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DIMENSIONAMENTO DA LATERAL
DE IRRIGACAO DO PIVO-CENTRAL

Euzebio Medrado da Silva'
Juscelino Antdnio de Azevedo?

INTRODUCAO

A &rea irrigada na regido do Cerrado teve crescimento rapido,
notadamente na década de 1980, em resposta aos programas de
financiamento governamentais que buscavam promover o desen-
volvimento da agricultura irrigada nesta regido. O sistema de irriga-
¢do por pivd-central tem sido o mais adotado, devido principalmen-
te & sua facilidade de operacdo, adaptabilidade as condicdes de
solo e & topografia e seu baixo requerimento de mé&o-de-obra. A
crescente demanda por pivd-central, nestes Gltimos 15 anos, tem
incentivado o desenvolvimento da indUstria brasileira no ramo da
irrigacao e o resultado tem sido a producdo de uma variedade de
equipamentos a um custo mais baixo. No entanto, a falta de con-
trole rigido de qualidade desses equipamentos e a limitada orienta-
cao técnica que os produtores irrigantes dispdem sobre a irrigacéo,
em geral, tém contribuido para que muitos sistemas sejam mal di-
mensionados e operem com desempenho inadequado.

O tradicional teste de avaliagdo da uniformidade de distribui-
cdo de dgua ao longo da linha lateral do pivd-central (ASAE, 1984}
tem sido uma das ferramentas utilizadas para verificacdo do grau de
desempenho do equipamento. Com o resultado desse teste, pode-
se identificar facilmente os trechos da linha lateral que estdo ope-
rando de forma inadequada, porém, a informagdo disponivel nio é
suficiente para se estabelecer com precisdo as mudangas exigidas
para a melhoria do desempenho do equipamento. A alteracdo do
padrio de distribuicao de dgua do pivd passa necessariamente pela
troca de emissores, contudo, isso n&o pode ser feito de forma alea-

' Eng. Agr., Ph.D., pesquisador da Embrapa Cerrados, km 18, BR 020, Caixa
postal 08223, CEP 73301-970, Planaltina, DF.
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téria, porque a vazdo requerida por unidade de comprimento da
lateral do pivd varia e precisa ser conhecida para orientar as modifi-
cacOes a serem realizadas. Este trabalho tem por objetivo fornecer
as principais relagGes para se proceder & andlise hidraulica da lateral
do’ pivé-central, permitindo o levantamento das informagdes neces-
sarias para o redimensionamento do sistema de irrigacio,

1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema’ de irrigagdo piv0-central consiste em uma lateral
com aspersores que se.movimenta em circulo, em torno.de um
ponto fixo, chamado pivd. A lateral é sustentada, acima do solo,
por meio de uma estrutura metélica, constituida de tesouras, tiran-
tes e cabos de aco, 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 sdo nor-
malmente elétricos com poténcia variando entre 0,5 a 1,6 HP. Exis-
tem também os sistemas de pivd-central movidos a éleo ou.a dgua
{Addink et al., 1983).:0 sistema movido a éleo é pouco conhecido
no Brasil mas: é comercialmente disponivel nos EUA. O movido' a
agua foi utilizado,” principaimente, no desenvolvimento dos primei-
ros equipamentos de pivd-central. '

O comprimento da lateral do sistema de irrigacao por pivi-cen-
tral é bastante variado, dependendo da necessidade do produtor, das
caracteristicas topograficas e das dimensdes da area a ser irrigada.
Existemn laterais de pivé-central, variando desde 60 a 790 m de compri-
mento, correspondendo a uma area irrigada de 1,13 a 196 ha, respec-
tivamente (Addink et al.,, 1983). A lateral do pivé-central é ligada em
cada torre por meio de jungctes mdveis as quais conferem certa flexibi-
lidade de angulos verticais e horizontais para acomodar a estrutura
metélica as variacOes de topografia e de alinhamento durante sua
movimentacdo. Nos sistemas elétricos, o alinhamento é alcancado

utilizando-se de um mecanismo de acionamento elétrico-mecanico que
para 0 movimento de determinada torre. quando a lateral esta alinha-
da, ou pde em funcionamento essa torre quando a lateral atinge um
édngulo preestabelecido de desalinhamento. A velocidade de rotacao



do equipamento & determinada pela movimentagcao da dltima torre,
que comanda as demais ao se deslocarem em respaosta ao acichamen-
to de cada respectivo motor, buscando sempre a manutencdo do grau
de alinhamento preestabelecido.

Uma disposigdo tipica de pivd-central encontra-se ilustrada na
Figura 1. A tubulacdo lateral do equipamento pode girar para es-
querda ou para direita ancorado no ponto pivé. Em geral, a condu-
¢do de agua da fonte até esse ponto é feita por meio de tubulagdo,
com sistema de bombeamento localizado préximo ao manancial.
Contudo, dependendo da situacdo, a dgua poderd ser conduzida
através de canais para o ponto pivg, onde serd instalado o conjunto
moto-bomba. Vale destacar também que no caso de utilizar-se de
um conjunto de equipamento de pivd-central para irrigacdo de uma
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FiG. 1. Esquema tipico de instalagdo de pivé-central.
Fonte: James (1988),



area continua haverd sempre uma perda de area entre os equipa-
mentos por causa do formato circular de aplicagao de agua do pivo-
central. Eimportante ressaltar que nos EUA existem equipamentos
de pivo-central dotados de um brago retrétil, localizado no final da
lateral, que se estende em determinados locais da area irrigada,
objetivando cobrir uma &rea de formato préximo ao retangular,

2 TAXAS DE APLICACAO DE AGUA

O sistema de irrigagdo por pivo-central caracteriza-se pela apli-
cacao de adgua em taxas crescentes a partir do ponto pivd. Essa
caracteristica, de certa forma, representa limitacdo no uso do pivd-
central, tornando-o mais apropriado para solos com alta capacidade
de infiltragdo de dgua. A intensidade de aplicacdo da dgua 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 (ltimas torres do pivd-central. A ocorréncia de
escoamento de agua na superficie € indesejavel tanto do ponto de
vista da uniformidade de distribuicdo da dgua como das possibilida-
des de erosdo do solo. Na eventualidade da taxa de aplicacdo de
agua exceder a capacidade de infiltracdo de &gua no solo, pode-se
adotar um regime de manejo de dgua baseado em ldminas freqgiten-
tes para minimizar a ocorréncia do escoamento superficial. Nessa
forma de manejo, o tempo de exposicdo do solo & irrigagcdo é redu-
zido, de forma que a aplicacdo ocorra no momento em. que o solo
estiver com maior capacidade de absorgdc da agua (Dillon et al.,
1972},

~ As taxas de aplicac@o de &gua, ilustradas na Figura 2, referem-
se & mesma posicdo da lateral do pivé-central, diferindo apenas em
relacdo a velocidade de‘.deslocamento do equipamento. Na primeira
distribuicdo, a irrigacdo ocorreu meia hora, na segunda uma hora e
na terceira duas horas. Observa-se que, nos dois uUltimos casos, as
taxas de aplicacdo ultrapassam a capacidade de absorcdo de agua
do solo, estabelecendo as condicGes para acumulagdo de 4gua na
superficie. Essa ilustragcdo demonstra claramente que esse pivd deve
ser manejadc com o esquema de irrigacdes mais freqlentes.
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FIG. 2. Caracteristicas de infiltracio do solo e curvas de distribuigao de agua
tipicas da extremidade final da lateral de um pivé-central, considerando
trés velocidades de operagdo.

Os tipos de aspersores utilizados, seu espagamento ao longo
da lateral, e o raio de alcance de cada um tém efeito significativo
na intensidade de aplicacao da dgua do pivb-central. Em geral, des-
tacam-se trés tipos de disposicGes de aspersores com resultados
diferentes, em relacdo as taxas de aplicagcdo de dgua ao longo da
lateral de um piv6-central {Figura 3).



ASPERSORES MEDIOS

(a)

ASPERSORES PEQUENQS E GRANDES

ASPERSORES TIPQ "SPRAYS"

)

FIG. 3. Tipos de distribuigdo de 4 agua em pivb-central,
Fonte: Addink et a/. (1983)

O primeiro padrdoc de distribuicdo de 4dgua (Figura 3a) resulta
da utilizacdo de aspersores rotativos do tipo impacto e de tamanho
médio, com bocais de didmetro constante ou varidvel. Nesse tipo
de arranjo, os aspersores com bocais constantes sio colocados na
lateral com espacamento decrescente em relagdo ao ponto pivd.
No caso de se variar também o didmetro dos bocais, inicia-se com
aspersores de bocais menores, aumentando seu tamanho na dire-
cdo da extremidade final da lateral. Um pivd desse tipo, com 400 m
de raio, normalmente, utiliza cerca de 85 a 100 aspersores, regue-
rendo uma pressio, no ponto pivd, de 300 a 500 kPa (30,6 a 51 0
m.c.a.) Para a adequada 0peracao (Addlnk et al,, 1983}, .

O segundo padrdo de distribuicao de agua (Figura 3b) resulta da
utillzagao de aspersores rotativos do tipo impacto e de tamanho varia-
do. Nesse caso, comega-se com aspersores pequenos, proximos ao
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ponto pivd e termina com aspersores grandes na extremidade final
da lateral do equipamento. Nessa disposicdo, geralmente, adota-se
0 mesmo espacamento entre aspersores, enquanto seu tamanho, e
conseqlientemente a vazdo, aumentam gradualmente ao longo da
lateral de forma a compensar a lamina aplicada. Nessa disposigio,
segundo Addink et al. {1283), uma lateral de 400 m utiliza, normal-
mente, cerca de 35 a 40 aspersores, operando com uma pressao de
servigco no ponto pivé de 400 a 700 kPa (40,8 a 71,4 m.c.a.}.

O terceiro arranjo de colocacdo de aspersores na lateral do
pivd-central é obtido, utilizando-se de aspersores do tipo sprays ou
difusores (Figura 3c¢). Esses aspersores possuem um padrdo de dis-
tribuicdo estatico diferente daqueles do tipo impacto que sio rota-
tivos. Essa categoria de aspersores utiliza o difusor para efetuar a
quebra do jato de &gua e promover sua distribuicdo. Os aspersores
podem ser distribuidos ao longo da lateral com mesmo espacamento,
variando o0 tamanho dos bocais, ou com espacamento decrescente, a
partir do ponto pivd, mas mantendo a mesma vazao dos aspersores.
Os equipamentos projetados com difuscres sdo normalmente de
baixa pressao, operando com 140 a 275 kPa (14,3 a 28,0 m.c.a) no
ponto pivd (Addink et al., 1983).

O sistema de irrigagao por pivo-central, equipado com difusores,
apresenta padrao de distribuicdo de agua caracterizado por gotas pe-
quenas e altas taxas de aplicacdo. Na lateral de 400 m, é comum
cbter-se taxas de aplicacdo no final da linha da ordem de 150 a
300 mm/h. Nas mesmas condi¢cGes, 0os equipamentos projetados com
aspersores rotativos de tamanho médio apresentam taxas maximas de
aplicacao variando de 50 a 80 mm/h, enquanto aqueles dotados de
aspersores do tipo impacto, de tamanho variado,k apresentam taxas
maximas de aplicacao de 25 a 40 mm/h (Addink et a/.,1983).

As taxas de aplicacdo de agua que caracterizam cada equipa-
mento dependem do tipo de aspersor utilizado, da pressao de servi-
co adotada e do comprimento da lateral preojetada. Assim sendo,
uma vez definido o sistema, a taxa de aplicacdo do eguipamento
fica estabelecida, cabendo ao usuério variar a velocidade de deslo-
camento da lateral para obtencac das [dminas de adgua desejadas.

11



3 CARACTERISTICAS DOS ASPERSORES

A escolha correta dos aspersores representa um dos pontos fun-
damentais do projeto de um pivd-central. O dimensionamento dos
aspersores consiste no calculo de sua vazdo e da pressdo de servico,
devido a sua distancia em relacdo ao‘ponto pivé. Uma vez definidos
esses parametros- operacionais, selecmnam se, dentre as alternativas
disponiveis no mercado, os aspersores "que mais se aproximam das
caracteristicas hidraulicas calculadas. Além disso, a escolha.do con-
junto de aspersores deve levar, tambem em consideragdo as caracte-
risticas de infiltracdo do solo, as condlcoes prevalecentes do vento na
area u'ngada e seu tipo de distribuicdo de agua.

0 perfll de distribuicdo de 4gua dos aspersores depende da pres-
sdo de operacdo e do tipo de aspersor utilizado. A Figura 4 ijlustra
alguns casos de distribuicdo de dgua em virtude do tipo de aspersor
utilizado.

FIG. 4. Perfis tipicos de distribuicio de égua de aspersores usados em pivé-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: James (1988).
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E importante destacar que para obter melhor padrdo de unifor-
midade ao longo da lateral, os aspersores devem ser espacados de
tal forma que cada ponto do solo receba agua proveniente de pelo
menos trés aspersores, ou seja: o raio de alcance de cada aspersor é
uma informacdo importante a ser considerada no dimensionamento.

4 CAPACIDADE DO SISTEMA

A vazdo do sistema, para efeito de dimensionamento do pivd-
central, depende do comprimento da lateral, do requerimento de
agua da cultura de maior demanda do sistema produtivo utilizado e
da eficiéncia de irrigagdo. O célculo da vazdo do sistema pode ser
efetuado, utilizando a seguinte expressio:

Oy =K *—rt—=
=0 (1
b.)e,)
onde
¢, = vazao do sistema (l/s};
K = constante igual a 8,7266 x 10*;
R = raio irrigado pela lateral do pivd (m);
E = requerimento maximo de 4gua da cultura mais exi-
gente (mm/dia);
E. = eficiéncia de irrigacdo (decimal);
I, = tempo de operacdo por dia (horas).

O raio irrigado R, corresponde & distancia do ponto pivdo até o
ultimo aspersor acrescido de uma fracdo do raio molhado deste
ultimo aspersor. Em caso de utilizagio de um aspersor do tipo ca-
nh&o no final da linha, recomenda-se considerar um raio irrigado
adiciona! caorrespondente a 40% da raio de alcance do aspersor
final (James, 1988). Em sistemas que ndo usam canhio final, reco-

13



menda-se utilizar como raio irrigado adicional o comprimento equi-
valente & metade do espacamento do ultimo aspersor,

Exercicio 1. Considere uma lateral de um pwo -central com as
"seguintes caracteristicas:

- Comprimento da tubulacdo = 395,8 m

- Espacamento entre aspersores = 3,2 m

-~ Localizacdo do dltimo aspersor na tubulagdo = 393,6 m
- Eficiéncia de irrigacdo planejada = 86,7%

- Ldmina liquida diaria requerida = 6,8 mm

- Tempo de operacdo por dia = 20 horas

- O sistema n&o possui canh3o na extremidade final.

Determine a vazio req'u'erida para esse sistema de irrigacdo.
Solucao: Em primeiro lugar, estima-se o raio irrigado do pivé-
central da seguinte forma:
R=393,6+3,2/2
=395,2m

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

_ —¢ (3952 (6,8)
00=8,7266x107! =5 22

=53,4491/s

5 CARACTERIZACAO DA LATERAL

A lateral do pivO-central é normalmente constituida de uma
tubulagdo de aco galvanizado. Com o passar do tempo, esse mate-
rial fica sujeito & corrosao interna e externamente. Com o envelhe-
cimento do ago galvanizado e & medida que a ferrugem ataca a
parede do tubo, pequenas placas se desprendem internamente, pro-
vocando obstrugdo da passagem de agua nos reguladores de pres-

14



sdo e aspersores. Alguns fabricantes de pivd-central usam esse ar-
gumento para justificar a utilizacdo de tubulacdes revestidas com
tinta & base de epoxi que além de reduzir os riscos de corroséo
diminuem substancialmente a perda de energia devido & friccao do
fluxo da &gua com as paredes internas da tubulagao.

O diametro externo da lateral do pivd-central, geralmente, va-
ria entre 100 e 2560 mm (4 e 10 pol.), sendo, no entanto, os didme-
tros de 6% {168 mm) e 8 {200 mm) polegadas considerados os mais
comuns (James, 1988). Recomenda-se que a escolha do didmetro
da iateral de um pivo-central seja baseada em uma analise econdmi-
ca, considerando o balanco entre o custo do material e 0 custo da
energia. Didmetros maiores resultam em menores perdas de carga
na tubulacdo e, conseqlientemente, menor poténcia requerida para
o sistema, resultando em menor consumo de energia. Por outro
lado, a escolha de didmetros maiores significa custos mais elevados
com a aquisicao do equipamento. Os primeiros equipamentos de
pivo-central, implantados na Brasil, utilizavam didmetro de tubula-
cao 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
pivd, resultando em um custo muito alto de energia do sistema.
Atualmente, os equipamentos ja estdo sendo dimensionados com
uma combinacido de didmetros de 8 e 63 polegadas, procurando
reduzir os requerimentos de energia do sistema.

5.1 Vazdo na linha de distribuicdo

A vazao na lateral decresce progressivamente 4 medida que se
afasta do centro do pivd-central, e seu valor depende da distancia
do aspersor em relacdo ao ponto pivd e do comprimento do raio
irrigado. Essa relagdo é definida pela seguinte equacao:

2
r

Q =0, 1"R2 (2)

15



r . = distancia em relagcdo ao ponto pivd (m);
Q. = vazdo do sistema no ponto pivd (I/s}; =
QO = vazdo logo apés o ponto r (I/s);

R = raio irrigado {m}..

Exercicio 2. Determine a vazdo logo apds o 100° aspersor de
um pivé-central com as seguintes caracteristicas:

-Capacidade do sistema = 53,449 !/s;
- Espagamento entre aspersores = 3,2 m
- Raio irrigado = 395,2 m

Solugdo: Primeiro, determine a distancia entre o ponto pivl e
o 100° aspersor, ou seja:

r =32 %100
=320m
Em seguida, calcule 'é_vaz_éo que circula na linha lateral logo

ap6s a posicdo 320 m da tubulagdo do pivé-central, utilizando a
equacao (2}:

} | 2
= 53,449 x| 1~ 330
(395,2)°

= 18,406 1/s

423;0

Essa é a vazdo que sobra na tubulagao apds alimentar os 100
aspersores existentes até a posicdo 320 m. A lista completa de va-
zbes ao longo da lateral do pivé de dez torres estd no Apéndice A.

E importante destacar que as primeiras posicdes calculadas
para aspersores na lateral, normalmente ndo s&o preenchidas, pois é
necesséario deixar uma érea circunvizinha ao ponto pivé sem irriga-
¢do, para ser utilizada como espago de manobras e para instalagdo
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de equipamentos diversos, como os de aplicacao de produtos qui-
micos via agua de irrigacdo. Geralmente, deixa-se sem irrigacdo os
primeiros 10 a 15 metros do ponto pivo.

5.2 Velocidade de deslocamento

A velocidade de deslocamento da lateral de um pivd-central &
controlada na dltima torre. Nos sistemas elétricos, essa velocidade
é estabelecida por um temporizador, instalado na caixa de comando
central do pivd, o qual contrala o tempo de acionamento e a parada
do motor da ultima torre. Por exemplo, a situagdoc em que o tempo
de parada do motor & igual ao de movimento corresponde a regulagem
de 50% da velocidade maxima estabelecida pelo percentimetro de
controle do temporizador. Na velocidade maxima de 100%, o motor
da ultima terre fica contintamente em movimento.

Uma das informagoes importantes no dimensionamento de um
pivo-central é a velocidade de deslocamento da lateral. Essa velaci-
dade depende das caracteristicas construtivas do moto-redutor, da
reducio na roda e da rotacdo do motor de cada torre. Por exemplo,
a rotacao inicial de um motor de 1750 rpm, operando em um siste-
ma com reducao de 50:1 no moto-redutor e de 52:1 na redugdo da
roda, cai para 0,58 rpm {=1750/50/52). A velocidade maxima des-
se sistema, na Ultima torre, tendo o didmetro de roda de 1,16 m, é
igual a 126 m/h {=0,58 x 3,14 x1,16 x 60}.

Em geral, a velocidade linear dos pivds situa-se na faixa de
120 a 300 m/min. Essa velocidade e o comprimento do raio até a
ultima torre determinam o tempo de rotacdo que leva o pivd para
completar um giro. Esse tempo, conhecido por tempo de giro ou de
rotacdo, pode ser calculado pela seguinte férmula:

2mr,
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onde

It

tempo de giro da lateral do pivd-central (h):

distancia da Gltima torre em relacdo ao ponto pivd (m);
velocidade linear no arco de deslocamento da dltima
torre (m/h}.

Exercicio 3. Determine o tempo de giro de um pivd-central
que se desloca a 50% da velocidade méaxima, sabendo que a veloci-
dade da dltima torre é de 126 m/h e que essa encontra-se a 386,8 m
do ‘ponto pivd.

Solucdo: A velomdade linear medla de deslocamento desse
pivé, na Gltima torre, é de 63 m!h (— 50 x ‘]26!‘[00)

Dessa forma, calcula-se o tempo de giro, utilizando a’equacio
{3) da seguinte maneira:

- 2x3,14x% 3868 .
& 63
=3838 h
Esse mesmo pivé deslocando-se a 100% da velocidade maxi-

ma fard um giro completo na metade do tempo obtido .do_exercicio
anterior, ou seja 19,29 h.

Em muitas situacdes, no processo de dimensionamento da
lateral de um pivd-central, ha necessidade de se conhecer a veloci-
dade angular de deslocamento do equipamento, em vez da veloci-
dade linear de rotacdo. Nesse caso, a velocidade angular é calcula-
da utilizando a seguinte relac3o:

@ = (4)

onde

o = velocidade angular {rad/h};
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Exercicio 4. Calcule a velocidade angular de um pivé-central
que se desloca a uma velocidade continua de 126 m/h, medida na
dltima torre a qual se encontra a 386,8 m do ponto pivd:

Solucdo: Utilizando-se a equacao (4), chega-se ao seguinte
resultado:

126

w=—
386,8
=0,3257 rad/ h

6 LOCALIZAGCAO DOS ASPERSORES NA LATERAL

Uma das fases importantes do dimensionamento de um pivo-
central é a definic3o do local de instalacdo dos aspersores, gue
depende da vazao de cada um. Em geral, quando a vazéo é conheci-
da, calcula-se a posicdo do aspersor; ao contrdrio, quando o espa-
camento é conhecido determina-se a vazao do aspersor. Essa Ultima
alternativa é a opcao comumente adotada pela indistria, pois a
padronizacdo do espacamento entre saidas nas tubulacdes facilita
o processo de fabricacdo e os trabalhos de montagem do equipa-
mento no campo.

6.1 Vazio em funcd@o do espacamento

Uma vez estabelecido o espagamento entre os aspersores e,
conseglientemente, definida sua posicdo na lateral, calcula-se a va-
zdo (q,} de cada aspersor, utilizando a seguinte expressao:

qr = Qr—l - O (5)
onde

r = distancia do aspersor em relagdo ao ponto pivd (m);
r — 1 = ponto localizado a uma distancia r menos um espaga-
mento entre aspersores {m};
vazao da lateral que passa pelo ponto r-1 {I/s).

(0]
I
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Exercicio 5. Determine a vazdo de um aspersor, localizado a
320 m de distancia do centro de um pivé-central com as seguintes
caracteristicas:
- Capacidade do sistema = 53,449 l/s
- Espacamento entre aspersores = 3,2 m
- Raio irrigado = 395,2 m

Solugdo: Primeiro, determine a vazdo que passa pela posicéo
320 m e em seguida calcule a vazdo que passa pelo aspersor anterior
mais préximo, o qual se encontra na posicdo 316,8 m. A diferenca
de vazdo entre os dois pontos considerados ser4 igual 4 do aspersor
na posicdo solicitada.

A vazdo que ;Sassa pela posicdo 320 m é de 18,406 |/s, confor-
me ficou demonstrado no exercicio 2.

A vazdo que pasSa pela posicdo 316,8 m_é.calc'ulada utilizan-
do-se a equacdo (2}):

| . (316,8)
(395,2)°

Q3168 = 353,449 x

=19103 1/s
Dessa forma, obtém-se a vazao do aspersor na p05|cao reque-
rida, aplicando-se a equacgio (5):
930 = Y3168~ P20
= (19,103~ 18,406) 1/
= 0,697 1/s

Qutros valores de vazdo ao longo da lateral de um pivé-central
de dez torres encontram-se listados no apéndice A.

6.2 Espacamento em funcéo da:vazéo*

r

Quando a vazdo dos aspersores é conhecida e constante, o
dimensionamento do pivo-central consiste, basicamente, em deter-
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minar a distdncia de cada aspersor ao longo da lateral, em relacdo
ao ponto pivo. Nesse caso, a férmula para o calculo da posigao de
cada aspersor é a seguinte:

ngq
Cha Py (6)
(o]
onde
r, = distincia do enésimo aspersor em relagcdo ao ponto
pivé (m);

g = vazdo do aspersor {l/s);
n = namero de ordem do aspersor.
R = raio irrigado {m}

Q, = vazdo do pivd (I/s)

Nesse caso, o ndimero total de aspersores na lateral (Nq) pode
ser calculado utilizando a seguinte equacgao:

g ="~ {7)

O valor de N, encontrado mediante o emprego da férmula (7),
deve ter sua parte decimal eliminada, considerando apenas a parte
inteira.

Exercicio 6. Suponha que um pivd-central com uma vazao de
53,449 I/s tenha sido dimensionado com aspersores de vazao fixa
em torno de 0,63 I/s. Calcule a posicdo do quinto aspersor e o
nimero total de aspersores considerando o raio irrigado da lateral
igual a 395,2 m.

Solugdo: Os dados do problema estabelecem que:

53,449 1\/s
5

0,53 1/s
395,2m

I

N

o,
n
q
R

it
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A localizacdo do quinto aspersor pode ser determinada pela
equacdo (6), conforme indicado a seguir:

r = 3952 (M)
5 53,449

=1939 m

- O numero de aspersores na lateral do pivG € entdo calculada,
utilizando a equacdo (7):

N, = 53,449
053 -
= /0] aspersores

7 PRESSAO NA LATERAL

A uniformidade de aplicagdoc de dgua na érea irrigada pelo
pivo-central estd intimamente ligada a variacdo de pressao ao longo
da linha lateral. A agua ao fluir pela tubulacdo de distribuigdo pro-
duz perda de pressdo devido a friccdo nas paredes internas do tubo,
nas conexdes, Nnos aspersores e nas demais pegas singulares. Nesse
caso, a pressdo na tubulagdo cai progressivamente na direcdo da
extremidade final da lateral. As diferencas de nivel no terreno tam-
bém constituem causa de variacdo de pressdo, que poderd aumen-
tar ou diminuir, ao longo da lateral, em razdo das elevacdes e das
depressbes na &rea.

Um principio normalmente adotado para reduzir a variacdo de
pressdo na lateral é a utilizacdo de reguladores de pressdao em cada
aspersor. Do ponto de vista hidraulico, esses dispositivos devem ser
evitados, principalmente, quando se tratar de variacdo de pressao
devido & perda de carga excessiva ao longo da lateral. Nesse caso, o
usudrio estaria desperdigando a energia bombeada em um dispositi-
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vo de quebra de energia gque nao resulta em nenhum trabalho (til
para o sistema. No entanto, em topografias irregulares, o uso do
requlador de pressdo € desejavel para se obter maior uniformidade
de aplicacdo de 4gua. Nessa situacdo, o regulador de pressdo esta-
ria dissipando a energia gravitacional e ndo desperdicando a energia
de bombeamento.

7.1 Perda de carga na tubulacio

A perda de carga (/1) em uma tubulacdo com saidas, como &
caso da lateral de um pivd-central, € menor do que a perda de carga
em uma tubulacdo sem saidas, a exemplo de uma adutora. Na late-
ral com saidas (aspersores), a vazdao decresce do inicio para o final
da linha e com isso hé reducdo gradativa da perda de carga na
tubulag@o. Essa perda de carga pode ser obtida da seguinte forma:

h = Fx hf (8)
onde
F = fator de reducdo (decimal)
h, = perda de carga em uma tubulacdo sem saidas laterais {m}.

A perda de carga (k) varia diretamente com a vazdo e o com-
primento da linha e indiretamente com o didmetro da tubulacio.
Seu valor pode ser estimado facilmente utilizando-se da seguinte
formula de Hazen-Williams:

(_QJI,S.Q
no= k¢ 5 9)

f (D)4,87
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onde

=. constante igual a 1,22 x 10'9;

= vazdo do sistema (l/s);

= constante dependente do material da tubulacio;
= didmetro da tubulacdo {mm]};

= comprimento do trecho considerado (m).

QDX

Para os materiais normalmente utilizados em sistemas de irri-
gacéo por pivo-central, os valores de C sdo os seguintes: aco galva-
nizado novo {C=120); plastico (PVC) (C= 150} e ferro fundido novo
(C=130). Os dois Ultimos sdo comumente utilizados em adutoras.

O valor de F. da equacgio (8} depende da férmula utilizada no
calculo da perda de carga da tubulacdo sem saidas. No caso da
formula de Hazeh-WiIIiams, o valor de F é igual a 0,548 (Chu &

Moe, 1972). -

Exercicio 7. Determine a perda de carga na lateral de um pivéd-
central com capacidade de 53,449 |/s, dimensionado com uma tu-
bulacio de aco zincada com didmetro nominal de 6% de polegadas
e com o Gltimo aspersor posicionado a 386,8 m do ponto pivd.

Solugdo: A perda de carga na lateral pode ser calculada, com-
binando as férmulas (8) e (9) e considerando o valor de F=0,548. E
importante destacar que o didmetro internc da tubulacdo de 6%
polegadas é igual a 168 mm e o coeficiente C da equacao (9) é
igual a 120.

(53,449)"'352 '

hy= 0548x1,22x10" x 120 -
(168)*57.
=856 m |

x 393,6
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7.2 Diferencas de elevacdo no terrenc

O efeito das diferencas de nivel do terreno sobre a pressio na
lateral do pivé-central pode ser de ganho ou perda de pressio, de-
pendendo se a posicao da lateral estiver em declive ou aclive, res-
pectivamente, em relagcdo ao ponto pivd. Do ponto de vista do
dimensiohamento, considera-se a lateral posicionada no aclive mais
forte do terreno e toma-se como base de cdlculo para perda de
pressdo o aclive médio observado nessa posicdo. Dessa forma, a
clevacdo da lateral, devido ao aclive, em qualguer posicdo da late-
ral, pode ser dada pela seguinte formula:

i% . r
£ = 10
r 100 (10}
onde
Z, = elevacao da lateral na posicao r (m);
i% =  aclive médio na posicdo mais critica do terreno {m).

Exercicio 8. Determine a elevacdo da lateral na posicdo cor-
respendente ao Ultimo aspersor que se encontra a 393,6 m do pon-
to pivd, sabendo que o aclive médio mais forte da area é de 3%.

Solucdo: Nesse caso, 0 ponto considerado esta 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 elevacao da lateral da seguinte
maneira;

_ 3x3936
100
= 11,808 m

Zy

7.3 Perdas de carga localizadas

As perdas de carga (4}, produzidas nas conexoes (curvas, sai-
das de agua, registros}, sdo, geralmente, pequenas e, por isso, nor-
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malmente, sdo ignoradas. Essas perdas de carga decorrem direta-
mente da velocidade da 4gua e das caracteristicas fisicas restritivas
ao fluxo estabelecidas pela conexdo. Na verdade, para cada cone-
xao existe uma formulacdo especifica para se calcular a magnitude
da perda de carga associada. Contudo, em geral, ndo vale a pena o
trabalho de determinar individualmente essas perdas, adotando-se
como solucdo, acrescer a pressdao do sistema no ponto pivd de
valores entre 5% e 10% da perda de carga da lateral (h).

Exercicio 9. Estime a perda de carga localizada na lateral do
pivé-central, sabendo que a perda de carga devido ao atrito foi de
8,56 m.

Solucédo: Assumindo o valor de 10% para as perdas de carga
localizadas, tem-se:

h, =0,10x 856
= 0,856 m

7.4 Pressdo no final da linha

A pressdo no final da linha lateral P, tem de ser suficiente para
suprir a pressdo de servico do ultimo aspersor {P), acrescida da
elevacdo do final da linha devido ao aclive (Z,) e do diferencial
atribuido as perdas de carga localizadas (#), mais a altura da lateral
em relagdo ao solo {(h), ou seja:

P=P+Z +h +h, {11)

Exercicio 11. Determine a pressio no final da lateral de um
pivd-central com os aspersores localizadas a 2,5 m em relacdo ao
ponto pivd, sabendo que P, = 14,06 m; Z, =11,808 m; h_= 0,856 m.
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Solucdo: O resultado pode ser obtido aplicando diretamente a
equacao {11):

P, = 14,06 + 11,808 + 0,856 + 2,5
= 29224 m

7.5 Pressdo na entrada da linha

A press&o na entrada linha lateral P, tem de ser suficiente para
suprir a pressao no final da linha (P,), acrescida das perdas carga na
lateral devido ao atrito (), ou seja:

P,=P, +h, (12)

Exercicio 10. Determine a pressao na entrada da lateral de um
pivo-central, sabendo que P,=29,224meh = 856 m.

Solugdo: A pressdo na entrada da lateral pode ser calculada,
utilizando simplesmente a equacdo {12):

P,=29,224 +8,56
=37,784 m

7.6 Distribuicdo da pressdo ao longe da linha

A pressao € maxima no ponto pivé e decresce ao longo da
linha devido a perda de carga ocasionada pelo fluxo da agua na
tubulacdo. No calculo da distribuicdo de pressdo na linha, elas sao
calculadas considerando o decréscimo nao linear da perda de carga,
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a variacdo linear de ganho ou perda de pressao devido ao declive ou
aclive, respectivamente, o acréscimo de valor constante de presséo

para compensacdo das perdas localizadas e da altura dos asperso-
res.

7.6.1 Célculo pelo método analitico

Nesse procedimento de célculo, a pressdo ao longo da lateral
é calculada analiticamente, considerando a férmula proposta por
Chu & Moe (1972}, desenvolvida para o caso das laterais compos-
tas de tubulagcdo com um sé didmetro e pode ser expressa da se-
guinte forma:

3
51r 2(r
Pr:”L*”l["‘s [I"?(Z)

onde’ _
L = distancia do ponto pivd até a posigdo do ultimo asper-
sor {m);
uma posicdo especifica da lateral no intervalo entre O
el {m);
= press3do na posigdo r (m);
perda de carga na lateral devido ao atrito (m);
pressdo requerida no final da linha {m});
elevacdo da lateral na posicdo r (m);
. = elevagdo da lateral na posigao L (m).

+§(%)5]]+(Z_L-Zr)' e

~
1

™~
]

B~

NN v
n

Exercicio 12. Determine a pressdo na lateral de um pivd, a
uma distancia de.320 m do ponto pivd, considerande as seguintes
informacoes:

- Distancia do Gltimo aspersor ao ponto pivé = 393,6 m
- Pressdo requerida no final da linha = 29,224 m
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- Perda de carga localizada = 0,856 m

- Perda de carga na lateral = 8,56 m

- Aclive médio do terreno na posicdo mais critica = 3% m
- Altura dos aspersores em relacdo ao ponto pivd = 2,56 m,

Solucado: Para o aclive de 3%, as alturas de elevacdo nos pontos
r=320 m e L=393,6 m sd3o 9,6 m e 11,808 m, respectivamente.
Dessa forma, a pressdo na disténcia considerada pode ser calculada
diretamente por meio da equacédo (13), a seguir:

3 )
Pyop = 29,224+ 8,56 x - 121320 —3[ 320) +i(—m] +(11,808 - 9,6)
‘ 813936 3\3936/  5\3936

= 29,224+ 8,56 x [0,0141]+ 2,208
=31,553 m

Esse procedimento pode ser repetido para qualquer ponto da
tubulac@o e assim determinar a distribuicdo de pressdo ao longo da
lateral. O apéndice A apresenta uma lista completa dos valores de
pressao para outros pontos dessa lateral.

7.6.2 Célculo pelo método numérico

Nesse procedimento, a lateral é subdividida em trechos com-
preendidos entre os aspersores. Tomando-se como ponto de partida
a pressdo do (ltimo aspersor, obtém-se as pressdes sucessivas adi-
conando-se a perda de carga de cada trecho ao valor de pressdo
conhecido. As diferencas de elevacdo também sio consideradas
trecho por trecho. De maneira geral, a seqliéncia de célculo pode
ser expressa pela seguinte férmula recursiva;

P,=P +Ah, +AZ (14)

onde

P = presséo na posicdo r da lateral no intervalo entre O e L (m);
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P,, = pressdo na posigao r-I, imediatamente anterior a r {m);

Ah, perda de carga na tubulacdo no trecho compreendldo
entre r e r-1 {m); :

diferenca de elevacdo {Z-Z )} no trecho considerado (m);

AZ

E importante salientar que nesse procedimento, inicia-se o cél-
culo na extremidade final da lateral, partindo-se da pressdo no final
da linha r=L e mediante adicGes sucessivas das perdas de carga de
cada trecho da tubulacdo, determina-se a pressdo requerida para
cada um dos aspersores,

Exercicio 13. Determine a pressdo na lateral de um pivé, com
tubulacdo de ago zincado de 168 mm de didmetro a uma distdncia
de 387,2 m do ponto pivd, considerando as seguintes informacdes:

- Vazdo no ponto pivd = 53,449 I/s

- Raio irrigado =-395,2 m-

- Pressdo requerida no final da linha = 29,224 m
- Perda de carga localizada = 0,866 m

- Aclive médio do terreno na posigio mais critica
- Altura dos aspersores em relacdo ao ponto pivé
- Localizacdo do dltimo aspersor = 393,60 m
- Espacamento entre aspersores = 3,2 m

3% m
2,5m

Solucdo: Nesse caso, o célculo envolvera dois trechos da tubu-
lacdo, uma vez que o Gltimo aspersor esta localizado a 393,6 m do
inicio da lateral para um raio irrigado R de 395,2 m.

a) Trecho compreendido entre r-/ = 3904 mer = 393,6 m,

A vazdo nesse trecho € representada pelo fluxo de églja que
passa pelo ponto r-/ =390,4 m e chega ao ponto r=393,6 m, o que
de acordo com a equacéo (2) pode ser calculada da seguinte forma:

390,47
Qo = 53449 (1 395,27

r

J 1290 1/s
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A perda de carga nesse trecho devido ao atrito pode ser calcula-
da utilizando a equacdo (9), considerando /=3,2m e hf=.dh,, ou
seja:

NI207 35— 0.000128 m

A = 122x101°
f (168)4'37

A diferenca de elevacdo AZ no trecho considerado pode ser
calculada utilizando a equacao (10}, tendo em vista o valor de r=3,2
m e Z =AZ, como demonstrado a seguir:

Az =352 _ 0096 m
100

Assim sendo, a pressao no ponto considerado € a seguinte:

Poo, = 29224 +0,000128 + 0,096 = 29,320 m

b} Trecho compreendido entre »-f = 387,2 e r = 390,4,

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

387, 22]
=33,449| I - ! =242 1/
Qss7.2 ( 305 27 §

»

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

(2,142) 1652

1207 35— 0000328 m

Ah = 1,22x 1070
S (]68)4,87
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A diferenga de elevacio 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 pressdo no ponto em questdo ¢ a seguinte:
Py, = 29,320 + 0,000328 +0,096 = 29,416 m

A sequéncia completa dos valores de pressdo para um pivo-
central de dez torres, com espacamento regular de 3,2 m, encontra-
se no Apéndice A. Nesses resuitados, observa-se que houve peque-
na divergéncia entre os valores de pressao, calculados pelo método
numérico e pelo analitico. Nesse caso, o valor calculado no ponto
pivd pelo método analitico foi de 49,591 m, enquanto pelo método
numérico foi 49,692 m, representando diferenca de apenas 0,2%.

A determinagdo da distribuicdo de pressdo pelo método anali-
tico é menos trabalhosa do que pelo método numerico, pois utiliza
uma férmula de aplicacdo direta para qualquer ponto da lateral,
enquanto no método numérico, o procedimento € recursivo, envol-
vendo sucessivos célculos, a partir da extremidade final da lateral
até atingir o ponto considerado da tubulacdo. No entanto, vale
destacar que o uso de planilhas de célculo eletrénicas simplifica
sobremaneira o processo computacional recursivo. Por outro lado,
o método analitico tem a desvantagem de ter sua aplicacao restrita
a uma lateral com um s6 didmetro, ao passo que, no método numé-
rico essa limitagda nao existe.

8 ANALISE DA UNIFORMIDADE DE APLICAGAO DA AGUA

Uma vez estabelecidas a pressdo, a vazdo e a localizacao dos
aspersores na lateral, o proximo passo consiste em escolher, dentre
as alternativas de aspersores‘comercialmehte disponiveis, aqueles
gue mais se aproximam das caracteristicas hidraulicas calculadas.
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Normalmente, nem todos os aspersores estdo disponiveis. O fato de
nao existir exatamentie aquele aspersor que satisfaca integralmente
as condicdes hidraulicas calculadas faz com que a uniformidade de
distribuicdo das laminas aplicadas esteja sempre abaixo de 100%.
Além disso, outras varidveis como velocidade do vento, entupimen-
to de aspersores e vazamentos na lateral do pivd, contribuem para
alterar a uniformidade de aplicagdo de agua. Um dos desafios no
dimensionamento de pivé-central é o de encontrar um conjunto de
aspersores que satisfaca, o mais préximo possivel, as caracteristicas
hidraulicas de pressido e vazao determinadas teoricamente,

8.1 Taxa de aplicagdo do aspersor estacionario

A intensidade de aplicacdo de dgua de um aspersor estaciona-
rio, em determinado ponto da &rea irrigada, &, teoricamente, cons-
tante. No entanto, seu valor depende da distancia em que ele se
encontra em relacdo ponto pivd. Para efeito de modelagem, a varia-
cao das taxas de aplicacdo de adgua é considerada simétrica, em
todas as direcoes, em relacdo ao aspersor. Deste modo, qualquer
perfil transversal da superficie de distribuicdo de agua do aspersor

pode ser utilizado para representar seu padrao de aplicacao.

O desenvolvimento das formulagdes para andlise das taxas de
aplicacdo de dgua de um pivo-central passa primeiro pela caracteri-
zacdo de um aspersor estacionéario. Varios modelos tém sido pro-
postos para representar o padrao de distribuicdo de adgua do asper-
sor {Bittinger & Longenbaugh, 1962). A Figufa 4 ilustra alguns per-
fis de distribuicdo tipicos de aspersores utilizados em pivd-central.
Observa-se que o perfil de dgua desenvolvido pelos aspersores do
tipe sprays se aproxima bastante de uma elipse (Figura b).
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FIG. 5. Distribuicao eliptica das taxas de aplicacio de dgua de um aspersor.

Neste diagrama (Figura 5), as taxas de aplicagdo de 4gua es-
t30 representadas pela varidvel I {mm/h) e a distancia em que ela
ocorre em relacio ao aspersor estd representada por x. Nesse mode-
lo, a taxa de aplicacdo é méxima.{/ } no'local (x=0} onde se encon-
tra o aspersor e zero no ponto {x=x ). Considerando o modelo de
distribuicio eliptico, a taxa de aplicagdo de &gua, em qualquer pon-
to localizado no raio de alcance do aspersor, pode ser determinada
‘ pe]a segumte equacdo (Bittinger & Longenbaugh, 1962)

j=tnl,2 25
_x_“[-?m_x] {15}

~.onde

ImA.

maxima taxa de aplicagdo (mm/h);

raio de alcance do aspersor (m);

ponto qualquer entre 0 e x, {m);

taxa de aplicacao correspondente ao ponto x {(mm/h).

x
.x N
1

I

.

O valor de I depende, essencialmente, da vazao do aspersor €
_do modelo de dlstrlbwgao utilizado. No, ‘modelo eliptico, essa rela-
cdo pode ser definida pela seguinte equacio:

3q
I, = 3600 —
2nx3, 16)

onde a constante 3600 é utilizada para conversdo de unidades.
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Exercicio 14. Determine a taxa maxima de aplicacdo de agua
de um aspersor tipo spray, isolado e estacionério, com a capacidade
de vazdo de 0,70 /s e raio de alcance de 5§ m.

Solucdo. A solucdo do problema pode ser encontrada usando
a equacao {16):
3 (070
2 (5)2
= 48 mm/ h

Sy

= 3600

m

8.2 Taxa de aplicagdo do aspersor em movimento

As caracteristicas de distribuicdo de dgua do aspersor em mo-
vimento sdo as mesmas do estacionario. Contudo, ao analisar as
taxas de aplicagao do aspersor em movimento, em relacdo a deter-
minado ponto dentro de sua area de influéncia, observa-se que a
intensidade de aplicacdo que atinge a posicdo considerada, muda
em funcdo do angulo 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 aplicacdo do aspersor em dado instante, com a
lateral em movimento, Observa-se que o referido ponto estd locali-
zado no arco de raio s a uma distancia x do aspersor, o qual, por sua
vez, encontra-se posicionado a uma distancia r do ponto pivd. O
angulo a mede o deslocamento da lateral do pivé em relacio ao
ponto P. A varidvel o representa a velocidade de rotacdo da lateral,
em radianos/hora, e t o intervalo de tempo, em horas, que a lateral
leva para se deslocar do ponto de méaxima taxa de aplicacdo ao
ponto considerado. A expressdo wt é o angulo de giro do pivé
correspondente a metade do deslocamento da lateral durante o tempo
em que o ponto P permanece na area de influéncia do aspersor.
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FIG. 6. Diagrama de localiza¢do da drea de influéncia de um aspersor em relacdo
“ao ponto pivé,
Fonte: Bittinger & Longenbaugh (1962).

A distancia x do ponto P ao aspersor pode ser determinada
pgla da lei dos cosenos, ou seja:

i
N2 - : (17)
_x=(s‘2 +r2 —2rscosa)2

Quando a taxa de aplicacdo no ponto P torna-se zero, o valor
de x torna-se x, e o angulo a alcanca o valor maximo wt. Nesse
caso, a equacdo (17} pode ser transformada e usada para determi-
nar o dngulo et da seguinte forma:

> (2,2 2 -
o = cos [£4F 18)
. 2rs
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Na equacdo (18}, o argumento do arco coseno tem de ser
menor ou igual a 1, ou seja:

sSHr?—xl <2rs (19)

Utilizando essa condicdo, é possivel deduzir a férmula para o
calculo da taxa de aplicacdo de agua em determinado ponto s na
drea de influéncia do aspersor, que esta localizado a uma distancia r
do ponto pivd. Essa férmula é derivada a partir da equacado (16},
substituindo-se o valor de x pelo seu correspondente na equacao
(17) (Heermann & Hein, 1968},

I
] —_
I=" xﬁ,—sz—r2+2rscosa]2 (20)
Xm

O perfil de distribuicdo de dgua do aspersor, determinado ao
longo do arco onde se encontra o ponto P, segundo a equacdo (18)
esta ilustrado na Figura 7,

’
]
\ Determinado o
por simeltria {
- wf 0 !

FIG. 7. Perfil de distribuicdo de 4gua em determinado ponto da lateral na drea de
influéncia de um aspersor em movimento.

Observa-se que, a equacio {20} modela apenas metade do perfil
da distribuicdo do aspersor porque a outra metade é automatica-
mente determinada por simetria, conforme esta indicado na Figura 7.
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Exercicio 15. Cons:dere ‘um aspersor com a capacidade de apli-
cacdo maxima de agua de 18 mm/hora e um raio de alcance de 5m.
Seu padrdo de distribuicdo de dgua é eliptico e ele se encontra instala-
do a 320 m de disténcia do ponto pivd. Calcule a taxa de aplicagéo de
4gua, ao longo do arco que passa pelo ponto P que localizado a 322 m
de distédncia do ponto pivd, nas seguintes condigcGes:

{a} No momento em que.a lateral do pivd passa pelo
~ ponto P; .

{b) No momento em que a lateral do pivé deixa de apli-
car Agua no ponto P;

(c} No momento em que a lateral encontra-se na metade
do &ngulo total de deslocamento além do ponto P.

Solucado: Na condicao {a), o dngulo de deslocamento a € igual
a zero e a taxa de aplicagdo no ponto P pode ser calculada usando a
equacdo (20) da seguinte forma:

[(5 - (322)? - (3201 + 2322 (320) cos ) |
= 165 mm/h

Na condicdo (b), o dngulo de deslocamento ¢ atinge o maéxi-
mo e torna-se igual @ f, cujo valor pode ser calculado pela equacgéo
(18) a seguir:

2,.2 .2
I [E_MJ
. 2rs
2 a2 a2
= cos! (322)° +(320) -(3)
2(322) (320)
= 001427613 radianos
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Neste caso, a taxa de aplicagdo no ponto P torna-se igual a
zero como pode ser comprovado utilizando a equacdo (20):

i

I= % (5)2 - (322)2 - (320)2 +2(322) (320) cos (0,01427613) |2
=0 mm/h

Na condicdo (¢), o angulo de deslocamento é igual & metade
ie¢ @ e a taxa de aplicacdo fica sendo:

I= "T‘_g (5) - (322)° - (320)° + 2(322) (320) cos (0.00713806) |

18

= = [3,9686]
5

=§43 mm/h

8.3 Taxa de aplicacdo de varios aspersores em um ponto da
lateral

As andlises anteriores consideraram apenas as taxas de aplica-
cao de adgua provenientes de um s6 aspersor. No entanto, na reali-
dade, determinado ponto da area irrigada recebe contribuicao de
mais de um aspersor ao mesmo tempo. Como ja ressaltado anterior-
mente, para se alcang¢ar uniformidade de distribuicdo de agua, cada
ponto da lateral do pivdé deve receber contribuicdo de dois a quatro
aspersores. Nesse caso, a descricio das taxas de aplicacdo que atin-
gem dado ponto é feita considerando as contribuictes individuais
de cada aspersor.

O diagrama apresentado pela Figura 8 ilustra uma situac8o em
que o ponto P recebe contribuicao simultanea de trés aspersores.
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FIG. 8. Diagrama de localizacdo da 4rea de influéncia de trés aspersores em rela-
¢do ao ponto pivd.

Neste diagrama, o ponto P se encontra a uma distancia s
do centro do pivd e os trés aspersores, que atingem aquele local,
possuem raios de alcance de comprimento igual a r,, r,er, respec-
tivamente. Vale ressaltar que, cada aspersor cobre o ponto P duran-
te algum tempo e o &ngulo de rotacdo correspondente pode ser
determinado utilizando a seguinte férmula:

; s +rf - (x,f,) s*+r -(x,f,)J
———FX| para

(), = i —po S| PR S a2
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onde o indice / representa o /-ésimo aspersor contado a partir do
centro do pivoé. Se o aspersor 7/ nao atingir o ponto P, durante o
deslocamento da lateral entdo, por definicéo, (wr), = 0. Consideran-
do essas definicoes, a equagdo (21) torna-se Gtil na determinacio
dos aspersores que contribuem com a lamina aplicada sobre o pon-
to P em evidéncia.

De maneira geral, a taxa global de aplicacdo de d4gua, em dado
ponto (s}, resultante da contribuicdo de mais de um aspersor {i},
pode ser expressa da seguinte forma {Heermman & Hein, 1968):

Ir=2 1 (22)
i=]
onde
n = namero de aspersores que atinge o ponto P considerado:
I. = soma das contribuicdes de cada aspersor, 1,1, 1, ... I
(mm/h}
e
!
I. = (Im)j (xz) - 57 —(r‘?) +2(r)- (s)cosa 2
)L B 2

Em resumo, para se determinar a taxa de aplicacio de um
conjunto de aspersores, em dado ponto da lateral do pivd central,
deve-se, inicialmente, identificar os aspersores que atingem o pon-
to considerado durante a passagem da lateral do pivd. Os asperso-
res que atingem o local escolhido obedecem & seguinte relacio:

0< (a)'t)iSJ
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A soma das contribuictes de cada aspersor, determinada pela
equacdo {22), para dado valor de o ‘representa a taxa total de
aplicagdo de agua sobre o ponto considerado.

. A Figura 9 ilustra a contribuicdo individual e total de trés as-
persores sobre dado ponto da lateral do pivd durante seu desloca-
mento sobre a &rea irrigada. Observa-se que a curva representada
pela taxa de aplicagdo I, corresponde ao aspersor que menos tempo
teve para aplicagdo de dgua no ponto em questdo. Por outro lado, a
curva representada pela taxa de aplicagéo [, corresponde ao asper-
sor que mais contribuiu com a lamina de &gua aplicada no local
considerado. A desuniformidade do perfil de distribuicdo I, que re-
presenta a contribuicdo total dos trés aspersores reflete a desigual-
dade no tempo de contribuicdo de dgua de cada um dos aspersores
em relacdo ao local estudado.

FIG. 9. Perfis individuals e total de distribuicdo de dgua de trés aspersores em
relacdo a determinado ponto da lateral do pivG-central.
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Exercicio 16. Considere cinco aspersores do tipo spray, com
vazdo média de 0,70 //s, instalados na lateral de um pivo-central
nas posicdes 992, 100% 1012, 102 e 103? correspondentes 3s se-
guintes distdncias em relacdo ao ponto pivo: 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 distribui¢do de
agua eliptico. Determine a taxa de aplicacdo individual e total des-
ses aspersores ao longo do arco estabelecido no ponto da lateral
localizado a 322 m de distancia do centro do pivé.

Solugdo: O primeirc passo consiste em identificar os asperso-
res que realmente atingem o ponto $=322 m durante o desloca-
mento da lateral. Para isso, utiliza-se a condicdo representada pela
equacao {21), cujos resultados encontram-se resumidos na Tabela 1.

TABELA 1.  Angulo de cobertura de cada aspersorno ponto s = 322 m.
Aspersor r X_ sS4t - (x;) (w0)
(i) (m) (m) — (rad)
s

g9 316,8 5,0 1,000008999 -
100 320,0 50 0,000908098 00714276127
jo071 323,2 50 0,9989886807 0,075046245
102 326,4 5,0 0,998873169 0,007325504
103 329,6 5,0 1,000154337 -

Pelos valores de w encontrados, conclui-se que somente os
aspersores localizados nas posicdes 100?, 1012 e 1022 possuem raio
de alcance suficiente para atingir o ponto s=322 m, durante o
deslocamento da lateral, e o aspersor /=707 é o que contribuira
com o maior tempo de exposicdo sobre o ponto consideradao.
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O segundo passo consnste em determmar a'taxa de apllcacao
maxima dos aspersores 100a 101" e 1022 sobre o local s= =322'm.
Isso ocorre no instante em que a Iateral do prO central’ passa ‘sobre
o local especnflcado Nessa posmao o angulo o é igual a 0. Assim,
utilizando- se’ da equacao {23), com a'=0, obtém-se as seguintes
contnbmcoes méaximas de cada aspersor (Tabela 2). Observa-se que
o valor de I foi- ‘calculado usando a equacdo (18), j4 exemplificada
antenormente

‘TABELA 2.’ Taxa de contribuicdo méxima de trés aspersores no ponto s=322m.

Aspersor .r, X, P A g
(i) . (m} {(m}  (mm/h} . (mm/h)
100 320,0 5,0 48 44,0
107 323,2 5,0 48 46,6
102 - 3264 _ 50 48 22,8

Exemplo:-i= 700

N~

[= 4?8 (5)' - (322)" ~ (320)" + 2 (322) (320 (cos V)|

=28 14 5826]
J
=440 mm/ h

- O terceiro passo consiste em determmar as_taxas de aplica-
coes mdmduals e total dos aspersores que atlngem 0 ponto estabe-
lemdo Para lsto utiliza-se a equacao {23) para calcular os valores /,
para cada aspersor, em funcao de’ dlferentes valores de «o. Para
facilitar o entendimento dessa operagao, tome o malor angulo (1),
correspondente ao ‘aspersor /=700, subdivida-o em’ dez’ partes’e
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determine os valores de I correspondentes a cada aspersor. A Tabe-
la 3 resume os resultados desses célculos:

TABELA 3. Taxas de aplicacdes individuais (I,, I,, L) globais {I,) de cada aspersor.

Divisdo o I, L | I
ne {rad) {mm/h) {mm/h) fmmh) fmmvh)
0 00 44,0 46,6 22,8 7113.,4
1 0.001504624 43,7 46,4 22,3 1724
2 0,003008248 43,0 45,7 20,8 1095
3 0,004513873 41,7 44,5 18,0 104,2
4 00060184398 359 42,7 13,0 85,6
5 0.007523122 37,4 40,4 o0 77,8
) 0,008027747 34,7 37,3 - 71,4
7 007105323717 29,7 33,3 - 63,0
8 0,072036996 23,7 28,0 - 51,7
9 0,013541620 13,9 20,3 - 34,2

10 0,015046245 - 0.0 - 0.0

8.4 Lé&mina total aplicada em um ponto da lateral

Observa-se que até agora a andlise das taxas de aplicacdo de
dgua do pivd foi baseada apenas no padrio de distribuicdo dos
aspersores, que independe da velocidade de rotagdo do equipamen-
to. No entanto, quando se trata da lAmina de agua aplicada, a
velocidade de deslocamento da lateral do pivd tem de ser conside-
rada na andlise, uma vez que para 0 mesmo padrdo de distribuigao,
a lamina aplicada aumenta com o decréscimo da velocidade.

A expressdo que determina a lamina total aplicada em dado
ponto da lateral pode ser deduzida integrando a equacdo (22) no
intervalo de variacdo de «. Essa integral é equivalente a drea delimi-
tada em baixo do perfil de distribuicdo representada pela curva que
totaliza as contribuicées individuais dos aspersores que atingem o
ponto da lateral em questdo (Figura 9).
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O resultado dessa integracdo pode ser expresso da seguinte
maneira (Heermman & Hein, 1968):

: 2 ex
hp == | fla)d
" I Sla)da (24)
0
onde
h, = lamina total aplicada.(mm};
fto) = I, {mm/h);
o = velomdade de rotacdo em (rad/h}

Observa-se que o valor da integral esta multiplicado por dois
porque na analise efetuada utiliza-se apenas metade do perfil de dis-
tribuicdo de &gua pois a ‘outra metade & consxderada simétrica.

A integral de f(ot} que depende da equacao (23) pode ser
resolvida numericamente, utilizando a regra de Slmpson {Press et
- al., 1988), -representada da seguinte forma:

If(a)da=—[f )+ 4 f(@)+ 2 flas)+ 4 f(a)+

, (25)
+2f(a,.,)+ 4 fe.) +_f(a,,) ]
-.onde .
n = ndmero de intervélos (Ualor par);
Og ot . = subdivisées do maior angulo de cobertura {rad);
ﬂao__ . = valor de I correspondente ao angulo o,  {mm/h)
‘A =

= fragdo equwalente a " avos do maior angulo de
‘cobertura (rad)

Essa integragdo pode ser melhor entendida considerando a
seguinte ilustragdo apresentada pela Figura 10, em gue a area sob a
curva representa a integral expressa pela equacédo (25):.
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T(a)

FIG. 10. Perfil final da distribuigdo de vdrios aspersores em relacio & sua aplica-
¢do em determinado ponto da lateral do piva.

Exercicio 17. Considere os dados do exercicio anterior, relati-
vos a aplicacdo de agua no ponto s=322 m, determine a lamina
total apiicada nesse ponto, sabendo que a velocidade de desloca-
mento da Ultima torre, que se encontra a 386,8 m do pontc pivd, é
de 126 m/h.

Solucéo: Esse problema consiste basicamente em resolver a
integral representada pela equacdo {25). Tomando por base as dez
subdivistes do adngulo méximo de deslocamento do problema ante-
rior e observando que os valores de /, correspondem exatamente
aos valores da funcao ffo), pode se estabelecer o seguinte para
solugdo da referida integral:
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ot
j fre) da M [(113.4)+ 4 (112,4)+ 2 (109,5) + 4 (104,2). + 2 (95,6) +
0

+4(77,8)+ 2(71,4)+ 4 (63,00 + 2 (51,7) + 4 (34,2) + ()
(0,00050154) [ 2.336,2]
=LI717 radmm/h

Em seguiaa, determine a velocidade de rotagdo o utilizando a
equacéao (4):

126

386,8
- =0,3258 rad / h

E, finalmente, calcule a lamina aplicada, utiliza'ndo"a equagéb
(24):

2
h = 0335 (1 1717)

=72 mm

Essa ldmina representa a quantidade total de égua que o siste-
ma aphca no local 322 'm distante do ponto pivé com a: Iateral se
deslocando na velocidade de 126 m/h. Vale lembrar que nessa velo-
‘cidade o pivé {exercicio 3) leva 19,29 horas para completar u.r_nﬁ'gi.r'o
de 360°. E importante destacar que esse pivé foi dimensionado
para apl:car uma Iamlna liquida dlana de 6,8 mm .com 0 tempo de
operacao de apenas 20 horas Assum sendo, 0 pivd teria capacudade
de aplicar 6,56 mm (=6,8 x 19 29/20)

Como pode ser observado, a ldmina calculada, resultante da
superposw;ao dos trés aspersores, que atlngem a posu;ao Iocaltzada
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a 322 m de distancia do ponto pivd é 9,8% maior do que a l&mina
requerida. A diferenca existe apesar de o calculo ter sido efetuado
utilizando aspersores com vazdes muito préximas daquelas calcula-
das para a posicdo r = 320 m. Ou seja, a superposicdo resultard
sempre em um valor aproximado, pois € na realidade uma combina-
cdo de ldminas de aspersores com vazdes aproximadas dos valores
tedricos obtidos. Na pratica, a variabilidade de vazbes dos asperso-
res disponiveis é limitada e, por isso, os valores de lamina obtidos
serdo sempre aproximados.

9 CONSIDERAGOES FINAIS

Os procedimentos de célculo apresentados neste trabalho per-
mitem definir precisamente os valores de vazao e pressdo dos asper-
sores ao longo da lateral do pivoé-central. De posse dessas informa-
¢cbes, pode-se entdo selecionar, dentre os aspersores comercialmen-
te disponiveis, aqueles que mais se aproximam das condicbes teori-
cas de vazao e pressao calculadas. Por melhor que seja o critério de
selecdo, o conjunto de aspersores encontrados dificilmente satisfaz
integralmente os valores de vazao e pressdo calculados e, por isso,
na pratica obtém-se -um padrdo de distribuicdo de agua aplicada
oscilante em torno de uma média proxima da lamina projetada.

A ferramenta de anélise apresentada permite efetuar o calculo
das laminas aplicadas por determinado conjunto de aspersores sele-
cionados, simulando as laminas que seriam coletadas em um teste
com o sistema em operacdo. Nesse caso, os calculos exemplifica-
dos no exercicio 9 seriam repetidos para-qualquer um de interesse,
ao longo da lateral do pivd, até formar o conjunto de laminas aplica-
das que permita concluir acerca da uniformidade de distribuicdo do
conjunto de aspersores selecionados. A seqiéncia de calculo reali-
zada nessa andlise pode ser facilmente programada em computador.
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APENDICE A. Distribuigdo da presséo e da vazio ao longo da lateral de um pivé-
central de 10 torres.

Distancia Vazdo {I/s} Célcuto analitico Céleulo numérico
{m) Linha Aspersor Pressao (m) Varia¢ao {m} Pressao {mj) Variagao {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 53.437 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 47,910 0,2222
28,8 53,165 0,080 47,557 0,2252 47,688 0,2220
32,0 53,098 0,087 47,332 0,2249 47,467 C.22%7
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 Q,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 45,583 00,2204
48,0 52,660 0,102 46,213 0,2229 46,363 0,2200
51,2 52,552 0,108 45,99 0,2224 45,143 G, 2185
54,4 52,436 0,116 45,769 0,2218 45,924 0,211
57,6 52,313 0,123 45,548 0,2212 45,708 C,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 ¢,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 ¢,2163
73,6 51,595 0,158 44,451 0,2179 44,621 0,2156
76,8 51,430 0,165 44,234 0,217 44,406 0,2149
80,0 51,289 0,171 44,018 0,2163 44,192 0,2142
83,2 51,080 0,179 43,803 0,2155 43,879 0,2135
86,4 50,894 0.186 43,588 0,2148 43,766 0,2128
89,6 50,702 0,192 43,374 0,2138 43,554 0.2120
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Apéndice A. Continuacéo.

Distancia Vazdo (I/s) Céleulo analitico . Calculo numérico
{m) Linha Aspersor Pressio {m) Variagdo {m) Prassdo {m) Variagio (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 0,227 42,529 0,2099 42,714 0,2086
105.6 149,833 . 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
116,2 48,907 0,249 41,693 0,2056 41,830 0,2047
18,4 48,651 0.256 41,495 0,2045 41,686 0,2037
121,86 48,389 0,262 41,292 0,2033 41,483 0,2027
124,8 48,119 0,270 41,089 0,2022 41,282 0.2018
128,0 47,842 0,277 40,888 Q,2010 41,081 0,2005
131,2 47,558 0,284 40.689 0,1897 . 40,882 0.1894
134.4 47,267 0,29 40,480 0.1885 40,683 0,1983
137.6 46,969 0,298 40,293 0,1972 40,486 0,197
140.8 46,665 0,304 40,097 0,1359 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 0,1805 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 00,1885
163,2 44,334 0,354 38,764 0,1862 38,953 0,1872
166.4 43,973 0,361 38,580 0,1847 . 38.767 0,1858
169,86 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 0,398 37,678 01772 37,859 0,1789
185.6 41,660 0,403 37,503 0,1757 37,68t 01775
188.8 41,250 0,410 37,328 0,1741 .~ ‘ 37,505 0,1760
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Apéndice A. Continuacao.

Disténcia Vazao (I/s) Calculo analitico Calculo numérico
(m) Linha Aspersor Pressao (m) Variacﬁn_[r-n} Pr;;;{rm Variacao (m)

192,0 40,833 0,417 37,156 0,1726 37,331 0,1746
195,2 40,409 0,424 36,985 0,1710 37,158 0,1731
198,4 39,978 0,431 36,815 0,1694 36,986 0,1716
201,6 39,540 0,438 36,648 0,1678 36,816 0,1702
204.,8 39,095 0,445 36,481 0,1662 36,647 0,1687
208,0 38,643 0,452 36,317 0,1646 36,480 0,1672
211,2 38,184 0,459 36,154 0,1630 36,314 0,1656
214,4 37,718 0,466 35,993 0,1613 36,150 0,1641
217,6 37,245 0,473 35,833 0,1597 35,988 0,1626
220,8 36,765 0,480 35,675 0,1581 35,827 0,1610
224,0 36,278 0,487 35,518 0,1565 35,667 0,1595
227,2 35,784 0,494 35,363 0,1548 35,509 0,1580
230.,4 35,282 0,502 35,210 0,1532 35.353 0,1564
233,6 34,774 0,508 35,059 0,1516 35,198 0,1548
236,8 34,259 0,515 34,909 0,1499 35,045 0,1533
240,0 33,737 0,522 34,760 0,1483 34,893 0. A5T]
243,2 33,208 0,629 34,614 0,1467 34,743 0,1502
246,4 32,672 0,536 34,469 0,1451 34,594 0,1486
249,6 32,129 0,543 34,325 0,1434 34,447 0,1470
252,8 31,578 0,551 34,183 0,1418 34,302 0,1455
256,0 31,021 0,557 34,043 0,1402 34,158 0,1439
259,2 30,457 0,564 33,905 0,1386 34,015 0,1424
262.,4 29,886 0,671 33,768 0,1371 33,875 0,1408
265,6 29,308 0,578 33,632 0,1355 33,735 0,1393
268.,8 28,722 0,686 33,498 0,1339 33,598 0.,1377
272,0 28,130 0,592 33,366 0,1324 33,461 0,1362
275,2 27,531 0,599 33,235 0,1308 33,327 0,1347
278,4 26,925 0,606 33,106 0,1293 33,194 0,1332
281.,6 26,311 0,614 32,978 | 0,1278 33,062 0,1317
284.,8 25,691 0,620 32,851 0,1264 32,932 0,1302
288,0 25,064 0,627 32,726 0,1249 32,803 0,1287
291,2 24,430 0,634 32,603 0,1234 32,676 0,1272
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Apéndice A. Continuacio.

Distancia Vazdo {l/s) Célculo analitico Célculo numérico
{m) Linha Aspersor Press&o {m) Variagdo {m) Pressao {m) Variacdo {m)

294,4 23,788 0,642 32.481 0.1220 32,550 0.1258
297.6 23,140 0,648 32,360 0,12086 32,426 0,1244
300.8 22,485 0,655 32.24 0,1193 32,303 01229
304,0 21,822 0.663 32,123 09,1179 3z,181 0,1215
307,2 21,153 0,669 32,007 0,1166 32,061 0,1202
3104 20,477 0,676 31,89 0,1153 31,842 0,1188
313,86 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 Q0,705 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
3328 15,546 0,725 31,118 0,101 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
345,86 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
3585.2 10,272 0,775 30,394 0.1008 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 01012
364.,8 7,907 0,795 30,098 0,0989 30,102 0,1004
368,0 7.104 0,803 29,998 0.0983 30,003 0,0997
3.2 6,295 0,809 29,900 0,0978 29,904 0,0990
3744 5,478 0,817 29,802 0,0274 29,8056 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
334,0 2,987 0.837 29,512 0.0964 29,513 0,0970
387.2 2,142 0,845 29,416 0,0962 29,416 0,0866
390.4 1,290 0.852 29,320 0,0961 29,320 0,0863
393,86 0,432 0,858 28,224 0,0860 29,224 0,0961
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