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Objetivos: Conhecer e compreender os principais componentes da lateral
do pivd central, entendendo funcionalidades, fatores e critérios basicos de
selecao e dimensionamento

Conteudo:

e Visao geral do sistema pivo central

* Principais componentes da lateral do pivo central

e Fatores, critérios de selecao e opcoes de componentes da lateral

* Capacidade do sistema e dimensionamento da lateral

e Estimativa do risco de escoamento superficial em pivo central
 Exemplo de dimensionamento de um pivo central

Duracao: 08:00—-12:00
 Coffee-break das 10:00 - 10:30




Visao geral do
sistema pivo
central
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O pivo central na agricultura irrigada brasileira ... 45

Informacdes do CONBEA-2023 (Prof. Everardo Mantovani) Levantamento da
e Mais de 30000 pivés instalados BT o ool e

 Area equipada com pivd central: 1,92 milhdes de hectares

 Aumento de 370 mil hectares em relacao a 2019 (+24%)

 Aumento de 1 milhdo de hectares em relacao a 2010 (+225%) v
 92,5% dessas areas estao nos estados de MG, GO, BA, SP, RS e MT

Agricultura irrigada:
Segurancga Alimentar com sustentabilidade
EVOLUCAO AREA EQUIPADA POR : 19 1919.2€ hidrica e tecnologica

NIV 1N ST — Vol ~11 . | R MG e O L
PIVOS CENTRAIS NO BRASIL(ha :

Everardo Mantovani
Consultor
Professor Titular Sénior UFV

- Area total irrigada no Brasil
* o— até 2022: 9,2 Mha




ZLINDSAY FEAGRI
- /|

‘ Faculdade de
Engenharla Agrlcola

Irrigac3o por aspersio

Classificacao dos sistemas de irrigacao por
aspersao (principais):

* Sistemas convencionais SISTEMA P

e Sistemas mecanizados

* Sistema com deslocamento radial - Pivo central

* Sistema com deslocamento linear - Sistema O h o
linear ou Linear moével B . Lo

* Autopropelido (carretel)
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Sistema de irrigacdo pivd central

LHI

 Maquina de irrigacao automatizada
* Linha lateral com deslocamento radial, que gira em
torno do ponto central do equipamento (“ponto pivo”) 2N
e Linha lateral suportada por torres autopropelidas
* Velocidade de deslocamento da ultima torre P
determina lamina de irrigacao aplicada '
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PivO central e sistema linear

Pivo central

T T I

Sistema linear ou sistema lateral ou linear movel ou...
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LHI

* Simplicidade de operagdo / Operagdo automatizada: interferéncia
minima do operador

* Capacidade de aplicar pequenas laminas de irrigagao em alta
frequéncia

* Elevada uniformidade e eficiéncia de aplicacao de agua

* Deslocamento circular: Ao final de uma irrigagdo o equipamento ja
esta na posicao para iniciar a proxima rotina

 Em grandes areas e quando ha necessidade de irrigar a area total,
espera-se que o custo de investimento por ha do pivo central seja
inferior ao sistema fixo por aspersao convencional ou a um sistema
de microirrigacao

* Possibilidade de uso em fertirrigacao
* Possibilidade de revender equipamento usado



ZLINDSAY EEAGRI
[ ] [ ] e ° ~N 7
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* A area de cultivo é parcialmente irrigada (bordaduras)
 Complicacao para irrigacao dos cantos
* Sistema “Corner”
* Uso de aspersao fixa ou irrigacao localizada nas bordaduras

Exige area livre de obstaculos

Intensidade de aplicacao de agua na extremidade final da linha lateral pode
ser elevada causando problemas de escoamento superficial

 Uso de boombacks

Influéncia de vento
* Pendurais mais longos
* Selecao de emissores que produzem gotas maiores

Dificuldades de operacao em terrenos com declividade superior a 15%
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Dimensdes tipicas do sistema
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Tamanho tipico
* Nos EUA:

* 400 m de comprimento -> Area irrigada = 50 ha (circulo inscrito em
area quadrada de 64 ha)

* No Brasil:
 Tamanho muito variavel
* Mini-pivo rebocavel -> areas irrigadas acima de 2 ha

* Maior pivo central do mundo instalado em Tocantins -> area irrigada de
530 ha -> Linha lateral de 1300 m e 26 torres

10
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central
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% Vis3o geral do sistema

Pivo central

Sistema de P ——————— -
-

bombeamento -~
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Principais componentes do pivo central

Engenharia Agricola

* Ponto pivd
* Torres moveis, motoredutores e pneus

* Lances (vaos) intermediarios

* Lance (vao) em balanco

* Pendurais

* Valvulas reguladoras de pressao
* Aspersores
 Bomba booster

e Aspersor final
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Painel de controle e supervisao remota

Engenharia Agricola

ZIMMATIC

BY LINDSAY

FIELDNET
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Lances (vaos) e torres moveis ///l‘
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* Lances (vaos) intermedidarios
* Torres moveis, motoredutores

e pneus
* Trelicas e tirantes
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Vao em balan¢co com canhao final

17
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Tubulacdo da linha lateral

LHI

* Aco galvanizado
e Opcional: tubulacées com revestimento
* Fertirrigacao
* Vinhaca
* Outros efluentes
e Diametros tipicos: 4 a 10 polegadas (100 a 250 mm)

* Emissores espacadosde 0,7a3 m Tubos com revestimento

18
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Curva de saida e pendural o/ |
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Pendural simples Pendural duplo
ﬂs Barbed

125° Single
Gooseneck

125° Double
Gooseneck
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% Valvula reguladora de press3o e aspersor ...

- Engenharia Agricola
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Aspersor final e bomba booster A\

Engenharia Agricola

LHI
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Sistema de acionamento das torres ///‘
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Percentimetro: Dispositivo para ajuste da velocidade de deslocamento do pivo central

* Ciclo de trabalho (duty-cycle): normalmente 1 minuto

* 100%: Motor da torre final ligado 100% do tempo

* 50%: Motor da torre final ligado 50% do ciclo de trabalho (30 s ligado e 30 s desligado)

O deslocamento das outras torres é induzido pelo desalinhamento da linha lateral
(maioria dos equipamentos)

" ZIMIMATIC

BY LINDSAY

\ /2
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Cada torre movel é acionada por motor elétrico de 1/2 CV a 1.1/2 CV 5’:‘5/‘

Contator em cada torre

-

H w— Contator

\ %’b\

conjunto
motoredutor

23
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Anel coletor: Dispositivo localizada no topo da torre fixa, que permite o funcionamento circular 7=
do pivd sem que o sistema elétrico seja desligado.

L PR
* Contatos elétricos deslizantes sobre um anel circular que recebe o cabeamento do painel de
comando

Funcgao: Fornecer energia para as unidades propulsoras do restante do pivo

o N
l"."

7\

Anel coletor



Pivo Central 9500P

Adequado para areas irregulares, sistemas mais longos e aplicagcoes
gue necessitam de uma estrutura mais robusta!

ZLINDSAY Zmvaric



https://www.youtube.com/watch?v=ND4ZDNud5i4&t=1s

Como é fabricado um pivo central .//www.youtube.com/watch?v=ND4ZDNud5i4&t=1s %‘l

| Faculdade de )
- Engenharia Agricola



https://www.youtube.com/watch?v=ND4ZDNud5i4&t=1s

Fatores, criterios de
selecao e opcoes de
componentes da lateral
do pivo central i
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Lateral do pivo central /|
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LHI
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Tubulacao com multiplas saidas equidistantes e com diametros associados em série
Vazao dos aspersores € crescente na lateral

,,,,,,

% da area irrigada
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https://youtu.be/gYRSWvelv7Y

Fracdes do comprimento da lateral



ZLINDSAY FEAGRI
=
Altura das torres //l‘
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Fatores de selecao: Altura da cultura

Tamanho Altura das torres Altura maxima no lance
A (m) A+B (m)

Padrao
Média 5,6
a. b. G Alta 6,6

4
5
a. Torre Padrao - 3,0 m A4
"aq ™ b.Torre Alta— 4,0 m
ZIM = L,ZZS ¢ Torre Supersita—Ats 60m  SUpPeEr a Ita 6 7,6 /]\ Custo
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Configurac®es de lances intermediarios

LHI

Fatores de selecao do
diametro:
Vinax de escoamento
- Perda de carga
- Investimento x Energia

Fatores de selecao do
tamanho de lance:

- Ocupacao da area

- Restricoes de topografia
- Custo do lance

10"
10"
8.5/8"
8.5/8"
8.5/8"
g
g
g
6.5/8"
6.5/8"
6.5/8"
6.5/8"
5.9/16"
5.9/16"
5.9/16"

248
248
213
213
213
198
198
198
162
162
162
162
136
136
136

Valores aproximados de configuracdes de lances comerciais

FEAGRI
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P tubos emissores
48 7 21

41
55
48
41
55
48
41
62
55
48
41
55
48
41

O NOO O N OO O O N 0 Oy N 60 O

18
24
21
18
24
21
18
27
24
21
18
24
21
18
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Configuracdes do lance em balanco

Fatores de selecao do tamanho

do lance em balanco:

- Ocupacao da area

- Custo e m——

As configuracoes exatas de
lances variam conforme o
fabricante

Tamanho do vao ou Ne de
Iance emissores

5.9/16“e 4” 136e96 4 2 tubos 5.9/16” + 2 tubos 4”
5.9/16“e 4” 136e 96 L 3 9 2 tubos 5.9/16” + 1 tubo 4”
5.9/16“ 136 L2 14 2 6
5.9/16“ 136 L1 7 1 3
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Exercicio: Composicao dos lances de um pivo central

Area:

149,6 ha

Lamina: 7 mm/21 h
Vazdo: 498,6 m*h
Valvulas de 10 PSI
 Pressao minima no final da lateral: 13 m
Terreno plano

Opcio Composicdo da lateral do pivo \(;:t;?;a (::) {In:'; I(Dch\';'; Aumen(t;)na Phee
(o}
1x 10" 6x 10" 4x 8.5/8" | 2x 6.5/8"
1 (6 tubos) | (7 tubos) | (8 tubos) | (8 tubos) Ixla) 2,9 14,91 32,5 00,0
1x 8.5/8“ | 6x8.5/8" | 4x 8.5/8" | 2x 6.5/8"
2 (6 tubos) | (7 tubos) | (8 tubos) | (8 tubos) Ixta) 3.9 24,2 | 41,8 7,3 28,8
1x 8" 6x 8" 4x 8" 2x 6.5/8"
3 (6 tubos) | (7 tubos) | (8 tubos) | (8 tubos) IxLa) 45 3431 51,9 99 p >9,8




LHI

" *FEAGRI
ZLINDSAY )

Espacamento entre aspersores

N3ao € uma op¢ao nos nossos projetos

 Espacamento equidistante de aspersores na lateral (pivos brasileiros)

*  Facilita a fabricacao da linha lateral do pivd

* Vazado de cada emissor aumenta proporcionalmente com a distancia a partir do ponto
pivo

 Diametro de cobertura também apresenta aumento com a distancia, mas ndo é
exatamente proporcional (efeitos de pressao, vazao e tipo de placa defletora)

* Vazoes elevadas no final do pivb -> Risco de escoamento superficial

\ o hor= S -

{ U 1

‘nhu i
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Caracteristicas desejaveis para a maioria das aplicacoes:
* Baixa pressao de operacao
« Tamanho médio de gotas
 Diametro molhado o maior possivel
* Uniformidade e eficiéncia de aplicacao
Itens a selecionar:
e Fabricante e modelo de aspersor
 Pressao de operacao (valvula reguladora de pressao)
 Diametro de bocal (depende do fabricante)

* Interfere na vazao e no alcance do jato

e Diametrosde 2 a 10,3 mm

 Vazdes de 100 a 4500 L/h
* Tipo de placa defletora (depende do fabricante)

* Interfere nas caracteristicas de distribuicao de

agua
 Diametro molhadode 9a 18 m
* Pressao, tamanho do bocal, tipo de placa

Q komet Senntnger




Aspersores
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ZLINDSAY

Calculo de vazao: Lei dos orificios
T d?
1 bocal: g = C4 : J2gh

2 ou mais bocais:q =C4; (A1 +A,+)y/2gh

Equacao vazao-pressao de aspersores:

q=k\/ﬁ

Ou ainda,
q=kh*

200

Vazao (L/h)
o
o

—
o
o

50

-

(ga
d (0 D00
- (® 1@

Aspersor com bocal de 1.97 mm

y = 50.87x04776
R2=0.9904
0 5 10

Carga de pressao (m)

15
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{8 Aspersores

VOV ——

KOMET Bocal:
PRECISION TWISTER e Controla a vazao no aspersor
(KPT) * Dimensionado com base na vazao do sistema e

na posicao do aspersor ao longo da lateral

FAIXA DE BOCAIS

EE—— . . ~ UNIDADE US. (GPM) ~ UNIDADE METRICAS (L/Hr)_
5 o i0a komet ‘ Rapld Fit Nozzle DONNEES TECHNIQUES EN UNITES U.S. DONNEES TECHNIQUES EN UNITES METRIQUES
@ 10-521/128" Tamanho Pressdo do bocal / Pressdo do bocal /
go bocal ém Pression  la buse Pression  la buse
e 6 S 0Psl | 15psi|  20pSI |  04tbar | 069bar | 103bar | 138 bar
neréments ‘ COR / COULEUR Vazéio / Débit (GPM) Vazéo / Débit (L/Hr)
FAIXA DE VAZAoO delne
1007 - 4844.4 |/hr 8 Azul Claro | Bleu Clair 0.28 0.37 0.45 0.52 63,4 829 102,0 mo
0.44 - 21.33 gpm 9 Azul Claro | Bleu Clair 0.35 046 057 0.66 80,1 1048 1289 1414
10 Bege | Beige 043 057 070 0381 987 129, 1588 1742
1 Bege | Beige 0.52 0.69 0.84 098 119,2 156,0 1919 2005
VR B RUEANEE 12 e Dourado | Or 062 082 100 17 1411 185,4 228 2501
? 90-168m 13 [ 4 Dourado | Or 073 096 118 137 166,0 213 2613 2932
@ 30.0-55.0 ft 14 lim3n | Vart lima nar A1l 124 1RQ 1022 2817 na7 1204
al8mt (6 ft)
altura do solo e
- — e e e e et e
46 Creme | Créme 897 174 1444 680 20373 | 26664 | 32801 | 35973
41 Creme | Créme 936 1225 15.07 1753 61 | 21821 34230 | 3754/
48 B :vescuo | Bleufoncé 976 1277 1571 1828 22168 | 29014 35690 39143
49 B  vescuno | sl fonce 107 13.31 16.37 1904 23094 | 30225 3M81| 40777
/’\3) 50 ] Cobre | Cuivre 1058 1385 17.04 1982 24038 361 | 38701 | 42445
((\0\), komet 51 ey Cobre | Cuivre 0l 144 mi2 | 2062 25000 | 32722 40552 | 4445
52 e Dourado | Or 1144 1497 18.42 2143 25983 | 34007 41833 | 45879
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Aspersores

KOMET
PRECISION TWISTER Placa defletora: Interfere nas caracteristicas de distribuicao
(KPT) de 4gua pelo aspersor
o Angulo trajetoria padrdo  Angulo trajetdria baixo Angulo trajetoria ultra-baixo
e e Angle trajectoire standard |Angle trajectoire bas Angle trajectoire ultra-bas

FAIXA DE VAZAO
1007 - 4844.4 |/hr
0.44 - 21.33 gpm

FAIXA DE ALCANCE
@ 9.0-16.8m

@ 30.0-55.0ft

al8 mt (6 ft)

altura do solo

Q ' i/

\IA TAT =N

Para uso em tubos de descida = Para uso em tubos de descida  Para uso em tubos de descida

@ komet

37
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Engenharia Agricola

Opcoes comerciais:
6 PSI, 10 PSI, 15 PSI, 20 PSI

Funcao: Manter pressao fixa na entrada do aspersor

Caracteristica desejada: Pressao fixa na saida da valvula para um intervalo amplo
de pressdes de entrada e de vazdes

Realidade: Pressao na saida da valvula (pg) € influenciada pela pressao na entrada
(pe) € pela vazao (q)

pS — f(pe; CI)
Exemplo de fungao matematica para calculo da pressao de saida em VRPs.
C
ps=a+bqg+ —
1+ e( f )

a,b,c,d,f sao coeficientes que variam conforme o modelo de valvula

38
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Curva de regulagem Histerese
400 — 10 PSI
- 10 PSI
I 12 T
< 300 + Existe uma vazao minima ~ 10 L 6,0000,0000°
) i : ~ K o© o ©
: ¢ a partir da qual a VRP % 0 L © 0 0000000g00°
2 o0 L\ regula conforme esperado = i
o) - 5 0649 VRPs exibem histerese
z - 3 -
5 . g i quando submetidas a
=l4] - B ~
& wgi = 0.4 + pressoes crescentes e
o 3 o, S\ . B Mm g 02 _: deCrescentes
0 i L1 11 I [ R : [ T : [ R : Ll 0_0 - I — T I I I T I L1 |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 0 200 400 600 800
Flow rate (m” h'") Inlet pressure (kPa)
®- 1.5 x Declared preset pressure
4 0.8 x Nominal pressure Figure 4: Hysteresis observed when operating the
Inlet pressure at the middle of the regulation range PRVs under q= 1.13 m3 h! (ﬂOW Velocity of1m S_l)
FIGURE 2: Regulation curves.
Talamini Junior, M.V.; Araujo, A.C.S.; Camargo, A.P.; Saretta, E.; Frizzone, J.A. Operational characterization of pressure regulating valves. 39

The Scientific World Journal. 2018.
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. 10 PSI
< 80
% o e 2 9 % 8 8 2 9 3 3 % ¢
5 601 P & s 3 & o ¢ 4 &8 5 a @ v ¥ 7
% + + + + + * * * ’ * " ’
o 40 f ¢
o
5
3;20--
=5
=18]
I I e
0 100 200 300 400 500 600 700 300
Inlet pressure (kPa)
o (.57 3.00
+ 1.13 + 3.60

2.26
Séries do grafico sdo as vazbes de ensaio em m3¥h

Uso adequado dos produtos
Atencao com as especificacoes

técnicas, recomendacoes e limites

operacionais informados nos

catalogos dos fabricantes
Press0es minima e maxima
Vazoes minima e maxima

Talamini Junior, M.V.; Araujo, A.C.S.; Camargo, A.P.; Saretta, E.; Frizzone, J.A. Operational characterization of pressure regulating valves.

The Scientific World Journal. 2018.

40
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Curva de saida e pendural

Fun¢ao: Conduzir agua da lateral até o aspersor
Fatores de selecao:

Posicao de componentes

Comprimento do pendural

Simples ou duplo

Pendural simples Pendural duplo

m§ Barbed

125° Double
Gooseneck

i
=
Jis
T
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Fung¢ao: Solucao para pontos cuja vazao nao pode ser
obtida com um unico bocal

- Também proporciona aumento da largura da faixa
molhada, contribuindo para reducao da intensidade -
de aplicacao Largura da faixa molhada (W)

A

P S
Stoas 2 i

®
-

«

- -

e
Y

. ‘ihm&-or'-‘
> - . e
e 2 bcd:ﬁ}'ﬂ-h*‘h‘!
) o o

-« el
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Funcao:
- Aumentar a largura da faixa molhada, reduzir intensidade
de aplicacao e risco de escoamento superficial

A

Distancia de instalacdo em relag3o a tubula¢do do pivé: de3a6m Largura da faixa molhada (W)

Configuracao usual i

https://youtu.be/gYRSWvelv7Y i e
Configuragao com boombacks
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Engenharia Agricola
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Funcao: Aspersores setoriais acoplados em boombacks Boombacks para
podem ser instalados proximo das torres moéveis para trilha seca
proporcionar trilha seca.

Beneficios: Reduzir patinagem de pneus, evitar a formacao
de sulcos profundos nas trilhas

WiNELSON
e

B

Aspersores setoriais
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Aspersor no final do lance em balango |

Engenharia Agricola
LHI

Funcao:

* Proporcionar area adicional irrigada sem a
necessidade de mais uma torre movel

Fatores de selecao:

* Alcance desejado

* Necessidade de bomba em série (booster)

* Custo

Atencao: A uniformidade e eficiéncia de aplicacao é
inferior na area irrigada pelo aspersor final (vento, deriva
e evaporacao direta)
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Aspersor no final do lance em balanco

LHI

Nelson R75 Nelson SR75 e SR100

Nelson R55

* Dmin = 1 bar * Dmin = 1,7 bar * Dmin = 2 bar
e Raiodealcance: 12a13 m e Raiodealcance: 12a21m * Raiodealcance:21a37 m
* Nao requer booster * Eventualmente nao requer booster * Requer booster

Solucodes
combinadas de
final de pivo

Wi NELSON
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Bomba booster para o aspersor final

LHI

Funcao:
* Elevar a pressao no final do pivo para operacao adequada do aspersor final

Fatores de selegao:

* Vazao do aspersor final

* Pressao requerida para operacao do aspersor final
* Pressao disponivel no final da lateral do pivo

Usualmente sao motobombas com poténcia nominal entre 3 e 5 CV.

() = Vazao do aspersor pressurizado pela booster

p final paspersor

HMTbooster = ” + v + haspersor

HyT, oo Altura manométrica total da bomba booster (m);

Prinar: Carga de pressdo disponivel no final da lateral do piv6 (m);
Daspersor: Carga de pressdo requerida para operacdo do aspersor (m);
haspersor: Distancia vertical entre a bomba e o bocal do aspersor (m)
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circulo completo com canhao final
irrigando circulo total

circulo completo com canhao
final para irrigar cantos

Booster Boosty
Pump Pump T
OFF ON \ \

Valve
Automatically g

CLOSES i

*Booster pump added pressure
must be 18 psi (1.2 bar) or more.




Capacidade do sistema e
dimensionamento da lateral




LAmina bruta de projeto
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Lamina bruta de projeto ou Taxa de Reposi¢ao Diaria
(TRD)
* Indica a capacidade maxima do pivo
e Usual: 6 a12 mm/dia (Ldmina bruta)
*  Numero maximo de horas que o equipamento opera
por dia
 Usual: 21 h/dia

Menor custo do equipamento

l TRD Maior risco de ndo atender a demanda da cultura
-> Regides mais umidas ou culturas mais
tolerantes ao estresse hidrico

Maior custo do equipamento

I TRD Maior seguranca da producao
-> Regibes mais secas ou culturas mais sensiveis
ao estresse hidrico

Principais fatores a considerar na

definicao da TRD:

* Demanda hidrica maxima da
cultura

* Precipitacao efetiva

* Necessidade de lixiviacao de sais
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R=R, +1 Perfil de distribuicao radial de aspersores
— L u 8 -
R: Raio da area irrigada (m) 713
R;: Comprimento da linha lateral (m) 1
1;,: Raio de alcance efetivo do ultimo s i: \
E . N i
aspersor (m) S \ \
2 - toe ml'.‘t.\

Area total irrigada (A4): . \\_’
A = 1 R? o 5 10 15 20 25 3
A=r1 (RL + Tu)z Coletor

Raio de alcance efetivo de um aspersor
Area basica (4p): 1) ISO15886-3: Distancia naqual i = 0,27 mm/h

_ 2 2) Literatura: 75 a 95% do raio de alcance total
Ab =TT RL
Area irrigada pelo ultimo aspersor (4,):
A, =A—-4,
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Y —

4 \ =T —
5 ”/ 2 -\~:"v——--——-_———;—_’C:T'-.~
NS

Lamina bruta de projeto ‘?\}
ETpC hy: Lamina bruta de proje’fo (mm/dia) | | ;“%
hb = E * Usual 6a12 mm/dia B/ AN
’ /7 . . - 'y,
a ET,.: Evapotranspiragao da cultura no periodo de maxima demanda

(mm/dia)
E: Eficiéncia de aplicacao (-)
* Esperado: 80 a 90%

Estimativa da vazao na entrada do pivé (Qg)

Q,: Vazdo necessaria na entrada do pivo (m%h)
A: Area total irrigada (ha)
10 . L .
hy: Ldmina bruta de irrigacdo (mm/dia)
typ: Tempo de revolugdo do pivd na condi¢do de projeto (h/dia)
* Valor tipico de projeto: 21 h/dia

A hy
Qo =

trp
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Vazao do sistema:

Qo = Qp + 0Oy

Qo: Vazdo necessaria na entrada do pivo (m¥h)
Vazao na area basica: Qp: Vazdo necessaria na area basica (m¥h)
Ay hb (Q,: Vazao necessaria na area irrigada pelo ultimo
Q, = 10 aspersor (m%h)

trp
Ay Area basica (ha)
Vaz3do no ultimo aspersor: A,: Area irrigada pelo ultimo aspersor (ha)
Au hb

Qu = R 10 trp: Tempo de revolucao do pivd na condicao de
rp projeto (h/dia)
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aspersores para a area basica

L “ - —
S/ -{*‘__.-.__.———f-_—'_—:'-‘-v-— —
j;".‘.,\-nc
WL N

2 2 | BN
a a 'S 7 LN
a=nm|R;+—| —m|R; —— /A%
2 2 %

Cli=27TRiSa

Area irrigada por um aspersor i

Aspersor i

a;: Area irrigada pelo aspersor i (m?)
R;: Distancia do P.P. até o aspersor i (m)
S,: Espagamento entre aspersores (m)

Ponto pivo
(P.P.)
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i; x

https://youtu.be/gYRSWvelv7Y

Vazao no aspersor i irrigando Diametro do bocal do aspersor i:
circulo total: T d?

0, q = Cq4 2 V29h
Qi = i

5
20, R;S d; = 14
» R; . =
qi = Rzl . l Vcdﬂ\/Zth
L
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20, R; S
q; = O 2‘ 2 Opcao 2: Utilizar a equagao da VRP
RL Limitacdao: Curvas das VRPs nao sao
4 q: disponibilizadas pelos fabricantes
. i
;=
\ Cd T +/ 2 g hi Opcao 3: Utilizar o software dos

fabricantes de VRPs e aspersores para

~ , i obtencao do mapa de bocais
Pressao na saida da valvula reguladora

de pressao: Essa é a op¢do usual
Opcao 1: Assumir pressao declarada
e 6PSI=4,1m
e 10PSI=6,9m
e 15PSI=10,3m

Nao recomendado!
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Calculo de vazao na lateral do pivo
Solucao 1: Calculo trecho-a-trecho
Solucao 2: Método algébrico

Calculo trecho-a-trecho

. Essa é a solucao empregada nas planilhas e softwares de
calculo

. Parametros hidraulicos sao calculados para o trecho

. N - .
CO rre s p O n d e nte a d I Sta n C I a d e S u Ce SS IVOS a S p e rso re s 1 Trecho Comprimento do trecho (m) Declividade do terreno (%) Az no trecho (m) Emissori Raio até o emissori (m) Area irrigada pelo emissori (ha) Vazac
. . 7 2 canhdo 201 2.3 7 0.161 canhdo 464.14 2.69
[ ] P t p g t g | t d 3 201 200 2.3 7 0.161 201 461.84 0.667
ermite espacamentos irregulares entre saldas : o200 23 ’ plel 2o so10e Qo7
. . . ~ . . 5 199 198 2.3 7 0.161 199 457.24 0.661
. Permite considerar variacoes na declividade do terreno ¢ ’
7 197 196 2.3 7 0.161 197 452.64 0.654
. e o s . e A . e 8 ! 196 195 2.3 7 0.161 196 450.34 0.651
*  Permite fechar saidas no inicio do piv6 e duplicar saidas ; P m s
10 194 193 2.3 7 0.161 194 445.74 0.644
. N 11 193 192 2.3 7 0.161 193 443.44 0.641
n O fl n a I d O p IVO 12 192 191 2.3 7 0.161 192 441.14 0.638
13 191 190 2.3 7 0.161 191 438.84 0.634
4 14 190 189 2.3 7 0.161 190 436.54 0.631
*  Calculos exatos © T
16 188 187 2.3 7 0.161 188 431.94 0.624
17 187 186 2.3 7 0.161 187 429.64 0.621
18 186 185 2.3 7 0.161 186 427.34 0.618
19 185 184 2.3 7 0.161 185 425.04 0.614
20 184 183 2.3 7 0.161 184 422.74 0.611
21 183 182 2.3 7 0.161 183 420.44 0.608
22 182 181 2.3 7 0.161 182 418.14 0.604
23 181 180 2.3 7 0.161 181 415.84 0.601
24 180 179 2.3 7 0.161 180 413.54 0.598
25 179 178 2.3 7 0.161 179 411.24 0.594
26 178 177 2.3 7 0.161 178 408.94 0.591
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Equacao de Hazen-Williams
10,65 Q1852 |,
f — (1,852 4,871

hs: Perda de carga distribuida (m)

Q: Vazdo na entrada do trecho (m?3s)

L: Comprimento do trecho (m)

C: Coeficiente de atrito da Eq. de Hazen-Williams (-)
e Valor usual para aco galvanizado: C=135

D: Diametro interno do conduto (m)

Equacao Universal (ou Equacao de Darcy-Weisbach)
h L v7 h 0,08263 QZ L
f D2g ou f ’ fDS
hs: Perda de carga distribuida (m)
v: Velocidade média de escoamento na entrada do trecho (m/s)
Q: Vazdo na entrada do trecho (m%¥s)
L: Comprimento do trecho (m)
D: Diametro interno do conduto (m)
g = 9,81 m/s?
f: Coeficiente de atrito da Equagao Universal (-)

-1
|64 8+95 (e 574 (2500 °
=1z 2 1"\37D " R%? R,

Aco galvanizado: 60 um < € < 200 um

0,125
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Definicao da pressao requerida no final do pivo central

Regra pratica: A pressdo minima do - Pressio Pressdo minima no final da
final da lateral deve ser a pressao declarada (m) lateral (m)

nominal da valvula reguladora de

. _ 6 PSI 4,2 10,2
pressao mais uma folga de 6 m.

10 PSI 7,0 13,0

15 PSI 10,5 16,5

LA

Se houver um aspersor final que necessite de pressao superior, ha duas opcodes:
1) Aumentar a pressao disponivel no final da lateral
2) Instalar uma bomba booster para elevacao de pressao no final da lateral
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Definicao da pressao requerida na base do ponto pivo

Hy = (Hfinal + hf + Hiance + AZcritico)
H,: Carga de pressao requerida na base do ponto pivé (m)
H¢inq: Carga de pressdo requerida no final da lateral do pivo (m)
hs: Perda distribuida de carga na lateral (m)
AZ.itico: Desnivel vertical na condigdao mais critica de operagao da lateral (m)
Hjgnce: Altura maxima nos lances do pivo (m)

Tamanho Altura das torres Altura maxima no lance
A (m) B (m)

Padrao 3 4,6
Média 4 5,6 (8
Alta 5 6,6
Super alta 6 7,6
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Condicao de projeto para operacao do pivo:

Vazao requerida no ponto pivé: Q,
Carga de pressao requerida no ponto pivo: H,

Com essas informacoes é possivel dimensionar medidor de vazao, valvulas,
adutora, succao e sistema de bombeamento.
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Calculo de vazao na lateral do pivo
Solucdo 1: Calculo trecho-a-trecho
Solucado 2: Método algébrico

Vazao em um trecho qualquer na distancia x a partir do inicio da linha lateral:

Entrada da
lateral ig(b) i%c i%t X2
\I (E) Qx = 0Qyu +0Qp 1_F
| ! L
: X i i Q,: Vazao da lateral a uma distancia x a partir do
) R, " ponto pivd (m3h)
Q,,: Vazdo do ultimo aspersor (m¥h)
E uma tubulagcdo com multiplas Qp: Vazdo da drea basica (m¥h)
saidas e com vazdo crescente x: Distancia de interesse a partir do ponto pivo (m)

nas saidas. R; : Comprimento total da lateral do pivo (m) .
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Calculo de perda de carga na lateral

Solucdo 1: Calculo trecho-a-trecho
Solucdo 2: Método algébrico

Perda distribuida de carga em uma canalizacao:
QZ

hy = 008263f— L

Perda de carga em uma distancia infinitesimal na

lateral do pivo, lembrando que Q varia em funcao

de x:

Q( )2
dx

dh; = 0,08263 f

2
Qx:Qu+Qb(1_%>

2 2
dh; = 0,08263 [Qu +Q, (1 X )] dx

L

Solucionando a perda distribuida de carga para uma
lateral com diametro L'mico

hf 2\ 12
j dhy = 0, 08263— [Qu +Q, (1 _ ﬁ>] dx
0

L

f 2 4 8 2
hy = 0,08263 <R, { Q7 +3Qu 0y + 1 05

hs: Perda distribuida de carga na lateral (m)
f: Fator de atrito da Equagao Universal (-)
D: Didametro interno da canalizacao (m)

R;: Comprimento da lateral do pivo (m)
Q,,: Vazdo do ultimo aspersor (m?¥s)

Qp: Vazdo da area basica (m?¥s)
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Calculo de perda de carga na lateral
Solucdo 1: Calculo trecho-a-trecho
Solucado 2: Método algébrico

Solucionando a perda distribuida de carga para uma lateral com multiplos diametros associados em série:

2\1* 2\1* 2\1* )
X X X
s [Qu e (1 § RL)] [Qu e (1 -~ RL)] [Qu e (1 - RL)]
dhs = 0,08263 f j dx + J dx + j

'

dx + -
0 D3 D¢

Generalizando a solucao para N trechos associados em série:

2Q,Qp(L3; —L3))
3 R?

+ Q2(Lyi — L) —

2Q2 (L3, — 13, 2 (L3, — L3,
hf—008263f2{ [Qu(Lzl L) +2QuQp (Lo —Ly;) — Q5 (L3, 1,)+Qb(5R4 1)]}

3 R?

D;: Diametro interno da canalizagao no trecho i (m)
L, ;: Distancia entre o ponto pivé o inicio do trecho i (m)
L, ;: Distancia entre o ponto pivd o final do trecho i (m) 64
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Fatores de selecao do pneu para dado motoredutor:
MDiametro do pneu = MVelocidade, MCusto
‘MLargura de banda = | Compactacdo do solo

Tamanho do pneu | Diametro (m)

12,4x24” 1,165
12,4x28” 1,263
14,9x24” 1,252
14,9x28" 1,374

Fatores de selecao dos motoredutores:
MPoténcia = MVelocidade de revolucao do pivo e
possibilita aplicar laminas menores

Motoredutor Rotacao do Relagao de
motoredutor (RPM) transmissao

3/4CV 43 41,5
1CV 59 52,5
1,5 CV 86 52,6

Perimetro do pneu:
p=Tr Dpneu

Velocidade maxima de deslocamento
da torre movel:

RPMmotoredutor
Relacao de transmissao

V=np

65
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Exemplo: Valores para pneu 14,9x24”

Motoredutor

1,5CV
1CvV
% CV

Tamanho
do pneu

14,9x24”
14,9x24”
14,9x24”

Perimetro | Velocidade

3,933
3,933
3,933

385,8
265,2
244.5

Exemplo de detalhamento dos motoredutores
para um pivo com 11 torres (100 ha)

Torre Percurso Motoredutor

=

—_

(m)

257.61

515.22

772.83
1030.44
1332.04
1633.63
1979.20
2324.78
2670.35
3015.93
3361.50

(4

3/4 CV
3/4 CV
3/4 CV
3/4 CV
3/4 CV
3/4 CV
3/4 CV
1:5:CV
1.5:CV
1.5:CV
1.5.CV

Velocidade
maxima da torre

(m/h)
244.53
244.53
244.53
244.53
244.53
244.53
244.53
385.85
385.85
385.85
385.85

Tempo
minimo de
percurso (h)

1.05
211
3.16
4.21
5.45
6.68
8.09
6.03
6.92
7.82
8.71
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Percentimetro (P) em 100% = Vyr € maxima = h;, minima

P10o%: Vur = 1,0 Vinax
P9O%: Vor = 0,9 Vinax
Pgooy: Vyr = 0,8 Vipax

2T RUT
Ly

Vur =

Tempo de revolucao

2TR
£ = UT

VU T

Lamina bruta é funcao do ajuste do
percentimetro e consequente tempo de
revolucao:

Dica:

hp 1009% 100 = hy py, Py,
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Perfil de intensidade de aplicacao
pode ser aproximado pela funcao da
semi-elipse:

Curva corrigida de taxa de
infiltracao de agua no solo

: /h \ / Perfis de intensidade de
‘a [nlm ) ~— aplicacdo em diferentes
\ posicoes do pivo

Intensidade (mm/h)

Tempo de molhamento no ponto de interesse (min)

: Zonas de risco de escoamento superficial em
Largura da faixa molhada (W) distancias a partir do ponto pivd 69
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* intensidade de aplicagdo em pivo central =

1) Tempo de molhamento na distancia R;
a partir do ponto pivo
t, W;
Ty. =
MJ 2T R]
2) Intensidade média de aplicacao na
distancia R;:

hp

I =
Amed; TM]-

3) Intensidade maxima de aplicacao na
distancia R;:
4

l = —1 .
amaxj T medJ

Aspersor j

Ponto pivo
(P.P.) A

o @ O— @&

R;

4) Tempo de molhamento correspondente a gy
TM].

TM' —_-

lmaxj 2

5) Intensidade de aplicagdo na distancia R; para um

tempo qualquer:

| | 2t —Ty,\’
la(t)j = lamaxj 1 -
\
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Equacao de Kostiakov:
i(t) =kt"

1) No intervalo de O a tg:

| i) dt
im(t) = i(2) ?S .
Jy ia(t) dt
2) No intervalo de ¢ a tf:

i, (t) = k(t —At)"
1

B i (D) \"
st~ (29)

_ APPLICATION RATE &
SOIL INTAKE RATE, mm/hr

INTTIAL INTAKE RATE, I
/ MODIFIED INTAKE RATE, Im

»
o
g

§ a2 L L -
06 08 1.0 12 14 1.6
TIME, hrs

o
%)
of
(S

JOURNAL OF IRRIGATION AND DRAINAGE ENGINEERING 110:1
(March/April 1984), pp. 22-34

SUITABILITY OF REDUCED PRESSURE CENTER-PIVOTS
By James R. Gilley'
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intensidade de aplicacao em pivo central s

Solo de textura argilosa

Curva de taxa de infiltracao obtida pelo método do infiltrometro de anel:
i =1,824 t=%62 (i: mm/min; t: min)

VIB =10 mm/h

3‘" — i

Infiltrometro
de anel

Dados do pivo central:

Area irrigada: 200 ha

Comprimento da lateral: 799 m

Lamina bruta: 7 mm

Tempo de revolugdo: 21 h (Percentimetro=60%)
Diametro molhado do aspersor no final da lateral: 12 m

Largura da faixa molhada {W]




Simulacao no final do pivo: R = 799 m (200 ha)

—Pivo - Anel — Solo

et
o O,
! !

m/m
N
(&) e
L

—_—
.o .
|

o
(&)
!

0.0 OI.5 110 115 2|.O 215 310 315 410 4|.5 5.0
Tempo desde o inicio da aplicacdo (min)

Condicao 1: Sem boomback

Largura da faixa molhada: 12 m

Lrynors = 0,88 mm

Iaplicada = 7 mm

)

38
100 = 12,6%

Perdas potenciais =

5.0

4.5 | —Pivo —- Anel —Solo

min)
W w
o O
|

(
N
o

0.0 |

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo desde o inicio da aplicacdo (min)

Condicao 2: Par de boombacks com 3 m
Largura da faixa molhada: 18 m

Irunoff = 0,23 mm

Iaplicada = 7 mm

o 0,233
Perdas potenciais = — 100 = 3,3%

5.0



Simulacao no final do pivo: R = 799 m (200 ha)

5.0

45 -
40 -
f"'\3-5 7
£
£3.0 1
E,c |
E25
~20 -
815 -
1.0 -
05 -
0.0

—Pivo - Anel —Solo

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50

Tempo desde o inicio da aplicacdo (min)

Condicao 1: Sem boomback

Largura da faixa molhada: 12 m

Lrynors = 0,88 mm
Iaplicada = 7 mm

Perdas potenciais =

)

100 = 12,6%

Declividade do terreno (%) Capacidade de
armazenamento superficial
(mm)
Oal 12,7
1a3 7,6
3a5 2,5
>5 0

Dillon et al. (1972)

As perdas potenciais representam
a lamina que acumula sobre a
superficie do terreno, podendo
infiltrar, escoar ou evaporar.




Exemplo de
dimensionamento
de um pré
central

$ { “

Y * f“i{ | ‘|
Rl
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