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RESUMO: Um aplicativo computacional foi desenvolvido computacional para simular a irrigagio
por sulcos, utilizando o modelo Onda Cinematica. As equagdes de Saint-Venant que caracterizam o
modelo foram integradas com a técnica Euleriana até chegar a uma expressdo algébrica que foi
resolvida conforme apresentado por Wallender (1993). Os resultados obtidos com o aplicativo
apresentaram diferencas inexpressivas quando comparados com os obtidos com o aplicativo
comercial de Onda Cinematica, SIRMOD (1987).

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacio-superficie, Onda-Cinematica, Simulagao.

ABSTRACT: A computacional application was developed to simulate furrow hydraulics, using
Kinematic-wave model. Saint-Venant equations that characterize the model were integrated with
the Eulerian integration approach to get an algebraic expression that was solved as recommended
by Wallender (1993). The results obtained with the application presented inexpressive differences
when compared with obtained them with those commercial application of Kinematic-wave,
SIRMOD (1987).
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INTRODUCAO: O comportamento hidrdulico da irrigagio por superficie tem varia¢io tanto
espacial quanto temporal. Desta forma tem-se aplicado os principios de conservac¢do da massa e da
energia para descrever o movimento da dgua no solo, os quais originam as chamadas equagdes de
Saint-Venant. Na solu¢@o destas equacdes tem-se utilizado diferentes procedimentos, alguns destes
com restricdes que facilitam sua solu¢do, como por exemplo o modelo de Onda Cinemética, que
representa a forma mais simplificada do modelo Hidrodinamico, que € considerado o mais
completo. O modelo Onda Cinemdtica considera a Equagdo de conservagdo da massa (Equacdo de
continuidade), Equacdo 1, na sua forma integral, mas utiliza uma Equacdo da energia simplificada
(Equag@o de momentum), Equagao 2:
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em que A = se¢do transversal do escoamento; q =vazdo; t = tempo; X = distncia ao longo da
direcdo do escoamento; sy = declividade do solo; sy =declividade da linha de energia; z = volume
infiltrado acumulado por unidade de comprimento; 7 = tempo de oportunidade. Na simplificacdo
da equagdo da energia (Equacdo 1), assume-se que o escoamento ¢ uniforme e entdo pode-se
utilizar qualquer equacio que descreva o escoamento (Manning, Chezy ou Darcy-Weisbach). Para
solucionar as equacdes do modelo de Onda Cinemadtica € necessdrio implementar técnicas de
métodos numéricos. Assim, Walker e Humpherys (1983) resolveram o modelo utilizando a técnica
do “Double Sweep”, enquanto que Wallender e Yokokura (1991) e Wallender (1993) utilizaram o
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procedimento que transforma a equagdo de continuidade em equagdo algébrica, mais simples de ser
resolvida. Os objetivos deste trabalho foram: 1° desenvolver um aplicativo computacional capaz de
simular o desempenho da irrigacdo por sulcos utilizando o modelo de Onda Cinemadtica e 2°
comparar simulagdes feitas desse aplicativo com as do modelo de Onda Cinemaética do aplicativo
comercial SIRMOD (1987).

MATERIAL E METODOS: Integrando a Equagdo 1, utilizando a técnica Eureliana para cada
incremento de tempo e espaco, e fazendo as substituicdes adequadas das relacdes de vazio — area, e
também considerando a Equac¢do de Manning, pode-se chegar a Equacao 3:

A +C,*A, +C, =0 eq. 3
em que apenas Ar € desconhecida (Wallender, 1993). A Equacdo 3 é resolvida para cada nd,
utilizando Newton Raphson, e na tltima célula, durante a fase de avango, os incrementos do avango

(Ox v ) ém cada incremento de tempo (01), sdo calculados de acordo com Equagio 4:
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em que @ e @ sdo coeficientes de ponderac@o temporal e espacial respectivamente, aplicados pela

Oxy eq. 4

ndo linearidade do perfil de escoamento; & e m sdo definidos nas equacdes 11 e 12 de Rayej e
Wallender (1988). Utilizando as equagdes acima apresentadas foi desenvolvido um aplicativo para
simular a irrigagdo por sulcos nas fases de avango, reposicdo e recessao, no compilador Delphi,
versao 2.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO: No Quadro 1, sio apresentados dados correspondentes a um
teste de irrigacdo por sulcos, reportados por Walker e Skorgerboe (1987). O resultado obtido com
os aplicativos sdo apresentados no Quadro 2; nas simulacdes utilizou-se incremento de tempo de
1 min. Da comparacdo respectiva, observa-se que as diferengas entre os parametros simulados
pelos dois modelos foram inexpressivas. Quando sdo utilizados incrementos de tempo maiores
(exemplo 5 min), os dois aplicativos apresentam, freqiientemente, resultados incongruentes no
célculo do volume infiltrado.

CONCLUSOES: Os resultados obtidos nas simulacdes, permitem concluir que o aplicativo
proposto pode ser utilizado com seguranga na simulag¢do da irrigacdo por sulcos, sempre que
incrementos de tempo sejam pequenos (um minuto). Incrementos maiores (por exemplo 5 minutos),
levam com freqiiéncia, a resultados incongruentes no calculo do volume infiltrado.
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Quadro 1 - Informagdo geral utilizada como dados de entrada dos aplicativos; correspondendo a um
solo do Estado de Colorado (Matchett, Grand, Junction)

Vazao (Ips/sulco) 0,92
Comprimento (m) 425,0
Declividade (m/m) 0,0095
Coeficiente Manning 0,02
Coeficiente de infiltra¢do (m*/m-min®) 0,0033
Expoente de infiltracao, a 0,400
Velocidade infiltrac¢do basica, f, 0,00003
Pardmetro secdo hidraulica, p, 1,350
Pardmetro secdo hidraulica, p, 3,000
Tempo de aplicacdo, T,, (min) 370,0
Irrigac@o real necessaria, IRN (m) 0,04

Quadro 2 - Resultados de simulagdes com os aplicativos

Aplicativo SIRMOD Novo aplicativo
X (m) Ty (min) T, (min) Z (m’/m) X (m) Ty (min) T, (min) Z (m’/m)
0,0 0,0 371 0,04644 0,0 0,0 370 0,04624
63,7 11,0 377 0,04610 60,39 11,0 377 0,04597
168,5 48,0 385 0,04403 165,34 48,0 385 0,04396
276,3 110,0 391 0,03991 275,10 110,0 391 0,03991
339,3 159,0 394 0,03643 339,97 159,0 393 0,03628
403,3 220,0 396 0,03138 406,39 220,0 396 0,03138
423,0 241,0 396 0,02946 425,70 240,0 397 0,02965
425,0 243.5 397 0,02841 - - - -
Eficiéncia de aplicacdo = 79,80% Eficiéncia de aplicacdo = 80,22%
Eficiéncia de armazenamento = 95,80% Eficiéncia de armazenamento = 96,38%

X = Distancia de avanco; T,, = Tempo de avango; T, = Tempo de recessdo; e Z = Infiltracdo,



