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1 RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi analisar a influência da presença do canhão final, com diferentes 

vazões, na distribuição de pressão e vazão da linha lateral de um sistema de irrigação do tipo 

pivô central utilizando o simulador hidráulico EPANET em comparação com um modelo 

analítico. Foram realizadas simulações de uma linha lateral do pivô central, localizado em 

Lavras/MG, com a inserção de um canhão final fictício de altas vazões. Houve também a 

diminuição do diâmetro da linha lateral, visando provocar maior perda de carga. Os resultados 

obtidos pelo EPANET foram comparados com resultados determinados a partir de um método 

analítico. Dessa forma, este estudo demonstrou a influência do acréscimo de vazão na 

distribuição de pressão da linha lateral do pivô central, devido à presença do canhão final. Os 

resultados também demonstraram a qualidade da simulação hidráulica do EPANET, que 

apresentou desvio relativo máximo de 1% em relação ao método analítico. 
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2 ABSTRACT 

 

The aim of this work was to analyze the influence of the presence of the end gun, with different 

flow rates, on the pressure distribution and lateral line flow of a center pivot irrigation system 
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using the EPANET hydraulic simulator compared to an analytical model. Simulations were 

performed on center pivot lateral line located in Lavras/MG. In the simulations was inserted an 

end gun operating under high flow. There was also decrease lateral line diameter aiming to 

cause greater head loss. The results obtained were compared with the use of EPANET 

parameters and with an analytical method. Thus, this study showed the influence from flow 

increase in the pressure distribution of the pivot lateral line, since there was an end gun in the 

end of the lateral. The results also demonstrated a satisfied estimative of EPANET's hydraulic 

theory. 

 

Keywords: hydraulic simulation, pressure distribution, EPANET, modeling. 

 

 

3 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de sistemas de irrigação 

do tipo pivô central tem aumentado de 

modo significativo no Brasil. De acordo 

com levantamento efetuado pela Agência 

Nacional de Águas e Embrapa (ANA, 

2019), no Brasil, no ano de 2017, foram 

identificados 23181 equipamentos do tipo 

pivô central, que ocupavam uma área total 

de 1 milhão e 476 mil hectares, valor este 

que é 47 vezes maior que a área mapeada 

em 1985. 

Devido ao movimento de rotação da 

linha lateral do pivô, uma quantidade 

significativa (21,5%) da área do quadrado 

que inscreve o círculo irrigado não é 

aproveitada para a irrigação (SOLOMON; 

KODOMA, 1978). Uma estratégia adotada 

para aumentar a proporção de área irrigada 

tem sido a utilização de grandes aspersores 

na extremidade da linha lateral, comumente 

chamados de canhão final (BERNUTH, 

1983), que são acionados quando a linha 

lateral se aproxima dos cantos do quadrado 

que inscreve o círculo irrigado. Além disto, 

os canhões finais, quando acionados 

durante todo o giro da lateral, permitem um 

aumento do raio irrigado permitindo um 

acréscimo de área irrigada (BERNUTH, 

1983). 

De acordo com  Bernuth (1983), a 

instalação de um canhão final na linha 

lateral de um pivô central, requer que uma 

maior fração da vazão total da linha seja 

conduzida até o seu final, aumentando o 

valor da perda de carga e a sua distribuição 

espacial ao longo da linha lateral. Este autor 

também alerta que a operação intermitente 

do canhão, para cobrir os cantos da área, 

pode afetar a uniformidade da aplicação de 

água e, consequentemente o retorno 

econômico esperado da irrigação. Scaloppi 

e Allen (1993) também alertam que a 

instalação de um canhão final pode causar 

alterações significativas nas características 

hidráulicas da linha lateral de um pivô 

central, com implicações práticas 

significativas para o seu dimensionamento, 

para a sua uniformidade de aplicação de 

água e para a eficiência no uso de energia.  

De acordo com Sadeghi e Peters 

(2013), o cálculo da perda de carga em uma 

linha  lateral dotada de inúmeras saídas de 

água exige o cálculo da perda de carga nos 

sucessivos trechos da linha delimitados por 

saídas adjacentes. Este processo tem início 

no trecho que contém a saída de jusante, 

prosseguindo em direção ao trecho que 

contém a saída de montante e a entrada de 

água na lateral. O simulador hidráulico 

EPANET (ROSSMAN, 2000) é uma 

excelente ferramenta numérica para 

acelerar o tedioso processo de cálculo da 

distribuição da perda de carga ao longo de 

uma linha lateral que apresenta trechos com 

diferentes vazões. 

No caso da linha lateral de um pivô 

central, que apresenta um grande número de 

saídas, também é possível calcular a 

distribuição da perda de carga ao longo da 

linha lateral, assumindo a existência de um 
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espaçamento infinitesimal entre as saídas. 

Este processo permite a obtenção de 

soluções analíticas cujos resultados são 

bastante próximos dos resultados obtidos 

com o processo trecho a trecho (ALAZBA, 

2005; ANWAR, 2000; SADEGHI; 

PETERS, 2013; SCALOPPI; ALLEN, 

1993; TABUADA, 2011, 2014; 

VALIANTZAS; DERCAS, 2005). 

O objetivo deste trabalho foi 

analisar, utilizando o simulador hidráulico 

EPANET (ROSSMAN, 2000) em 

comparação com um modelo analítico 

(TABUADA, 2011), o efeito da presença de 

canhões finais com vazões crescentes, que 

exigem que frações crescentes da vazão 

total da linha lateral seja conduzida até o seu 

final, sobre a distribuição espacial da perda 

de carga na linha lateral de um sistema de 

irrigação do tipo pivô central. 

 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Neste estudo foi considerada a linha 

lateral de um pivô central instalado em área 

experimental da Universidade Federal de 

Lavras (Lavras/MG). O pivô central aplica 

uma vazão 13,08 m3 h-1 no círculo básico 

(Qb) delimitado pelos 73,4 m de 

comprimento de sua linha lateral, que é 

composta por dois vãos de 34 m, com altura 

máxima do arqueamento de 0,7 m, e um 

balanço de 5,4 m, sendo sustentada por 

torres com altura de 4,0 m. Na linha lateral 

existem 34 saídas de água (15 saídas no 

primeiro vão, 16 saídas no segundo vão e 3 

saídas no balanço), que são igualmente 

espaçados de, respectivamente, 2,29, 2,14 e 

1,27 m, no primeiro vão, no segundo vão e 

no balanço. Estando a primeira saída do 

primeiro vão a uma distância de 1,20 m do 

ponto pivô, a primeira saída do segundo vão 

a uma distância de 2,0m da última saída do 

primeiro vão e a primeira saída do balanço 

a uma distância de 2,20 m da última saída 

do segundo vão. Todas estas saídas são 

dotadas de: (i) um pendural, com diâmetro 

interno de 19,05mm e comprimento 

suficiente para manter os emissores a uma 

altura do solo de 1,8m; (ii) válvulas 

reguladoras de pressão (VRP) de 10 psi (69 

kPa); e (iii) emissor Nelson 3000 serie 3TN. 

A linha lateral foi considerada em nível. O 

conjunto motobomba e a tubulação de 

adução foram substituídos por um 

reservatório com altura fixa de 28m acima 

da base do ponto pivô. A linha lateral do 

pivô central foi caracterizada conforme 

proposto por Baptista et al. (2019) e as 

simulações hidráulicas foram realizadas no 

software EPANET (ROSSMAN, 2000). 

Para efeito da análise do efeito de 

vazões crescentes no canhão sobre a 

distribuição espacial da perda de carga na 

linha lateral foram consideradas 4 situações 

distintas: (i) a lateral operando sem canhão 

final, isto é com vazão total igual a vazão no 

círculo básico (Qt=Qb=13,08 m3 h-1); (ii) a 

lateral operando com canhão final com 

vazão de 5,61 m3 h-1, que resulta em uma 

vazão total de Qt=18,69 m3 h-1; (iii) a lateral 

operando com canhão final com vazão de 

13,08 m3 h-1, que resulta em uma vazão total 

de Qt=26,16 m3 h-1; (iv) a lateral operando 

com canhão final com vazão de 30,52 m3 h-

1, que resulta em uma vazão total de 

Qt=43,6 m3 h-1. Os valores selecionados de 

vazão do canhão final foram calculados de 

forma a se obter valores da razão (gr = gun 

ratio) entre a vazão do canhão final (Qc) e a 

vazão total do sistema (Qt= Qb+Qc) de 

respectivamente gr=0; gr=0,3, gr=0,5 e 

gr=0,7. 

Para efeito da simulação hidráulica 

no EPANET foi inserido antes do canhão 

final uma válvula reguladora de pressão de 

20 psi (138 kPa). As vazões dos emissores 

foram calculadas pelo EPANET através dos 

valores dos coeficientes de descarga (k, em 

m2,5 s-1) de cada emissor (FRIZZONE et al., 

2018), conforme descrito na Equação1. 

 

s

vrp

q
k=

h
                                                 (1) 
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Em que, 

qs – vazão de cada saída de água 

(emissores), m³ h-1; 

hvrp – carga de pressão regulada pela 

válvula VRP, m. 

 

Para que a perda de carga na linha 

lateral fosse substancial, foi considerado 

um valor de 75 mm para o diâmetro interno 

da linha lateral. Nas simulações hidráulicas 

foi utilizada a equação de perda de carga de 

Hazen-Williams, com valores do 

coeficiente de rugosidade (CHW) igual a 140 

para os pendurais e 135 para a linha lateral. 

Os valores da perda de carga ao longo da 

linha lateral, obtidos no EPANET, entre o 

ponto pivô e a última saída de água, foram 

comparados com valores obtidos através do 

método analítico proposto por Tabuada 

(2011) (Equação 2); onde, a função 

hipergeométrica (CHANDRUPATLA; 

OSLER, 2010) (Figura 1) foi utilizada para 

resolução da integral numérica que calcula 

o fator de correção da perda de carga. 

 
ev 2

x HW hipergeométricaed

HW

Qt Lt x x
hf  = K × × × F 0,5; - ev;1,5;(1-gr)

C D Lt Lt

        
       

          

                           

(2) 

 

Em que, 

hfx – perda de carga na linha lateral 

até o ponto x (m); 

KHW – 10,67 s1,852 m-0,685; 

Qt – vazão total do sistema de 

irrigação (Qt=Qb+Qc) (m3 s-1); 

CHW – coeficiente de rugosidade do 

material da tubulação (adimensional); 

Lt – comprimento total da linha 

lateral (m); 

D – diâmetro interno da linha lateral 

(m); 

ev, ed – expoentes da vazão (1,852) 

e do diâmetro (4,87), respectivamente; 

gr – razão entre vazão do canhão e 

vazão total (Qc/Qt); 

x – ponto qualquer ao longo da linha 

lateral (0≤x≤Lt). 

 

Figura 1. Rotina do VBA de cálculo da função Hipergeométrica (Fhyper [ ]). 

 
 

Frações da perda de carga foram 

calculadas através do método analítico 

proposto por Tabuada (2011) (Equação 3), 

para valores de x/Lt de 0,28, 0,5, 0,6, 0,8 e 

0,9. Estes resultados foram comparados 

com valores obtidos com o software 

EPANET. 

 

 

2

hipergeométrica

x

x=Lt hipergeométrica

x x
F 0,5; - ev;1,5;(1-gr)

Lt Lthf
=

hf F 0,5; - ev;1,5;(1-gr)

    
   

         

(3)                   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A utilização do software EPANET 

para a simulação hidráulica permitiu uma 

caracterização mais precisa da rede 

hidráulica. Na Figura 2, são apresentados os 

mapas da rede hidráulica do EPANET para 

as duas configurações analisadas neste 

estudo, linha lateral com e sem canhão final. 

Figura 2. Mapa da rede hidráulica do sistema de irrigação do tipo pivô central no EPANET 

para as duas configurações analisadas. (a) Linha lateral sem canhão final. (b) Linha 

lateral com canhão final. 

 
 

Nesta figura, é possível observar os 

componentes hidráulicos utilizados nas 

simulações (reservatório, tubos, nós, 

válvulas e emissores). A perda de carga 

obtida no EPANET foi contabilizada a 

partir da diferença dos valores de energia 

(Head, em m) entre o ponto do topo do 

ponto pivô e o último nó da linha lateral 

(nós destacados na Figura 2).  

Na Figura 3, são apresentadas as 

frações das distribuições de perda de carga 

ao longo da linha lateral do pivô central 

obtidas nas simulações hidráulicas do 

EPANET e através do modelo analítico 

proposto por Tabuada (2011). Nesta figura, 

são apresentadas as distribuições da fração 

da perda de carga (hfx / hfx=Lt) em relação a 

fração do comprimento (x / Lt), para a linha 

lateral operando sem canhão final (gr=0) e 

com o canhão final (gr=0,3, gr=0,5 e 

gr=0,7). 

 

 

  

(a)

(b)

1 3

4

2

1 – Reservatório

2 – Ponto pivô

3 – Conjunto Pendural-VRP-Emissor

4 – Conjunto VRP-Canhão Final
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Figura 3. Distribuição da fração perda de carga ao longo da linha lateral do pivô central para 

diferentes vazões do canhão final. 

 
 

Na Figura 3, é possível observar que 

para a configuração sem canhão final, 50% 

da perda de carga ocorrem em 28% da linha 

lateral (Lt), e que 79% da perda de carga 

ocorrem em 50% da linha lateral (Lt). Esse 

mesmo resultado foi apresentado por Allen 

et al. (2011), em um estudo sobre o 

comportamento da perda de carga em linhas 

laterais de pivô central. Porém, estes 

valores são notados apenas quando não há a 

presença de canhão final (gr=0). Para gr>0, 

foi observado que 50% da perda de carga 

ocorrem próximo a 28% da linha lateral 

(Lt), e esse valor diminui conforme o valor 

de gr aumenta. 

Além disso, com o aumento da razão 

entre a vazão do canhão final e a vazão total 

do sistema (gr), a curva da distribuição da 

fração da perda de carga ao longo da linha 

lateral do pivô central tende a linearidade, 

confirmando o estudo de Bernuth (1983). 

Este último afirma que a distribuição de 

pressão ao longo de uma lateral diminui a 

uma taxa maior devido a uma maior 

porcentagem de vazão que chega à 

extremidade da linha lateral. 

As distribuições de vazão para as 

quatro configurações do pivô central e os 

respectivos comprimentos hidráulicos são 

apresentadas na Figura 4. 
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Figura 4. Distribuições da vazão ao longo da linha lateral do pivô central para diferentes 

configurações do pivô central. 

 
 

Conforme apresenta na Figura 4, 

comprimento hidráulico (Lh=L/√1-gr), são 

figuras matemáticas determinadas quando 

há presença de canhão final na linha lateral. 

De acordo com Colombo (2003), para um 

pivô central sem um canhão final (Qc=0), o 

comprimento hidráulico equivalente (Lh) é 

igual ao comprimento da lateral móvel do 

pivô (Lt); e para o caso de um pivô com 

canhão final, o comprimento hidráulico 

equivalente (Lh) é maior que comprimento 

da lateral móvel. Dessa forma, a vazão de 

entrada nestas configurações é a soma da 

vazão do círculo básico (Qb, fixo) e as 

vazões do canhão final (Qc). 

Na Figura 4, é possível observar que 

para a configuração sem canhão final, a 

vazão zero é localizada exatamente na 

extremidade da linha lateral (Lt), ou seja, a 

vazão de entrada no pivô central é a vazão 

do círculo básico (Qb). Para as 

configurações em que há a presença de 

canhão final, a vazão zero é localizada a 

Lhgr=0,3=87,7m, Lhgr=0,5=103,8m e 

Lhgr=0,7=134,0 m em relação ao ponto pivô. 

Na Tabela 1, são apresentados os 

desvios relativos entre os valores de perda 

de carga obtidos no EPANET e através do 

método analítico proposto por Tabuada 

(2011). 

 

 

Tabela 1. Valores de perda de carga obtidos no EPANET e pelo método analítico para 

diferentes valores de gr. 
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gr 
hf Tabuada (2011) 

Eq. 2 (m) 

hf EPANET 

(m) 
DR (%) 

0 0,43641 0,43200 -1,011 

0,3 0,99858 0,99560 -0,298 

0,5 2,10283 2,10240 -0,020 

0,7 6,13833 6,14690 0,140 

 

Na Tabela 1, é possível observar que 

os valores de perda de carga obtidos nas 

simulações hidráulicas no EPANET são 

muito próximos aos obtidos através do 

método analítico proposto por Tabuada 

(2011), apresentando desvio relativo 

máximo de aproximadamente 1% para 

gr=0. Desta forma, os resultados 

apresentados demonstram que o EPANET é 

uma excelente ferramenta para simulação 

hidráulica de sistemas de irrigação do tipo 

pivô central com a presença de canhão final. 

Para analisar a qualidade da 

simulação hidráulica do EPANET para 

linhas laterais de pivô central com a 

presença de canhão final, na Tabela 2 são 

apresentados valores da fração da perda de 

carga para diferentes pontos ao longo da 

linha lateral (0,28Lt, 0,5Lt, 0,6Lt, 0,8Lt e 

0,9Lt). 

 

Tabela 2. Valores da fração da perda de carga obtidos no EPANET e pelo método analítico 

para diferentes valores de gr e x/Lt. 

  hfx / hfx=Lt 

 x / Lt 0.28 0.5 0.6 0.8 0.9 

gr=0 

EPANET 0,489 0,782 0,875 0,980 0,997 

Eq. 3 0,487 0,780 0,874 0,980 0,997 

DR (%) -0,551 -0,249 -0,146 -0,066 -0,030 

gr=0,3 

EPANET 0,419 0,693 0,792 0,934 0,976 

Eq. 3 0,418 0,693 0,792 0,934 0,976 

DR (%) -0,266 -0,087 -0,042 -0,045 -0,048 

gr=0,5 

EPANET 0,374 0,632 0,733 0,895 0,955 

Eq. 3 0,374 0,632 0,733 0,895 0,955 

DR (%) -0,130 -0,010 0,021 -0,008 -0,028 

gr=0,7 

EPANET 0,333 0,575 0,676 0,856 0,933 

Eq. 3 0,333 0,576 0,677 0,856 0,933 

DR (%) -0,029 0,039 0,047 0,013 -0,008 

 

Na Tabela 2, é possível observar 

que, para gr=0, 98% da perda de carga 

ocorrem em 80% da linha lateral, conforme 

afirmado por Allen et. al. (2011). Conforme 

aumento do valor de gr, as porcentagens de 

perda de carga tendem a diminuir para um 

mesmo ponto na linha lateral, pois há um 

deslocamento da curva, conforme 

apresentado na Figura 3. Além disso, na 

Tabela 2, a comparação entre resultados do 

EPANET e do método analítico proposto 

por Tabuada (2011) apresentam um desvio 

relativo máximo de 0,55%, comprovando a 

qualidade das simulações hidráulicas do 

EPANET. 

 

 

 

 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Os resultados apresentados 

demonstram que a presença do canhão final 

na linha lateral de um pivô central 

influencia consideravelmente na 
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distribuição de vazão e pressão. Desta 

forma, especialmente nas aplicações que 

exigem o uso intermitente do canhão final, 

é preciso adotar estratégias para otimizar a 

uniformidade de aplicação de água e o uso 

de energia.  

Os resultados obtidos como modelo 

analítico mostram-se compatíveis com os 

resultados obtidos com o processo 

numérico do EPANET, que exige uma 

descrição bastante detalhada das 

características da linha lateral. 

Demonstrando-se que o EPANET é uma 

ferramenta bastante útil para a análise de 

modelos analíticos. 
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