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DIMENSIONAMENTO DA LATERAL 
DE IRRIGAÇÃO DO PIVÔ-CENTRAL 

Euzebio Medrado da Silva' 
Juscelino Antônio de Azevedo 2  

INTRODUÇÃO 

A área irrigada na região do Cerrado teve crescimento rápido, 

notadamente na década de 1980, em resposta aos programas de 

financiamento governamentais que buscavam promover o desen-

volvimento da agricultura irrigada nesta região. O sistema de irriga-

ção por pivô-central tem sido o mais adotado, devido principalmen-

te à sua facilidade de operação, adaptabilidade às condições de 

solo e à topografia e seu baixo requerimento de mão-de-obra. A 

crescente demanda por pivô-central, nestes últimos 15 anos, tem 

incentivado o desenvolvimento da indústria brasileira no ramo da 
irrigação e o resultado tem sido a produção de uma variedade de 
equipamentos a um custo mais baixo. No entanto, a falta de con-

trole rígido de qualidade desses equipamentos e a limitada orienta-
ção técnica que os produtores irrigantes dispõem sobre a irrigação, 
em geral, têm contribuído para que muitos sistemas sejam mal di-
mensionados e operem com desempenho inadequado. 

O tradicional teste de avaliação da uniformidade de distribui-
ção de água ao longo da linha lateral do pivô-central (ASAE, 1984) 
tem sido uma das ferramentas utilizadas para verificação do grau de 
desempenho do equipamento. Com  o resultado desse teste, pode-
se identificar facilmente os trechos da linha lateral que estão ope-
rando de forma inadequada, porém, a informação disponível não é 
suficiente para se estabelecer com precisão as mudanças exigidas 
para a melhoria do desempenho do equipamento. A alteração do 
padrão de distribuição de água do pivô passa necessariamente pela 
troca de emissores, contudo, isso não pode ser feito de forma alea- 

1  Eng. Agr., Ph.D., pesquisador da Embrapa Cerrados, km 18, BR 020, Caixa 
postal 08223, CEP 73301-970, Planaltina, DF. 

2  Eng. Agr., Ph.D., pesquisador da Embrapa Cerrados. 
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tória, porque a vazão requerida por unidade de comprimento da 
lateral do pivô varia e precisa ser conhecida para orientar as modifi-
cações a serem realizadas. Este trabalho tem por objetivo fornecer 
as principais relações para se proceder à análise hidráulica da lateral 
do pivô-central, permitindo o levantamento das informações neces-
sárias para o redimensionamento do sistema de irrigação. 

1 DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

O sistema de irrigação pivô-central consiste em uma lateral 
com aspersores que se movimenta em círculo, em torno de um 
ponto fixo, chamado pivô. A lateral é sustentada, acima do solo, 
por meio de uma estrutura metálica, constituída de tesouras, tiran-
tes e cabos de aço, montada em torres sobre rodas. O movimento 
da estrutura é feito por motores, instalados em cada torre para 
acionamento dos moto-redutores das rodas. Esses motores são nor-
malmente elétricos com potência variando entre 0,5 a 1,5 HP. Exis-
tem também os sistemas de pivô-central movidos a óleo ou•a água 
(Addink et ai., 1983)..0 sistema movido a óleo é poüco conhecido 
no Brasil masé comercialmente disponível nos EUA. O movido a 
água foi utilizado, principalmente, no desenvolvimento dos primei-
ros equipamentos de pivô-central. . 

O comprimento da lateral do sistema de irrigação por pivô-cen-
tral é bastante variado, dependendo da necessidade do produtor, das 
características topográficas e das dimensões, da área a ser irrigada. 
Existem laterais de pivô-central, variando desde 60 a 790 m de compri-
mento, correspondendo a uma área irrigada de 1,13 a 196 ha, respec-
tivamente (Addink et ai., 1983). A lateral do pivô-central é ligada em 
cada torre por meio de junções móveis as quais conferem certa flexibi-
lidade de ângulos verticais e horizontais para acomodar a estrutura 
metálica às variações de topografia e de alinhamento durante sua 
movimentação. Nos sistemas elétricos, o alinhamento é alcançado 
utilizando-se de um mecanismo de acionamento elétrico-mecânico que 
pára o movimento de determinada torrequando a lateral está alinha-
da, ou põe em funcionamento essa torre quando a lateral atinge um 
ângulo preestabelecido de desalinhamento. A velocidade de rotação 



do equipamento é determinada pela movimentação da última torre, 
que comanda as demais ao se deslocarem em resposta ao acionamen-
to de cada respectivo motor, buscando sempre a manutenção do grau 
de alinhamento preestabelecido. 

Uma disposição típica de pivô-central encontra-se ilustrada na 
Figura 1 . A tubulação lateral do equipamento pode girar para es-
querda ou para direita ancorado no ponto pivô. Em geral, a condu-
ção de água da fonte até esse ponto é feita por meio de tubulação, 
com sistema de bombeamento localizado próximo ao manancial. 
Contudo, dependendo da situação, a água poderá ser conduzida 
através de canais para o ponto pivô, onde será instalado o conjunto 
moto-bomba. Vale destacar também que no caso de utilizar-se de 
um conjunto de equipamento de pivô-central para irrigação de uma 

FIG. 1. Esquema típico de instalação de pivô-central. 
Fonte: James (1988). 
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área contínua haverá sempre uma perda de área entre os equipa-
mentos por causa do formato circular de aplicação de água do pivô-
central. É importante ressaltar que nos EUA existem equipamentos 
de pivô-central dotados de um braço retrátil, localizado no final da 
lateral, que se estende em determinados locais da área irrigada, 
objetivando cobrir uma área de formato próximo ao retangular. 

2 TAXAS DE APLICAÇÃO DE ÁGUA 

O sistema de irrigação por pivô-central caracteriza-se pela apli-
cação de água em taxas crescentes a partir do ponto pivô. Essa 
característica, de certa forma, representa limitação no uso do pivô-
central, tornando-o mais apropriado para solos com alta capacidade 
de infiltração de água. A intensidade de aplicação da água na extre-
midade final do equipamento aumenta com o comprimento da late-
ral. De modo que os problemas de escoamento superficial geral-
mente surgem nas últimas torres do pivô-central. A ocorrência de 
escoamento de água na superfície é indesejável tanto do ponto de 
vista da uniformidade de distribuição da água como das possibilida-
des de erosão do solo. Na eventualidade da taxa de aplicação de 
água exceder à capacidade de infiltração de água no solo, pode-se 
adotar um regime de manejo de água baseado em lâminas freqüen-
tes para minimizar a ocorrência do escoamento superficial. Nessa 
forma de manejo, o tempo de exposição do solo à irrigação é redu-
zido, de forma que a aplicação ocorra no momentô em que o solo 
estiver com maior capacidade de absorção da áua (Dillon et ai., 
1972). 

As taxas de aplicação de água, ilustradas na Figura 2, referem-
se à mesma posição da lateral do pivô-central, diferindo apenas em 
relação à velocidade de deslocamento do equipamento. Na primeira 
distribuição, a irrigação ocorieu meia hora, na segunda uma hora e 
na terceira duas horas Observa-se que, nos dois últimos casos, as 
taxas de aplicação ultrapassam a capacidade de absor ção de água 
do solo, estabelecendo as condições para acumulação de água na 
superfície. Essa ilustração.demonstra claramente que esse pivô deve 
ser manejado com o esquema de irrigações mais freqüentes. 

o 
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FIG. 2. Características de infiltração do solo e curvas de distribuição de água 
típicas da extremidade final da lateral de um pivô-central, considerando 
três velocidades de operação. 

Os tipos de aspersores utilizados, seu espaçamento ao longo 

da lateral, e o raio de alcance de cada um têm efeito significativo 
na intensidade de aplicação da água do pivô-central. Em geral, des-

tacam-se três tipos de disposições de aspersores com resultados 
diferentes, em relação às taxas de aplicação de água ao longo da 

lateral de um pivô-central (Figura 3). 
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FIG. 3. Tipos de distribuição de água em pivô-central. 
Fonte: Addink etaL (1983) 

O primeiro padrão de distribuição de água (Figura 3a) resulta 

da utilização de aspersores rotativos do tipo impacto e de tamanho 

médio, com bocais de diâmetro constante ou variável. Nesse tipo 
de arranjo, os aspersores com bocais constantes são colocados na 

lateral com espaçamento decrescente, em relação ao ponto pivô. 

No caso de se variar também o diâmetro dos bocais, inicia-se com 

aspersores de bocais menores, aumentando seu tamanho na dire-
ção da extremidade final da lateral. Um pivô desse tipo, com 400 m 

de raio, normalmente, utiliza cerca de 85 a 100 aspersores, reque-
rendo uma pressão, no ponto pivô, de 300 a 500 kPa (30,6 a 51,0 

m.c.a.) para a adequada operação (Addink et ai., 1983). 

O segundo padrão de distribuição de água (Figura 3b) resulta da 

utilização de aspersores rotativos do tipo impacto e de tamanho varia-
do. Nesse caso, começa-se com aspersores pequenos, próximos ao 
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ponto pivô e termina com aspersores grandes na extremidade final 
da lateral do equipamento. Nessa disposição, geralmente, adota-se 
o mesmo espaçamento entre aspersores, enquanto seu tamanho, e 
conseqüentemente a vazão, aumentam gradualmente ao longo da 
lateral de forma a compensar a lâmina aplicada. Nessa disposição, 
segundo Addink et ai. (1983), uma lateral de 400 m utiliza, normal-
mente, cerca de 35 a 40 aspersores, operando com uma pressão de 
serviço no ponto pivô de 400 a 700 kPa (40,8 a 71,4 m.c.aj. 

O terceiro arranjo de colocação de aspersores na lateral do 
pivô-central é obtido, utilizando-se de aspersores do tipo sprays ou 
difusores (Figura 3c). Esses aspersores possuem um padrão de dis-
tribuição estático diferente daqueles do tipo impacto que são rota-
tivos. Essa categoria de aspersores utiliza o difusor para efetuar a 
quebra do jato de água e promover sua distribuição. Os aspersores 
podem ser distribuídos ao longo da lateral com mesmo espaçamento, 
variando o tamanho dos bocais, ou com espaçamento decrescente, a 
partir do ponto pivô, mas mantendo a mesma vazão dos aspersores. 
Os equipamentos projetados com difusores são normalmente de 
baixa pressão, operando com 140 a 275 kPa (14,3 a 28,0 m.c.a) no 
ponto pivô (Addink etal., 1983). 

o sistema de irrigação por pivô-central, equipado com difusores, 
apresenta padrão de distribuição de água caracterizado por gotas pe-
quenas e altas taxas de aplicação. Na lateral de 400 m, é comum 
obter-se taxas de aplicação no final da linha da ordem de 150 a 
300 mm/h. Nas mesmas condições, os equipamentos projetados com 
aspersores rotativos de tamanho médio apresentam taxas máximas de 
aplicação variando de 50 a 80 mm/h, enquanto aqueles dotados de 
aspersores do tipo impacto, de tamanho variado,k apresentam taxas 
máximas de aplicação de 25 a 40 mm/h (Addink et ai.,1983). 

As taxas de aplicação de água que caracterizam cada equipa-
mento dependem do tipo de aspersor utilizado, da pressão de servi-
ço adotada e do comprimento da lateral projetada. Assim sendo, 
uma vez definido o sistema, a taxa de aplicação do equipamento 
fica estabelecida, cabendo ao usuário variar a velocidade de deslo-
camento da lateral para obtenção das lâminas de água desejadas. 

11 



3 CARACTERÍSTICAS DOS ASPERSORES 

A escolha correta dos aspersores representa um dos pontos fun-
damentais do projeto de um pivô-central. O dimensionamento dos 
aspersores consiste no cálculo de sua vazão e da pressão de serviço, 
devido a sua distância em relação ao ponto pivô. Uma vez definidos 
esses parâmetros operacionais, selecionamLse, dentre ás alternativas 

disponíveis no mercado, os aspersore ue mais se aproximam das 

características hidráulicas calculadas. Além disso, a escolha do con-
junto de! aspersores deve levar, também, em consideração as caracte-
rísticasde infiltração do solo, as condições prevalecentes do vento na 
área irrigada e seu tipo de distribuição de água. 

O perfil de distribuição de água dos aspersores depende da pres-
são de operação e do tipo de aspersor. utilizado. A Figura 4 ilustra 
alguns casos de distribuição de água em virtude do tipo de aspersor 
utilizado. 

FIG. 4. Perfis típicos de distribuição de água de aspersores usados em pivô-cen-
tral. (a) aspersores rotativos de impacto; (b) aspersores tipo sprays, colo-
cados no topo da lateral; (c) aspersores do tipo sprays, instalados em 
bengalas. 

Fonte: Janies (1988). 

12 



É importante destacar que para obter melhor padrão de unifor-
midade ao longo da lateral, os aspersores devem ser espaçados de 
tal forma que cada ponto do solo receba água proveniente de pelo 
menos três aspersores, ou seja: o raio de alcance de cada aspersor é 
uma informação importante a ser considerada no dimensionamento. 

4 CAPACIDADE DO SISTEMA 

A vazão do sistema, para efeito de dimensionamento do pivô-
central, depende do comprimento da lateral, do requerimento de 
água da cultura de maior demanda do sistema produtivo utilizado e 
da eficiência de irrigação. O cálculo da vazão do sistema pode ser 
efetuado, utilizando a seguinte expressão: 

OO  - 
-K (R2)(Et) 

- 
(1) 

onde 

= vazão do sistema (lis); 
K = constante igual a 8,7266 x 1 ft 4 ; 

R 	= raio irrigado pela lateral do pivô (m); 
E1  = requerimento máximo de água da cultura mais exi- 

gente (mm/dia); 
Ef  = eficiência de irrigação (decimal); 

T. = tempo de operação por dia (horas). 

O raio irrigado R, corresponde à distância do ponto pivô até o 
último aspersor acrescido de uma fração do raio molhado deste 
último aspersor. Em caso de utilização de um aspersor do tipo ca-
nhão no final da linha, recomenda-se considerar um raio irrigado 
adicional correspondente a 40% da raio de alcance do aspersor 
final (James, 1988). Em sistemas que não usam canhão final, reco- 
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menda-se utilizar como raio irrigado adicional o comprimento equi-
valente à metade do espaçamento do último aspersor. 

Exercício 1. Considere uma lateral de um pivô-central com as 
seguintes características: 

- Comprimento da tubulação = 395,8 m 
- Espaçamento entre aspersores = 3,2 m 
- Localização do último aspersor na tubulação = 393,6 m 
- Eficiência de irrigação planejada = 86,7% 
- Lâmina líquida diária requerida = 6,8 mm 
- Tempo de operação por dia = 20 horas 
- O sistema não possui canhão na extremidade final. 

Determine a vazão requerida para esse sistema de irrigação. 

Solução: Em primeiro lugar, estima-se o raio irrigado do pivô-
central da seguinte forma: 

R=393,6+3,2 / 2 

=395,2in 

Em seguida, determina-se a vazão do sistema, utilizando ,a 
fórmula (1), ou seja: 

Q0 =8, 7266x1C4 (395,2)2(68) 
0,867 

=53, 4491/s 

5 CARACTERIZAÇÃO DA LATERAL 

A lateral do pivô-central é normalmente constituída de uma 
tubulação de aço galvanizado. Com  o passar do tempo, esse mate-
rial fica sujeito à corrosão interna e externamente. Com  o envelhe-
cimento do aço galvanizado e à medida que a ferrugem ataca a 
parede do tubo, pequenas placas se desprendem internamente, pro-
vocando obstrução da passagem de água nos reguladores de pres- 
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são e aspersores. Alguns fabricantes de pivô-central usam esse ar-

gumento para justificar a utilização de tubulações revestidas com 

tinta à base de epoxi que além de reduzir os riscos de corrosão 

diminuem substancialmente a perda de energia devido à fricção do 

fluxo da água com as paredes internas da tubulação. 

O diâmetro externo da lateral do pivô-central, geralmente, va-

ria entre 100 e 250 mm (4 e 10 polJ, sendo, no entanto, os diâme-

tros de 6% (168 mm) e 8 (200 mm) polegadas considerados os mais 

comuns (James, 1988). Recomenda-se que a escolha do diâmetro 

da lateral de um pivô-central seja baseada em uma análise econômi-
ca, considerando o balanço entre o custo do material e o custo da 

energia. Diâmetros maiores resultam em menores perdas de carga 

na tubulação e, conseqüentemente, menor potência requerida para 

o sistema, resultando em menor consumo de energia. Por outro 

lado, a escolha de diâmetros maiores significa custos mais elevados 
com a aquisiÇão do equipamento. Os primeiros equipamentos de 

pivô-central, implantados no Brasil, utilizavam diâmetro de tubula-

ção de 6% polegadas, independentemente do comprimento da li-

nha. Nesses casos, os equipamentos com mais de doze torres apre-

sentavam perdas de cargas elevadas ao longo da linha lateral do 

pivô, resultando em um custo muito alto de energia do sistema. 

Atualmente, os equipamentos já estão sendo dimensionados com 

uma combinação de diâmetros de 8 e 6% polegadas, procurando 

reduzir os requerimentos de energia do sistema. 

5.1 Vazão na linha de distribuição 

A vazão na lateral decresce progressivamente à medida que se 
afasta do centro do pivô-central, e seu valor depende da distância 
do aspersor em relação ao ponto pivô e do comprimento do raio 

irrigado. Essa relação é definida pela seguinte equação: 

( 	r2'\ 	
(2) 
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onde 
r = distância em relação ao ponto pivô (m); 

= vazão do sistema no ponto pivô (lis); 
= vazão logo após o ponto r (lis); 

R = raio irrigado(m).. 

Exercício 2. Determine a vazão logo após o 1000 aspersor de 
um pivô-central com as seguintes características: 

-Capacidade do sistema = 53,449 l/s; 

- Espaçamento entre aspersores = 3,2 m 
- Raio irrigado = 395,2 m 

• Solução: Primeiro, determine a distância entre o ponto pivô e 

o 1000 aspersor, ou seja: 

r = 3,2x100 

320 m 

Em seguida, calcule a vazão que circula na linha lateral logo 
após a posição 320 m da tubulação do pivô-central, utilizando a 
equação (2): 

=53449x[1_ 32022] 
(395,2) 

=18,406 lis 

Essa é a vazão que sobra na tubulação após alimentar os 100 
aspersores existentes até a posição 320 m. A lista completa de va-
zões ao longo da lateral do pivô de dez torres está no Apêndice A. 

É importante destacar que as primeiras posições calculadas 
para aspersores na lateral, normalmente não são preenchidas, pois é 
necessário deixar uma área circunvizinha ao ponto pivô sem irriga-
ção, para ser utilizada como espaço de manobras e para instalação 
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de equipamentos diversos, como os de aplicação de produtos quí-

micos via água de irrigação. Geralmente, deixa-se sem irrigação os 
primeiros 10 a 15 metros do ponto pivô. 

5.2 Velocidade de deslocamento 

A velocidade de deslocamento da lateral de um pivô-central é 

controlada na última torre. Nos sistemas elétricos, essa velocidade 
é estabelecida por um temporizador, instalado na caixa de comando 
central do pivô, o qual controla o tempo de acionamento e a parada 

do motor da última torre. Por exemplo, a situação em que o tempo 
de parada do motor é igual ao de movimento corresponde à regulagem 

de 50% da velocidade máxima estabelecida pelo percentímetro de 
controle do temporizador. Na velocidade máxima de 100%, o motor 

da última torre fica continuamente em movimento. 

Uma das informações importantes no dimensionamento de um 
pivô-central é a velocidade de deslocamento da lateral. Essa veloci-

dade depende das características construtivas do moto-redutor, da 

redução na roda e da rotação do motor de cada torre. Por exemplo, 
a rotação inicial de um motor de 1750 rpm, operando em um siste-

ma com redução de 50:1 no moto-redutor e de 52:1 na redução da 
roda, cai para 0,58 rpm (=1750/50/52). A velocidade máxima des-
se sistema, na última torre, tendo o diâmetro de roda de 1,16 m, é 

igual a 126 miEi (=0,58 x 3,14 x1,16 x 60). 

Em geral, a velocidade linear dos pivôs situa-se na faixa de 
120 a 300 m/min. Essa velocidade e o comprimento do raio até a 

última torre determinam o tempo de rotação que leva o pivô para 
completar um giro. Esse tempo, conhecido por tempo de giro ou de 
rotação, pode ser calculado pela seguinte fórmula: 

2itr 
tg = 	" 
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onde 

= tempo de giro da lateraldo pivô-central (h); 
= distância da última torre em relação ao ponto pivô(m); 

v = velocidade linear no arco de deslocamento da última 
torre (m/h). 

Exercício 3. Determine o tempo de giro de um pivô-central 
que se desloca a 50% da velocidade máxima, sabendo que a veloci-
dade da última torre é de126 m/h e que essa encontra-se a 386,8 m 
do ponto pivô. 

Solução: A velocidade linear média de deslocamento desse 
pivô, na última torre, é de 63 m/h (= 50 x 126/100). 

Dessa forma, calcula-se o tempo de giro, utilizando a equação 
(3) da seguinte maneira: 

2 x 3,14 x 386,8 

63 
=38,58 h 

Esse mesmo pivô deslocando-se a .100% da velocidade máxi-
ma fará um giro completo na metade do tempo obtido do.exercício 
anterior; ou seja 19,29 h. 

Em muitas situações, no processo de dimensionamento da 
lateral de um pivô-central, há necessidade de se conhecer a veloci-
dade angular de deslocamento do equipamento, em vez da veloci-
dade linear de rotação. Nessecaso, a velocidade angular é calcula-
da utilizando a seguinte relação: 

LI 

onde 

= velocidade angular (rad/h); 
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Exercício 4. Calcule a velocidade angular de um pivô-central 
que se desloca a uma velocidade contínua de 126 m/h, medida na 
última torre a qual se encontra a 386,8 m do ponto pivô: 

Solução: Utilizando-se a equação (4), chega-se ao seguinte 
resultado: 

126 
(0= 

386,8 
= 0,3257 rad//i 

6 LOCALIZAÇÃO DOS ASPERSORES NA LATERAL 

Uma das fases importantes do dimensionamento de um pivô-
central é a definição do local de instalação dos aspersores, que 
depende da vazão de cada um. Em geral, quando a vazão é conheci-
da, calcula-se a posição do aspersor; ao contrário, quando o espa-
çamento é conhecido determina-se a vazão do aspersor. Essa última 
alternativa é a opção comumente adotada pela indústria, pois a 
padronização do espaçamento entre saídas nas tubulações facilita 
o processo de fabricação e os trabalhos de montagem do equipa-
mento no campo. 

6.1 Vazão em função do espaçamento 

Uma vez estabelecido o espaçamento entre os aspersores e, 
conseqüentemente, definida sua posição na lateral, calcula-se a va-
zão (q) de cada aspersor, utilizando a seguinte expressão: 

qr = Qr-j - Qr 	 (5) 

onde 

r = distância do aspersor em relação ao ponto pivô (m); 
r - 1 = ponto localizado a uma distância r menos um espaça-

mento entre aspersores (m); 
0,-1  = vazão da lateral que passa pelo ponto r-1 (lis). 

19 



Exercício S. Determine a vazão de um aspersor, localizado a 
320 m de distância do centro de um pivô-central com as seguintes 
características: 

- Capacidade do sistema = 53,449 lis 
- Espaçamento entre aspersores = 3,2 m 
- Raio irrigado = 395,2 m 

Solução: Primeiro, determine a vazão que passa pela posição 
320 m e em seguida calcule a vazão que passa pelo aspersor anterior 
mais próximo, o qual se encontra na posição 316,8 m. A diferença 
de vazão entre os dois pontos considerados será igual à do aspersor 
na posição solicitada. 

A vazão que passa pela posição 320 m é de 18,406 lis, confor-
me ficou demonstrado no exercício 2. 

A vazão que passa pela posição 316,8 m.é calculada utilizan-
do-se a equação (2): 

= 53,449 [1 (3168)2] 
(395 , 2) 2  

=19,103 1/s 

Dessa forma, obtém-se a vazão do aspersor na posição reque-
rida, aplicando-se a equaçãó (5): 

= Q316,8 - Q320 

= (19,103 — 18,406) lis 

= 0,697 lis 

Outros valores de vazão ao longo da lateral de um pivô-central 
de dez torres encontram-se listados no apêndice A. 

6.2 Espaçamento em função da vazão 

Quando a vazão dos aspersores é conhecida econstante, o 
dimensionamento do pivô-central consiste, basicamente, em deter- 
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minar a distância de cada aspersor ao longo da lateral, em relação 

ao ponto pivô. Nesse caso, a fórmula para o cálculo da posição de 

cada aspersor é a seguinte: 

(n q 
r 

 n 
= R -~-j 	(6) o 

onde 

= distância do enésimo aspersor em relação ao ponto 

pivô (m); 

q = vazão do aspersor (lis); 

n = número de ordem do aspersor. 

R = raio irrigado (m) 

= vazão do pivô (lis) 

Nesse caso, o número total de aspersores na lateral (IV) pode 

ser calculado utilizando a seguinte equação: 

(7) 

O valor de Nq  encontrado mediante o emprego da fórmula (7), 

deve ter sua parte decimal eliminada, considerando apenas a parte 
inteira. 

Exercício 6. Suponha que um pivô-central com uma vazão de 
53,449 lis tenha sido dimensionado com aspersores de vazào fixa 

em torno de 0,53 lis. Calcule a posição do quinto aspersor e o 

número total de aspersores considerando o raio irrigado da lateral 
igual a 395,2 m. 

Solução: Os dados do problema estabelecem que: 

Q. = 53,449 lis 
n =5 

q = 0,53 lis 

R =395,2m 
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A localização do quinto aspersor pode ser determinada pela 
equação (6), conforme indicado a seguir: 

r5  = 
395,2 ((5) (0,53)' 

L 
=19,59 m 

O número de aspersores na lateral do pivôé então calculada, 
utilizando a equação (7): 

N q 	0,53 

101 aspersores 

7 PRESSÃO NA LATERAL 

A uniformidade de aplicação de água na área irrigada pelo 
pivô-central está intimamente ligada à variação de pressão ao longo 
da linha lateral. A água ao fluir pela tubulação de distribuição pro-
duz perda de pressão devido à fricção nas paredes internas do tubo, 
nas conexões, nos aspersores e nas demais peças singulares. Nesse 
caso, a pressão na tubulação cai progressivamente na direção da 
extremidade final da lateral. As diferenças de nfvel no terreno tam-
bém constituem causa de variação de pressão, que poderá aumen-
tar ou diminuir, aolongo da lateral, em razão das elevações e das 
depressões na área. 

Um princrpio normalmente adotado para reduzir a variação de 
pressão na lateral é a utilização de reguladores de pressão em cada 
aspersor. Do ponto de vista hidráulico, esses dispositivos devem ser 
evitados, principalmente, quatdo setratar de variação de pressão 
devido à perda de carga excessiva ao longo da lateral. Nesse caso, o 
usuário estaria desperdiçando a energia bombeada em um dispositi- 
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vo de quebra de energia que não resulta em nenhum trabalho útil 

para o sistema. No entanto, em topografias irregulares, o uso do 
regulador de pressão é desejável para se obter maior uniformidade 
de aplicação de água. Nessa situação, o regulador de pressão esta-
ria dissipando a energia gravitacional e não desperdiçando a energia 
de bombeamento. 

7.1 Perda de carga na tubulação 

A perda de carga (Ii) em uma tubulação com saídas, como é 
caso da lateral de um pivô-centra!, é menor do que a perda de carga 
em uma tubulação sem saídas, a exemplo de uma adutora. Na late-

ral com saídas (aspersores), a vazão decresce do início para o final 
da linha e com isso há redução gradativa da perda de carga na 
tubulação. Essa perda de carga pode ser obtida da seguinte forma: 

h1=Pxh 	 (8) 

onde 

E = fator de redução (decimal) 

hf  = perda de carga em uma tubulação sem saídas laterais (m). 

A perda de carga (Ii) varia diretamente com a vazão e o com-
primento da linha e indiretamente com o diâmetro da tubulação. 

Seu valor pode ser estimado facilmente utilizando-se da seguinte 
fórmula de Hazen-Williams: 

1,852 

h= K 	1 	 (9) 
(D) 4' 87  
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onde 

K = constante igual a 1,22 x 1010; 

Q = vazão do sistema (lis); 

C = constante dependente do material da tubulação; 

D = diâmetro da tubulação (mm); 

= comprimento do trecho considerado (m). 

Para os materiais normalmente utilizados em sistemas de irri-

gação por pivô-central, os valores de C são os seguintes: aço galva-

nizado novo (O = 120); plástico (PVC) (C = 150) e ferro fundido novo 
(0=130). Os dois últimos são cornumente utilizados em adutoras. 

O valor de E da equação (8)depende da fórmula utilizada no 

cálculo da perda de carga da tubulação sem saídas. No caso da 

fórriiula de Hazen-Williams, o valor de F é igual a 0,548(Chu & 

Moe, 1972). 

Exercício 7. Determine a perda de carga na lateral de um pivô-

central com capacidade de 53,449 lis, dimensionado com uma tu-
bulação de aço zincada com diâmetro nominal de 6% de polegadas 

e com o último aspersor posicionado a 386,8 m do ponto pivô. 

Solução: A perda de carga na lateral pode ser calculada, com-
binando as fórmulas (8) e (9) e considerando o valor de F=0,548. É 

importante destacar que o diâmetro interno da tubulação de 6% 

polegadas é igual a 168 mm e o coeficiente C da equação (9) é 

igual a 120. 

111 = 0,548x1,22x10 10 x 

8,56 ri 

(53.449"j 
1,852 

L 120 )  

(168)4.8 7 	
x393,6 
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7.2 Diferenças de elevação no terreno 

O efeito das diferenças de nível do terreno sobre a pressão na 
lateral do pivô-central pode ser de ganho ou perda de pressão, de-
pendendo se a posição da lateral estiver em dechve ou aclive, res-
pectivamente, em relação ao ponto pivô. Do ponto de vista do 
dïmensionamento, considera-se a lateral posicionada no aclive mais 
forte do terreno e toma-se como base de cálculo para perda de 
pressão o aclive médio observado nessa posição. Dessa forma, a 
elevação da lateral, devido ao aclive, em qualquer posição da late-
ral, pode ser dada pela seguinte fôrmula: 

i%.r 
Zr 	

100 	
(10) 

onde 

Z, 	= 	elevação da lateral na posição r (m); 
1% 	= 	aclive médio na posição mais crítica do terreno (m). 

Exercício S. Determine a elevação da lateral na posição cor-
respondente ao último aspersor que se encontra a 393,6 m do pon-
to pivô, sabendo que o aclive médio mais forte da área é de 3%. 

Solução: Nesse caso, o ponto considerado está no final da 
linha, onde r = L e esse igual a 393,6 m. Assim, considerando o 
aclive de i% = 3, pode-se calcular a elevação da lateral da seguinte 
maneira: 

ZL 
3x393,6 

100 

= 11,808 in 

7.3 Perdas de carga localizadas 

As perdas de carga (h), produzidas nas conexões (curvas, saí-

das de água, reçistros), são, geralmente, pequenas e, por isso, nor- 
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malmente, são ignoradas. Essas perdas de carga decorrem direta-

mente da velocidade da água e das características físicas restritivas 

ao fluxo estabelecidas pela conexão. Na verdade, para cada cone-

xão existe uma formulação específica para se calcular a magnitude 

da perda de carga associada. Contudo, em geral, não vale a pena o 

trabalho de determinar individualmente essas perdas, adotando-se 

como solução, acrescer a pressão do sistema no ponto pivô de 

valores entre 5% e 10% da perda de carga da lateral (h,). 

Exercício 9. Estime a perda de carga localizada na lateral do 

pivô-central, sabendo que a perda de carga devido ao atrito foi de 

8,56 m. 

Solução: Assumindo o valor de 10% para as perdas de carga 

localizadas, tem-se: 

h =O,10x8,56 

= O,856m 

7.4 Pressão no final da linha 

.A pressão no final da linha lateral P L  tem de ser suficiente para 

suprir a pressão de serviço do último aspersor (P), acrescida da 

elevação do fina; da linha devido ao aclive (ZL)  e do diferencial 

atribuído às perdas de carga localizadas (Ii), mais a altura da lateral 

em relação ao solo (h), ou seja: 

Ji=l+ZL+k+k 	 (11) 

Exercício 11. Determine a pressão no final da lateral de um 

pivô-central com os aspersores localizadas a 2,5 m em relação ao 

ponto pivô, sabendo que P. = 14,06 m; Z. = 11,808 m; h = 0,856 m. 
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Solução: O resultado pode ser obtido aplicando diretamente a 

equação (11): 

Pi.  =1tO6+IJ,8O8+O,856+2,5 

= 29,224 m 

7.5 Pressão na entrada da linha 

A pressão na entrada linha lateral P. tem de ser suficiente para 

suprir a pressão no final da linha (P1 ), acrescida das perdas carga na 

lateral devido ao atrito (Ii), ou seja: 

(12) 

Exercício 10. Determine a pressão na entrada da lateral de um 

pivô-central, sabendo que P L  = 29,224 m e h, = 8,56 m. 

Solução: A pressão na entrada da lateral pode ser calculada, 

utilizando simplesmente a equação (12): 

P0 =29,224 + 8,56 

=37,784 ri 

7.6 Distribuição da pressão ao longo da linha 

A pressão é máxima no ponto pivô e decresce ao longo da 

linha devido à perda de carga ocasionada pelo fluxo da água na 

tubulação. No cálculo da distribuição de pressão na linha, elas são 

calculadas considerando o decréscimo não linear da perda de carga, 
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a variação linear de ganho ou perda de pressão devido ao declive ou 

aclive, respectivamente, o acréscimo de valor constante de pressão 

para compensação das perdas localizadas e da altura dos asperso-

res. 

7.6.1 	Cálculo pelo método analítico 

Nesse procedimento de cálculo, a pressão ao longo da lateral 

é calculada analiticamente, considerando a fórmula proposta por 

Chu & Moe (1972), desenvolvida para o caso das laterais compos-

tas de tubulação com um só diâmetro e pode ser expressa da se-

guinte forma: 

= + h ['-q(f -(fl3 +4(j5)]+(zL 
- 	

( 13) 

L = distância do ponto pivô até a posição do último asper-
sor (m); 

r = uma posição especifica da lateral no intervalo entre O 
e L (m); 

P, = pressão na posição r (m); 
li, = perda de carga na lateral devido ao atrito (m); 

PL  = pressão requerida no final da linha (m); 
Z, = elevação da lateral na posição r (m); 
ZL  = elevação da lateral na posição L (m). 

Exercício 12. Determine a pressão na lateral de um pivô, a 
uma distância de320 m do ponto pivô, considerando as seguintes 
informações: 

- Distância do último aspersor ao ponto pivô = 393,6 m 
- Pressão requerida no final da linha = 29,224 m 



- Perda de carga localizada = 0,856 m 
- Perda de carga na lateral = 8,56 m 
- Aclive médio do terreno na posição mais crítica = 3% m 
- Altura dos aspersores em relação ao ponto pivô = 2,5 m. 

Solução: Para o aclive de 3%, as alturas de elevação nos pontos 
r=320 m e L=393,6 m são 9,6 m e 11,808 m, respectivamente. 
Dessa forma, a pressão na distância considerada pode ser calculada 
diretamente por meio da equação (13), a seguir: 

P320  =29,224+ 8,56x[1—!'_320 	320 Y ± L(_320 	1 +(I/,808_ 9,6) 
[ 	

8 393,6 3 393,6) 	5 393,6) 

= 29,224 + 8,56 x [0,0141] + 2,208 

= 31,553 ni 

Esse procedimento pode ser repetido para qualquer ponto da 
tubulação e assim determinar a distribuição de pressão ao longo da 
lateral. O apêndice A apresenta uma lista completa dos valores de 
pressão para outros pontos dessa lateral. 

7.6.2 Cálculo pelo método numérico 

Nesse procedimento, a lateral é subdividida em trechos com-
preendidos entre os aspersores. Tomando-se como ponto de partida 
a pressão do último aspersor, obtêm-se as pressões sucessivas adi-
conando-se a perda de carga de cada trecho ao valor de pressão 
conhecido. As diferenças de elevação também são consideradas 
trecho por trecho. De maneira geral, a seqüência de cálculo pode 
ser expressa pela seguinte fórmula recursiva: 

'r"r  -  i-Ah+AZ 	 (14) 

onde 

P,= pressão na posição r da lateral no intervalo entre O e L (m); 
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= pressão na posição r-1, imediatamente anterior a r (m); 
Ah, = perda de carga na «ibulação no trecho compreendido 

entre r e r-1 (m); 
AZ = diferença de elevação (Z,-Zr)  no trecho considerado (m); 

É importante salientar que nesse procedimento, inicia-se o cál-

culo na extremidade final da lateral, partindo-se da pressão no final 
da linha r=L e mediante adições sucessivas das perdas de carga de 

cada trecho da tubulação, determina-se a pressão requerida para 
cada um dos aspersores. 

Exercício 13. Determine a pressão na lateral de um pivô, com 

tubulação de aço zincado de 168 mm de diâmetro a uma distância 
de 387,2 m do ponto pivô, considerando as seguintes informações: 

- Vazão no ponto pivô = 53,449 lis 
- Raio irrigado = 395,2 m 
- Pressão requerida no final da linha = 29,224 m 
- Perda de carga localizada = 0,856 m 

- Aclive médio do terreno na posição mais crítica = 3% m 
- Altura dos aspersores em relação ao ponto pivô = 2,5 m 

- Localização do último aspersor 393,60 m 

- Espaçamento entre aspersores = 3,2 m 

Solução: Nesse caso, o cálculo envolverá dois trechos da tubu-

lação, uma vez que oúltimo asperàor está localizado a 393,6 m do 

início da lateral para um raio irrigado R de 395,2 m. 

a) Trecho compreendido entre r-1 = 390,4 me r= 393,6 m. 

A vazão nesse trecho é representada pelo fluxo de água que 

passa pelo ponto r-1=390,4 me chega ao ponto r=393,6 m, o que 

de acordo com a equação (2) pode ser calculada da seguinte forma: 

390,4 2  '1 
Q3904 53449(1_ 39522J = 1,290 l/s 
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A perda de carga nesse trecho devido ao atrito pode ser calcula-
da utilizando a equação (9), considerando 1=3,2 m e h,=Ah,, ou 
seja: 

(1.290 1,852 

ah = 1,22 x 10 	120) 	32 = 0,000128 iii 
f 	 (168) 4 . 87  

A diferença de elevação AZ no trecho considerado pode ser 
calculada utilizando a equação (10), tendo em vista o valor de r=3,2 
m e Z,=AZ, como demonstrado a seguir: 

AZ = 
3 x 3,2 

= 0,096 ri 
100 

Assim sendo, a pressão no ponto considerado é a seguinte: 

390.4 = 29,224 + 0,000128 + 0,096 = 29,320 ri 

b) Trecho compreendido entre r-1 = 387,2 e r = 390,4. 

A vazão nesse trecho é representada pelo fluxo de água que 
passa pelo ponto r-1=387,2 me chega ao ponto r=390,4 m, o que 
de acordo com a equação (2) pode ser calculada da seguinte forma: 

387, 2 2 '\ 
Q387,2 = 53.449(1— 

395,22) 
 —2,142 lis 

A perda de carga neste trecho devido ao atrito pode ser calcula-
da utilizando a equação (9), considerando 1= 3,2 m e h,, = Ah,,, ou 
seja: 

(2.142' 852  

M = 1,22x101° 
L 120) 	

3,2=0,000328rn 
(168) 4. 87  
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A diferença de elevação AZ calculada no trecho é a mesma 
que a anterior, pois trata-se de declividade média e, portanto, con-
siderada constante ao longo da linha lateral. 

Assim sendo, a pressão no ponto em questão é a seguinte: 

'387.2 = 29,320 + 0,000328 + 0,096 = 29,416 iv 

A seqüência completa dos valores de pressão para um pivô-

central de dez torres, com espaçamento regular de 3,2 m, encontra-
se no Apêndice A. Nesses resultados, observa-se que houve peque-

na divergência entre os valores de pressão, calculados pelo método 

numérico e pelo analítico. Nèsse caso, o valor calculado no ponto 

pivô pelo método analítico foi de 49,591 m, enquanto pelo método 

numérico foi 49,692 m, representando diferença de apenas 0,2%. 

A determinação da distribuição de pressão pelo método analí-

tico é menos trabalhosa do que pelo método numérico, pois utiliza 

uma fórmula de aplicação direta para qualquer ponto da lateral, 

enquanto no método numérico, o procedimento é recursivo, envol-

vendo sucessivos cálculos, a partir da extremidade final da lateral 

até atingir o ponto considerado da tubulação. No entanto, vale 

destacar que o uso de planilhas de cálculo eletrônicas simplifica 

sobremaneira o processo computacional recursivo. Por outro lado, 

o método analítico tem a desvantagem de ter sua aplicação restrita 

a uma lateral com um só diâmetro, ao passo que, no método numé-

rico essa limitação não existe. 

8 ANÁLISE DA UNIFORMIDADE DE APLICAÇÃO DA ÁGUA 

Uma vez estabelecidas a pressão, a vazão e a localização dos 
aspersores na lateral, o próximo passo consiste em escolher, dentre 

as alternativas de aspersores comercialmente disponíveis, aqueles 

que mais se aproximam das características hidráulicas calculadas. 
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Normalmente, nem todos os aspersores estão disponíveis. O fato de 

não existir exatamente aquele aspersor que satisfaça integralmente 

as condições hidráulicas calculadas faz com que a uniformidade de 

distribuição das lâminas aplicadas esteja sempre abaixo de 100%. 

Além disso, outras variáveis como velocidade do vento, entupimen-

to de aspersores e vazamentos na lateral do pivô, contribuem para 

alterar a uniformidade de aplicação de água. Um dos desafios no 

dimensionamento de pivô-central é o de encontrar um conjunto de 

aspersores que satisfaça, o mais próximo possível, as características 

hidráulicas de pressão e vazão determinadas teoricamente. 

8.1 Taxa de aplicação do aspersor estacionário 

A intensidade de aplicação de água de um aspersor estacioná-

rio, em determinado ponto da área irrigada, é, teoricamente, cons-

tante. No entanto, seu valor depende da distância em que ele se 

encontra em relação ponto pivô. Para efeito de modelagem, a varia-

ção das taxas de aplicação de água é considerada simétrica, em 

todas as direções, em relação ao aspersor. Deste modo, qualquer 

perfil transversal da superfície de distribuição de água do aspersor 

pode ser utilizado para representar seu padrão de aplicação. 

O desenvolvimento das formulações para análise das taxas de 

aplicação de água de um pivô-central passa primeiro pela caracteri-

zação de um aspersor estacionário. Vários modelos têm sido pro-

postos para representar o padrão de distribuição de água do asper-

sor (Bittinger & Longenbaugh, 1962). A Figura 4 ilústra alguns per-

f is de distribuição típicos de aspersores utilizados em pivô-central. 

Observa-se que o perfil de água desenvolvido pelos aspersores do 

tipo sprays se aproxima bastante de uma elipse (Figura 5). 
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FIG. S. Distribuição elíptica das taxas de aplicação de água de um aspersor. 

Neste diagrama (Figura 5), as taxas de aplicação de água es-

tão representadas pela variável 1 (mm/h) e a distância em que ela 

ocorre em relacão ao aspersor está representada por x. Nesse mode-

lo, a taxa de aplicação é máxima .(I) nolocal (x=O) onde se encon-

tra o aspersor e zero no ponto (x=x,). Considerando o modelo de 

distribuição elíptico, a taxa de aplicação de água, em qualquer pon-

to localizado no raio de alcance do aspersor, pode ser determinada 

pela seguinte equação (Bittinger & Longenbaugh, 1962): 

I=__[4_x21. 	(15) 

onde 

= máxima taxa de aplicação (mm/h); 

X. 
= raio de alcance do aspersor (m); 

x = ponto qualquer entre Oe x_(m); 

1 = taxa de aplicação correspondente ao ponto x (mm/h). 

O valor de 1,,, depende, .essencialmente, da vazao ao aspersor e 

do modelo de distribuição utilizado. No: modelo elíptico, essa rela-

ção pode ser definida pela seguinte equação: 

3q 
1'm36% 	2 	 16) 

onde a constante 3600 é utilizada para àonversão de unidades. 
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Exercício 14. Determine a taxa máxima de aplicação de água 
de um aspersor tipo spray, isolado e estacionário, com a capacidade 
de vazão de 0,70 lis e raio de alcance de 5 m. 

Solução. A solução do problema pode ser encontrada usando 
a equacão (16): 

3 (0,70) 
'rn = 3600 	

2 
2 ,r (5) 

48 mmlii 

8.2 Taxa de aplicação do aspersor em movimento 

As características de distribuição de água do aspersor em mo-

vimento são as mesmas do estacionário. Contudo, ao analisar as 

taxas de aplicação do aspersor em movimento, em relação a deter-

minado ponto dentro de sua área de influência, observa-se que a 

intensidade de aplicação que atinge a posição considerada, muda 

em função do ângulo de afastamento da lateral. Para melhor enten-

dimento considere o diagrama apresentado pela Figura 6. 

Neste diagrama, o ponto P representa o local onde se deseja 

determinar a taxa de aplicação do aspersor em dado instante, com a 

lateral em movimento. Observa-se que o referido ponto está locali-
zado no arco de raio s a uma distância x do aspersor, o qual, por sua 
vez, encontra-se posicionado a uma distância r do ponto pivô. O 
ângulo a mede o deslocamento da lateral do pivô em relação ao 

ponto P. A variável o representa a velocidade de rotação da lateral, 

em radianos/hora, e t o intervalo de tempo, em horas, que a lateral 

leva para se deslocar do ponto de máxima taxa de aplicação ao 

ponto considerado. A expressão wt é o ângulo de giro do pivô 

correspondente à metade do deslocamento da lateral durante o tempo 
em que o ponto P permanece na área de influência do aspersor. 
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FIG. 6. Diagrama de localização da área de influência de um aspersor em relação 
ao ponto pivô. 

Fonte: Bittinger & Longenbaugh (1962). 

A distância x do ponto P ao aspersor pôde ser determinada 
pela da lei dos cosenos,ou seja: 

1 
2 	 (17) 

x=(s +r —2rscoscr) 

Quando a taxa de aplicaçâo no ponto P torna-se zero, o valor 
de x torna-se x, e o ângulo a alcança o valor máximo wi. Nesse 

caso, a equaçâo (17) pode ser transformada e usada para determi-
nar o ângulo a» da seguinte forma: 

= 	 +r2  —x,fl 	(18) 

2rs ) 
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Na equação (18), o argumento do arco coseno tem de ser 
menor ou igual a 1, ou seja: 

s2 +r2 —x <2rs 	 (19) 

Utilizando essa condição, é possível deduzir a fórmula para o 
cálculo da taxa de aplicação de água em determinado ponto .s na 
área de influência do aspersor, que está localizado a uma distância r 

do ponto pivô. Essa fórmula é derivada a partir da equação (16), 
substituindo-se o valor de x pelo seu correspondente na equação 
(17) (Heermann & Hein, 1968). 

[ x2 	2 1m 	
± 

—s —r 2 +2rscosal2 	(20) 
X II) 	 1 

O perfil de distribuição de água do aspersor, determinado ao 
longo do arco onde se encontra o ponto P, segundo a equação (18) 
está ilustrado na Figura 7. 

r «e 	li 

Determinado 	 a 
por simetria 	1 	1' 

—wt 	 o 	 oJt 

FIG. 7. Perfil de distribuiçâo de água em determinado ponto da lateral na área de 
influência de um aspersor em movimento. 

Observa-se que, a equação (20) modela apenas metade do perfil 
da distribuição do aspersor porque a outra metade é automatica-
mente determinada por simetria, conforme está indicado na Figura 7. 
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Exercício 15. Considere um aspersor, com a capacidade de apli-

cação máxima de água de 18 mmlhora e um raio de alcance de 5 m. 

Seu padrão de distribuição de água é elíptico e ele se encontra instala-

do a 320 m de distância do ponto pivô. Calcule a taxa de aplicação de 

água, ao longo do arco que passa pelo ponto P que localizado a 322 m 

de distância do ponto pivô, nas seguintes condições: 

(a) No momento em que.a lateral do pivô passa pelo 

ponto P; 

(b) No momento em que a lateral do pivô deixa de apli-

car água no ponto P; 

(c) No momento em que a lateral encontra-se na metade 

do ângulo total de deslocamento além do poito P. 

Solução: Na condição (a), o ângulo de deslocamento a é igual 

a zero e a taxa de aplicação no ponto P pode ser calculada usando a 

equação (20) da seguinte forma: 

i 18[ (5)2 (322) 2  - (320)2 + 2(322) (320) cos (0) 

= 16,5 m,n/h 

Na condição (b), o ângulo de deslocamento a atinge o máxi-

mo e torna-se igual wt, cujo valor pode ser calculado pela equação 

(1 8) a seguir: 

-/ (2 + r 2  - 
 - 

 

»= 	 m 
2rs 

[ (322)
2 
 i-(32o)2 ()2 

2 (322) (320) 

= 0,0142 7613 i-adian6s 
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Neste caso, a taxa de aplicação no ponto P torna-se igual a 
zero como pode ser comprovado utilizando a equaÇão (20): 

= .[ (5)2 - (322) 2  - (320) 2  + 2(322) (320) cos (0,01427613) 1 2  
= O min/h 

Na condição (c), o ângulo de deslocamento é igual à metade 
de cal e a taxa de aplicação fica sendo: 

= LÍ ()2 - ( 322) 2  - (320) 2  
SE 
18 - - 

[39686] 5 
= 14,3 tnrn/h 

+ 2(322) (320) cos (0,00713806) 1 2 

8.3 Taxa de aplicação de vários aspersores em um ponto da 
lateral 

As análises anteriores consideraram apenas as taxas de aplica-
ção de água provenientes de um só aspersor. No entanto, na reali-
dade, determinado ponto da área irrigada recebe contribuição de 
mais de um aspersor ao mesmo tempo. Como já ressaltado anterior-
mente, para se alcançar uniformidade de distribuição de água, cada 
ponto da lateral do pivô deve receber contribuição de dois a quatro 
aspersores. Nesse caso, a descrição das taxas de aplicação que atin-
gem dado ponto é feita considerando as contribuições individuais 
de cada aspersor. 

O diagrama apresentado pela Figura 8 ilustra uma situação em 
que o ponto P recebe contribuição simultânea de três aspersores. 
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FIG. 8. Diagrama de localização da área de influência de três aspersores em rela-
ção ao ponto pivô. 

Neste diagrama, o ponto P se encontra a uma distância s 
do centro do pivô e os três aspersores, que atingem aquele local, 
possuem raios de alcance de comprimento igual a r,, r2  e r3 , respec-
tivamente. Vale ressaltar que, cada aspersor cobre o ponto P duran-
te algum tempo e o ângulo de rotação correspondente pode ser 
determinado utilizando a seguinte fórmula: 

J - ___________ (øt) = cos 
- 	2r1 s 

para 
2,s (21) 
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onde o índice i representa o /-ésimo aspersor contado a partir do 

centro do pivô. Se o aspersor / não atingir o ponto P, durante o 
deslocamento da lateral então, por definicão, (cvi), = O. Consideran-
do essas definições, a equação (21) torna-se útil na determinação 

dos aspersores que contribuem com a lâmina aplicada sobre o pon-
to P em evidência. 

De maneira geral, a taxa global de aplicação de água, em dado 
ponto (s), resultante da contribuição de mais de um aspersor (1), 
pode ser expressa da seguinte forma (l-leermman & Hein, 1968): 

n 
IT 	>: 1 	 (22) 

/=] 

onde 

n = número de aspersores que atinge o ponto P considerado; 
i r = soma das contribuições de cada aspersor, 1,, I, I, .... I 

(mm/h) 
e 

± 

[(4). - 	 - (r2) + 2(r) 1  (s) cos a 	 (23) 
- (Xn)j 

Em resumo, para se determinar a taxa de aplicação de um 

conjunto de aspersores, em dado ponto da lateral do pivô central, 
deve-se, inicialmente, identificar os aspersores que atingem o pon-

to considerado durante a passagem da lateral do pivô. Os asperso-

res que atingem o local escolhido obedecém à seguinte relação: 

O2~ (wz)<I 
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A soma das contribuições de cada aspersor, determinada pela 

equação (22), para dado valor de a representa a taxa total• de 

aplicação de água sobre o ponto considerado. 

A Figura 9 ilustra a contribuição individual e total de três as-

persores sobre dado ponto da lateral do pivô durante seu desloca-

mento sobre a área irrigada. Observa-se que a curva representada 

pela taxa de aplicação 1, corresponde ao aspersor que menos tempo 

teve para aplicação de água no ponto em questão. Por outro lado, a 

curva representada  pela taxa de aplicação 12  corresponde ao asper-

sor que mais contribuiu com a lâmina de água aplicada no local 

considerado. A desuniformidade do perfil de distribuição I. que re-

presenta a contribuição total dos três aspersores reflete a desigual-

dade no tempo de contribuição de água de cada um dos aspersores 

em relação ao local estudado. 

raa 	 - 

FIG. 9. Perfis individuais e total de distribuição de água de três aspersores em 
relação a determinado ponto da lateral do pivô-central. 
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Exercício 16. Considere cinco aspersores do tipo spray, com 
vazão média de 0,70 1 / s, instalados na lateral de um pivô-central 
nas posições gg a 1 001 101a 102' e 103 correspondentes às se-
guintes distâncias em relação ao ponto pivô: 316,8 m, 320 m, 
323,2 m, 326,4 m e 329,6 m, respectivamente. Esses aspersores 
possuem raio de alcance médio de 5,0 m e perfil de distribuição de 
água elíptico. Determine a taxa de aplicação individual e total des-
ses aspersores ao longo do arco estabelecido no ponto da lateral 
localizado a 322 m de distância do centro do pivô. 

Solução: O primeiro passo consiste em identificar os asperso-
res que realmente atingem o ponto s=322 m durante o desloca-
mento da lateral. Para isso, utiliza-se a condição representada pela 
equação (21), cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 1. 

TABELA 1. Ângulo de cobertura de cada aspersor no pontos = 322 m. 

Aspersor - 	r X s 2  + r, 	 - (x) 

2 r, s 

(wt) 
(rad) 

99 316,8 5,0 1,000009999 - 
100 320.0 5,0 0,000909 098 0,014276127 
101 323,2 5,0 0,999886807 0,075046245 
102 326,4 5,0 0,999973 169 0,007325504 
103 329,6 5.0 1.000154337 - 

Pelos valores de o 1 encontrados, conclui-se que somente os 
aspersores localizados nas posições 100 a ,  101a e  102 8  possuem raio 
de alcance suficiente para atingir o ponto s=322 m, durante o 
deslocamento da lateral, e o aspersor 1= 101 é o que contribuirá 
com o maior tempo de exposição sobre o ponto considerado. 
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O segundo passo consiste em determinar ataxa de aplicacão 
máxima dos aspersores 100,  101 8  e102a sobre olocal s 322 m. 
Isso ocorre no instante ém qúe a lateral do piô-central paa sobre 
o local especificado Nessa posicão, o ângulo a e igual a O Assim, 
útilizando-sedà equação (23), com a= 0, obtêm-se as seguintes 
contribuiçõeé máximas décda aspersor (Tabelà 2): Observa-se que 
o valor de Im fOI calculado usando a equaçâó (18), já exemplificada 
anterioHente. 

TABELA 2. Taxa de cóntribuicâo máxima de três aspersores no ponto s = 322 m. 

Aspersor - 	 r X,,, 1 
(i) (m) (m) (mm/h) (mm/h) 

100 320,0 5,0 48 44,0 
101 323,2 5,0 48 46,6 
102 326,4 5,0 48 22,8 

Exemplo:-/= 100 

1 1- [(5)2  - (322)2 - (320)' +2(322) (320) (cos o)J 
±. [4,5826] 
5 

=44,0 mm/h 

9 terceiro passo consiste em determinar as taxas de aplica-
cães individuais e total dos aspersores que atingem o ponto estabe-
lecido Para isto, utiliza se a equacão (23) para calcular os valores 1, 
para cada aspersor, em funcão de diferentes valores de a Para 
facilitar o entendimento dessa operação, tome o malorângúlã (ai:), 
correspondente ao asperso 1= 100, subdivida-o ehi dez partes e 



determine os valores de 1 correspondentes a cada aspersor. A Tabe-

la 3 resume os resultados desses cálculos: 

TABELA 3. Taxas de aplicações individuais 	'. 13 ) globais 1T1  de cada aspersor. 

Divisão 
n. 

a 
(rad) 

I 
(mm/h) 

1 
(mm/h) 

1 3 
 

(mm/h) 
I T  

(mm/h) 

O 0,0 44,0 46.6 22,8 113,4 
1 0,001504624 43,7 46,4 22,3 112,4 
2 0.003009249 43,0 45,7 20,8 109,5 
3 0,004513873 41,7 44,5 18,0 104,2 
4 0,006018498 39,9 42,7 13,0 95,6 
5 0,007523122 37,4 40,4 0,0 77,8 
6 0,009027747 34,1 37,3 - 71.4 
7 0.010532371 29,7 33,3 - 63,0 
8 0.072036996 23,7 28,0 - 51,7 
9 0,013547620 13,9 20,3 - 34,2 

10 0,015046245 - 0,0 - 0,0 

8.4 Lâmina total aplicada em um ponto da lateral 

Observa-se que até agora a análise das taxas de aplicacão de 

água do pivô foi baseada apenas no padrão de distribuicão dos 

aspersores, que independe da velocidade de rotação do equipamen-
to. No entanto, quando se trata da lâmina de água aplicada, a 

velocidade de deslocamento da lateral do pivô tem de ser conside-

rada na análise, uma vez que para o mesmo padrão de distribuição, 
a lâmina aplicada aumenta com o decréscimo da velocidade. 

A expressão que determina a lâmina total aplicada em dado 
ponto da lateral pode ser deduzida integrando a equação (22) no 

intervalo de variação de a. Essa integral é equivalente à área delimi-
tada em baixo do perfil de distribuição representada pela curva que 

totaliza as contribuições individuais dos aspersores que atingem o 

ponto da lateral em questão (Figura 9). 
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O resultado dessa integração pode ser expresso da seguinte 
maneira (Heermman & Hein, 1968): 

hr 
= 

7f(a) da 	 (24) 

onde 

= lâmina total aplicadaimm); 
[(a) = I. (mmlii); 
w = velocidade de rotação em (radlh) 

Observa-se que o valor da integral está multiplicado por dois 
porque na análise efetuada utiliza-se apenas metade do perfil de dis-
tribuição de água pois a outra metade é considerada simétrica. 

A integral de [(a), que depende da equação (23); pode ser 
resolvida numericamente, utilizando a regra de Simpson (Press et 
ai., 1988), representada da seguinte forma: 

da = 4a [f(a0 ) + 4f(a 1 ) + 2 f(a) +4 	+ 
o 	 (25) 

+ 2f(a 2)  + 4 f(a 1 ) + j(a)] 

onde 

n 	= número de intervalos (valor par); 
subdivisões do maior ângulo de cobertura (rad); 

fia0  ) = valor de I. correspondente ao ângulo a0 	(mm/h) 
Isa 	= fração equivalente a 	avos do maior ârgulo de 

cobertura (rad) 

Essa integração pode ser melhor entendida considerando a 
seguinte ilustração apresentada pela Figura 10, em que a área sob a 
curva representa a integral expressapela equação (25):. 
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a 4 	 a 6 	 a 8 	 a11 

FIG. 10. Perfil final da distribuição de vários aspersores em relação à sua aplica-
çâo em determinado ponto da lateral do pivô. 

Exercício 17. Considere os dados do exercício anterior, relati-

vos à aplicacão de água no ponto s=322 m, determine a lâmina 

total aplicada nesse ponto, sabendo que a velocidade de desloca-

mento da última torre, que se encontra a 386,8 m do ponto pivô, é 

de 126 m/h. 

Solução: Esse problema consiste basicamente em resolver a 

integral representada pela equação (25). Tomando por base as dez 

subdivisões do ângulo máximo de deslocamento do problema ante-

rior e observando que os valores de I correspondem exatamente 

aos valores da função f(a), pode se estabelecer o seguinte para 

solução da referida integral: 
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(LV 

J f(a)da = (0,001504624) [(J134)+ 4(1124)+2'1095)+  4(104,2). + 2(95,6)+ 
3 o 

+ 4(77,8)+2(71,4)+ 4(63,0)+ 2(51,7) + 4(34,2) + (0) 

= (0,00050154) [2.336,2] 

= 1.1717 rad.rnm/h 

Em seguiaa, determine a velocidade de rotação o utilizando a 

equação (4): 

• 126 
0= 

386,8 

• =0,3258 rad/h 

E, finalmente, calcule a lâmina aplicada utilizando a equação 

(24) 

= .2 	
(11717) 

0,3258. 

= 7,2 mm 

Essa lâmina representa a quantidade total di água que o siste-

ma aplica no local 322m distante do ponto pivô càma.làteral  se 

deslocando na velocidade de 126 m/h. Vale lembrar que nessa vblo-
cidade o pivô (exercício 3) leva 19,29 horas para completar um gWo 

de 360 0 . É importante destacar que esse pivô foi dim'ensionado 

para aplicar uma lâmina liquida diaria de 6,8 mm com o tempo de 

operação de apenas 20 horas. Assim sendo, o pivô teria capacidade 

de aplicar 6,56 mm (=6,8 x 19,29120). 

Como pode ser observado, a lâmina calculada, resultante da 

supérposição dos três aspersores, que atingem a posição localizada 
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a 322 m de distância do ponto pivô é 9,8% maior do que a lâmina 

requerida. A diferença existe apesar de o cálculo ter sido efetuado 

utilizando aspersores com vazões muito próximas daquelas calcula-

das para a posicão r = 320 m. Ou seja, a superposição resultará 

sempre em um valor aproximado, pois é na realidade uma combina-

ção de lâminas de aspersores com vazões aproximadas dos valores 

teóricos obtidos. Na prática, a variabilidade de vazões dos asperso-

res disponíveis é limitada e, por isso, os valores de lâmina obtidos 

serão sempre aproximados. 

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os procedimentos de cálculo apresentados neste trabalho per-

mitem definir precisamente os valores de vazão e pressão dos asper-

sores ao longo da lateral do pivô-central. De posse dessas informa-

ções, pode-se então selecionar, dentre os aspersores comercialmen-

te disponíveis, aqueles que mais se aproximam das condições teóri-

cas de vazão e pressão calculadas. Por melhor que seja o critério de 

seleção, o conjunto de aspersores encontrados dificilmente satisfaz 

integralmente os valores de vazão e pressão calculados e, por isso, 

na prática obtém-se um padrão de distribuição de água aplicada 

oscilante em torno de uma média próxima da lâmina projetada. 

A ferramenta de análise apresentada permite efetuar o cálculo 

das lâminas aplicadas por determinado conjunto de aspersores sele-

cionados, simulando as lâminas que seriam coletadas em um teste 

com o sistema em operação. Nesse caso, os cálculos exemplifica-

dos no exercício 9 seriam repetidos para qualquer um de interesse, 

ao longo da lateral do pivô, até formar o conjunto de lâminas aplica-

das que permita concluir acerca da uniformidade de distribuição do 

conjunto de aspersores selecionados. A seqüência de cálculo reali-

zada nessa análise pode ser facilmente programada em computador. 
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APÊNDICE A. Distribuição da pressão e da vazão ao longo da lateral de um pivô-

central de 10 torres. 

DFstãncia 

(m) Linha 

Vazào (lis) 

Aspersor 

Cálculo 

Pressão (m) 

analitico 

Variação (m) 

Cálculo numérico 

Pressão (m) 	Variação (m) 

0,0 53,449 ' 49,591 . 49,692 - 

3,2 53,445 0,004 49,365 0,2265 49,469 0,2230 

6,4 53,435 0,010 49,138 0,2264 49,246 0,2230 

9,6 53,417 0,018 48,912 0,2264 49,023 0,2229 

12,8 53,393 0,024 48,686 0,2263 48,800 0,2228 

16,0 53,361 0,032 48,460 0,2261 48,578 0,2227 

19,2 53,323 0,038 48,234 0,2260 48,355 0,2226 

22,4 53,277 0,046 48,008 0,2257 48,133 0,2224 

25,6 53,225 0,052 47,782 0,2255 47910 0,2222 

28,8 53,165 0,060 47,557 0,2252 47,688 0,2220 

32,0 53,098 0,067 47.332 0,2249 47,467 0,2217 

35,2 53,025 0,073 47,108 0,2246 47,245 0,2214 

38,4 52,944 0,081 46,883 0,2242 47,024 0,2211 

41,6 52,857 0,087 46,660 0,2238 46,803 0,2208 

44,8 52,762 0,095 46.436 0,2234 46,583 0,2204 

48,0 52.660 0,102 46,213 0,2229 46,363 0,2200 

51,2 52,552 0,108 45,991 0,2224 46,143 0,2195 

54,4 52,436 0,116 45,769 0,2218 45,924 0,2191 

57,6 52,313 0,123 45.548 0,2212 45,706 0,2186 

60,8 52,184 0.129 45,327 0,2206 45,488 0,2180 

64,0 52,047 0,137 45,107 0,2200 45,270 0,2175 

67.2 51.903 0,144 44,888 0,2193 45,053 0,2169 

70,4 51,753 0,150 44,669 0,2186 44,837 0,2163 

73,6 51,595 0,158 44,451 0,2179 44,621 0,2156 

76,8 51,430 0.165 44,234 0,2171 44,406 0,2149 

80,0 51,259 0.171 44,018 0,2163 44.192 0,2142 

83,2 51.080 0,179 43,803 0,2155 43,979 0.2135 

86,4 50,894 0,186 43,588 0,2146 43,766 0,2128 

89,6 50,702 0.192 43,374 0,2138 43,554 0.2120 
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Apêndice A. Continuação. 

Distância 

(m) Linha 

Vazão (lis) 

Aspersor 

Cálculo analltico 	. 

Pressão (m) 	Variação (m) 

Cálculo numérico 

Pressão (m) 	Variação (m) 

92.8 50,502 0.200 43,161 0,2128 43,343 0,2112 

96,0 50.295 0.207 42,949 0.2119. 43,132. 0.2103 

99,2 50,081 0,214 42.738 0.2109 42.923 0.2095 

102,4 49.860 0,221 42,529 0.2099 42.714 0.2086 

105,6 49.633 0.227 42.320 0,2089 42.507 0,2076 

108,8 49,398 0.235 42.112 0,2078 42.300 0.2067 

112,0 49.156 0.242 41,905 0,2068 42,094 0.2057 

115,2 48.907 0,249 41,699 0.2056 41,890 0,2047 

118,4 48.651 0.256 41.495 0,2045 . 41,686 0,2037 

121,6 48.389 0.262 41,292 0,2033 41,483 0.2027 

124,8 48.119 0,270 41,089 0.2022 	. 41,282 0.2016 

128,0 47.842 0.277 40.888 0,2010 41,081 0,2005 

131,2 47.558 0.284 40.689 0.1997 . 40,882 0.1994 

134,4 47,267 0,291 40.490 0.1985 40.683 0.1983 

137.6 46,969 0.298 40,293 0,1972 40,486 0,1971 

140.8 46,665 0.304 40,097 0,1959 40,290 0.1960 

144,0 46,353 0.312 39,903 0,1946 40,096 0.1948 

147,2 46,034 0.319 39.709 0,1932 39.902 0.1935 

150.4 45.708 0.326 39,518 0,1918 	. 39,710 0,1923 

153,6 45.375 0,333 39,327 0.1905 39,519 0.1910 

156.8 45.035 0.340 	. 39,138 0,1891 39,329 0,1898 

160,0 44,688 0,347 38,950 0,1876. 39,140 0,1885 

163.2 44,334 0.354 38,764 0.1862 38.953 0.1872 

166.4 43,973 0,381 	. 38,580 0.1847 	. 38,767 0,1858 

169,6 43,605 0,368 38,396 0.1833 38,583 0.1845 

172,8 43,230 0.375 38,214 0.1818 	. 38.400 0,1831 

176,0 42.848 0.382 38.034 0.1803 38.218 0,1817 

179,2 42,459 0.389 37.855 0.1788 38.038 0,1803 

182,4 42.063 0,396 37,678 	. 0.1772 37.859 0.1789 

185,6 41,660 0.403 37,503 0,1757 37,681 0.1775 

188,8 41,250 0,410 37,328 0,1741 : 37,505 0.1760 
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Apêndice A. Continuação. 

Distância 

(m) Linha 

Vazão (lis) 

Aspersor 

Cálculo analltico 

Pressão (m) 	Variação (m) 

Cálculo numérico 

Pressão (m) 	Variação (m) 

294.4 23,788 0.642 32,481 0,1220 32.550 0,1258 
297,6 23.140 0,648 32,360 0.1206 32,426 0,1244 

300,8 22,485 0,655 32,241 0,1193 32,303 0.1229 
304.0 21.822 0,663 32,123 0,1179 32.181 0,1215 

307.2 21,153 0,669 32,007 0,1166 32.061 0,1202 
310,4 20.477 0,676 31,891 0,1153 31,942 0,1188 
313,6 19,793 0,684 31,777 0,1140 31,825 0.1175 
316,8 19,103 0,690 31,665 0.1128 31,708 0.1162 

320.0 18,406 0,697 31,553 0.1116 31.594 0,1149 

323,2 17.701 0.705 31,443 0.1104 31,480 0.1136 

326,4 16.990 0,711 31.333 0,1093 31.368 0,1124 

329,6 16.271 0,719 31.225 0,1082 31.256 0,1112 

332.8 15,546 0.725 31,118 0,1071 31,146 0.1100 

336,0 14,814 0,732 31.012 0,1061 31,037 0.1089 

339,2 14,074 0,740 30.907 0,1051 30.930 0,1078 

342,4 13,328 0,746 30,803 0.1042 30,823 0,1067 

345,6 12,574 0,754 30,699 0.1033 30.717 0,1057 

348,8 11,814 0,760 30,597 0.1024 30,613 0,1047 

352.0 11,047 0,767 30,495 0.1016 30.509 0,1038 

355.2 10,272 0,775 30.394 0,1009 30,406 0.1029 

358,4 9.491 0,781 30,294 0,1001 30,304 0,1020 

361.6 8.702 0,789 30,195 0,0995 30,203 0.1012 

364,8 7,907 0.795 30,096 0.0989 30.102 0.1004 

368,0 7.104 0,803 29.998 0.0983 30,003 0,0997 

371.2 6,295 0,809 29.900 0.0978 29,904 0.0990 

374.4 5,478 0,817 29,802 0.0974 29,805 0,0984 

377.6 4.655 0,823 29,705 0.0970 29.707 0,0979 

380,8 3,824 0,831 29.609 0.0967 29,610 0.0974 

384.0 2,987 0.837 29.512 0,0964 29,513 0,0970 

387,2 2,142 0.845 29,416 0,0962 29,416 0.0966 

390.4 1,290 0.852 29,320 0,0961 29,320 0,0963 

393.6 0,432 0,858 29,224 0,0960 29.224 0,0961 
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