de descarga dos emissores comerciais,
utilizados em sistema de irrigacdo pivo central, visando desenvolver equagdes de regressao para
calculo do Cyq, de acordo com o diametro do bocal e a pressao de servico dos emissores.

O esquema ilustrativo dos equipamentos utilizados nos ensaios € apresentado na Figura 9:

Manometro analogico

/ Manometro digi

AAonversor de

Figura 9 — Esquema ilustrativo dos equipamentos utilizados no ensaio

2.4.2 Descricdo dos bocais

Para desenvolvimento da pesquisa, avaliaram-se 0s emissores comerciais fabricados pelas

empresas Senninger, Nelson e Fabrimar, sendo estes os mais comercializados no Brasil. Dessa



33

forma, o experimento abrange uma amostra representativa dos emissores utilizados em pivo
central existentes no mercado nacional.

Foram avaliados 45 bocais Senninger, modelo Super Spray; 42 bocais Nelson, modelo
Spray 3TN e 36 bocais Fabrimar, modelo Spray Asfix (Figura 10), com trés repetigdes,
totalizando 369 bocais.

A faixa de abrangéncia dos didmetros dos respectivos fabricantes é ligeiramente diferente,
sendo: bocais Senninger entre 1/16” a 13/32” (= 1,59 a 10,32 mm); bocais Nelson entre 9/125” a
25/64” (= 1,83 2 9,97 mm) e os bocais Fabrimar entre 9/128” a 3/8” (= 1,78 a 9,52 mm).

As Figuras 11, 12 e 13 ilustram o perfil de variacdo de diametro entre os bocais avaliados
juntamente com as equacOes ajustadas das regressdes em funcdo do numero de bocal e os

coeficientes de determinacéo.

a b

Figura 10 — Emissores: (a) Senninger, (b) Fabrimar e (c) Nelson
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Figura 11 — Relacdo numero do bocal e diametro real do fabricante Senninger
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Figura 12 — Relagéo niimero do bocal e didmetro real do fabricante Nelson
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Figura 13 — Relagdo niimero do bocal e didmetro real do fabricante Fabrimar

Na Figura 14, observam-se alguns dos bocais dos trés fabricantes avaliados, sendo
ilustrados somente os bocais menores, 0s médios e 0s maiores; 0 conjunto completo de todo os

bocais avaliados encontram-se no Anexo A.

Figura 14 — Bocais: (a) Nelson, (b) Senninger e (c) Fabrimar; (1) menor diametro, (2) didmetro médio e (3) maior
didmetro
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2.4.2.1 Determinacédo do diametro dos bocais

Os diametros dos bocais foram medidos por meio de um projetor de perfil éptico (Figura
15), marca Starrett, modelo HB 400, que permite aferir com precisdo (erro maximo de leitura de
1%) o diametro do orificio projetado.

O projetor emite uma luz sobre 0 objeto passando posteriormente por uma lente de
aumento, incidindo sua imagem verticalmente sobre uma superficie que contém o perfil dptico.

O equipamento é provido de um micro-computador com software QC 4000 que interpreta
o0s sinais enviados pelo sensor, permitindo que a figura do objeto seja exportada com extenséo
“dtx”, podendo ser visualizada em software especifico para desenho e determinacéo de area. No
caso dos bocais utilizados que apresentam forma geométrica circular, a leitura do didmetro é
realizada diretamente, sem a necessidade de realizar a montagem de seu formato, como é o caso

de um objeto que ndo possui area geométrica definida.

Figura 15 — a) projetor de perfil optico e b) imégem aproximada do perfil do didmetro do bocal na tela do projetor

2.4.3 Descricdo dos medidores de vazao

No processo de medicdo das vazdes dos bocais foram utilizados trés medidores
eletromagnéticos indutivos (diferentes faixas de vazdo) a Figura 16 apresenta o medidor %”.
Devido a caracteristica fisica dos bocais analisados (Tabelas 1, 2, e 3), por meio do procedimento
hidraulico de avaliacdo (pressbes variando de 6 a 30 PSI), ha uma grande faixa de vazdo
compreendida entre 0 menor e o0 maior bocal, faixa esta que ndo pode ser determinada utilizando-

se apenas um medidor, em virtude da caracteristica especifica dos medidores magnéticos, que



36

apresentam diferentes vazdes de trabalho. Assim, cada medidor foi utilizado para avaliar apenas
0s bocais que apresentassem faixas de vazédo contidas em sua prépria faixa.

As caracteristicas técnicas dos medidores utilizados estdo apresentadas na Tabela 4.

Figura 16 — Medidor de vazéo eletromagnético indutivo

Tabela 1 — Diametro medido dos bocais Senninger Super Spray

NUmero Diametro Numero Diametro NUmero Diametro
do Interno do interno do interno
bocal (mm) bocal (mm) bocal (mm)
4,0 1,599 11,5 4,595 19,0 7,595
4,5 1,834 12,0 4,800 19,5 7,793
5,0 2,006 12,5 4,992 20,0 8,002
55 2,229 13,0 5,181 20,5 8,184
6,0 2,396 13,5 5,385 21,0 8,405
6,5 2,61 14,0 5,564 21,5 8,608
7,0 2,799 14,5 5,792 22,0 8,785
7,5 3,004 15,0 5,997 22,5 8,979
8,0 3,203 15,5 6,192 23,0 9,182
8,5 3,39 16,0 6,403 23,5 9,388
9,0 3,582 16,5 6,570 24,0 9,604
9,5 3,805 17,0 6,812 24,5 9,748
10,0 3,987 17,5 6,986 25,0 9,966
10,5 4,196 18,0 7,206 25,5 10,137
11,0 4,377 18,5 7,393 26,0 10,350
Tabela 2 — Diametro medido dos bocais Nelson Spray 3TN (continua)
Ndmero Diametro Ndmero Diametro NUmero Diametro
do Interno do interno do interno
bocal (mm) bocal (mm) bocal (mm)
9 1,831 23 4,613 37 7,410
10 2,026 24 4,915 38 7,639
11 2,213 25 5,008 39 7,829
12 2,445 26 5,173 40 7,977
13 2,662 27 5,398 41 8,166

14 2,810 28 5,59 42 8,427




Tabela 2 — Diametro medido dos bocais Nelson Spray 3TN
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(conclusdo)

Ndmero Diametro NUdmero Diametro Ndmero Diametro
do interno do interno do interno
bocal (mm) bocal (mm) bocal (mm)
15 3,036 29 5,768 43 8,621
16 3,274 30 6,042 44 8,814
17 3,402 31 6,249 45 9,008
18 3,611 32 6,435 46 9,197
19 3,793 33 6,617 47 9,402
20 3,997 34 6,808 48 9,577
21 4,200 35 7,017 49 9,797
22 4,399 36 7,252 50 9,977
Tabela 3 — Diametro medido dos bocais Fabrimar Spray Asfix
Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
nominal interno nominal interno nominal interno
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,8 1,786 4,2 4,128 6,6 6,521
2,0 1,950 4,4 4,351 6,8 6,750
2,2 2,156 4,6 4,527 7,0 6,952
2,4 2,349 4,8 4,704 7,2 7,125
2,6 2,595 5,0 4,980 7,4 7,328
2,8 2,748 5,2 5,140 7,6 7,526
3,0 2,982 54 5,341 7,8 7,769
3,2 3,147 5,6 5,561 8,0 7,934
3,4 3,352 5,8 5,732 8,4 8,309
3,6 3,541 6,0 5,935 8,8 8,693
3,8 3,751 6,2 6,134 9,2 9,109
4,0 3,940 6,4 6,336 9,6 9,516

Tabela 4 — Caracteristicas dos medidores de vazdo

Medidor magnético

Diametro nominal

Faixa de medi¢do com

Aceracea de 99%

indutivo (mm) Polegada (L min™) (m3h™)
1 12,7 1/2" 0,00 - 16,67 - 1,00
2 25,4 1" 16,67 — 66,67 - 4,00
3 38,1 11/2" 66,67 — 150,0 - 9,00

E importante ressaltar que os medidores eletromagnéticos devem ser utilizados em

liquidos que tenham condutividade elétrica minima de 20 £S5 cm™ para 4gua desmineralizada e 5

S cm™ para demais fluidos.
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2.4.3.1 Calibragao dos medidores de vazao

Para maior exatiddao nas determinacdes das vazdes, foram efetuadas calibracfes rotineiras
a cada dois dias de trabalhos nos medidores de vazdo, utilizando um tanque volumétrico de
medicdo, com capacidade de 1.200 litros, provido de régua com escala graduada.

Para o processo de calibragdo, os medidores foram estabilizados em suas respectivas
vazOes médias, reguladas por um registro de ajuste fino. Com o nivel da agua do tanque no ponto
zero da régua graduada, iniciou-se a coleta do volume com quatro repeti¢Ges, por um periodo de
15 minutos para os trés medidores utilizados no ensaio. Relacionou-se o volume coletado
(volume real) com o volume do medidor vazdo (volume teorico), estimando-se em termo

percentual o diferencial volumétrico entre os respectivos valores, conforme eq. (7):

Maior volume — Menor volum 7
D, - aior volu g enor volume (7)
Maior volume
em que:
Dy, — Diferencial de volume, %.

2.4.4 Descrigdo dos mandmetros

Por motivo de seguranca experimental, as pressdes de ensaio foram monitoradas por dois
manbémetros simultaneamente: digital e analdgico (Figura 17). Este procedimento permite
monitorar com maior seguranca as pressoes de ensaio, evitando algum descontrole por voltagem
de bateria inadequada e pelo amortecimento eletrénico do sistema digital. Os dois manémetros
apresentam erro maximo de leitura de 0,5%, o digital com escala de 0,00 a 213,35 PSl e o
analogico com escala graduada de 0,00 a 35,40 PSI, sendo que os mesmos foram previamente
calibrados em um mandmetro de peso morto.

Os mandmetros foram instalados seguindo as normas da Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT (1991), com a tomada de pressdo conectada em um ponto localizado
aproximadamente a 0,2 m abaixo do bocal, com 0 mandmetro situado no mesmo plano horizontal

(nivel) do bocal.
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Figura 17 — Mandmetros: a) analdgico e b) digital

2.4.4.1 Calibracdo dos manémetros

As calibragdes preventivas dos mandmetros foram realizadas durante todo o ciclo do
experimento (Figura 18), sempre no inicio dos ensaios, aferindo-se as pressdes de 10, 15, 20, 25
30 PSI, estando estas pressdes dentro da faixa de avaliacdo experimental, as quais puderam ser
aferidas, uma vez que o manémetro de peso morto tem pressdes previamente estabelecidas.
Foram realizados trés ciclos de medigdo em cada pressdo estabelecida.

A regressdo dos valores médios de calibragdo do mandmetro digital e analdgico é
apresentada nas Figuras 19 e 20.

Figura 18 — Calibracdo dos mandmetros utilizando peso morto, a) digital e b analdgico



40

30 4
g S5 y=1,0160x0.%80 S ss
B 7 RZ=0,9999 .
3
£ 20
@
g
2 1,5 -
-]
E
2 10 -
Q
R~
@ 05 -
2
® 00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Pressao do peso morto (kgf cm?)
Figura 19 — Dados e equacdo de regressao dos valores médios de calibragdo do mandémetro digital
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Figura 20 — Dados e equacao de regressdo dos valores médios de calibracdo do manémetro analégico

A relacdo entre as pressGes estabelecidas no peso morto e as pressbes aferidas nos

manbmetros com seus respectivos erros de calibracdo pode ser observada na Tabela 5.

Tabela 5 — Erro dos mandmetros digital e anal6gico aferidos ao peso morto

Manémetro  Manémetro  Manbémetro Erro sistematico
peso morto analdgico digital Mandmetro analdgico Manémetro digital
(kgflcm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) (%) (%)
1,0 0,98 1,02 2,00 1,96
1,5 1,49 1,51 0,67 0,66
2,0 2,00 2,01 0,00 0,50
2,5 2,52 2,52 0,60 0,79

3,0 3,03 3,02 0,92 0,56
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2.4.5 Quantificacdo da variacao do didametro dos bocais plasticos em fungéo da pressao de
operacao do emissor

Avaliou-se a possivel suscetibilidade de deformacdo dos bocais (elasticidade do material
plastico) quando submetidos a pressdes relativamente altas. Os equipamentos utilizados e o
arranjo dos mesmos estdo ilustrados na Figura 21.

Foram selecionados quatros diferentes diametros de bocais para serem avaliados, sendo
eles: 7,5; 12; 17,5; 24,5 (numeros de identificacdo dos bocais), fabricados pela Senninger. Devido
ao formato dos bocais dos demais fabricantes (Nelson e Fabrimar) ndo foi possivel efetuar a
avaliacdo dos mesmos. Isto porgque o acabamento final da parte externa do bocal ndo possibilita o
acoplamento das hastes do paquimetro junto a parede do orificio do bocal.

Procurou-se seleciona-los de forma representativa entre todos os didmetros
compreendidos no experimento. Os referidos bocais foram submetidos a pressdes internas
variando de 0 a 100 PSI. Os ensaios foram realizados com o emissor instalado na horizontal,
sobre uma plataforma de madeira de 0,8 m de altura, com o jato d’agua direcionado para uma
clpula.

Para observar a ocorréncia ou ndo da varia¢do do diametro do bocal com a variacdo de
pressao, utilizou-se um paquimetro digital, instalado transversalmente ao sentido do emissor. Foi
utilizada uma fita elastica para firmar sutilmente e com pressdo continua as hastes do paquimetro
junto as extremidades da parede do bocal.

E importante ressaltar que a posicdo de ensaio dos emissores é apenas para facilitar o

acoplamento do paquimetro junto ao bocal.

Pagquimetro
digital

NN . {.\ l..-'., ;

Figura 21 — Esquema ilustrativo dos equipamentos utilizado no ensaio



42

2.4.6 Quantificacdo da concentracgdo de ar da dgua utilizada nos ensaios

Visando-se considerar a incorporagdo de ar, que pode chegar a 21 L m™ de agua, realizou-
se a quantificacdo da concentracdo de ar da 4gua do reservatorio, que foi utilizada no ensaio.

A determinacdo foi realizada pelo método do picnémetro. Para calibrar o volume do
picndémetro, os mesmos foram lavados com agua deionizada e levados a estufa com temperatura
de aproximadamente 105 °C por 24 horas, posteriormente foram pesados em uma balanca
analitica de precisdo, com 4 casas decimais (modelo Scientech AS-210) para obtengdo da massa
do picnémetro vazio (M;). Em seguida, os picndmetros foram enchidos cuidadosamente com
agua, de modo a nao formar bolhas de ar, suas partes externas foram secas com auxilio de papel
toalha e estes foram novamente pesados para a obtencdo da massa do picnémetro com agua (M,).
O mesmo processo foi realizado com agua sem ar. Para retirar & maior concentracdo de ar a agua
foi fervida por um periodo de 15 minutos, posteriormente a mesma foi levada a uma camara de
vacuo para retirar o ar retido a uma maior tensdo junto as moléculas do liquido.

A temperatura da agua foi medida utilizando-se um termémetro de mercurio, com divisao
de escalaigual a 1 °C.

O processo de pesagem dos picndmetros pode ser visto na Figura 22.

=

-3 i y
Figura 22 — Pesagem dos picnémetros com agua, utilizando balanca analitica

De posse da massa do picndmetro vazio (M;), da massa do picndmetro preenchido com
agua (M) e da massa especifica da agua (Tabelado), foi determinado o volume (V) da agua, a

partir da eq. (8).
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Relacionando-se os volumes da agua com e sem ar, estimou-se o percentual de ar

incorporado junto a agua.

M, -M 8
V:—( 2 1)><1000 ®)
V4,0

em que

\ — Volume da agua, L;

M, — Massa do picndmetro com agua, kg;

M, - Massa do picnémetro vazio, kg, e

7m0 — Massa especifica da agua, kg m3.

2.4.7 Determinacéo do coeficiente de contragao

Com o intuito de verificar a acdo direta do coeficiente de contracdo (C;) sobre o
coeficiente de descarga (Cq), avaliou-se a ocorréncia de contracdo do jato de dgua na secdo do
orificio.

As particulas fluidas que descrevem trajetdrias convergentes obrigam o jato a sofrer uma
contragdo em uma secdo transversal, ocorrendo um valor minimo de &rea na se¢cdo em uma
posicdo em que os filetes sdo paralelos, a qual € denominada secdo contraida (POTO, 2006).

A partir de imagens fotograficas (Figura 23), foi avaliada a ocorréncia de contracao,
utilizando o software AutoCAD 2005, medindo-se o didametro do jato d’agua e comparando-o
com o didmetro do bocal, determinado com o projetor de perfil dptico. Para converter a escala da
imagem, foi utilizada uma trena métrica projetada perpendicularmente ao sentido do jato e
posicionada atras do emissor.

Foram avaliados os bocais 1,8 (1,786 mm); 6,0 (5,935 mm) e 9,6 (9,516 mm) fabricados
pela Fabrimar, sendo os bocais submetidos as pressdes de 10, 15, 20 e 30 PSI.

As pressdes foram determinadas utilizando-se um mandmetro digital com escala de 0,00 a

213,35 PSI, apresentando erro maximo de leitura de 0,5%.
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Figura 23 — Diametro do jato d’agua

2.4.8 Determinacao do coeficiente de descarga

Uma vez obtidos os valores de vazdo e pressdo em cada ponto, os coeficientes de descarga

(Cq) foram calculados por meio da eq. (9), chamada de lei dos orificios:

Q=Cd-A-/2gH ©)

Isolando-se C4 a equacdo anterior pode ser representada pela eq. (10):

c - © (10)

em que:

— Vazéo que passa pelo bocal, m3s™;

— Coeficiente de descarga, adimensional;
Area do bocal, m?;

— Aceleracdo da gravidade, m s%;

— Pressdo de servigo, m.c.a;

— 3,1416...; e

— Diametro do orificio do bocal, m.

oaNzNTe>» OO0
|
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2.4.9 Avaliacdo da uniformidade de aplicacdo de 4gua em sistemas dimensionados com 0s
coeficientes de descarga médios para cada pressao e especificos para cada diametro de
bocal

2.4.9.1 Distribuicao da lamina ao longo da linha lateral do sistema

Com objetivo de avaliar a uniformidade de distribuicdo de agua da linha lateral em
sistema pivo central dimensionado com a média do coeficiente de descarga (Cq4) de cada precao
de operacdo e com valores especificos para cada didmetro do bocal, realizaram-se simula¢fes de
dimensionamento com ambos os valores de Cy4 (médio e especifico) e em seguida procedeu-se a
avaliacdo da uniformidade dos mesmos.

As simulagdes foram realizadas para todas as marcas de bocais avaliadas, nas pressdes de
10, 15 e 20 PSI, as quais sdo comumente as mais utilizadas no procedimento de dimensionamento
deste equipamento.

Em todos os dimensionamentos foram utilizados a mesma vazdo e espacamentos entre
emissores. O sistema apresenta raio irrigado de 490 m, 13 torres acionadoras, balango de 22,5 m;
com 196 emissores distribuidos na linha lateral.

O perfil de distribuicdo da lamina d’agua foi simulado a partir da relagdo entre o volume
aplicado por emissor e a respectiva area teorica irrigada pelo mesmo, definida pela largura do
espacamento entre emissores e 0 perimetro irrigado pelo emissor (Equacdo 11). A simulacdo da
sobreposicdo da lamina ao longo da lateral do sistema foi realizada utilizando-se placa defletora
lisa plana (dados obtidos a partir de catalogos de fabricante).

Os dados técnicos dos defletores sdo apresentados na Tabela 6.

\Y (11)

em que:
Le — Lamina aplicada por emissor, mm;

Ve - Volume aplicado pelo emissor, L; e
A — Areamolhada por emissor, m?.
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Tabela 6 — Dados técnicos das placas defletoras de emissores pivd central

Pressao Diametro irrigado
Placa de defletora (PSI) (m)
Lisa plana 10 5
Lisa plana 15 6,5
Lisa plana 20 12,9

2.4.9.2 Coeficiente de uniformidade de aplicacéo

Seria complexo desenvolver uma equacgéo tedrica para estimar a distribui¢do da lamina
em sistema pivd central, pois ela depende da influéncia climética, do conjunto de emissores, da
topografia, do movimento do equipamento, entre outros fatores. Evans et al. (1995) salienta que
um mapa de distribuicdo espacial da ldmina aplicada pode ser construido a partir de um nimero
suficientemente grande de observagoes.

N&do sendo possivel coletar a ldmina em campo, uma vez que o sistema ndo foi
implantado, a simulacdo da uniformidade de distribuicdo de agua foi realizada com base nos
valores da lamina aplicada por emissor, com base em um perfil plano, definido pela lamina média
e pelo alcance maximo especificado pelo catdlogo do fabricante de cada emissor. Ou seja, a
simulagéo da avaliagéo do sistema foi baseada em um perfil de aplicacéo radial.

Para estimativa do coeficiente de uniformidade de aplicacdo, utilizou-se a equacéo
proposta por Heerman e Hein (1968) adaptada da equacdo de Christiansen (eq. 12). Os calculos
foram realizados utilizando-se uma planilha eletronica de avaliagdo de sistema pivo central da
Microsoft Office Excel

> AlX ~MP)
CUC =100{1- ="+ S (12)
MP - Zi:lAi
em que:
CUC - coeficiente de uniformidade de Christiansen, (%);
MP — média ponderada da lamina aplicada por emissor, mm;
X — lamina aplicada por emissor i, mm;
A — é&rea representada pelo emissor i; e

N — numero de emissores.
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2.5 Resultados e Discussao

2.5.1 Avaliacdo da variagao do diametro dos bocais em fungdo da presséo de funcionamento

do emissor

De acordo com a literatura, para a matéria-prima termoplastica utilizada na fabricacdo do
inserto (bocais Fabrimar), qualquer deformacao por esforco compressivo na ordem de 0,5 mm,
geraria uma deformacdo permanente irreversivel que seria perceptivel apos o teste, ao medir-se
novamente o didmetro. Além disso, conforme nota do fabricante, a tensdo de ruptura do referido
material é da ordem de 435,11 PSI (3000 kPa) (TEIXEIRA et al., 2007).

Na avaliacdo realizada, ndo foi evidenciada qualquer variagdo do diametro dos bocais
dentro da faixa de pressdo ensaiada, compreendida entre 0 e 100 PSI (0 a 7,03 kgf cm™). Deste
modo, observa-se uma engenharia de material adequada aos bocais de pivo central da empresa
Senninger. Os bocais, dos demais fabricantes ndo foram testados, pois ndo era possivel posicionar

0 paquimetro digital externamente ao emissor.

2.5.2 Quantificacdo da concentracdo de ar dissolvido na agua do reservatorio de irrigacédo

O percentual de concentracdo de ar dissolvido na agua do reservatério de irrigacéo,
utilizada nos ensaios, pode ser observado na Tabela 7. A quantidade de gases dissolvidos em
determinado volume de agua depende da solubilidade dos solutos, da pressdo atmosférica e da
temperatura do solvente. A solubilidade de um gas diminui com a diminuicdo da pressao
(BOYER et al., 1999).

Tabela 7 — Concentracdo de ar dissolvido na agua do laboratério de irrigagdo

Picr]émetro ) Massa da agua __ Volume
Repeticdes Seco Agua Agua Comar Sem ar Agua Agua Concentragao
comar semar comar  semar de ar
(9) (9) (9) (9) (9) (L) (L) (%)
1 33,145 89,015 89,021 55,870 55,876 0,05608 0,0561 0,0097
2 36,276 84,078 84,093 47,801 47,817 0,04798 0,0480 0,0324
3 34,690 97,570 97,575 62,880 62,886 0,06312 0,0631 0,0089
4 36,733 101,68 101,70 64,947 64,966 0,06519 0,0652 0,0305
5 34,597 98,024 98,049 63,427 63,452 0,06367 0,0637 0,0386

Media 35,088 94,073 94,087 58,985 58,999 0,05921 0,0592 0,0240
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A agua utilizada no ensaio apresentou baixa concentracdo de ar dissolvido, com valor
médio de 0,024%, que representa um volume de 0,2401 litros de ar por metro cubico de &gua,
valor muito inferior ao citado na literatura, em que a incorporacdo de ar pode chegar a 21 L m™
de agua. Desta forma, foi descartada a possibilidade de alterac@es significativas no processo de
determinacdo do volume da &gua (medidor magnético indutivo) por suposto excesso de ar na

agua, diminuindo sua massa especifica.

2.5.3 Coeficiente de contracado

O coeficiente de descarga (Cq) para bocais convergentes varia com o angulo da borda de
entrada do bocal (LENCASTRE, 1972).

Para 0s bocais avaliados, ndo existem bordas de entrada. Isto porque o corpo do emissor é
dimensionado para coincidir o didmetro de saida com o diametro de entrada do bocal (Figura 24).
Assim, as pecas se unem dando seguimento ao perfil de convergéncia dos orificios (orificio do
corpo do emissor e do bocal), guiando a veia fluida até atingir a secdo mais estrangulada do
elemento, de forma a reduzir a perda de energia do liquido. Desta forma, a contracdo do jato é
menor que em bocais com bordas acentuadas, elevando o valor do coeficiente de descarga dos
bocais. Quando a entrada dos bocais tem bordas arredondadas, os coeficientes sdo ainda mais
proximos a unidade, com isso tem-se perda de carga pequena, resultando em valor elevado do
coeficiente de velocidade (NEVES, 1974).

Conexao
(corpo bocal)

Corpo do
Cmissor

Bocal

Figura 24 — Visualizacéo do perfil de conexdo do bocal com o corpo do emissor
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Avaliando as imagens fotograficas com o software AutoCAD 2005, ndo foi possivel
observar a contracdo do jato de agua na saida do bocal. Isto porque pressupfe-se que a contracéo
esteja ocorrendo na parte interna do bocal. Ao passar pela aresta do orificio, o jato tende a se
expandir e logo ap6s a saida do bocal o diametro do jato d’agua ja é ligeiramente superior ao
didmetro do bocal.

Para todos os bocais avaliados, o diametro do jato foi ligeiramente superior ao diametro
do orificio (Tabela 8).

Tabela 8 — Didmetro do jato d’agua

Diametro nominal Diametro do bocal Diametro do jato
(mm) (mm) (mm)
1,8 1,786 1,799
6,0 5,935 6,297
9,6 9,516 9,853

2.5.4 Coeficiente de descarga

Os coeficientes de descarga variaram entre 0,88 e 0,98; valores muito proximos foram
citados por Raposo (1979), o qual afirma que, em sistemas de irrigacdo por aspersdo, o valor de
Cq ndo e constante, variando um pouco com o didmetro e pressdao de funcionamento e
permanecendo entre 0,85 e 0,99, com um valor médio de 0,95.

Na Tabela 9 encontram-se os valores de média e moda dos coeficientes de descarga para

os trés fabricantes avaliados em diferentes pressoes de funcionamento.

Tabela 9 — Valores de média e moda dos coeficientes de descarga
Coeficiente de descarga (Cy)

Presséo - -
Senninger Nelson Fabrimar
(PSI) Média Moda Média Moda Média Moda
10 0,93 0,94 0,92 0,93 0,93 0,94
15 0,94 0,95 0,93 0,94 0,94 0,95
20 0,95 0,96 0,94 0,94 0,95 0,95

Nas Figuras 26, 27 e 28 encontram-se as curvas dos coeficientes de descarga (Cq4) dos trés
fabricantes, observadas experimentalmente em fungdo do didmetro de bocal para quatro pressdes
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de funcionamento (10, 15, 20, e 30 PSI), permitindo observar efeitos significativos da presséo, do
didametro e do angulo de convergéncia no valor do coeficiente de descarga (Cy).

Os bocais avaliados apresentaram comportamento relativamente diferenciados quanto ao
perfil de tendéncia das curvas das regressdo. Isto ocorre porque os bocais diferenciam-se de
acordo com o fabricante nos seguintes fatores: perfil e angulo de convergéncia do orificio,
comprimento do bocal, nimero total de diametro por fabricante e acabamento final. Os valores de
Cq4 variam de acordo com o angulo de convergéncia e o comprimento do bocal (NEVES, 1974).
Delmée (1995) afirma que a superficie da face interna ndo podera apresentar rugosidade superior
a 0,0003 vezes o diametro.

Todas as curvas de regressdes apresentaram forma quadratica (didmetro do bocal x Cy);
este fato deve-se a variacdo do angulo de convergéncia dos bocais, que sdo diferentes para cada
fabricante em funcdo do didmetro, sendo que normalmente o &ngulo é reduzido com o aumento
do didmetro. Desta forma, quanto menor o orificio, maior o angulo de convergéncia. Como 0s
menores e 0S maiores bocais apresentam menor eficiéncia em relacdo aos intermediarios,
conforme aumentam o didmetro consequentemente reduzem a convergéncia, a curva do C4 se
desloca no sentido ascendente até um ponto de m&ximo valor, posteriormente a mesma assume
trajetoria decrescente até o ultimo bocal.

No ponto de méxima eficiéncia, encontra-se o angulo de convergéncia em que 0s bocais
apresentam melhor rendimento hidraulico (Figura 25). A partir deste angulo, a reducdo da
convergéncia do orificio passa a ocasionar maior dissipagdo de energia do fluido em escoamento,
reduzindo a eficiéncia do bocal. Neves (1974) verificou uma méxima eficiéncia de bocal para

angulo igual a 13°30” e comprimento igual a 2,5 vezes o diametro do bocal.

10.61 mm

9.61mm 10.21 mm

3069

Figura 25 — Angulo de convergéncia em que o bocal de ambos os fabricantes apresenta melhor rendimento
hidraulico. Bocais: (A) Senninger, (B) Nelson e (C) Fabrimar
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Figura 26 — Curvas dos coeficientes de descarga dos bocais Senninger em funcéo do didmetro do bocal operando
com pressdes del0, 15, 20 e 30 PSI
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Figura 27 — Curvas dos coeficientes de descarga dos bocais Nelson em funcéo do didmetro do bocal operando com
pressdes de 10, 15, 20 e 30 PSI
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Figura 28 — Curvas dos coeficientes de descarga dos bocais Fabrimar em funcédo do diametro do bocal operando com
pressdes de 10, 15, 20 e 30 PSI
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Nas Tabelas 10, 11 e 12 encontram-se as equacdes ajustadas, em funcdo da pressédo de
servico e do diametro do bocal. Observa-se um efeito quadratico significativo (p<0,01) para a
variavel didmetro em todas as pressdes avaliadas. O coeficiente de determinacdo das equactes
variou com o fabricante e com a pressdo de funcionamento, na faixa de 0,719 e 0,932 ajustando-

se a um modelo polinomial.

Tabela 10 — Equacdes dos coeficientes de descarga dos bocais Senninger em funcdo do didmetro do bocal (mm)
Pressao

(PSI) Equacéo F R?
10 Cq=-0,0017978 D? + 0,0215875 D + 0,8799767 *k 0,79873
15 Cq =-0,0018565 D? + 0,0213390 D + 0,8944407 ok 0,80497
20 Cq =-0,0019732 D? + 0,0215027 D + 0,9049165 ok 0,88832
30 Cq =-0,0021499 D2 + 0,0234275 D + 0,9092209 ok 0,93290

** Significativo a 1% de probabilidade

Tabela 11 — Equacdes dos coeficientes de descarga dos bocais Nelson em funcéo do didmetro do bocal (mm)
Presséo

(PSI) Equacéo F R2
10 Cq=-0,0020883 D2 + 0,0278723 D + 0,8415777 *% 0,84105
15 Cq=-0,0020194 D2 + 0,0258972 D + 0,8613968 *k 0,84630
20 Cq = -0,0020457 D® + 0,0258758 D + 0,8704095 *k 0,79070
30 Cq=-0,0022330 D2 + 0,0271460 D + 0,8773646 *k 0,71983

** Significativo a 1% de probabilidade

Tabela 12 — Equacdes dos coeficientes de descarga dos bocais Fabrimar em funcdo do didmetro do bocal (mm)
Pressao

(PSI) Equacéo F R?
10 Cq =-0,0026382 D? + 0,0319711 D + 0,8456675 *ok 0,90030
15 Cq =-0,0025697 D? + 0,0314725 D + 0,8555731 *k 0,89448
20 Cq=-0,0021887 D? + 0,0272734 D + 0,8738154 *ok 0,87380
30 Cq =-0,0023644 D? + 0,0286654 D + 0,8813079 *k 0,85011

** Significativo a 1% de probabilidade
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2.5.5 Relacéo entre as vazdes observadas experimentalmente e calculadas utilizando valores

médios do Cq4 de cada pressdo de operagao

As Figuras 29, 30 e 31 estdo apresentando o percentual de desvio relacionando as vazoes
determinadas em ensaio com as vazdes calculadas (%), utilizando-se os valores médios de Cg4
para cada pressdo.

Observa-se que nas pressdes de 15 PSI em todos os fabricantes as vazdes apresentaram
maior variagdo em relacdo as demais. Isto ocorre porque o C4 médio para essa pressdo € inferior
ao especifico da grande maioria dos bocais. Neste caso, a da moda do C4 podera melhor se

ajustar para esta pressao.
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Figura 29 — Variacéo das vazles determinadas experimentalmente com relagdo a calculada utilizando Cd médio de
cada pressdo
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Figura 31 — Variacéo das vazdes determinadas experimentalmente com relagdo a calculada utilizando Cd médio de
cada pressdo

2.5.6 Avaliacdo da uniformidade de aplicagdo de agua em dimensionamento com

coeficientes de descarga medio de cada pressao e especifico para cada diametro de bocal

2.5.6.1 Distribuicéo da lamina ao longo da linha lateral do sistema

Nas Figuras 32, 33 e 34 encontram-se os perfis de distribuicdo da lamina bruta aplicada
para as configuracGes de bocais dimensionados com os valores medios do Cq4 nas pressdes de 10,
15 e 20 PSI e com valores de Cq4 especificos de cada diametro de bocal.

O perfil de distribuicdo das laminas ndo se diferenciou significativamente ao longo de
toda a linha lateral do piv0, para as mesmas pressdes de funcionamento. A pressédo de 15 PSI
apresentou maior variacdo entre as laminas, no entanto essa varia¢do ndo € significativa para fins
de aplicacdes praticas.

Um dos fatores que minimizam os erros entre 0s processos de dimensionamentos é o fato
de que, por ndo existir bocais comerciais idénticos aos didmetros dimensionados, € necessario
selecionar o didametro comercial mais proximo. Assim, mesmo ocorrendo certas diferencas entre
os diametros calculados, quando se escolhe o diametro comercial, na maioria das vezes,

seleciona-se 0 mesmo bocal para ambos os procedimentos de dimensionamento.
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Figura 34 — Perfil de distribuicdo para os bocais Nelson

Nas Figuras 35, 36 e 37, estdo ilustrado o perfil de distribuicdo das vazdes na linha do

sistema em diferentes pressdes e para os trés fabricantes avaliados.
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Figura 35 — Perfil de distribuigdo das vazdes na linha do sistema dimensionados com bocais Senninger
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As Figuras 38, 39 e 40, ilustram o coeficiente de variacdo (CV) das laminas aplicadas na
linha lateral do piv6, calculadas com Cyq médio e especifico nas pressdes de 10, 15 e 20 PSI para
os trés fabricantes avaliados.

Observa-se que grande parte das laminas apresentou baixa variabilidade, com CV menor
que 10%, em alguns pontos isolados obtiveram variabilidade média entre 10 e 20%.
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Figura 38 — Coeficiente de variagdo da lamina aplicada calculadas utilizando C4 médio e especifico para os bocais
Senninger
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A Figura 41 apresenta os respectivos erros da lamina aplicada em 21 horas quando

dimensionado com Cy4 médio.
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Figura 41 — Erro na lamina aplicada, dimensionada com C4 médio; (A) Senninger, (B) Nelson e (C) Fabrimar; (1) 10
PSI, (2) 15 PSl e (3) 20 PSI

Observa-se, nos graficos acima, que ocorrem pequenas variagdes nas laminas aplicadas
variando sensivelmente entre as diferentes caracteristicas hidraulicas dimensionadas.

Nas Tabelas 13, 14 e 15, se encontra o resumo do dimensionamento com 0s respectivos
erros apresentados para a dada particularidade de configuracdo da referida simulacéo, para os trés
fabricantes.

Ocorreu pouca diferenca entre as vazdes para as configuracdes de bocais simuladas,
variando com a presséo de funcionamento do sistema e com o fabricante do bocal. Observa-se
que o erro ocasionando na lamina aplicada é insignificante, porque neste caso o mesmo foi
distribuido em toda a area irrigada. No entanto, o perfil de distribuicdo de agua € irregular, pois
se aplicam laminas diferentes em cada ponto da area. Assim, ndo € descartada a possibilidade de

uma aplicacdo com irregularidade significante em pontos isolados da area.



61

Tabela 13 — Respectivos erros ocasionados na lamina aplicada em 21 horas, ao utilizar C4 médio, para os bocais

Senninger
Pressio Vazdo total do sistema Vazéo Erro sobre
Cd especifico Cd médio Superestimada Subestimada Total a Lamina
(PSI) (m3h™ (m3h™ (m3h™ mhh  mh?)  (mm/dia)
10 243,84 245,02 1,406 2,707 4,113 0,11
15 242,68 251,28 8,596 2,300 10,896 0,30
20 241,65 244,95 3,298 2,300 5,598 0,16

Tabela 14 — Respectivos erros ocasionados na lamina aplicada em 21 horas, ao utilizar C4 médio, para os bocais

Nelson
Pressio Vazao t,oFaI do sisten)a_ _ Vazdo _ Erro so_bre
Cd especifico Cd médio Superestimada Subestimada Total a Lamina
2 h-

(PS1) MY e (mehd (me ) (ml) " i
10 243,19 248,57 5,634 3,493 9,127 0,25
15 242,49 249,07 6,747 2,464 9,210 0,26
20 240,91 246,55 6,233 12,649 18,882 0,53

Tabela 15 — Respectivos erros ocasionados na lamina aplicada em 21 horas, ao utilizar C4 médio, para os bocais

Fabrimar
Pressio Vazdo toFaI do sistema_ . Vazdo ' Erro so_bre
Cd especifico Cd médio Superestimada Subestimada Total a Lamina
(PSI) (m3h™) (m3h™) (m3h™ (mh?)  (mh?Y)  (mm/dia)
10 241,34 241,79 1,138 5,102 6,240 0,17
15 242,36 249,53 7,286 9,243 16,529 0,46
20 241,55 243,77 2,391 4,806 7,197 0,20

Analisando os resultados das Tabelas acima, observa-se que os erros se diferenciam
principalmente entre as pressdes de operacdo, evidenciando que o erro de dimensionamento
devido a utilizacdo de Cy4 médio varia para cada particularidade de configuracéo (distribuicdo) de

bocais e com a pressdo de operacdo dos emissores.

2.5.6.2 Coeficiente de uniformidade de distribuicéo

Na Tabela 17, encontram-se os valores tedricos de CUC (Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen) para os trés fabricantes, operando em diferentes pressoes.
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Os resultados tedrico obtidos mostram que os valores de CUC ndo se diferenciaram de
forma significativa entre os métodos de dimensionamento (C4 médio e especifico) e entre 0s

fabricantes dos bocais.

Tabela 16 — Coeficiente de uniformidade de Christiansen para C4 médio e especifico de cada didmetro de bocal

Senninger Nelson Fabrimar
Presséo Coeficiente de descarga (Cq)
Especifico Médio Especifico Médio Especifico Médio
(PSI) Coeficiente de Uniformidade Christiansen (CUC)
10 98,59% 98,04% 98,56% 98,14% 98,33% 98,13%
15 98,59% 98,04% 98,41% 98,10% 97,67% 97,30%
20 98,62% 98,04% 98,34% 98,24% 97,94% 97,79%

E importante ressaltar que apesar dos resultados tedricos terem apresentado valores
elevados de CUC, superior aos dados encontrados na literatura, os resultados reais seréo

ligeiramente inferiores, devido a pequenas perdas existentes.
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3 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas condugdes do ensaio permitiram chegar as seguintes conclusdes:

a)

O coeficiente de descarga dos bocais comerciais, utilizados em sistemas de irrigacao

pivod central, estd compreendido entre 0,88 a 0,98;

b) O coeficiente de descarga varia em funcdo do didmetro do bocal, da presséo de operagéo

b)

c)

d)

e do angulo de convergéncia;

N&o ocorreram diferencas significativas do coeficiente de descarga entre 0s emissores

dos diferentes fabricantes;

A variacdo de vazdo provocada pela utilizacdo de um Cy médio é insignificante no
dimensionamento dos emissores do sistema de irrigacdo pivé central quando comparada

ao calculo do Cqespecifico para cada diametro de bocal;

O desvio na vazdo tedrica do sistema pivd central empregando um Cy4 médio quando
comparado ao Cq especifico para cada didametro de bocal variard conforme a distribuicao
dos bocais ao longo da linha lateral do sistema (aproximacdo do didmetro comercial),
com a pressao de operacdo e com o fabricante do emissor utilizado;

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) teorico ndo apresentou diferenca
significativa entre os dois processos de dimensionamento e nem entre os fabricantes

analisados.
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ANEXO A - Diametros internos e coeficientes de variacdo dos bocais

Tabela 17 — Diametros internos e coeficiente de variacdo dos bocais Senninger. Repeticdo (R). Didmetro (D)
(continua)

Ndmero do R1 R2 R3 D médio Cv
bocal (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
4,0 1,581 1,611 1,604 1,599 0,982
4,5 1,831 1,834 1,837 1,834 0,164
5,0 2,002 2,011 2,006 2,006 0,225
55 2,224 2,233 2,229 2,229 0,202
6,0 2,388 2,398 2,401 2,396 0,284
6,5 2,599 2,617 2,615 2,610 0,378
7,0 2,796 2,801 2,800 2,799 0,095
7,5 3,002 3,009 3,002 3,004 0,135
8,0 3,191 3,209 3,210 3,203 0,334
8,5 3,382 3,396 3,392 3,390 0,213
9,0 3,594 3,560 3,593 3,582 0,540
9,5 3,817 3,793 3,805 3,805 0,315
10,0 3,988 3,981 3,993 3,987 0,151
10,5 4,194 4,205 4,190 4,196 0,185
11,0 4,389 4,394 4,347 4,377 0,590
11,5 4,565 4,591 4,630 4,595 0,712
12,0 4,799 4,772 4,829 4,800 0,594
12,5 4,995 4,971 5,010 4,992 0,394
13,0 5,152 5,150 5,242 5,181 1,014
13,5 5,358 5,374 5,424 5,385 0,639
14,0 5,603 5,552 5,538 5,564 0,615
14,5 5,801 5,752 5,824 5,792 0,635
15,0 5,992 5,968 6,030 5,997 0,521
15,5 6,189 6,163 6,224 6,192 0,494
16,0 6,402 6,356 6,452 6,403 0,750
16,5 6,572 6,526 6,612 6,570 0,655
17,0 6,807 6,782 6,848 6,812 0,489
17,5 6,981 6,958 7,018 6,986 0,433
18,0 7,201 7,180 7,238 7,206 0,407
18,5 7,386 7,363 7,429 7,393 0,453
19,0 7,540 7,591 7,655 7,595 0,759
19,5 7,787 7,764 7,829 7,793 0,423
20,0 7,977 7,984 8,046 8,002 0,475
20,5 8,165 8,164 8,224 8,184 0,420
21,0 8,380 8,381 8,453 8,405 0,498
21,5 8,598 8,570 8,655 8,608 0,503
22,0 8,730 8,780 8,846 8,785 0,662
22,5 8,941 8,952 9,045 8,979 0,636

23,0 9,118 9,172 9,256 9,182 0,757
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Numero do R1 R2 R3 D médio Cv
bocal (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
23,5 9,346 9,359 9,459 9,388 0,659
24,0 9,559 9,589 9,665 9,604 0,569
24,5 9,732 9,739 9,772 9,748 0,219
25,0 9,954 9,968 9,976 9,966 0,112
25,5 10,133 10,139 10,138 10,137 0,032
26,0 10,328 10,380 10,341 10,350 0,261

Tabela 18 — Didmetros internos e coeficiente de variagdo dos bocais Nelson. Repeti¢do (R). Diametro (D) (continua)

Ndmero do R1 R2 R3 D méd. Cv
bocal (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
9 1,836 1,834 1,824 1,831 0,351
10 2,031 2,038 2,009 2,026 0,747
11 2,219 2,213 2,206 2,213 0,294
12 2,425 2,460 2,449 2,445 0,732
13 2,651 2,673 2,662 2,662 0,413
14 2,797 2,831 2,803 2,810 0,646
15 3,049 3,049 3,009 3,036 0,761
16 3,278 3,282 3,261 3,274 0,341
17 3,380 3,435 3,391 3,402 0,855
18 3,580 3,643 3,611 3,611 0,872
19 3,776 3,810 3,794 3,793 0,448
20 4,001 4,042 3,947 3,997 1,192
21 4,203 4,208 4,190 4,200 0,221
22 4,401 4,407 4,389 4,399 0,208
23 4,605 4,593 4,642 4,613 0,554
24 4,961 4,948 4,837 4,915 1,386
25 5,002 4,994 5,029 5,008 0,366
26 5,158 5,131 5,229 5,173 0,979
27 5,377 5,371 5,445 5,398 0,761
28 5,586 5,564 5,621 5,590 0,514
29 5,795 5,729 5,780 5,768 0,600
30 6,076 6,081 5,968 6,042 1,057
31 6,160 6,364 6,222 6,249 1,674
32 6,376 6,449 6,480 6,435 0,830
33 6,584 6,628 6,638 6,617 0,434
34 6,808 6,689 6,927 6,808 1,748
35 7,048 7,010 6,992 7,017 0,407
36 7,183 7,265 7,309 7,252 0,882
37 7,395 7,439 7,396 7,410 0,339
38 7,631 7,656 7,629 7,639 0,197
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Tabela 18 — Diametros internos e coeficiente de variagdo dos bocais Nelson. Repeticdo (R). Didmetro (D)

Numero do R1 R2 R3 D médio Cv

bocal (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
39 7,873 7,785 7,830 7,829 0,562
40 7,983 7,970 7,978 7,977 0,082
41 8,161 8,170 8,162 8,164 0,060
42 8,372 8,464 8,445 8,427 0,576
43 8,561 8,681 8,645 8,629 0,714
44 8,786 8,818 8,838 8,814 0,298
45 8,982 9,002 9,040 9,008 0,327
46 9,159 9,218 9,214 9,197 0,358
47 9,368 9,393 9,446 9,402 0,424
48 9,534 9,589 9,607 9,577 0,397
49 9,763 9,803 9,826 9,797 0,325
50 9,920 9,990 10,022 9,977 0,523

Tabela 19 — Didmetros internos e coeficiente de variacdo dos bocais Fabrimar. Repeticdo (R). Didmetro (D)

D nominal R1 R2 R3 D médio Cv
bocal (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
1,8 1,789 1,787 1,783 1,786 0,171
2,0 1,947 1,951 1,953 1,950 0,157
2,2 2,160 2,176 2,133 2,156 1,008
2,4 2,384 2,291 2,371 2,349 2,144
2,6 2,609 2,588 2,589 2,595 0,456
2,8 2,751 2,736 2,756 2,748 0,379
3,0 3,009 2,984 2,952 2,982 0,958
3,2 3,171 3,120 3,150 3,147 0,814
3.4 3,355 3,349 3,353 3,352 0,091
3,6 3,654 3,563 3,507 3,541 0,849
3,8 3,764 3,733 3,756 3,751 0,429
4,0 3,931 3,960 3,930 3,940 0,432
4,2 4,114 4,146 4,125 4,128 0,394
4.4 4,335 4,314 4,404 4,351 1,082
4,6 4,529 4,508 4,543 4,527 0,389
4.8 4,719 4,714 4,678 4,704 0,476
5,0 4,953 4,997 4,989 4,980 0,471
5,2 5,143 5,142 5,135 5,140 0,085
5.4 5,349 5,330 5,344 5,341 0,184
5,6 5,575 5,537 5,570 5,561 0,371
5,8 5,720 5,731 5,745 5,732 0,219
6,0 5,947 5,923 5,935 5,935 0,202
6,2 6,141 6,127 6,135 6,134 0,114
6,4 6,342 6,349 6,316 6,336 0,274
6,6 6,588 6,447 6,529 6,521 1,086
6,8 6,749 6,749 6,753 6,750 0,034
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D nominal R1 R2 R3 D médio Cv

bocal (mm) (mm) (mm) (mm) (%)
7,0 6,953 6,955 6,949 6,952 0,044
7,2 7,129 7,125 7,121 7,125 0,056
7,4 7,336 7,319 7,328 7,328 0,116
7,6 7,539 7,515 7,524 7,526 0,161
7,8 7,778 7,765 7,764 7,769 0,101
8,0 7,931 7,926 7,946 7,934 0,131
8,4 8,315 8,329 8,284 8,309 0,277
8,8 8,686 8,697 8,697 8,693 0,073
9,2 9,109 9,091 9,128 9,109 0,203
9,6 9,518 9,515 9,516 9,516 0,016
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ANEXO B - Conjunto de Bocais dos os fabricantes avaliados

Figura 44 — Conjunto de bocais Fabrimar
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