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RESUMO 
 

Dimensionamento do sistema de Irrigação por Gotejamento Móvel (IRGMO): 
metodologia de cálculo e software 

 

Com a necessidade de se promover o uso eficiente da água na agricultura, 
aprimoramentos e novos desenvolvimentos em equipamentos de irrigação são 
sempre bem-vindos. Um sistema de irrigação por gotejamento móvel (IRGMO), trata-
se da união entre a irrigação por pivô central (irrigação por aspersão) e a irrigação 
por gotejamento (irrigação localizada). O sistema é constituído por tubos de descida 
que unem a linha principal do pivô central (aço zincado) com as linhas gotejadoras 
(polietileno). A vazão em cada ponto de derivação do pivô é calculada em função da 
vazão dos gotejadores e do número de emissores por metro linear de mangueira. A 
área é irrigada através do movimento circular do equipamento no campo, que arrasta 
sobre o terreno e sobre o dossel das plantas as linhas gotejadoras. As vantagens 
deste sistema híbrido de irrigação é poder utilizar gotejadores de vazão elevada (2 - 
12 litros/ hora), o que reduz o risco de entupimento do sistema, assim como, 
requerer somente 1 a 2 % da quantidade equivalente de metros lineares de 
tubogotejadores da irrigação localizada fixa sobre o terreno. Este trabalho teve como 
objetivo apresentar uma metodologia de cálculo para o dimensionamento deste novo 
sistema de irrigação por gotejamento móvel, assim como, desenvolver um software 
livre de dimensionamento deste sistema. O software foi desenvolvido em Visual 
Basic 2015, utilizando a interface do Microsoft Visual Studio Community 2015 
(Windows). A linguagem de programação segue a metodologia baseada em um 
conjunto de 44 equações, as quais por meio parâmetros fornecidos pelo usuário 
possibilitam o dimensionamento do sistema. O resultado foi um software leve, capaz 
de realizar os cálculos necessários rapidamente, apresentando ao final 
dimensionamento uma janela com resumo do sistema IRGMO e uma tabela 
contendo as informações para cada linha de derivação. Os resultados podem ser 
salvos em um arquivo de texto ou podem ser enviados diretamente ao Microsoft 
Excel, os parâmetros utilizados pelo usuário podem ser salvos também, dessa forma 
permitindo que um mesmo dimensionamento possa ser feito várias vezes. Além de 
apresentar o software desenvolvido, este trabalho apresenta também alguns 
cenários de dimensionamento. 

 

Palavras-chave: Irrigação por aspersão; Irrigação localizada; Eficiência 
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ABSTRACT 
 

Dimensioning of the mobile drip irrigation system (IRGMO): calculation 
methodology and software 

 
With the need to promote the efficient use of water in agriculture, 

enhancements, and new developments in irrigation equipments are always welcome. 
A mobile drip irrigation system (IRGMO), is the union of center-pivot irrigation 
(sprinkler irrigation) and drip irrigation (localized irrigation). The system consists of 
lowering pipes connecting the main line of the central pivot (galvanized steel) with 
driplines (polyethylene). The flow at each point deriving from the pivot is calculated in 
function of the flow rate drippers and a number of transmitters per linear meter of 
hose. The area is irrigated through the circular motion of the equipment in the field 
which drags on the ground and on the canopy of plants driplines. The advantages of 
this hybrid system of irrigation is the use of high flow drippers (2-12 liters/hour), which 
reduces the risk of clogging the system, as well as it requires only 1 to 2% of the 
equivalent amount of linear meters of irrigation driptubes fixed on the ground. This 
work aimed to introduce a calculation methodology for the sizing of this new mobile 
drip irrigation system, as well as, to develop a free software system sizing. The 
software was developed in Visual Basic 2015, using the interface of Microsoft Visual 
Studio Community 2015 (Windows). The programming language follows the 
methodology based on a set of 44 equations, which through user-supplied 
parameters allows the sizing system. The result was a lightweight application, able to 
perform the necessary calculations quickly, showing the end sizing a window with a 
summary of the IRGMO system and a table containing the information for each line. 
The results can be saved in a text file or sent directly to Microsoft Excel, the 
parameters used by the user can be saved as well, and thus allowing that an even 
sizing can be done several times. In addition to introducing the application 
development, this paper presents also some sizing scenarios. 
 

Keywords: Sprinkler irrigation; Localized irrigation; Efficiency  
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NR  Número de emissores real   

P Pressão no início da linha, mca 

PAM  Porcentagem de área molhada, % 
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PAS  Porcentagem de área sombreada, % 

Pmax  O maior valor entre PAS e PAM, % 

PSE  Pressão de serviço do emissor da última linha, mca 

Q  Vazão, m³ s-1 

QAt Vazão teórica total aplicada pelo pivô, m3 h-1 

Qemi  Vazão do emissor, L h-1 

Qfl  Vazão da última linha de gotejamento, L h-¹ 

QP  Vazão do pivô central, m³ h-1 

QR Vazão real aplicada na linha, L h-1 

QRt Vazão real total aplicada pelo pivô, m³ h-1
 

Qteo  Vazão teórica na linha de gotejamento, L h-1
 

Qvar Variação de vazão dos emissores permitida, % 

r  Raio do pivô, m 

Re  Número de Reynolds, adimensional 

Ri  Distância entre o centro do pivô e a linha de gotejamento, m   

So Gradiente de declividade entre o início e final da linha de gotejamento, “+” 

quando aclive / “-” quando declive, % 

T  Temperatura da água, °C 

T1  Constante da curva de infiltração do solo   

T2  Expoente da curva de infiltração do solo  

TC  Tempo crítico, h 

TOD  Tempo de operação diário, h 

TVC  Tempo de uma volta completa com relê a 100%, h 

V  Velocidade, m s-2 

VC Velocidade crítica, m h-1 

VPR  Velocidade do pivô central com relê a 100%, m h-1 

W  Área de molhamento, m² 

We  Alcance efetivo do emissor, m 

X Expoente de fluxo do emissor  

ρ  Massa específica do fluido, kg m-3 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Com a necessidade de se produzir mais alimento para a população e em 

virtude de algumas localidades do globo não apresentarem condições climáticas 

satisfatórias para a produção agrícola, o uso de irrigação torna-se um meio para 

assegurar e alcançar maiores produções agrícolas, quando esta é possível. 

Com o crescente uso de irrigação, surge a demanda para que novos 

métodos e dispositivos sejam criados ou aperfeiçoados com o objetivo de se 

aumentar a eficiência de sistemas de irrigação já utilizados, tendo como resultado 

um melhor aproveitamento do recurso hídrico disponível. 

Nos sistemas de irrigação por aspersão, o pivô central destaca-se por sua 

versatilidade, fácil manuseio e possibilidade de irrigar grandes áreas com apenas 

uma tubulação principal, sem necessitar de linhas de derivação. Porém, este sistema 

quando operado ou dimensionado de forma errônea, pode reduzir sua eficiência e 

assim desperdiçar recursos hídricos e energéticos. 

Em contrapartida ao pivô central, o gotejamento, por sua vez apresenta 

excelentes níveis de eficiência no uso de água (quando bem dimensionado e 

operado), uma vez que a água é depositada nas proximidades das raízes da cultura 

e não sobre o dossel das plantas em área total como na aspersão. Contudo esse 

sistema quando aplicado a grandes áreas requer uma malha hidráulica, por vezes, 

complexa e de custo elevado.  

Pensando na versatilidade do pivô central e na eficiência de uso da água do 

gotejamento, a implantação do sistema de Irrigação por Gotejamento Móvel 

(IRGMO), possibilita o uso acoplado do gotejamento a um pivô central, o qual realiza 

o movimento e condução das linhas de gotejamento. 

O uso do sistema IRGMO pode reduzir entre 96 a 99% a quantidade em 

metros lineares de mangueiras de gotejamento para uma área equivalente à de um 

pivô. Ainda propicia ao irrigante a possibilidade de usar ambos os sistemas de 

irrigação de acordo com a necessidade. 

Inicialmente criou-se como proposta uma planilha de cálculo, do Microsoft 

Excel, que possibilitava o dimensionamento de um sistema IRGMO, no entanto a 

planilha apresentou-se relativamente complexa pela grande matriz fixa de dados 

(2000 x 46) e limitada por um número reduzido de parâmetros de entrada (38 

parâmetros).  
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Diante disto, este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia para o 

dimensionamento de um sistema de irrigação por gotejamento móvel, conjuntamente 

com o desenvolvimento de um software de dimensionamento (software), que 

possibilite ajustes finos no dimensionamento hidráulico.  

Como objetivo específico criar um software que realize os cálculos com 

maior rapidez, apresentando baixo consumo de memória, sem a necessidade do 

Microsoft Excel (executável) e que aceitasse um número maior de parâmetros 

(mínimo 32, máximo 45), além de comportar uma matriz variável. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 Panorama da irrigação no Mundo 

 
A FAO (2011) comenta que 40% dos alimentos produzidos no mundo 

provem de áreas irrigadas. De acordo com Frenken e Gillet (2012) a retirada anual 

de água para irrigação no mundo (165 países e 2 territórios) foi de cerca de 2,67 

milhões km³, representando 5,1% dos recursos hídricos renováveis do planeta. 

Em escala global a área irrigada é cerca de 307,6 milhões de hectares, 

sendo que apenas 255,2 milhões de hectares foram realmente irrigados durante 

2005, deste valor cerca de 69%, situa-se na Ásia, 17% na América, 8% na Europa, 

4% na África e Oceania de 2% (SIEBERT et al., 2013). Guimarães e Landau (2015) 

comentam que os países com as maiores áreas irrigadas no planeta são: Índia, 

China, Estados Unidos e Paquistão com 66, 63, 27 e 20 milhões de hectares, 

respectivamente. 

 

2.2 Panorama da irrigação no Brasil 

 
Em 2006 Brasil apresentava uma área de 4,46 milhões ha equipados para o 

uso de irrigação (Censo 2006), enquanto estimativas do AQUASTAT (FAO, 2015) 

expressam uma área em torno de 5,4 milhões ha, para o ano de 2011, como 

comentam Siebert et al. (2013). Estudos recentes revelam que o Brasil apresenta 

uma área irrigada de 6 milhões ha (FEALQ, 2014; GUIMARÃES; LANDAU, 2015). 

Contudo há a possibilidade de ampliação de 75 milhões ha, tornando possível o uso 

de 81 milhões ha, de acordo com FEALQ (2014). 

A Organisation for Economic Co-operation and Development - OECD (2015) 

comenta que há um enorme potencial para a irrigação no Brasil, sendo que alguns 

estudos preveem a ampliação da área irrigada para 14 milhões de hectares até 

2030. 

Na Figura 1 pode-se observar as regiões no Brasil, com maior uso de 

irrigação de acordo com FAO (2016b), com destaque para as regiões Sul, Sudeste e 

sul do Centro-Oeste brasileiro. 
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Figura 1 – Porcentagem de terras irrigadas no Brasil 
Fonte: http://www.fao.org/nr/water/aquastat/quickWMS/irrimap.htm 

 

Segundo a Agência Nacional de Águas - ANA (2007) a irrigação em 2006 no 

Brasil foi responsável por 46% das vazões de retirada e 69% das vazões de 

consumo, enquanto que o abastecimento urbano corresponde a 26 e 11%, 

respectivamente. As vazões de retirada e consumo em 2010 aumentaram em 8 e 

3%, para a irrigação e reduziram em  4 e 1%, para o uso urbano, de acordo com a 

ANA (2013).  

De acordo com a ANA (2013), a vazão de retirada total no país para uso na 

agricultura no ano de 2013 foi de 1.270 m³ s-¹, dos quais 836 m³ s-¹ chegaram a ser 

consumidos, para o ano de 2010.  

A OECD (2015) comenta que as bacias hidrográficas dos Rios São Marcos e 

São Francisco estabeleceram um marco regulatório o qual limita que novas outorgas 

para sistemas de irrigação pivô central, sejam dadas apenas se estes apresentarem 

eficiência mínima de 85%. 

 

2.3 Sistemas de irrigação por pivô central 

 
Em 1948 o primeiro sistema de irrigação por pivô central foi inventado por 

Frank Zybach, no estado de Colorado (EUA), um equipamento que apesar de ter 

passado por muitas modificações ao longo do tempo ainda segue seu conceito 

http://www.fao.org/nr/water/aquastat/quickWMS/irrimap.htm
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básico, como comentam Bernardo, Soares e Mantovani (2006a) e Martin, Kincaid e 

Lyle (2007). A partir de sua criação o sistema precisou de 12 anos para iniciar a sua 

popularização, Bernardo, Soares & Mantovani (2006a) comentam que apenas a 

partir de 1961 o sistema começou a ser utilizado com maior frequência. 

 
2.3.1 Descrição do sistema 

 
Derbala (2003), Bernardo, Soares e Mantovani (2006a) e Martin, Kincaid e 

Lyle (2007) descrevem um pivô central como uma máquina automotora em 

movimento contínuo que gira em torno de um ponto central, o qual funciona como 

ancoragem e também tomada de água, com uma extensão de tubos (vãos) que é 

suportada por torres em um sistema de tesoura (Figura 2), os vãos podem 

apresentar larguras de 24 a 76 m e o comprimento em geral de 61 a 800. 

Mesmo não sendo usual devido as grandes dimensões o maior pivô central 

do mundo foi instalado no interior do Tocantins (Brasil) com raio de 1.300 m e vazão 

de 506 m³ h-1. Aplicando lâminas de 4 mm (https://irrigazine.wordpress.com)i. 

 

 
Figura 2 – Visão parcial de um pivô central instalado em Sieler, Estado de Washington (EUA). A – 

pendural; B – torre; C – tubulação; D – vão; e E – sistema de tesoura. Fonte: J. Brew 
(2006), imagem sob licença CC BY-AS 2.0 

  

Normalmente o pivô leva entre 12 a 96 h para dar uma volta em torno de si 

mesmo, isto possibilita que diversos valores de lâminas de irrigação possam ser 

aplicados, de acordo com a intensidade de precipitação máxima que o solo pode 

suportar (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006a; DERBALA, 2003). 

Alguns pesquisadores descrevem suas vantagens (BERNARDO; SOARES; 

MANTOVANI, 2006a; MARTIN; KINCAID; LYLE, 2007): 

 

                                            
i
 Notícia publicada no site Revista Irrigazine em 07 de julho de 2010. 

https://www.flickr.com/photos/brewbooks/370734505/in/faves-138040102@N05/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/br/
https://irrigazine.wordpress.com/2010/06/07/maior-pivo-do-mundo-irriga-cana-em-tocantins/
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 Operação automatizada 

 Boa uniformidade de aplicação, quando bem dimensionado 

 Aplicação de fertilizantes e defensivos 

 Capacidade de aplicar pequenas lâminas de irrigação 

 Economia de mão-de-obra 

Da mesma forma alguns cometam suas desvantagens ou problemas que 

podem ocorrer (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006a; DERBALA, 2003; 

MARTIN; KINCAID; LYLE, 2007) 

 Susceptibilidade a mudança de padrão de vento 

 Lâminas altas e baixas velocidades, podem favorecer o escoamento 

superficial 

 Padrão circular, apenas 80% da área de um quadrado é irrigada 

 

2.3.2 Distribuição espacial de sistemas pivô central no Brasil 

 
Landau et al. (2013) comentam que o Brasil possui cerca de 3.333 

estabelecimentos rurais com presença de pivôs centrais, 0,0019% dos 175,2 milhões 

de estabelecimentos visitados pelo Censo Agropecuário de 2006. A EMBRAPA 

(2014) em parceria com a ANA, realizaram um levantamento para o ano de 2013 

que permitiu a identificação de 17.878 pivôs centrais no país (Figura 3), dos quais 

aproximadamente 83% encontram-se em quatro Estados: Minas Gerais (5.573 

pivôs), São Paulo (3.528 pivôs), Goiás (2.872 pivôs), Bahia (2.792 pivôs), que juntos 

somam quase um milhão do 1,179 milhão hectares irrigados no Brasil por pivô 

central.  

Na Figura 3, nota-se que as maiores concentrações deste tipo de 

equipamento estão localizadas entre os estados: Goiás, Minas Gerais e São Paulo 

(Figura 3.A) e no Estado de São Paulo na Região do Alto Paranapanema (Figura 

3.B). 

Com base nos dados apresentados por EMBRAPA (2014) e a OECD (2015), 

7% dos pivôs centrais presentes no Estado de Goiás estão inativos, o que equivale a 

cerca 200 equipamentos.  
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Figura 3 – Distribuição espacial dos pivôs centrais instalados no Brasil com destaque nas áreas de 
maior concentração de equipamentos. A – Macro concentração de pivôs centrais entre os 
estados Goiás, Minas Gerais e Norte de São Paulo; B – Região do Alto Paranapanema 
(1787 equipamentos). Adaptado de ANA e EMBRAPA/CNPMS (2014)  

 

2.3.3 Uniformidade de distribuição de água 

 
Wang et al. (2015) comentam que a uniformidade de distribuição de água é 

um critério de dimensionamento para todos os sistemas de irrigação. Oliveira et al. 

(2004) comentam que não é possível obter um padrão perfeitamente uniforme de 

distribuição de água em sistemas por aspersão, devido a fatores relacionados ao 

dimensionamento do sistema, às condições meteorológicas locais, topografia do 

terreno e manejo da irrigação.  

Sandri e Cortez (2009) apresentaram algumas possíveis causas para o valor 

médio de coeficiente de uniformidade de distribuição igual a 75% encontrado, que 

foram: falta de manutenção dos equipamentos, mal dimensionamento do sistema de 

bombeamento e dos distribuidores de água ao longo da linha lateral, além do próprio 

sistema de automação.   
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2.4 Sistemas de aplicação de precisão com baixa utilização de energia - Low 

Energy Precision Application – LEPA 

 
De acordo com Lyle e Bordovsky (1981) este sistema foi concebido para 

conseguir um controle preciso da aplicação de água e de distribuição uniforme a um 

custo de energia menor do que a dos sistemas por aspersão da época. Ainda 

comentam que dificilmente poderia ser interpretado como irrigação por gotejamento 

devido a alta taxa de fluxo do emissor, assim o conceito foi nomeado de Low Energy 

Precision Application (LEPA). Este sistema pode apresentar eficiência de irrigação 

superior a 90%, além de reduzir o custo de energia devido os emissores operarem 

em pressões menores (http://water.usgs.gov)ii, que podem variar entre 4 a 14 mca 

(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006a; LYLE; BORDOVSKY, 1981). 

Bernardo, Soares e Mantovani (2006a, p. 463, grifo do autor) dizem que 

neste sistema pode-se “utilizar emissores tipo spray com mangueiras ou “meias”, de 

maneira que a água seja distribuída diretamente no solo ou próximo ao sistema 

radicular das plantas”. Devido a menor altura entre o jato e o solo, a área irrigada é 

menor, por essa razão proporciona-se que haja alta aplicação em um curto intervalo 

de tempo, fazendo que o LEPA normalmente apresente intensidade de aplicação de 

água maior do que um pivô central convencional (BERNARDO; SOARES; 

MANTOVANI, 2006a; LYLE; BORDOVSKY, 1983).  

Em alguns solos é necessário que haja a criação de pequenos sulcos ou 

“micro bacias”, quando a infiltração do solo não é suficiente ou a declividade possa 

favorecer o escoamento superficial (LYLE; BORDOVSKY, 1981; LYLE; 

BORDOVSKY, 1983). Porém terrenos ondulados e com topografia de declividade 

superior a 2%, são considerados inapropriados para a utilização do sistema LEPA, 

devido apresentar taxas de aplicação maiores o que pode favorecer o escoamento 

superficial (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006a). 

 

2.5 Sistemas de irrigação por gotejamento 

 
Acredita-se que o surgimento da irrigação por gotejamento ocorreu na 

década 1920, na Alemanha, quando alguns produtores começaram a usar tubos 

                                            
ii
 Informação publicada no site USGS, em 02 de dezembro de 2015. 

http://water.usgs.gov/edu/irlepa.html
http://water.usgs.gov/edu/irlepa.html
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perfurados para irrigar suas plantas (www.irrigationdirect.com)iii. Mas foi em 1959 

que a primeira patente de um emissor próprio para gotejamento de irrigação por 

superfície foi registrada por Simcha Blass e Kibbutz Hatzerim em Israel 

(https://www.dripdepot.com/)iv, no emissor ao invés de pequenos orifícios a água era 

liberada por passagens maiores e mais longas que reduziam a velocidade da água 

na saída do emissor. 

 

2.5.1 Descrição do sistema 

 
Esse sistema compreende a “[...] tubos perfurados com orifícios de 

diâmetros reduzidos ou por meio de emissores, [onde estes últimos podem 

apresentar os] mais diferentes tipos, modelos e características” (BERNARDO; 

SOARES; MANTOVANI, 2006b, p. 483). 

Emissores são utilizados para dissipar pressão e descarregar de forma 

uniforme vazões relativamente pequenas (0,6 a 22 L h-¹), a dissipação da energia 

pode ocorrer por diferentes mecanismos (microtubos, helicoides ou labirintos, sendo 

o último mais comum), esses mecanismos normalmente apresentam um longo 

percurso para a saída da água, podendo apresentar escoamento turbulento ou não, 

com orifícios e câmara de vórtice (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006b; 

FRIZZONE et al., 2012a). 

Diversos trabalhos (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006b; 

ESTEVES et al., 2012; FRIZZONE et al., 2012a; LAPERUTA NETO et al., 2011; 

VILAS BOAS et al., 2011) indicam algumas vantagens deste sistema:  

 Maior eficiência no uso da água 

 Melhor uniformidade de distribuição de água 

 Pode aumentar a produtividade da cultura irrigada 

 Permite a aplicação de insumos de forma localizada, sem molhar o dossel 

da cultura por exemplo 

 Auxilia o controle sanitário 

 Economia de mão-de-obra 

 Possiblidade de automação 

                                            
iii
 Informação publicada no site Irrigation Direct, acesso em 07 de abril de 2016. 

iv
 Informação publicada no site Dripdepot, acesso em 07 de abril de 2016. 

http://www.irrigationdirect.com/expert-advice/drip-irrigation-tutorials/general-overview/history-of-drip-irrigation
https://www.dripdepot.com/article/the-history-of-drip-irrigation
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 Reduz o consumo de energia 

Mas da mesma forma que este sistema tem suas vantagens, ele pode 

apresentar algumas desvantagens (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006b; 

FARIA, 2013; FRIZZONE et al., 2012a; LAPERUTA NETO et al., 2011): 

 Manutenção permanente 

 Acúmulo de sais próximo as plantas 

 Susceptibilidade ao entupimento 

 Custo de implantação elevado e mão de obra especializada 

 Pode ocasionar má distribuição das raízes, devido ao bulbo molhado 

 
2.5.2 A irrigação por gotejamento no Brasil 

 
Na literatura a área no Brasil equipada com gotejamento está embasada a 

dados referentes a irrigação localizada, de tal forma não há como quantificar uma 

ordem real da área utilizada com esse sistema. 

A FAO (2015) comenta que em 2010, da área de 5,4 milhões de hectares 

equipados no Brasil apenas 6% utilizavam métodos de irrigação localizada e de 

acordo com Paulino et al. (2011) no Brasil uma área de cerca de 327,87 mil hectares 

é irrigada pela irrigação localizada (gotejamento, microaspersão e outros), da qual 

59% da área encontra-se no Sudeste do país e outros 31% no Nordeste, os demais 

10% nas regiões restantes.  

 
2.5.3 Entupimento e uniformidade de distribuição de água 

 
Faria (2013) conclui que emissores com vazões entre 1 a 1,7 L h-1, são mais 

susceptíveis ao entupimento por particulados sólidos do que emissores de vazão 

maior entre 2 a 3,5 L h-1. E de acordo com Silva et al. (2012) pressões de serviço a 

70 kPa (7,14 mca) podem  favorecer o entupimento de emissores devido haver uma 

menor velocidade interna (escoamento menos turbulento) do que com pressões 

acima de 140 kPa (14,28 mca).  

Cunha et al. (2013) falam que “a uniformidade de aplicação de água está 

relacionada a fatores hidráulicos e à qualidade dos gotejadores [...]”. No entanto 

Mélo (2007, p.152) concluiu que “a redução de vazão e uniformidade são se 

mostram necessariamente relacionados”. 
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2.6 Sistemas de irrigação por gotejamento móvel – IRGMO 

 
Os sistemas de irrigação por gotejamento móvel  (IRGMO) do inglês Mobile 

Drip Irrigation (MDI) ou Precision Mobile Drip Irrigation (PMDI), permitem a junção de 

dois sistemas que como Derbala (2003) comenta a ideia de usar o IRGMO é uma 

forma de conectar as vantagens da irrigação por gotejamento com as vantagens da 

pivô central.   

Kisekka et al. (2015) citam que as primeiras pesquisas sobre este sistema 

foram feitas por: Phene et al. (1985) em Fresno no Estado da Califórnia - EUA; 

Helweq (1989) na Arabia Saudita; Sourcel (2003) na Alemanha; e Olson e Rogers no 

Noroeste de Kansas - EUA. Não obstante no mesmo período Derbala (2003), 

concluía sua pesquisa sobre o tema. 

Um sistema IRGMO é constituído por uma linha principal (pivô) que possui 

saídas, as quais são acopladas as linhas de derivação (gotejamento), sendo que as 

linhas de derivação podem ser de tubos flexíveis ou rígidos e em queda (pendural), 

a linha de gotejamento é arrastada pela área em função do movimento do pivô 

central (CRAIG, 2015; DERBALA, 2003). Já a pressão de funcionamento em pivô 

convencional com aspersores varia de 40,8 a 51 mca, enquanto que o IRGMO 

observa-se valores entre 17,9 a 22,9 mca (HEZARJARIBI; SOURELL, 2011).  

De acordo Hezarjaribi e Sourell (2011) um sistema IRGMO pode reduzir o 

consumo de água e energia em 20 e 70%, respectivamente, quando comparado 

com um sistema de pivô central por aspersão. 

Craig (2015) e Derbala (2003) mencionam algumas vantagens deste 

sistema: 

 Pivôs tradicionais podem fornecer água a eficiência maior que 90%, no 

entanto pode ocorrer perda de água por deriva (vento), evaporação, 

escoamento ou até mesmo as condições de solo, enquanto que o 

gotejamento desde que bem dimensionado pode alcançar eficiência maior 

que 95% 

 Permite manter a irrigação mesmo em condições de congelamento 

 Reduz ou elimina problemas com trilha dos rodados (solo sempre seco 

onde os rodados passam) 

 Economia de energia, comparando gotejamento estacionário com o 

IRGMO 



 40 

 Pode utilizar-se de um pivô já implantado 

A maior desvantagem deste sistema está na filtragem da água, a qual deve 

ser muito eficiente, Craig (2015) comenta ser necessário usar filtros de ao menos 80 

mesh.  

Derbala (2003) comenta que o caminho certo para este é equipamento se dá 

pela escolha correta do emissor, cálculo preciso da demanda de água e a instalação 

adequada. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
Parte da metodologia utilizada neste trabalho buscou fundamento nas obras 

de Derbala (2003), Bernardo, Soares e Mantovani (2006a), Porto (2006) e conteúdo 

da disciplina LEB5009 – “Irrigação Pressurizada 1: Aspersão”, do PPG em 

Engenharia de Sistemas Agrícolas, ESALQ/USP, ministrada no período de março de 

2015 a junho de 2015 pelo Dr. Prof.º Rubens Duarte Coelho. 

Antes do desenvolvimento do software foi criada uma planilha no Microsoft 

Excel, a qual apresentou-se bastante “pesada” devido calcular de forma completa 

uma matriz 46 x 2000 e além disto apresentava uma quantidade de equações 

possível menor, tal como um número de parâmetros reduzido.  

O software foi desenvolvido em Visual Basic 2015, utilizando a interface do 

Microsoft Visual Studio Community 2015 versão 14.0.25123.00 Update 2 © Microsoft 

Corporation e Microsoft .NET Framework versão 4.6.01038 © Microsoft Corporation. 

Baseado em ambiente de trabalho Windows®. Sendo seu ambiente de trabalho 

projetado para rodar em todas as versões de Windows®. 

Toda a linguagem de programação segue o preceito apresentado na 

metodologia desta obra. 

 

3.1 Descrição do sistema e definição de variáveis de entrada 

 
Como já relatado neste trabalho o sistema IRGMO trata-se de um sistema 

de gotejamento acoplado a um pivô central, um esquema simplificado pode ser 

observado na Figura 4, a qual possibilita uma visão geral do mesmo. 

As variáveis de entrada estão definidas em quatro grupos denominados: 

componentes do pivô central (Tabela 1); componentes de cultura (Tabela 2); 

componentes do emissor (Tabela 3); componentes para altura monométrica total 

(Tabela 4). O conjunto de dados da Tabela 1 referem-se as dimensões e condições 

de operação do pivô central. E possibilitam que uma série de variáveis seja obtida. 

Os componentes de cultura (Tabela 2) estão atrelados principalmente na 

quantidade de água que será aplicada na área. Podendo o usuário utilizar um valor 

de “evapotranspiração de tabela” ou calculá-lo a partir dos dados de área da planta. 
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Figura 4 – Esquema de um sistema IRGMO. Ri – raio inicial; Rmed – raio médio do pivô; Rmax+CB – raio 

máximo do pivô com balanço; DUT – Distância até a última torre; CB – comprimento do 
balanço; DSM – Distância entre saídas de mangueira; CLi – comprimento de tubo 
gotejador da primeira linha; CLf – comprimento de tubo gotejador da última linha; LFM – 
largura da faixa molhada do emissor; Emi – espaçamento entre emissores no tubo 
gotejador 

 

Tabela 1 – Componentes do pivô central 

Variável, unidade Sigla 

Distância até a última torre *, m DUT 

Comprimento do balanço *, m CB 

Distância entre saídas de mangueira, m DSM 

Largura da faixa molhada pelo emissor, m LFM 

Eficiência do sistema, % EAS 

Tempo de operação diário, h TOD 

Tempo de uma volta completa com relê a 100%, h TVC 

Distância do centro do pivô e o 1º emissor *, m E0 

Distância do centro do pivô e a 1ª torre *, m CT 

Espaço das torres *, m ET 

Distância entre torres *, m DT 

* Utilizados de acordo com a escolha do usuário. 

 

Tabela 2 – Componentes de cultura 

Variável, unidade Sigla 

Evapotranspiração, mm d
-1

 EVP 

Área total da planta *, m² ATP 

Área sombreada pela planta *, m² ASP 

Área molhada pelo emissor *, m² AMe 

* Utilizados como fator de correção para a lâmina a ser aplicada. 

 

Na Tabela 3 são apresentados os dados referentes ao emissor, onde pode-

se apenas informar dados básicos como, vazão do emissor e espaçamento entre 

emissores, há informações mais detalhadas que possibilitem o cálculo do 

comprimento máximo da linha de gotejamento. 
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Tabela 3 – Componentes do emissor 

Variável, unidade Sigla 

Pressão no início da linha, mca P 

Diâmetro do tubo, mm Dme 

Vazão do emissor, L h
-1

 Qemi 

Espaçamento entre emissores, m Eemi 

Expoente de fluxo do emissor * x 

Comprimento equivalente relativo a perda localizada de carga, m Leq 

Variação de vazão dos emissores permitida, % Qvar 

Gradiente de declividade entre o início e final da linha de 

gotejamento, “+” quando aclive/ “-” quando declive, % ** 
So 

Coeficiente “C” HAZEN WILLIANS do material do tubo do emissor Cme 

* Emissor de tipo convencional. 
** Causa efeito sobre Hfe. 

 
Para o cálculo das perdas de carga do sistema, além de alguns dados 

visualizados nas tabelas anteriores é necessário a informação de outros dados, os 

quais são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Componentes para altura monométrica total (Hm) e cálculos de perda de carga (Hf) 

Variável, unidade Sigla 

C HAZEN WILLIANS do material do pivô Cmp 

Diâmetro interno da tubulação do pivô, m Dmp 

Fator de múltiplas saídas do pivô do pivô FNP 

Pressão de serviço do emissor da última linha, mca PSE 

Diferença de nível máximo do centro do pivô ao final da tubulação 

principal (aço zincado), m * 
DZmp 

Altura do Pivô, m AP 

Hf no regulador de pressão, mca HRg 

Desnível da captação até a base do pivô, m DZcp 

Comprimento da adutora, m Cad 

C HAZEN WILLIANS do material da adutora Cma 

Diâmetro da tubulação da adutora, m Dma 

* Causa efeito direto sobre Hfloc e Hmt. 

 
3.2 Cálculos executados e sequencia de rotinas 

 
O uso das variáveis descritas no item anterior, pelo programa, segue uma 

sequência lógica abordada no fluxograma da Figura 5, sendo que uma série de 

rotinas e funções são também executadas, de acordo com as opções escolhidas 

pelo usuário (Figura 6).  
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Figura 5 – Fluxograma 1: plano de serviço do IRGMO 

 

 
Figura 6 – Fluxograma 2: Rotinas 

 

As rotinas visualizadas no último fluxograma 2 são descritas nos próximos 

subitens a seguir, demostrando onde as mesmas são empregadas no software e de 

quais variáveis de entrada elas necessitaram. 

As rotinas de verificação não realizam cálculos, mas sim: 

1. Validam os dados informados pelo usuário, checando sua consistência 

e armazena-os na memória;  

2. Verificam os limites (quando houverem) aceitáveis para os mesmos, se 

um dado estiver fora da faixa aceitável, o software o redefinirá para seu 

máximo ou mínimo, de acordo com o dado informado; 

3. Definem como as rotinas serão utilizadas. 

Após as rotinas de verificação, o software inicia a primeira rotina de cálculo a 

qual trata de alguns dados armazenados na memória e fornece novos dados que 

serão utilizados posteriormente. A rotina 1 aplica-se aos subitens de 3.2.1 a 3.2.5. 
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No fluxograma da Figura 7 observa-se a sequência de como os cálculos são 

realizados. 

 
Figura 7 – Fluxograma 3: processamento de dados base 

 
As equações dos itens 3.2.10 (Figura 8) a 3.2.14 (Figura 9) são aplicadas de 

forma pontual, ou seja, são aplicadas linha por linha, isto se faz necessário devido 

ao fato da vazão de cada linha está diretamente ligada à distância em relação à 

parte central do equipamento (base do pivô). Fluxogramas para a 4ª rotina de 

cálculo podem ser vistos a partir do subitem 3.2.16. 

 

 
Figura 8 – Fluxograma 4: obtenção de dados de vazão e número de emissores do sistema IRGMO. 

 

 
Figura 9 – Fluxograma 5: cálculo do comprimento da linha e comprimento máximo da mesma (quando 

restrito) 
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3.2.1 Distância até a última saída para mangueira 

 
À distância até a última saída para mangueira é calculada pela soma da 

distância do centro do pivô até a última torre mais o comprimento do balanço, 

quando presente. 

 

DUS = DUT + CB (1) 

em que, 

DUS - Distância até a última saída para mangueira, m; 

DUT - Distância até a última torre, m;  

CB  - Comprimento do balanço, m. 

 

3.2.2 Número de linhas 

 
O número de linhas pode ser calculado por duas formas: “simples” pela 

razão entre a distância até a última saída para mangueira e a distância entre saídas 

de mangueira (eq. 2.1) ou “composta” pelo somatório dos comprimentos utilizados 

com linhas de gotejamento nos vãos (eq. 2.2). 

 

NL =  
DUS

DSM
 (2.1) 

em que, 

NL  - Número de linhas, adimensional; 

DUS - Distância até a última saída para mangueira, m; 

DSM - Distância entre saídas de mangueira, m. 

 

NL =  
|E0 − L1| + |ET − L2| + |ET − Lx| + CB

DSM
 (2.2) 

em que, 

NL  - Número de linhas, adimensional; 

E0 - Espaço entre o centro do pivô e primeira linha de gotejamento, m; 

L1  - Distância entre a 1ª linha e a última do primeiro vão, m; 

ET   - Espaço ocupado pela torre, m (considerar “zero” quando houver 

possibilidade de gotejamento próximo e/ou na zona dos rodados do 

pivô); 
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L2  - Distância entre a 1ª linha do 2º vão e a última linha do mesmo vão, m; 

Lx  - Distância entre a 1ª linha do vão “x” e a última linha do mesmo vão, 

m; 

CB - Comprimento do balanço, m; 

DSM - Distância entre saídas de mangueira, m. 

 

3.2.3 Ajuste da evapotranspiração 

 
Para o cálculo da lâmina de irrigação ou evapotranspiração ajustada, o 

usuário pode realizar o cálculo de ajuste seguindo os subitens 3.2.3.1 a 3.2.3.4 ou 

apenas informá-lo como dado de entrada na caixa da evapotranspiração (EVP). 

Uma vez que sistemas de irrigação localizada apenas uma faixa da área é 

irrigada 

Esta metodologia utilizou como ajuste dois conceitos importantes no 

dimensionamento desse tipo de sistema, que são a porcentagem de área 

sombreada (PAS) e a porcentagem de área molhada (PAM) que seguem os 

parâmetros abordados por Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009). 

 

3.2.3.1 Porcentagem de área sombreada  

 
O primeiro conceito expressa a relação entre a área sombreada pela planta 

e a área total ocupada por esta mesma planta: 

 

PAS =  
ASP

ATP
∙ 100 (3.1) 

em que, 

PAS - Porcentagem de área sombreada, %; 

ASP - Área sombreada pela planta, m²; 

ATP - Área total ocupada pela planta, m². 

 

3.2.3.2 Porcentagem de área molhada 

 
O segundo conceito expressa a porcentagem da área molhada, em relação 

à área total ocupada pela planta, e depende de características do emissor (vazão, 

espaçamento e raio irrigado) e da planta (espaçamento e desenvolvimento): 
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PAM =  
AMe

ATP
∙ 100 (3.2) 

em que, 

PAM - Porcentagem de área molhada, %.  

AMe  - Área molhada pelo emissor, m²; 

ATP  - Área total ocupada pela planta, m². 

 

Ainda segundo Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009), com base na PAS e 

na PAM, fazem-se necessária uma correção que reduz a evapotranspiração da 

cultura, por redução da evaporação direta do solo da área não molhada. Apesar da 

complexidade do processo, de forma simplificada, a evapotranspiração ajustada 

pode ser representada pela equação a seguir: 

 

3.2.3.3 Evapotranspiração ajustada 

 

ETcA = ETc ∙ KL (3.3) 

em que, 

ETcA - Evapotranspiração ajustada, mm dia-1; 

ETc   - Evapotranspiração de cultura, mm dia-1; 

KL   - Fator de correção, adimensional. 

 

3.2.3.4 Fator KL 

 
Para definição dos valores de KL neste trabalho considerou-se o método 

proposto por Keller – Bliesner: 

 

KL = (Pmax
0,5) ∙ 0,1 (3.4) 

em que, 

KL  - Fator de correção, adimensional. 

Pmax  - O maior valor entre PAS e PAM, %. 

 

3.2.4 Área irrigada 

 
A área irrigada assim como a DUS pode ser calculada de forma simples com 

base na distância até a última saída para mangueira, conforme a equação 4.2. 
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Usando a equação da área de uma circunferência: 

 

 A = π ∙ r2 (4.1) 

em que, 

A  - Área da seção, m²; 

r  - Raio do pivô, m. 

 

Substituindo o “r” por DUS e dividindo o lado direito da igualdade por 10000, 

para encontrar a área em hectares, tem-se a eq. 4.2 que realiza o cálculo “simples”. 

 

ARR =  
π ∙ DUS2

10000
 (4.2) 

em que, 

ARR - Área irrigada, ha; 

DUS - Distância até a última saída para mangueira, m. 

 

A forma composta para encontrar a área irrigada leva em consideração à 

área irrigada por vão do pivô.  

Encontrando a área do 1º vão: 

 

A1 = (π ∙ (Df)
2 − π ∙ (Di)

2) (9.2) 
 

(4.3) 

em que, 

A1  - Área utilizada no primeiro vão, m²; 

Df  - Raio entre o último e o primeiro emissor, m; 

Di  - Raio entre o primeiro emissor e o centro do pivô, m. 

 

Encontrando a área dos vãos subsequentes: 

 

Ax = (π ∙ (Dfi)
2 − π ∙ (Div)²) (9.2) 

 

(4.4) 

em que, 

Ax  - Área utilizada pelo vão “x”, m²; 

Dfi  - Raio entre o último emissor do vão e o centro do pivô, m; 

Div  - Raio entre o primeiro emissor do vão e o centro do pivô, m. 
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Agora aplicando às equações 4.3 e 4.4 a equação 4.2, tem-se: 

 

ARR =
(π ∙ (Df)

2 − π ∙ (Di)
2) + (π ∙ (Dfi)

2 − π ∙ (Div)2) + ⋯ + AX

10000
 (4.5) 

em que, 

ARR - Área irrigada, ha. 

 

Ao considerar que a área dos rodados das torres será irrigada, “ARR” 

receberá uma definição simplista, neste caso será descontado apenas a pequena 

área da região central do pivô. Para este caso a equação corresponderia a: 

 

ARR =
(π ∙ (Dfi)

2 − π ∙ (Div)²)

10000
 

(9.2) 

 

(4.6) 

em que, 

ARR - Área irrigada, ha; 

Dfi  - Raio entre o último emissor do pivô e o centro do pivô, m; 

Div  - Raio entre o primeiro emissor do pivô e o centro do pivô, m. 

 

A lógica do software irá analisar os dados de entrada, executando o cálculo 

e em seguida atribuindo um valor para ARR. 

 

3.2.5 Velocidade do pivô central com relê a 100% 

 
De acordo Bernardo; Soares; Mantovani (2006a), a velocidade do pivô 

central com relê a 100% é calculada com base na distância até a última torre e o 

tempo de uma volta completa com relê a 100%, conforme equação 5: 

 

VPR =  
2 ∙ π ∙ DUT

TVC
 (5) 

em que, 

VPR - Velocidade do pivô central com relê a 100%, m h-1. 

DUT - Distância até a última torre, m;  

TVC - Tempo de uma volta completa com relê a 100%, h. 
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3.2.6 Vazão do pivô central 

 
A vazão do pivô central é calculada de acordo a equação 6: 

 

QP =  
[ETcA ∙ TOD] ∙ ARR

TOD ∙
EAS
100

 (6) 

em que, 

QP   - Vazão do pivô central, m³ h-1. 

ETcA - Evapotranspiração ajustada, mm dia-1; 

ARR  - Área irrigada, ha; 

TOD  - Tempo de operação diário, h; 

EAS   - Eficiência do sistema, %. 

 

3.2.7 Intensidade média de aplicação 

 
A intensidade média de aplicação é dada pela seguinte equação: 

 

Imed =
 Qemi 

E𝑒𝑚𝑖 ∙ LFM
 (7) 

em que, 

Imed  - Intensidade média de aplicação, mm h-1. 

Qemi  - Vazão nominal do emissor, L h-1; 

Eemi  - Espaçamento entre emissores, m; 

LFM  - Largura de faixa molhada, m. 

 

3.2.8 Intensidade máxima de aplicação 

 

A intensidade máxima é dada pela seguinte equação: 

 

Imax = Imed ∙ 1,05 (8) 

em que, 

Imax - Intensidade máxima do sistema, mm h-1; 

Imed - Intensidade média do sistema, mm h-1. 
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Diz-se que Imax é igual a 1,05 de Imed devido no gotejamento as intensidades 

média e máxima serem muito próximas, como mostra a Figura 10, no caso de um 

aspersor convencional haveria uma distância maior entre o ponto médio e o máximo. 

 

 

Figura 10 - Representação gráfica do padrão de intensidade de aplicação entre aspersores 
convencionais e gotejamento 

 

3.2.9 Alcance efetivo do emissor 

 
O alcance efetivo é calculado pela seguinte equação:  

 

We =  
Imed

Imax
∙ DSM (9) 

em que, 

We   - Alcance efetivo do emissor, mm-1 m; 

Imed   - Intensidade média do sistema, mm h-1; 

Imex   - Intensidade máxima de aplicação, mm h-1; 

DSM - Distancia de saída entre mangueiras, m; 

 

3.2.10 Velocidade cítrica e tempo crítico 

 
A velocidade crítica pode ser obtida após calcular o tempo crítico, que para 

calcula-lo utiliza-se a intensidade máxima de aplicação em função das 

características do solo (Eq. 10.1), no caso do IRGMO as linhas de gotejamento 

possuem comportamento semelhante com a disposição dos aspersores de Tipo B 

apresentada por Bernardo, Soares e Mantovani (2006a), onde nesta disposição a 

largura de faixa molhada é sempre igual ou pouco variável. 
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TC =  (
Imax

T1
)

1
T2

 (10.1) 

em que, 

TC  - Tempo crítico, min. 

Imed  - Intensidade máxima do sistema, mm h-1. 

T1  - Constante da curva de infiltração do solo, adimensional; 

T2  - Expoente da curva de infiltração do solo, adimensional. 

 

T1 e T2 são os parâmetros da equação de velocidade de infiltração de 

Kostiakov (𝑉𝐼 = 𝑘′ ∙ 𝑡𝑛′), k’ e n’ respectivamente.  

Com TC calculado podemos então obter o da velocidade crítica do pivô pela 

equação 10.2: 

 

VC = [ 
We

(
TC
60)

] (10.2) 

em que, 

VC  - Velocidade crítica, m h-1. 

We  - Alcance efetivo do emissor, m; 

TC  - Tempo crítico, min. 

 

3.2.11 Vazão teórica na linha de gotejamento e total do pivô 

 
A vazão teórica na linha de gotejamento é dada pela equação 11.1, 

adaptada de Mantovani, Bernardo e Palaretti (2009),: 

 

Qteo =
QP ∙ 2 ∙ LFM ∙ Ri

DUS2 ∙ 1000 
 (11.1) 

em que, 

Qteo - Vazão teórica da linha de gotejamento, m³ h-1. 

QP  - Vazão do pivô central, m³ h-1; 

LFM - Largura da faixa molhada pelo emissor, m; 

Ri  - Distância entre o centro do pivô e a linha de gotejamento, m; 

DUS - Distância até a última saída de mangueira, m. 
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A vazão teórica total será a somatória das vazões de todas as linhas: 

 

QAt =  ( ∑ Qteo

NLf

NL=NLi

) ∙ 1000 (11.2) 

em que, 

QAt  - Vazão teórica total aplicada pelo pivô, m³ h-1; 

NL  - Número de linhas, adimensional; 

NLf  - Última linha do pivô, adimensional; 

NLi  - Primeira linha do pivô, adimensional; 

Qteo - Vazão teórica da linha de gotejamento, L h-1. 

 

3.2.12 Número de emissores teórico 

 
O número de emissores teórico é calculado pela razão entre a vazão teórica 

na linha de gotejamento e a vazão do emissor. 

 

NeTe = ⌈
Qteo

Qemi
⌉ (12) 

em que, 

NeTe - Número de emissores teórico, (ajustado para superior inteiro)v; 

Qteo  - Vazão teórica na linha de gotejamento, L h-1; 

Qemi   - Vazão do emissor, L h-1. 

 

3.2.13 Número de emissores real por linha e total do sistema 

 
Como o número de emissores deve ser um número inteiro, esse valor foi 

ajustado para cima, ou seja, adotou-se o número inteiro imediatamente superior 

aquele encontrado, conforme equação 13.1. 

 

NR = NeTe (13.1) 

 

                                            
v
 Na equação a parte entre colchetes especiais “⌈ ⌉” indica que o resultado será arredondando para o 

número superior inteiro maior ou igual ao valor especificado. Algumas linguagens de programação 
denominam este método como “Ceiling”. 
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em que, 

NR   - Número de emissores real, adimensional; 

NeTe - Número de emissores teórico, adimensional. 

 

A quantidade total de emissores do sistema é dada pela equação: 

 

Nemt =  ∑ NR

NLf

NL=NLi

 (13.2) 

em que, 

Nemt - Número de emissores total do sistema, adimensional; 

NL  - Número de linhas, adimensional; 

NLf  - Última linha do pivô, adimensional; 

NLi  - Primeira linha do pivô, adimensional; 

NR  - Número de emissores real, adimensional. 

 

3.2.14 Vazão real aplicada na linha e vazão real total 

 
A vazão real aplicada é calculada devido ao reajuste que é feito no número 

de emissores. 

 

QR = Qemi ∙ NR (14.1) 

em que, 

QR  - Vazão real aplicada na linha, L h-1; 

Qemi  - Vazão do emissor, L h-1; 

NR - Número de emissores real, adimensional. 

 

A vazão real total será o somatório das vazões de todas as linhas: 

 

QRt =  ( ∑ QR

NLf

NL=NLi

) ∙ 1000 (14.2) 

em que, 

QRt - Vazão real total aplicada pelo pivô, m³ h-1; 

NL  - Número de linhas, adimensional; 
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NLf  - Última linha do pivô, adimensional; 

NLi  - Primeira linha do pivô, adimensional; 

QR  - Vazão real aplicada na linha, L h-1. 

 

3.2.15 Comprimento da linha de gotejamento e comprimento total necessário 

 
Por fim, o comprimento da linha de gotejamento é calculado pela razão entre 

o número de emissores e o espaçamento entre emissores, de acordo a equação 

15.1. 

 

CL = NR ∙ Eemi (15.1) 

em que, 

CL  - Comprimento da linha de gotejamento, m; 

NR  - Número de emissores real, adimensional; 

Eemi - Espaçamento entre emissores, m. 

 

A quantidade total de tubo gotejadores é dado pelo somatório dos 

comprimentos de todas as linhas: 

 

CTn =  ∑ CL

NLf

NL=NLi

  (15.2) 

em que, 

CTn - Comprimento total necessário, m; 

NL  - Número de linhas, adimensional; 

NLf  - Última linha do pivô, adimensional; 

NLi  - Primeira linha do pivô, adimensional; 

CL  - Comprimento da linha de gotejamento, m. 

 

3.2.16 Comprimento máximo da linha de gotejamento (Cmax) 

 
Frizzone et al. (2012) descrevem “o comprimento máximo de uma linha 

lateral com diâmetro constante depende do tipo de perfil de pressão, da pressão de 

entrada e da variação máxima de pressão permitida para projeto”. 
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Para a estimativa do comprimento máximo da linha de gotejamento o 

software toma como base a metodologia apresentada por Frizzone et al. (2012), 

utilizando os dois tipos de perfil. A Figura 11 apresenta o fluxograma que o IRGMO 

segue para encontrar o valor do comprimento máximo com base nos dados 

fornecidos pelo usuário. 

 

 
Figura 11 – Fluxograma 5: cálculo do So. So – desnível da linha de gotejamento (m m

-1
), positivo 

quando em aclive, negativo quando em declive e zero quando em nível; J’ – variação de 
carga de pressão (m m

-1
) ao longo da linha de gotejamento 

 

3.2.17 Perda de carga máxima na linha de emissores 

 
De acordo com Bernardo, Soares & Mantovani (2006b) existem dois tipos de 

perda de carga: ao longo da tubulação e localizada. As perdas de carga ao longo de 

uma tubulação retilínea, em geral, são constantes ao longo do trecho de uma 

tubulação com diâmetro constante e de mesmo material, desde que o regime de 

escoamento seja permanente (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006c; 

PORTO, 2006). 

Estas tubulações estão sujeitas há perdas de carga (Hf) que, no caso da 

linha de emissores, podem causar variações de pressão entre a relação do primeiro 

e o último emissor, por consequência prejudicando a distribuição de água pelo 

sistema de irrigação e aumentando a variação de vazão (LAPERUTA NETO et al., 

2011; PORTO, 2006).  
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Mesmo sabendo que em qualquer comprimento de linha haverá um valor de 

Hf, deve-se calcular o comprimento máximo da mesma, uma vez que o Hf irá 

provocar certa variação de pressão com base em uma variação máxima de vazão 

permitida, a qual suporte o Hf.  

A perda de carga na linha de emissores é calculada com a equação 

escolhida pelo usuário no próximo subitem (3.2.17.1) e de acordo com o método de 

cálculo escolhido pelo software, caso o usuário decida utilizar o dado de 

comprimento máximo o software irá executar a verificação da equação 17.0.1 e 

então utilizar o método apropriado. 

 

Se Cmax ≥ CLf → Use o método simples − 3.2.17.2 

Se Cmax < CLf → Use o método composto −  3.2.17.3 
(17.0.1) 

em que, 

Cmax - Comprimento máximo calculado, m; 

CLf  - Comprimento calculado na última linha, m. 

  

 
Figura 12 – Fluxograma 6.1: escolha do cálculo de perda de carga nas linhas de gotejadores. 

 

Para calcular o Hf de uma linha determinada é necessário conhecer a vazão 

total da mesma e seu comprimento. Assim as equações 17.0.2 e 17.0.3 demostram 

como obter estes valores. 

 

Qfl = ⌈
1000 ∙ NL (

DUS ∙ 2 ∙ LFM
DUS2 )

Qemi
⌉ Qemi (17.0.2) 

em que, 

Qfl  - Vazão da última linha de gotejamento, L h-¹; 

NL  - Número de linhas, adimensional; 
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DSM - Distância entre saídas de mangueira, m; 

QP  - Vazão do pivô central, m³ h-1; 

LFM  - Largura de faixa molhada pelo emissor, m; 

DUS - Distância até a última saída para mangueira, m; 

Qemi  - Vazão do emissor, L h-1. 

 

No segundo cálculo é encontrado o comprimento da última linha: 

 

Efl = ⌈(

NL ∙ DSM ∙ QP ∙ 2 ∙ LFM
DUS² ∙ 100

Qemi
)⌉ Eemi (17.0.3) 

em que, 

Efl  - Comprimento da última linha de gotejamento, m;  

NL  - Número de linhas, adimensional; 

DSM - Distância entre saídas de mangueira, m; 

QP  - Vazão do pivô central, m³ h-1; 

LFM - Largura de faixa molhada pelo emissor, m; 

DUS - Distância até a última saída para mangueira, m; 

Qemi - Vazão do emissor, L h-1; 

Eemi  - Espaçamento entre emissores, m. 

 

3.2.17.1 Escolha do tipo da equação para cálculo de Hf 

 
O IRGMO disponibiliza três equações para o cálculo do Hf na linha de 

emissores, o usuário deve escolher uma equação com base em sua necessidade 

e/ou disponibilidade de dados, sendo: 

1. Equação de Flamant 

 

Hfe = 6,11 ∙ b ∙
Efi

Dme
4,75 ∙ Qfi

1,75 (17.1.1) 

em que, 

Hfe  - Perda de carga localizada na linha de emissores, mca; 

b  - Constante da equação de Flamant, adimensional;  

Efl  - Comprimento da última linha de gotejamento, m; 



 60 

Dme  - Diâmetro do tubo, m; 

Qfl  - Vazão da última linha de gotejamento, L h-¹. 

 

O valor padrão de b é 0,0001, outros valores para b são apresentados no 

Anexo A - Tabela 3. 

 

2. Equação Universal 

Hfe =
8 ∙ f ∙ Efi ∙ Qfi

2

π2 ∙ g ∙ Dme
5  (17.1.2) 

em que, 

Hfe  - Perda de carga na linha de emissores, mca; 

f  - Fator de atrito; 

Efl  - Comprimento da última linha de gotejamento, m; 

Qfl  - Vazão da última linha de gotejamento, L h-¹; 

g  - Aceleração da gravidade, m.s-2; 

Dme  - Diâmetro do tubo, m. 

 

O valor utilizado para a aceleração da gravidade foi de 9,80665 m.s-2. 

O fator de atrito utilizado na Equação Universal é calculado pela Equação de 

Swamee (SWAMEE, 1993), que segundo Porto (2006, p. 46) “é válida para os 

escoamentos, laminar, turbulento liso, de transição e turbulento rugoso”: 

 

f = {(
64

Re
)

8

+ 9,5 ∙ [ln (
ε

3,7 ∙ Dme
+

5,74

Re0,9
) − (

2500

Re
)

6

]

−16

}

0,125

 (17.1.2.1) 

em que, 

f  - Fator de atrito, adimensional; 

Re  - Número de Reynolds, adimensional;  

ℰ  - Coeficiente de rugosidade do material, mm; 

Dme  - Diâmetro do tubo, m. 

 

Valores de ℰ são apresentados no Anexo A - Tabela 1. 

Para obtenção do Número de Reynolds, utiliza-se as equações de 17.1.2.2 a 

16.1.4: 
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Re =
Dme ∙ V ∙ ρ

µ
 (17.1.2.2) 

em que, 

Re  - Número de Reynolds, adimensional; 

Dme  - Diâmetro do tubo, m; 

V  - Velocidade relativa entre partícula e fluido, m s-1; 

ρ  - Massa específica do fluido (por padrão 1000), kg m-3; 

µ  - Viscosidade dinâmica da água, kg m-1 s-2. 

 

A velocidade (V) é expressa pela equação: 

 

V =
Q

A
 (17.1.2.3) 

em que, 

V  - Velocidade, m s-1; 

Q  - Vazão, m³ s-1; 

A  - Área da seção, m². 

 

E a viscosidade dinâmica (µ) é expressa pela equação 17.1.2.4 (LIMA; LUZ, 

2001): 

 

 µ = 0,002488 − 0,00049567 ∗ ln ((T + 273,15) − 273) (17.1.2.4) 

em que, 

T  - Temperatura da água, °C. 

 

3. Hazen-Williams 

 

Hfe = (10,65 ∙
Qfi

−1,75 ∙ Efi

Cme
−1,75 ∙ Dme

4,87) ∙ 0,36 (17.1.3) 

Em que, 

Hfe  - Perda de carga localizada na linha de emissores, mca; 

Qfl  - Vazão da última linha de gotejamento, L h-¹;  

Efl  - Comprimento da última linha de gotejamento, m; 
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Cme  - Coeficiente “C” do material do tubo do emissor, adimensional; 

Dme  - Diâmetro do tubo, m. 

 

3.2.17.2 Hf na linha de emissores – método simples 

 
O método simples executa três cálculos para a obtenção do valor de Hf, 

esse método será acionado sempre que o comprimento máximo da linha  

3.2.16 Comprimento máximo da linha de gotejamento (Cmax) seja menor ou 

igual ao comprimento calculado (CL) da última linha. Primeiro é necessário calcular a 

vazão da última linha, dado pela equação: 

 

Hfe = Equação escolhida do item 3.2.17.1 (17.2) 

em que, 

Hfe  - Perda de carga na última linha de gotejamento, mca. 

 

3.2.17.3 Hf na linha de emissores – método composto 

 
O método composto aplica as mesmas fórmulas do método simples, porém 

ao invés de aplicá-las apenas na última linha de gotejamento ele executa ambas as 

fórmulas em todas as linhas.  

Isto ocorre porque quando Cmax < CLf o software executa um ajuste fazendo 

a “divisão” dessa linha em subdivisões que se adequem ao Cmax, até um máximo de 

quatro divisões, com isto os comprimentos que serão utilizados na última linha 

podem ser menores do que um que esteja em linhas medianas, uma vez que haverá 

uma repetição da linha (Figura 13). 
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Figura 13 – Esquema de um sistema IRGMO quando utilizado a divisão de linhas (Cmax < Cf); 

Rmax+CB – raio máximo do pivô com balanço; DUT – Distância até a última torre; CB – 
comprimento do balanço; DSM – Distância entre saídas de mangueira; LFM – largura da 
faixa molhada do emissor; Emi – espaçamento entre emissores no tubo gotejador; 
CLm=1 – comprimento da linha sem divisão; QRm=1 – vazão real do ponto com uma 
linha; CLf/2 – comprimento de tubo gotejador do último ponto dividido em duas linhas; 
QRf – vazão real do ponto com duas linhas 

 

Hfe = Equação escolhida do item 3.2.17.1 (17.3) 

em que, 

Hfe  - Perda de carga na última linha de gotejamento, mca. 

 

3.2.18 Perda de carga no pivô 

 
 

 
 
Figura 14 – Fluxograma 6.2: cálculo das demais perda de carga do sistema 

 

Hfp =
10,65 ∙ QP1,852 ∙ DUS ∙ FNp

Cmp
1,852 ∙ Dmp

4,87  (18) 

em que; 

Hfp  - Perda de carga ao longo do pivô, mca; 

QP  - Vazão do pivô central, m³ h-1; 

DUS - Distância até a última saída para mangueira, m; 
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FNp  - Fator de múltiplas saídas do pivô, m; 

Cmp  - Coeficiente “C” do material da adutora, adimensional; 

Dmp  - Diâmetro interno da tubulação do pivo, m. 

 

Valores para Cmp são apresentados no Anexo A - Tabela 2. 

Valores de FNp que podem ser adotados são: 0,548 (GILLEY, 1989; 

SCALOPPI; ALLEN, 1993), 0,54 ao considerar que a tubulação do pivô possui 

diâmetro único (Informação verbal)vi ou ainda seguindo Anwar (1999, [Tabela 5]), o 

FNp valor pode assumir diferentes constantes de acordo com o número de saídas 

que houverem no pivô e a fórmula de fricção utilizada. 

 

Tabela 5 – Comparação das estimativas do coeficiente de correção de atrito ou fator de múltiplas 
saídas do pivô (FNp) 

Formula de fricção m * Revisão ** N *** = 8 N = 20 N = 73 N = 200 

Darcy-Weisbach 2,000 0,533 0,596 0,558 0,540 0,536 

Scobey 1,900 0,543 0,606 0,568 0,550 0,546 

Hazen-Williams 1,852 0,548 0,611 0,573 0,555 0,550 

* “m” é o expoente de velocidade de atrito usado na fórmula.  
** Para Chu e Moe (1972) apud Anwar (1999). 
*** “N” é o número de saídas ao longo do pivô central. 

   

3.2.19 Perda de carga na adutora 

 
A perda de carga na adutora é calculada pela equação de Hazen-Williams 

adaptada a necessidade do sistema IRGMO: 

 

Hfa = 10,65 ∙
QP1,852 ∙ Cad

Cma
1,852 ∙ Dma

4,87 (19) 

em que; 

Hfa  - Perda de carga ao longo da adutora, mca; 

QP  - Vazão do pivô central, m³ h-1; 

Cad  - Comprimento da adutora, m; 

Cma  - Coeficiente “C” do material da adutora, adimensional; 

Dma  - Diâmetro interno da adutora, m. 

                                            
vi
 Informação fornecida pelo Dr. Prof.º Rubens Duarte Coelho em aula da disciplina LEB5009 – 

“Irrigação Pressurizada 1: Aspersão”, do PPG em Engenharia de Sistemas Agrícolas, ESALQ/USP, 
ministrada no período de março de 2015 a junho de 2015. 
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Valores para Cma podem ser encontrados na Tabela 2 em Anexo A. 

 

3.2.20 Perda de carga localizada no conjunto IRGMO 

 
As perdas de carga localizada são causadas por acessórios presentes no 

sistema de irrigação que são necessários para sua operação, como comenta Porto 

(2006), ainda com suas palavras a presença destes acessórios pode favorecer a 

alteração de módulo ou direção da velocidade média, que por consequência altera a 

pressão de forma local.  

Considera-se como perda de carga localizada 5% (informação verbalvii) do 

somatório descrito na equação 20. Esse adicional de 5% refere-se a perda de carga 

localizada de conexões e outras partes do sistema (acessórios).  

 

Hfloc = (Hfe + Hfp + Hfa + PSE + DZmp + HRg + DZcp) ∙ 0,05 (20) 

em que, 

Hfloc - Perda de carga localizada, mca; 

Hfe  - Perda de carga na última linha de gotejamento, mca; 

Hfp  - Perda de carga ao longo do pivô, mca; 

Hfa  - Perda de carga ao longo da adutora, mca; 

PSE  - Pressão de serviço do emissor da última linha, mca; 

DZmp - Diferença de nível máximo do centro do pivô até a última linha, m; 

HRg  - Hf no regulador de pressão, mca; 

DZcp  - Desnível da captação até a base do pivô, m. 

 

3.2.21 Altura monométrica do conjunto IRGMO 

 
Para este cálculo toma-se como referência toda a perda de carga sobre o 

conjunto mais o adicional de 5% referente ao Hfloc. 

 
Hmt = Hfloc + Hfe + Hfp + Hfa + PSE + DZmp + HRg + DZcp (21) 

                                            
vii

 Informação fornecida pelo Dr. Prof.º Rubens Duarte Coelho em aula da disciplina LEB5009 – 
“Irrigação Pressurizada 1: Aspersão”, do PPG em Engenharia de Sistemas Agrícolas, ESALQ/USP, 
ministrada no período de março de 2015 a junho de 2015 
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em que, 

Hmt  - Altura monométrica do conjunto motobomba do IRGMO, mca 

Hfloc - Perda de carga localizada; 

Hfe  - Perda de carga na última linha de gotejamento, mca; 

Hfp  - Perda de carga ao longo do pivô, mca; 

Hfa  - Perda de carga ao longo da adutora, mca; 

PSE  - Pressão de serviço do emissor da última linha, mca; 

DZmp- Diferença de nível máximo do centro do pivô ao final da tubulação 

principal (aço zincado), m; 

HRg  - Hf no regulador de pressão, mca; 

DZcp  - Desnível da captação até a base do pivô, m. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
No intuito de facilitar o entendimento deste trabalho os resultados e 

discussão estão divididos em três partes: a primeira apresenta o software 

desenvolvido, a segunda as características funcionais do Módulo 1, enquanto a 

terceira mostra simulações realizadas no IRGMO. 

 

4.1 Apresentação do IRGMO 

 
A Figura 15 mostra a janela inicial do software, o botão “Módulo 1: Calcular 

IRGMO” abre a janela (Figura 16) que possibilita o dimensionamento de um sistema 

de irrigação por gotejamento móvel. Já a opção relativa ao botão “Módulo 2: Análise 

Econômica”, encontra-se indisponível, este recurso estará disponível em próximas 

versões do software. A barra de menu e opções disponíveis são descritas no 

subitem 4.2.7. 

 

 
Figura 15 – Tela inicial do IRGMO 
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4.2 Módulo 1 
 

A janela que se vê ao selecionar a opção Módulo 1, permite ao usuário, sob 

função do menu “Arquivo”, abrir arquivos salvos no disco rígido, salvar alterações ou 

novos arquivos (com extensão *.igm), voltar para a janela inicial do IRGMO ou sair 

para a área de trabalho. Em relação a interface gráfica da janela é possível 

identificar seis grupos de componentes distintos: 

1 – Componentes do Pivô Central, possui uma sub janela e texto de ajuda; 

2 – Componentes de Cultura, possui texto de ajuda; 

3 – Componentes do Emissor, possui duas sub janelas; 

4 – Curva de infiltração do solo e Propriedades travadas; 

5 – Componentes para Hm total, e; 

6 – Resultados preliminares, estes aparecem após o clique no botão 

“Mostrar dados preliminares”, caso o preenchimento dos dados necessários estejam 

completos. 

 

 
Figura 16 – "IRGMO - Entrada de Dados", janela que possibilita a inserção de dados para o cálculo 

do sistema IRGMO, tal como a possibilidade de realizar modificações em dados 
informados ou de arquivos abertos no software 
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4.2.1 Grupo 1 – Componentes do Pivô Central 

 
Este grupo (Figura 17) representa variáveis que serão utilizadas em muitos 

cálculos do sistema IRGMO, podendo o usuário utilizar a área total de círculo 

(usando apenas DUT e CB), ou informar detalhes mais específicos do pivô conforme 

apresenta Figura 18. O uso dessas informações aumenta a precisão dos resultados, 

uma vez que ao invés de executar os cálculos para um círculo inteiro, o software 

estará executando cálculos para as áreas circulares que realmente serão utilizadas. 

Por exemplo o TOD não pode ser superior a 24 h, assim como a EAS não pode ser 

superior a 100 ou inferior a 0, quando um valor está fora do limite, além de uma 

mensagem de aviso, ele é ajustado para o máximo ou mínimo aceitável mais 

próximo do informado. 

 

 
Figura 17 – Grupo 1: Componentes do Pivô Central 

 

A janela (Figura 18) será exibida sempre que o usuário marcar a opção 

“Informar de acordo com as torres”, no grupo 1. Nesta janela há duas variáveis que 

podem ou não ser informadas, que são o Espaço das torres (ET) e o Comprimento 

do Balanço (CB), ambos quando não informados serão considerados igual a zero. 

 

4.2.2 Grupo 2 – Componentes do Cultura 

 
Das variáveis contidas no grupo 2, a única variável de entrada obrigatória 

para o cálculo é a evapotranspiração da cultura (EVP), ao usar apenas ela, o 

software estará omitindo o fator KL (Figura 19), o qual serve como um coeficiente de 

redução para irrigação localizada para a evapotranspiração da cultura em função da 

área sombreada pela planta ou molhada pelo emissor em relação a área total da 
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planta, este “coeficiente de correção” foi bem discutido por Mantovani, Zinato e 

Simão (2003). O botão de interrogação, fornece ao usuário mais detalhes sobre o 

recurso, exibindo uma mensagem de ajuda (Figura 20) e a opção de abrir o arquivo 

de ajuda do IRGMO. 

 

 
Figura 18 – Grupo 1: janela "Dados do Pivô", janela que permite a entrada de informações relativas 

as dimensões das torres do pivô central, também apresenta esquema de exemplo 

 
 

 
Figura 19 – Grupo 2: Componente de Cultura 
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Figura 20 – Grupo 2: mensagem de ajuda para o "Fator KL", clicando em “Sim” um arquivo de ajuda 

do IRGMO é exibido no navegador padrão do computador 

 
4.2.3 Grupo 3 – Componentes do Emissor 

 
O terceiro grupo (Figura 21) trata das variáveis relativas ao emissor 

gotejador utilizado, tal como a escolha de alguns cálculos que serão executados ao 

longo do dimensionamento. A opção “Número de Emissores” encontra-se 

desativada, em função que é necessário um aumento em toda a lógica do software, 

para que ele possa escolher entre mais de um emissor, por isto o IRGMO utiliza 

apenas um emissor [considerar como tubo gotejador]. A opção “Usar Comp Máx” é 

relativa ao comprimento máximo da linha gotejadora permitido no sistema e este 

valor remente-se ao valor apresentado na caixa “Comprimento máximo”, que pode 

ser calculado, via clique no botão “emissor 1” ou informado diretamente pelo usuário. 

 

 
 
Figura 21 – Grupo 3: Componentes do emissor 

 
A Figura 22 mostra a janela para entrada de dados específicos do emissor 

sendo todos eles obrigatórios para os cálculos, independente de usar ou não o 

Cmax, ao acionar o botão “Mostrar esquema” será exibida uma imagem (Figura 23) 

contendo uma breve explicação sobre o efeito do desnível em relação ao 

comprimento máximo da linha (quando este for utilizado) e o efeito sobre a pressão. 

O botão “Hf na Linha” exibe uma janela (Figura 24) onde pode-se escolher a fórmula 
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para cálculo de perda de carga na linha de emissores. Com todos os dados 

preenchidos basta acionar o botão “Calcular Cmax” para que o software busque por 

iteração o comprimento máximo da linha. 

 

 
 
Figura 22 – Grupo 3: janela "IRGMO - Características do emissor” 

 

 
Figura 23 – Grupo 3: Esquema do efeito do desnível no comprimento máximo da linha e alteração de 

pressão (imagem presente no software), “Z” corresponde a “So”. 
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Figura 24 – Grupo 3: "Cálculo de Hf na linha de emissores" - escolha da equação para o cálculo, 

Hazen-Williams não é mostrado por não necessitar de variáveis extras 

 

Como visto na figura anterior existem três equações distintas de calcular a 

perda de carga: 

1 – “Flamant” necessita da constante “b” (Anexo A - Tabela 3) que por 

padrão assume b=0,000135. Esta fórmula é o cálculo padrão para o cálculo de 

perda de carga pelo IRGMO. 

2 – Equação Universal, a opção mais indicada devido sua precisão, reúne 

um conjunto de fórmulas o qual é necessário que o usuário informe ao menos a 

temperatura da água (°C) que será utilizada na irrigação e também se considerar 

necessário informar outra constante de rugosidade (ℰ), que por padrão é 0,0001 

mm, para mais valores de “ℰ” consultar Anexo A - Tabela 1. 

3 – Hazen-Williams, embora presente, esta fórmula deve ter seu uso evitado, 

uma vez que ela é direcionada a diâmetros maiores que 50 mm, caso seja feita a 

opção por esta equação utilizar c = 130 para polietileno de modo a compensar o 

cálculo desta perda de carga. 
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4.2.4 Grupo 4 – Curva de infiltração do solo e propriedades travadas 

 
Antes de comentar sobre o Grupo 4, deve-se salientar sobre a capacidade 

de infiltração do solo e lâmina de irrigação que está sendo aplicada pelo sistema de 

irrigação. Observando a Figura 25 nota-se que quando o pivô opera a 100% 

(percentimetro na posição de 100%) ele utiliza um menor tempo de aplicação, para o 

caso da Figura 25, em 100% a aplicação fica abaixo da curva de infiltração do solo, 

o que significa que não haverá problemas de escoamento superficial por exemplo. 

Enquanto que se estivesse operando a 33% (tempo de operação maior), a mesma 

intensidade de aplicação seria aplicada, porém, por um tempo maior e dessa forma 

poderia haver o escoamento superficial. Nota-se que ao trabalhar com percentimetro 

a 66% seria possível irrigação, mas estar-se-ia operando em margens críticas para 

problemas com escoamento superficial. De tal forma a posição crítica do 

percentimetro estará limitada a capacidade de infiltração máxima do solo com 

relação a intensidade que está sendo aplicada. 

 

 
Figura 25 – Representação do efeito entre “Intensidade de aplicação x tempo”, em relação infiltração 

do solo e posição do percentimetro (velocidade da última torre do pivô). Inferior a curva 
de infiltração não há escoamento superficial, enquanto que acima da curva há 
possibilidade destes problemas ocorrerem (área cinza) 

 

Outro ponto de interesse ao comentar sobre as relações acima descritas é 

que as intensidades de aplicação (média e máxima) estão diretamente relacionadas 

com o tempo de operação diário (TOD), quanto maior ele for, menores serão as 

intensidades, da mesma forma que um TOD menor irá apresentar maiores taxas de 

aplicação.  

Das variáveis do grupo 4, as informações da curva de infiltração do solo 

(Figura 26) servem para verificar se a infiltração máxima do solo é compatível com a 
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taxa da aplicação na extremidade do equipamento. A velocidade máxima do pivô é 

dependente da velocidade máxima da última torre, por outro lado a velocidade crítica 

refere-se à velocidade mínima em que não haverá problemas com infiltração, ou 

seja, verifica se a intensidade de aplicação pode ser superior a infiltração do solo e 

informa a posição do percentimetro no pivô (grupo 6). 

As propriedades travadas, são dados relativos às características do 

equipamento já presente no sistema pivô central e que não poderiam ser 

substituídos, o principal seria a motobomba (ou parte do conjunto motobomba), 

neste caso quando umas destas ou ambas propriedades forem selecionadas o 

software irá verificar se o dado calculado é superior ao limite fornecido pelo usuário, 

em caso afirmativo apresentará uma mensagem informando o quão superior é o 

dado calculado (ver Figura 26 para exemplo) e indicando o que pode ser feito. 

 

  
Figura 26 – Grupo 4: Infiltração do solo e Propriedades travadas, apresentando mensagem para uma 

das “Propriedades travadas” 

 
A “vazão máxima do pivô” está limitada a três variáveis; área total irrigada 

(ARR), a eficiência do sistema (EAS) e tempo de operação diário (TOD), onde a 

primeira variável é pouco provável que se possa altera-la, uma vez que ela possui 

característica física, já as duas últimas podem ser alteradas de acordo com o 

funcionamento do sistema (TOD) e qualidade do equipamento e/ou condições de 

operação (EAS), sendo que a EAS quanto melhor menor será a vazão, enquanto 

que um TOD menor irá requerer maior vazão para suprir a necessidade irrigação 

projetada.  
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Em relação a limitação da “Altura manométrica máxima”, basicamente todas 

as variáveis de entrada podem exercer alguma função sobre a mesma, de forma que 

mínimas modificações em alguns dados, podem alterar este parâmetro de modo 

significativo. 

 

4.2.5 Grupo 5 – Componentes para Hm total 

 
No grupo 5 os dados de Hm total (Figura 27) são utilizados para obter-se os 

dados de perda de carga (Hf) de quatro pontos distintos no pivô, ambos os valores 

são mostrados após o preenchimento de todos os campos e com um clique sobre o 

botão “Mostrar dados de Hm”:  

1 – Hf do pivô (Hfp), a este emprega-se o C do material (Coeficiente de 

Hazen-Williams), o diâmetro da tabulação e um fator de múltiplas saídas do pivô 

(FNp). É exibida uma mensagem ao lado das três primeiras caixas, informando o 

valor calculado. 

2 – Hf da adutora (Hfa), a este emprega-se o C do material (Coeficiente de 

Hazen-Williams), o diâmetro da tabulação e sua extensão. 

3 – Hf localizado (Hfloc, item 3.2.20), este refere-se a 5% do somatório de Hfe 

+ Hfp + Hfa + PSE + DZmp + HRg +DZcp. O Hfloc equivale a perda de carga gerada em 

tubos e/ou acessórios que fazem parte da constituição do pivô, utiliza-se Hfloc devido 

ser difícil de quantificar o valor exato de Hf de cada parte constituinte do sistema, 

basicamente serve como um fator de segurança para o dimensionamento.  

4 – Hm total ou altura monométrica total, é a soma dos três últimos pontos 

mais o Hfe, este dado se utiliza no intuito de saber se a bomba possui vazão e Hm 

compatível com a necessidade do sistema IRGMO. 
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Figura 27 – Grupo 5: Componentes para Hm total 

 

4.2.6 Grupo 6 – Resultados preliminares 

 
O grupo 6 (Figura 28) apresenta um resumo prévio do dimensionamento do 

sistema, informando dimensão, número de linhas, Lâmina a ser aplicada (ETcA), a 

área que será irrigada, a velocidade do pivô com o rele a 100% (VPR), a vazão 

teórica, intensidades média e máxima de aplicação, o diâmetro de cobertura do 

emissor (We), velocidade crítica e a posição do percentímetro com relação a VPR. 

 

 
Figura 28 – Grupo 6: Dados preliminares 
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Para iniciar os cálculos, basta que o usuário efetue clique sobre o botão 

“Aceitar e Calcular Pivô”, em seguida IRGMO executará as rotinas de verificação, os 

dados estando corretos irá verificar quais e como os cálculos serão executados, e 

logo em seguida começará a realizar os cálculos. 

Os resultados do dimensionamento são mostrados em uma nova janela 

(Figura 29), a qual possui um breve resumo dos cálculos executados e exibe os 

resultados em forma de tabela. Devido a criação da tabela ser através de um 

número de cálculos limitados pelas escolhas do usuário o computador pode levar um 

certo tempo para realizar todos os cálculos, que no geral o IRGMO leva entre 10 

segundos a 15 minutos para realizar um único dimensionamento, isto de acordo com 

a capacidade de processamento do computador. 

 

 
Figura 29 – Janela de resultados 

 

A Tabela de resultados pode apresentar 6 ou 7 colunas, 6 quando o Cmax 

não for alcançado, 7 quando CL for maior que Cmax. A coluna “Nº” refere-se ao NL 

em relação ao DSM informado, a coluna “Q Teórico (L/h)” refere-se ao Qteo da linha, 

já a coluna “NE Real” é o inteiro superior da coluna “NE Teórico” e refere-se ao 

número de emissores total enquanto a coluna “Comprimento” estabelece a relação 

entre o espaçamento de emissores e CTn, a coluna “Q Real (L/h)” é o resultado da 

multiplicação dos valores das duas colunas a sua esquerda. A 7ª coluna 

(“Calculado”) quando presente, é divisão das linhas em uma ou mais na linha em 

que CL > Cmax, como observado no canto inferior direito da Figura 29. 



79 

 

O trecho abaixo refere-se ao resumo de saída do pivô calculado na Figura 

29, lê-se que no resumo há “600 linhas”, correspondentes à quantidade total de 

pontos e não a quantidade que será instalada, que para este caso seria 824 (Cmax 

foi utilizado), ao final da tabela última coluna observa-se que as linhas estão 

divididas por 2. 

O trecho a seguir é o resumo de um dimensionamento: 

O pivô possui 600 linhas, com 1 saídas em cada linha, espaçadas a 1 m. 

Sua vazão teórica total é de 346,79 m³ h
-
¹ utilizando o emissor de 4 L h

-
¹, a 

vazão real total aplicada será 348 m³ h
-
¹ (um aumento de 1,2 m³ h

-
¹), este 

aumento deve-se ao fato do IRGMO calcular a vazão de cada ponto de 

forma a sempre suprir a necessidade de irrigação para cada ponto do pivô, 

a qual é de 6,00 mm dia
-1

. Também será necessário a aquisição de 

17.339,8 m de mangueira de gotejadores, devido ao espaçamento entre 

emissores ser de 0,2 m, este valor representa 1,5% em metros lineares para 

um sistema de gotejamento estacionário convencional de mesma área. 

 

Como visto na imagem anterior a janela de resultados possui uma barra de 

menus com quatro itens, descritos a seguir: 

1. “Arquivo” – possibilita voltar a tela de entrada de dados ou sair do 

software; 

2. “Exportar e Salvar” – possibilita enviar os dados gerados diretamente 

para o Microsoft Excel e/ou salvar os dados como um arquivo de texto 

separado por ponto e vírgula (“;”); 

3. “Fazer Analise | Exportar” – permite realizar a análise econômica 

(desabilitado) e/ou salvar os dados necessários para a análise. 

4. “Mostrar Esquema” – abre a janela “Esquema” (Figura 30) a qual exibe 

um conjunto básico de informações sobre o dimensionamento do 

sistema. 
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Figura 30 – Esquema dos resultados obtidos no dimensionamento do sistema. Observa-se que CL e 

QR referem-se aos parâmetros de forma completa, ou seja, não existe divisão caso o 
Cmax seja atingido 

 

4.2.7 Recursos extras 

 
O menu contido na tela inicial, além da opção “Arquivo”, existe a 

possiblidade (Figura 31) de conhecer as versões anteriores do software (“Histórico 

de Versão”) e informações mais detalhadas sobre versão, autoria e/ou contato do 

IRGMO (Figura 32). 

 

 
 
Figura 31 – Tela inicial: detalhe da barra de menu - opção “Sobre” 

 
No item “Histórico de Versão” será aberto um arquivo no formato “*.txt” que 

contém informações detalhadas a respeito do processo de desenvolvimento do 

software, incluindo número e data da versão. 
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Figura 32 – Tela "Sobre", exibe informações adicionais sobre o processo de criação do software. 

 
Duas funcionalidades extras do software são a capacidade de abrir e salvar 

arquivos de entrada de dados, estes arquivos são denominados pelo sistema 

operacional como “Arquivo de definição IRGMO” recebendo a extensão *.igm. Estes 

recursos possibilitam ao usuário a continuação de dimensionamentos anteriores, tal 

como a verificação de dados e/ou a criação de um novo arquivo. O usuário pode a 

qualquer momento salvar seus dados clicando no menu “Arquivo > Salvar”, como 

mostra a Figura 33. Dá mesma forma que na tela inicial o usuário pode, também, 

abrir um arquivo salvo anteriormente e continuar o seu trabalho. 

 

 
 
Figura 33 – Recursos extras, menu "Arquivo" e opções disponivéis (abrir, salvar, voltar e sair) 
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4.3 Simulações 
 

Os principais parâmetros buscados pelo software são: vazão real total (QRt), 

comprimento total necessário de tubo gotejadores (CTn) e altura monométrica total 

(Hmt). Esses parâmetros podem ser considerados como “críticos”, uma vez que eles 

estão diretamente ligados ao custo de implantação e funcionamento do sistema. O 

parâmetro CTn
 em relação ao custo de aquisição de tubo gotejadores e a Hmt da 

necessidade elétrica, tal como do sistema de bombeamento necessário, quão maior 

for Hmt maior será o custo de bombeamento. 

Foram feitos dois tipos de simulações, a primeira com pivôs operando de 

forma idêntica, mudando apenas o perfil topográfico (desnível), a segunda simulação 

foi semelhante a primeira, porém ao invés do perfil topográfico, nesta optou-se por 

usar um pivô com número de linhas diferentes, mas de mesmas características 

operacionais.  

 

4.3.1 Simulação 1 

 
Para esta simulação Hmt é o parâmetro estudado de acordo com sua relação 

com DZmp (tem efeito sobre Hfloc e Hmt) e So (tem efeito sobre Hfe), que são os 

parâmetros variáveis para as definições utilizadas em três pivôs (A, B e C).  

As definições dos pivôs podem ser visualizadas nas Tabelas 6 e 7 enquanto 

que os resultados podem ser observados na Tabela 8 e 9. 

Destaca-se que foi utilizada a equação de Flamant para o cálculo da perda 

de carga na linha de emissores e que o Cmax foi também utilizado. Embora o valor 

do DZmp (caso 1) tenha sido 32 m, perfis A e C, isto não quer dizer que este 

parâmetro equivalha aos 6% do desnível informado (So = 6% x 600 m = 32 m), isto 

ocorrerá apenas quando o desnível do terreno for uniforme, terrenos que ondulados 

podem apresentar um DZmp menor, igual ou maior do que o valor obtido a partir de 

So. Para demostrar o efeito do DZmp a Tabela 9 apresenta os resultados de Hfe, Hfloc 

e Hm obtidos usando três valores para So e DZmp , ambos diferentes, (DZmp caso 1) e 

três valores para So diferentes, sendo DZmp um único valor (DZmp caso 2). 
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Tabela 6 – Definições para a simulação 1 

Parâmetro Valor 

DUT, m 550 

CB, m 50 

DSM e LFM, m 1 

TOD e TVC, h 20 

EAS, % 98 

EVP (mm d
-1

), FK omitido 6 

T1 e T2 * 1365,3 e -0,1927 

Propriedades travadas Não usadas 

C do material, pivô, adutora 130 e 150 

Diâmetro da tubulação, pivô, adutora, m 0,16827 e 0,25 

FNp 0,548 

PSE, mca 12 

Altura do pivô, m 3 

HfRg, mca 0,7 

Cad, m 800 

DZcp, m 10 

DZmp caso 1, m ** 32 (A), 0 (B) e -32(C)  

DZmp caso 2, m *** 0 (A), 0 (B) e 0 (C)  

* Com base no Neossolo 1 P1 descrito por Stürmer et al. (2009). 
** “-32” indica que há um desnível (declive) de 32 m. 
*** Três simulações utilizando uma situação de nível. 

 

Tabela 7 – Características do emissor utilizadas na simulação 1. Destaque em So: A – perfil em aclive 
(So = 6); B – perfil em nível (So = 0); e C – perfil em declive (So = -6) 

Parâmetro Pivô A Pivô B Pivô C 

P, mca 12 12 12 

Eemi, m 0,2 0,2 0,2 

Dme, mm 16 16 16 

Qemi, L h
-1

 4 4 4 

X 0,54 0,54 0,54 

Leq, m 0,15 0,15 0,15 

So, % 6 0 -6 

Qvar, % 10 10 10 

Cme 110 110 110 

Hvar, % * 17,73 17,73 8,68 

Cmax, m * 24 36 39 

* Valores calculados. 
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Tabela 8 – Simulação 1. Parâmetros compartilhados entre os três perfis 

Parâmetro Resultado 

DUT, m e NL, adimensional 600 

PAS, PAM e KL Não usados 

Lâmina aplicada, mm d
-1

 6 

ARR, ha 113,1 

QRt, m³ h
-1

 346,22 

Imed, mm h
-1

 20 

Imax, mm h
-1

 21 

We, m 0,20 

VPR, m h
-1

 172,79 

VC, m h
-1

 Qualquer velocidade * 

Hfa, mca 8,89 

Hfp, mca 32,75 

QRt, m³ h
-1

 348 

CTn, m 17.339,8 

Metros lineares equivalentes para ARR, % 1,5 

* Neste caso o pivô pode operar em qualquer velocidade. 

Uma vez que CTn e QRt são dependentes da vazão e espaçamento dos 

emissores, estes parâmetros foram os mesmos em ambos os pivôs. Cmax e Hfe não 

possuem relação com DZmp, por isso não apresentariam diferenças. No entanto 

percebe-se que o aclive de 6% nas linhas de derivação no pivô A exercem maior 

variação de pressão na linha gotejadora de maneira a tal a resultar um comprimento 

máximo calculado de apenas 24 m, enquanto que em B e C, poder-se-ia usar 36 e 

39 m respectivamente. Para os casos dos pivôs A e C, existem duas explicações: 

1. No pivô A o início da linha está em cota inferior ao final da linha de 

gotejamento, com isto o equipamento necessita de mais pressão para 

enviar à água até o último emissor, resultando também no aumento da 

variação de pressão. 

2. No pivô C o início da linha situa-se em cota acima do final da linha do 

último emissor, neste caso há menor variação de pressão, o que reduz a 

perda de carga e favorece um maior comprimento da linha de 

gotejamento. 

Antes de comentar os dados da Tabela 9 deve-se saber que o caso 1, 

refere-se a uma topografia onde há uma inclinação uniforme, que para os Pivôs A e 

C a última linha estará localizada em cota abaixo ou acima da base do pivô, 

enquanto que no caso 2 existe a presença de ondulação no terreno, que em algum 

ponto pode causar algum impacto no Cmax (So ≠ DZmp), mas que o início e final da 

última linha encontram-se na mesma cota. No pivô B considera-se topografia plana, 

ou seja, So e DZmp são iguais a zero. 
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Tabela 9 – Simulação 1. Parâmetros não compartilhados entre os três perfis  

Parâmetro Pivô A Pivô B Pivô C 

DZmp caso 1, m  32 0 -32 

Cmax, m 24 36 39 

Hfe, mca 1,11 3,39 4,22 

Hfloc, mca 5,02 3,54 1,98 

Hmt, m 105,47 74,27 41,54 

DZmp caso 2, m 0 0 0 

Cmax, m R R R 

Hfe, mca R R R 

Hfloc, mca 3,42 R 3,58 

Hmt, m 71,87 R 75,15 

R, valor se repete em ambos os casos de DZmp. 
 

 

Para ambos os pivôs o valor Hmt com DZmp do caso 1 foi: 105,47 (A), 74,27 

(B) e 51,54 mca (C), enquanto com DZmp do caso 2 estes valores são: 71,87 (A), 

74,27 (B) e 75,15 mca (C). No caso 1 isso demostra o quão forte é a influência de 

DZmp na altura monométrica total. Porém quando o DZmp está em nível (caso 2), a 

diferença entre ambos perfis é mínima, mesmo com So de ± 6%, ou seja, o So 

apresenta menor influência que o DZmp. 

Ao fim valores menores da Hmt serão, normalmente, observados em 

topografia plana e/ou condições de declive (DZmp ≤ 0), enquanto que condições de 

aclive poderão apresentar um aumentar no Hmt (DZmp > 0), verifica-se que Hmt e 

DZmp possuem uma relação estreita. A influência do So sobre Hmt é mínima, isto 

ocorre devido So apresentar uma relação estreita com Hfe, o qual faz parte da 

composição da Hmt. 

 

4.3.2 Simulação 2 

 
Nesta seção será observado o efeito da área total irrigada (ARR), sobre Hmt, 

CTn e QRt. 

A simulação utiliza o recurso “informar de acordo com as torres” (Figura 18), 

para tal utilizou-se 2 pivôs que receberão os nomes: D e E. Os parâmetros que 

diferem entre pivôs são distância entre o centro do pivô e o primeiro emissor (E0) e 

espaço entre torres (ET). As condições aplicadas a cada pivô são descritas a seguir: 

1. Pivô D – área completa, (Eq. 4.2); 

2. Pivô E – E0 = 5 m e ET = 1 m, (Eq. 4.5). 
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Os dados de definição dos pivôs são encontrados na Tabela 10 e os 

parâmetros utilizados para o emissor são os mesmos do Pivô B (). Foi utilizado o 

Cmax e o Hfe foi calculado usando Flamant. 

 

Tabela 10 – Definições para a simulação 1 

Parâmetro Valor 

DUT, m * 570 

CB, m * 30 

DSM e LFM, m 1 

TOD e TVC, h 20 

EAS, % 98 

EVP, mm d
-1

, FK omitido 6 

T1 e T2 ** 1365,3 e -0,1927 

Propriedades travadas Não usadas 

C do material, pivô, adutora 130 e 150 

Diâmetro da tubulação, pivô, adutora, m 0,16827 e 0,25 

FNp 0,548 

PSE, mca 12 

Altura do pivô, m 3 

HRg, mca 0,7 

Cad, m 800 

DZcp, m 10 

DZmp, m  0  

* Pivô com 15 vãos de 38 m + balanço de 30 m. 
** Com base no Neossolo 1 P1 descrito por Stürmer et al., (2009). 

 

Tabela 11 – Parâmetros compartilhados entre os pivôs 

Parâmetro Valor 

PAS, PAM e KL - 

Lâmina aplicada, mm d
-1

 6 

Imed, mm h
-1

 20 

Imax, mm h
-1

 21 

QP, m³ h
-1

 346,22 

We, m 0,79 

VPR, m h
-1

 172,79 

VC, m h
-1

 Qualquer velocidade 

Hfe, mca 3,39 

Metros lineares equivalentes para ARR, % 1,5 

 

Com o espaçamento de 1 m e para a mesma área de 113 ha, seria 

necessário um sistema de gotejamento estacionário um total de 1.131 km de tubos, 

enquanto que o sistema IRGMO apresentou a necessidade de apenas 17,34 km de 

tubos (Pivô D), uma equivalência de 1,5%, valor este que corrobora com Hezarjaribi 

e Sourell (2011) os quais falam que os sistemas de irrigação por gotejamento móvel 

necessitam menos que 2% de tubos para uma área convencional. 
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Tabela 12 – Parâmetros não compartilhados entre os pivôs * 

Parâmetro Pivô D Pivô E 

NL, adimensional 600 580 

ARR, ha 113,1 110,22 

Hfa, mca 8,89 8,13 

Hfp, mca 32,95 29,95 

Hfloc, mca 3,55 3,36 

Hmt, m 74,53 70,53 

QAt, m³ h
-1

 346,79 337,97 

QRt, m³ h
-1

 348 339,14 

CTn, m 17.339,8 16.899 

* O anexo A contém o resumo e tabela com parte da simulação para o pivô E. 

 

Uma vez utilizados os parâmetros E0 e ET irão reduzir a QRt, devido o 

número de linhas ser menor, com isto quanto menor a vazão menos impacto será 

percebido em Hfa, Hfp, Hfloc e Hmt, ainda que o pivô tenha as mesmas dimensões 

gerais, como foi observado na Tabela 12. Nota-se que a simples retirada de 1 linha a 

cada vão e mais cinco centrais (considerando: E0 = 5, DSM = 1 e ET = 1), fazendo 

um contraste entre o pivô E e o pivô D, causou a redução de 8,86 m³ h-1
 na QRt, 

onde CTn que está atrelado a vazão reduziu em 440,8 m a quantidade necessária de 

tubos gotejadores, o parâmetro Hmt apresentou uma redução de 4 mca.  
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5 CONCLUSÕES  

 
 

Com base na metodologia e no software desenvolvidos e apresentados 

neste trabalho para o dimensionamento da irrigação por gotejamento móvel, obteve-

se as seguintes conclusões: 

 

a) A metodologia apresentada foi capaz de equacionar o dimensionamento 

de um sistema de irrigação por gotejamento móvel através do software desenvolvido 

(IRGMO) e o mesmo apresentou-se capaz de realizar os cálculos rapidamente e 

com baixo consumo de memória 

 

b) O uso da irrigação por gotejamento móvel utiliza no máximo 2% de metros 

lineares requeridos para uma área de gotejamento convencional; 

 

c) As simulações demonstraram certas condições de topografia podem 

resultar em variação considerável da altura monométrica total, da vazão do sistema 

e do comprimento total de tubo gotejadores; 

 

d) O uso de emissores autocompensados é desaconselhável na irrigação 

por gotejamento móvel em função de trabalharem com pressão no inicio da linha de 

até 40 mca, bem acima da pressão de 7 mca tradicionalmente utilizada por 

emissores de pivô tipo spray fixo. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 
Recomenda-se que a metodologia seja testada a nível de campo, de tal 

modo a confirmar a viabilidade técnica do sistema dimensionado. 

O software desenvolvido assim como qualquer outra ferramenta que possa 

dar suporte em alguma atividade pode e deve receber novos recursos. De tal forma 

espera-se que versões futuras do IRGMO, umas ou mais das características a seguir 

possam estar presentes: 

 

a) Desenvolvimento do Módulo 2: analise econômica; 

 

b) Adição de novos parâmetros que por ventura possam ser utilizados em 

dimensionamentos, como o diâmetro da tabulação de cada torre do pivô, tal como o 

coeficiente da “C” da equação de Hazen-Willians. 

 

c) Opção de usar mais de um tipo de emissor no mesmo dimensionamento; 
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Apêndice A 
 

Os resultados de saída para o Pivô E podem ser vistos no Resumo 1 e 

Tabela 1: 

Resumo 1: O pivô possui 580 linhas, com 1 saídas em cada linha, espaçadas a 1 m. 

Sua vazão teórica total  é de 337,97 m³ h-¹ utilizando o emissor de 4 L h-¹, a vazão 

real total aplicada será 339,14 m³ h-¹ (um aumento de 1,17 m³ h-¹) , este aumento 

deve-se ao fato do IRGMO calcular a vazão de cada ponto de forma a sempre suprir 

a necessidade de irrigação para cada ponto do pivô, a qual é de 6,00 mm/dia. 

Também será necessário a aquisição de 16899 m de mangueira de gotejadores, 

devido ao espaçamento entre emissores ser de 0,2 m, este valor representa 1,5% 

em metros lineares para um sistema de gotejamento estacionário convencional de 

mesma área.  

 
Tabela 1 – Resultados do Pivô E 
Nº Qteo (L h

-1
) NE Teórico NE Real Comprimento Q Real (L h

-1
) Comp. Calculado 

5 9,62 2,4 3 0,4 12 1 linha de 0,4 m 

6 11,54 2,89 3 0,6 12 1 linha de 0,6 m 

7 13,46 3,37 4 0,6 16 1 linha de 0,6 m 

8 15,39 3,85 4 0,8 16 1 linha de 0,8 m 

9 17,31 4,33 5 0,8 20 1 linha de 0,8 m 

10 19,23 4,81 5 1,0 20 1 linha de 1,0 m 

11 21,16 5,29 6 1,0 24 1 linha de 1,0 m 

12 23,08 5,77 6 1,2 24 1 linha de 1,2 m 

------     -----------         ------------         --------             ---------               ----------          ------------------------- 

372 715,51 178,88 179 35,8 716 1 linha de 35,8 m 

373 717,44 179,36 180 35,8 720 1 linha de 35,8 m 

374 719,36 179,84 180 36,0 720 1 linha de 36,0 m 

375 721,28 180,32 182 36,0 724 1 linha de 36,0 m 

376 723,21 180,80 181 36,2 724 2 linhas de 18,1 m 

377 725,13 181,28 182 36,2 728 2 linhas de 18,1 m 

378 727,05 181,76 182 36,4 728 2 linhas de 18,2 m 

379 728,98 182,24 183 36,4 732 2 linhas de 18,2 m 

------     -----------         ------------         --------             ---------                ---------          ------------------------- 

593 1140,59 285,15 286 57,0 1144 2 linhas de 28,5 m 

594 1142,51 285,63 286 57,2 1144 2 linhas de 28,6 m 

595 1144,44 286,11 287 57,2 1148 2 linhas de 28,6 m 

596 1146,36 286,59 287 57,4 1148 2 linhas de 28,7 m 

597 1148,28 287,07 288 57,4 1152 2 linhas de 28,7 m 

598 1150,21 287,55 288 57,6 1152 2 linhas de 28,8 m 

599 1152,13 288,03 289 57,6 1156 2 linhas de 28,8 m 

600 1154,05 288,51 289 57,8 1156 2 linhas de 28,9 m 
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Anexo A 
 
Tabelas extraídas de: 
 
AZEVEDO NETTO, J.M. de; FERANANDEZ, M.F. y; ARAUJO, R. de; ITO, A.E. 
Manual de hidráulica. 8. ed. São Paulo: Edgard Blücher, 1998. 

 
Tabela 1 - Rugosidade absoluta dos tubos (ℰ) em mm 

Material Tubos novos Tubos velhos 

Aço galvanizado 0,015 a 0,02 0,46 

Aço rebitado 0,1 a 0,3 0,6 

Aço revestido 0,04 0,5 a 0,12 

Aço soldado 0,004 a 0,006 0,24 

Chumbo Lisos Lisos 

Cimento-amianto 0,0025 - 

Cobre ou latão Lisos Lisos 

Concreto bem-acabado 0,03 a 0,1 - 

Concreto ordinário 0,1 a 0,2 - 

Ferro forjado 0,004 a 0,006 0,24 

Ferro fundido 0,025 a 0,05 0,3 a 0,5 

Ferro fundido com revestimento interno asfáltico 0,012 0,21 

Manilhas cerâmicas 0,06 0,3 

Plástico 0,001 0,001 

* Para tubos lisos, o valor de ℰ é 0,001 ou menos. 

 
Tabela 2 - Valor do coeficiente C sugerido para a fórmula de Hazen-Williams  

Tubos Novos 
Usados +/- 

10 anos 

Usados +/- 

20 anos 

Aço corrugado (chapa ondulada) 60 - - 

Aço galvanizado roscado 125 100 - 

Aço rebitado, novos 110 90 80 

Aço soldado comum (revestimento betuminoso) 125 110 90 

Aço soldado com revestimento epóxico 140 130 115 

Chumbo 130 120 120 

Cimento-amianto 140 130 120 

Cobre 140 135 130 

Concreto, bom acabamento 130 - - 

Concreto, acabamento comum 130 120 110 

Ferro fundido, revestimento epóxico 140 130 120 

Ferro fundido, revestimento de argamassa 130 120 105 

Grés cerâmico, vidrado (manilhas) 110 110 110 

Latão 130 130 130 

Tijolos, condutos bem executados 100 95 90 

Plástico (PVC) 140 135 130 

 
Tabela 3 - Valor do coeficiente “b” sugerido para Flamant 

Material Coeficiente “b” 

Ferro ou aço, usado 0,00023 

Ferro ou aço, novo 0,000185 

Chumbo 0,000140 

Cobre 0,000130 

Plástico (PVC, etc.) 0,000120 

 


