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RESUMO 

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo de Programação Linear (PL) visando minimização do custo 

anual da rede hidráulica de um sistema de irrigação por microaspersão e operacionais, em uma área de 

8,16 ha. A função objetiva do modelo foi a minimização dos custos fixos, relativos aos equipamentos 

de irrigação e operacionais relativos a energia elétrica. O problema de otimização foi solucionado 

utilizando-software GAMS/CPLEX. O sistema foi dividido em doze unidades operacionais e foram 

avaliados diferentes combinações de diâmetros de tubulações. O menor custo anual foi obtido no 

modelo de PL. de US$ 1.501,03 ha-1.ano-1, valor este 7,65% menor que os encontrados no projeto do 

especialista, que foi de US$ 1.615,90 ha-1. 

 

Palavras-chave: irrigação localizada, modelos matemáticos, planejamento, recursos hídricos. 

 

ABSTRACT 

In this work, a Linear Programming (PL) model was developed aiming at minimizing the annual cost 

of the hydraulic network of a micro sprinkler and operational irrigation system in an area of 8.16 ha. 

The objective function of the model was to minimize the fixed costs related to irrigation and operational 

equipment related to electric energy. The optimization problem was solved using GAMS/CPLEX 

software. The system was divided into twelve operating units and different combinations of pipe 

diameters were evaluated. The lowest annual cost was obtained in the PL model. of US$ 1,501.03 ha-

1.yr-1, a value that is 7.65% lower than those found in the specialist project, which was US$ 1,615.90 

ha-1.yr-1. 
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1 INTRODUÇÃO 

A agricultura irrigada tem sido uma estratégia importante para otimizar a produção global 

de alimentos, gerando desenvolvimento sustentável no campo, empregos e renda (MANTOVANI et 

al., 2009; FREITAS 2019). 

No Nordeste do Brasil, onde a maioria dos sistemas de irrigação em operação não foi 

implementada com base em um projeto adequado, segundo TELLES (1999), o uso da água na 

agricultura se agrava em razão de que não é ainda feita, de forma ampla, a cobrança pela utilização de 

recursos hídricos. Para regiões com deficiências hídricas, como é o caso do Nordeste, o combate às 

causas de desperdício, a utilização de métodos de menor consumo e de inovações tecnológicas, 

associadas à cobrança pela utilização da água, permitirão a racionalização do seu uso na agricultura e 

reduções consideráveis em seu consumo. A necessidade de incremento na eficiência do uso de água 

está claramente definida pela crise alimentar e pela escassez dos recursos hídricos (DELAVAR et al., 

2012, NOORY et al., 2012, DANTAS NETO & FARIAS, 2013 ALARCÓN 2014, MONTEIRO 2014 

e ASHOFTEH 2015). 

A primeira aplicação da PL em problemas de operação determinística de reservatório foi 

feita em data anterior ao ano de 1962, sendo usada para um problema simplificado de redes de 

distribuição de água (SIMONOVIC, 1992). Segundo SAAD (2002), a PL é a técnica de Pesquisa 

Operacional mais utilizada nos problemas de otimização, dada a sua versatilidade e o fato de aplicar 

fundamentos matemáticos pouco sofisticados, ou seja, a análise e resolução de sistemas de equações 

lineares. A teoria da PL pode ser encontrada em textos de pesquisa operacional citados por LIMA & 

LANNA (2005) e FANG et al. (2011). 

Modelos de PL visando a otimização de rede hidráulica de sistemas de irrigação fixos 

pressurizados (aspersão, microaspersão e gotejamento) e não pressurizados, tem como objetivo a 

minimização do custo da tubulação e acessórios, foram apresentados por ORON & KARMELI (1981); 

BERMANI & OFEN (1984); SAAD (2002); ZERIHUN et al. (2014a,b); ARIF.A.ANWAR (2016a,b); 

SINGH (2016); ASGARI (2016) e MOOSAVIAN (2017). 

Diversos pesquisadores desenvolveram estudos para o dimensionamento dos sistemas de 

irrigação e difundiram novas aplicações de técnicas matemáticas e computacionais. Embora a 

hidráulica desses sistemas esteja bem compreendida, muitos trabalhos têm, como foco principal, este 

aspecto, entre os quais: LUCENA et al. (2006), VILLA et al. (2012) e SAYED-HOSSEIN et al. (2015). 

Outros trabalhos enfocam a importância da análise econômica dos investimentos, com dois principais 

objetivos: (a) a minimização dos custos de investimento e operacionais (b) maximização dos 

benefícios. Dentre essas análises destacam-se os trabalhos de HOLZAPFEL et al. (1990); SAAD & 

MARIÑO (2002); DELGADO et al. (2012); PAUTA et al. (2013); SABOUNI et al. (2013); 



Brazilian Journal of Development 
 

     Braz. J. of  Develop., Curitiba, v. 6, n.12, p. 97869-97883 dec. 2020.               ISSN 2525-8761 

97871  

MONTEIRO (2014); SINGH (2014a,b); SANTOS JÚNIOR et al. (2014 e 2015); ARIF.A.ANWAR 

(2017) e HASHEMY SHAHDANY (2017). 

Este trabalho busca avaliar o uso do modelo de PL para otimização dos custos fixos do 

dimensionamento de sistemas de irrigação localizada do tipo microaspersão e operacionais, tendo como 

metas: desenvolver modelo capaz de delimitar a configuração do dimensionamento ótima do sistema 

de irrigação localizada, sob o enfoque de minimização de custos fixos de implantação e operação. 

 

2 REVISÃO DE BIBLIOGRÁFIA 

A PL tem sido amplamente utilizada na prática. Muitas situações práticas podem ser 

representadas por modelos desse tipo; também é comum encontrarmos esses modelos representando 

subproblemas de casos mais complexos. Embora tais modelos já tivessem sido propostos há mais 

tempo, o ano 1947 foi um marco na área de otimização, quando o método Simplex foi publicado, 

seguindo-se intensas pesquisas de novos métodos e implantações eficientes e aplicações em diversas 

áreas, tais como agricultura, planejamento de produção industrial, logística, telecomunicações, finanças 

e muitas outras. Outro marco importante ocorreu em 1984, com a publicação de um método de Pontos 

Inteiro, ao qual também sugiram-se intensas pesquisas. Os métodos do tipo simplex e do tipo pontos 

inteiros são, atualmente, as principais ferramentas computacionais para a resolução de problemas de 

otimização linear. 

A primeira aplicação da PL em problemas de operação determinística de reservatório foi 

feita em data anterior ao ano de 1962, sendo usada para um problema simplificado de redes de 

distribuição de água (DORFMAN, 1962; SIMONOVIC, 1992; ALMEIDA, 2001). Segundo Saad 

(2002) a PL é a técnica de Pesquisa Operacional mais utilizada nos problemas de otimização, dada a 

sua versatilidade e o fato de aplicar fundamentos matemáticos pouco sofisticados, ou seja, a análise e 

resolução de sistemas de equações lineares (LANZER, 1988). A teoria da PL pode ser encontrada em 

textos de pesquisa operacional tais como Wagner (1970) e Luenberger (1973) e Braga Jr. (1987), 

citados por Lima e Lanna (2005) e Fang et al (2011). 

A PL pode auxiliar na tomada de decisões em diversas áreas, como na agricultura (MAINIÉ 

1969; CAVALCANTE 2019; CENCI 2019). Valencia (1975) desenvolveu um modelo de PL para o 

planejamento da operação de um Distrito de Irrigação São Domingos, Baixa Califórnia no México. 

Autran (1978) fez o planejamento no Perímetro Irrigado de Morada Nova – CE, no Brasil, através da 

PL e Matanga e Mariño (1979) otimizaram a irrigação de três culturas, em Davis na Califórnia, nos 

Estados Unidos. 

Modelos de PL visando a otimização de rede hidráulica de sistemas de irrigação fixos 

pressurizados (aspersão, microaspersão e gotejamento), tem como objetivo a minimização do custo da 
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tubulação e acessórios, foram apresentados por Oron e Karmeli (1981); Bermani e Ofen (1984) e Saad 

(2002). 

Saad et al. (1994) utilizando modelos de PL para irrigação por gotejamento em um pomar 

de citros, demostraram que o dimensionamento da rede hidráulica pode ser modificado quando se 

considera o custo da energia consumida na operação do sistema. 

Pesquisadores desenvolveram um modelo de PL separável, para estudar a alocação de água 

de irrigação no Projeto Senador Nilo Coelho, localizado em Petrolina – PE, com o objetivo de 

maximizar a receita líquida. Assumiu-se que as funções de produção água-cultura disponíveis 

representavam adequadamente as relações água-produção. Tais funções, não lineares, foram 

incorporadas ao modelo de PL, que considera um conjunto de fatores técnicos que influenciam a 

rentabilidade do projeto de irrigação. As funções não lineares foram aproximadas por funções lineares 

por partes, possibilitando a utilização do método Simplex para a solução. Explicitaram-se restrições na 

disponibilidade de água, de área e de mercado (FRIZZONE et al.,1997). 

Muitos pesquisadores têm se voltado para esse tema, considerando a aplicaram a técnica 

de PL para a maximização da receita líquida em diversos projetos e perímetros irrigados como: Acer 

(1990) em Guairá, SP; Dantas Neto et al (1997) no Senador Nilo Coelho, PE; Rodrigues et al (2000); 

Carvalho et al (2000) no Gorutuba, MG; Curi et al (2005) no semi-árido, PB; Santos et al (2009) no 

Baixo Acaraú, CE; Tavares et al (2011) no Agreste, PE; Delgado et al (2012) no Campos dos 

Goytacazes, RJ. 

Saad e Mariño (2002) desenvolveram um modelo de PL para dimensionamento do sistema 

de irrigação localizada em área de declividade elevada. Uma vez que as linhas de derivação estão na 

direção da declividade, elas são dispostas em declive e dimensionadas com um ou mais diâmetros a 

fim de manter a variação de carga hidráulica entre duas linhas laterais quaisquer dentro do limite de 

variação que asseguram a uniformidade de emissão desejada. 

Na minimização dos custos em projetos de irrigação (rede hidráulica) o uso da PL apresenta 

vantagens, dentre os quais se destacam: trabalhar com variável discreta (diâmetros comerciais); 

relatórios detalhados com diversos dados para suporte de decisões (análise de sensibilidade); e a 

simplicidade na utilização de programas computacionais específicos para resolução de equações 

lineares. Segundo Saad (2002) “a solução ótima, quando existente, é sempre um ótimo global, ou seja, 

dentro do universo de possibilidades previstas pelo modelo, não há solução melhor do que aquela 

fornecida”. 

O desenvolvimento de modelos matemáticos para gerar programas de otimização para a 

agricultura tem recebido a atenção de muitos pesquisadores (CRISTANCHO, 1965; MAGALHÃES, 

1971, WU e LIANG, 1972, ARAÚJO, 1972; PANAGIDES, 1973; BALARINE, 1975; HUANG et al., 
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1975; SUGAI, 1976; TRAVA et al., 1977; TSAKIRIS e KIOUNTOUZIS, 1982; YARON e 

BRESSLER, 1983; HATCH et al., 1985; TSAI et al., 1987; BERNEDINI, 1988; BOMAN et al., 1989; 

MANNOCHI e MECARELLI, 1994; FRIZZONE, 1996; MAINUDDIN et al., 1997; SANTOS 

JONIOR, 2001). 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

Assume-se na formulação dos modelos que: (1) a área de 81.648 m2, a ser irrigada, é 

retangular (Lx= 252 m e Ly = 324 m), em nível e o sistema é composto por uma linha principal, uma 

auxiliar, duas secundárias, doze derivações e laterais para o modelo PL (Figura 1); (2) as linhas laterais 

são polietileno e as outras são PVC; (3) o sistema é dividido em 12 unidades operacionais (UO); (4) o 

sistema será dimensionado com duas unidades operacionais funcionando simultaneamente (UOS); (5) 

o comprimento e a largura da área irrigada devem ser múltiplos da distância entre os pontos de emissão 

na linha lateral e da distância entre as linhas laterais; (6) a unidade é composta de linha de derivação, 

linhas laterais, emissores e válvula; (7) volume disponível 33,12 m3.h-1; (8) a taxa de evapotranspiração 

diária máxima da cultura é constante do mês de maior demanda (5,97 mm.dia-1); (9) serão simulados 

245 dias de irrigação. 

 

FIGURA 1. Ilustração do “Lay-out” de um sistema de irrigação por microaspersão contendo 12 unidades operacionais, 

utilizando no modelo de PL 
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3.1 FORMULAÇÃO DO MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR PL 

a) Função objetivo 

A função-objetivo a ser minimizada é o custo anual do sistema de irrigação, calculado por: 

𝑀𝐼𝑁 𝐶𝑇 =  
10000[(𝐶𝑒 + 𝐶𝑝𝑒 + 𝐶𝑝𝑣𝑐 + 𝐶𝑣 + 𝐶𝑝𝑐 + 𝐶𝑓 + 𝐶𝑝)𝐹𝑅𝐶 + 𝐶𝑝𝑝]

𝐴
 

(1) 

em que CT = custo anual do sistema de irrigação (US$.ha-1); Ce = custo total com emissores (US$); 

Cpe = custo da tubulação de polietileno (US$); Cpvc = custo com tubulação de PVC (US$); Cv = custo 

com válvulas (US$); Cpc = custo com painel de controle (US$); Cf = custo do sistema de filtragem 

(US$); Cp = custo do sistema de bombeamento (US$); FRC = fator de recuperação de capital (i = 12% 

aa, n = 10 anos); Cpp = custo anual de bombeamento (US$) e A = área total a ser irrigada (m2). 

Os componentes da função-objetivo são estimados utilizando as seguintes equações: 

𝐶𝑒 = 𝑁𝑠. 𝑁𝑙. 𝑁𝑚. 𝑃𝑚 (2) 

𝐶𝑝𝑒 = 𝑁𝑠. 𝑁𝑙. 𝐿𝐿. 𝑃𝑝𝑒 (3) 

𝐶𝑝𝑣𝑐 = 𝑁𝑠. ∑ ∑ 𝑃𝐷𝑖. 𝐿𝐷𝑗𝑖 + 2. ∑ ∑ 𝑃𝑆𝑟. 𝐿𝑆𝑘𝑟

𝑅

𝑅=1

𝐾

𝐾=1

𝐼

𝐼=1

+ ∑ ∑ 𝑃𝐴𝑟. 𝐿𝐴𝑘𝑟

𝑅

𝑅=1

𝐾

𝐾=1

𝐽

𝐽=1

+ ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑣. 𝐿𝑃𝑘𝑣

𝑉

𝑉=1

𝐾

𝐾=1

 

(4) 

𝐶𝑣 = 𝑁𝑠. 𝑃𝑣 (5) 

𝐶𝑝𝑝 =  
10,787. 𝑄𝑢𝑜. 𝑁𝑠. ℎ𝑡. 𝐼𝑑. 𝐼𝑘. 𝐸

𝐼𝑓. 𝜂
 

(6) 

em que: Ns = número de unidade operacionais; Nl = número de linhas laterais na unidade operacional; 

Nm = número de microaspersores na linha lateral; Pm = preço do microaspersor (US$.unidade-1); LL = 

comprimento da linha lateral (m); Ppe = preço do tubo de polietileno (US$.m-1); PDi = preço do tubo 

de PVC com o diâmetro i utilizado na linha de derivação (US$.m-1); LDji = comprimento (m) da 

tubulação de PVC com diâmetro i na seção j da linha de derivação; PSr = preço do tubo de PVC com 

diâmetro r utilizado na linha secundária (US$.m-1); LSkr = comprimento (m) da tubulação de PVC com 

diâmetro r utilizado na seção k da linha secundária; PAr = preço do tubo de PVC com diâmetro r 

utilizado na linha auxiliar (US$.m-1); LAkr = comprimento (m) da tubulação de PVC com diâmetro r 

utilizado na seção k da linha auxiliar; PPv = preço do tubo de PVC com diâmetro v utilizado na linha 

principal (US$.m-1); LPkv = comprimento (m) da tubulação de PVC com diâmetro v utilizado na seção 

k da linha principal; Pv = preço da válvula (US$.unidade-1); Quo = vazão da unidade operacional (m3.s-
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1); ht = altura manométrica total (m); Id = número de dias de irrigação durante o ciclo da cultura; Ih = 

número de horas de irrigação por conjunto de unidades operacionais atuando simultaneamente; If = 

turno de irrigação (dias); E = tarifa de energia elétrica (US$.kWh-1); e η = rendimento do conjunto 

motobomba. 

Uma vez que há duas linhas secundárias (uma na auxiliar e outra na principal), o fator 2 é 

utilizado no segundo termo do lado direito da Eq. 4. As variáveis de decisão são: LDji, LSkr, LAkr, 

LPkv e altura manométrica total (ht). 

b) Restrições 

1) Área 

Tais restrições são necessárias para assegurar que o sistema de irrigação a ser dimensionado 

tenha as dimensões coerentes com o “lay-out” previamente definido.  Para a seção 1 (j=1) da linha de 

derivação: 

∑ 𝐿𝐷1𝑖

𝐼

𝐼=1

= 0,5. 𝐸𝐿 

(7) 

A distância entre o início da linha de derivação e o primeiro emissor é igual à metade do 

espaçamento regular entre emissores, razão pela qual se utiliza o fator 0,5 na Eq. 7. Para as seções j = 

2 a J da linha de derivação: 

∑ 𝐿𝐷𝑗𝑖 = 𝐸𝐿

𝐼

𝐼=1

 

(8) 

Para as linha secundárias k =1 a K da linha secundária:  

∑ 𝐿𝑆𝑘𝑟 = 𝑆𝑘

𝑅

𝑅=1

 

(9) 

Para as seções k =1 a K da linha auxiliar:  

∑ 𝐿𝐴𝑘𝑟 = 𝐴𝑘

𝑅

𝑅=1

 

(10) 

Para as seções k =1 a K da linha principal: 

∑ 𝐿𝑃𝑘𝑣 = 𝑃𝑘

𝑉

𝑉=1

 

(11) 
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em que: EL = distância entre linhas laterais (m); LD = comprimento da seção j da linha derivada (m); 

Sk = comprimento da seção k da linha secundária (m); Ak = comprimento da seção k da linha auxiliar 

(m); Pk = comprimento da seção k da linha principal (m).  

 

2) Dimensionamento da linha de derivação 

A linha de derivação é dimensionada supondo-se que ela sempre esteja operando 

totalmente em declive, sendo que o modelo permite dimensionar todos os possíveis perfis I e II de 

pressão que podem ocorrer nessas condições. 

Todos os perfis de pressão são detalhados por WU et al. (1986) e representados no modelo 

pelo seguinte conjunto de equações: 

𝐻𝐷𝑜 − 𝐻𝐷𝑗 ≤ ∆𝑑           𝑗 = 1, … , 𝐽 (12) 

𝐻𝐷𝑗 − 𝐻𝐷𝑜 ≤ ∆𝑑            𝑗 = 1, … , 𝐽 (13) 

𝐻𝐷𝑔 − 𝐻𝐷𝑗 ≤ ∆𝑑          𝑗 = 1, … 𝐽; 𝑔 = 1, … , 𝐽; 𝑒 𝑔 ≠ 𝑗 (14) 

em que HDo = carga hidráulica no início da linha de derivação (m); HDj = carga hidráulica na saída j 

da linha de derivação (m); HDg = carga hidráulica na saída g da linha de derivação (m); e Δd = máxima 

variação da carga hidráulica permitida na linha de derivação (m). 

A carga hidráulica média na linha de derivação é calculada por: 

𝐻𝑎𝑣 =
∑ 𝐻𝐷𝑗

𝐽
𝑗=1

(
𝑁𝑙

2
)

  
(15) 

 

em que: HDj = carga hidráulica na linha derivada; Hav = carga hidráulica média na linha de derivação 

(m). 

 

3) Carga hidráulica nas saídas da linha de derivação 

A carga hidráulica na entrada da linha lateral é calculada por (KELLER & BLIESNER, 

1990): 

𝐻𝑤 = 𝑘𝑙 + 𝑘𝑙. ℎ𝑓𝑙 ± 0,5. 𝛥𝐸𝑙 (16) 

em que Hw = carga hidráulica na entrada da linha lateral média (m); hw = pressão de operação do 

emissor (m); kl = 0,75 para linha laterais com diâmetro único; 0,63 para linhas laterais com dois 

diâmetros e 0,5 para linha com 3 ou mais diâmetros (KARMELI & KELLER, 1975); hfl = perda de 

carga na linha lateral (m); ΔEl = diferença de nível (m) entre o início e o final da linha lateral, sendo 

positivo para laterais em aclive e negativo para laterais em declive. 
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A carga hidráulica no início da linha de derivação pode ser calculada pela seguinte 

equação: 

𝐻𝐷𝑜 = 𝑘𝑏 + 𝑘𝑏. ℎ𝑓𝑚 ± 0,5. 𝛥𝐸𝑚 (17) 

em que kb = 0,75 para linhas de derivação com diâmetro único; 0,63 para linhas laterais com dois 

diâmetros e 0,5 para linha com 3 ou mais diâmetros; hfm = perda de carga na linha de derivação (m); 

ΔEm = diferença de nível (m) entre o início e o final da linha lateral, sendo positivo para laterais em 

aclive e negativo para laterais em declive. 

A perda de carga total por atrito na linha de derivação (hfm), em metros, é calculada por: 

ℎ𝑓𝑚 = 1,05 ∑ ∑ 𝐽𝐷𝑗𝑖. 𝐿𝐷𝑗𝑖

𝐽

𝐽=1

𝐽

𝐽=1

 

(18) 

em que JDji = gradiente de perda de carga (m.m-1) na tubulação de PVC com diâmetro i utilizado na 

seção j da linha de derivação; e 1,05 = fator utilizado para compensar as perdas de carga localizadas. 

A carga hidráulica na entrada da unidade operacional, antes da válvula, é calculada por: 

𝐻𝑢𝑜 = 𝐻𝐷𝑜 + 𝐻𝑣 (19) 

em que Huo = carga hidráulica na entrada da unidade operacional (m); e Hv = perda de carga na válvula 

(m). 

O modelo assume que as linhas laterais tem um único diâmetro e estão em nível. Desta 

forma, k = 0,75 e ΔEl = 0 na Eq. 18. Por outro lado, o processo de otimização vai gerar, na grande 

maioria dos casos, linhas de derivação com dois diâmetros, o que implica em kb = 0,63. 

Substituindo-se as Eqs. 15, 16 e 17 na Eq. 19, tem-se: 

𝐻𝑢𝑜 = 0,75. ℎ𝑓𝑙 + ℎ𝑤 + 𝐻𝑣 + 0,6615 ∑ 𝐽𝐷𝑗𝑖

𝐼

𝑖=1

. 𝐿𝐷𝑗𝑖 − 0,5𝐿𝐷. 𝑑𝑧 

(20) 

em que dz = gradiente de declive (m.m-1) na linha de derivação; e LD = comprimento da linha de 

derivação (m). 

A carga hidráulica nas saídas da linha de derivação é estimada por: 

Para j = 1: 

𝐻𝐷1 = 𝐻𝐷𝑜 − 1,05 ∑ 𝐽𝐷1𝑖.

𝐼

𝑖=1

𝐿𝐷1𝑖 + 0,5. 𝐸𝐿. 𝑑𝑧 

(21) 

Para j = 2 a J: 
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𝐻𝐷𝐽 = 𝐻𝐷𝐽−1 − 1,05 ∑ 𝐽𝐷1𝑖.

𝐼

𝑖=1

𝐿𝐷1𝑖 + 0,5. 𝐸𝐿. 𝑑𝑧 

(22) 

 

4) Dimensionamento das linhas secundárias 

As linhas secundárias são dimensionadas em função da pressão requerida na entrada da 

unidade operacional (Huo) e da pressão disponível na saída da linhas auxiliar (Hk1) ou principal (Hk2). 

Para k = 1 a K: 

1,05 ∑ 𝐽𝑆𝑘𝑟 .

𝑅

𝑟=1

𝐿𝑆𝑘𝑟 ≥ 𝐻𝑘1 − 𝐻𝑢𝑜 

(23) 

em que JSkr = gradiente de perda de carga, em m.m-1, no tubo de PVC com diâmetro r utilizado na 

linha secundária k. 

 

5) Carga hidráulica nas saídas das linhas auxiliar e principal 

A carga hidráulica no início e nas saídas da linha auxiliar é calculada por: 

𝐻𝑎 = 𝐻1 − 𝐻2 (24) 

Para k =1 a K: 

𝐻𝑎 = 𝐻1 − 𝐴. 𝑑𝑧 − 1,05 ∑ 𝐽𝐴𝐾𝑅 .

𝑅

𝑟=1

𝐿𝐴𝐾𝑅 

(25) 

em que Ha = carga hidráulica na entrada da linha auxiliar (m); Hk = carga hidráulica na saída k da linha 

auxiliar (m); e JAkr = gradiente de perda de carga (m.m-1) no tubo com diâmetro r utilizado na seção k 

da linha auxiliar. 

A carga hidráulica no início e nas saídas da linha principal é calculada por: 

𝐻𝑜 = ℎ𝑡 − 𝐻𝑒𝑠 − 𝐻𝑠 (26) 

Para k =1 a K: 

𝐻𝑝 = 𝐻0 − 𝑃. 𝑑𝑧 − 1,05 ∑ 𝐽𝑃𝐾𝑉 .

𝑉

𝑣=1

𝐿𝑃𝐾𝑉 

(27) 

em que Hp = carga hidráulica na entrada da linha principal (m); ht = altura manométrica total (m); Hes 

= perda de carga na estação de controle (m); Hs = altura de secção (m); Hk = carga hidráulica na saída 

k da linha principal (m); e JPkv = gradiente de perda de carga (m.m-1) no tubo com diâmetro v utilizado 

na seção k da linha principal. 
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6) Altura manométrica total 

A altura manométrica total (ht) é igual à pressão total requerida para atender a unidade 

operacional que opera em condições mais críticas. O modelo assume que o fluxo de água da fonte para 

as unidades operacionais é feita em condições em aclive. Desta forma, a condição mais crítica é quando 

se irá suprir a unidade operacional mais distante. 

ℎ𝑡 = 𝐻𝑢𝑜 + 1,05 (∑ 𝐽𝑆𝑘𝑟 . 𝐿𝑆𝑘𝑟

𝑅

𝑟=1

+ ∑ 𝐽𝐴𝐾𝑅 .

𝐾

𝑖=1

𝐿𝐴𝐾𝑅 + ∑ 𝐽𝑃𝑘𝑣. 𝐿𝑃𝑘𝑣

𝑉

𝑣=1

) + (𝐿𝐷 + 𝐿𝐴

+ 𝐿𝑃). 𝑑𝑧 + 𝐻𝑒𝑠 + 𝐻𝑠 

 

(28) 

em que LD = comprimento da linha de derivação (m); LA = comprimento da linha auxiliar (m); e LP = 

comprimento da linha principal (m). 

Na avaliação do modelo de PL utilizado, comparou-se os resultados por ele obtido com 

aqueles provenientes do modelo dimensionado por uma empresa especialista na área de irrigação. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resultado do modelo de PL indicou para a linha de distribuição um trecho inicial de 45 

m com diâmetro de 0,075 m e outro trecho de 18 m com 0,050 m de diâmetro, totalizando 63 m. Na 

linha secundária, um diâmetro único de 0,075 m para um trecho de 270 m. Já para as linhas auxiliar e 

principal encontrou-se um diâmetro de 0,075 e 0,100 m, para trechos de 126 e 63 m, respectivamente, 

resultado similar encontrado no modelo desenvolvido pelo especialista. 

SAAD et al. (1994) desenvolveram um modelo de PL visando minimização do custo anual 

da rede hidráulica de um sistema de irrigação em um pomar de citros no Estado de São Paulo. Os 

resultados dos dimensionamentos realizados, o hidráulico-energético foi o mais econômico (custo total 

de US$ 2.426,80 ha-1), seguido pelo hidráulico (US$ 2.429,64 ha-1) e pelo calculado por especialista 

(US$ 3.355,78 ha-1). 

Dos componentes do sistema os que mais afetam o custo total são, em termos médios e 

com relação aos custos fixos, os emissores representando 12,57%, as linhas laterais de PE com 17,49%, 

linhas de PVC com 19,45%, cavaletes e válvulas de controle com 23,47%, motobomba 10,94%, painel 

de controle 12,57% e o sistema de filtragem 3,95%, para o modelo de PL e 

16,31%;14,68%;26,11%;16,36%;15,98%;6,45% e 4,06%, respectivamente para o modelo do 

especialista. 

Na Tabela 1 tem-se um resumo dos dados de saída para os modelos de PL e do especialista 

para minimização dos custos anual do sistema de irrigação por microaspersão e operacionais. Verifica-

se um custo total no modelo PL de US$ 1.501,03 ha-1.ano-1, valor este 7,65% menor que os encontrados 
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no modelo do especialista que foi de US$ 1.615,90 ha-1.ano-1. Para o custo com energia no modelo PL 

de US$ 1.093,39 ha-1.ano-1, valor este 7,43% menor que os encontrados no modelo do especialista, que 

foi de US$ 1.174,63 ha-1.ano-1. Já para o custo com o sistema de irrigação no modelo PL de US$ 407,63 

ha-1.ano-1, valor este 8,25% menor que os encontrados no modelo do especialista, que foi de US$ 

441,27 ha-1.ano-1. 

 

TABELA 1. Dados de saída dos modelos de PL e do Especialista para minimização dos custos fixos do sistema de irrigação 

por microaspersão e operacionais em US$.ha-1. 

Item Modelo PL Modelo do especialista 

Emissores 3.289,44 3.318,88 

Linha lateral de PE 2.280,96 2.986,57 

Linhas de PVC 3.659,04 5.311,11 

Cavalete e válvulas de controle 4.413,60 3.328,46 

Motobomba 2.056,40 3.251,26 

Painel de controle 2.363,38 1.315,13 

Sistema de filtragem 743,11 826,50 

Custo do sistema de irrigação (US$) 18.805,93 20.337,91 

Custo da energia (US$.ano-1) 8.919,19 9.590,69 

Custo do sistema de irrigação (US$.ha-1.ano-1) (A) 407,63 441,27 

Custo da energia (US$.ha-1.ano-1) (B) 1.093,39 1.174,63 

Custo total (US$.ha-1.ano-1) (A+B) 1.501,03 1.615,90 

 

5 CONCLUSÕES 

O modelo de PL desenvolvido pode ser aplicado com adequação para a análise e 

dimensionamento de sistemas de irrigação localizado. A obtenção do sistema de custo ótimo depende 

de uma análise conjunta dos custos de implantação, operação e outros fatores operacionais, como a 

definição das unidades, vazão, dentre outros. 

O menor custo anual de implantação do sistema de irrigação e operação foi obtido com o 

modelo de PL, com o valor de US$ 1.501,03 ha-1.ano-1, já o modelo do especialista obteve um valor de 

US$ 1.615,90 ha-1.ano-1. Verificou-se uma diferença de 7,65% entre os modelos testados. 
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