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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da presenca do canh&o final, com diferentes
vazoes, na distribuicdo de pressdo e vazdo da linha lateral de um sistema de irrigacdo do tipo
pivoé central utilizando o simulador hidraulico EPANET em comparacdo com um modelo
analitico. Foram realizadas simulagcdes de uma linha lateral do pivé central, localizado em
Lavras/MG, com a insercdo de um canhdo final ficticio de altas vazGes. Houve também a
diminuicdo do diametro da linha lateral, visando provocar maior perda de carga. Os resultados
obtidos pelo EPANET foram comparados com resultados determinados a partir de um método
analitico. Dessa forma, este estudo demonstrou a influéncia do acréscimo de vazdo na
distribuicdo de pressdo da linha lateral do pivd central, devido a presenca do canhdo final. Os
resultados também demonstraram a qualidade da simulacdo hidrdulica do EPANET, que
apresentou desvio relativo maximo de 1% em relacdo ao método analitico.

Keywords: simulacdo hidraulica, distribuicdo de pressdo, EPANET, modelagem.
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INFLUENCE OF END GUN IN THE PRESSURE AND FLOW RATE
DISTRIBUTION OF A CENTER PIVOT LATERAL LINES
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 INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas de irrigagéo
do tipo piv0o central tem aumentado de
modo significativo no Brasil. De acordo
com levantamento efetuado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Embrapa (ANA,
2019), no Brasil, no ano de 2017, foram
identificados 23181 equipamentos do tipo
pivé central, que ocupavam uma area total
de 1 milh&o e 476 mil hectares, valor este
que € 47 vezes maior que a area mapeada
em 1985.

Devido ao movimento de rotagéo da
linha lateral do pivd, uma quantidade
significativa (21,5%) da area do quadrado
que inscreve o circulo irrigado ndo é
aproveitada para a irrigacdo (SOLOMON,;
KODOMA, 1978). Uma estratégia adotada
para aumentar a propor¢do de area irrigada
tem sido a utilizacdo de grandes aspersores
na extremidade da linha lateral, comumente
chamados de canhdo final (BERNUTH,
1983), que sdo acionados quando a linha
lateral se aproxima dos cantos do quadrado
que inscreve o circulo irrigado. Além disto,
os canhbes finais, quando acionados
durante todo o giro da lateral, permitem um
aumento do raio irrigado permitindo um
acréscimo de éarea irrigada (BERNUTH,
1983).

De acordo com Bernuth (1983), a
instalacdo de um canhdo final na linha
lateral de um pivé central, requer que uma
maior fracdo da vazdo total da linha seja
conduzida até o seu final, aumentando o

valor da perda de carga e a sua distribuicdo
espacial ao longo da linha lateral. Este autor
também alerta que a operacdo intermitente
do canhdo, para cobrir os cantos da érea,
pode afetar a uniformidade da aplicacéo de
adgua e, consequentemente o retorno
econdmico esperado da irrigacdo. Scaloppi
e Allen (1993) também alertam que a
instalagdo de um canhdo final pode causar
alteracdes significativas nas caracteristicas
hidraulicas da linha lateral de um pivd
central, com implicacbes  praticas
significativas para o seu dimensionamento,
para a sua uniformidade de aplicacdo de
agua e para a eficiéncia no uso de energia.

De acordo com Sadeghi e Peters
(2013), o célculo da perda de carga em uma
linha lateral dotada de inumeras saidas de
agua exige o célculo da perda de carga nos
sucessivos trechos da linha delimitados por
saidas adjacentes. Este processo tem inicio
no trecho que contém a saida de jusante,
prosseguindo em direcdo ao trecho que
contéem a saida de montante e a entrada de
agua na lateral. O simulador hidraulico
EPANET (ROSSMAN, 2000) é uma
excelente  ferramenta numérica para
acelerar o tedioso processo de célculo da
distribuicdo da perda de carga ao longo de
uma linha lateral que apresenta trechos com
diferentes vazdes.

No caso da linha lateral de um pivo
central, que apresenta um grande nimero de
saidas, também ¢é possivel calcular a
distribuicdo da perda de carga ao longo da
linha lateral, assumindo a existéncia de um
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espacamento infinitesimal entre as saidas.
Este processo permite a obtencdo de
solugBes analiticas cujos resultados sdo
bastante proximos 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 hidrulico
EPANET (ROSSMAN, 2000) em
comparagdo com um modelo analitico
(TABUADA, 2011), o efeito da presenca de
canhdes finais com vazdes crescentes, que
exigem que fragdes crescentes da vazéo
total da linha lateral seja conduzida até o seu
final, sobre a distribuicdo espacial da perda
de carga na linha lateral de um sistema de
irrigacao do tipo pivo central.

4 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi considerada a linha
lateral de um pivo central instalado em area
experimental da Universidade Federal de
Lavras (Lavras/MG). O pivé central aplica
uma vazdo 13,08 m*® h™ no circulo basico
(Qb) delimitado pelos 73,4 m de
comprimento de sua linha lateral, que é
composta por dois vados de 34 m, com altura
méaxima do arqueamento de 0,7 m, e um
balanco de 5,4 m, sendo sustentada por
torres com altura de 4,0 m. Na linha lateral
existem 34 saidas de agua (15 saidas no
primeiro vao, 16 saidas no segundo vao e 3
saidas no balango), que sdo igualmente
espacados de, respectivamente, 2,29, 2,14 e
1,27 m, no primeiro vdo, no segundo vao e
no balanco. Estando a primeira saida do
primeiro vao a uma distancia de 1,20 m do
ponto pivo, a primeira saida do segundo véo
a uma distancia de 2,0m da ultima saida do
primeiro vao e a primeira saida do balanco
a uma distancia de 2,20 m da ultima saida
do segundo vdo. Todas estas saidas sdo
dotadas de: (i) um pendural, com diametro

interno  de 19,05mm e comprimento
suficiente para manter os emissores a uma
altura do solo de 1,8m; (ii) valvulas
reguladoras de pressao (VRP) de 10 psi (69
kPa); e (iii) emissor Nelson 3000 serie 3TN.
A linha lateral foi considerada em nivel. O
conjunto motobomba e a tubulagdo de
aducdo foram substituidos por um
reservatorio com altura fixa de 28m acima
da base do ponto pivd. A linha lateral do
pivd central foi caracterizada conforme
proposto por Baptista et al. (2019) e as
simulac6es hidraulicas foram realizadas no
software EPANET (ROSSMAN, 2000).

Para efeito da andlise do efeito de
vazOes crescentes no canhdo sobre a
distribuicdo espacial da perda de carga na
linha lateral foram consideradas 4 situacoes
distintas: (i) a lateral operando sem canh&o
final, isto é com vazdo total igual a vazéo no
circulo basico (Qt=Qb=13,08 m* h?); (ii) a
lateral operando com canhdo final com
vazdo de 5,61 m® h, que resulta em uma
vazdo total de Qt=18,69 m® h'*; (iii) a lateral
operando com canh&o final com vazéo de
13,08 m® h%, que resulta em uma vazio total
de Qt=26,16 m® h'*; (iv) a lateral operando
com canhéo final com vazéo de 30,52 m® h°
! que resulta em uma vazdo total de
Qt=43,6 m® h'l. Os valores selecionados de
vazdo do canhéo final foram calculados de
forma a se obter valores da razdo (gr = gun
ratio) entre a vazao do canhdo final (Qc) e a
vazdo total do sistema (Qt= Qb+Qc) de
respectivamente gr=0; gr=0,3, gr=0,5 e
gr=0,7.

Para efeito da simulacdo hidraulica
no EPANET foi inserido antes do canhdo
final uma valvula reguladora de pressdo de
20 psi (138 kPa). As vazdes dos emissores
foram calculadas pelo EPANET através dos
valores dos coeficientes de descarga (k, em
m?® s1) de cada emissor (FRIZZONE et al.,
2018), conforme descrito na Equacaol.

_ g
k=—=2
h @)

vrp
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Em que,

gs — vazdo de cada saida de &gua
(emissores), m3 h?;

hvip — carga de presséo regulada pela
valvula VRP, m.

Para que a perda de carga na linha
lateral fosse substancial, foi considerado
um valor de 75 mm para o diametro interno
da linha lateral. Nas simulagdes hidraulicas
foi utilizada a equacéo de perda de carga de
Hazen-Williams, com  valores do
coeficiente de rugosidade (Cnw) 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 pivd e a Ultima saida de agua, foram
comparados com valores obtidos através do
método analitico proposto por Tabuada
(2011) (Equacdo 2); onde, a funcéo
hipergeométrica (CHANDRUPATLA;
OSLER, 2010) (Figura 1) foi utilizada para
resolucdo da integral numérica que calcula
o fator de correcdo da perda de carga.

o) {x} [sz
hf =| K, X —=—| x— x| —|F. . |05;-ev:15:(1-gr)| —
X l: HW [CHW Ded Lt hipergeométrica ( g) Lt

(2)

Em que,

hfx — perda de carga na linha lateral
até o ponto x (m);

KHW _ 10,67 51’852 m-0,685;

Qt — vazdo total do sistema de
irrigacdo (Qt=Qb+Qc) (m®s™);

Chw — coeficiente de rugosidade do
material da tubulacdo (adimensional);

Lt — comprimento total da linha
lateral (m);

D — didmetro interno da linha lateral

(m);

ev, ed — expoentes da vazéo (1,852)
e do diametro (4,87), respectivamente;

gr — razéo entre vazdo do canhdo e
vazdo total (Qc/Qt);

X — ponto qualguer ao longo da linha
lateral (0<x<Lt).

Figura 1. Rotina do VBA de calculo da funcdo Hipergeométrica (Fhyper [ ]).

hgs = s
End Function

FracGes da perda de carga foram
calculadas atraves do método analitico
proposto por Tabuada (2011) (Equacéo 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.

Function hgs(a, b, <, z)
t=a*b /c* z

a/ec*b /n*z

s=1+t
n=1
Do
a=a+1l: b=>b + 1:
t =+t *
sl = s
s =s5+ t

If s <> 0 Then Delta = Abs(s - s1) / s
If s = 0 Then Delta
Loop While Delta > 0.00001

Abs(s - sl)

c=c+1l: n=n+1

2
X X
— |k, .| 0,5;-ev;1,5;(1-gr)| —
hfx ‘:Lt:‘ hlpergeometrlca|: ( g )(Lt) j|

hf_. [05;-ev;1,5;(1-g7)]

x=Lt Fhipergeométrica

)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo do software EPANET
para a simulacdo hidraulica permitiu uma
caracterizagdo mais precisa da rede
hidraulica. Na Figura 2, so apresentados 0s
mapas da rede hidraulica do EPANET para
as duas configuragbes analisadas neste
estudo, linha lateral com e sem canh&o final.

Figura 2. Mapa da rede hidraulica do sistema de irrigacéo do tipo pivd central no EPANET
para as duas configuracdes analisadas. (a) Linha lateral sem canh&o final. (b) Linha

lateral com canhdo final.
(a)

(b)
i | po
0@ ©

3 — Conjunto Pendural-VRP-Emissor

4 — Conjunto VRP-Canhéo Final

Nesta figura, € possivel observar os
componentes hidraulicos utilizados nas
simulacGes (reservatorio, tubos, nos,
valvulas e emissores). A perda de carga
obtida no EPANET foi contabilizada a
partir da diferenca dos valores de energia
(Head, em m) entre o ponto do topo do
ponto pivd e o Ultimo nd da linha lateral
(nds destacados na Figura 2).

Na Figura 3, sdo apresentadas as
fracOes das distribuices de perda de carga

ao longo da linha lateral do pivo central
obtidas nas simulacdes hidraulicas do
EPANET e através do modelo analitico
proposto por Tabuada (2011). Nesta figura,
sdo apresentadas as distribuicGes da fracédo
da perda de carga (hfx / hfx=Lt) em relacéo a
fracdo do comprimento (x / Lt), para a linha
lateral operando sem canhéo final (gr=0) e
com o canhdao final (gr=0,3, gr=0,5 e
gr=0,7).

Irriga, Botucatu, Edicdo Especial Inovagri — notas técnicas, v. 1, n. 1, p. 8-17, outubro, 2019
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Figura 3. Distribuicdo da fragdo perda de carga ao longo da linha lateral do pivé central para

diferentes vazdes do canhao final.
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Na Figura 3, é possivel observar que
para a configuracdo sem canhdo 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 pivd central. Porém, estes
valores sdo notados apenas quando ndo ha a
presenca de canhdo final (gr=0). Para gr>0,
foi observado que 50% da perda de carga
ocorrem préximo a 28% da linha lateral
(Lt), e esse valor diminui conforme o valor
de gr aumenta.

O gr=0,5

Tabuada gr=0,3

o gr=0,7

Tabuada gr=0,5 Tabuada gr=0,7

Além disso, com 0 aumento da razéo
entre a vazdo do canhdo final e a vazéo total
do sistema (gr), a curva da distribuicdo da
fracdo da perda de carga ao longo da linha
lateral do pivd central tende a linearidade,
confirmando o estudo de Bernuth (1983).
Este dltimo afirma que a distribuicdo de
pressdo ao longo de uma lateral diminui a
uma taxa maior devido a uma maior
porcentagem de vazdo que chega a
extremidade da linha lateral.

As distribuicbes de vazdo para as
quatro configuragdes do pivé central e 0s
respectivos comprimentos hidraulicos sao
apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicbes da vazdo ao longo da linha lateral do pivd central para diferentes

configurac6es do pivo central.

45
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35 T

w
o
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N
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N
o

15 1

10 T

0 10 20 30 40 50
Distancia do ponto pivd (m)

—o—gr=0,0 ——gr=0,3

......... Lt Lhgr=0,3

Conforme apresenta na Figura 4,
comprimento hidraulico (Lh=L/\1-gr), sdo
figuras matematicas determinadas quando
ha presenca de canhdo final na linha lateral.
De acordo com Colombo (2003), para um
pivé central sem um canhdo final (Qc=0), o
comprimento hidraulico equivalente (Lh) é
igual ao comprimento da lateral movel do
pivé (Lt); e para o caso de um pivd com
canhdo final, o comprimento hidraulico
equivalente (Lh) é maior que comprimento
da lateral movel. Dessa forma, a vazdo de
entrada nestas configuracdes é a soma da
vazdo do circulo basico (Qb, fixo) e as
vazoes do canhao final (Qc).

—0—gr=0,5

80 90 100 110 120 130 140

—o—gr=0,7

......... Lh gr=0,5 s Lh gr=0,7

Na Figura 4, é possivel observar que
para a configuracdo sem canhdo final, a
vazdo zero é localizada exatamente na
extremidade da linha lateral (Lt), ou seja, a
vazdo de entrada no pivo central é a vazédo
do circulo basico (Qb). Para as
configuracbes em que ha a presenca de
canh&o final, a vazdo zero é localizada a
thr:0,3:87,7m, thr:0,5:103,8m e
Lhgr=07=134,0 m em rela¢&o ao ponto pivo.

Na Tabela 1, sdo apresentados 0s
desvios relativos entre os valores de perda
de carga obtidos no EPANET e através do
método analitico proposto por Tabuada
(2011).

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

diferentes valores de gr.
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hf Tabuada (2011)  hf EPANET
o Eq. 2 (m) (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 possivel observar que
os valores de perda de carga obtidos nas
simulagbes hidraulicas no EPANET séo
muito proximos aos obtidos através do
método analitico proposto por Tabuada

(2011), apresentando desvio relativo
maximo de aproximadamente 1% para
gr=0. Desta forma, o0s resultados

apresentados demonstram que 0 EPANET é
uma excelente ferramenta para simulagao

hidraulica de sistemas de irrigacdo do tipo
pivé central com a presenca de canhéo final.

Para analisar a qualidade da
simulacdo hidraulica do EPANET para
linhas laterais de pivd central com a
presenca de canh&o final, na Tabela 2 sdo
apresentados valores da fracdo 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 fracdo da perda de carga obtidos no EPANET e pelo método analitico

para diferentes valores de gr e x/Lt.

hfx / hfx=Lt
x /Lt 0.28 0.5 0.6 0.8 0.9
EPANET 0,489 0,782 0,875 0,980 0,997
gr=0 Eq. 3 0,487 0,780 0,874 0,980 0,997
DR (%) -0,551 -0,249 -0,146 -0,066  -0,030
EPANET 0,419 0,693 0,792 0,934 0,976
gr=0,3 Eq. 3 0,418 0,693 0,792 0,934 0,976
DR (%) -0,266 -0,087 -0,042 -0,045  -0,048
EPANET 0,374 0,632 0,733 0,895 0,955
gr=0,5 Eq. 3 0,374 0,632 0,733 0,895 0,955
DR (%) -0,130 -0,010 0,021 -0,008  -0,028
EPANET 0,333 0,575 0,676 0,856 0,933
gr=0,7 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 possivel 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 ha um
deslocamento da curva, conforme

6 CONCLUSAO

apresentado na Figura 3. Além disso, na
Tabela 2, a comparacdo entre resultados do
EPANET e do método analitico proposto
por Tabuada (2011) apresentam um desvio
relativo maximo de 0,55%, comprovando a
qualidade das simulacbes hidraulicas do
EPANET.

Os resultados apresentados
demonstram que a presenga do canhéo final
na linha lateral de um pivd central
influencia consideravelmente na
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distribuicdo de vazdo e pressdo. Desta
forma, especialmente nas aplicagbes que
exigem o uso intermitente do canhdo final,
é preciso adotar estratégias para otimizar a
uniformidade de aplicagdo de &gua e 0 uso
de energia.

Os resultados obtidos como modelo
analitico mostram-se compativeis com o0s
resultados obtidos com o0 processo
numérico do EPANET, que exige uma

Demonstrando-se que o EPANET €é uma
ferramenta bastante Gtil para a andlise de
modelos analiticos.
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Ao CNPg e FAPEMIG pelas bolsas

descricdo  bastante  detalhada  das concedidas.

caracteristicas da linha lateral.
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