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PREFACIO

A minha carreira académica propiciou a oportunidade de preparar textos técnicos
que sdo utilizados nas disciplinas de irrigacdo dos cursos de graduagao e pds-graduacao
da Faculdade de Engenharia Agricola. Combinado a experiéncia acumulada nos anos
de sala de aula, esse material pode ser transformado em um documento didatico para
ampliar a divulgacdo dos conhecimentos presentes nessa area profissional.

Devo salientar a participagdo efetiva na minha formacgao de professor univer-
sitdrio de centenas de alunos que tiveram a paciéncia de assistir as minhas aulas.
Este material aqui apresentado é, com certeza, produto desse relacionamento em
mais de 30 anos de docéncia. Das duvidas do professor e dos alunos buscaram-se
sempre as respostas que permitissem o aprendizado de ambos os lados e formas-
sem um material que foi se aprimorando ao longo dos anos.

Esse livro aborda o tema de tubulagdes e acessdrios sob o ponto de vista de en-
genharia de irrigacdo, enfoque pouco explorado nos textos dedicados a essa drea. Em
razao do histérico de desenvolvimento da irrigagdo em nosso pais, com a participacao
de poucos fabricantes nacionais, onde predomina a importacdo de equipamentos e
tecnologias, os cursos de engenharia deram baixa prioridade para o ensino de dimen-
sionamento de equipamentos, preocupando-se mais com a formagdo em projetos de
sistemas. Dessa forma, esse documento procura dar uma perspectiva diferenciada
para esse tépico, ampliando as informacgdes e especificacdes técnicas de materiais,
explicando os principios de operagao e detalhando procedimentos de instalagdo e mé-
todos de manutencdo de tubulagdes e acessdrios empregados na irrigagao.

Este manual teve participacdo efetiva do Prof. Dr. Edson Eiji Matsura, com
quem dividi esses anos de trabalho na UNICAMP, discutindo e aprimorando os tex-
tos e materiais que criamos como responsdveis pelas disciplinas de irrigagdo. Outra
participacdo essencial foi do Engenheiro Agronomo Laércio Lavor, que tem sua vida
profissional toda dedicada a agricultura irrigada, e se disp6s a ser o coautor do ca-
pitulo sobre valvulas. A esses dois profissionais os meus profundos agradecimentos.

Outro agradecimento é para o Sr. Jodo Alberto Antunes, das Empresas Gotejar
e Irrigabras da cidade de Cagador, Santa Catarina, um profissional apaixonado pela
irrigacdo e pela fotografia, que nos autorizou e proporcionou ilustragdes essenciais
para o entendimento dos assuntos abordados no texto.

Esta é somente a primeira versdo deste documento, que apresenta, com cer-
teza, erros e imprecisdes, e que precisara ser aperfeicoado ao longo do tempo com
as consideragbes e correcdes de profissionais que trabalham diariamente com a
agricultura irrigada.

Dedico este manual a todas as pessoas que enriqueceram minha vida com suas
presencas, criticas e contribuicdes profissionais e pessoais, me ajudando a chegar até
este momento e permitindo realizar com prazer e alegria a func¢do de viver.

Boa leitura!

Roberto Testezlaf






INTRODUCAO

Uma das formas eficazes de enfrentar a crise hidrica presente em varios Esta-
dos brasileiros é reduzindo os desperdicios presentes na agricultura irrigada. A ga-
rantia que a dgua captada em mananciais pelos sistemas de irrigacdo sera eficiente
para manter e elevar a oferta de alimentos passa obrigatoriamente pelo projeto de
sistemas adequados e que sejam operados de forma eficaz sem proporcionar perdas
dos recursos hidricos.

A necessidade de conhecer melhor os equipamentos de irrigacao e suas ca-
racteristicas de funcionamento estd diretamente relacionada com o objetivo de via-
bilizar o uso sustentavel das técnicas de irrigacdo. A questdo ambiental presente nos
temas voltados para a escassez de recursos hidricos exige sistemas de irrigacdo cada
vez mais eficientes e o agricultor tem necessidade de se preparar tecnologicamente
para colocar no mercado um produto de qualidade a um custo competitivo para ter
o retorno social e econdmico esperado da sua atividade.

OBIJETIVOS

Visando apresentar informag¢8es poucos disponiveis nos livros de irrigagao,
o objetivo deste manual é oferecer aos alunos de graduacdo, pds-graduacao, téc-
nicos e agricultores um texto sobre tubula¢cGes e acessdrios presentes nos dife-
rentes sistemas de irrigacdo. Serdo apresentados especificacdes técnicas, critérios
de projeto, normas técnicas e detalhes de instalagdo e aplica¢des a fim de contri-
buir para o desenvolvimento técnico dos profissionais envolvidos com a irrigacao.
Buscou-se elaborar um texto técnico que fosse de facil leitura, para servir de re-
feréncia e orientar profissionais envolvidos na agricultura irrigada a selecionar tu-

bulacdes e acessorios adequados para as condicdes observadas em propriedades
agricolas brasileiras.



10 ENGENHARIA DE IRRIGACAO: TUBOS E ACESSORIOS

ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

Este documento estad organizado nas seguintes se¢des e objetivos:

Oferecer informag0es gerais

IRRBUGES relacionadas ao documento.

Fornecer conhecimentos gerais sobre tubos
DESCRICAO GERAL e acessorios empregados na irrigagdo e suas
principais classificagdes.

Apresentar informagdes basicas sobre os
TUBOS E MATERIAIS DE tubos que sdao empregados em sistemas de
FABRICAGAO irrigacdo e as propriedades dos materiais de
que sdo fabricados.

Fornecer informacgGes técnicas
sobre tipos de conexdes utilizadas
em tubulagdes de irrigagao.

CONEXOES: TIPOS E
CARACTERISTICAS

Fornecer informacGes técnicas
sobre tipos de valvulas utilizadas
em tubulac¢des de irrigacao.

VALVULAS: TIPOS E
CARACTERISTICAS

Apresentar orientagOes técnicas para
SELECAO E DIMENSIONAMENTO selecdo da tubulagao para diferentes
fungdes em um sistema de irrigagao.

Mostrar as etapas basicas para a instalacdo
de tubula¢des no campo e fornecer
informacdes sobre procedimentos
de sua manutencao.

INSTALACAO E MANUTENCAO

Apresentar a bibliografia consultada

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA ~
na redagao deste documento.
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TERMINOLOGIA E DEFINICOES

Para melhor compreensdo deste documento, optou-se por colocar no seu ini-
cio, a definicdo de termos técnicos utilizados especificamente na irrigagdo.

Acessorio: é a nomenclatura utilizada neste texto que abrange conexdes, val-
vulas e pecas especificas utilizadas em tubula¢des para conectar tubos ou partes de
tubulagdo, regular ou controlar vazdes e pressdes e garantir a seguranga e operagao
do sistema.

Acoplamento: é o sistema de encaixe ou de unido que permite conectar tubos,
conexodes ou acessorios da tubulagdo e que sdo manufaturados nas extremidades des-
sas pecas.

Altura manométrica total: é a energia que a bomba precisa fornecer ao sis-
tema para que a agua possa se movimentar e pressurizar a tubula¢do para a distri-
buicdo de 4gua pela irrigacdo. Matematicamente, é a soma da altura geométrica
(diferenca de cotas) entre os niveis de suc¢do e descarga do fluido, com as perdas de
carga distribuidas e localizadas nas conexdes e tubula¢des ao longo de todo o siste-
ma e com a pressdo a ser disponibilizada na saida da rede. Essa varidvel é expressa
em unidades de mca (metros de coluna de agua)

Conexdes: sdao as pecas utilizadas para conectar tubos ou partes de tubula-
¢do, permitindo regular ou distribuir vazdes e pressées no sistema para garantir sua
segurancga e operacgao da irrigacao.

Golpe de ariete: é o fendmeno hidraulico que ocorre em tubulagdes, como
resultado de mudancas bruscas da velocidade da agua, provocadas por manuseios
rapidos de valvulas ou pela partida ou parada imprevista de uma bomba. Como re-
sultado, podem ocorrer problemas como, enfraquecimento de vedagdes, vazamen-
tos, ruptura de tubos e conexdes, ou danos a outros acessorios do sistema.

Perda de pressdao ou de carga: é a perda de energia que ocorre no escoa-
mento de fluidos em condutos devido a sua viscosidade que vai gerar atrito entre as
camadas de fluido em movimento, e também pelo atrito existente entre o fluido e
as paredes das tubulagdes ou acessorios.

Tubos: elementos vazados, normalmente, de forma cilindrica e segdo cons-
tante, utilizados no transporte de fluidos, os quais podem ser liquidos, gasosos ou
mistos, ou como um elemento estrutural.

Tubulagdo: conjunto de tubos, acessdrios, valvulas e dispositivos voltados a
determinados processos (industrial, abastecimento urbano, irriga¢do, etc.), projeta-
dos para distribuicdo de liquidos, gases e demais materiais possiveis de serem movi-
mentados, e podendo ser conectados para operar de forma pressurizada.

Valvulas: sdo dispositivos mecadnicos com a fun¢do de estabelecer, controlar e
interromper o fluxo de 4gua em uma tubulagao de irrigagdo.






DESCRICAO GERAL

A qualidade de um sistema de irrigacdo passa obrigatoriamente pela realiza-
¢do correta das cinco etapas envolvidas na sua implantagdo: planejamento da ativi-
dade irrigada, projeto do sistema, instalagdo dos equipamentos, execu¢do do mane-
jo da agua e operacdo e manutencdo do sistema para atingir os objetivos previstos
no planejamento. Um dos fatores que vai afetar diretamente a execugdo de cada
uma dessas etapas é o conhecimento que o projetista tem sobre os equipamentos
gue constituem cada sistema de irrigacdo. Dessa forma, as informacgGes técnicas
sobre as tubulagdes, responsaveis pela condugao e distribui¢do da dgua na proprie-
dade e sobre os acessérios requeridos para prover o funcionamento e a seguranca
do sistema, precisam estar disponiveis para os profissionais.

O objetivo deste capitulo é fornecer informacdes gerais que permitirdo apro-
fundar os conhecimentos sobre esses equipamentos e dos processos envolvidos na
sua utilizagdo e que serdo apresentados nos capitulos posteriores.

TUBULACOES NA IRRIGACAO

Os sistemas de irrigagdo sdo constituidos, na maioria dos casos, por cinco
partes ou unidades com fungdes distintas:
¢ Unidade de bombeamento ou de elevagdo da agua
e Unidade de conducdo ou transporte de agua
e Unidade de tratamento da agua
¢ Unidade de controle ou automagao
¢ Unidade de aplicagdo ou distribuicdo de agua

A partir de sua captacdo, a 4gua pode requerer tratamentos para viabilizar sua
aplicacdo (principalmente, na irrigacdo localizada) e, posteriormente, ser transpor-
tada e distribuida ao longo da drea para efetivar a irrigagdo dentro da propriedade
agricola. A tubulacdo (tubos e acessoérios) tem a fungdo de conectar essas unidades
e permitir a operagdo sistematica de todas elas de forma a aplicar a dgua eficiente e
uniformemente sobre a drea e sem perdas.
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Dessa forma, a tubula¢do pode ser definida como o conjunto de tubos, aces-
sorios, valvulas e dispositivos empregados para viabilizar a irrigagao. Os tubos, tam-
bém conhecidos popularmente como canos, sdo cilindros rigidos ou flexiveis ocos
internamente, por onde se movimenta a 4gua a ser transportada e distribuida nos
sistemas de irrigacdo. Quando conectados, os tubos se transformam em uma rede
ou sistema de tubos, também denominados de tubula¢cdes ou encanamentos. As
tubulacdes utilizadas na irrigacdo podem ser classificadas de acordo com o tipo de
funcdo que elas tém dentro do sistema.

Tubulag¢bes de transporte: promove o transporte da dgua entre a captagdo
e as tubulagdes de distribuicdo de um sistema de irrigagdo. Também sdo deno-
minadas de adutoras, compreendendo desde a tubulacdo de sucgdo até a linha
de recalque. Além dessas tubulagdes, podem ser incluidos nessa classificacdo os
drenos tubulares enterrados, quando existir sistemas de drenagem associados ao
de irrigacao.

Tubulag6es de distribui¢ao: constituida pelas tubulagdes ou ramais responsa-
veis pela distribuicdo da dgua na area irrigada. Como exemplo desse tipo de tubula-
¢do, tém-se as linhas laterais de irrigagdo por aspersao ou localizada (gotejamento e
microaspersdo) e também a linha de distribuicdo de um pivo central.

Na Figura 1 apresenta-se o esquema de um sistema de tubula¢do em equipa-
mento de pivd central, identificando a tubulacdo de transporte ou adutora, consti-
tuida de sucgdo e recalque, bem como, a tubulagdo de distribuicado.

Tubulagdo de
— distribuicdo

Tubulagdo de transporte (adutora)

/////\"-—._ . der
%%iféique " | Motobomba
%}}7\\\ Tubulagdo
7 de succdo
iy, ;

Figura 1. Esquema de uma tubulagdo em pivo central, identificando os tipos de
tubulagdes nesse sistema de irrigagdo com as correspondentes terminologias.

Tubulagdes de controle ou automagdo: sdo as tubulagdes de pequeno dia-
metro, que possibilitam a transmissdo de sinais hidrdulicos ou pneumaticos para
as valvulas de controle e instrumentos (Figura 2). Essas tubulagdes, normalmente,
conectam valvulas a central de controle, permitindo a atuagdo das proprias valvu-
las ou instrumentos, quando estdo presentes nos sistemas de irrigagao.
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Figura 2. Exemplo de tubulagGes de controle conectando valvulas em
um sistema de irrigagdo. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Materiais de fabricagao

Uma rede de tubos de irrigacdo deve ser dimensionada para suportar as de-
mandas hidraulicas do sistema, permitindo a distribuicdo adequada da agua ao lon-
go da area, no volume e na pressdo desejada. A qualidade do dimensionamento
de um projeto de irrigacdo pode ser rapidamente comprometida pela escolha do
material a ser utilizado e pela qualidade de sua instalagao.

E possivel encontrar no mercado uma variedade de materiais de fabricacdo
de tubos, entretanto, na area de irrigacdo se utilizam poucos tipos de materiais,
sendo os principais classificados como materiais metalicos e ndo metalicos e estdo
exemplificados na Tabela 1. Cada um desses materiais serd caracterizado especifica-
mente na proxima secao deste documento.

Tabela 1. Principais materiais de fabrica¢do para tubos de irrigacdo

Material Classificagdo Tubos

Aco-carbono
Aco inoxidavel
Ferro fundido

Ferrosos
(ligas de ferro e carbono)

Metalico
N&o ferrosos
(metais ou ligas sem ferro Aluminio
ou em baixa quantidade)
N3o metilico Plésticos Cloreto de polivinila (PVC)

Polietileno (PE)
(Adaptado de SENAI/CST, 1996).
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A escolha do material mais adequado para determinada aplicagdo na irriga-
¢do depende principalmente do atendimento das demandas hidraulicas do sistema
(vazdo e a pressdo de trabalho), qualidade da agua transportada (corrosdo e abra-
sdo), grau de seguranga requerido, de sobrecargas externas (quando existirem), e
também de uma avaliagdo econdmica do projeto na busca da melhor opg¢do. Por
exemplo: nas adutoras, pode-se utilizar o ferro fundido, o PVC e o0 aco zincado, ja nas
linhas laterais de aspersdo convencional os materiais mais utilizados sdao o aluminio
e o PVC (mais comum), e nas linhas laterais da irrigacdo por gotejamento é o polie-
tileno. A Figura 3 oferece um maddulo ilustrativo de tubos metalicos (a¢o zincado)
empregados na linha de distribui¢cdo de pivo central.

- ’ ; A
Figura 3. Mddulo demonstrativo de tubos metdlicos de vérios
diametros utilizados em irrigagdo.

Além desses tipos de material, é possivel encontrar na irrigagdo tubos com re-
vestimentos interno e externo quando sua aplicacdo exigir resisténcia a corrosdo e/
ou abrasdo, simultaneamente com grande resisténcia mecanica ou alta pressao, como
no caso de aplicacdo de vinhaca ou de aguas com baixa qualidade fisica ou quimica.

ACESSORIOS DE TUBULACOES

Acessorios para tubulagdes de irrigacdo sdo pecas ou componentes meca-
nicos utilizados em tubula¢des com a fung¢ao de conectar os tubos ou partes da
tubulagdo, permitir mudancgas de dire¢des e de nivel, para reduzir ou aumentar o
diametro, possibilitar a regulagem ou controle de vazdes e pressdes do sistema e
garantir a seguranca e operacdo da tubulagdo. Salienta-se que nessa denominacgao
de acessorios estdo incluidos, além das conex&es propriamente dita, outros compo-
nentes como valvulas, registros e pecas especificas. Os acessdrios sdo geralmente
fabricados do mesmo material da tubulacdo utilizada no sistema de irrigacao.

Conexoes

Conexdes sdo pecas ou acessorios que tém a fungdo de conectar ou juntar
dois tubos ou outra conexdo ou acessorio a um tubo. No dia a dia, o termo cone-
xdo também é utilizado como sinénimo de acoplamento, mas é necessdrio distin-
guir essas duas terminologias, pois, diferentemente, o sistema de acoplamento
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é a forma ou o meio das conexdes (pecas) se unirem ou conectarem. Ou seja,
uma conexdo pode utilizar mais de um tipo de acoplamento dependendo da sua
funcdo dentro da tubulacdo. Os tipos de acoplamentos sdo descritos no fim deste
capitulo. As conexdes das tubulagdes podem ser classificadas de acordo com as
finalidades que possuem dentro do sistema de irrigagdo e seus principais tipos sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Tipos de acessdrios presentes em tubulagées

Fungao Exemplo de acessorios

Curvas de raio longo ou curto
Curvas de reducao
Joelhos
Joelhos de redugdo

Mudar a diregdo do escoamento

Tés (90°/45°)
Tés de redugdo
Fazer derivac¢des na tubulacdo Pecas em “Y”
Cruzetas
Colares

Redugdes concéntricas
Alterar diametro da tubulacdo Reducdes excéntricas
Reducdes por bucha

Luvas
Unides
Flanges

Niples

Unir tubos entre si

Tampdes (caps)
Fechar extremidades de tubos Bujoes (plugs)
Flanges cegos

(Adaptado de SENAI/CST, 1996).

Valvulas

S3do acessdrios empregados em tubulagdes com a fung¢ao de regular ou con-
trolar vazdes e pressdes do sistema ou para garantir a seguranca e operagdo da
tubulagdo (Figura 4). Existe uma variedade de tipos de vélvulas que sdo utilizadas na
irrigacdo, sendo algumas de uso geral e outras para finalidades especificas.
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Figura 4. Exemplo de valvulas utilizadas em sistemas de controle
e seguranca em irrigagdo localizada.

Os tipos mais importantes de valvulas empregadas na irrigacdo sdo descritas
em capitulo especifico neste livro, sendo possivel classifica-las didaticamente em:

1. Valvulas de bloqueio: destinam-se somente em estabelecer ou inter-
romper o fluxo, funcionando completamente abertas ou completamente
fechadas.

2. Valvulas de controle ou regulagem: destinadas especificamente em con-
trolar o fluxo, operando em qualquer posi¢cdao de fechamento parcial.

3. Vélvulas de seguranca e/ou alivio: s3o acessérios obrigatorios em tu-
bulagdes pressurizadas ou que operam a pressdes superiores a pressao
atmosférica. Essas valvulas sdo empregadas para evitar o aumento de
pressdo e/ou a entrada ou saida de ar das tubulagdes.

Dentre esses tipos de valvulas é possivel encontrar algumas com fungdes
especificas para irrigacdo, como por exemplo: valvulas de retrolavagem de filtros,
que serdo caracterizadas posteriormente em capitulo dedicado sobre esse tema.

Dispositivos Especiais

Além das conexbes e valvulas existe outra classe de dispositivos especiais
que podem fazer parte de um sistema de tubulagdo com fungdes especificas como:
tratamento fisico da agua (Figura 5), monitoramento de valores de vazdo, pressdo
e temperatura do sistema, visualizagdo de impurezas nas tubulagGes, aplicacao de
fertilizantes ou produtos quimicos.
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Figura 5. Exemplo de um cabecal de controle de irrigagdo localizada,
com dois filtros de disco. (Fonte: ANTUNES, 2006)

SISTEMAS DE ACOPLAMENTO

A instalagdo de uma tubulagdo de irrigagdo no campo requer a unido de suas
partes constituintes, ou seja, tubos, acessérios e dispositivos especiais. Essa mon-
tagem é efetivada por conexdes que podem ter diferentes tipos de acoplamentos,
disponibilizados comercialmente em fungdo do tipo de acessério, do seu diametro
e do material escolhido. A Tabela 3 ilustra os principais tipos de acoplamentos utili-
zados na drea de irrigagao, introduzindo ao leitor a diferenciagdo existente, mas que
serdo caracterizados nos préximos capitulos.

CONSIDERAGOES SOBRE O CAPITULO

No conteudo dessa secao foram definidas as principais partes componentes
de uma tubulacdo de irrigacdo (tubos, conexdes, valvulas e dispositivos especiais)
com o objetivo de se nivelar os conhecimentos e uniformizar a terminologia técnica
utilizada na area. Apresentaram-se também os tipos de acoplamentos mais utiliza-
dos em tubulac¢Ges de irrigacdo para mostrar a diversificacdo de praticas e escolhas
gue o profissional tem no dia a dia. Espera-se, dessa forma, disponibilizar infor-
magoes técnicas que proporcione uma formagdo basica para preparar o leitor para
melhor compreensdo das se¢des subsequentes.
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Tabela 3. Principais tipos de acoplamentos utilizados em acessdrios
na irrigacdo (Fonte: Antunes, 2006)

Acoplamentos Exemplos de utilizagdo em tubos/acessérios

Rosqueavel

Engate rapido

Flangeado

Ponta/bolsa
lisa e soldavel

Continua
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Tabela 3. Continuacdo

Acoplamentos Exemplos de utilizagdo em tubos/acessérios

Ponta lisa e
bolsa elastica

Compressao

Acoplamentos
ou juntas
especiais

(Dresser) (Victaulic)






TUBOS E MATERIAIS
DE FABRICACAO

A escolha correta do material da tubulagdo a ser utilizado em cada parte ou
unidade do sistema de irrigacdo deve ter como objetivo reduzir o custo total do
sistema, seja pela diminuicao dos custos de investimento, seja pelo aumento da
vida util, pela economia do custo operacional (energia), para permitir o maximo
rendimento do sistema de bombeamento. Dessa forma, a selegdo da tubulagao
adequada vai depender do emprego que ela tera dentro do sistema e da avaliacdo
econdmica do projeto.

Para evitar problemas que essa escolha pode trazer ao sistema de irrigacdo, o
objetivo deste texto é apresentar informagdes técnicas sobre os principais materiais
utilizados na fabricacdo de tubos de irrigacdo, visando ajudar seu selecionamento
apropriado para o sistema de irrigacdo a ser projetado. Adicionalmente, busca-se
oferecer referéncias sobre normas e padroniza¢do de tubos e o fornecimento de
dados técnicos utilizados para a sua comercializagdo na agricultura.

HISTORICO

A técnica de projetar e construir sistema de tubulagdes se iniciou nas mais
antigas civilizagdes pela necessidade de abastecimento das cidades e pelo desen-
volvimento da agricultura. Na Mesopotamia, por volta de 3.000 a 2.000 a.C., a
agua ja era distribuida por tubos cilindricos de barro cozido. Nessa mesma épo-
ca, os chineses faziam uso de tubulagdes de bambu e tampdes de madeira para
controlar a vazdo. No Egito, em 3.000 a.C., foram encontrados tubos cilindricos
de cobre fabricados a partir de chapas marteladas. Os gregos, de 1.600 a 300
a.C., empregaram tubos fabricados de argila, pedra, bronze e chumbo (Figura 6A),
enquanto os romanos, durante o periodo imperial de 400 a.C. e 150 d.C., além
desses materiais, utilizaram madeira com abracadeiras de ferro e também prata
em algumas vilas mais abastadas. A Idade Média significou um atraso na ciéncia de
condugdo de agua com a volta de tubos feitos de arvores ocas impermeabilizadas
(Figura 6B). Entretanto, por volta dos séculos XVII e XVIII, o uso de tubos de ferro
fundido se expandiu pela Europa, devido ao desenvolvimento da industria meta-
largica. Pelo crescimento industrial e a distribuicdo de gds natural, o século XIX
foi o periodo do desenvolvimento dos tubos de a¢o soldado com juntas de ferro
forjado, rebitada ou flangeada e no fim desse periodo aparece o tubo de aco sem
costura (ANTAKI, 2003).
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Figura 6. Dois tipos de tubos fabricados na antiguidade: (A) tubo de chumbo na Roma antiga e (B)
tubo de madeira utilizado em Londres entre os séculos XVI e XVIII. (Fonte: SCHRAM et al., 2014 e
SCHLADWEILER, 2014, respectivamente)

No século XX, na tecnologia de tubula¢cGes ocorreu desenvolvimento signifi-
cativo pelo aparecimento de novos materiais e técnicas de fabricacdo e soldagem.
Em 1835, o PVC foi descoberto, e os tubos comegaram ser fabricados somente a
partir de 1932 (THEPLUMBER.COM, 2014). O polietileno de alta densidade (HDPE),
outro material plastico utilizado em tubos de irrigacdo, foi desenvolvido em 1953
e dois anos depois, em 1955, foi utilizado na produgdo de tubos (GABRIEL, 2014).
Esses tubos plasticos (Figura 7) atingiram significativamente o mercado de tubula-
¢Oes a partir da década de 60, substituindo tubos de ago galvanizado, de cobre, de
cimento amianto e de ferro fundido, todos eles utilizados inicialmente em sistemas
de irrigacdo comercial. Entretanto, esses materiais mais antigos ainda sdo utilizados
em projetos de adutoras ou em linhas laterais e, portanto, o conhecimento de suas
propriedades contribui para o aprimoramento dos projetos e de avaliaces de redes
de tubulacses.

Figura 7. Tubos de (A) cloreto de polivinila (PVC) e (B) um rolo de polietileno (PE),
disponiveis em campo para instalagdo. (Fonte: Antunes, 2006)

TUBULACOES NA IRRIGACAO

Uma rede de tubulagbes de irrigacdo deve suportar todas as demandas hi-
draulicas do sistema, permitindo a distribuicdo adequada da dgua ao longo da area,
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no volume e na pressao desejada. A integridade do dimensionamento de um projeto
deirrigagdo pode rapidamente ser comprometida pela escolha do material a ser uti-
lizado e na qualidade de sua instalacdo. Os materiais de tubulacdes mais utilizados
em irrigagdo sao:

e PVC (cloreto de polivinila)
e PE (polietileno)

e Aco Zincado (AZ)

e Aluminio

e Ferro fundido

Para fins de selecionamento correto da tubulacdo a ser utilizada em sistemas
de irrigacdo, é preciso ter bom conhecimento dos materiais construtivos dessas tu-
bulagGes e suas caracteristicas fisico, quimicas e mecanicas.

Entidades normalizadoras

Os métodos e processos de fabricagdo de tubos, materiais empregados, assim
como as dimensdes a serem observadas estdao normalizados por instituicdes em di-
ferentes partes do mundo. As mais importantes para irrigacdo sao:

e ABNT - Associac¢do Brasileira de Normas Técnicas (Brasil)

¢ |SO - International Organization for Standardization (Europa)

e ASABE - American Society of Agricultural and Biological Engineers (EUA)
e ASTM - American Society for Testing Material (EUA)

As normas elaboradas por essas entidades relacionadas com tubula¢des de
irrigacdo tém por objetivos principais estabelecer especificacdes de aplicagdo de
determinadas matérias na fabricagdo de tubos e seus acessérios; fixar tolerancias de
fabricacdo e buscar métodos e padrdes de fabricagdo (SENAI, 2004).

Especificacoes de tubos

As Normas Brasileiras requerem que, dependendo do tipo de material de
fabricacdo, todo tubo deve ser designado por um nimero denominado didametro
nominal (DN) ou didmetro de referéncia (DR), que ndo tem correspondéncia com
dimensodes fisicas do tubo; é usado somente como forma de classificar em dimen-
sdes (tubos, juntas, conexdes e acessérios) e para indicar ou especificar o material
para comercializacdo, correspondendo aproximadamente, ao diametro interno dos
tubos em milimetros.

Basicamente, as dimensOes caracteristicas de um tubo sdo: didmetro externo,
didmetro interno e sua espessura (Figura 8).
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de

Figura 8. Dimens0es caracteristicas de um tubo.

O diametro externo (de) em milimetro (mm) é utilizado para classificar em di-
mensodes as tubulacgdes, juntas, conexdes e acessorios. A espessura de parede (e) é a
menor espessura, em milimetros, medida no perimetro em uma sec¢do qualquer do
tubo. O diametro interno (di) é utilizado nos célculos hidraulicos de perda de pres-
sdo dos tubos, sendo igual a subtracdo do dobro da espessura do didmetro externo,
de acordo com a Equagao 1:

di =de — (2 x e) (1)

Sendo:
de = diametro externo (mm)
di = didmetro interno (mm)

e = espessura de parede (mm)

Além das dimensdes, os tubos comercializados no Brasil devem ser iden-
tificados pela sua classe de pressao caracterizada pelo valor da pressao nominal
(PN), que corresponde a maxima pressdo que o fluido dentro da tubulacdo pode
exercer continuamente sem que as paredes da tubulacdo venham a se romper.
Esse parametro, definido por norma, é considerado como a maxima pressao de
adgua que os tubos, conexdes e respectivas juntas podem ser submetidos em ser-
vico continuo, nas condicdes de temperatura de operacdo de até 25 °C. Pelas nor-
mas brasileiras, o nimero da pressao nominal de um tubo, significa sua maxima
pressdo admissivel nas unidades de m.c.a. (metros de coluna de agua). Por exem-
plo, um tubo identificado como PN 40 a maxima pressao admissivel é de 40 mca
oude 4,0 kg.cm™.

Para cada material de fabricacdo, um tubo com mesmo didmetro nominal
(DN) pode ter comercialmente diferentes pressGes nominais (PN) em funcdo da es-
pessura da parede. Por exemplo, um tubo de PVC com PN 40 tem a espessura de 1,2
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mm, enquanto outro de PN 80 possui 1,9 mm de espessura. Ou seja, quanto maior
a PN para o mesmo diametro, maior é a espessura do tubo. Esse comportamento
ocorre devido ao fato de que a tensdo circunferencial (o) nas paredes do tubo estar
relacionada com a pressao interna exercida pelo liquido e as dimensdes do diametro
externo (de) e a espessura da parede (e), de acordo com a Equacgdo 2:

_ PX(de—e) (2)
 (2xe)

Sendo:

o = tensdo circunferencial em MPa
P = pressdo interna em MPa

de = diametro externo médio (mm)

e = espessura minima de parede (mm)

O valor da PN é correspondente ao valor da pressdo hidrostatica interna
guando a tensdo circunferencial (o) assume o valor da maxima tensdo admissivel de
tracdo, na dire¢do circunferencial, para o material do tubo, sem ocorrer a ruptura
de sua parede. O valor da tensdo circunferencial admissivel maxima é determinado
experimentalmente para os diferentes materiais de fabricacdo de tubos. Dessa for-
ma, a Pressdao Nominal pode ser calculada pela Equagdo 3, readequando a equagao

anterior para:

2xXoXe
PN = ===~ (3)
(de—e)

Como exemplo de aplicacdo dessa equagdo, pode-se considerar um tubo de
PVC com DN 50 (didmetro nominal), didmetro externo de 50,5 mm e 1,9 mm de
espessura de parede. Assumindo um valor de tensdo circunferencial admissivel (o)
para o PVC de 100 kg, cm?ou 9,8 MPa, o valor da Pressdo Nominal desse tubo é de:

N 2x98x19 3724
~ (50,5—1,9) 486

=0,77MPa = 7,9 kg cm™? = 80 mca

Portanto, esse tubo de PVC com DN50 com essas dimensdes deve ser identi-
ficado como tendo uma pressdao nominal de 80 (PN80).

Propriedades fisicas e mecanicas de tubos

A escolha correta do material da tubulagcdo para determinada fung¢do den-
tro do sistema de irrigagdo vai exigir do profissional projetista o conhecimento das
suas propriedades fisicas e mecanicas. As propriedades mecanicas de materiais de
fabricacdo de tubos sdo aquelas associadas as relagdes entre tensdo e deformacéo
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do material, por exemplo: resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, dureza e
resisténcia a abrasdo, etc.

As propriedades fisicas sdo entendidas como aquelas que representam ou-
tras propriedades além das mecanicas, relacionadas a parte fisica do material, como
massa especifica, dilatacdo térmica, condutividade elétrica, condutividade térmica,
resisténcia a radiacdo solar, resisténcia quimica e bioldgica, etc. Ao descrever em
seguida cada material utilizado em tubula¢des de irrigacdo, serdo disponibilizados
valores de propriedades fisicas e mecanicas, permitindo a comparagao entre as al-
ternativas de material.

Extremidades dos tubos

Em um sistema de irriga¢do, os tubos necessitam se conectar ou mudar de
direcdo e de nivel ou, ainda, se conectar a uma valvula e aos préprios equipamen-
tos. Para viabilizar esses tipos de conexdes, os fabricantes fornecem quatro tipos de
extremidades para tubos, dependendo do tipo de material utilizado, que sdo carac-
terizadas na Tabela 4.

A escolha de uma dessas extremidades é feita de acordo com o tipo de acopla-
mento estabelecido no projeto para cada unidade do sistema de irrigagdo e determina-
da em func¢do das dimensdes dos tubos, da pressao de trabalho, da temperatura, etc.

TUBOS DE PVC (CLORETO DE POLIVINILA)

O PVC, abreviatura de cloreto de polivinila, ¢ um dos materiais de tubula¢des
mais empregados em irrigacdo atualmente (Figura 9). Apesar de ter sido descoberto
por volta de 1835, somente um século apds, por volta de 1930, tubos de PVC foram
fabricados e instalados pela primeira vez, de forma restrita em algumas cidades na
Alemanha. E, somente em torno de 1950, com o desenvolvimento da tecnologia de
extrusdo esse material passou a ter aceitagdo no mercado mundial de tubos (THE-
PLUMBER.COM, 2014 e MOSER e FOLKMAN, 2008).

Figura 9. Tubos e conexdes de PVC utilizados em irrigagdo por aspersdo convencional.
(Fonte: TIGRE, 2014).
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Tabela 4. InformacgGes sobre tipos de acabamento de extremidades de tubulagées

Exemplo

LT _de Caracteristicas
extremidade

As ligagGes sdo soldadas com
solda de fusao, permitindo

Lisa (biselada L
R —— unides com bolsa, flanges,
etc. Mais utilizada em tubos
de ago.

Para ligagdo dos tubos entre si
ou com acessorios utilizando
luvas e uniGes que possuem
rosca interna para acoplar a
rosca externa da extremidade
dos tubos. Usada em tubos de
aco galvanizado e PVC.

Rosqueada

A ponta lisa de um tubo
encaixa-se dentro da bolsa do
outro tubo, que pode ser
colado (soldavel) ou ter um
elemento de vedagdo
(elastica). Usada em tubos
de PVC e de ferro fundido.

Bolsa

Permite acoplamentos com
juntas especiais que exigem

Ranhurada
sistemas ranhurados.
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Vantagens e limitagoes

Os tubos de PVC tém boa aceitagdo na drea de irrigacdo, principalmente pela boa
relagdo resisténcia-peso, durabilidade, facilidade de instalacdo e transporte, resisténcia
a produtos quimicos, e um custo relativamente menor quando comparado com outros
materiais. Além dessas vantagens, os tubos de cloreto de polivinila possuem ainda:

¢ Possibilidade de serem utilizados na conducéo e distribuicdo de dgua potavel.

e S3o suficientemente rigidos para tolerar a carga do peso do solo ou da
passagem de veiculos quando instalados enterrados (Figura 10).

e Possuem suficiente flexibilidade para serem enterrados em solos frageis
e instaveis.

e Cor prépria e permanente que dispensa pintura, permitindo a identifica-
¢ao por cores.

e Alta resisténcia a corrosdo.

e Baixa condutividade térmica e elétrica.
e Baixo peso especifico.

¢ Facilidade de fabricagdao e manuseio.

e Coeficiente de atrito muito baixo, tendo baixa resisténcia na condugdo
de dgua.

¢ Vida util estimada de cinco anos quando exposto ao sol.

Figura 10. Detalhe de uma tubulagdo de PVC que vai operar enterrada em irrigagdo localizada.
(Fonte: Antunes, 2006)

Pequenos acidentes, porém, podem causar a ruptura da tubula¢do (Figura
11), como uma simples marca, entalhe, ou pequena fratura na parede do tubo, uma
aplicacdo desleixada de solvente ou cola de conexdao, uma escavacgao incorreta de
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valas acompanhada de aterramento imprdéprio, e outros problemas de instalacdo.
Adicionalmente, apresenta também outras limitagdes, como:

e Baixa resisténcia ao calor: operacdo em temperaturas elevadas dimi-
nuem suas propriedades mecanicas, ndo sendo recomendavel sua utili-
zacao para temperaturas acima de 60 °C.

¢ Baixa resisténcia mecanica: o limite de resisténcia a tracdo é da ordem de
2 a 10 kg, mm~ para a maioria dos plasticos.

e Podem ser atacados por certos tipos de solventes, principalmente os ciclicos.

e Pouca estabilidade dimensional, estando sujeito a deformacgdes por flu-
éncia em quaisquer temperaturas, ou seja, deformacdes causadas no
material que esteja em tensdo constante ou quase constante em fungdo
do tempo.

¢ Incerteza nas informacgdes técnicas relativas a comportamento mecanico
e a dados fisicos e quimicos.

¢ Alto coeficiente de dilatagdo, chegando até 15 vezes o do ago-carbono.

e Alguns plasticos sdo combustiveis ou pelo menos capazes de alimentar
vagarosamente a combustao.

Figura 11. Detalhe de rompimento de uma adutora de PVC por esmagamento.
(Fonte: SAWYER et al., 2014)

Composicao

A matéria-prima bdsica empregada na fabricacdo de tubos e conex&es de PVC
rigido é a resina de PVC, a qual é adicionada estabilizante, antioxidante, lubrificante
e pigmentos, que protegem a resina contra pressdes e temperaturas elevadas du-
rante a extrusdo dos tubos ou injecdo de conexdes.
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Normas e Classificagcao

No caso de especificagdes e ensaios de tubos de PVC, a ABNT possui varias
normas, contudo, para utilizacdo na area de irrigacdo, apresenta somente as seguin-
tes normas:

e ABNT NBR 14311:1999 - Irrigacdo e drenagem - Tubos de PVC rigido DE-
FOFO PN 60,80 e 125 com junta elastica, para sistemas permanentes de
irrigacao.

e ABNT NBR 14312:1999 - Irrigacdo e drenagem - Tubos de PVC rigido com
junta soldavel ou elastica PN 40 e PN 80 para sistemas permanentes de
irrigagao.

e ABNT NBR 14654:2001 - Irrigacdo e drenagem - Tubos agropecuarios de
PVC rigido com junta soldavel PN 60 e PN 80.

e ABNT NBR 15282:2005 - Sistemas modveis de irrigacdo - Tubos de PVC
rigido com junta de engate rapido PN 80.

Conforme as normas brasileiras, os tubos de PVC devem ser classificados de
acordo com o diametro nominal (DN) ou de referéncia (DR) e sua pressao nominal.
Os diametros convencionais de tubulagdes de PVC encontrados no mercado bra-
sileiro dependem da classe de pressdao ou da pressdao nominal, do tipo de engate
escolhido, sendo os mais encontrados:

e PN 40 - Pressdao maxima de 40 mca, com DN: 35, 50, 75, 100, 125 e 150
e PN 60 - Pressdao maxima de 60 mca, com DN: 50, 75 e 100

e PN 80 - Pressdo maxima de 80 mca, com DN: 35, 50, 75, 100, 125 e 150
e PN 125 - Pressdo maxima de 125 mca, com DN: 100, 150, 200, 250 e 300

Além das normas brasileiras, existem outras internacionais que complemen-
tam as informagdes sobre métodos de ensaios e padrdes de controle. A ASABE possui
uma norma, a ASAE/ASABE S376.2 (R2010) Design, Installation and Performance of
Underground, Thermoplastic Irrigation Pipelines, que fornece orienta¢cdes minimas
para profissionais no planejamento, projeto e especificagcdo de tubos termoplasticos
comumente usados na irriga¢do. A ISO dispde de varias normas relacionadas a tu-
bos de PVC, mas somente uma orientada para irrigagdo: I1SO 16422:2014: Pipes and
joints made of oriented unplasticized poly(vinyl chloride) (PVC-O) for the conveyance
of water under pressure.

Como a pressdo nominal se refere a maxima pressao (incluindo pressées di-
namicas) que o tubo pode suportar em servico continuo a temperatura de 25 °C,
correcdes devem ser feitas nesta classificacdo quando essas tubulagdes sdo sub-
metidas a temperaturas acima deste valor. A norma ABNT NBR 14654:2001 define
a pressao de servigo (PS) para tubos de PVC com PN 60 e 80, como a maxima pres-
sdo (incluindo as variagdes dindmicas) que os tubos e as juntas podem suportar em
servigo continuo, conduzindo 4dgua a determinada temperatura de até 45 °C, sendo
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proporcional a pressdo nominal (PN) através de coeficiente de seguranca (Cs), con-
forme a Equacdo 4, a seguir:

PS=PNxC, (4)

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores do coeficiente de seguranca em fungao
da pressdo nominal e da temperatura da agua durante o escoamento, de acordo com
a NBR 14654 (2001).

Tabela 5. Coeficiente de seguranca para estimativa da pressao de servico em
tubulag¢des de PVC em razao da temperatura

Coeficiente de seguranga

Temperatura da dgua Temperaturada Temperatura da agua

Pressdo nominal até 25 °C 4gua até 35 °C entre 35 °C e 45 °C

60
1,0 0,8 0,6
80

Fonte: ABNT NBR 14654:2001.

Propriedades fisicas e mecanicas

Dilatagdo térmica

O coeficiente de dilatagdo térmica do PVC varia com a temperatura inicial do
tubo, significando que duas tubula¢des de PVC com o mesmo comprimento e sujei-
tos a mesma variacdo de temperatura terdo dilata¢des diferentes, com a tubulacdo
com maior temperatura inicial tendo a maior variagdo de comprimento. Pode-se
adotar um valor médio para o coeficiente de dilata¢do linear, no intervalo de 10 a
50 °C de 8.10° °C*. Por exemplo, um tubo com 100 metros de comprimento, com
variagdo em temperatura de 10 °C, resultard em mudanga de comprimento de 8 cm.

Resisténcia a radiagdo solar

Os tubos de PVC sdo projetados para serem utilizados enterrados ou em
ambientes fechados com auséncia de radia¢do solar. Os tubos sdo fabricados par-
cialmente estabilizados contra radiagdo ultravioleta (UV) e podem, portanto, se-
rem armazenados em locais abertos por algumas semanas, sem que ocorra nenhu-
ma mudanc¢a em suas propriedades.

Esses tubos podem ser utilizados em ambientes expostos a radiagao solar.
Nestes casos, entretanto, vai ocorrer uma regressado natural de sua resisténcia me-
canica, a qual deve ser levada em consideracdao durante a fase de projeto dos siste-
mas de irrigacdo. Mudancas visiveis na cor dos tubos de PVC (tornam-se esbranqui-
¢ados) indicam a degradacdo por UV e a possivel deterioracdo de sua resisténcia.



34 ENGENHARIA DE IRRIGAGAO: TUBOS E ACESSORIOS

Resisténcia a trag¢do

A resisténcia a tragcdo dos tubos de PVC varia com a temperatura da dgua e do
meio que os envolve.

Resisténcia bioldgica

Tubos de PVC possuem superficies lisas e ndo oferecem condig¢Bes favoraveis
para o crescimento de bactérias, algas ou fungos. Ndo se tem conhecimento que
este fator alguma vez afetou as dimensdes e as propriedades desses tubos.

Resisténcia quimica

Tubos de PVC sdo inertes a agua salina, acidos e detergentes, combustiveis
e 6leos, dlcool e vdrios hidrocarbonetos alifaticos. Esta resisténcia quimica, entre-
tanto, é limitada para compostos de cloro e de bromo, ésteres e hidrocarbonetos
aromaticos. A resisténcia quimica também é afetada por fatores como temperatura
e concentragdo dos produtos. Salienta-se que, além da resisténcia da tubulagdo a
presenca de elementos quimicos, o projetista deve levar em consideragdo a resis-
téncia das juntas de vedacdo a estes produtos.

Golpe de ariete

O aumento de pressdo abrupta em tubos de PVC que pode ocorrer pelo des-
ligamento repentino da bomba ou do fechamento rdpido de registros, é inferior aos
tubos de aco devido a sua maior flexibilidade.

Propriedades fisicas e mecénicas do PVC

Tabela 6. Valores médios de propriedades fisicas e mecéanicas de tubos de PVC

Propriedades PVC
Peso especifico (g cm?) 1,4a1,55
Resisténcia a tragdo (kg cm) 500
Modulo de elasticidade (kg, cm?) 30.000
Resisténcia ao impacto (kg, cm?) 2,5
Tensdo circunferencial (kg cm?) 100
Condutividade térmica (watt m*°C1) 0,15

Resisténcia elétrica (ohms) acima de 102
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Tipos de acoplamentos

De acordo com a PN e o DN podemos encontrar conexdes com diferentes ti-
pos de acoplamentos para tubulagdes de PVC. Em linhas laterais de aspersdo, o aco-
plamento mais comum que se observa é o engate rapido (Figura 12); nas linhas prin-
cipais e de recalque enterradas verificam-se outros tipos de acoplamentos, como:
elastica, soldada, rosqueada e flangeada.

Figura 12. Exemplos de acoplamentos tipo engate rapido utilizados em
linhas laterais com tubos de PVC.

Para possibilitar que os tubos de PVC sejam intercambiaveis com os tubos e
conexdes de ferro fundido, as empresas fabricam tubos e conexdes com acoplamen-
tos denominados DEFoFo (didmetro externo equivalente aos tubos de ferro fundi-
do), atendendo a norma NBR 14311:1999, que especifica pressGes nominais de PN
60, PN 80 e PN125 e diametros nominais de 100, 150, 200, 250 e 300.

TUBOS DE PE (POLIETILENO)

Apesar de o material ja ser conhecido desde o fim do século XIX, foi somente
em 1935 que os quimicos britanicos Eric Fawcett e Reginald Gibson, criaram uma
forma sdlida de polietileno. Sua primeira aplicagdo comercial veio durante a Segun-
da Guerra Mundial, quando os britanicos o usaram como substituto para a borracha
no isolamento elétrico. Mas foi somente em 1953 que Karl Ziegler, do Instituto Kai-
ser Wilhelm (rebatizado de Instituto Max Planck), e Erhard Holzkamp descobriram o
polietileno de alta densidade (PEAD) que foi utilizado na produc¢do de tubos em 1955
(GABRIEL, 2014). A partir do inicio da sua produgdo comercial, o uso do polietileno
se expandiu e se tornou um dos maiores do mundo na fabrica¢do de tubos, tendo
participagdo significativa na irrigagdo (Figura 13).
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Figura 13. Exemplo da aplicagdo do PE em linhas laterais na irrigagdo localizada.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Vantagens e limitagoes

Tubos de polietileno (PE) sdo amplamente empregados nos diferentes siste-
mas de irrigacdo (aspersdo, localizada, e mesmo em sistemas mecanizados). Umas
das justificativas para essa aceita¢do é o fato de esses tubos poderem atingir uma
vida util superior a 50 anos quando enterrados e trabalhando dentro da faixa da
pressao de servico. Além disso, apresenta outras caracteristicas, como:

e Devido ao seu peso relativamente leve e alta flexibilidade, podem ser
comercializados em rolos e com elevados comprimentos (Figura 14), fa-
cilitando o transporte e permitindo a ocorréncia de esmagamentos sem
ruptura da parede do tubo.

Figura 14. Exemplo de diversos rolos de tubos de PE disposto no campo. (Fonte: ANTUNES, 2006)

¢ Pela boa resisténcia sobre diferentes condi¢des ambientais, sdo insensi-
veis a corrosdo interna e externa.

e Quando tratados corretamente contra raios ultravioleta (UV), tubos de
PE oferecem boa resisténcia a radiagao solar.

e N3o conduz eletricidade, ndo ocorrendo assim nenhum dano quando ha
a aplicacdo externa de uma corrente elétrica.
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e Sdo classificados como tubos extremamente lisos, uma das vantagens
hidraulicas sobre outros tipos de tubulacgGes.

Entretanto, como em outros tubos plasticos, como o PVC, nos tubos de PE
ocorre um processo de decomposi¢dao lenta quando expostos por longo tempo a
luz solar, em virtude da a¢do dos raios ultravioleta, tornando-se quebradicos. Dessa
forma, quando sua aplicagdo exigir a permanéncia ao tempo, é preciso que no seu
processo de fabricacdo haja a adicdo de pigmentos escuros que melhora sua resis-
téncia a esse efeito, sendo o pigmento denominado negro de fumo (black carbon) o
recomendado por norma. Adicionalmente, ha restri¢des de uso como:

¢ Possui resisténcia inferior aos tubos de PVC e, portanto, mais suscetivel a
sofrer rupturas ou esmagamentos e atingir a fadiga do material ao longo
do tempo.

e Possuem baixas pressdes nominais, com redugdo da pressdo de servigo
com o aumento da temperatura.

e A utilizacdo de conexdes mecanicas (Figura 15) sem o uso de colas ou

solventes cria maior atrito no sistema e perda de pressdo, requerendo
maior cuidado e mado de obra durante a instalagao.

Figura 15. Exemplo de conexdo mecanica por compressdo em entrada de ramal para tubos de PE.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

e Podem ser danificadas por insetos, larvas e roedores (Figura 16).

Figura 16. Exemplo de tubulagdo de polietileno atacada por larva e por roedores.
(Fonte: THOMPSON, 2014)
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e Apresenta baixa resisténcia a solventes.

e Oferece baixa resisténcia ao fogo, produzindo gases ou fumacas tdxicas
guando em combustao.

Composigcao

O polietileno é um material termoplastico composto de atomos de carbono
e de hidrogénio ligados entre si formando produtos de elevado peso molecular. O
gas metano é convertido em etileno, entdo, com a aplicacdo de calor e pressao, em
polietileno. A obten¢dao do PE se resume na polimeriza¢ao do etileno em reator na
presenca de solventes, catalisadores e hidrogénio (DANIELETTO, 1990).

Quando flexibilidade e facilidade de manuseio sdo requeridas, o melhor é
utilizar polietileno de baixa e média densidade. Quando a extrusdo dos tubos é feita
com PE de média densidade, a tubulagdo perdera um pouco da flexibilidade, mas
mantera as especificagcdes de pressao de ruptura com uma redugdo apreciavel da
espessura de parede, como no caso do uso em equipamentos do tipo carretel enro-
lador (Figura 17). Os tubos de PE de alta densidade ndo sdo tdo flexiveis quanto ao
de baixa densidade, mas tém resisténcia de ruptura superior, sendo recomendado
em aplicagdes que envolvem altas pressdes.
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Figura 17. Detalhe de um carretel enrolador com mangueiras de PE de média densidade.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Normas e Classificagao

A ABNT possui varias normas relacionadas a tubos de polietileno. Entretan-
to, para a utilizagdo desses tubos na drea de irrigagdo, existe atualmente somente
a norma ABNT NBR 11795:2008 - Tubos de polietileno para sistemas de irrigacao
localizada, que especifica os requisitos para tubos de polietileno (PE), empregados
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em sistemas de irrigacdo localizada para tubos PN 30 e PN 40. A ISO apresenta as
seguintes normas voltadas para irrigacdo:

e [SO 8779:2010 - Plastics piping systems -- Polyethylene (PE) pipes for irri-
gation — Specifications.

e |SO 13460:1998 - Agricultural irrigation equipment -- Plastics saddles for
polyethylene pressure pipes.

e SO 8796:2004 - Polyethylene PE 32 and PE 40 pipes for irrigation laterals
-- Susceptibility to environmental stress cracking induced by insert-type
fittings -- Test method and requirements.

Adicionalmente, a ASABE disponibiliza a norma ASAE S435 DEC1985 (R2013) -
Polyethylene pipe used for microirrigation laterals, que especifica os requerimentos
e métodos para testar tubos de PE.

Diferentes tipos de polietileno estdo disponiveis comercialmente, dependen-
do primordialmente da formulagdo e da pressdo de polimerizagdo sobre a qual fo-
ram fabricados. Os tipos de PE e suas caracteristicas de densidade estdo apresenta-
dos na tabela a seguir:

Tabela 7. Classificagdo e caracteristicas de materiais de PE utilizados
em tubulag¢des de irrigacdo

Tipo Sigla  Densidade (g/cm?3) Estrutura
Alta densidade PEAD 0,945-0,965 Linear, pouco ramificada
Média densidade  PEMD 0,935-0,944 Linear, com algumas ramificagdes
Baixa densidade PEBD 0,915-0,935 Linear, ramificada
Baixa densidade Menos ramificada que BD, boa

PEBDL Igual ao PEBD

linear flexibilidade e resisténcia mecéanica

A classificagdo dos tubos de polietileno com base em sua densidade ainda ndo
estd totalmente consolidada. Cada norma utiliza diferentes intervalos de densidade.
A classificacdo, porém, deve sempre se referir ao produto natural, sem pigmentos
ou negro de fumo, que alteram a densidade final do polimero.

A cor natural do polietileno é um branco levemente translicido, porém a in-
corporagdo do negro de fumo (2% a 3%) deixa o material na cor preta, oferecen-
do maior resisténcia contra o UV e dificultando o crescimento de algas e bactérias,
por evitar a presenca da luz dentro das tubulagdes. O negro de fumo é um aditivo
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incorporado ao polimero que visa aumentar sua vida util, protegendo-o contra a
foto-oxidagdo (UV). Outros aditivos, como os antioxidantes, protegem o PE da ter-
mo-oxidac¢do, que pode ocorrer no processamento do produto e também na sua
aplicacao em altas temperaturas.

De acordo com a norma ABNT NBR 11795:2008, a classificagdo de tubos
de PE é realizada pelo diametro nominal e pela pressao nominal. A pressdo no-
minal (PN) é utilizada para se calcular a pressdo de servigo (PS), definida como a
maxima pressao (incluindo as variagdes dinamicas) que os tubos podem supor-
tar em servigo continuo, conduzindo agua em determinada temperatura, confor-
me a Equacgdo 5:

PS=PNXC(CS (5)

Sendo: CS o fator de redugdo da pressdo de servico, que é considerado igual a um
(1) para a temperaturas até 20 °C, e para temperaturas entre 20 °C e 40 °C deve ser
calculado pela Equagéo 6:

Cs=-0,035%T+1,698 (6)

Sendo: T a temperatura em °C.

De acordo com a norma brasileira, os tubos de PE para irrigagao sao fabrica-
dos para PN 30e 40 e com DN 10, 13, 14, 15, 16, 17, 20 e 26. Os tubos fabricados de-
vem ter uma marcag¢do que contenha: a) marca do fabricante; b) diametro nominal:
DN (nimero); c) classe de pressdo: PN 30 ou PN 40; d) a inscrigdo PE IRRIGACAO; e)
numero da Norma de PE; f) cddigo de rastreamento.

Além dos tubos de polietileno, onde os emissores sdo instalados na sua
parede por processo de perfuragdo, as empresas do setor, buscando um produto
de baixo custo, desenvolveram os chamados tubos gotejadores ou de emissdo,
que sdo tubos de PE de parede delgada com emissores integrados a parte interna
da parede (Figura 18). Esses tubos sdo especificados pela espessura de parede
em milésimos de polegada, ou em mm ou ainda em micron (milionésima parte do
metro). Por exemplo, um tubo gotejador especificado com espessura de parede de
10 mil significa um tubo de PE com uma espessura de parede de (10+1000=) 0,01
polegadas, ou, (0,01 x 25,4mm=) 0,25 mm ou (0,25mm x 1000=) 250 um. Estdo
disponiveis no mercado tubos gotejadores com espessuras de parede variando
de 0,15 a 0,85 mm e com pressdes de servico de até 3 kg, cm?, dependendo da
espessura da parede.
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Figura 18. Exemplo do emprego de tubo gotejador no campo. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Propriedades fisicas e mecanicas

Dilatagdo térmica

O coeficiente de dilatagdo térmica do PE varia com a temperatura inicial, sen-
do adotado um valor médio para o coeficiente de dilatagdo linear de 20 x 10 °C™.
Desta forma, um tubo com 100 metros de comprimento, com uma variagdo em tem-
peratura de 10 °C, resultard na mudanca de comprimento de 20 cm.

Resisténcia a radiagdo solar

Os tubos de PE séo fabricados com estabilizadores especiais contra a radia¢do
solar e podem desta forma ficar longos periodos expostos ao sol sem problemas.
Ndo existem limitacGes nas condi¢Oes de uso desses tubos se forem fabricados para
ficar expostos a radiacdo solar por mais de 50 anos.

Resisténcia bioldgica

Tubos de PE ndo sdo atacados por fungos ou microrganismos. Entretanto, ja
se tem conhecimento de ataques de formigas e de algumas larvas.

Resisténcia quimica

Para os usos mais comuns, ou mesmos para a maioria dos produtos conside-
rados perigosos para outros tubos, o PE pode ser considerado material praticamente
imune ao ataque quimico. Tubos de PE sdo inertes a 4gua salina, acidos e solugdes
alcalinas (exceto em altas concentragdes) e para a maioria das substancias empre-
gadas em fertirrigagdo ou outros produtos quimicos aplicados via dgua de irrigagao.

Esta resisténcia quimica, entretanto, é limitada para compostos de cloro e
de bromo, combustiveis, dleos lubrificantes e solventes aromaticos. A resisténcia
guimica também é afetada por fatores como temperatura e concentragdo dos pro-
dutos, sendo considerado permeadvel para alguns gases.
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Propriedades fisicas e mecdnicas do PE

Tabela 8. Valores médios de algumas propriedades fisicas e mecanicas de tubos de PE

Propriedades PEBD PEAD
Peso especifico (g cm?3) 0,94 0,96
Médulo de elasticidade (kg.cm?) 3.000 6.000
Resisténcia a tragdo (kg,cm?) 170 270
Tensdo maxima de tragdo (%) 500 700
Tensdo circunferencial (kg,cm?) 25 50
Condutividade térmica (watt m* C?) 0,35 0,45
Resisténcia elétrica (ohms) Acima de 10%° Acima de 10%°

Tipos de acoplamentos

O tipo de acoplamento empregado em tubos de PE depende de cada fabri-
cante que disponibiliza modelos diferenciados de acordo com sua recomendacao.
No caso do PE, os acoplamentos utilizados sdo do tipo mecanico por compressado

HTH % ¢

Figura 19. Exemplo de acoplamentos mecanicos por compressdo utilizados
em tubos de PE em irrigagdo.

TUBOS DE ACO ZINCADO

Os tubos de ago zincado sdo tubos de ago revestidos interna e externamente
por uma camada protetora de zinco depositada por processos de galvanizacdo a
quente, com a finalidade de dar maior resisténcia a corrosdo. Os primeiros fornece-
dores de tubos galvanizados surgiram nos Estados Unidos por volta de 1800. Entre
1850 e 1860, a industria siderurgica teve um impulso significativo com a invengdo
do processo Bessemer para fabricagdo de aco, permitindo que a partir de 1852, as
tubulagOes de ago passassem a ser utilizadas em redes de agua nos Estados Unidos;
em 1895, a primeira fabrica de tubos sem costura foi construida nesse pais (CATES,
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1971). Atualmente, o aco é o material mais usado na fabrica¢do de tubos, e com
participacdo importante na drea de irrigacdo pressurizada no mundo todo, principal-
mente devido ao seu uso intensivo em sistemas de irrigacao por pivd central (Figura
20) e na montagem de sistemas de bombeamento.

Figura 20. Detalhe de um lance de pivd central montado a partir de tubos de ago zincado.

Vantagens e limitagoes

Os tubos de ago zincado sempre foram uma opgao interessante para os agri-
cultores irrigantes, devido as excelentes qualidades mecanicas e facilidade de solda
e de conformagdo. Além disso, possuem as propriedades do ago que tornam essas
tubulacdes adequadas para determinadas aplica¢des na irrigagdo (Figura 21), como:

* Suportam pressdes internas de até 15 kg, cm™.
e Possuem altas resisténcias interna e externa superior aos tubos plasticos.

e Podem ser fabricados em diversas espessuras para atender praticamente
qualquer pressao de projeto.

e Possuem capacidade de fletir sobre carga ou mesmo de encurvar sem romper.

Figura 21. Tubula¢des de ago zincado. (Fonte: JIMENEZ, 2014)
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e Oferecem boa resisténcia ao impacto.

e Tém boas caracteristicas hidrdulicas para escoamento de fluidos e resis-
téncia ao fogo.

Entretanto, as tubula¢des de aco zincado sdo suscetiveis a corrosdo (Figura
22) ou em acumular depdsitos minerais no seu interior. Conforme os tubos vao
envelhecendo, as condi¢Ges pioram, afetando significativamente o desempenho
do sistema de irrigacao, requerendo adequada protec¢ao interna e externa ao tubo
para reduzir esses problemas. Esses tubos ainda tém outras desvantagens, como
por exemplo:

Figura 22. Exemplo de corrosdo interna em tubo de ago zincado.

e S3o mais caros e mais pesados, dificultando o transporte e seu manuseio
em campo.

e A oxidacdo e escamacdo da parte galvanizada podem entupir os emisso-
res, piorando o desempenho do sistema ao longo do tempo.

e O aco-carbono quando exposto a atmosfera sofre uma corrosdo unifor-
me (ferrugem), que é mais intensa quando a umidade e a poluicdo do ar
sdo maiores (Figura 23).

Figura 23. Exemplo de oxidagdo externa de um tubo de ago zincado em um pivo central.
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¢ O contato direto com o solo causa ndo so6 a ferrugem como uma corrosao
alveolar penetrante, que consiste na formacdo de pequenas cavidades
(alvéolos) no tubo e pode perfurar a espessura da peca. Esse tipo de cor-
rosdo é mais grave em solos Umidos ou acidos (Figura 24).

Figura 24. Exemplo de corrosdo alveolar em tubos de ago. (Fonte: FIBERNEERINGS, 2015)

Composicao

O acgo-carbono utilizado na fabricagdo das tubulages de aco zincado é uma
liga de ferro de carbono, com porcentagem de carbono, variando normalmente de
0,15% a 0,5%, que vai determinar o grau de dureza do ago. Quanto maior a porcen-
tagem de carbono na liga, maior sera a dureza e a dificuldade de soldagem do aco,
um dos processos utilizados na unido de tubos e acessérios.

Alguns dos agos carbono utilizados comercialmente na fabricacdo de tubos
de aco com soldagem helicoidal sdo SAE 1008/1010/1012; o ago SAE 1010 possui
a seguinte composicdo quimica em %: C (carbono) de 0,08 - 0,13, Mn (Manganés)
de 0,30 - 0,60, Pmax (Fésforo) de 0,030 e Smax (enxofre) de 0,050 (ARCELORMIT-
TAL, 2014).

Normas e Classificacao

Especificamente para utilizacdo na irrigacdo, a ABNT nao disponibiliza nenhu-
ma norma sobre a utilizagao ou classificagao de tubos de ago zincado; contudo, ha
uma variedade significativa de normas para tubos de ago voltados para a condugao
de fluidos, dentre as quais se destacam:

e ABNT NBR 5580:2013 - Tubos de a¢o-carbono para usos comuns na con-
ducdo de fluidos — Especificagdo.

e ABNT NBR 5590:2012 - Tubos de ago-carbono com ou sem solda longitu-
dinal, pretos ou galvanizados — Especificacdo.
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e ABNT NBR 9914:1987 - Tubo de aco ponta e bolsa para junta elastica.
e ABNT NBR 5577:1982 - Tubo de a¢o — Classificagdo quanto ao emprego.

Considerando as Normas Internacionais, a associacdo americana ASABE dis-
ponibiliza a norma ASAE S347.1 MAR1981 (R2011) Flanged Steel Blower Pipe Di-
mensions; a ISO apresenta dentre as varias normas, duas que estariam relaciona-
das a tubos de ago empregados na irrigagdo: 1ISO 10763:1994 -Hydraulic fluid power
-- Plain-end, seamless and welded precision steel tubes -- Dimensions and nominal
working pressures, e ISO 14713-2:2009- Zinc coatings -- Guidelines and recommen-
dations for the protection against corrosion of iron and steel in structures -- Part 2:
Hot dip galvanizing.

De acordo com a norma ABNT NBR 5590:2012, os tubos de a¢o zincado sdo
classificados pelo processo de fabricagdo como tubos do tipo E, soldados por resis-
téncia elétrica a partir de chapas de aco leves e do tipo S, fabricados sem solda lon-
gitudinal. A Figura 25 mostra o processo de soldagem do tipo helicoidal em chapas
de aco na fabricagdo de tubos utilizados em irrigagao.

Figura 25. Detalhe do processo de soldagem helicoidal em chapas de ago na
fabricacdo de tubos utilizados em irrigagdo.

De acordo com essa mesma norma, onde estdo incluidos os tubos zincados,
os tubos de ago-carbono podem ser designados comercialmente por trés formas:

e Diametro nominal (NPS ou DN) e classe de pressdo
¢ Diametro nominal (NPS ou DN) e numero de schedule
e Diametro externo e espessura de parede

A sigla NPS é a abreviatura em inglés para Nominal Pipe Size e esta relaciona-
do ao didmetro interno em polegadas para valores de NPS que vdo de 1/8 a 12. Para
valores de NPS 14 e maiores, o NPS corresponde ao diametro externo. Portanto, seu
valor corresponde para os didmetros menores que 300 mm ao didmetro nominal,
expresso em milimetros. Pode-se afirmar, por exemplo, que um tubo com DN 50 (50
mm) corresponde ao NPS 2 (duas polegadas).

A norma ANSI.B.36.10 adota o numero de Schedule (Sch) para designar a es-
pessura (ou peso) dos tubos. A citada norma padronizou as séries 10, 20, 30, 40,
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60, 80, 100, 120, 140 e 160, porém para a maioria dos didametros nominais, apenas
algumas dessas espessuras sao fabricadas. O niumero de Schedule correspondente
ao resultado, arredondado a dezena, obtido pela Equagdo 7:

Sch = 1.000 x% (7)

Sendo:
P = a pressdo de trabalho ou de projeto do tubo (psi);

S = a tensdo admissivel do material correspondente a 60% do limite de escoamento
a 20 °C (psi).

Como o numero de Schedule é uma relagdo entre a pressado existente inter-
namente no tubo e a tensdo admissivel, para um mesmo didmetro externo, quanto
maior o SCH maior serd a capacidade desse tubo em ndo se romper e maior a es-
pessura de parede em relagdo ao seu diametro. Por exemplo, a norma ABNT NBR
5590:2012, apresenta para um tubo de aco com DN 100 (NPS 4), espessuras de 6,02;
8,56 e 11,13 mm para os numeros de Schedule 40, 80 e 120, respectivamente. Os
valores das dimensdes dos tubos para todos os Schedule sdo estabelecidos nas nor-
mas correspondentes.

Apesar da existéncia das normas brasileiras para identificacdo e comerciali-
zacdo de tubos de aco zincado, os fabricantes nacionais da area de irrigacdo nao
disponibilizam informacdes técnicas completas de seus produtos, apresentando na
sua maioria, somente dados das dimensdes (NPS) (KREBS, 2014, JIMENEZ, 2014,
IRRIGACAO PENAPOLIS, 2014). Os tubos de ago zincado utilizados em irrigacio s3o
fornecidos geralmente em DN de 50, 75, 100, 150, 200, 250 e 300 mm e espessuras
de 2,0 até 9,50 mm e em comprimentos de 6,0 metros.

Propriedades fisicas e mecanicas

Dilatagdo térmica

O valor médio do coeficiente de dilatagdo linear para o aco é de 11,7 10 °C™.
Desta forma, um tubo com 100 metros de comprimento, com uma variagdo em tem-
peratura de 10 °C, resultard em uma mudanca de comprimento de 1,2 cm.

Resisténcia a tragdo

Segundo a norma ABNT, o valor minimo da resisténcia a tracdo para tubos
classificados como Grau A é de 330 MPa (3365 kg, cm?) e de 485 MPa (4945 kg, cm?)
para tubos de Grau C. Essa elevada resisténcia do a¢o aos esforcos de tragdo permite
que os tubos de ago zincado, embora submetidos a pressdes internas elevadas, te-
nham espessura de paredes reduzidas em relacdo ao didmetro e aos esforcos.
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Resisténcia biologica

Em tubos de ago zincado pode ocorrer agdo corrosiva devido a agdo de fungos
ou microrganismos, principalmente quando ficam longos periodos de tempo inope-
rantes com aguas paradas no seu interior.

Resisténcia quimica

O acgo-carbono quando exposto a atmosfera sofre uma corrosdo uniforme
(ferrugem), que é mais intensa quando a umidade e a poluicdo do ar sdo maiores.

Propriedades fisicas e mecdnicas do A¢o Zincado

Tabela 9. Valores médios de algumas propriedades fisicas e mecanicas
de tubos de ago zincado

Propriedades Valores médios
Peso especifico (g cm?3) 7,8
Mddulo de elasticidade (kg,cm?) 2,1x10°
Resisténcia a tragdo (kg,cm?) 3,9x103
Tensdo maxima de tragdo (%) 7,4x103
Tensdo circunferencial (kg,cm?) 400
Condutividade térmica (watt m?* C?) 52,9
Resisténcia elétrica (ohms) 1,6 107
Revestimento

O contato direto do tubo nu com o solo que o circunda ou com a prépria agua
gue escoa no seu interior pode propiciar condi¢des favordveis a corrosdo do ago. A
fim de preservar a propriedade de alta resisténcia fisica aos esfor¢os de tracao, os
tubos de ago utilizados na irrigagdo recebem um revestimento de zinco pelo proces-
so a fogo, protegendo o ago contra a corrosao e, consequentemente, aumentando
sua vida util. A Figura 26 mostra detalhes de uma instalacdo de galvanizagdo com
tubos na posicao vertical e o resultado apds o processo.
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Figura 26. Detalhe do processo de galvanizagdo a quente com tubos colocados na posigao vertical
no banho de zinco e tubos apds a galvanizagao.

Quando a qualidade da 4gua de irrigacdo apresentar qualidades quimicas e/ou
fisicas que exigem maior resisténcia a corrosdo e/ou abrasdo, conjuntamente a alta
pressdo, caso de aplicacdo de vinhaga em canaviais, realizada por canhdes hidraulicos,
ou de fertirrigagdao em pivo central, a solugdo é o emprego de tubos de ago com reves-
timento interno. No caso de irrigacdo, sdo utilizados com mais frequéncia revestimen-
tos internos de pldstico e borracha. Entre os revestimentos plasticos é possivel encon-
trar politetrafluoretileno (PTFE), fluoreto de polivinilideno (PVDF) e polipropileno (PP).

Tipos de acoplamentos

Os tubos de ac¢o zincado sdo fabricados com diferentes tipos de acoplamentos
em vista de sua aplicacdo dentro do sistema de irrigacdo: (Figura 27A) tipo engate
rapido para ser utilizado em linhas laterais ou linhas principais aéreas; (Figura 27B)
juntas mecanicas flangeadas destinado a linhas principais fixas ou para adutoras;
(Figura 27C) engates especiais para montagens do sistema de bombeamento.

Figura 27. Exemplos de acoplamentos em ago zincado: (A) Engate rapido tipo sela;
(B) Junta Flangeada; (C) Junta especial victaulic.

TUBOS DE ALUMINIO

O aluminio foi identificado como elemento metalico em 1807, sendo puri-
ficado pela primeira vez em 1825 e, somente no fim de 1880, com a inveng¢ado do
processo de fundicdo, que se iniciou sua producdo comercial para usos diarios.
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Esse processo foi intensificado com a invengdo de Alexander Dick do processo de
extrusdo a quente em 1894, aplicdvel a maioria das ligas de metais nao ferrosos
(SPECTRA, 2014).

Foi somente apds a Segunda Guerra Mundial, com o aumento da disponibili-
dade de aluminio, que os tubos fabricados por esse metal leve aumentou o poten-
cial da irrigacdo por aspersao portatil na producado agricola americana, substituindo
as tubulac¢des de aco pesado e os acessérios de ferro fundido ou aco (IRRIGATION
MUSEUM, 2014). Apesar de o aluminio ser um dos metais mais extrusado atualmen-
te, tanto pelos processos a quente como a frio, sua participa¢do na irrigagdo no Brasil
tem diminuido ao longo dos anos, sendo mais utilizado em condi¢des especificas,
como na aplicagdo de vinhaga (Figura 28) via irrigacdo (RAESA, 2014).

Figura 28. Exemplo de aplicagdo de tubos de aluminio na aplicagdo de vinhaga. (Fonte: RAESA,2014)

Vantagens e limitagoes

Os tubos de aluminio sdo muito leves (cerca de 1/3 do peso do a¢o), com boa
resisténcia a oxidagdo e instalagdo relativamente rdpida quando comparado com
outros sistemas. As principais propriedades dos tubos de aluminio sdo:

* Suportam pressdes nominais de até 18 kg, cm™.

e Como sdo tubos leves quando comparado com outros tubos metalicos, po-
dendo ser rapidamente instalados e manuseados em campo (Figura 29).

e Tém boa resisténcia ao contato com a atmosfera, a dgua, e muitos com-
postos organicos, inclusive acidos organicos.

e Possuem boa resisténcia a oxidagdo e corrosao.

e O tubo é considerado com paredes muito lisas e com baixo atrito ao
escoamento.
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Figura 29. Detalhe de carreta com tubos de aluminio para movimentagao na drea irrigada.
(Fonte: RAESA,2014)

Apesar dessas caracteristicas, a resisténcia mecanica do aluminio é baixa, po-
dendo ser melhorada pela adicdo de pequenas quantidades de Fe, Si, Mg e outros
metais. Dessa forma, os tubos de aluminio tém sido ultimamente substituidos pelos
materiais pldsticos, com vantagens de preco e de resisténcia a corrosdo. Além disso,
os tubos de aluminio:

¢ N3o resistem mecanicamente a acdo de pressdes negativas, produzindo
0 esmagamento do tubo;

e Possuem baixa resisténcia a impactos externos, amassando com facilida-
de quando manuseado incorretamente (Figura 30);

e Custo mais elevado.

Figura 30. Exemplo de tubos de aluminio amassados por mau manuseio.
(Fonte: AGTALK, 2014)

Composicao e fabricacao

Os tubos de aluminio sdo fabricados com base em ligas, cujo aluminio é o
componente principal, acrescido em pequenas quantidades de outros elementos
metalicos. No caso de tubos de irrigacdo fabricados pela Alcoa do Brasil e que per-
tence a Série 6XXX, a liga é composta de Aluminio-Magnésio-Silicio (ALCOA, 2010).
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A fabricagdo dos tubos de aluminio é feita pelo processo de extrusdo, cuja liga
em estado pastoso é pressionada por émbolo através de um furo de uma matriz e
por fora do mandril. Ao sair, ele ja tem a forma de tubo e, posteriormente, vai passar
por laminadores que dardo as formas e dimensd&es definitivas (SENAI/CST, 1996). Os
tubos de aluminio podem ser fabricados por trés processos: tubos extrusados sem
costura a partir de lingotes de aluminio, tubos extrusados com matriz sem costura
(molde e estamparia) e tubos soldados (chapas de aluminio).

Normas e Classificagcao

Para tubos de aluminio existem normas brasileiras especificas para a sua uti-
lizagdo na irrigacdo: ABNT NBR 8274:2007 - Aluminio e suas ligas - Tubos trefilados
para uso geral e NBR 14228:2005 - Tubos extrusados em ligas de aluminio para irri-
gagao — Requisitos.

A 1SO disponibiliza a norma ISO 11678:1996 - Agricultural irrigation equip-
ment -- Aluminium irrigation tubes, que contém os requerimentos minimos e os mé-
todos de ensaios de tubos de aluminio para uso na irrigacdo agricola a temperaturas
inferiores a 50 °C.

De acordo com a norma NBR 14228:2005, os tubos de aluminio para uso em
irrigacdo devem ser fornecidos na classe 1,07 MPa (10,9 kg, cm™), com comprimen-
to util de 6,0 metros, diametros externos de 50,8; 76,2; 101,6; 127 e 152,4 mm, e
espessuras de parede de acordo com a classe de pressdao nominal. Essa norma tem
outro parametro para especificacdo técnica dos tubos de aluminio que se chama
fator de amassamento (Fm), definida como a relacdo entre a tensdo de escoamento
da liga pelo quadrado da espessura minima (e), de acordo com a Equagao 8:

Fm = LE x €* (8)

Sendo:
Fm = fator de amassamento (MPa mm?)
Le = tensdo de esmagamento (170 MPa)

e = espessura minima (mm)

Essa norma define valores minimos do fator de esmagamento para tubos com
pressdo nominal de 10,9 kg, cm™?, buscando evitar o amassamento devido ao manu-
seio, transporte ou uso. Ela recomenda que para diametros externos de 50,8, 76,2 e
101,6 mm, o valor desse fator seja igual ou maior a 274 (Fm > 274), enquanto para
diametros externos de 127 e 152,4 deve ser maior ou igual a 296 e 383, respectiva-
mente. Dessa forma, a espessura minima dos tubos fica estabelecida por esse crité-
rioem 1,61, 1,74 e 2,25 mm, para os respectivos didmetros externos.
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Propriedades fisicas e mecanicas

Dilatagdo térmica

O valor médio do coeficiente de dilatagdo térmica linear do aluminio é de
23.6 x 10 °C. Desta forma, se em um tubo com 100 metros de comprimento
houver variagdo em temperatura de 10 °C, resultard em uma mudanca de compri-
mento de 2,36 cm.

Resisténcia a tragdo

Segundo a norma ABNT, o limite de resisténcia a tracdo para tubos de alumi-
nio classe de 10,9 é 200 MPa (2040 kg, cm?).

Resisténcia quimica

Resisténcia a corrosdo do aluminio € muito boa na maioria dos ambientes,
principalmente em pecas sem nenhum tratamento. Este fato ocorre, pois o aluminio
forma espontaneamente uma fina camada de éxido, que é eficaz e impede a conti-
nuidade da oxidagdo (ALUMINIUMDESING.NET, 2014).

Propriedades fisicas e mecanicas do aluminio

Tabela 10. Valores médios de algumas propriedades fisicas e mecanicas
de tubos de aluminio

Propriedades Valores médios
Peso especifico (g cm?3) 2,71
Médulo de elasticidade (kg,cm?) 700
Resisténcia a tragdo (kg,cm?) 1800
Tensdo circunferencial (kg,cm?) 1.200
Condutividade térmica (watt m* C?) 234

Tipos de acoplamentos

Assim como os tubos de aco zincado, os tubos de aluminio sdo fabricados com
diferentes acoplamentos, como tipo engate rapido (Figura 31), flangeados e juntas
mecanicas especiais, em vista de sua aplicacdo dentro do sistema de irrigacado.
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Figura 31. Exemplos de modelos de engates rapidos em tubos de aluminio. (Fonte: RAESA, 2014)

TUBOS DE FERRO FUNDIDO

Os chineses ja trabalhavam com ferro fundido por volta do século VI a.C., sendo
produzido de forma esporadica na Europa somente perto do século XIV, com introdu-
¢do na Inglaterra ocorrendo por volta de 1500. As primeiras industrias siderurgicas na
América foram estabelecidas na Virginia, em 1619, e o primeiro tubo de ferro fundido
fabricado nos Estados Unidos foi produzido em uma fundicdo em Weymouth, New Jer-
sey, no inicio de 1800. A cidade de Filadélfia comegou a instalar tubos de ferro fundido
em seu sistema de distribuicdo de agua por volta de 1804-1810 (SCHLADWEILER, 2014).

Apesar da confirmacgdo da existéncia de pequenas forjas de metais no Brasil no
século XVI, as duas primeiras siderurgicas criadas foram: a Real Fabrica de Ferro do
Sdo Jodo do Ipanema, iniciada em 1810, em Sorocaba (SP), e a Real Fabrica de Ferro
de Morro do Pilar, em 1812, em Minas Gerais. Essas instala¢gdes tinham o objetivo de
produzir ferro fundido, ferro maleavel e aco para o mercado nacional e de exportacao.
A criacdo de outras siderurgicas ocorreu ao longo de todo o século XIX, e culminou
com a criacdo da Companhia Siderdrgica Nacional, em 1943 (LANDGRAF et al., 2014).

Historicamente, os tubos de ferro fundido (Figura 32) tém sua aplicacdo di-
recionada para adutoras de dgua potavel em sistemas de abastecimento publico de
dgua. Em funcdo de suas caracteristicas, o uso em irrigacdo é reduzido, a ndo ser em
casos especificos de adutoras de grande diametro e nas conexdes empregadas para
conectar os tubos PVC do tipo DEFoFo (didametro equivalente de ferro fundido).

Figura 32. Tubos de ferro fundido armazenados. (Fonte: RFCOMERCIAL, 2014)
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Vantagens e limitagoes

Os tubos de ferro fundido oferecem boa resisténcia a corrosdo, principalmen-
te por aquela causada externamente pelo solo, e por boa vida util. Adicionalmente,
os tubos de ferro fundido oferecem outras vantagens, como:

* Suportam pressdes até de 20 kg, cm™.

e Resistentes a problemas de quebras durante o transporte e a instalagao.

e Resistentes ao esmagamento ou a quebra devido a cargas externas de
compreensdo, como é o caso da area agricola onde existe o trafego de
veiculos pesados.

e Resisténcia a golpe de ariete e possivel sobre pressao na tubulagao.
¢ Facilidade de conexdo entre tubos devido aos projetos de juntas elasticas.
A oxidagdo interna desses tubos é uma das preocupacgdes no caso de irriga-

¢do, devido a possibilidade de entupimento dos emissores (aspersores, microasper-
sores ou gotejadores) pela presencga de ferrugem na dgua (Figura 33). Além desse
problema, os tubos de ferro fundido possuem outras desvantagens como:

¢ Redugdo da vida util da rede devido a corrosao.

¢ S3o mais pesados, dificultando o transporte e 0 manuseio no campo.

e Baixa resisténcia a pressdes externas, requerendo cuidados na instala-
¢do, precisando ser totalmente apoiados no fundo das valetas, e o solo
do aterro deve estar isento de rochas ou outros materiais.

Figura 33. Exemplo de tubo de ferro fundido com corrosdo interna. (Fonte: GAZETTE.NET, 2014)

Composicao e fabricagao

Os ferros fundidos sdo ligas de Fe-C-Si, contendo teores de carbono superiores
a 2% (em média de 3% a 4%), cujas propriedades mecanicas sdo definidas pela forma
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como o carbono esta distribuido na sua estrutura (CASOTTI et al., 2014). Segundo
WIENDL (1973), o ferro fundido nodular ou ductil especialmente preparado com pe-
quenas porcentagens dos metais magnésio (Mg) e cério (Ce), possui uma microestru-
tura contendo grandes proporgdes de grafite solidificadas em forma de nddulos ou
esferas. Dessa forma, se caracteriza por ser um material com propriedades mecanicas
do aco (alta resisténcia a tragdo e ao choque), mantendo a mesma resisténcia a corro-
sdo do ferro fundido cinzento e, assim, utilizado na produgdo de tubos.

Revestimento

Os tubos de ferro fundido ductil sdo, geralmente, fornecidos com revestimen-
to externo de piche (betuminoso) anticorrosivo. O revestimento interno podera ser
de piche ou de cimento aplicado por centrifuga¢do. A cimentac¢do interna reduz o
processo de tuberculizagdo, ou seja, a formagdo de tubérculos nas paredes internas
dos tubos, provocada por dguas de reacdo acida. Este revestimento interno confere
a parte interna do tubo uma superficie lisa e protege contra a corrosao (Figura 34).

Figura 34. Detalhe dos revestimentos internos e externos de tubos de ferro fundido.
(Fonte: ALRECO, 2014)

Normas e Classificagao

A ABNT disponibiliza somente uma norma referente ao uso de tubos de fer-
ro fundido em irrigacdo, a ABNT NBR 10609:1989 — Tubo de ferro fundido ductil
centrifugado para irrigacdo — Especificacdo, que fixa as condi¢Ges para recebimento
de tubos de ferro fundido ductil centrifugado, destinados a sistemas de irrigacdo e
estabelece as condiges técnicas necessarias ao seu fornecimento. Outras normas
brasileiras tratam do uso desses tubos para outras aplica¢Ges. Apesar de oferecer
algumas normas referentes a tubos de ferro fundido, o acervo de normas da ISO nao
apresenta citagdes para emprego na irrigagao.

A norma NBR 10609:1989 classifica os tubos de ferro fundido de acordo com
o didmetro nominal e a pressdo nominal, estabelecendo trés classes de pressdo:
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classes 1,0, 1,5 e 2,0 Mpa (10, 15 e 20 kg, cm™). De acordo com a norma, esses tubos
devem estar disponiveis em didmetros nominais que vao de 75 mm até 1200 mm
com comprimentos de 3, 6 e 7 metros, dependendo do DN.

Propriedades fisicas e mecanicas

Dilatagdo térmica

No caso de tubos de ferro fundido pode-se adotar um valor médio para o
coeficiente de dilatacdo linear, no intervalo de 0 °C a 100° C de 1,1 x 10° m m°C™.
Significa que, um tubo de ferro fundido com 100 metros de comprimento, variagdo
em temperatura de 10 °C, resultard em uma mudancga de comprimento de 1,1 cm.

Esta dilatacdo total tem que ser absorvida pelas juntas dos tubos que com-
pdem este comprimento. Embora os deslocamentos sejam pequenos, os esforgos
para impedi-los sdo relativamente grandes. Assim, sempre que as tubulagdes fi-
guem sujeitas a grandes variagdes de temperatura, com os tubos conectados por
juntas rigidas, os efeitos das dilata¢cdes deverdo ser considerados, com a aplicagdo
de juntas especiais em locais apropriados.

Deflexdes angulares

As Normas Brasileiras de tubos de ferro fundido limitam as deflexdes maximas to-
lerdveis entre dois tubos de ferro fundido, conforme seus diametros e os tipos de juntas.

Propriedades fisicas e mecdnicas do ferro fundido

Tabela 11. Valores médios de algumas propriedades fisicas e mecanicas de
tubos de ferro fundido

Propriedades Valores médios
Peso especifico (g cm3) 7,2
Médulo de elasticidade (kg,cm?) 1.600-1.850
Resisténcia a tracdo (kg,cm™) 35
Tensdo circunferencial (kg,cm?) 200
Condutividade térmica (watt m* C?) 45

Tipos de acoplamentos

Os tubos de ferro fundido sdo fabricados basicamente com dois tipos de aco-
plamentos: junta elastica (anéis de borracha), para DN de 75 a 600 mm e junta ndo
elastica ou mecanica (flange), para DN de 300 a 1200 mm.
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TUBOS ESPECIAIS

Além dos tubos caracterizados anteriormente, outros tipos de tubos podem ser
empregados em irrigacdo, quando seu uso é requerido pela baixa qualidade do fluido
a ser bombeado, principalmente no caso de aplicagdo de vinhaga gerada em usinas de
acucar e alcool. Outros exemplos de aplicagdo desses tubos sdo aguas acidas ou alcali-
nas, esgoto, dguas residudrias, efluentes industriais, etc. Nessa situagao é possivel em-
pregar tanto os tubos especiais reforcados como os de ago inoxidavel, descritos a seguir.

Tubos refor¢ados

S&o tubos de tubos plasticos reforcados externamente com fibra de vidro,
que possuem propriedades caracteristicas relevantes principalmente em relagdo a
resisténcia e durabilidade. Nessa classificagdo é possivel encontrar no mercado os
seguintes tubos:

e RPVC (PVC refor¢ado): tubos com nucleo de PVC extrusado, refor¢cado
externamente com fibra de vidro e resina poliéster (TIGRE, 2014).

e PRFV (Poliéster reforgcado): tubos com revestimento (liner) de poliéster
reforcado com fibra de vidro.

Os tubos reforcados trazem como principais vantagens: alta durabilidade e
vida util, inerte a corrosdo, ndo precisa de revestimentos externos adicionais, bai-
X0 peso, custo inferior ao ferro fundido, adequado para acoplamentos com outros
materiais como ferro ductil e PVC DEFoFo. Na Figura 35 observam-se exemplos de
tubos refor¢cados disponiveis no mercado brasileiro, apesar de, atualmente, seu uso
na irrigacao ainda ser muito restrito.

Figura 35. Exemplo de tubos reforgados: (A) tubo RPVC e (B) tubo PRFV. (Fonte: JOPLAS, 2014)

Tubos de ago inoxidavel

Sdo tubos de agos de alta liga com pelo menos 12% de cromo, que da a esses
tubos a propriedade de ndo enferrujar em exposicdo prolongada a atmosfera nor-
mal. Recomenda-se o emprego desses tubos quando a tubulagdo vai operar em limi-
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tes de temperatura (alta ou baixa), em ambientes de alta corrosdo, e para garantir
a seguranca do sistema. Na Figura 36, verifica-se um exemplo da aplicacao de tubos
de ago inoxidavel na suc¢do e na adugdo de um equipamento de montagem direta
utilizada na aplica¢do de vinhaga.

Figura 36. Detalhe da aplicagdo de tubos de ago inoxidavel na sucgdo e adugdo (setas) de um equi-
pamento de montagem direta para aplicagdo de vinhaga. (Fonte: RAESA, 2014)

De acordo com SENAI/CST (2014b), existem duas classes principais de agos
inoxidaveis utilizados em tubula¢des: os austeniticos (ndo magnéticos) e os ferriticos
(magnéticos). Os agos inoxidaveis austeniticos possuem alta resisténcia a fluéncia e
a oxidacdo, permitindo sua utilizacdo em elevados valores-limite de temperaturas.
Uma limitacdo desse tipo de ago inox é que na presenca, mesmo de quantidades
insignificantes, de acido cloridrico, cloretos, hipocloritos, etc. (cloro em geral), pode
causar severa corrosdo alveolar (SENAI/CST, 2014b).

Os acgos inoxiddveis ferriticos possuem menor resisténcia a fluéncia e a corro-
sdo em geral e menor temperatura de inicio de oxida¢do, sendo recomendado para
utilizagdo com temperaturas-limite mais baixa do que austeniticos. Sdo materiais mais
baratos do que os austeniticos e menos sujeitos aos fen6menos de corrosdo alveolar.
Esses acos tém a caracteristica de serem dificeis de soldar (SENAI/CST, 2014b).

Os tubos em agos inoxidaveis podem ser encontrados comercialmente na for-
ma “com costura” ou “sem costura”; os tubos com costura possuem vantagens para
uso na irrigacdo de menores precos, maior disponibilidade, maior variedade de dia-
metros e espessuras e melhor acabamento superficial (SETTON e SENATORE, 2004).

Os tubos de ago inox possuem como vantagens: alta durabilidade e vida util,
alta resisténcia a corrosdo e ndo precisa de revestimentos externos adicionais. Como
consequéncia sdo tubos com custos bem mais elevados que o ago zincado, além das
dificuldades de soldagem e montagem.
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CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Esta se¢do ofereceu informagdes detalhadas sobre os principais tubos utiliza-
dos em irrigacdo com especificagbes das propriedades dos materiais de fabricacao,
destacando suas qualidades e limita¢gdes de uso. Para cada material foi disponibi-
lizado as exigéncias das normas brasileiras para sua especificagdo e os ensaios re-
queridos. O objetivo deste contelido é orientar os profissionais sobre a concep¢ao
de sistemas de tubulacdo na irrigacdo e cuidados no seu manuseio, associando as
fungdes dentro do sistema com as caracteristicas dos tubos disponiveis no mercado.
Tais informacgdes devem fornecer uma base tedrica para o projeto de sistemas de
tubulacdo e a orientagdo para uma instalagdo bem sucedida e operag¢do adequada
de sistemas de tubula¢des em irrigagao.



CONEXOES: TIPOS E
CARACTERISTICAS

Como se demonstrou nos capitulos anteriores, uma tubulagdo nao é feita so-
mente de canos ou tubos, mas da associacdo dessas pegas com outros dispositivos
essenciais (acessorios) para que os objetivos do projeto sejam alcangados. Reafir-
mando que nessa denominagdao de acessorios estdo incluidos, além das conexdes
propriamente dita, outros componentes como valvulas, registros e pecas especificas.
O conhecimento dos tipos de acessorios comercializados, assim como, de suas fun-
¢Oes dentro da tubulagdo permite ao projetista minimizar os custos da implantagao
e maximizar os resultados hidraulicos da sua operagdo. Dessa forma, este capitulo
busca fornecer informacgdes técnicas sobre tipos de conexdes utilizadas em tubula-
cOes de irrigacdo, apresentando especificacdes e detalhes técnicos de seu projeto.

CONEXOES-PADRAO

Conexdes sdao pecgas empregadas na montagem de tubulagdes que possibili-
tam unir tubos ou de tubos a outros acessorios (uma valvula, por exemplo) visando
adequar a rede ao trajeto do sistema determinado pelo seu projeto e adaptado ao
relevo e aos obstaculos existentes no campo. Existe comercialmente uma varieda-
de de conexdes que podem se diferenciar em funcdo do material de fabricacdo e
sdo classificadas de acordo com as finalidades que possuem dentro da tubulagdo
(SENAI/CST, 1996). A seguir, serdo caracterizadas conexdes-padrdo agrupadas em
funcdo de suas principais finalidades.

Mudanga de dire¢ao

Essas conexdes sao utilizadas para viabilizar a mudanca de dire¢dao da tubula-
¢do atendendo necessidades especificas do sistema. Dentro desses acessérios estdo
as conexdes do tipo curva e joelho que podem ser dos seguintes tipos:

e Curvas de raio longo e curto (joelhos)
e Curvas de redugao
e Curva em gomos
Tecnicamente falando, as denominagées “curva” e “joelho”, as vezes, chama-

dos de “cotovelos”, ndo tém distingdes. De modo geral, convencionou-se que os
acessoérios de raio longo denominam-se “curvas” e os de raio curto, “joelhos”. A
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Figura 37 exemplifica modelos de curvas de raio curto (joelhos) e longo com diferen-
tes angulos de mudanga de direcdo.

Joelho de 90° Curva de 90°

. . Curva de 45° Curva de 22,5°
(raio curto) (raio longo)

Figura 37. Exemplos de curvas e joelhos com acoplamentos tipo flange.
(Fonte: CADTOOLSONLINE, 2014)

Nas conexdes do tipo “curvas” sdo utilizados diferentes tipos de acoplamen-
tos que dependem do tipo de material de fabricacdao que foi selecionado, sendo os
mais utilizados nessas conexdes:

e Rosqueada
e Porsolda

¢ Flangeadas

A Figura 38 exemplifica o uso de curvas de raio curto e longo em uma monta-
gem de sistema de bombeamento em irrigagdo.

Figura 38. Exemplo de aplicagdo de curvas de raio curto em PVC (soldavel) e de raio longo em ago zin-
cado (flangeado e em gomos) em um sistema de bombeamento de irrigagdo. (Fonte: ANTUNES, 2006)
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Derivacoes

Quando a configuragdo da tubulagdo requer derivagdes de linha com mudan-
¢a de dire¢des com ou sem redugdo de diametros, recomenda-se o uso das seguin-
tes conexdes (Figura 39):

e PecasemY

e Cruzetas
Tés de 90°/45°
e Tés de redugdo

e Colares de tomada, entre outros

O 5 5 15y

Té com redugdo de

Y em 45° Cruzeta Té de 90° i
diametro

Figura 39. Exemplos de conexdes utilizadas em derivagdes com acoplamento.
(Fonte: CADTOOLSONLINE, 2014)

No caso especifico de deriva¢des de linhas de PVC para tubos de PE, existe
a possibilidade do uso da conexdo chamada colar de tomada ou de derivagdo, que
permite a fixagdo do colar na posi¢do de derivagdo desejada com posterior perfura-
¢do do tubo de PVC (Figura 40).

Figura 40. Exemplo de conexdo do tipo colar de derivagdo (marrom) ligando tubos de PVC (azul)
com PE (preto). (Fonte: ANTUNES, 2006)



64 ENGENHARIA DE IRRIGACAO: TUBOS E ACESSORIOS

Esses tipos de conexdes aceitam diferentes tipos de acoplamentos, depen-
dendo do material de fabricacdo, podendo ser: rosqueadas, soldaveis e flangeada. A
Figura 41 exemplifica o uso de tés de PVC soldavel em um cavalete de derivagdo de
setor em irrigacdo localizada e permitindo a montagem de ventosas.

35 F 8N

Figura 41. Exemplo de aplicagdo de tés de PVC (soldavel) em um cavalete de distribuigdo de setor
em sistema de irrigagdo localizada. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Alteracao de diametros

Existem situacdes na montagem da tubulagcdo em que é preciso passar de um
diametro para outro de menor ou maior valor. Nesse caso, utilizam-se conexdes do tipo:

e Redugdes concéntricas: utilizada geralmente na saida do corpo da bomba
centrifuga compatibilizando os didametros da bomba com o diametro da
tubulagdo de recalque, ou seja, na tubulagéo vertical (Figuras 42 e 43).

e Redugdes excéntricas: geralmente utilizada na linha suc¢do da bomba
para compatibilizar os diametros de suc¢do do corpo da bomba com o
diametro da tubulagdo de sucgdo, ou seja, na tubulagdo horizontal (Fi-
guras 42 e 43).

e Buchas, luvas e niples de reducgdo (Figura 44).
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Figura 42. Detalhe de redugdes excéntrica (direita) e concéntrica (esquerda) com acoplamento de
flanges. (Fonte: BOMBAS FAL, 2014).

Reducgdo
ﬂ Concéntrica

e

Reducdo
Excéntrica

Figura 43. Montagem de uma bomba centrifuga com destaque para a redugdo concéntrica e excéntrica.
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Figura 44. Exemplo de redugdo de diametro por bucha para instalagdo de vélvula volumétrica em
linha de recalque. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Da mesma forma que os outros tipos de conexdes, nos diferentes tipos de
redutores, é possivel utilizar acoplamentos rosqueados por soldas e flangeados.

Unido de tubos

Essas conexdes tém a finalidade de fazer a ligacdo entre tubos ou com ou-
tro acessorio ou equipamento, atendendo necessidades especificas da tubulacéo.
Exemplificadas na Figura 45, nessa classe de conexdes estdo incluidos:

Luvas solddveis ou rosquedveis
e Unides

Niples

Flanges

Luva rosqueavel Unido com rosca Niple com rosca Flange com rosca

Figura 45. Exemplos de conexdes do tipo unides utilizadas em irrigagao.

Esses acessorios, quanto ao tipo de acoplamento podem ser: rosqueados e
soldaveis. A Figura 46 mostra uma montagem de um sistema de fertirrigagdo com
aplicagdo de uma conexado do tipo unido com rosca, que permite facilidade na des-
montagem e manutencdo do sistema.
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Figura 46. Exemplo de aplicagdo de unido com rosca em uma montagem de fertirrigagdo
em irrigagdo localizada. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Fechamento de extremidades

As conexdes nessa classificacdo tém a finalidade de fechar as extremidades
de tubos, valvulas, instrumentos ou equipamentos, exigindo a estanqueidade para
evitar vazamentos. Os tipos mais utilizados em tubulagdes sdo:

e Tampdes (caps)
e Bujoes (plugs)

¢ Flanges cegos

Na Figura 47 sdo apresentadas as conexdes empregadas no fechamento de
tubulagdes de diferentes materiais e tipos de acoplamento que podem ser rosque-
aveis e soldaveis. Na Figura 48 é apresentado o uso de um tampao de fim de linha,

em aco zincado, para uma linha lateral de aspersdo utilizando um acoplamento do
tipo engate rapido.

A B C D

Figura 47. Exemplos de conexdes utilizadas para fechamento de tubulagdes: (A) Cap de PVC
soldavel, (B) tampdo de PVC rosquedvel de aspersdo; (C) Bujdo metdlico, (D) Flange cego de PVC.
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Figura 48. Detalhe da coIocagao de um tampdo de fim de linha em ago zincado
em uma linha lateral de aspersdo.

CONEXOES ESPECIAIS DE IRRIGACAO

Devido as especificidades de seus sistemas, as tubula¢des de irrigacdo reque-
rem conexdes adaptadas as suas necessidades. Neste tdpico, serdo exemplificados al-
guns tipos diferenciados de conexdes empregadas em diferentes sistemas de irrigacao.

Sistemas de pivo central

Por ser um sistema mecanizado por aspersdo que opera na forma circular, o
pivo central apresenta algumas conexdes distintas de outros sistemas. Dentre elas,
pode-se citar:

Curva de conexao giratdria entre as linhas adutora e distribuicdo

A partir da torre central fixa do pivd central, centro da area circular irrigada
e onde toda a estrutura mével estd ancorada, a linha de distribuicao formada pelas
torres moveis estd conectada a adutora por meio de uma curva de raio longo, tam-
bém chamada “pescoc¢o”, que permite o giro da linha em torno do eixo. Essa curva
giratdria, fabricada em ago zincado, é conectada a adutora por uma junta elastica
com guarnicdo de borracha e deve ser engraxada regularmente pelos pontos de
lubrificacdo presentes na sua estrutura (Figura 49).

Figura 49. Detalhe da curva de conexdo giratéria de um pivo central com destaque
para a pega isolada antes da montagem.
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Unido com junta flexivel

A unido entre a curva de conexdo, descrita no tdpico anterior, e o primeiro
lance de tubulagdo no pivd central, assim como o acoplamento entre dois lances
de torres méveis sao feitas por juntas flexiveis de borracha, também chamada co-
mercialmente de “mangote” (Figura 50). Essas juntas de borracha sdo fixadas por
bracadeiras nas tubula¢Ges das duas torres e projetadas para permitir movimentos
em qualquer direcdo e evitar a transmissdo de esforgos as torres subsequentes, evi-
tando que possam tombar em um movimento de reacao.

Figura 50. Exemplo da junta articulada flexivel de borracha unindo dois lances de torre
em um equipamento de pivo central.

Tubos de descida ou de conexdo ou pendurais

Com o objetivo de permitir a variagdo da altura dos sprays e a aplicagdo de
dgua mais proxima ou mais afastada da cultura, desenvolveu-se um tubo de conexao
entre a linha de distribuicdo e os emissores, denominado comercialmente pendural.
Esses tubos sdo projetados na forma de um cabo de guarda-chuva (Figura 51) e po-
dem ser fabricados em aco zincado ou pldstico (PE ou PVC).

Figura 51. Exemplos da utilizagdo da conexdo por pendural em pivo central, com destaque para a
peca isolada. (Fonte: PLASNOVA, 2014)
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Sistemas de aspersao convencional

No sistema de aspersao convencional, observam-se algumas conexdes espe-
cificas para que sua operacgdo seja realizada de forma pratica e adequada.

Valvula de linha com hidrante

Para atender a operagdo do sistema de irrigagdo por aspersdao convencional
desenvolveu-se uma conexao especifica para permitir a rdpida mudanga de posicao
da linha de distribuicdo ou lateral a partir da linha principal. Essa conexdao chamada
valvula de linha com hidrante é acoplada a linha principal de irrigacdo, tendo em
sua parte superior um hidrante que pode ser operado a partir de uma valvula de
derivacdo. Como esse conjunto fica em uma posicao acima do solo é preciso utilizar
uma curva de nivelamento para permitir a conexdo dos tubos no nivel do solo. Nas
Figuras 52 e 53 notam-se, com detalhe, as partes da valvula de linha e as derivagdes
utilizadas conjuntamente ao seu emprego.

Curva de
derivacio

Valvulade linha
com hidrante

Curva de
Nivelamento

Figura 52. Valvula de linha com hidrante e suas conexdes na sequéncia de montagem.

Figura 53. Vélvula de linha montada no campo com a curva de nivelamento
acoplada a curva de derivagdo.

Conexado para aspersores (tubo de subida)

A operagao de linhas laterais de irrigagdo por aspersdo convencional vai re-
guerer que o aspersor opere acima da altura das plantas de forma a evitar o desvio
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do jato de agua pela cultura, e ndo permitir a reducdo da eficiéncia e da unifor-
midade de distribuicdo da irrigacdao. Dessa forma, é preciso instalar o aspersor na
extremidade de um tubo de PVC, com comprimento maior que a altura da planta,
acoplado por um “té” ou saida de aspersor. Cada saida de aspersor sera acoplada
a linha lateral no espagamento definido entre aspersores, ou seja, multiplo de 6
metros (Figura 54). A Figura 55 ilustra a operagdo de um sistema de irrigacdo por
aspersao convencional operando no campo, onde os aspersores estao instalados aos
tubos de subida com acoplamento rosqueavel.

Figura 54. Detalhe da montagem da estrutura de fixagdo do aspersor. (Fonte: MFRURAL, 2014)

Figura 55. Aspersores instalados em tubos de subida e operando na cultura de beterraba.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Sistemas de irrigacao localizada

Na montagem de sistemas de irriga¢do localizada praticamente sao utilizadas
as conex8es-padrdo ja discutidas neste capitulo. Uma das exce¢bes que se pode ob-
servar nesse caso € a conexao para derivagdes de multiplas saidas empregadas, a fim
de possibilitar o acoplamento de mais de uma linha lateral de gotejamento a partir
de uma tubulacdo de distribuicdo (Figura 56).



72 ENGENHARIA DE IRRIGAGAO: TUBOS E ACESSORIOS

s

Figura 56. Detalhe de uma conexdo de derivagdo para seis saidas de linhas de gotejamento.

Linhas de recalque em sistemas de irrigacao

Uma das formas de unir tubula¢des de recalque em irrigagcdo sem solda, flanges
ou com luvas rosqueaveis € o acoplamento especial do tipo Dresser. Esse acoplamento
é constituido de um anel cilindrico central, duas franjes de aperto, duas juntas flexiveis
e um jogo de parafusos de aco (Figura 57). Pode ser fabricado em ferro fundido, aco
zincado, etc., com diametros iniciando em 25 mm, permitindo a montagem de tubos
com mesmo didmetro ou diferentes. Essa conexdao nao é considerada uma articulagao
rigida, pois é capaz de absorver pequenos movimentos axiais (expansdo e contrata-
¢do) e angulares (deflexdo) e atenuar vibracdes, sendo considerada como junta expan-
sdo no caso de tubulagbes de irrigacdo com grandes diametros.

g

>

- 1
=
—
¥

Figura 57. Detalhe de uma linha de recalque com uniGes tipo dresser na saida da motobomba.
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CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Nesta parte do manual, buscou-se apresentar os tipos de conexdes mais uti-
lizados na montagem de tubulagbes de irrigacdo, dividindo nos modelos-padrdo e
em alguns especificos de irrigacdo. Apesar da preocupacdo aqui de se classificar de
forma didatica e de se permitir a visualizagao das pegas, o profissional responsavel
pelos projetos precisa aprofundar seus conhecimentos técnicos e praticos na utili-
zagao correta das conexdes que serdao empregadas na sua montagem. Esse conhe-
cimento é a base para que os projetos atinjam a otimizac¢do hidrdulica e financeira.






VALVULAS:
TIPOS E CARACTERISTICAS

Laércio José Lavor e Roberto Testezlaf

CONSIDERAGOES INICIAIS

Todo sistema de irrigacdo pode ser considerado como uma rede hidraulica
capaz de transportar um volume captado de dgua até determinado ponto do campo
onde estd localizada a cultura e distribui-lo em toda a area irrigada. Esse sistema
deve aplicar a agua de maneira apropriada e eficiente de forma que o volume dis-
ponibilizado a cada planta seja suficiente para seu desenvolvimento e produgdo,
conforme definido no planejamento de explorac¢do agricola.

Existem diferentes formas de se aplicar a agua, dependendo das caracteris-
ticas da cultura e de seu tipo de exploracdo e do método de irrigacdo utilizado. No
entanto, o que garante a uniformidade com que esta agua esta sendo distribuida
para as plantas, em ultima analise, é a pressdo com a qual ela esta chegando a cada
emissor, seja um gotejador/microaspersor (autocompensante ou ndo), seja qual-
guer outro tipo de emissor que esteja sendo utilizado. Dessa forma, o dimensiona-
mento das redes hidraulicas de irrigacdo deve prever e selecionar os dispositivos
e acessérios necessarios para garantir que o funcionamento definido em projeto
possa operar em campo com eficiéncia e seguranca.

Entre os acessdrios presentes nos sistemas de irrigagdo destacam-se as val-
vulas que podem ter diferentes fungbes. Por exemplo, em um sistema de irrigagdo
localizada, a drea total que deve ser irrigada é dividida em parcelas, que podem
funcionar isoladamente ou em conjunto, por um tempo necessario para que a quan-
tidade de dgua definida no projeto possa ser aplicada as plantas daquela parcela. A
operacgdo sequencial dessas parcelas termina por irrigar toda a area. O dispositivo
gue permite a ligacdo e o desligamento sequencial de cada parcela é uma valvula
com a fungdo on/off, que opera obedecendo a um sinal gerado por um painel de
controle. Outra aplicacdo do uso de valvulas estd relacionada ao momento e a ne-
cessidade de se fazer manutengdes no sistema, exigindo que parte dele continue a
operar durante esse processo; sdo utilizadas valvulas instaladas em pontos estraté-
gicos, definidos durante o dimensionamento hidraulico, as quais permitem o isola-
mento de partes do sistema.

Dessa forma, este capitulo busca fornecer informacgdes técnicas sobre os tipos
de vélvulas utilizadas em tubulagdes de irrigacdo, com especificacdes e detalhes de
operacdo, de forma a contribuir para adequar sua aplicacdo dentro do projeto da
rede hidraulica.
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VALVULAS: DEFINICAO E ASPECTOS DE OPERACAO

As valvulas sdo acessorios desenvolvidos para estabelecer, controlar e inter-
romper o escoamento de agua em uma tubulagdo, imprescindiveis para que os siste-
mas de irrigacdo atinjam suas funcdes. Quando instalados em uma linha pressuriza-
da para condugdo de agua, as valvulas podem alterar os parametros do escoamento,
como por exemplo, interromper sua passagem (valvula de bloqueio), regular sua
pressdo ou vazdo (valvula de regulagem/controle). Pela importancia que possuem
nas redes de tubulagGes, esses acessorios requerem o maior cuidado na sua especi-
ficacdo, escolha e localizagdo (SENAI/CST, 1996).

O dimensionamento de tubulagdes em sistemas de irrigacdao deve ser criterio-
samente realizado, de forma a minimizar o nimero possivel de vdlvulas, compativel
com seu correto funcionamento, pois as vdlvulas sdo pecas relativamente caras, e
sempre ha possibilidade de vazamentos (em juntas, gaxetas, etc.) que vao introduzir,
muitas vezes, perdas de pressdo excessivas.

Partes das valvulas

Na Figura 58 é mostrado um esquema de vélvula tipo de bloqueio e sua car-
caca dividida basicamente em duas partes:

e Corpo - parte principal da carcaga, onde estdo o orificio de passagem do
fluido e as extremidades (flanges, roscas, etc.) para liga¢do as tubulagdes;

e Castelo - parte superior da carcaga, que se desmonta para acesso ao in-
terior da vélvula.

Volante

Haste com H- Sohrecastelo

rosca externa

Gaxetas
Castelo aparafusado

Junta

Corpo

Gaveta

Sedes

Flanges
Figura 58. Detalhes e descri¢do das partes de uma valvula de bloqueio. (Fonte: JEFFERSON, 2015)

De acordo com CORDEIRO (2014), as peg¢as que compdem o mecanismo movel
interno das valvulas estdo sujeitas a esforcos mecénicos significativos e devem ter usi-
nagem adequada para permitir o seu fechamento estanque. Adicionalmente, para nao
comprometer sua estanqueidade, essas pecas devem ser dimensionadas e fabricadas
para ndo oferecer o menor desgaste possivel por corrosdao ou erosao nem deforma-
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¢Oes por fluéncia, causadas quando o material esta submetido por longos periodos
a uma tensdo constante, porém inferior ao limite de resisténcia normal do material.

Tipos de acoplamento em valvulas

Assim como as tubulac¢des e as conexdes, as valvulas estdo disponiveis comer-
cialmente com diferentes tipos de acoplamentos, que vdo permitir sua unido com
tubos ou com outra conexao ou acessoério. Os principais acoplamentos utilizados na
irrigacdo sdo descritos a seguir:

Acoplamentos flangeados

Esse tipo de acoplamento realizado por pressdo aplicada por parafusos é um
dos mais comuns em irrigacdo, sendo usado em quase todos os modelos de valvu-
las instaladas em tubulagGes acima de 50 mm de didametro. Esses acoplamentos
parafusados possuem um dos menores custos de produgdo, tendo uma montagem
confidvel quando corretamente especificados (Figura 59).

Figura 59. Detalhe de uma valvula com acoplamento flangeado de oito furos.

Acoplamentos para solda de encaixe

E o tipo de acoplamento que deve ser empregado em tubulacdes metalicas
ligadas por solda de encaixe (Figura 60), usados principalmente em valvulas de aco
com menos de 50 mm de didmetro (SENAI/CST, 1996).

Figura 60. Detalhe de uma valvula com acoplamento para solda de encaixe.
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Acoplamentos para solda de topo

E o sistema usado em valvulas de ago que tém os extremos com os chanfros-
-padrdo para solda, principalmente para didametros superiores a 50 mm (Figura
61) e em aplicagBes onde seja necessaria seguranca absoluta contra vazamentos
(SENAI/CST, 1996).

Figura 61. Detalhe de uma valvula com acoplamento para solda de topo.

Acoplamentos rosqueados

E um acoplamento recomendado para valvulas com didmetros menores que
100 mm, empregadas em tubulag¢es que permitam ligacGes rosqueadas (Figura 62).

Figura 62. Detalhe de uma valvula com acoplamento rosquedvel.

Acoplamentos tipo bolsa

Esse sistema é recomendado para tubulagdes de ferro fundido com ligagdes
de ponta e bolsa (Figura 63).
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Figura 63. Detalhe de uma valvula com acoplamento tipo bolsa.

Formas de operagao de valvulas

A operagdo de valvulas em sistemas de irrigagdo pode ser realizada de trés
formas distintas: manual, motorizada e automatica ou auto-operada.

Operag¢do manual

A abertura e o fechamento manual de valvulas, realizada pelo préprio ho-
mem, é a forma de operagdao mais econémica e recomendada para valvulas que nado
sejam automaticas ou que ndo exijam opera¢do motorizada. O manuseio manual
das vélvulas pode ser realizado por meio de volante/alavanca (Figura 64). Para a
abertura da valvula, é preciso girar o volante no sentido anti-horario, e para o fecha-
mento no sentido horario para quem olha a valvula por cima.

- 69

Figura 64. Exemplos de valvulas operadas manualmente, por volante (esquerda)
ou por alavanca (direita).

Para tornar menos trabalhosa a operacdo de valvulas que sdo acionadas ma-
nualmente de forma frequente é possivel adaptar o volante com engrenagens de
reducdo, ou com parafuso sem-fim (Figura 65).
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Figura 65. Exemplo de valvula borboleta operada manualmente com caixa de redugdo.

Operag¢do motorizada

A operagdo motorizada de valvulas é aquela que requer uma forga motriz
externa (ndo manual) para comandar a operagao da valvula, tais como: motores
elétricos e atuadores pneumaticos ou hidraulicos (Figura 66). Nesse caso, também
é possivel o uso de redutores para melhoria de desempenho em vdlvulas com
operacdo frequente ou com carga excessiva. Nos sistemas de opera¢do motorizada
hidrdulica ou pneumatica, a haste da vdlvula é comandada diretamente por um
émbolo ou um diafragma sujeitos a pressdo de um liquido ou de ar comprimido
(CORDEIRO, 2014).

Figura 66. Exemplos de valvulas motorizadas elétrica, pneumatica e hidraulica.

Nos sistemas de operagao motorizada elétrica existem dois tipos de dispositi-
vos mais comumente utilizados:

e Motor elétrico aciona o volante ou a haste da vdlvula por meio de cai-
xas de redugdo, tornando a opera¢do mais rapida e menos trabalhosa,
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principalmente de valvulas de grandes dimensdes e situadas em locais
inacessiveis.

e Acionamento por solenoide, que pelo campo magnético criado atua di-
retamente por atracdo, abrindo ou fechando a haste da vélvula. A valvula
solenoide é ativada por corrente elétrica ou por pulsos elétricos, sendo a
tensdo de acionamento de 24 VAC. Geralmente, tal sistema é empregado
na operacao de pequenas valvulas, comandadas frequentemente por re-
|és elétricos ou por instrumentos automaticos (Figura 67).

Figura 67. llustragcdo da parte interna de uma valvula globo com diafragma operado por solenoide.
(Fonte: RAINBIRD, 2014).

CORDEIRO (2014) salienta que ¢é preciso distinguir valvulas comandadas por
instrumentos automaticos com valvulas de operagdo automatica (descritas a seguir).
As valvulas comandadas por um instrumento requer que este instrumento monito-
re uma grandeza qualquer de um ponto do sistema, por exemplo: pressao, vazao,
temperatura, nivel, e em fungao de valores pré-determinados dessa grandeza, envie
um sinal eletronico, elétrico, pneumatico, que vai comandar a operac¢do da vélvula.
Nesse caso, o que é automatico é o conjunto instrumento-valvula, e ndo a valvula
que é de operacdo motorizada.

Operagdo automdtica ou auto-operada

As vdlvulas de operagdao automdtica sdo caracterizadas por nao requerer
comando nem forga motriz externa para sua atuag¢do no sistema de tubulacdo,
sendo sua abertura ou fechamento resultado da energia contida no fluido. Ge-
ralmente, sua operagdo automadtica é realizada a partir de diferenga de pressdes
do fluido em escoamento (valvulas de reguladoras de pressdo) ou pela agdo de
molas ou contrapesos, constituintes da propria valvula (valvulas de seguranca e
de alivio - Figura 68).
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Figura 68. Valvula de alivio automdtica com o esquema de operagdo do fabricante (BERMAD, 2014).

As valvulas assim operadas podem, muitas vezes, utilizar dois sistemas de
operacdo diferentes, um para sua abertura e outro para o fechamento. Por exemplo,
é possivel que valvulas com diafragma utilizem ar comprimido ou solenoide para
fechamento e um sistema de mola para abrir, ou vice-versa (CORDEIRO, 2014). Essas
valvulas automadticas podem ser controladas a distancia, de forma remota, onde os
controladores se comunicam com as valvulas por cabos elétricos, microtubos para a
transmissao de sinal hidraulico ou sinal de radio.

TIPOS DE VALVULAS

A grande variedade de tipos de vdlvulas existentes no mercado determina a
existéncia de variados critérios de classificagdo. No caso de irrigagdo, cujas valvulas
sdo empregadas em usos especificos, serdo descritos neste capitulo quatro tipos
consideradas as mais importantes para o setor: valvulas de bloqueio; valvulas de
regulagem/controle; vélvulas de seguranca, valvulas especificas de irrigacdo.

Valvulas de bloqueio

Sdo valvulas com a fungdo de estabelecer ou interromper o escoamento de
liquidos no interior de uma tubulagdo ou sua mudanca de direcdo, operando, des-
ta forma, completamente abertas ou completamente fechadas. As valvulas de blo-
queio costumam ser sempre do mesmo diametro nominal da tubulagdo para ter
uma abertura de passagem de fluido com sec¢do transversal comparavel com a da
prépria tubulagdo, permitindo assim uma passagem totalmente desimpedida quan-
do totalmente aberta e menor perda de pressao.

Os modelos mais conhecidos de valvulas de bloqueio utilizados em irrigacado
sdo: gaveta, esfera, borboleta, guilhotina, que serdo descritas a seguir:

Valvula gaveta

A denominagdo dada a esse tipo de valvula se deve ao tipo de obturador da
valvula também conhecido por gaveta, o qual é projetado com faces paralelas que
acompanham o movimento da haste em que estd conectado (Figura 69). Durante o
fechamento e a abertura da valvula gaveta, as hastes deslizam pelo obturador (ga-
veta) por meio de duas sedes (JEFFERSON, 2015).
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Figura 69. Detalhe de uma valvula gaveta com a ilustragdo de suas partes. (Fonte: JEFFERSON, 2015)

As valvulas gavetas é uma das mais empregadas em tubula¢do de irrigagdo e

tem as seguintes caracteristicas.

N3do sdao recomendadas para velocidades muito altas, pois pode ocorrer
erosdo na gaveta e nas sedes.

Apesar de possuir grande variedade de aplicagdes, as valvulas gaveta de-
vem ser utilizadas somente como valvulas de bloqueio, operando nas po-
sicdes completamente aberta ou fechada, quando ocorre baixa perda de
pressdo ou carga. O controle de escoamento dessas valvulas ndo é linear,
sendo dificil de ser utilizada na sua regulagem.

Quando sdao empregadas como vdlvulas de regulagem, pode erodir rapi-
damente as pegas internas por efeito de cavitagao. Nesse caso, o contro-
le do escoamento ocorre pela porcentagem de drea coberta pela placa,
restringindo o escoamento e provocando perda de pressado elevada nes-
se tipo de uso.

Tem fechamento lento, controlando assim o efeito causado por golpes
de ariete.

Permitem o escoamento nos dois sentidos.

Aplicacdo

Essas valvulas sdo encontradas comercialmente em ampla gama de didmetros
nominais, podendo ser empregadas na operagdao de bloqueio em linhas de agua,
Oleos e liquidos em geral, para larga faixa de pressdo e temperatura, desde que o
meio ndo seja muito corrosivo e nem tenha grande quantidade de sélidos em sus-
pensdo. Esse tipo de valvula ndo é indicado para operagGes de tubulagdes muito
frequentes. Verifica-se na Figura 70 a utilizacdo de uma valvula gaveta na tubulacéo
de saida de um conjunto de bombeamento em irrigacdo.
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Figura 70. Emprego de uma valvula gaveta em conjunto de bombeamento elétrico
(Fonte: ANTUNES, 2006).

Valvula esfera

Essa valvula recebe essa denominacdo devido ao seu obturador ser em forma
esférica vazada onde o fluido passa quando estd totalmente aberta e alinhada a
tubulagdo. Quando fechada, seu furo fica perpendicular ao sentido do escoamento,
bloqueando a passagem (Figura 71). Essa esfera gira sobre seu diametro no interior
do corpo da vélvula entre anéis retentores de material plastico para determinar seu
fechamento com o bloqueio do orificio e oferecer uma vedacado estanque.

Figura 71. Exemplos de valvula esfera com corpos plastico e metalico.

A Figura 71 exemplifica o funcionamento da valvula esfera que consiste em
uma passagem cilindrica que, quando alinhada com a tubulacdo, permite o escoa-
mento do fluido. Ao girar a esfera por 90° e assim tirando a abertura da dire¢ao do
escoamento, a valvula fica fechada. A haste da valvula gira a esfera dentro do corpo
e é encaixada na parte superior da esfera. Onde a haste encaixa com a alavanca ge-
ralmente existe uma marca indicando se a valvula esta na posicdo aberta ou fechada.
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O emprego das vélvulas de esfera vem se destacando ultimamente em substi-
tuicdo as vdlvulas de gaveta por ter as seguintes caracteristicas:

e Menor tamanho, peso e custo, melhor vedacdo, maior facilidade de
operagdo e menor perda de carga devido a trajetdria do escoamento
ser reta e livre.

e S3o recomendadas para fluidos que tendem a deixar depdsitos sélidos,
pois a superficie interna lisa da vdlvula dificulta a formagdo desses de-
positos. Diferentemente, na vélvula gaveta, o depdsito de sélidos pode
impedir o fechamento completo ou a prépria movimentac¢do da gaveta.

e Podem ter “passagem plena ou integral”, onde o orificio da valvula é
equivalente a sec¢do interna do tubo ou de “passagem reduzida”, onde
essa passagem é menor que essa segdo.

e Podem ser adaptaveis a operacdo por meio de atuadores pneumadticos
ou elétricos, com comando remoto.

Aplicacao

Recomendam-se as valvulas esferas para serem empregadas somente como
valvulas de bloqueio, ndo devendo funcionar em posi¢des de fechamento parcial.
Dependendo do material de fabricacdo do corpo da vélvula (plastico ou metalico),
essa valvula possui aplicagGes para diversas pressGes e temperaturas. A Figura 72
mostra o emprego de valvula esfera manual na tubulacdo de PVC de saida de um
cavalete de distribuicdo setorial na irrigacao localizada.

Figura 72. Exemplo de aplicagdo de valvula esfera em um cavalete de distribuigdo
em irrigagdo por gotejamento. (Fonte: ANTUNES, 2006)
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Valvula borboleta

Nesse modelo de valvula, sua operacgdo (abertura ou fechamento) é realizada
pela rotacdo de uma peca circular (disco) do mesmo didmetro da tubulagdo, em tor-
no de um eixo perpendicular a dire¢ao de escoamento do fluido. Comercialmente,
essas valvulas sdo disponibilizadas em duas versdes de acoplamento, a primeira do
tipo “wafer”, modelo leve e econdmico, que deve ser instalado entre dois flanges
da tubulagdo, com os parafusos passando em torno do corpo da valvula (Figura 73).
Existem também valvulas com extremidades flangeadas (Figura 73), que sdo mais
pesadas e mais caras do que o modelo “wafer”. O acoplamento flangeado é empre-
gado para condigdes de altas pressdes e diametros maiores, onde a montagem tipo
“wafer” pode se tornar trabalhosa (SENAI/CST, 1996).

Figura 73. Exemplo de valvulas borboleta com acoplamento tipo wafer (esquerda)
e flangeado (direita).

As vdlvulas borboletas tém as seguintes caracteristicas:

e S3o consideradas como valvulas de regulagem (descritas a seguir), mas
também podem trabalhar como vélvulas de bloqueio.

e Quase todas as vdlvulas borboletas tém anéis de sede ndo metdlicos (te-
flon, neoprene, etc.), com os quais se consegue uma vedagdo muito boa.

e O mecanismo de fechamento pode ser realizado também por mecanis-
mos hidraulicos ou pneumaticos.

e Valvulas com diametros de 100 mm e maiores tém a vantagem de simpli-
cidade, baixo custo, menos peso, menor espaco de instalacdo.

Aplicacdo

A vélvula borboleta pode ter tanto a fungcdo de regulagem como de blo-
gueio do escoamento em uma canalizacdo. Recomendada para utilizacdo em li-
quidos a baixa pressdo, devido a baixa perda de pressdao, menor custo e agao
rapida, sendo utilizada principalmente em sistemas de aduc¢do e de distribuicdo
de dgua bruta ou tratada e em estacdes de tratamento de dgua e em irrigacao
onde o fluido ndo deve exceder a temperatura de 60 °C e a pressdo de trabalho
de 1.600 kPa (Figura 74).
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Figura 74. Exemplo de utilizagao de vélvula borboleta na saida de sistema de bombeamento
em irrigagdo. (Fonte: ANTUNES, 2006).

Vdlvula de comporta ou guilhotina

Sdo valvulas cujo obturador ou gaveta é uma comporta que desliza livremen-
te entre guias paralelas, ndo proporcionando assim um fechamento perfeitamente
estanque (Figura 75).

Figura 75. Exemplo de uma valvula comporta ou guilhotina.

Aplicacdo

De acordo com SENAI/CST (1996), as vélvulas comportas sdo recomendadas
para aplicagdo em grandes diametros para ar, gases e agua em baixa pressao, e tam-
bém em quaisquer didametros, para produtos espessos ou de alta viscosidade e flui-
dos abrasivos.

Valvulas de regulagem

As vélvulas de regulagem presentes em uma linha pressurizada tém a fung¢do
de controlar ou regular algum parametro dindmico do escoamento, podendo por
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isso trabalhar em qualquer posi¢cdo de fechamento parcial para aumentar ou reduzir
sua grandeza. Enquanto as valvulas de blogueio operam basicamente controlando
o estabelecimento ou ndo do escoamento, as valvulas de controle podem ter, além
desta mesma funcdo (on/off), outras fungdes, como regular a pressdo a jusante ou
a montante da valvula, ou controlar a vazdo no escoamento. Por questdes de eco-
nomia, essas valvulas sdo fabricadas, as vezes, com diametro nominal inferior ao da
tubulagdo, fornecendo assim maior perda de pressao.

Os modelos mais conhecidos de valvulas de regulagem sdo: globo, agulha,
borboleta (descrita no tépico anterior), diafragma, de controle, que serdo descritas
a seguir. As valvulas borboleta e de diafragma, embora sejam especificamente valvu-
las de regulagem, também podem trabalhar como vélvulas de bloqueio.

Vdlvulas globo

Nas valvulas de globo, o fechamento da passagem do seu corpo é feito por meio
de um obturador ou tampdo ou disco que sobe ou desce verticalmente ao eixo da
valvula e se ajusta contra uma Unica sede no seu fechamento completo (Figura 76). O
orificio da sede estd geralmente em posicdo paralela ao sentido geral de escoamento
do fluido, forcando a agua a passar por 90° duas vezes quando a valvula estd aberta
e causando maior turbilhonamento do escoamento, o que ocasiona maior perda de
carga quando comparada as valvulas de bloqueio. O tampdo pode ter a superficie de
assentamento conica, plana, esférica. Essas valvulas sdo fabricadas a partir de diferen-
tes materiais e em varios tamanhos para diferentes fluidos e temperaturas. A Figura
76 ilustra uma valvula globo com um esquema interno com suas partes.

O emprego da valvula globo se caracteriza por:

¢ Viabilizar uma vedagao bem melhor do que as valvulas de gaveta, po-
dendo haver uma situa¢do absolutamente estanque principalmente em
valvulas pequenas.

e Apesar de permitir boa regulagem de escoamento, essa a¢do pode ocor-
rer somente em uma direc¢do.

e Abre e fecha mais rapidamente que as valvulas gavetas.

e N3do necessita ser desconectada da linha para manutencdo, pois sua
construcdo permite acesso facil aos componentes internos da vélvula.

. PORCA SEXTAVADA
VOLANTE — =
HASTE
CASTELO
PREME GAXETA —
GAXETA ——

CONTRA-SEDE ——x
2] ) ANEL (SEDE)

Figura 76. Exemplo de valvula globo com obturador plano. (Fonte: VALACO, 2015)
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Aplicacdo

O emprego da vélvula globo é recomendado onde sdo realizadas operagdes
frequentes de abertura e fechamento da tubulagdo, como também controles gra-
duais de vazdo. Devido ao formato esférico do corpo da valvula, sdo consideras as
valvulas manuais mais apropriadas e utilizadas no controle do escoamento quando
se requer a regulagem da vazdo ou da pressdo do escoamento.

Valvula de agulha

Essa valvula é uma variante da vélvula globo, cujo tampdo é substituido
por uma pecga cobnica, denominada agulha, que permite o controle mais preci-
so da vazdo do escoamento, sendo essa precisdao da regulagem maior quanto
mais agudo for o angulo do tampdo e maior seu comprimento (Figura 77). Sdo
recomendadas para regulagem fina de liquidos e gases, e estdo disponiveis para
diametros até de 50 mm.

PORCA SEXTAVADA —_ N
VOLANTE
HASTE —————++

PORCA DA PREME GAXETA =
PREME GAXETA —’E]i
GAXETA ———— [ H—
CASTELO

L2

CORPO —[—=
AGULHA T
ANEL (SEDE)

Figura 77. Exemplo de uma vélvula agulha comercial com detalhes de suas partes. (Fonte: VALACO, 2015)

Aplicacao

A vdlvula agulha possui utilizagdo muito restrita para a area de irrigagao de-
vido ao seu custo e ndo disponibilidade para didmetros maiores que 50 mm. Essas
valvulas destinam-se geralmente para aplicagdes com baixas vazdes, assim, sua uti-
lizagdo nos sistemas de irrigacdo é geralmente limitada ao controle de sistemas de
injecdo de produtos quimicos.

Valvula de diafragma

A valvula de controle tipo diafragma consiste de um corpo em cuja parte cen-
tral tem uma sede sobre a qual um diafragma madvel preso entre o corpo e o castelo,
se desloca para provocar o fechamento da valvula (Figura 78). O deslocamento da
haste pode ser realizado por meio de um volante, alavanca para agdo rapida, ou ar
comprimido, dgua sobre pressdao e vacuo. O diafragma assegura a estanqueidade
do fechamento da segdo e participa da vedagdo e regulagem do escoamento, sendo
fabricada de borracha sintética ou também de teflon.
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Fechada Aberta

Figura 78. Exemplo de valvula de diafragma, com detalhes de posicionamento
do obturador nas posi¢Ges fechada e aberta.

A principal vantagem da valvula de diafragma é que na sua operacdo o liqui-
do conduzido ndo entra em contato com as partes internas (haste, mola), evitando
problemas de corrosdo ou erosdo dessas partes. Adicionalmente, ha baixas perdas
de pressdo quando esta valvula esta totalmente aberta.

Aplicacdo

Essa valvula de configuragao diferentemente das outras valvulas de controle
é recomendada no controle de liquidos altamente viscosos ou com sélidos em sus-
pensdo. Parte significativa dos sistemas de controle em irrigacdo localizada utiliza
esse tipo de valvula.

Valvulas de controle

Denomina-se valvula de controle o conjunto formado por uma valvula de re-
gulagem e um atuador. Quando esse conjunto requerer uma operagdo automatica
(valvulas auto-operadas) é preciso adicionar a esse conjunto um sensor. As valvu-
las auto-operadas utilizam energia hidrdulica do préprio sistema para suas fungdes,
permitindo a operagdo remota dos sistemas de irrigacdo.

As valvulas tipo globo sdao comumente adaptadas para o controle automatico
devido a sua boa vedagao e estanqueidade, utilizando como obturador um émbo-
lo ou um diafragma flexivel como elemento de controle de escoamento (HAMAN
e ZAZUETA, 2014). Os dois tipos de atuadores mais comumente usados na irriga-
¢do sdo o elétrico e o hidraulico, e mais restritamente também pode ser utilizado
o0 pneumatico (Figura 79). As valvulas de controle também sdo classificadas pela
posicdo que a valvula assume quando a energia é desligada, sendo denominadas
normalmente aberta ou fechada.

Figura 79. Exemplo de valvulas de controle automatico por comando hidrdulico (esquerda)
e elétrico por solenoide (direita).
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Na Tabela 12 verifica-se a classificacdo que se pode fazer das valvulas de controle
guanto a forma do corpo e ao numero de camaras internas existentes no seu interior.

Tabela 12. Classificagdo de valvulas de controle com relagdo ao tipo de corpo
e nimero de camaras
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As valvulas de controle auto-operadas sdo compostas basicamente por: cor-
po, tampa, diafragma e mola (Figura 80). Quanto ao material do corpo, as valvulas
podem ser encontradas em Plastico (PVC ou Poliamida refor¢ada com Fibra de Vi-
dro), Ferro, Ago carbono, A¢o Inox e outros materiais especiais. O material do corpo
e dos elastdmeros (diafragma e vedagdes) deve ser selecionado de acordo com as
caracteristicas do liquido a ser bombeado, visando evitar problemas de corrosao.

Figura 80. Esquema de uma valvula de controle auto-operada e suas partes.

Operagdo de uma vdlvula de controle automdtica

Na Figura 81 apresenta-se esquematicamente uma valvula de controle e as
componentes de pressdao atuantes nas diferentes partes do dispositivo que vao
permitir explicar como é feita a automacdo das operagdes de abertura e fecha-
mento desse dispositivo.

Figura 81. Esquema de uma valvula de controle com detalhe das pressdes atuantes no sistema.

Sendo:

Q = vazdo de trabalho (m* h?, L h?)

P1= Pressdo na entrada da valvula (atm, bar, kPa, psi)
P2= Pressdo de saida da vélvula (atm, bar, kPa, psi)
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P3 = Pressdo na camara superior da valvula (atm, bar, kPa, psi)
Al= Area do assento do obturador (cm?, mm?, polegada?)
A2= Area efetiva do diafragma (cm?2, mm?, polegada?)
As forgas que atuam sobre o obturador (F1), na parte de baixo, e sobre o dia-
fragma (F2), na cdmara superior, vdo comandar o movimento de abertura e fecha-

mento da valvula (Figura 82). As forgas atuantes podem ser expressas pela relagao
entre pressao e area de cada peca:

F (forca) = P (pressdo) x A (érea) (9)

A variavel Forga (F) pode ser expressa nas unidades de kg, N (Newton), etc.,
em fungdo das unidades utilizadas nas varidveis pressdo e area. Dessa forma, pode-se
afirmar que, na entrada da valvula, na parte inferior ao obturador, a for¢a atuante é
igual a:

F1=A1xP1 (10)

A variavel F1 é correspondente a forca requerida para abrir a valvula, ou seja,
pressdo de entrada da valvula multiplicada pela drea do obturador. Na cdmara supe-
rior da valvula, a forca atuante é igual a:

F2 = A2 X P3 (11)

Considerada a forga necessdria para fechar a valvula, ou seja, pressdao na ca-
mara superior da valvula multiplicada pela area efetiva do diafragma.

F2=A2xP3

F1=A1xP1

Figura 82. Esquema de uma valvula de controle com detalhe das forgas atuantes no
obturador (F1) e diafragma (F2).

Assim, a operac¢do da valvula se resume a uma comparag¢ao dessas forgas atu-
antes em cada uma dessas posi¢des, que serd resultado da forma com que as liga-
¢Oes hidraulicas sejam realizadas na valvula, ou seja, se:

e F1>F2 avalvula abre
e F2>F1 avalvula fecha
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Dessa forma, se for necessario fechar a valvula, é preciso fazer com que F2
seja maior que F1. Para atingir esse efeito na pratica é preciso igualar as pressdes
na entrada da valvula (P1) com a cdmara superior (P3), de forma que a diferenca
entre as areas da superficie do obturador e a superficie efetiva do diafragma (A2 >
A1) determine que F2 seja maior que F1. Portanto, para que haja o fechamento da
valvula é preciso na pratica conectar fisicamente a entrada com a camara superior
da valvula, conforme diagrama mostrado na Figura 83.

Figura 83. Diagrama mostrando a liga¢do da entrada com a parte superior da vélvula
provocando seu fechamento.

Esse resultado pode ser demonstrado pelo equacionamento para quando
P1=P3, ou seja:

F1=A1xP1

F2=A2XxP3=A42XxP1

Portanto, nas valvulas de controle, a drea do diafragma precisa ser maior que
a area do assento do obturador (A2 > Al) para que a for¢a atuante na camara supe-
rior seja maior do que a forga na entrada da vélvula (F2 > F1), no momento em que
as pressdes nesses locais se igualarem para, assim, a valvula se fechar.

Se for necessario abrir a valvula, é preciso fazer com que F1 seja maior que F2.
Para atingir esse efeito na pratica, a pressdo na camara superior precisa se igualar
com a atmosfera (P3= 0). Portanto, para que haja a abertura da valvula é preciso co-
nectar fisicamente ou abrir a cdmara superior da valvula para a atmosfera, conforme
diagrama mostrado na Figura 84. Quando a vélvula se abrir, a pressdo a jusante (P2)
serd igual a pressdo a montante (P1), menos a perda de pressdo na valvula (AP).
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P2=P1-AP

Figura 84. Diagrama mostrando a abertura da camara superior da valvula com
a atmosfera provocando a sua abertura.

Esse resultado pode ser demonstrado pelo equacionamento quando P3 =
0, ou seja:

F1=A1xP1
F2=A2xP3=42x0=0

Portanto, para abrir uma valvula de controle é preciso que, usando valvulas-piloto
ou a intervengao manual, a pressdo na camara superior seja igualada a atmosfera fa-
zendo com que F2 = 0. A Figura 85 mostra, esquematicamente, como seriam as trés
posi¢Oes bdsicas que uma valvula-piloto pode ter durante a operagdao de uma valvula
de controle, com base nos principios de operagdo ja demonstrados. E possivel viabilizar
na valvula essas posi¢Ges de controle pela agdo de um solenoide ou atuador hidraulico.

Valvula

Valvula
Piloto

Piloto

FECHAMENTO ABERTURA PONTO FIXO

Figura 85. Esquema das trés posi¢des que a valvula piloto precisa assumir para garantir o
fechamento e a abertura de uma valvula de controle. (Fonte: SUZUKI e HERNANDEZ, 2014)

A configuracdo de um sistema de valvulas com controle hidraulico é semelhan-
te ao sistema de valvulas de controle elétrico; a diferenca é que a poténcia passa a
ser transmitida por uma alteracdo de pressdo acima do atuador (diafragma ou pis-
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td0o). Essa alteragdo de pressdo é transmitida através de tubos hidraulicos de controle
de pequenos diametros, em alguns casos, desviando uma por¢do de a dgua que flui
através da valvula. A maioria das vélvulas de controle hidraulico opera normalmente
aberta e precisam ser atuadas para seu fechamento (HAMAN e ZAZUETA, 2014).

Diferentes tipos de valvulas de controle sdo utilizados em irrigacdo para diver-
sas fungBes de regulagem, sendo as principais descritas a seguir:

Valvula reguladora de pressdo

Essa valvula opera de tal forma que mantém a pressdo na sua saida constante
(jusante), independentemente da variacdo da pressdo de entrada (montante). Essa
valvula é empregada em sistemas de irrigacdao onde se requer que a pressao a jusan-
te se mantenha em um valor pré-determinado inferior ao existente a montante da
valvula para operagdo adequada de certos componentes, principalmente nos emis-
sores em irrigacdo localizada. Na Figura 86 observa-se um esquema de operacdo de
uma valvula reguladora de pressao.

Valvula piloto

Controle da
valvula piloto

Figura 86. Esquema da operagdo de uma valvula reguladora de pressdo.
(Fonte: HAMAN e ZAZUETA, 2014)

A regulagem dessa valvula é realizada pela agdo de uma mola assentada na
parte superior do diafragma e pela pressdo do fluido na sua parte inferior (Figura
86). A agua proveniente a jusante da valvula, com a pressdo reduzida é derivada
para a camara superior do diafragma para compensar a compressao da mola quando
a pressdo a montante varia.

Além das vélvulas com controle (Figura 87), existem no mercado valvulas de
acdo direta, construidas especificamente para regular a pressdo sem controle (Figu-
ra 87), assim como, valvulas para outras fun¢des podem ser comandadas por valvu-
la-piloto para proporcionar esta caracteristica de regular a pressao.
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Figura 87. Detalhes de valvula reguladora de pressdao em cavaletes de distribuigdo, sendo a
esquerda com controle e a direita, valvulas de agdo direta sem controle. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Valvula reguladora de vazdo

Esta valvula, estruturalmente idéntica a valvula reguladora de pressao, limita
a vazdo a um valor pré-definido, independentemente das varia¢des de pressdo. O
controle de escoamento desse tipo de valvula é realizado por uma haste externa,
além do controle manual de ligar/desligar (Figura 88).

Tampa da
Valvula
- Montagem
Haste de | i
Controle de Vazio de Solendide
Eloco do
diafragma Abertura
manual
PRl -
Corpo da .~
Valvula =

Figura 88. Esquema de operag¢do de uma valvula reguladora de vazdo. (Fonte: BERMAD, 2015)

Vdlvula de controle de bomba (abertura lenta)

Esse modelo de vélvula tem a funcdo de controlar a partida e parada da mo-
tobomba de forma a tornar essas duas operag¢des mais lentas e suaves e, desta for-
ma, evitar possiveis danos causados pelas ondas geradas no inicio e no fim do fun-
cionamento do bombeamento pela presenca de ar na tubulagdo. Com a utilizacdo
dessa valvula, o deslocamento da coluna liquida se torna mais lento minimizando a
ocorréncia de golpes por ocasido dos arranques e paradas do bombeamento. Dessa
forma, sua instalacdo devera ser feita a jusante da bomba no lugar da valvula de
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retencdo (Figura 89), que, no caso de queda de energia, atuard como esta e com
um fechamento mais rdpido. Os controles da bomba e da vdlvula devem ser sincro-
nizados de modo a permitir que o inicio e a parada de operacdo da bomba sempre
ocorram com a valvula fechada. No caso de ndo escoamento (vazdo nula), a valvula
tenderd a fechar, resultando na parada do bombeamento (SAINT-GOBAIN, 2015).

Figura 89. Detalhe da instalagdo de uma valvula de controle com abertura lenta.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Valvula volumétrica (hidrémetro)

Sdo valvulas com o corpo no formato globo ou angular que tém a fung¢do de
monitorar e controlar o volume aplicado de agua por toda a area irrigada ou em
cada setor de irrigacdo, quando o sistema estiver dividido dessa forma.

Figura 90. Detalhe de uma valvula volumétrica instalada em um sistema de irrigacdo.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Valvula de controle de retrolavagem

Essa valvula é responsavel por automatizar a operagdo de retrolavagem de
sistemas de filtragem em irrigacdo localizada (Figura 91). E uma valvula de trés vias
acionada por diafragmas e operada pela pressdo da rede, que fecha a entrada do
filtro e abre a saida do escoamento de lavagem, causando um escoamento reverso
no filtro. Assim, enquanto a via de entrada esta fechada as outras duas estdo aber-
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tas. A Figura 92 mostra o esquema de operagao dessa vdlvula em suas trés posicoes
basicas de operacdo.

Figura 91. Exemplo de valvula de retrolavagem instalada sobre filtros de areia
de um sistema de irrigagao.

FE— - = !
R | R
Estagio intermedidrio

Fluxo normal (mudanca de condigdo) nenhuma dgua Fluxo de
para o filtro é da entre as idad retrolavagem

Figura 92. Esquema mostrando a operagdo da valvula de retrolavagem em suas trés
posi¢cOes basicas de operagdo. (Fonte: BERMAD, 2014)

Informacgdes detalhadas sobre a instalagdo e operagao de vdlvulas de retro-
lavagem em filtros de areia utilizados em irrigagao localizada sdo fornecidas por
TESTEZLAF et al. (2014).

Valvulas de segurancga

Vélvulas de seguranca sdo dispositivos automaticos de alivio de pressdo ou de
condi¢Oes adversas criadas em tubulagdes pressurizadas, ou seja, que operam com
pressdo interna superior a pressao atmosférica, visando evitar consequéncias nega-
tivas da exposicdo a condicOes perigosas para o sistema e a vida humana.

Vdlvulas de alivio de pressédo

As valvulas de alivio de pressao tém a fungdo de proteger o sistema de irriga-
¢do contra a pressdo excessiva que pode ser criada na tubulagdo pela varia¢do do
funcionamento da motobomba ou outras causas. Essas valvulas controlam a pres-
sdo a montante, abrindo-se automaticamente e aliviando pequenas quantidades de
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fluido, quando a pressdo interna ultrapassar um limite pré-determinado e ajustado
anteriormente, denominado “pressao de abertura” da valvula (Figura 93). A vélvula
fecha-se automaticamente assim que a pressao cair abaixo da pressao de abertura.
A regulagem do valor da pressdo de abertura é, geralmente, realizada por meio de
um parafuso na tampa da valvula, que ajusta a compressdo da mola, responsavel por
manter a vdlvula normalmente fechada.

Vilvula de alivio fechada  Valvula de alivio aberta

Figura 93. Esquema de uma valvula de alivio nas duas posi¢Ges de operagao.

Essas vélvulas também estdo disponiveis comercialmente em versGes com
controle por valvula- piloto. Uma valvula de alivio em operacdo em um sistema de
irrigacdo é apresentada na Figura 94.

Figura 94. Exemplo de valvula de alivio operando em um sistema de irrigagdo.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

NETAFIM (2014) recomenda a instalacdo de valvulas de alivio na linha aduto-
ra, apos o sistema de bombeamento, para sistemas de irrigacdo de médio a grande
porte, ou seja, vazdo acima de 10 Ls* (36 m3 h') e pressédo de 500 kPa, para proteger
o sistema de irrigacao.
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Valvulas ventosas

As valvulas ventosas sdo dispositivos que tém a fungao de expulsar o ar apri-
sionado nos pontos elevados da tubulagdo durante seu enchimento e também seu
funcionamento. Essas valvulas, quando sdo de dupla agdo, também podem ter a
fun¢do de admitir o ar no desligamento do sistema, evitando a criagdo de vacuo
interno, que pode colapsar as tubulagdes (Figura 95).

Figura 95. Exemplo de uma vélvula ventosa instalada em um sistema de irrigagdo por gotejamento
com a tubulagdo enterrada. (Fonte: ANTUNES, 2006)

A maioria das valvulas ventosas opera com uma boia ou flutuador, normal-
mente em formato esférico, no seu interior. No inicio do bombeamento, quando
a tubulacdo esta enchendo e sendo pressurizada, a boia permanece na sua sede
inferior e a ventosa libera grandes volumes de ar pela sua area lateral. Com a pressu-
rizacdo do sistema, o corpo da valvula se enche de dgua, forcando a boia para cima,
gue vai assentar na sua sede superior e fecha-la. Quando o sistema for desligado e
despressurizado, a boia retorna a sua posicdo original e a abertura superior da val-
vula permite que o ar retorne para o interior do sistema e previne que o tubo entre
em colapso (Figura 96).

FLUXO DE AR

SEDE DA BOIA

BOIA

ENTRADA

Figura 96. Esquema da estrutura de uma ventosa convencional. (Adaptado de MARTIN et al., 2007)

No capitulo intitulado “Instalacdo e Manutengédo” deste livro sdo fornecidas
mais informagdes sobre ventosas e as recomendag¢des do local de instalagao.
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Outras valvulas utilizadas em irrigacao

Além das valvulas ja descritas neste documento, existem outras que sdo de
uso comum em sistemas de irrigacdo e serdo discutidas a seguir: valvula de reten-
¢do, valvulas de pé, valvulas de drenagem de linha.

Valvulas de retengdo ou retorno

Sdo vélvulas unidirecionais projetadas para permitir o escoamento de fluidos
somente em uma diregdo, precisando assim se fechar automaticamente para evitar
escoamento na dire¢do oposta (contra escoamento). O elemento de controle des-
sa valvula pode ter a forma esférica ou de disco (circular) atuando em diferentes
posicdes (Figura 97), sendo acionado pela pressdo do liquido que escoa no sentido
normal. Apds a despressurizacao da linha, ele retorna para a posicdo fechada, de-
vido a gravidade ou pela combinacdo da acdo de uma mola. A pressdo gerada pelo
contraescoamento de retorno ou o peso da coluna de dgua no interior da tubulacdo
pressiona esse elemento de controle contra a sua sede, evitando o escoamento no
sentido inverso de dire¢do (HAMAN e ZAZUETA, 2014).

ENTRADA  ESFERA SAIDA

Figura 97. Esquema de duas valvulas de retorno, uma operando com um disco ou portinhola e
outra com esfera. (Adaptado de PORTESBORGES, 2015)

A instalacdo da vdlvula de retengdo deve ser realizada entre a bomba e o
registro de gaveta, evitando, assim, o retorno da agua através das bombas e o es-
vaziamento da tubula¢do de recalque quando houver desligamento intencional ou
ndo (Figura 98). No capitulo de Instalagdo e Manutencdo deste documento estdo
detalhados mais aspectos da instalagdo e operagao dessa valvula.

Figura 98. Exemplo de valvula de retengdo instalada em uma adutora de irrigagdo.
(FONTE: AGRONERI, 2015)
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Valvulas de pé

Para que as bombas centrifugas possam funcionar, é preciso garantir que sua
carcacga e a tubulagdo de sucgdo estejam completamente preenchidas de dgua sem a
existéncia de bolhas de ar no seu interior. O ato de encher de liquido esse conjunto
é chamado de escorva e, no caso de bombas com succ¢do positiva (bombas centrifu-
gas), seu enchimento é executado pelo copo de enchimento para pequenas bombas
e por um by pass na valvula de retengdo no recalque para as de maior poténcia. A
manutengdo da escorva, depois de realizada pelo agricultor, é funcdo da valvula
de pé, que sdo valvulas de retencdo instaladas especificamente na extremidade do
tubo de succdo, a fim de evitar que o tubo de suc¢do e a bomba esvaziem quando o
sistema ndo estd em operacdo ou parado.

Corpo
=P

Tampéao com
- guarnigdo

Vilvula de pé i .
ﬁ Crive

Figura 99. Detalhe de valvula de pé com esquema de suas partes e instalagdo.

Visando a protecdo do conjunto de bombeamento, as valvulas de pé sdo equi-
padas com crivos, telas metalicas ou grades de entrada que evitam que as sujeiras e
detritos sejam succionados para o interior da bomba centrifuga (Figura 99). Existem
disponiveis no mercado valvulas de pé com crivos autolimpantes ou de limpeza con-
tinua que impossibilitam sua obstrucdo por residuos, pela acdo de bocais jateadores
instalados internamente em barras rotativas que expulsam qualquer matéria aderi-
da a tela externa do crivo (HIDROAMBIENTAL, 2015).

Valvulas de Descarga ou de drenagem

Para minimizar o risco de entupimento na irrigacdo por gotejamento ou mi-
croaspersdo devido a baixa qualidade da 4gua, é essencial fazer a limpeza das linhas
de irrigacdo ao longo do tempo. Uma das formas simples de se fazer essa limpeza
é a instalagdo de valvulas de descarga ou drenagem automaticas no fim das linhas
laterais, das linhas principais e pontos baixos do sistema de irrigagdo. Essas valvulas
operam pelo sistema de diafragma, que fica aberto por um tempo antes da pressu-
rizacdo total das linhas, apds o sistema de bombeamento ser ligado, e fecha apods
completar a pressurizagdo (Figura 100).
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Antes da pressurizagdo total
da linha, o diafragma fica aberto
permitindo a sua drenagem e limpeza.

Apds a pressurizacdo da linha,
o diafragma fecha e a irrigacdo
opera normalmente.

Figura 100. Detalhe de uma valvula de drenagem de final de linha com o esquema de operagdo do
diafragma interno. (Fonte: NETAFIM, 2014)

CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os tipos de valvulas mais comuns encon-
trados em sistemas de irrigacdo e fornecidos detalhes sobre suas caracteristicas e os
principios de operagdo. O conhecimento detalhado desses acessorios e de suas apli-
cagdes permite ao projetista aumentar a eficiéncia de irrigacdo, otimizar os custos
de investimentos e minimizar os gastos com a manutenc¢do do sistema, pois viabili-
za uma operagdo adequada sem os riscos de seguranga que um sistema hidraulico
pode trazer ao seu operador e a infraestrutura da propriedade.



SELECAO E DIMENSIONAMENTO

Neste capitulo serdo apresentadas orientagdes técnicas sobre os procedi-
mentos que devem ser tomados para selecionar adequadamente os tubos para um
sistema de irrigacdo, assim como, orientar técnicos e/ou profissionais no dimen-
sionamento do didmetro dessa tubulagdo. Além da fundamentagdo tedrica, serdo
apresentados exemplos praticos de dimensionamento, para adutoras, tubula¢do de
succao e linhas de distribuicao.

CONSIDERAGOES INICIAIS

Como descrito anteriormente neste documento, as tubulagdes utilizadas na
irrigacdo podem ser classificadas em trés tipos devido a fun¢do que podem assumir
dentro do sistema:

e TubulagGes de Transporte ou Adutoras: compreende desde a tubulagédo
de succdo até a linha de recalque.

e TubulagGes de distribuicdo ou lateral: responsavel pela distribuicdo da
dgua na area irrigada.

e TubulagGes de instrumentagdo ou controle: parte constituinte do sistema
de atuacdo das valvulas de controle e instrumentos.

Quando se menciona o dimensionamento de tubos para cada uma dessas
aplicagdes, o objetivo do profissional responsdvel pelo projeto deve ser tanto sele-
cionar o material da tubulagdo como dimensionar o didametro comercial para cada
aplicacdo, chegando até o orcamento do projeto, a partir da lista de materiais (tubu-
lagBes e acessorios) constituintes do projeto.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE ADUTORAS

O objetivo do dimensionamento correto do tubo é assegurar que a tubulacgado
fornecerd dgua para a cultura sem perda excessiva de pressao, atendendo, assim, os
critérios de projeto e possibilitando o escoamento da d4gua em velocidades seguras
e com minimas perdas de atrito. Nesta secdo, serdo fornecidas as etapas necessarias
para se chegar ao dimensionamento adequado das tubulag¢des de irrigacdo empre-
gadas em adutoras (Figura 101) com a apresentagdo de exemplos especificos.
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Figura 101. Detalhe da montagem de uma adutora enterrada de pivo central. (Fonte: FOCKINK, 2014)

Etapa de Planejamento

No inicio do processo de concepgao do projeto, os projetistas devem se certi-
ficar tanto do local da fonte ou da origem da dgua de irrigacdo (poco, rio, barragem,
agua de reuso, etc.) como da sua qualidade, realizando andlises para conhecer as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A caracteriza¢cdo da natureza do fluido
a ser bombeado é essencial para a definicdo do material de fabricagdo dos tubos,
principalmente, no caso de dgua com baixa qualidade e na fixagdo dos parametros
utilizados nos calculos.

A etapa seguinte é acessar uma planta planialtimétrica recente da proprie-
dade em escala ideal, com curvas de nivel, dimensdes da area, locagdo correta de
estradas, carreadores, linha de alta tensdo ou outros obstaculos, presenca de nivel
freatico, local do ponto de captagdo ou de recalque da dgua, etc. Com base nesse
material, é possivel gerar um layout com as possiveis dire¢des que a tubulagdo po-
dera ser disposta para se obter a trajetéria mais eficiente, em funcdo da area ou de
setores irrigados, ou seja, buscando a menor distancia e o desnivel entre a fonte e a
area a serirrigada. Atualmente, os projetistas contam com ferramentas computacio-
nais de desenho assistido por computador, as quais permitem melhor detalhamento
do projeto, gerando diferentes op¢Ses para o agricultor, facilitando a parte de célcu-
lo e proporcionando instalagao mais precisa.

O primeiro parametro de projeto necessario para o dimensionamento das
tubulagdes é o da vazdo do sistema em metros cubicos por hora (m* h') ou em litros
por segundo (L s?). A vazdo é determinada a partir das necessidades de irrigacdo da
cultura, que fornece as informagdes referentes a quantidade de agua a ser aplicada,
o tempo e a frequéncia de aplicacdo. Ndo serdo fornecidos neste manual os proce-
dimentos para se estimar essa demanda da cultura, por fugir dos objetivos do docu-
mento. Recomenda-se a leitura de livros e materiais técnicos de irrigacdo dedicados
a esse tema (MANTOVANI et al., 2009; SOARES et al., 2006).
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O segundo dado necessario sdo os valores da pressdao de trabalho expressa
em quilograma forga por centimetro quadrado (kg cm?) ou metros de coluna de
agua (mca) para a vazdo previamente determinada nos pontos de interesse da tubu-
lagdo projetada, principalmente, o valor referente a altura manométrica total (AMT)
do conjunto motobomba.

Etapa de dimensionamento

Na escolha do material dos tubos, é preciso primeiro considerar a fun¢do que

a tubulagdo terd dentro do sistema; no dimensionamento do seu didmetro, é neces-

sario garantir que ele vai suportar as demandas hidrdulicas do sistema (pressdo e

velocidade) para essa aplicagdo. Os critérios utilizados nesse dimensionamento sao:
¢ Limite de velocidade no interior do tubo.

¢ Valores de perdas de carga pré-estabelecidos.

e Anadlise econGmica: minimizacdo os custos totais da instalacdo (custos
fixos mais custos variaveis).

Velocidade mdxima permitida

De acordo com a literatura, a velocidade do escoamento em uma tubulagao
que opera como adutora deve ficar entre 0,5 e 2,0 m s* (PERES, 2006). A velocidade
minima foi estabelecida para evitar deposicdo de particulas suspensas na agua e a
velocidade maxima para evitar:

e Diametros ndo econdmicos.

¢ Sobrepressdo prejudiciais na interrupgao do fluxo (golpe de ariete).

e Vibragdes na tubulacdo que podem reduzir a vida util.

¢ Perda de pressdo elevada (proporcional ao quadrado da velocidade da agua).
e Desgastes internos por abrasao e por corrosao.

Como a velocidade em uma tubulagdo circular é igual a relagdo entre a vazado
e sua drea, ela pode ser calculada pela Equagao 12:

6
=210X0 _ 977,77 22 _ 353 68 x L (12)
3600xA4 TxDI2 DI?
Sendo:

V = velocidade média (m s?)
Q = vazdo na tubulagdo (m* h?)
A = area da secdo circular do tubo (mm?)

DI = diametro interno do tubo (mm)
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Substituindo o valor da velocidade maxima de 2 m s?, o diametro da tubula-
¢do de uma adutora pode ser estimado pela expressao (Equagao 13):

DI (mm) > 13,30 x Q%5(m3h™1) (13)

Como o valor calculado corresponde ao valor tedrico do didmetro interno, é
preciso adequar o valor encontrado as dimensdes normalizadas de fabricacdo de tu-
bos, selecionando o didametro comercial imediatamente superior e, posteriormente,
recalcular o novo valor da velocidade.

No caso de tubulagdes de succdo, a velocidade média recomendada é da or-
dem de 1,0 m s, assumindo-se o critério pratico de selecionar o diametro comercial
imediatamente superior ao calculado para o recalque da bomba. Contudo, a Norma
NBR 12214:1992 - Projeto de sistema de bombeamento de dgua para abastecimento
publico, estabelece os valores maximos de velocidade na tubulagdo em fungdo do
diametro (Tabela 13), que pode também ser utilizado para irrigagao.

Tabela 13. Valores maximos da velocidade de escoamento em tubulagdes de sucgdo

Diametro nominal

50 75 100 150 200 250 300 =400
(mm)

Velocidade

9 0,70 080 090 1,00 1,10 120 1,40 1,50
(ms?)

Fonte: NBR 12214:92.

Perda de pressdo ou de carga na tubulagdo

Além do célculo do diametro interno da tubulacgdo, o projetista precisa calcu-
lar as perdas de pressdo que ocorrem ao longo dessa tubula¢do, permitindo deter-
minar o valor da pressdo na entrada e na saida da adutora para garantir o forneci-
mento da vazdao demandada na pressao requerida.

Uma das equac¢des recomendadas para o cdlculo da perda de carga é a equa-
¢do de Darcy-Weisbach, também conhecida como férmula Universal (Equacgdo 14):

hf=fx(L)xV—2 (14)

E 29

Sendo:

h, = perda de carga (mca)

L = comprimento total da tubulagdo (m)
DI = diametro interno da tubulagdo (m)

V = velocidade média (m s)
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g = aceleracgdo gravitacional (= 9,8 m s2)

f = coeficiente de atrito (adm)

O coeficiente de atrito (f) € um nimero adimensional que pode ser calculado
por diferentes equagdes, contudo, pela simplicidade e precisdo oferecidas, neste
documento serd utilizada a relagdo derivada por Blasius, valida para tubos lisos com
regimes de escoamento turbulento (nimero de Reynolds entre 4.000 e 10°), dada
pela Equagdo 15 (PERES, 2006):

032
f= Re025 (15)

Sendo:
Re = niumero de Reynolds (adimensional), dado pela Equacgéo 16:

Re = 3

Sendo:
¥ = viscosidade cinemdtica da agua (1,003 x 10°® m? s a 202C).

Substituindo os valores dos pardmetros ja conhecidos na equacdo de Darcy-Weis-
bach e combinando as equacdes, é possivel obter a seguinte expressado (Equagdo 17):

qu‘l,?S

hf:KX— (17)

914,75

Sendo:

K = coeficiente que engloba o valor das varidveis (g, 9) e de conversdo das unidades,
sendo igual a 82.903,03 para vazdoem m*h, Dlem mme Lem m.

Um valor de K de 0,47 é recomendado por LIMA (2014), para vazdo em litros
por hora (L h) e DI em milimetros (mm), lembrando que a equacgdo é valida para
temperatura da agua de 20 °C e que para temperatura de 25 °C a perda de carga
seria 2,8% menor, devido a reducdo do valor da viscosidade.

Existem outras formulas para o cédlculo das perdas de carga em tubulagdes,
como a equagdo empirica de Hazen-Williams, recomendada para diametros internos
maiores que 50 mm e velocidade de escoamento menor que 3 m s™. Neste docu-
mento, serd empregada somente a equacdo universal de Darcy-Weisbach pela sua
precisdao em diferentes condicdes.

Além da perda de carga na tubulagdo, é preciso considerar as perdas que
ocorrem sempre que um acessorio é instalado na tubulagdo, denominada perda de
carga localizada. Uma das formas para se estimar seu valor é aplicando a metodolo-
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gia do “comprimento equivalente”, definido como o comprimento de tubulagdo que
causa a mesma perda de carga que o acessorio instalado. Dessa forma, para o cal-
culo da perda de carga de uma tubulagdo somam-se ao seu comprimento os valores
dos comprimentos equivalentes dos acessérios instalados fornecendo comprimento
ficticio equivalente.

Andlise econémica

Outro critério que pode ser utilizado no dimensionamento de adutoras é o da
analise econbmica para a sele¢do do diametro 6timo (Do) que minimize seu custo
total (soma do custo fixo mais custo operacional), a partir da andlise de diversas
combinacgdes de diametro. Esse critério deve ser utilizado para selecionar os didme-
tros que satisfacam o critério hidraulico, permitindo o menor custo para o produtor.

Nessa metodologia, é importante salientar que a variacdo dos custos fixos
aumenta exponencialmente com o diametro da tubula¢do, ou seja, quanto maior
o didmetro maior é seu custo, enquanto os custos operacionais sdo inversamente
proporcionais ao diametro, devido a reducdo da perda de carga com o didametro
e, consequentemente, dos custos energéticos para o bombeamento da vazdo de
projeto. Na Figura 102 verificam-se as variagdes desses dois componentes de custos
(total e operacional) e o comportamento parabdlico do custo total com o diametro,
evidenciando a existéncia de um ponto em que o custo minimo (Cmin) é obtido para
um determinado valor de didgmetro econémico (Do - didmetro 6timo).

Custo Total

AN =

L

C (Custo)

Custo Fixo

k

Operacional

Do D (Diimetro)

Figura 102. Grafico mostrando a variagdo dos custos totais com o diametro, diferenciando a
contribuigdo dos custos fixos e operacionais. (Adaptado de FREIRE, 2000)

O comportamento do aumento do custo fixo com o diametro se explica pelo
fato de que quanto maior o didmetro da tubulagdao para uma mesma pressao nomi-
nal, maior é sua espessura e a quantidade de material utilizado. Porém, a redugdo
do custo operacional com o diametro se deve ao fato que a perda de pressdo na tu-
bulagdo reduz a quinta poténcia do diametro da tubulagao, reduzindo assim o custo
de bombeamento na sua operacgao.
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O custo total anual (CTA) é estimado pela soma do custo fixo anual (CFA) e o
custo operacional anual (COA), fornecido pela Equagdo 18:

CTA=CFA+COA (18)

Os dois componentes de custo da equacgao serdao detalhados a seguir:

Custo fixo anual

Considera-se nesse item o cdlculo do custo fixo anual para a aquisi¢cdo da tu-
bulacdo ao longo de sua vida util, que pode ser expresso pela Equagdo 19:

CFA = CI X FRC (19)

Sendo:
CFA = custo fixo anual (RS ano™)
Cl = custo inicial do investimento (RS m™)

FRC = Fator de Recuperacdo de Capital anual ou fator de amortizagdo anual do inves-
timento, estimado em fung¢do da vida util e juros anuais pela Equacgao 20:

_ix(a+)V
FRC = (1+)V-1 (20)
Sendo:
i = taxa de juros anual ou custo de oportunidade do capital (decimal);

N = periodo de amortizacdo do investimento, considerado normalmente como a
vida util dos tubos (anos).

A taxa de juros anual ou o custo de oportunidade do capital devem refletir o
retorno financeiro que o agricultor obteria se aplicasse o valor investido em outra
atividade econémica (PERES, 2006).

Custo operacional anual (COA)

O custo operacional anual considera somente os custos com a energia, sendo
necessario considerar a poténcia fornecida pelo conjunto de bombeamento para
compensar a perda de carga provocada pela tubulagdo. Essa varidvel é estimada
pela equagao:

COA = Pys X H; X Ce o1

Sendo:
COA = custo operacional anual (RS ano™)

P, = poténcia consumida devido a perda de carga (KW)
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H, = horas anuais de trabalho (horas ano ™)

C, = custo da energia (RS kWh)

A poténcia consumida pela perda de carga de cada didmetro analisado pode
ser estimada pela aplicacdo da equac¢do de poténcia consumida, utilizando o valor
da perda de carga estimada pela equagao de Darcy-Weisbach:

H
th_LxQx :

= (22)
Fcu ™ Ef

Sendo:

P, = Poténcia consumida devido a perda de carga (kW)

Q = vazdo da tubulagdo (L s)

H, = perda de carga estimada (mca)

E, = eficiéncia total do sistema de bombeamento (decimal)

FCU = Fator de correc¢do da unidade, que é igual a 102 para vazdo em Ls' e perda de

carga em mca para obter a poténcia em kW

Combinando as duas equagdes, tem-se a Equagao 23, que permite calcular o
COA para diferentes combinagdes de didametro:

QxHsxCexH;

coA= 102xEf (23)

Utilizando os resultados das equagGes derivadas para os cdlculos de CFA e
COA, é possivel construir uma tabela com os valores de diametros comerciais e ve-
rificar qual oferece o melhor desempenho econdémico, ou seja, o menor custo total
anual para as condigdes consideradas no dimensionamento.

Exemplos de aplicagao dos critérios

Exemplo A

Para exemplificar a aplicagdo dos critérios ja apresentados neste tépico, po-
de-se considerar o dimensionamento de uma adutora para um pivo central com as
seguintes caracteristicas:

e Comprimento total da adutora 920 m
e Vazdo total de 358 m* h!
e Desnivel entre a bomba e o pivo de 64 m (Ds)

e Pressdo requerida (Pr) na torre central do pivé: 4,6 kgf cm? (47,5 mca)
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A Figura 103 mostra um esquema do pivo central, cujas tubulagSes adutora e
succdo serao dimensionadas nesse exemplo.

Pr=4,6 kgf cm-2
(47,5 mca)

s e

Q=358 m3/h

Figura 103. Esquema do piv6 e da adutora a ser dimensionada no exemplo.

Passo 1: Selecdo do diametro e material da adutora

A adutora do pivd que vai transportar a vazdo de 358 m3 h'! deverd ter um
diametro interno minimo de:

DI = 13,30 x 358%% = 251,6 mm

Como o desnivel total (Ds) entre a bomba e o pivd é de 64 m e a pressdo
requerida (Pr) no pivé de 47,5 mca (4,6 kg, cm?), a soma desses valores é de
111,5 m, correspondente a pressdao na bomba sem considerar a perda de carga
na tubulacdo; dessa forma, serd analisada a possibilidade de se utilizar tubos de
PVC modelo DEFoFo PN125 (classe 12,5 kg, cm™ ou 125 mca), cujas dimensdes
comerciais estdo disponiveis na Tabela 14. Avaliando-se a tabela, verifica-se que
se pode selecionar qualquer didmetro acima da DN250, pois possuem didmetros
internos maiores que 251,6 mm e fornecem uma velocidade inferior ao limite

maximo de 2 m s,

Tabela 14. Dimensdes normalizadas de tubos de PVC DEFoFo PN125

DN
200
250
300
350
400

PN 125
DE (mm) e (mm)
222 8,9
274 11,0
326 13,1
378 15,2
429 17,2

Fonte: TIGRE, 2014.

DI (mm)
204,2
252,0
299,8
347,6
394,6
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Como quanto maior o diametro, maior é seu custo, pelo critério da velocida-
de mdxima, o correto é escolher o DN250, que vai determinar uma velocidade de
escoamento (V) de:

V = 353,68—% = 353,68 —= = 1,99 =2ms’
D 252

r2=

Passo 2: Calculo da perda de carga

Para se determinar a pressdo requerida na motobomba, é preciso calcular a
perda de carga para a tubulagdo selecionada. Considerando um comprimento equi-
valente as perdas localizadas de 5%, havera um acréscimo de 46 m (0,05 x 920 m) no
comprimento da tubula¢do (PERES, 2006). Para o tubo DN 250 PN 125 para a vazao
de 358 m® h', a perda de carga para o comprimento de 966 m pode ser estimada
pela Equagdo 17, utilizando um valor de K igual a 82.903,03 (vazdo em m3 h, Dl em
mm e L em m), chegando a seguinte expressao:

966x358L73

352475 9,25 mca ou 0,90 kg; cm™

hy = 82.903,03 X

Dessa forma, a pressao requerida na motobomba serd de:

Pyg =B +Ds+ h.f =475+ 64+ 9,25 = 120,75 meca = 11,7 kgf cm™2

Exemplo B

A partir dos dados do exemplo anterior e da sele¢do do diametro da adutora,
esse exemplo demostra a escolha do diametro e do material da tubulagdo de sucgao
da bomba centrifuga.

Para selecionar o diametro da tubulacdo de succdo, é preciso avaliar uma
tubulacdo de diametro comercial imediatamente superior ao da adutora para que
a velocidade nesse trecho atenda o critério de velocidade mdaxima para a sucgao.
Nesse caso, seria necessario selecionar uma tubulacdo de aco zincado com dia-
metro nominal de 300 (DN 300, DE de 323,8 mm e espessura de 8,38 mm — Sch
40), com pontas rosqueaveis para a conexdo com a bomba. A velocidade na tubu-
lacdo de succgdo seria de:

V= 353,68% = 35368 X —2_ = 134ms>

307,042

Esse dimensionamento estaria apropriado, pois a velocidade na suc¢do é me-
nor que 1,4 m s?, recomendada pela Norma NBR 12214:1992 para o diametro de
300 mm (Tabela 13). Considerando a escolha de uma bomba centrifuga que tem
um didmetro de suc¢do de 200 mm, é preciso utilizar uma redugdo excéntrica para
adequar as duas tubulagdes. A Figura 104 mostra um esquema de um conjunto mo-
tobomba com seus acessdrios e conexdes.
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Registro
Gaveta
vivaa L

Retengio

Redugdo excéntrica

Vilvula de pé’/§
com crivo 78

Figura 104. Esquema de um conjunto de bombeamento com as conexdes requeridas.

Exemplo C

Aplicar o método de andlise econdmica na selegdo do didmetro e material da
adutora para os dados fornecidos anteriormente.

Ao fazer o dimensionamento da adutora utilizando o critério da andlise eco-
ndmica, sera necessario buscar outras informagdes que permitam desenvolver esse
procedimento, como:

e Vazdo (Q) iguala358 m*h'ou99,44 Ls*

* Horas anuais de funcionamento do sistema (H ): 900 horas por ano

* Eficiéncia global da motobomba (E): 70%

e Vida util da tubulagdo (N): 20 anos

 Custo da energia elétrica (C): RS 0,17 por kWh (CPFL-Paulista-novem-
bro/2014)

e Taxas de juros anuais (i): 12%

e Custos dos tubos de PVC PN 125 DEFoFo (Tabela 15)

Tabela 15. Valor de revenda dos tubos de PVC PN125 DEFoFo (prego novembro/2014)

DN Custo (R$/barra 6m) Custo* (R$/m)
250 549,99 91,67
300 789,85 131,64
350 1.260,86 210,14
400 1.359,89 226,65

* Coluna 3 = coluna 2 dividido por 6 (comprimento tubo em metros).

Passo 1: Estimar o custo Fixo Anual
Estimativa do Fator de Recuperacdo de Capital (FRC)

ix(1+DY 012 x(1+0,12)%°

FRC = =
(1+)"—=1 (1+012)° -1

=0,1339
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A partir dos valores de comercializagdo dos tubos selecionados e de FRC, é
possivel construir uma tabela para calculo do CFA (Tabela 16).

Tabela 16. Metodologia para célculo do custo fixo anual

DN Custo CFA CFA
(RS metro?) (RS ano™ metro) (RS ano?)
250 91,67 12,27 11.292,64
300 131,64 17,63 16.216,47
350 210,14 28,14 25.886,73
400 226,65 30,35 27.920,56

Coluna 1. Diametros nominais para PVC PN125 DEFoFo.
Coluna 2. Precgo do tubo por metro (Tabela 15).
Coluna 3. CFA por metro = coluna 2 multiplicado pelo FRC (0,1339).
Coluna 4. CFA anual = coluna 3 multiplicado pelo comprimento total da tubulagdo (920m).

Passo 2: Estimar o custo operacional anual

Aplicando os valores dos parametros da equacdo para estimativa de COA,
verifica-se o seguinte resultado:

QxHpxCexHy  99,44XHfX0,17X900

COA =
102XEf 102x0,70

= RS 213,09 x H; (m)

A partir do valor unitdrio de COA por metro de perda de carga é possivel cons-
truir uma tabela para a estimativa de COA para as diferentes op¢des de diametro.
Com base nos valores correspondentes de CFA (Tabela 16), calcular os valores de CT
(Tabela 17).

Tabela 17. Estimativa do Custo Operacional Anual (COA) e do Custo Total (CT)

Diametro DI Hf (total) COA CFA CcT

(mm) (mm) (m) (R$) (R$) (R$)
250 252,0 9,25 1.971,04 11.292,64 13.263,68
300 299,8 4,05 863,01 16.216,47 17.079,48
350 347,6 2,01 428,31 25.886,73 26.315,04
400 394,6 1,10 234,40 27.920,56 28.154,96

Coluna 1. Diametros nominais para PVC PN125 DEFoFo.

Coluna 2. Diametros internos correspondentes ao DN.

Coluna 3. Perda de carga calculada para as condig¢Ges de projeto (equagdo de Darcy-Weisbach).
Coluna 4. COA = coluna 3 multiplicado pelo valor do custo operacional unitario (R$ 213,09).
Coluna 5. Valor de CFA retirado da tabela anterior.

Coluna 6. Custo total = soma da coluna 4 com coluna 5.
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Os resultados do custo total (CT) apresentados na Tabela 17 para os didame-
tros avaliados mostram que o menor custo total (RS 13.263,68) foi o da tubulacdo
com DN250, didmetro selecionado também pelo critério da velocidade maxima.
Esse resultado foi observado para as condi¢des de projeto propostas, mas salienta-
-se que nem sempre o menor didmetro dentro das opgdes que atendem o critério
hidraulico é aquele que apresenta o menor custo, pois depende do comportamento
da perda de carga e do prego das tubulagdes no momento da andlise. Pela Tabela 17
também fica demonstrado o comportamento de variagdo dos custos operacionais e
fixos em fung¢do do didmetro da tubulacéo (setas vermelhas), ou seja, o custo ope-
racional (COA) diminui com o aumento do diametro da tubulagdo, enquanto o custo
fixo (CFA) aumenta.

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO PARA
LINHAS DE DISTRIBUICAO

A linha lateral ou de distribuicdo é definida especificamente como tubulagdo
deirrigacdo onde estdo conectados os emissores (aspersores, gotejadores ou micro-
aspersores). O dimensionamento dessas tubulagdes é realizado pela aplicagdo de
critérios diferentes daquele utilizado em adutoras; possuem regime de escoamento
diferenciado e classificado como distribuicdo em marcha com vazdo decrescente,
ou seja, em uma linha lateral a vazdo decresce no sentido da entrada para o fim,
devido as multiplas saidas que abastecem os aspersores ou emissores na irrigacao
localizada (Figura 105).

Figura 105. Exemplo de linhas laterais de irrigagdo por aspersdo convencional (esquerda)
e gotejamento (direita). (Fonte: ANTUNES, 2006)

Como nesse caso os valores de vazdo vao diminuindo apds cada emissor ins-
talado na tubulacdo, o critério de dimensionamento do diametro da tubulacdo em-
pregado é evitar que a variagdao de vazdo ao longo da linha ultrapasse um determi-
nado limite, garantindo uniformidade de distribuicdo adequada de dgua para toda a
cultura, de forma a nao permitir diferentes laminas aplicadas ao longo da tubulagdo
e também da quantidade de fertilizantes, no caso do uso da fertirrigacdo.
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Etapa de dimensionamento

O critério aprovado no dimensionamento de linhas laterais recomenda que a
diferenca de vazdo nos emissores em uma lateral deve ser inferior a 10% da vazao
nominal (vazdo média na linha). Como a vazdo em emissores do tipo turbulento é
diretamente proporcional a raiz quadrada da pressdo, sua variacdo entre o primei-
ro e Ultimo emissor na linha lateral ndo deve ultrapassar a 20% da sua pressao de
servigo na linha, considerando nessa variagdo a diferenca de pressdo causada pela
declividade da linha.

Como a linha lateral possui saidas multiplas para os emissores, o que provo-
ca a reducdo da vazdo, as equacdes de perda de carga, que ndo consideram essa
variagdo, superestimariam as perdas dessas tubulages. Portanto, recomenda-se
o emprego de um coeficiente de correcdo que considera a reducdo na perda de
energia decorrente da redugdo na vazao, permitindo afirmar que perda de carga da
tubulagdo com saidas é uma fragdo (< 1) da perda de carga da tubulagdo sem saidas,
de acordo com a Equagdo 24.

hfes = F X hf, (24)

Sendo:

hf_ = perda de carga real de uma linha lateral de irrigacdo com saidas (mca)
hf_= perda de carga equivalente ou ficticia para uma tubula¢do sem saidas (mca)

F = Fator de correcdo da perda de carga denominado Fator F de
CHRISTIANSEN (1942)

O valor do fator de correcdo (F) depende do expoente da vazdo ou da veloci-
dade na equacgdo de perda de carga utilizada no seu célculo, do nimero de saidas na
tubulacdo e da distancia do inicio da linha para a posicdo da primeira saida na linha
lateral, sendo calculado pela Equagdo 25:

1 1 Vym1 (25)

m+1  2n 6n?

Sendo:
n = nimero de saidas na linha lateral

m = exp. da velocidade ou vazdo na equacdo de perda de carga. Se for empregada
a equacdo de Hazen-Williams (m = 1,852), enquanto na equacgdo de Darcy-Weisba-
ch (m=1,75)

Essa equacdo é recomendada quando o primeiro emissor estiver instalado
a uma distancia da entrada da linha igual ao espagamento utilizado entre todos os
emissores. Quando essa distancia for igual a metade do espacamento utilizado entre

emissores, recomenda-se o uso da Equagdo 26:

Zn 1 m—1

F=
Zn—-1 m+1 6n’ (26)




ROBERTO TESTEZLAF | EDSON ElJI MATSURA 119

Como é preciso incluir variagdo causada pela declividade da linha no limite
de variagdo de pressdo, o critério de dimensionamento pode ser expresso como
(Equacéo 27):

AP, =P;—P;= hf. +Az<0,20Pn (27)

Sendo:

AP = variacdo de pressdo permitida em uma linha lateral, ou seja, pressdo no inicio
da linha (P) menos a pressdo no final (P) (mca).

Az = variagdo de pressdo na linha devido a declividade ao longo do comprimento da
tubulagdo (mca).

Pn = pressdo nominal ou pressdao média de operagdo do emissor na linha lateral
(mca).

Dessa forma, se a linha lateral estiver em nivel, Az = 0, portanto:

hf,, < 0,20Pn (28)

Se a linha estiver em declive (descendo):
AP, = hf..—Az <0,20Pn (29)
hfes <0,20Pn + Az (30)

Se a linha estiver em aclive (subindo):
AP, = hf s+ Az <0,20Pn (31)
hf. < 0,20Pn— Az (32)

Esse critério se aplica para linhas laterais de aspersdo convencional, goteja-
mento e microaspersdo.

Exemplos de aplicacao dos critérios

Exemplo A

Para exemplificar os critérios discutidos, propde-se o dimensionamento do
diametro de uma linha lateral de aspersdo convencional posicionada nas curvas de
nivel do terreno, empregando tubula¢bes de PVC, para o comprimento maximo de
150 m, utilizando os aspersores operando a pressdo de 35 mca e vazdo de 1,35 m?
h, com espacamento de 6 por 12 m (6 metros entre aspersores e 12 metros entre
linhas laterais).

Passo 1: Determinar o nimero de emissores na linha lateral (n):
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O numero de emissores (n) na linha lateral é determinado pela divisdo do
comprimento da linha (L) pelo espagamento de emissores (Ea).

_ L _10_ |
n —E—T— aspersores

Passo 2: Calcular a vazdo total da linha lateral (Q,):

A vazdo de entrada na lateral é calculada pela multiplicagdo do nimero de
emissores pela vazdao nominal de projeto do aspersor.

Q. =nXq, =25x1,35=33,75m3h?

Passo 3: Calcular o fator de corre¢do da perda de carga (F):

Assumindo que o primeiro aspersor serd instalado a 6 metros do inicio da li-
nha, ou seja, com espacamento igual aos demais aspersores, deve-se calcular o valor
do fator de corregdo pela equacgéo:

; 1 +1+\/'m.—1 1 s 1 +,/1,75—1 0384
“m+1" 2n 6n> ~ 1,754+1 2x25 6x252

Passo 4: Calcular o limite de perda de carga na linha (hf_):

Como a linha lateral esta em nivel (Az = 0), tem-se que:
hf.s < 0,20Pn = 0,20 X 35 = 7mca — hf,, < 7mca

Passo 5: Calcular a perda de carga admissivel para o tubo sem saida (hf_):

7
hf.s = F X hf,e = 7= 0,384 X hf,, = hf,s = 0381 18,2mca — hf,, = 18,2mca

Passo 6: Calcular o didmetro de tubulagdo (DI) que fornega a perda de carga
admissivel.

Aplicando os valores do problema na equacao de Darcy-Weisbach, tem-se:

Lx QY73 150 x 33,75%75
W — 18,2 =82.903,03 x GE

hy = K X - DI =61,9mm
Resolvendo a equacdo para o valor do diametro interno, encontra-se DI = 61,9 mm.

Passo 7: Selecionar didametro comercial de tubulagdo que atenda a condigao
de projeto
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Para o selecionamento do didametro comercial que atenda a condig¢do de pro-
jeto é necessario buscar os catdlogos das empresas fabricantes e analisar, para a
pressdao nominal desejada, os didmetros nominais disponiveis. Na Tabela 18, veri-
ficam-se os dados de tubulagdes de PVC com engate metalico tipo sela com PN 80,
gue atende a pressdo de trabalho média da linha lateral.

Tabela 18. Dados das dimensdes comerciais de tubulagdes de PVC com engate metalico PN 80

Tubo Irriga ES Sem Engate

e DIMENSOES(nm) |
B Cotas 2" 3" 4"
B 60 75 85
C 57 71 81
D 50,6 75,4 101,6
e 19 25 36
L 6000 6000 6000

(Fonte: TIGRE, 2014).

Avaliando os dados fornecidos pela Tabela 18, é possivel selecionar o tubo de
3” (DN75), com diametro interno de 70,4 mm (D =75,4 mm e e= 2,5 mm), didmetro
comercial imediatamente superior ao diametro calculado de 61,9 mm.

Passo 8: Recalcular os valores de perda de carga para o diametro selecionado

L x Q1,75 150 x 33,75%75
hf = K X ———==—=82.903,03 x 70,4475

& = 9,8 mca

Dessa forma, a perda de carga na linha lateral (com saidas) sera igual a:

hf.s = F X hf,s = 0,384 x 9,8 = 3,8 mca < 7mca Projeto adequado!

Exemplo B

Recalcular o exemplo anterior (A) para o caso da linha lateral estar disposta
no campo em aclive de 1%.

Nesse caso, os passos 1, 2 e 3 usados no exemplo A seriam idénticos, com o
passo 4 passando para:

Passo 4: Calcular o desnivel em m entre o comego e o fim da linha lateral (AZ).

_ D(%) xL(m) 1x250
- 100 ~ 100

AZ = 2,50m

Passo 5: Calcular o limite de perda de carga na linha (hf_):

Como a linha lateral estd em aclive, tem-se que:

hf.s <0,20Pn —Az=(0,20x35)—-25=7 — 25> hf, <45mca
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Portanto, quando a linha lateral estiver subindo, a perda de carga admissivel
reduzira, pois parte da energia serd utilizada para vencer a diferenga de nivel.

Passo 5: Calcular a perda de carga admissivel para o tubo sem saida (hf_):

4,5
hfes = F X hfys = 4,5 =0,384 X hfy; = hfys = Ty 11,7mca — hfys = 11,7mca

Passo 6: Calcular o diametro de tubulagdo que fornega a perda de carga ad-
missivel (DI):

Aplicando os valores do problema na equag¢do de Darcy-Weisbach, tem-se:

L x QL73 150 x 33,75%75
W — 11,7 = 82.903,03 x D475

hf =K X — DI = 67,9 mm

Dessa forma, o novo valor do diametro interno para a condigdo da linha em
aclive é maior para a condig¢do da linha em nivel, devido a reduc¢do na perda de carga
permissivel e resultou no valor igual a 67,9 mm.

Passo 7: Selecionar diametro comercial de tubulagdo que atenda a nova con-
dicdo de projeto

Utilizando as informacdes da Tabela 18, seleciona-se, para esse caso, o mes-
mo diametro que o exemplo anterior, ou seja, o tubo com 3” (DN75) com didametro
interno de 70,4 mm, diametro comercial imediatamente superior ao diametro cal-
culado 67,9 mm.

Passo 8: Recalcular os valores de perda de carga para o diametro selecionado (hf )

L x QY75 150 x 33,75%75
W = 82.903,03 x 70’44’75

hf =K x = 9,8 mca

Dessa forma, a perda de carga na linha lateral (com saidas) serd igual a:

hf.s = F X hfys = 0,384 x 9,8 = 38mca < 11,7mca Projeto adequado!

Exemplo C

Dimensionar o diametro de uma linha lateral de gotejamento posicionada
em nivel, empregando tubula¢bes de PE, para o comprimento de 120 m, utilizando
gotejadores que operando a uma pressdo de 10 mca fornecem uma vazdo de 3,2 L
h?, com espagamento entre emissores de 0,30 m.

Passo 1: Determinar o nimero de emissores na linha lateral (n):
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O numero de emissores (n) na linha lateral é determinado pela divisdo do
comprimento da linha (L) pelo espacamento de emissores.

L 0
n= Ta = 3 = 400 gotejadores

Passo 2: Calcular a vazdo total da linha (Q,))

A vazdo de entrada na lateral é calculada pela multiplicagdo do nimero de
emissores pela vazao nominal de projeto do aspersor.

Qu =nXqea=400%32=1280,0Lh™ !t =128m3h7!

Passo 3: Calcular o Fator de correcdo da perda de carga (F)

Considerando que o primeiro gotejador sera instalado a 0,3 metros do inicio
da linha, ou seja, com espagcamento igual aos demais emissores, deve-se calcular o
valor do fator de correcdo pela equacao:

1 1 vm-1 1 1 J3175-1

= = 0,365
m+1+2n+ 6n? 1,75+1+2><4[)0+6><40O2 7

Passo 4: Calcular o limite de perda de carga na linha (hf_):

Como a linha lateral estd em nivel (Az = 0), tem-se que:

hf.s < 0,20Pn = 0,20 X 10 = 2mca — hfy,s < 2mca

Passo 5: Calcular a perda de carga admissivel para o tubo sem saida (hf_):

2
hfes = F X hfyg = 2 =0,365 X hfge = hfg = 0365 = 55mca - hfys = 5,5mea

Passo 6: Calcular o didametro de tubulagdo que forneca a perda de carga ad-
missivel (DI):

Aplicando os valores do problema na equagdo de Darcy-Weisbach, tem-se:

L x QY75 120 x 1,287
hf =K XW — 5,5 =82.903,03 x W — DI = 22,7mm

Solucionando para o valor do didmetro interno, resulta em: DI = 22,7 mm.

Passo 7: Selecionar didametro comercial de tubulagdo que atenda a condigdo
de projeto:
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Na Tabela 19 estdo listados os dados de tubula¢des de PE do tipo linear de
baixa densidade com varios valores de pressdo nominal, a partir dos quais € possivel
selecionar uma tubulagdo adequada para as condi¢des do projeto.

Tabela 19. Dados das dimensGes comerciais de tubulagGes de PEBD

DI Pressdo de

Produto Cidign  Didmetro  (mm) Trabalho (m.c.a.) Embalagem
Tubo PELED 0437 PM 110 15017 4 mm 43 110 500 metros
Tubo PELBD 0437 RETO PN 110 15093 4 mm 43 110 & metros
Tubo PELED 0551 PW 110 15015 5 mm 53 110 500 metros
Tubo PELBD 1335 PN 30 15011 13 mm 130 30 500 metros
Tubo PELBD 1342 PN 40 15013 13 mm 13,0 40 450 metros
Tubo PELED 1435 PN 30 15037 14 mm 136 30 400 metros
Tubo PELED 1630 PN 20 15036 16 mm 16,0 20 400 metros
Tubo PELBD 1630 PN 20 17633 16 mm 16,0 20 500 metros
Tubo PELBD 1635 PN 30 15012 16 mm 16,0 30 400 metros
Tubo PELBD 1645 PN 40 15016 16 mm 16,0 40 350 metros
Tubo PELBD 2037 PN 20 15039  20mm 206 20 200 metros
Tubo PELBD 2043 PN 30 15014 20mm 206 30 200 metros

| Tubo PELBD 2650 PN 30 13530 26 mm 269 30 200 metros |

(Fonte: AMANCO, 2014)

Pela Tabela 19, é possivel selecionar o tubo PELBD 2650 PN 30, com diametro
interno de 26,9 mm, didmetro comercial imediatamente superior ao diametro cal-
culado 22,7 mm.

Passo 8: Recalcular os valores de perda de carga para o diametro selecionado (hf_):

L x Q175 120 x 1,28%75
hy = K X ————= 82.903,03 X —————
26,9475

NCE = 2,5 mca

Dessa forma, a perda de carga na linha lateral (com saidas) sera igual a:

hf.e = F X hf;s = 0,365 x 2,5 = 0,9 mca < 2mca Projeto adequado!

Linha de distribuicao de pivo central

Sistemas de irrigacdo por pivd central possuem uma linha de distribuicdo
constituida por uma tubulagdo de ago zincado montada sobre torres mdéveis que se
deslocam radialmente (Figura 106). O abastecimento de 4gua é realizado por uma
adutora que chega na torre central do pivo.

Em funcdo de sua operacdo circular, a area irrigada pelo pivo vai aumentando
do centro para a sua extremidade, sendo necessario que a vazao aumente propor-
cionalmente para que a lamina média aplicada seja uniforme em toda a drea. Dessa
forma, diferentemente das linhas laterais de aspersao e localizadas, cuja vazao dimi-
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nui ao longo da linha, no pivd, a vazao deve aumentar. Para obter esse desempenho
existem basicamente duas opc¢Ges de projeto: a primeira é selecionar sprays aumen-
tando o diametro dos bocais ao longo do raio do pivd, ou, reduzir o espagamento
dos sprays para que haja maior superposi¢do do raio molhado.

Figura 106. Detalhe de um piv6 central em campo.

Dessa forma, o dimensionamento na linha de distribui¢do do pivd ndo é reali-
zado pelos critérios até aqui estabelecidos para os outros tipos de linhas laterais. Na
pratica, os fabricantes definem o didmetro da tubulacdo a partir de padrdes préprios
em funcdo da area e da cultura a ser irrigada e da topografia do terreno, variando
geralmente entre 100 e 250 mm (4” e 10”), sendo os mais usados os didmetros de
168 e 200 mm (6%” e 8”). Apds a determinacdo da demanda hidrica da cultura,
o projeto consiste em definir os espagcamentos entre emissores e o tamanho dos
bocais para cada posi¢do. Por ndo ser o objetivo deste documento, ndo serdo trata-
dos aqui os procedimentos de cdlculo para definicdo dos bocais e espacamentos de
sprays em linhas de distribuicdo em piv6 central.

No caso de linha de distribuicdo em sistemas de pivd central, o critério da
analise econdmica é aplicavel para se determinar o diametro mais adequado para
0 equipamento, buscando o ponto de minimo custo total. Como o custo de inves-
timento inicial (preco do equipamento) é o principal fator utilizado pelo agricultor
na escolha da marca do fabricante, quase sempre, o menor custo deriva de tubos
com didametros e espessuras menores, que vai determinar maior perda de carga e
maior poténcia requerida. Esse tipo de escolha vai determinar uma configuracao
de equipamento que além de reduzir sua vida util (alta velocidade, maior abrasdo
e desgaste), vai resultar em custos elevados de energia do sistema, fator restritivo
para viabilizar economicamente o projeto de irrigacao.
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CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE
TUBULAGOES DE CONTROLE

As tubulagGes de controle tém o objetivo de conectar os acessdrios das valvu-
las de controle presentes no seu préprio corpo (Figura 107), assim como, de conec-
tar essas valvulas ao controlador, no caso de comandos hidraulicos de setorizacdo
dairrigagdo (Figura 108).

Figura 107. Valvula de alivio de sobre pressdo com tubos de controle. (Fonte: BERMAD, 2014)

e P = - 3 I

Figura 108. Cavalete de distribuigdo em irrigagdo localizada com valvula operada por tubos
de controle. (Fonte: ANTUNES, 2006)
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Os tubos utilizados para fazer esse tipo de conexdo com valvulas de con-
trole em sistemas de irrigacdo sdo fabricados em polietileno linear de baixa
densidade (LLDPE) e possuem diametros variando de 4 a 6 mm. A escolha do
diametro é realizada em func¢do do tipo e da dimensdo da conexdo existente
nas valvulas e no controlador, que sdo geralmente acoplamentos mecanicos de
compressdo (Figura 109).

!

e
il H;ﬂh s
Figura 109. Detalhes de conexdes de valvulas com controlador por tubos de controle.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

CONSIDERACOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os critérios de dimensionamento de tubu-
lagdes com diferentes fungdes dentro do sistema de irrigagao: adugdo, distribuicdo e
controle. Buscou-se com os exemplos praticos oferecer um detalhamento do méto-
do e fortalecer a fundamentacdo tedrica presente nesses calculos. Os procedimen-
tos metodoldgicos detalhados visam fornecer um caminho didatico para a solugdo,
lembrando que existem outras formas e equagdes disponiveis para se atingir o di-
mensionamento de tubula¢cdes empregadas na irrigagao.






INSTALACAO E MANUTENCAO

O conteudo deste capitulo tem o objetivo de fornecer informagdes basicas
sobre procedimentos praticos para instalacdo e operagdo dos principais tipos de
tubulagdes empregadas na irrigacdo; e apresentar alguns cuidados que se deve ter
na manutencgao dos equipamentos, visando atingir a eficacia da sua utilizagao, redu-
¢do de custos de reparos e o aumento de sua vida util. Ndo serd possivel abranger
neste documento todos os tipos de instalacdes de tubulagcbes presentes na irriga-
¢do, restringindo-se a apresentacdo somente para as situagdes consideradas mais
comuns nessa area.

INSTALACAO DE TUBULACOES EM IRRIGACAO

As adutoras e as linhas laterais de irrigacao sdo instaladas, na maioria das
propriedades, sobre a superficie do solo ou enterradas. Somente em casos especifi-
cos sdo utilizadas linhas aéreas, como equipamentos de pivd central com tubulagdo
sustentada por estruturas; linhas de gotejamento suspensas para reduzir danos nas
tubulagdes por servigos de tratos culturais, como limpeza de plantas daninhas, ou
linhas de microaspersdo em ambientes protegidos, para facilitar os tratos culturais e
a automacdo dos setores (Figura 110).

Figura 110. Exemplo de tubulagdes aéreas em irrigagdo: (esquerda) cultura da videira com
linhas por gotejamento instaladas em cabo de ago; (direita) linhas de nebulizadores
em estufas de mudas. (FONTE: ANTUNES, 2006)
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Pode-se afirmar que existem basicamente trés tipos de instala¢do para tubu-
lagOes em irrigagdo. O primeiro sdo as tubula¢gdes completamente portateis, desde
a captagdo na fonte de agua até sua aplicagdo na cultura pelos emissores (goteja-
dores, microaspersores, sprays, aspersores). O segundo tipo é uma combinacdo de
tubos enterrados com outros dispostos na superficie do solo. Nesse caso, parte da
tubulacdo enterrada fica permanente e tem a funcdo de conduzir a 4gua da fonte até
a area a ser irrigada (adutora); parte da tubulagdo fica na superficie do solo com a
funcdo de distribuir a dgua para a cultura (linha lateral). O terceiro tipo de tubulagédo
de irrigacdo é com o sistema totalmente enterrado e fixo.

Qualquer que seja a forma de disposicao da tubulagdo utilizada em irrigacao,
a qualidade de instalagdo é fundamental para o sucesso da utilizagdo e operagao
dessa técnica, e estd baseada, em parte, pelo armazenamento, transporte e ma-
nuseio (descarga e movimentacdo) das tubulacdes e conexdes, inspecdo local da
instalagao, escavagdo de valas, unido ou conexao correta dos tubos, ancoragem da
rede, etc.

Etapas de instalacao

Apds o dimensionamento e a aquisicdo dos tubos e acessorios, é preciso fa-
zer a montagem da tubulagdo em campo, de acordo com o projeto e coloca-lo em
operagao atendendo o manejo de irrigacdo proposto. Para se chegar até a operagao
do sistema, é preciso concluir algumas etapas que podem se apresentar na seguinte
sequéncia:

e Transporte
e Recebimento e inspecdo

e Descarga e manuseio

e Armazenamento

Montagem

Transporte

O transporte dos tubos e acessdrios deve ser realizado atendendo as reco-
mendag¢des do fabricante no que se refere a altura maxima de empilhamento, o tipo
de apoio e a disposicdo do material durante o transporte para impedir que as pecas
sejam danificadas. Na Figura 111 observa-se o transporte de tubos de PVC em car-
rocerias de caminhdo. Durante o transporte, algumas situacdes devem ser evitadas,
tais como:

e Que os tubos fiqguem em balancgo, sem apoio na parte inferior.
e Contato dos tubos com pecgas cortantes, pontiagudas ou metdlicas.

e N3o colocar apoios, gerando flechas excessivas por flexdo nos tubos.
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¢ Alturas excessivas de empilhamento.

¢ Movimentac¢do da carga por falta de confinamento lateral.

e
h
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.

Figura 111. Exemplo de transporte de tubos de PVC por caminhdes. (Fonte: TRANSPEGASUS, 2014)

Recebimento e inspeg¢do

O recebimento de todo o material adquirido deve ser realizado por um profis-
sional responsavel, que deve acompanhar seu descarregamento e inspeciond-lo para
comprovar se a quantidade e as dimensdes dos tubos e acessdrios estdo de acordo
com o projeto; se existe evidéncias de danos ou avarias causadas durante o transporte
ou carregamento do material. Toda e qualquer ocorréncia deve ser registrada junto ao
fabricante e a transportadora, a fim de ressarcimento ou troca do material.

Descarga e manuseio

Durantes as operacOes de carga e descarga do material, independente do
tipo de fabricagdo, deve-se evitar que as tubulagdes e acessoérios sofram batidas,
choques e atritos com outras pegas, com o assoalho da carroceria ou com o solo
onde serd depositado na propriedade, principalmente em suas extremidades. De-
vido ao baixo peso dos tubos utilizados em irrigacdo, existe a tendéncia que o des-
carregamento seja feito manualmente; dessa forma, deve-se impedir que ocorra
seu langamento direto no solo ou que sejam arrastados sobre o solo ou outros
objetos, sendo essencial que os tubos sejam sempre devidamente manuseados.
Dessa forma, recomenda-se que tanto no carregamento como no descarregamen-
to sejam utilizados empilhadeiras ou guinchos com capacidade adequada para os
tubos e acessorios.

No recebimento é recomendavel que se prepare uma base firme de solo bati-
do ou cascalho, a fim de preservar a integridade dos materiais (Figura 112). A tubu-
lagdo deve ser disposta sobre essa base, apoiando as extremidades sobre areia ou
uma estrutura de apoio (TIGRE, 2014).
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Figura 112. Exemplo de recebimento de material para montagem de um sistema de irrigagdo.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Armazenamento

O armazenamento do material na propriedade pode ser necessdrio quando a
montagem da tubulagdo ndo ocorrer imediatamente a entrega ou da sua recepgao,
ou quando a tubulacdo for do tipo portatil nos momentos em que a irrigagdo ndo é
utilizada.

Nesses casos, recomenda-se que o material seja armazenado em local de facil
acesso e a sombra, livre de acdo direta do clima ou de exposicdo aos raios solares,
principalmente no caso de tubos plasticos. Deve-se respeitar a altura maxima de
empilhamento recomendada pelo fabricante e, em caso de duvida, as pilhas nao
devem exceder 1,5 m de altura. No caso de tubos com pontas e bolsa, esses devem
ser empilhados com as pontas alternadas, sem que as bolsas encostem uma nas
outras (Figura 113).

Figura 113. Exemplo de armazenamento de tubos de PVC. (Fonte: ONCMETAIS, 2014)
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Montagem

A execugdo da montagem de toda a rede de tubulagdes que compde um siste-
ma de irrigacdo deve obedecer ao projeto executivo e demais informacgdes técnicas
fornecidas pelo fabricante. Esse procedimento é necessario para ndo se perder a
garantia dos materiais no prazo estipulado pelo contrato. De forma geral, é possivel
realizar a etapa de montagem nos seguintes passos:

Passo 1: Alocag¢do do local de instalagdo do conjunto motobomba

Inicia-se o processo de montagem com a aloca¢do ou demarcagdo do lugar
onde serd instalada a motobomba do sistema de irrigacdo. Preliminarmente, esse
local de instalacdo ja deve ter sido criteriosamente definido no projeto do sistema
de irrigacdo, de forma que se tenha um local de facil acesso para manutengao e,
preferencialmente, estar acima da linha de inundagdo da propriedade.

O conjunto de motobomba deve ser abrigado no interior de edificagdes pro-
prias para protegé-lo das intempéries, adequadamente iluminadas e com espaco
suficiente para movimentagdo e instalagdo da parte elétrica, assegurando plena
ventila¢do, a fim de permitir boa refrigeracdao do motor (Figura 114).

Figura 114. Exemplos de casas de bombas utilizadas em irrigagdo.

Passo 2: Demarcagao do trajeto da tubulagdo adutora

Preferencialmente, os pontos principais do trajeto que a tubulagdo vai ter
dentro da propriedade devem ser marcados topograficamente no terreno com esta-
cas, a partir da localizagdo do conjunto de bombeamento, cerificando-se que a area
corresponde aquela que estd descrita no projeto. Se alguma parte da tubulagao for
instalada enterrada, é preciso delimitar claramente com estacas a linha da escava-
¢do da valeta.

Passo 3: Montagem do conjunto motobomba

As bombas centrifugas mais utilizadas em irrigacdo sdo as de eixo horizon-
tal, que devem ser assentadas em nivel sobre uma fundacgdo resistente, quase
sempre de concreto, para evitar trepidagdes e o perfeito alinhamento entre as
partes (Figura 115).
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Figura 115. Detalhes do inicio da montagem de um conjunto motobomba. (Fonte: ANTUNES, 2006)

As tubulacgdes utilizadas no conjunto de bombeamento sdo, geralmente, de aco
com acoplamentos tipo flange, principalmente para bombas de maior poténcia. Para
reduzir as possiveis perdas localizadas de pressdo por conexdes ou acessorios, a tubula-
¢do de succdo deve ser a mais curta possivel, utilizando o minimo necessario de pecas,
utilizando conexdes de raios de curvatura longos, sem redugdes bruscas de diametro.

Deve-se iniciar a montagem da suc¢do pela parte horizontal da tubulacao,
utilizando uma redugdo excéntrica na entrada da bomba para evitar bolsas ou bo-
Ihas de ar nessa posicao (Figura 116). Pelo mesmo motivo, recomenda-se que essa
secao da tubulagdo tenha uma leve inclinagdo no sentido bomba-fonte de agua,
contribuindo também para evitar o acimulo de dgua no motor e conservar melhor o
sistema. Para facilitar a remogdo da bomba, no caso de manutengdo, recomenda-se
a instalacdo de uma unido na linha horizontal de sucgdo, para ndo afetar o restante
da instalagdo dessa tubulagao.

£ e

Figura 116. Detalhe da montagem da tubulagdo de sucgdo pela sua parte horizontal. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Apds a montagem da parte horizontal, devem-se acoplar as pegas da se¢ao
vertical da suc¢do. Recomenda-se que na extremidade do tubo de sucgdo, a qual fi-
card submersa, seja instalada uma valvula de pé com crivo (valvula de reten¢do com
pequenas aberturas), para manter essa tubulacdo cheia de agua, evitando entrada
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de ar e de residuos ou sujeiras na bomba que possam danifica-la (Figura 117). A area
das aberturas do crivo deve ser superior a duas vezes a secao transversal do tubo de
succdo (AZEVEDO NETTO, 1998).

Figura 117. Detalhe da montagem da parte vertical da tubulagdo de sucgdo com
a presenca da valvula de pé com crivo. (Fonte: ANTUNES, 2006)

E preciso também garantir que a valvula de pé fique na posicdo vertical para
sua correta operagao e ndo fique encostada no fundo da fonte de agua (rio, pogo,
acude, lagos, etc.) para evitar a succdo de sedimentos, devendo ter a distédncia mini-
ma de pelo menos 20 cm de distancia do fundo da captagdo. Adicionalmente, essa
peca nao pode ficar proxima da superficie da dgua, para evitar a entrada de ar no
sistema, devendo a sua profundidade ser superior a 2,5 vezes o diametro da tubula-
¢do de sucgdo, com um valor minimo de 50 cm (Figura 118).
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Figura 118. Esquema com distancias minimas de instalagdo da valvula de pé. (Adaptado de CEDAE, 2006)

Depois de unidas as duas se¢des, horizontal e vertical, deve-se apoiar essa
tubulagdo de sucgdo em um sistema de sustentacdo para que ela ndo se apoie na
carcaca da bomba, impossibilitando a transmissdo de nenhum tipo de esforgo.



136 ENGENHARIA DE IRRIGAGAO: TUBOS E ACESSORIOS

Para evitar a presenca de tensdes no corpo da bomba, é preciso projetar uma
estrutura especifica de apoio para evitar que com a operag¢ao do conjunto, que
gera vibrag0es, ocorram trincas ou quebra da carcacga, além de desalinhamento do
conjunto (Figura 119). A tubulagdo de sucgdo deve estar alinhada antes do aperto
final dos dois flanges e adequadamente apoiada para evitar esfor¢os na entrada
da bomba.

Figura 119. Exemplos de sistemas de sustentagdo da tubulagdo de sucgdo: a esquerda, por pilar de
concreto e a direita, por trelica metdlica em balango.

Passo 4: Montagem das tubulagdes de recalque

A montagem da tubulacdo de recalque comeca pela instalacdo dos acesso-
rios que devem estar presentes na saida da bomba. A primeira peca na saida da
bomba deve ser uma redugdo concéntrica, acompanhada de registro gaveta para a
regulagem de vazdo e pressdao do bombeamento ou de uma valvula controladora
da bomba, operada por solenoide que, apds o acionamento do conjunto moto-
bomba, é ativada para permitir a abertura da valvula principal com velocidade
controlada. Assim, como na tubulagdao de suc¢dao, recomenda-se a instalacdo de
uma unido no inicio do recalque para facilitar a desmontagem do conjunto. Na
Figura 120 ha exemplos de diferentes montagens de conjuntos motobombas; na
Figura 120A a bomba centrifuga foi instalada com registro gaveta, unido, valvula
ventosa, mandmetro com acoplamentos rosquedveis metalico e PVC; na Figura
120B ha uma reducdo concéntrica, curva, valvula controladora da partida com tu-
bulacdes metalicas e acoplamentos flangeados; na Figura 120C observa-se uma
reducdo concéntrica, valvula controladora de partida, redugdo e conexao tipo jun-
ta dresser.

No caso de agricultores que exploram culturas itinerantes, como tomate, ba-
tata, berinjela, jilo, etc., é possivel optar por sistemas motobombas com motor de
combustdo interna, montados sobre carretas, para facilitar seu transporte entre as
safras (Figura 121). A montagem da suc¢do e do inicio do recalque deve seguir a
mesma sequencia de instalagao, com a diferenga que a tubulagdo de sucgdo é cons-
tituida por mangote ou tubula¢cbes pldsticas com reforco de lonas sintéticas com
espiral de arame ou arames de aco.
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Figura 120. Exemplos de diferentes montagens do conjunto de bombeamento para bomba
centrifuga. (Fonte: ANTUNES, 2006)
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Figura 121. Exemplo de sistema motobomba montado sobre carreta com sucgdo tipo mangote e
saida para tubulagdes metalicas com acoplamentos tipo sela.

A tubulacdo de recalque imediatamente apds a saida da bomba pode receber
outros acessorios em funcdo da poténcia instalada da bomba, pois quanto maior a
poténcia maior sera a demanda hidraulica de toda a estrutura. Para evitar que esfor-
¢os da tubulagao, devido a dilatagao e contragao, danifiqguem a bomba recomenda-
-se a colocagdo de juntas de expansao.

Recomenda-se a instalagdo de uma valvula de retencédo entre a bomba e o
registro de gaveta, para impedir o retorno da agua através das bombas e o esvazia-
mento da tubulacdo de recalque quando do seu desligamento intencional ou ndo
(Figura 122). Esse esvaziamento vai criar uma descontinuidade de liquido-ar e no
préximo acionamento da bomba, determinar uma variagao brusca da pressao, ge-
rando golpes de ariete na tubulagdo. Segundo alguns autores e empresas, a posicdo
inversa com o registro precedendo a valvula de retengdo é vidvel, mas ndo aconse-
Ilhavel, pois vai dificultar as inspecdes e os consertos eventuais.
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Outro dispositivo de seguranga para a tubulagdo e o conjunto motobomba
que pode ser instalado no inicio da linha de recalque é a valvula de alivio ou anti-
golpe, que vai abrir automaticamente quando a tubulagdo atingir um valor pré-esta-
belecido de pressdo e evitar as consequéncias de sobrepressao, que ultrapassam os
limites recomendados e pode se propagar pelo sistema (Figura 123).

Figura 122. Valvula de retengdo com destaque para o sistema by pass, instalada em uma
linha de recalque de pivo central.

Figura 123. Montagem de motobomba com valvula controladora de partida (A) e valvula de alivio
(B) com tubulagdo de saida ou descarga (C) para a fonte de 4gua.

Iniciando na saida da bomba, a linha de recalque vai ser montada até atingir
as linhas de distribuicdo, através de ramificagdes. O trajeto escolhido para essa tu-
bulagdo deve ser o mais reto possivel para evitar perdas de pressdo desnecessarias
e instalada de forma a garantir a estanqueidade requerida, impedindo vazamentos
e a possivel entrada de ar no sistema. Outra forma de reduzir a perda de carga é
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sempre optar por curvas de raio longo e médio, com mudangas suaves de direcdo
ao invés de mudancas bruscas. A montagem da linha de recalque deve atender as
recomendac¢bes do fabricante com relagdo ao tipo de acoplamento utilizado e de
suas vedacoes.

Um dos principais problemas que deve ser controlado em uma linha de recal-
que é a presenca ou auséncia do ar no interior da tubulagdo, que pode causar sérios
danos ao sistema. A entrada do ar na tubulagdo ocorre de duas formas: na partida
do sistema de irrigacdo quando a tubulagdo esta cheia de ar e, com a pressurizagdo
e movimentacdo da agua, é empurrado para a abertura mais préxima; durante a
operagao normal do sistema, quando o ar dissolvido na agua é liberado e acumulado
em pontos altos do sistema, precisando ser retirado do interior da tubulagao.

A forma mais eficiente de se controlar a retirada do ar em sistemas de irri-
gacdo é pelo uso adequado de vélvulas ventosas, que sdo dispositivos projetados
para expulsar o ar aprisionado nos pontos elevados da tubulagdo durante seu en-
chimento e também durante o seu funcionamento. As ventosas também podem ter
a funcdo de admitir o ar no desligamento do sistema, evitando a criagcdo de vacuo
interno, que pode colapsar as tubulac¢des (Figura 124).
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Figura 124. Exemplo de uma valvula ventosa instalada em uma linha de recalque enterrada.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Dentre as consequéncias que a presenca de ar no interior de tubulagbes pode
causar em um sistema de irrigacdo, citam-se (NETAFIM, 2014):

e Aumento da resisténcia ao escoamento, com obstru¢ao parcial até a
completa paralisacdo do fluxo.

e Aumento da perda de carga, resultando em perdas de energia.

e Danos aos tubos e acessérios por golpe de ariete.

¢ Avarias graves em pegcas internas moveis de medidores, valvulas, asper-
sores ou sprays;

e QOcorréncia de corrosdo e cavitacdo.
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e Fornecimento insuficiente de dgua para setores irrigados devido a obs-
trucdo do escoamento de agua ou acumulacdo de perdas de pressdo no
final do sistema.

Assim como a presenca de ar, a criagdo de vacuo no interior das tubulages,
principalmente, quando o sistema de irrigacao é desligado ou a irrigagdo interrompi-
da por falta de energia, precisa ser evitada com reintroducdo de ar no sistema, para
ndo gerar alguns problemas, como:

e Succdo de lama e sujeira pelos gotejadores.

e Aspiracdo de juntas e vedacdes, gotejadores integrados e outros acesso-
rios internos para dentro da tubulacdo.

e Colapso da tubulagcdo ou acessérios devido a pressGes negativas ou su-
batmosférica.

AZEVEDO NETTO (1998) e NETAFIM (2014) recomendam a instala¢do de ven-
tosas em diferentes pontos das redes de tubulacdo, destacando dentre eles as posi-
¢Oes mais importantes para sistemas de irrigagdo, como:

e Em pontos altos da tubulagdo (Figura 124).

e Em todos os pontos de mudanga de declividade em trechos ascendentes
ou descendentes da tubulacao.

e Em pontos intermedidrios de trechos horizontais, ascendentes ou des-
cendentes muito longos.

e Em linhas com valvulas para liberar o ar quando a valvula estiver fechada
(Figura 125).

e Em cabecal de controle de irrigagao localizada.

—— = =

Figura 125: Exemplos de instalagdo de ventosas em sistemas de irrigagdo. (Fonte: ANTUNES, 2006)

Diferentemente dos outros sistemas, que ndo precisam buscar o balancea-
mento da vazdo e pressdo nos setores irrigados, a irrigacdo localizada requer que
a linha de recalque passe também pelo cabecal de controle; este pode ser definido
como a montagem de acessérios e dispositivos que vao viabilizar o controle automa-
tico do manejo de irrigacdo, melhorar a qualidade de agua (filtragem), possibilitar
o uso da quimigacdo ou fertirrigacdo e regular o valor da pressdo e vazao a ser dis-
tribuida pela area (Figura 126). Dessa forma, o cabecal de controle é constituido de
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instrumentos de medicdo da vazao e pressao da agua, filtros, injetores de fertilizan-
tes e produtos quimicos, valvulas para controle da vazdo e pressao, e controladores
qgue definem o tempo de irrigacdo.

Figura 126. Exemplo da instalagdo de um cabegal de controle em irrigagdo localizada.
(Fonte: LOPES, 2014)

Passo 5: Montagem das tubulagdes enterradas

Dependendo do sistema de irrigacdo que sera utilizado na propriedade agri-
cola e as condigdes do relevo e de trafego na drea a ser irrigada, a tubulagdo de
recalque pode ou vai precisar ser enterrada (Figura 127). Esse tipo de disposi¢cdo da
tubulacdo permite, quando a cultura ja ndo estiver estabelecida, obter um trajeto
mais curto e direto entre a fonte de agua e os pontos de distribuicdo de irrigacdo ao
longo da propriedade, eliminando perdas de area ou interferéncia com tratos cul-
turais. Algumas informacdes e detalhes sobre a montagem dessas tubulagdes serdo
fornecidos neste tépico.

Figura 127. Exemplo de tubulagdo de recalque enterrada em irrigagdo localizada.
(Fonte: ANTUNES, 2006)
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Segundo REPLOGLE e KRUSE (2007), pelo fato de ficarem permanentes, as tu-
bulagdes enterradas exigem mais cuidados e critérios na definicdo do seu trajeto no
campo em compara¢do com aquelas que sdo instaladas na superficie do solo, as quais
possuem direcdes mais flexiveis. Esses autores recomendam que, se possivel, a locali-
zacdo deve permitir que a linha seja enterrada a uma profundidade uniforme e com o
minimo de volume de aterro ou cobertura, evitando rotas que sejam cortadas por tra-
fego pesado na superficie. Além disso, sugerem que o nimero de pontos altos no tra-
¢ado da tubulagdo seja minimizado para reduzir a necessidade da retirada do ar nes-
ses pontos. Outra indicacdo sugere ainda que, sendo possivel, as valetas ndo devem
cortar as dreas irrigadas, pois a dgua pode criar caminhos preferenciais no aterro mal
compactado, determinando uma distribuicao inadequada da umidade para a cultura.

Os principais cuidados com a montagem de tubulagdes enterradas estao re-
lacionados com a escavacdo, preparacdo e regularizacdo das valetas, e ao assenta-
mento ou montagem propriamente dita dos tubos e acessorios. As valas ou valetas
devem ser escavadas na direcdo e na declividade indicadas no contrato do projeto e
em perfeita conformidade com as normas de seguranca aplicaveis nesse caso.

As valetas para tubos plasticos devem ser escavadas de forma a permitir a
construcao de uma base inferior firme, continua, relativamente suave e livre de pe-
dras ou outros materiais que possam danificar os tubos. Quando se tratar de solo
rochoso (rocha decomposta, pedras soltas e rocha viva), é necessario executar um
berco de areia ou solo de granulometria fina de, no minimo, 15 cm sob os tubos
(TIGRE, 2014). A largura inferior da valeta deve ser suficiente para dar espaco para o
manuseio dos tubos e para a compactacado inicial do aterro (Figura 127). Para AZEVE-
DO NETTO (1998), a largura minima (em metros) para valas deve estar compreendi-
daentre D+ 0,30 e D + 0,60, sendo D o diametro nominal da tubulagdo em metros.

A profundidade de escavagdo deve ser suficiente para que 0,75 a 1,20 m de
aterro seja colocado sobre tubos de irrigacdo (ASABE, 2010). Esta cobertura é sufi-
ciente para proteger o tubo da passagem do trafego ou rachaduras no solo, e ndo
vai gerar carga excessiva do solo sobre o tubo. Areas baixas podem ser atravessadas
com profundidades de valetas rasas e preenchidas com volumes adicionais de ater-
ros para possibilitar a profundidade de cobertura minima (Figura 128).

Figura 128. Exemplo de escavagdo de valeta com baixa profundidade. (Fonte: ANTUNES, 2006)
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Nas tubulagdes pressurizadas, onde existem mudangas de dire¢do (em curvas,
tés, reducdes, etc.), vdo aparecer forgas de reagdo que podem deslocar a tubulacgdo
e separar os acoplamentos ou conexdes. Nesses casos, recomenda-se a ancoragem
desses pontos com blocos de concreto ou alvenaria, que vao oferecer resisténcia ao
movimento do tubo (Figura 129).

Segundo a TIGRE (2014), ndo se recomenda o envolvimento direto de tubos
de PVC com concreto, pois pode haver rupturas e atingir o tubo. Segundo esse fa-
bricante, as tubulagdes devem ser ancoradas no sentido do peso préprio e dos pos-
siveis esforgos longitudinais, para que as pegas trabalhem livres de esforgos ou de-
formagdes. Na Figura 130 verificam-se exemplos de blocos de ancoragem propostos
pela norma ASAE S376 (ASABE, 2010).

Figura 129. Detalhe da ancoragem de um cavalete de irrigagdo localizada, transmitindo a reagao
para a parede da valeta. (Fonte: LOPES, 2014)

Figura 130. Exemplos de ancoragem de tubulagdes enterradas com mudancas de diregdes.
(Adaptado ASABE, 2010)

Apds abertura das valetas de forma adequada, os tubos e acessdrios de-
vem ser colocados no seu interior e as técnicas de instalagdao e conexdo devem se
empregadas, atendendo todas as especificagdes e recomendacgdes do fabricante,
pois essa atividade é critica para a qualidade de operagdo e vida util do sistema
(Figura 131).
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Figura 131. Tubulagdo adutora de PVC soldavel sendo conectada e disposta em valeta rasa.
(Fonte: ANTUNES, 2006)

Antes de a tubulacdo ser coberta ou aterrada, é preciso realizar um ensaio
de operagdo com o sistema pressurizado em condi¢des superiores as de trabalho,
para verificar a estanqueidade de juntas e uniGes. Esse procedimento também é
essencial para verificar a qualidade do sistema de ancoragem nos pontos de mudan-
ca de direcdo e se ndo ocorre o desacoplamento de tubos ou acessérios. E preciso
inspecionar criteriosamente a tubulagdo nesse momento, pois mesmo pequenos va-
zamentos podem determinar zonas de umedecimento que vado favorecer a corrosao
externa de tubos metdlicos e erosdo interna do solo.

Apds o ensaio de estanqueidade, a tubulacdo deve ser recoberta com mate-
rial selecionado (isento de rochas, material organico e detritos), com a compactagado
realizada em camadas sucessivas de 10 cm; até atingir a altura o tubo, a compacta-
¢do deve ser feita manualmente apenas nas laterais da valeta (Figura 132). O res-
tante do material deve ser langado em camadas sucessivas de 30 cm e compactado
de forma a obter a mesma condic¢do do terreno das laterais da valeta (TIGRE, 2014).

Figura 132. Valeta de tubulagdo no processo de cobertura ou aterramento.
(Fonte: AMERIGUI PLANTATION, 2014)

Quando a profundidade da valeta for inferior a 80 cm ou a tubulagdo atravessar
locais com trafego pesado é preciso tomar a¢es de protecdo aos tubos, como por exem-
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plo, sua colocagdo no interior de canaletas, envolvidos em material granular e uma tam-
pa de concreto armado ou a execucdo de uma laje de concreto armado (TIGRE, 2014).

MANUTENCAO

A realizagdo da manutengdo regular das tubulagdes tem como finalidade
manter sua capacidade de conduzir a d4gua para garantir sua eficacia na distribuicao
uniforme desses recursos a cultura. Apesar da pouca importancia que o agricultor
dd para as atividades de manutencado, elas sdo necessarias, pois 0os custos sdo re-
lativamente baixos se comparados a substituicdo de pecas danificadas e o risco de
perda de producdo devido a paradas obrigatdrias do sistema. Os principais métodos
de manutenc¢ao que podem ser empregados na irrigacdo sao: corretiva, preventiva e
preditiva, que serdo discutidos a seguir neste tdpico.

Manutenc¢ao Corretiva

E o tipo de manuntengdo realizado quando a tubulagcdo ou acessérios sdo
consertados somente apds sua quebra ou avaria (manutencdo tipo quebra/
conserta), sendo o método que mais ocorre na agricultura irrigada. Uma desvanta-
gem importante da manutengdo corretiva é que ela exige paradas obrigatdrias sem
data marcada e, muitas vezes, nos momentos em que se mais precisa do equipa-
mento ou sistema. E praticamente impossivel evitar este tipo de manutenc3o, pois,
em algumas situacdes pela falta de visualizacdo ou de um monitoramento, nao se
pode prever o momento em que vai ocorrer um defeito que vai exigir uma manuten-
¢do corretiva de emergéncia.

A manutencdo corretiva deve ser consequéncia de inspeg¢des locais regulares,
enquanto o sistema esta operando, sendo estes os problemas mais comuns encon-
trados nessas verificagdes:

e Aspersores, sprays, gotejadores ou microaspersores entupidos.
e Vazamentos nas tubulag¢des, acessérios e emissores (Figura 133).

e Aparecimento de escoamento superficial e, as vezes, com ocorréncia de
erosdo no solo

e Qcorréncia de manchas de areas secas na cultura.
e Barulho no conjunto motobomba.

Figura 133. Exemplo de vazamentos em tubulacGes de irrigagdo.
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Na Tabela 20 verificam-se exemplos de problemas que podem ocorrer em
sistemas de tubulagdes em irrigacdo, com suas possiveis causas e solugdes. Essa ta-
bela somente exemplifica e apresenta possiveis solucdes, sem a pretensao de cobrir
completamente todas as dificuldades que vao aparecer nem oferecer a resposta

correta para elas.

Tabela 20. Tabela orientativa de manutencgao corretiva para alguns problemas
em tubulagdes e acessoérios

Problemas

Queda de pressao
no sistema ou
nos emissores

Falta de agua na linha
de distribuicao

Emissor aplica dgua
continuamente mesmo
apos a troca de setor
de irrigacao

Pressdo excessiva no
sistema ou nos
emissores

Aspersores emperrados
ou sem retorno
completo

Causas

Problemas com o conjunto
motobomba

Vazamento na tubulagdo
devido rompimento

Rompimento de uma valvula
ou acessorio

Regulador de pressao
avariado

Valvula parcialmente fechada

Entupimento dos emissores

Vazamento na tubulagdo
devido a rompimento

Entrada de ar na tubulagdo
adutora ou na sucgdo

Vazamento na valvula de
controle

Regulador de pressao
avariado

Pressdo excessiva ou
insuficiente no bocal

Solugdo

Avaliar queda de tensdo no
motor elétrico ou entupimento
de valvula de pé

Encontrar o local e consertar
de acordo com o tipo de
tubulagdo empregada

Trocar a valvula ou suas partes
avariadas

Trocar regulador

Reparar a vélvula

Avaliar a causa do entupimento
e buscar solugdo

Encontrar o local e consertar
de acordo com o tipo de
tubulagdo empregada

Instalar ventosas na adutora ou
avaliar montagem da bomba.

Reparar a vélvula, trocando as
partes avariadas ou substitui-la.

Trocar regulador

Avaliar causas e reparar (ver
itens anteriores)
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Para tubos de emissdo (tubos de PE de parede delgada), BURT (2015) apre-
senta um relatério sobre possiveis problemas que podem ocorrer, classificando os
danos originalmente em mecanicos (durante a instala¢do das tubulagdes ou ope-
racdo) ou bioldgicos. Apesar de ainda pouco estudados e caracterizados cientifica-
mente, os danos bioldgicos podem ser originados pela acdo de insetos ou mami-
feros, como, formigas, grilos, larvas, lacraias, besouros, lagartas brancas, ratos e
coelhos (STANSLY e PITTS, 1990).

Manutencao Preventiva

A realizacdo da manutencdo preventiva é baseada no estado e no tempo de
uso das tubulagbes e acessoérios e nas recomendacgdes fornecidas pelo fabricante
(condicbes otimas de funcionamento, pontos e periodicidade de lubrificacdo, etc.).
Essa atividade é considerada como manutencdo de rotina que nao requer o apa-
recimento do problema para corrigir falhas comuns dos componentes, permitindo
assim a redugdo do nimero e do custo de agbes corretivas.

Os fabricantes devem apresentar sempre uma proposta de manutengao pre-
ventiva para seus equipamentos e uma tabela das atividades e dos momentos de
realiza-las, a qual precisa ser entregue e informada ao produtor que vai providenciar
sua fixagdo em um local visivel para que o operador responsavel execute correta-
mentes essas tarefas. Esse tipo de manutencdo geralmente é realizado quando o
sistema ndo estd em operagao.

Como qualquer outra maquina, o sistema de irrigacdo, de forma geral, exige
cuidados preventivos no manuseio, armazenamento e manutengao, principalmente
nos casos em que o sistema é retirado do campo entre as safras. O armazenamento
incorreto de tubos e acessérios durante esse periodo vao determinar a ocorréncia
ou ndo de problemas futuros de operac¢do e de manutencdo (Figura 134).

= T i 5T A e

Figura 134. Exemplo de armazenamento de tubos de PVC em pilhas
com alturas acima do valor recomendado de 1,5m.
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Manutencgao Preditiva

Para se efetivar a manutencdo preditiva é preciso monitorar ou acompanhar
a variacdo de parametros operacionais ou de desempenho do sistema de irrigacéo,
visando orientar a corre¢do das partes do sistema envolvidas no problema, sem que
ele esteja evidente. Dessa forma, o sistema de irrigacdo deve ser devidamente ins-
trumentalizado para permitir medidas de variaveis operacionais, como a vazao e a
pressao de trabalho, cujo monitoramento vai requerer a instalagdo de mandémetros
ou valvulas volumétricas no sistema (Figura 135), e a pré-definicdo dos seus interva-
los operacionais adequados.

Para criar um programa de manutencgdo preditiva que possibilite o acompa-
nhamento da operagdo do sistema, a andlise do monitoramento e diagndstico do
problema encontrado, é preciso realizar o treinamento adequado da mao de obra
responsavel pela sua execugdo.

Figura 135. Exemplos de instalagdo de mandmetros e vélvula volumétrica para monitoramento
da pressdo e vazdo, respectivamente, em sistemas de irrigagdo.

CONSIDERAGOES SOBRE O CAPITULO

O ultimo capitulo deste manual tratou dos procedimentos praticos para ins-
talagdo dos principais tipos de tubula¢des empregadas na irrigacdo e também de
alguns fundamentos e cuidados que se deve ter na sua manutengdo. Buscou-se ofe-
recer ilustracdes que permitissem a visualizacdo das etapas de montagem com én-
fase na padronizagdo de instalagbes de tubulagdo enterrada e linhas de sucgdo. As
informagdes detalhadas objetivaram dar ao leitor um conhecimento razodvel sobre
cada uma das operagdes, fornecendo um embasamento minimo para as suas execu-
¢Oes, apesar de ainda ser necessario maior aprofundamento pratico para a operagao
de sistemas de tubula¢des empregadas na irrigagao.
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