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RESUMO

SOUZA, Luiz Ailton de Araujo. Fluxo tridimensional de 4gua no solo: aplicacdo de
volumes finitos na simulacdo da irrigacdo por gotejamento superficial. 2009. 128 p.
Dissertacao (Mestrado em Irrigacdo e Drenagem) — Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, Mossord, 2009.

Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo matemético para a simulacdo do
movimento de agua no solo sob irrigacao por gotejamento superficial, utilizando-se o
método dos volumes finitos para a resolucdo da equacao diferencial parcial de
escoamento de agua em meios porosos. O fluxo de agua no solo foi tratado
tridimensionalmente para a determinagdo do seu movimento nas fases de infiltracdo
e redistribuicdo. O modelo permite a determinacdo da forma e das dimensdes do
bulbo molhado, da dimensdo parcial e final do raio do disco saturado e a
determinacdo do volume de solo saturado, quando tratar-se de bulbo isolado. No
caso de bulbos sobrepostos, o modelo permite a determinagdo da largura e
profundidade da faixa molhada formada, possibilitando a escolha do espagamento
entre gotejadores que melhor se adeque as condicbes do projeto e manejo da
irrigacdo. Um programa computacional foi desenvolvido com base no modelo, e 0s
resultados obtidos foram validados a partir de comparacées com dados de campo e
resultados de simulagbes de outros modelos. Estas comparacbes demonstraram
que o modelo apresenta resultados confidveis e pode ser utilizado como ferramenta
para o dimensionamento de instalacées de irrigacdo por gotejamento. A andlise de
sensibilidade realizada a partir da variacdo de alguns parametros do solo e do
emissor (umidade inicial, condutividade hidraulica do solo saturado e vaz&o do
gotejador), demonstrou que, com relagcdo a umidade final dentro do bulbo, 0 modelo
é relativamente sensivel tanto a variacdes positivas quanto negativas desses

parametros.

Palavras-chave: Bulbo molhado. Irrigacdo localizada. Modelagem computacional.

Movimento de agua no solo.



ABSTRACT

SOUZA, Luiz Ailton de Araujo. Soil water three-dimensional flow: finite volumes
application in the surface drip irrigation simulation. 2009. 128 p. Dissertation ((Master
of Science in Irrigation and Drainage) — Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossoro, 2009.

In this work, a mathematical model was developed for the simulation of soil water
movement under surface drip irrigation, being used the method of the finite volumes
for the resolution of the partial differential equation of water flow in porous media.
The soil water flow was treated three-dimensionally for the determination of your
movement in the infiltration and redistribution phases. The model allows the
determination dimensions and shape of the wetted bulb, of the partial and final
dimension of the saturated disc radius and the determination of the saturated soll
volume, when to deal about of isolated bulb. In the case of overlapping bulbs, the
model allows the determination of the width and depth of the formed wetted strip,
making possible the choice of the drippers spacing that better it is adapted to the
conditions of the irrigation project and management. A computational program was
developed with base in the model, and the obtained results were validated starting
from comparisons with field data and results of simulations of other models. These
comparisons demonstrated that the model presents reliable results and it can be
used as tool for the designing of drip irrigation installations. The sensibility analysis
accomplished starting from the variation of some parameters of the soil and of the
emitter (initial moisture, saturated soil hydraulic conductivity and trickle discharge), it
demonstrated that, with relationship to the final moisture inside of the bulb, the model
is so much relatively sensitive to positive variations as negatives of those

parameters.

Keywords: Wetted bulb. Localized irrigation. Computational modeling. Soil water

movement.
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saturacao efetiva

umidade inicial do solo
umidade volumeétrica final
umidade volumétrica inicial
umidade residual do solo
umidade de saturagao do solo

raio do disco saturado



raio final do disco saturado
raio maximo do disco saturado
potencial total da agua no solo
potencial gravitacional
potencial matricial

potencial osmotico

potencial de presséo

gradiente do potencial hidraulico

r r r r - - - -
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1 INTRODUCAO

A irrigacdo por gotejamento compreende a aplicacdo de agua em apenas
uma fracdo da area cultivada, em alta freqiéncia e baixo volume, mantendo o solo
na zona radicular das plantas sob alto regime de umidade. A &rea de solo molhado
exposto a atmosfera fica bem reduzida e, conseqientemente, € menor a perda de
agua por evaporacao direta do solo. A agua aplicada por este sistema penetra no
solo através de sua superficie e se redistribui formando um bulbo molhado, onde as
raizes se desenvolvem.

Por oferecer diversas vantagens em relacdo aos demais sistemas, como
maior produtividade, preservacdo de um nivel de umidade adequado no interior do
bulbo, economia de agua, adequacéo a diversos tipos de terreno e culturas, entre
outros, a irrigacdo por gotejamento, desde o inicio de sua aplicacdo comercial (na
década de sessenta em Israel), expandiu-se rapidamente pelo mundo.

Na irrigacdo por gotejamento, a agua aplicada pelo emissor forma
inicialmente na superficie do solo, em torno do gotejador, um pequeno charco por
onde acontece a infiltracdo da dgua no solo. Com o passar do tempo, decresce 0
fluxo aumentando gradativamente o tamanho do charco, até que este se estabilize,
momento em que temos um equilibrio entre o fluxo vertical de agua na superficie e a
vazéao do gotejador. No entanto, o fluxo de agua no interior do solo, para este tipo de
irrigacdo, € tridimensional, produzindo um bulbo molhado, cuja forma e tamanho
dependem principalmente da vazédo do gotejador, do tempo de aplicacdo de agua e
das caracteristicas do solo.

Com o0 avango dos recursos computacionais, a modelagem matematica
surgiu como uma solucdo alternativa e poderosa na predicdo do movimento
tridimensional de agua no solo, podendo-se processar a simulacdo de modelos
complexos em um espaco de tempo aceitavel. Ao longo do tempo, diversos modelos
foram propostos na tentativa de realizar esta predicao.

Aléem da profundidade molhada e do raio molhado, a modelagem
matematica do movimento de agua no solo pode realizar a determinacdo de
informagdes importantes nas fases de elaboracdo de projetos de irrigacdo e de
manejo, tais como, determinacdo do padrao de umidade no interior do bulbo, raio do
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disco saturado, alcance da frente de molhamento apds determinado periodo de
redistribuicéo, freqiiéncia de irrigacao, espacamento entre gotejadores, entre outros.
Portanto, a obtencéo destas informacdes através dos modelos reduz o trabalho e os
custos das pesquisas de campo.

Para a resolucdo da equacdo diferencial parcial de escoamento de agua
em meio poroso, tem-se utilizado diversas técnicas numéricas hoje disponiveis, ja
que tal equacdo ndo pode ser resolvida analiticamente, devido a sua alta néo
linearidade. Essas técnicas consistem em discretizar a equagao de escoamento em
relacdo ao tempo e ao espaco, podendo tratar problemas de fluxo tridimensional
com relativa facilidade. Dessa forma, os modelos mateméticos simulados por
computador usando técnicas numéricas, podem apresentar-se Ccomo uma
ferramenta util para o planejamento da irrigacao.

Assim, este trabalho teve como objetivo geral, desenvolver um modelo
matematico para simular os processos de infiltracdo e de redistribuicdo da agua no
solo, quando esta € aplicada sob a forma de irrigacdo por gotejamento superficial.
Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) desenvolver um modelo matematico com base na equacéo diferencial
de escoamento de gua em meios porosos;

b) desenvolver um programa computacional para simulagdo do modelo;

c) testar e validar o modelo por meio de comparacao entre os resultados
simulados e os obtidos por experimento e por outros modelos;

d) fazer uma analise de sensibilidade do modelo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IRRIGACAO

A irrigacdo € uma técnica utilizada na agricultura com o objetivo de
fornecer agua ao solo sob cultivo, no momento certo e em quantidades adequadas
ao crescimento e desenvolvimento das plantas, garantindo sua sobrevivéncia e
produtividade. Em algumas regides, a irrigacdo € utilizada como recurso
complemetar as necessidades hidricas das plantas, sendo no entanto, a Unica fonte
de aplicacdo de 4gua em outras regides, dependendo da estacédo anual e da cultura
envolvida. A &gua de irrigacdo serve como meio de transporte de elementos
fertilizantes e nutrientes as plantas, levando-os da superficie do solo a regido onde
se encontra o sistema radicular (MEDINA SAN JUAN, 2000).

Porém, nem sempre a pratica da irrigacdo tem sido feita de forma
racional, por ndo adotar um método de controle adequado. A agua é aplicada em
excesso levando a um alto consumo deste recurso natural e de energia. Como
apresentado por ONS (2003), um estudo que abrangeu 55 Projetos de Irrigacéo,
apontou que, em 82% das avaliacfes realizadas em propriedades que utilizavam
irrigacdo localizada esta foi deficitaria, e em 58% dos casos, foi feita apds o
momento adequado. Para os sistemas de irrigacdo por aspersdo, 77% das
avaliac@es indicaram irrigacdes com déficit e 68% das irrigacdes foram feitas apos o
momento adequado.

Da &gua derivada ou captada para irrigacdo, apenas 50% ¢é efetivamente
utilizada pelas culturas, pois existem perdas diversas. Com o0 crescimento
demografico e a expansdo do agronegoécio, as necessidades de agua para a
agricultura devem crescer bastante.

No Brasil, segundo ANA (2007), cerca de 46% da agua captada destinada
a atender os diversos usos consuntivos, € destinada a irrigacdo, enquanto o
abastecimento humano consome 26% e a industria 18%. De acordo com estimativas
de Conejo (2008), a area irrigada no Pais em 2006 era de pouco mais de 4,6
milhdes de hectares. ONS (2003) estima que para o Brasil suprir suas necessidades
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alimenticias, devera em 2025 ter uma area irrigada de aproximadamente 8 milhdes
de ha.

De acordo com Conejo (2008), as regides Sul e Sudeste tém a maior area
irrigada do Pais, com aproximadamente 1,37 milhdo de ha cada uma
(aproximadamente 60% do total), seguidos da regidao Nordeste com 1,2 milh&o de ha
(26%), da regiao Centro-Oeste com 490 mil ha (10,7%) e da regidao Norte com 83 mil
ha (3,3%).

Dentre os principais métodos de irrigacdo esta a irrigacdo localizada ou
microirrigacao. Esta forma de aplicar agua as culturas teve sua primeira referéncia
na Alemanha em 1899. Nos Estados Unidos, por volta de 1918, experimentou-se
irrigar com tubos perfurados na superficie. Também foram observadas experiéncias
com tubos com aberturas estreitas no Reino Unido por volta de 1940. Na década de
60, o pais de lIsrael tentando alcancar uma agricultura moderna e competitiva,
desenvolveu estudos através de pesquisadores como Goldeberg, Karmeli, Schmueli
e Gornat (BENAMI; OFEN, 1993; MEDINA SAN JUAN, 2000) . Estes e outros
estudos posteriores, aliados ao desenvolvimento de materiais plasticos como o PVC
e a producdo industrial de equipamentos a precos acessiveis, implementaram a
irrigacao localizada tal qual a conhecemos hoje.

Na regido Nordeste, segundo estimativas de Christofidis (2008), em
2003/2004, a irrigacao por superficie era utilizada em 207.359 ha (28,3%), enquanto
a irrigacdo por aspersao convencional ficava com 238.223 ha (32,5%), pivd central
com 110.503 ha (15,1%) e a irrigacéo localizada com 176.755 ha (24,1%). O Rio
Grande do Norte tinha, na época, uma area irrigada de aproximadamente 18.220 ha,
contando com 1,2% de irrigacdo por superficie, 15,6% por aspersao convencional,
6,4% por pivd central e 76,8% por irrigacdo localizada. Segundo dados de
FAOAQUASTAT (2000), nos ultimos anos as areas com irrigacao superficial no
Brasil foram reduzidas e as com irrigacdo por aspersao para a producdo de gréos e
irrigacéo localizada para frutas e verduras foi ampliada.

No método de irrigacdo localizada, a agua € aplicada em apenas uma
fracdo do solo onde se desenvolve o sistema radicular das plantas, empregando-se
emissores pontuais (gotejadores), lineares (tubo poroso) ou superficiais
(microaspersores). A proporgdo da area molhada varia de 20% a 90% da é&rea total,
0 que pode resultar em economia de agua. O teor de umidade do solo pode ser
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mantido alto através de irrigacdes freqlentes e em pequenas quantidades,
beneficiando culturas que respondem a essa condicdo. Fertilizantes e alguns
defensivos podem ser aplicados via agua de irrigacdo, com potencial aumento de
produtividade das culturas, mas com perigo de contaminac¢do do solo e do lencol
fredtico. O custo inicial € relativamente alto, sendo recomendado para culturas de
elevado valor econdmico e maior espacamento entre fileiras de plantas. E um
método que permite elevado grau de automacéo, o que requer menor emprego de
mao-de-obra na operacdo. Seu uso cresceu rapidamente em todo o mundo
passando a ser um método de irrigacdo viavel para a producdo agricola, por sua
tendéncia a reduzir o consumo de agua (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI,
2006).

Os principais sistemas de irrigacdo localizada sdo a irrigacdo por
gotejamento, podendo ser superficial e subsuperficial, e a microaspersdo. No
sistema por gotejamento superficial, a agua € aplicada de forma pontual na
superficie do solo. A vaz&do dos gotejadores pode variar de 1 a 20 L h™. De acordo
com Pizarro Cabello (1990), varios gotejadores podem ser instalados proximos uns
dos outros, junto a planta, para possibilitar o suprimento da quantidade de agua
necessaria, bem como proporcionar o umedecimento da area minima da superficie
do solo.

A irrigacdo por gotejamento permite um melhor aproveitamento hidrico,
pois irriga apenas a area ao redor da planta, diminuindo assim, a evaporacao direta
da 4gua do solo para a atmosfera. Reduz também perdas por percolacédo profunda,
escoamento superficial e por ventos. Se corretamente manejada, propicia aumento
da produtividade, devido ao fato da umidade permanecer razoavelmente constante e
da distribuicéo ao longo da linha de cultivo ser mais uniforme. Tal sistema adapta-se
bem a diferentes tipos de solo e topografia, sendo também possivel a aplicacdo de
produtos quimicos (fertilizantes, inseticidas, fungicidas) via agua de irrigagdo. O
controle fitossanitario € facilitado, pois no gotejamento ndo se molha a parte aérea
das plantas. Em contrapartida, apresenta elevado custo inicial quando comparado a
outros sistemas e devido ao pequeno diametro dos emissores, pode apresentar
problemas de entupimento (KELLER; BLIESNER, 2000).

Existem ainda os sistemas de gotejamento do tipo Ultra Baixo Volume,
nos quais de 16 a 32 ciclos de irrigagdo sao aplicados por dia, empregando-se
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vélvulas ou pulsadores. Segundo Andrade (2001), essa estratégia procura oferecer a
planta a quantidade de agua e nutrientes de forma mais uniforme ao longo do dia e
com fluxos ndo saturados, o0 que, segundo os idealizadores do sistema, proporciona
maior aproveitamento desses recursos, com consequente maior produtividade e

menor lixiviagao.

2.2 FORMACAO DO BULBO MOLHADO

Devido a forma de aplicacdo da agua no sistema por gotejamento (gota a
gota), se forma abaixo do gotejador uma zona de solo umido ao qual se denomina
de bulbo molhado ou bulbo Umido (Figura 2.1). Conforme o tipo de solo, o
movimento da agua assume um determinado comportamento, existindo uma relagcéo
entre o raio umedecido (dimensdo horizontal) e a profundidade umedecida
(dimenséao vertical). Essas dimensfes determinam o bulbo molhado e o formato
deste depende do tipo de solo. O raio molhado é favorecido pela capilaridade do
solo, ligado a capacidade de retencao de agua. A profundidade molhada é dominada
pela forca da gravidade, ou seja pela capacidade de drenagem do solo. Dessa
forma, tem-se um bulbo mais achatado nos solos argilosos e mais alongado nos
solos arenosos (BRESLER, 1978). Os varios formatos do bulbo podem ser vistos na

Figura 2.2.

Figura 2.1 — Formacgao do bulbo molhado na irrigagcéo por gotejamento
Fonte: Souza (2008)
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O raio molhado depende também da vazdo do gotejador. Uma vazédo
pequena produzird um bulbo mais estreito do que para uma vazao maior. Tais
conclusdes sao analisadas em Brandt et al. (1971), Bresler et al. (1971) e Souza e
Matsura (2004), entre outros. Se analisarmos este comportamento em relacdo ao
tipo de solo, verificaremos que serd necessério regular o gotejador para maiores
vazoes em solos arenosos. Ja para solos argilosos sera necessério diminuir a vazao
ou aumentar o espacamento entre gotejadores. Por outro lado, quanto mais
prolongado for o periodo de aplicacdo de agua, maior sera o raio molhado, até um
determinado limite. Uma vez atingido este limite, comega-se a perder agua por

lixiviagdo profunda, diminuindo a eficiéncia de irrigagao.

h 4 Y

> )

Solo argiloso Solo médio Solo arenoso

Figura 2.2 — Forma do bulbo molhado para solos homogéneos de diferentes texturas
Fonte: Pizarro Cabello (1990), modificada pelo autor

Com relacdo a frequéncia de irrigacdo, a medida que ocorre 0 secamento
do solo, aumenta sua capacidade de retencdo de agua. Tensdes elevadas reduzem
a velocidade do movimento da agua no solo, produzindo um bulbo demasiadamente
estreito, o que indica a necessidade de se irrigar com maior frequéncia (RODRIGO
LOPEZ, 1992).

O bulbo molhado formado no solo sera afetado pela umidade inicial do
solo, vazdo do emissor, freqiéncia e duracdo da irrigacdo, movimento capilar da
agua e a capacidade de retengdo de agua pelo solo. Em &reas aridas, o emissor cria
padrées de molhamento no solo que determinam o tamanho e forma da zona
radicular da cultura (EVANS; WU; SMAJSTRALA, 2007). No interior do bulbo, a
agua aplicada move-se em grande parte através do solo sob condi¢des de fluxo néo
saturado. Desta forma, a distribuicdo de 4gua e a forma do volume molhado podem
ser preditas pelas leis fisicas de movimento capilar da agua no solo para um ponto

emissor.
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As dimensodes do bulbo molhado podem ser determinadas ou estimadas
de varias formas, usando métodos analiticos, numéricos, empiricos ou fazendo
ensaios de campo (ZAZUETA RANAHAN, 1992). Cada um destes métodos requer
uma maior ou menor complexidade de resolucdo e de obtencdo dos dados,
conferindo-lhes particularidades que devem ser analisadas antes da escolha de qual
utilizar.

Os métodos analiticos estdo condicionados as simplificacdes da equacéo
diferencial de Richards, que é altamente n&o linear. Isto quer dizer que quanto mais
simplificacbes forem aplicadas, mais facil sera a solugdo, levando, entretanto, a
prejuizos na precisdo da solugdo. Os métodos numéricos utilizam modelos
matematicos para a simulacdo das dimensGes do bulbo utilizando técnicas
numeéricas aplicadas a uma discretizacdo do volume de solo estudado. Com o
avanco da tecnologia dos computadores, estes métodos tem se tornado cada vez
mais utilizados.

Os métodos empiricos representam uma forma aproximada de determinar
as dimens@es do bulbo, utilizando informacgdes do processo de irrigacdo, tais como
vazdo do gotejador e condutividade hidraulica do solo. Como exemplo, pode-se citar
o modelo de Schwartzman e Zur (1986), que estabelece equacbes para a
determinacao da profundidade vertical e do diametro lateral do bulbo molhado, como

mostrado a seguir:

0,45

z=254 /83 (%) (1)
d=182. V% (%)_w 2)

onde z é a profundidade vertical, em metros; d é o didmetro lateral do bulbo
molhado, em metros; V é o volume total aplicado, em m? Ks é a condutividade
hidraulica do solo saturado, em m s*; e Q é a vazao do gotejador, em m* s™*. Deve-
se considerar, entretanto, que este modelo utilizou os resultados de simulagbes para
dois tipos de solo, apresentados em Bresler (1978), sendo recomendacdo dos
préprios autores que se realizem outros testes em campo, visando a adaptacéao do

modelo a outras condigdes.
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Os ensaios de campo normalmente consistem em escavar uma trincheira
através do centro do bulbo molhado e medir suas dimensdes diretamente com uma
régua, conforme apresentado na Figura 2.3. Os gotejadores, sob 0s quais serao
escavadas as trincheiras, devem ser escolhidos de forma a serem representativos
de toda a area irrigada. Embora os resultados sejam confiaveis, demandam
demasiado tempo, esforco fisico e custo.

Figura 2.3 — Trincheira escavada em campo mostrando o bulbo molhado formado
apos uma irrigacao por gotejamento
Fonte: Rodrigo Lopez et al. (1992)

Se o0s gotejadores em uma linha lateral estiverem espagados uns dos
outros a uma distancia que ndo permita que seus bulbos se encontrem, o que se vé
superficialmente séo discos umedecidos isolados, conforme apresentado na Figura
2.4. No entanto, por questdes agrondmicas pode-se ter uma disposicdo em que o
espacamento reduzido entre os gotejadores permita que os bulbos venham a tocar-
se ou mesmo sobrepor-se, formando uma faixa Umida tanto superficialmente como
ao longo da profundidade do bulbo. Para Pizarro Cabello (1990) e Rodrigo L6pez et
al. (1992), a sobreposicédo é definida como uma porcentagem do raio molhado do

bulbo, devendo estar compreendido entre 15% e 30%.
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Figura 2.4 — Irrigacdo por gotejamento com bulbos Umidos isolados superficialmente
Fonte: Rodrigo Lopez et al. (1992)

Na Figura 2.5 apresenta-se a sobreposicdo superficial de dois bulbos,
onde S representa a distancia de sobreposicdo, S. é 0 espagamento entre
emissores, e rs € o raio superficial do bulbo. A sobreposicédo, aqui chamada de Sy,

sera dada entéo por:

S
Sp = — .100 3)

I's
sendo a distancia de sobreposicao (S) dada por:

S=2.r,— S, (4)

Figura 2.5 — Sobreposicéo superficial entre bulbos molhados
Fonte: Fonte: Pizarro Cabello (1990)
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Dessa forma, conforme Pizarro Cabello (1990), desejando-se que ocorra
uma sobreposicdo entre os bulbos molhados, pode-se calcular o espagamento entre

0S emissores por meio de:
Sp
Se =rs . 2 - m (5)
2.3 DISCO SATURADO

Durante o processo de infiltracdo, forma-se na superficie do solo uma
pequena poca circular logo abaixo do gotejador, comumente chamada de disco
saturado, zona saturada ou charco. Através desse charco, a agua infiltra-se no solo
(DASBERG; BRESLER, 1985), sendo que a area dessa poca circular, inicialmente
muito pequena, cresce com 0 passar do tempo a uma taxa decrescente, vindo a
estabilizar-se posteriormente, apos atingir o estado de equilibrio dinamico, conforme
pode-se observar na Figura 2.6.

De acordo com Wooding (1968) e Bresler (1978), o raio final do disco
saturado (pr) pode ser estimado em funcdo da condutividade hidraulica do solo
saturado (Ks), uma constante caracteristica do solo (a), usada no modelo
exponencial de Gardner (1958), e da vazao do gotejador (Q), conforme a equacédo a

seqguir:

1
4 1000.Q\72 2 6
p: + - ()
F\a2.m2 m. K a.m

sendo p; dado em cm, Ks dado em ¢cm h, a dado em cm™ e Q dado em L h™. Pode-
se perceber que tanto o incremento da condutividade hidraulica do solo saturado
como do parametro a, reduzem o raio final do charco, e que um acréscimo da vazao
do gotejador reflete-se num aumento do raio saturado. Quanto ao parametro q,
sendo este de maior valor para solos arenosos do que para solos argilosos, pode-se

perceber facilmente sua relagdo com as dimensdes e forma do bulbo molhado.
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Figura 2.6 — Raio do disco saturado (p) em funcdo do tempo de infiltragao (t) para
dois solos (franco com K¢ = 0,84 cm h' a=0,025cm™; e arenoso com K¢ = 0,84 cm

h™, a = 0,065 cm™) e duas vazdes do gotejador (Q)
Fonte: Bresler (1978)

Assumindo um determinado valor para a vazdo do gotejador, o raio
méaximo do disco saturado é fixo e sé depende da condutividade hidraulica do solo

saturado (BERGER, 1994). Este raio maximo (pmax) pode ser determinado por:

Q \"%
Prmax = ('IT _ Ks) (7)

Roth (1974 apud LUBANA; NARDA, 2001), apresentou uma equacao

para estimar o raio do disco molhado (raio do bulbo na superficie do solo),
assumindo que o bulbo molhado possui a forma de um hemisfério e que o solo varia
de uma umidade volumétrica inicial (8;) para uma umidade volumétrica final (85). O

raio do bulbo na superficie do solo (rs), em m, é dado, entéo, por:

1
/3
2 (6¢- 6;)

onde Q é a vazdo do gotejador, em m* h; t é o tempo de aplicacdo de agua, em h.



32

2.4 TEXTURA E ESTRUTURA DO SOLO

O solo é um material poroso constitudo de 3 fases: sélida, liquida e
gasosa. A parte sdlida constitui-se de matéria mineral e organica, geralmente
denominada de matriz do solo, a qual € originada do processo de intemperizagcédo
das rochas. A parte liquida constitui-se de uma solucdo que pode conter minerais
dissolvidos e componentes organicos soluveis, a qual preenche todo ou parte dos
vazios existentes na matriz de solo, dependendo da umidade atual deste solo. A
fase gasosa constitui-se basicamente de ar e vapor d’agua, preenchendo os vazios
gue ndo estdo ocupados pela solucdo do solo, compreendendo uma porcéo
importante do sistema solo, pois a maioria das plantas exige certa aeracdo do
sistema radicular.

O solo serve de apoio fisico (sustentacdo), quimico e biologico para o
crescimento vegetal, funcionando como reservatério de agua, essencial para o
desenvolvimento vegetal e a producdo agricola. Ele € constituido de particulas
classificadas de acordo com o tamanho médio do seus grédos, chamadas de fracdes
texturais. S&o elas a areia, com diametro variando de 2 a 0,02 mm, o silte, com
didmetro variando de 0,02 a 0,002 mm, e a argila, cujo diametro é inferior a 0,002
mm. Assim, os solos séo classificados de acordo com a sua textura, recebendo uma
designacéao apropriada (SANTOS et al., 2005).

A textura adquire importancia nas relagdes solo-agua-planta por interferir
na infiltracdo, na evaporacdo e no suprimento de nutrientes. Através dela pode-se
ter uma idéia a respeito da quantidade de agua a ser armazenada no solo. Solos
com particulas grosseiras apresentam propriedades 6timas quanto a permeabilidade
e arejamento, mas apresentam baixa capacidade de retencdo de agua. Por outro
lado, solos com particulas finas tem satisfatoria capacidade de retengdo, porém a
permeabilidade e o arejamento podem ser reduzidos.

Segundo Brandado, Pruski e Silva (2003), os solos arenosos possuem
maior quantidade de macroporos que o0s solos argilosos, apresentando maiores
valores de condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo. No entanto solos argilosos

bem estruturados, ou com estrutura estavel, podem apresentar maiores taxas de
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infiltracdo do que os solos com estrutura instavel, que sofrem dispersdo quando
umedecidos ou submetidos a algum agente desagregador.

O solo pode ainda ser classificado, segundo sua estrutura, no que diz
respeito ao arranjo e a adesédo das particulas entre si na formacéo de agregados. A
estrutura pode variar muito com o tempo, em resposta as mudancas nas condi¢des
climaticas naturais ou nas praticas de manejo do solo. Na superficie, a estrutura é
afetada pelo preparo do solo e, nos horizontes mais profundos, ela € tipica para
cada tipo de solo. Uma boa estrutura melhora a permeabilidade do solo e da
melhores condi¢des de aeracdo e penetracdo de raizes.

De acordo com Santos et al. (2005), os tipos de estrutura normalmente
encontrados no solo séo:

a) laminar: as particulas do solo estdo arranjadas em agregados cujas
dimensdes horizontais sdo mais desenvolvidas que a vertical, conferindo aos
agregados aspecto de laminas de espessura variavel;

b) prismatica: as particulas de solo estdo arranjadas em agregados cuja
dimenséo vertical € mais desenvolvida, sendo as faces verticais relativamente
planas;

c) blocos ou poliédrica: as particulas de solo estdo arranjadas em
agregados no qual suas trés dimensdes sao aproximadamente iguais;

d) Granular ou esferoidal: semelhante a estrutura em blocos,
apresentando, no entanto, agregados arredondados sem faces de contato.

Na caracterizagdo da estrutura, definem-se ainda as dimensdes das
unidades estruturais, que servem para classifica-lo nas seguintes classes: muito

pequena, pequena, média, grande e muito grande.

2.5 POTENCIAL DA AGUA NO SOLO

A agua no solo pode ser caracterizada por seu estado de energia. Os
principais tipos de energia sdo a energia cinética e a potencial. A energia cinética

pode ser considerada desprezivel, pois 0 movimento da agua no solo € muito lento.
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A energia potencial é funcdo da posi¢cdo e da condicdo interna da dgua no ponto
considerado.

Dessa forma podemos dizer que a agua no solo esta sujeita a acédo de
varios potenciais: potencial gravitacional, potencial matricial, potencial de presséao,
potencial osmotico, entre outros.

O potencial total da agua no solo (W) é dado enté&o por:

W= Wt W Wt W 9)

onde ¥y é o potencial gravitacional; W, € o potencial matricial; W, € o potencial de
pressao; e W, € o potencial osmdtico.

O potencial gravitacional atua sobre a agua com intensidade constante,
sendo causado pela presenca do campo gravitacional terrestre. E definido como
sendo a altura relativa do sistema, tomando normalmente como referéncia a
superficie do solo.

O potencial matricial € o resultado de forcas capilares e de adsor¢édo que
surgem devido a interacdo entre a agua e as particulas sélidas do solo. Essas forcas
atraem a agua para as particulas sdlidas, diminuindo sua energia potencial com
relacdo a agua livre (REICHARDT; TIMM, 2004). O potencial matricial ou tenséo
sera, entdo, negativo tomando como referéncia o seu estado de energia quando em
equilibrio, que é nulo.

O potencial matricial estd associado ao valor da umidade, ou seja, &
funcdo deste. A relacdo entre o potencial matricial e a umidade é uma caracteristica
fisica do solo denominada de curva caracteristica da agua no solo ou simplesmente
curva de retencgao (Figura 2.7).

Quando um solo esta saturado, a adsor¢céo € nula e portanto o potencial
matricial também. Observando a curva de retencdo, pode-se concluir que quanto
menor a umidade, mais negativo sera o valor do potencial matricial. Com efeito, para
solos umidos é a capilaridade que determina o valor do potencial matricial. Em solos
secos seu valor é determinado pela adsorcéo.

O potencial de presséao é considerado apenas quando a pressao que atua
sobre a 4gua é maior que a pressao atmosférica, ou seja, quando existe uma carga

hidraulica sobre o solo, ocorrendo normalmente nos casos em que 0 solo esta
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saturado. Na irrigagdo por gotejamento, o potencial de pressdo pode ser

considerado desprezivel.

solo argiloso

solo arenoso

0 0, 0, 8

Figura 2.7 — Curvas de retencdo de agua para solos de diferentes texturas
Fonte: Reichardt e Timm (2004)

Considerando que a agua do solo contém ions e outros solutos, esta fica
submetida a um potencial osmotico. Tal qual o potencial matricial, o potencial
osmoético também é negativo, refletindo que a energia da dgua na presenca de
solutos é menor que a energia da agua pura, considerada igual a zero. Observa-se
entdo uma tendéncia dos ions se deslocarem de uma concentra¢cdo maior para uma
menor, tomando a 4gua um sentido contrario, ou seja, de regibes de menor para
regides de maior concentracéo salina.

Dessa forma, o potencial osmoético pode ser estimado determinando-se a
concentragdo da solugdo. Segundo Reichardt e Timm (2004), em geral, a
concentracéo salina da agua no solo varia pouco de ponto para ponto, podendo-se,
na auséncia de membranas semi-permedveis, desprezar o potencial osmético no
cbmputo do potencial total.

Como os potenciais matricial e de presdo se referem a pressoes,

costuma-se designa-lo por um unico valor simbolizado por h. Entédo temos que:

h=WY,+W¥, (10)
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onde h é chamado de presséo efetiva. Se o solo ndo esta saturado, a pressao h é
negativa, pois nesse caso, a solo exerce uma sucg¢éo sobre a agua. Como ¥, =0, a
presséao efetiva h tera o0 mesmo valor do potencial matricial. Se o solo esta saturado,
h = 0. Se no entanto, existir uma lamina de agua sobre o ponto considerado, o valor
de h sera positivo.

Uma vez que ndo se considere o potencial osmaético, temos que o
potencial da agua num ponto qualquer do solo resulta da soma de dois
componentes: a pressao efetiva e o potencial gravitacional. Este Ultimo, se expresso
em termos de altura, usando como referéncia a superficie do solo, sera dado pela
profundidade z do ponto considerado. Assim temos que:

H=h+z (12)

onde H é chamado de potencial hidraulico.

2.6 UMIDADE DO SOLO

O teor de umidade do solo determina a quantidade de agua presente
numa determinada por¢éo do solo. A umidade pode ser expressa em termos de sua

massa por:

us ——— (12)

onde u é a umidade base massa, dada, comumente, em kg kg* ou g g*; m, é a
massa das particulas sélidas mais a agua; ms € a massa do solo apds secagem.

Mais comumente a umidade é expressa em termos de seu volume por:
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onde 0 é a umidade base volume, dada, normalmente, em cm® cm™; V, é o volume
de agua contido na amostra de solo; V; € o volume total da amostra.
Sendo o volume V; de dificil determinacdo, normalmente usa-se a

expressao a seguir para a determinacdo da umidade volumétrica:

(14)

@

1l

c
Q.|Q.
o |»

onde ds a densidade global do solo e d, € a densidade da agua.

Na pratica o valor da umidade do solo varia entre os valores da umidade a
saturacdo (6s) e a umidade residual (8;), sendo 6s o limite superior do intervalo de
variagao de 8, possuindo um valor geralmente menor que a porosidade total porque
existe sempre uma quantidade de ar que fica retida na matriz de solo. A umidade
residual pode ser entendida como a que o solo atinge apdés forte secagem natural,
onde a 4gua restante nao pode ser retirada por suc¢cédo (SMITH; WARRICK, 2007).

2.7 FENOMENO DA HISTERESE

A relacéo entre a umidade e o potencial matricial pode ser obtida por dois
processos: secagem e umedecimento do solo. No processo de secagem, a amostra
de solo inicialmente saturada € submetida a suc¢bBes sucessivas e gradativas
observando-se os valores de umidade resultante. No processo de umedecimento do
solo, a amostra inicialmente seca é submetida a umedecimentos sucessivos e
graduais, observando-se também a evolucdo da umidade. Cada método fornece
uma curva caracteristica que na maioria dos casos sao distintas. Este fenbmeno é
conhecido por histerese.

Na Figura 2.8 é apresentado o fenbmeno da histerese, onde temos 0s
ramos principais de secamento e de molhamento dispostos em posicdes distintas.
Se 0 solo néo estiver completamente seco antes do umedecimento ou ndo estiver
completamente saturado antes da secagem, o resultado observado é que as curvas
resultantes recaem entre as curvas principais. A curva AB é um exemplo dessas

curvas secundarias, conhecidas como scanning curves.
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Figura 2.8 — Curvas de retencao obtidas por secagem e molhamento, apresentando

o efeito da histerese
Fonte: Reichardt e Timm (2004)

Devido ao fenbmeno da histerese, tem-se que para um dado valor do
potencial matricial, o teor de umidade da curva de secagem € maior que o0 da curva
de molhamento. Contudo, segundo Smith e Warrick (2007), a quantidade de erros
envolvida por histerese é relativamente pequena se comparada com outras
incertezas presentes, tais como variabilidade do solo e alterac¢des climaticas.

Entdo, comumente se admite que a relacdo entre h e 6 é univoca,

considerando que a histerese pode ser desprezada.

2.8 RELACAO ENTRE POTENCIAL MATRICIAL E UMIDADE DO SOLO

Num solo com potencial matricial alto (proximo de zero), a maior parte dos
poros estado preenchidos com agua, sendo que a porosidade total e a distribuicdo do
tamanho dos poros infuencia muito a retencdo de agua. Como a porosidade e a
distribuicdo do tamanho dos poros estdo relacionados a textura do solo, esta
influencia bastante a forma da curva de retencdo, como pode ser observado na
Figura 2.9. Geralmente com o aumento do teor de argila do solo, aumenta a

umidade para um dado potencial matricial.
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O solo estando seco, a area superficial das particulas também afeta a
retencdo de agua, sendo que esta quantidade de area superficial também é bastante

influenciada pela textura.
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Figura 2.9 — Curva de retencéo para solos de diferentes texturas
Fonte: Smith e Warrick (2007) modificada pelo autor

A curva de retencado pode ser construida a partir de varios pares de dados
(umidade e potencial matricial) obtidas em campo ou em laboratério. Varios métodos
podem ser usados, tais como: funil de placa porosa, placa de pressao de Richards,
tensidmetro, psicrometro de termopar, sonda TDR, sonda de néutrons, entre outros.

Existem varios modelos empiricos utilizados para predizer o
comportamento da curva de retencdo através de uma expressao analitica. Entre
eles, podem-se citar os modelos de Van Genuchten (1980), Srivastava e Yeh (1991)
e Fredlung e Xing (1994) entre outros.

Em Srivastava e Yeh (1991), a relagdo entre h e 6 é dada por:

0=06,+ (6s- er)ea.h (15)
onde 6, é umidade residual; 65 € a umidade do solo saturado; a € um parametro que

varia com o tipo de solo, representando a taxa de reducdo do teor de umidade a

medida que h diminui. Este modelo € adequado para problemas que envolvam
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somente fluxo ndo saturado e ndo é capaz de reproduzir a zona de ascensao
capilar, caracterizada pela pressao de entrada de ar (QUISPE, 2008). O modelo
também néo considera a histerese.

No modelo de Fredlung e Xing (1994), a curva caracteristica € expressa

por:

1
In[e+—(g)n]

onde a, m e n sdo parametros de ajuste obtidos a partir da curva de retencédo de

8=06, (16)

agua no solo, tomando-se como referéncia uma reta tangente ao ponto de inflexao

da curva. E possivel ainda determinar a umidade residual através de:

B6,-6
0=9,+ s~ Yr _

rfo+ @

O modelo de Van Genuchten (1980) € o mais utilizado para a predi¢do da

(17)

equacao que expressa a curva caracteristica. Ao contrario do modelo de Srivastava
e Yeh (1991), este modelo apresenta uma capacidade de retencdo nula para a
condicdo de saturacdo e é capaz de caracterizar a zona de ascensao capilar. Este
modelo também nao considera a histerese. A equacéo que relaciona h e 6 é dada

por:

6=06 + M (18)
" [+ (ah)”

onde 6, € umidade residual; 6 € a umidade saturada do solo; a, m e n séo

parametros de ajuste da equagéo de Van Genuchten (1980) com:

(19)

Il
_
I
Sir
(9]
-}
\"
N
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Uma revisdo sobre véarios modelos, mostrando comparacdes entre 0s
parametros de entrada e seus respectivos resultados pode ser encontrada em Leong
e Rahardjo (1997).

2.9 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A relacdo basica para descrever o movimento de agua no solo foi obtida
durante experimentos por Darcy em 1856, mostrando que o fluxo em meios porosos
€ diretamente proporcional ao gradiente hidraulico. Esta relacdo ficou conhecida

como Lei de Darcy, conforme apresentada a seguir:

-k 2 20
q K-AS (20)

em que g € a densidade de fluxo, representando a quantidade de dgua que se move
na direcdo s, por unidade de area, por unidade de tempo; AH/As é o gradiente
hidraulico na direcdo s; K é a condutividade hidraulica que depende das
propriedades da dgua e do solo; H € o potencial hidraulico.

O sinal negativo indica que o fluxo ocorre no sentido do decréscimo do
gradiente, visto que o sentido do gradiente, por definicao, € tomado como aquele em
que o potencial cresce. No entanto, sabe-se que a agua move-se de um maior valor
para um menor valor de H.

A condutividade hidraulica indica o grau de facilidade com que a agua se
movimenta no solo. Depende do tipo de solo, variando bastante conforme ocorra
variagcao na umidade. Depende também do liquido, onde variaveis como viscosidade
e densidade da solucdo podem modifica-la. No entanto, para fins praticos, assume-
se gue K varia apenas com a variagdo da umidade, ou seja, a condutividade
hidraulica K é fungdo da umidade 6, K = K(8). Num solo saturado, K é constante e
chamado de condutividade hidraulica do solo saturado (Ks). A relacdo entre a
condutividade hidraulica K e seus respectivos valores de potencial hidraulico e

umidade sdo apresentados na Figura 2.10.
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Dessa forma, quanto mais imido o solo estiver, maior sera o valor de sua
condutividade hidraulica. Isto se explica porque, com o aumento da umidade,
reduzem-se as descontinuidades da fase liquida e a succdo exercida pelas

particulas do solo.

Condutividade hidraulica

Potencial hidraulico Umidade

Figura 2.10 — Condutividade hidraulica em funcdo do potencial hidraulico e do teor

de umidade, respectivamente
Fonte: Smith e Warrick (2007) modificada pelo autor

Desde que o solo ndo alcanca totalmente a condicdo de saturacao
através de crescente umedecimento natural, pois uma pequena parcela de ar
sempre fica retida nos poros do solo, o valor de K, referente ao valor de 65, €
sempre inferior a porosidade total do solo (SMITH; WARRICK, 2007). Para fins
praticos, no entanto, € comum o uso de Ks para determinacdes das condi¢bes de
escoamento.

Quanto a histerese, segundo Mualem (1986) e Miyazaki et al. (1993),
seus efeitos sdo despreziveis quando a condutividade hidraulica ndo saturada é
dada como funcdo da umidade volumétrica, sendo a histerese muito mais
significativa quando a funcéo K (h) é usada.

Gardner (1958) propés um modelo exponencial para a determinagcao da
condutividade hidraulica ndo saturada, que foi bastante usada para a linearizagéo da

equacao de escoamento da agua, conforme mostrado a seguir:
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K(h) = K . e (21)

onde Ks € a condutividade hidraulica do solo saturado, h é o potencial matricial, e a é
uma constante caracteristica do solo.

Entretanto, Coelho, Or e Sousa (1999) avaliaram o comportamento do
parametro a da equacao de Gardner (1958) e a condutividade hidraulica K em
diferentes posicdes do bulbo molhado durante os processos de infiltracdo e
redistribuicdo, concluindo que tanto a como K variaram nessas posi¢goes, de acordo
com a umidade a que cada ponto estava submetido. Dessa forma, eles alertaram
para o fato de que os valores de a ndo devem ser fundamentados, exclusivamente,
em caracteristicas texturais.

Véarios outros modelos foram propostos na tentativa da predicdo da
condutividade hidraulica ndo saturada, podendo-se citar os trabalhos de Mualem
(1976), Ahuja et al. (1980), Van Genuchten (1980), Menegais (2005), entre outros.

Uma equacao parametrizada que usa valores de umidade do solo e seu
respectivo potencial matricial foi apresentada por Reichardt et al. (2004). Trata-se de
modelos logaritmicos para a umidade, armazenamento de agua e potencial total
aplicados a equacdo de Richards, apresentando uma estimativa de condutividade
hidraulica mais rigorosa quando comparado com métodos que assumem o gradiente
unitario.

Dourado-Neto et al. (2007) apresentaram um software para o calculo da
condutividade hidraulica n&o saturada utilizando os principais métodos de
determinacdo. Mualem (1986) apresentou uma revisdo sobre o assunto, apontando
varios métodos e aproximagdes usadas para determinar a relagédo K(6) ou K(h) e
fornece orientacbes a respeito da escolha dos procedimentos apropriados em
funcdo das caracteristicas do solo e dos dados disponiveis.

A condutividade hidraulica ndo saturada, K(8), como mencionado em
Mualem (1976) é dada por:

K®) =K, . K, (22)

onde Ks é a condutividade hidraulica do solo saturado e K, &€ a condutividade

hidraulica relativa, sendo dada, segundo Van Genuchten (1980), por:
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K=0". [1-(1-9 m) ] (23)

A saturacédo efetiva O reflete de forma relativa a umidade do solo, sendo

dada por:

0= (24)

indicando que, quando a umidade do solo tende a saturacao, seu valor se aproxima
da unidade.

Quanto ao uso da condutividade hidraulica nos modelos de simulacao,
Prevedello (1996), comenta que os métodos numeéricos podem ser usados com
grandes vantagens através da adocdo de intervalos temporais e incrementos
espaciais suficientemente pequenos, de forma que a condutividade hidraulica seja

tratada como uma constante dentro do intervalo de tempo considerado.

2.10 INFILTRACAO E REDISTRIBUICAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracéo é definida como o processo em que a agua entra no perfil de
solo, sendo um processo de grande importancia para a pratica da irrigacao.
Consideracdes inadequadas deste processo podem resultar em distribuicdo nao
uniforme da agua de irrigagdo bem como provocar perdas consideraveis por
percolacdo profunda ou escoamento superficial.

A infiltracdo ocorre em todas as dire¢Bes, porém, no sentido vertical é
mais pronunciada quando o solo apresenta caracteristicas arenosas. A infiltracéo
determina o balanco de agua na zona radicular, sendo, portanto, importante o
conhecimento de seu processo. De acordo com Brandao, Pruski e Silva (2003), a
infiltracdo depende de diversos fatores, dentre eles a textura e a estrutura, tipo de
cobertura e tipo de manejo do solo.

A taxa de infiltracdo, que € variavel em funcao do solo e da sua condi¢cao

de umidade, é o volume de 4gua que atravessa a unidade de area da superficie do
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solo por unidade de tempo. Segundo Brand&o, Pruski e Silva (2003), a taxa de
infiltracdo é bastante influenciada tanto pelas condi¢cdes de superficie, tais como
encrostamento superficial, presenca de cobertura vegetal e caracteristicas do solo,
como pelo teor de umidade inicial do solo.

Durante o processo de infiltracAo num perfil de solo homogéneo
inicialmente seco, a taxa de infiltracao tende a decrescer com o tempo, atingindo um
valor final constante (LIBARDI, 2005). Este valor final € denominado de capacidade
de infiltracdo ou velocidade basica de infiltracdo. Um grafico, mostrando a relacao
entre a taxa de infiltracdo e o tempo decorrido, € apresentado na Figura 2.11, onde
se pode perceber a tendéncia da taxa de infiltracdo em permanecer praticamente
constante com o avanco do tempo. Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2006),
h&a uma grande variacdo na taxa de infiltracdo da primeira para a segunda irrigacao,
diminuindo da segunda para a terceira, tornando-se praticamente desprezivel a

partir de entao.

A

4

Taxa de infiltracdo

Tempo

Figura 2.11 — Variacao da taxa de infiltracdo em funcéo do tempo
Fonte: Bernardo, Soares e Mantovani (2006) modificada pelo autor

Para solos homogéneos, a velocidade basica de infiltragdo é para fins
praticos igual a Ks, que € a condutividade hidraulica do solo saturado com uma
pequena quantidade de ar residual (LUBANA; NARDA, 2001). Para solos néo
homogéneos, esta consideracdo ndo pode ser utilizada.

A taxa de infiltracdo pode ser determinada por métodos de campo, como
por exemplo, o infiltrbmetro de anel e os simuladores de chuva, que tentam
reproduzir a0 maximo as condicdes a que o solo estda submetido durante tal
processo, ou por modelos matematicos, que utilizam os conceitos da fisica do solo

e/ou da observacdo do comportamento do solo durante a infiltracdo. Assim, diversas
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equacdes foram propostas com a finalidade de expressar a lei de infiltracdo da agua
no solo. A maioria destas equacbes considera que o solo € homogéneo,
permanecendo assim até o final do processo.

Em 1911, Green e Ampt apresentaram um modelo baseado em
experimentos de laboratorio com colunas de solo, mas que tinha também uma base
tedrica de natureza geral. Tal modelo, que tinha como referéncia a equacdo de
Darcy, considerava a existéncia de uma carga hidraulica constante na superficie do
solo; existéncia de uma frente de umedecimento abrupta (0 que normalmente
acontece em solos de textura grossa e com baixa umidade); e que a pressdo da
agua no solo na frente de umedecimento € constante. Segundo Lubana e Narda
(2001), esta é uma das mais antigas equacdes de infiltracdo conhecidas na
literatura, ndo apresentando problemas de estabilidade, podendo a taxa de
infiltracdo ser obtida mesmo quando o gradiente hidraulico estiver muito elevado.

Kostiakov, em 1932, apresentou uma equacdo empirica que foi bastante
utilizada e que relaciona a taxa de infiltracdo com alguns parametros de ajuste
obtidos a partir de dados experimentais para determinado tipo de solo. Estes
parametros podem ser obtidos pela técnica dos minimos quadrados ou por
regressao linear. Para Prevedello (1996) e Libardi (2005), no entanto, esta equacao
nao se ajusta para longos tempos de infiltracdo, pois neste caso a taxa de infiltragao
tende para zero. A equacado de Kostiakov-Lewis, proposta logo depois eliminou esta
dificuldade, acrescentando a equacdo de Kostiakov o valor da velocidade béasica de
infiltrac&o.

Horton, em 1940, apresentou um modelo que considerava que a taxa de
infiltracdo é bastante alterada por fatores que operam na superficie do solo, tais
como encrostamento superficial e fendmenos de expansdo e contracdo do solo.
Neste modelo, a taxa de infiltracéo final se aproxima de um valor constante.

Diversos modelos foram posteriormente apresentados como o de Philip,
em 1957, o de Holtan, em 1967 e o de Moore e Eigel, em 1981, para solos
estratificados, entre outros.

Depois que a infiltracdo cessa (ap0s o término da chuva ou de uma
irrigacao), a agua infiltrada continua a movimentar-se no perfil do solo. A camada de
solo quase ou totalmente saturada nao retém toda a agua, sendo que parte dela se
move para baixo, isto é, para camadas mais profundas, sobretudo sob influéncia do
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potencial gravitacional. Este processo recebe o nome de redistribuicdo da agua,
caracterizando-se por aumentar a umidade das camadas mais profundas com a
agua percolada das camadas mais superficiais inicialmente umedecidas. A
redistribuicdo determina a quantidade de agua retida no solo em funcéo do tempo e
da profundidade, sendo importante na determinacdo da quantidade de &gua
disponivel ao sistema radicular. Um exemplo deste processo pode ser observado na
Figura 2.12 para um perfil de solo uniforme néo saturado.

Na irrigacdo por gotejamento, de acordo com Reichardt e Timm (2004), a
velocidade inicial de redistribuicdo depende da profundidade da camada molhada na
infiltragdo, da umidade do solo nas proximidades do bulbo molhado e da
condutividade hidraulica na camada de solo. Se a camada inicialmente molhada for
pouco profunda e o solo préximo ao bulbo estiver bem seco, o gradiente hidraulico
sera elevado, concorrendo para uma grande velocidade de redistribuicdo. Se a
camada molhada for mais profunda e o solo préximo ao bulbo estiver relativamente
umido, o gradiente hidraulico ter4 um valor pequeno e a velocidade de redistribuicéo

sera bem reduzida.

[ emea- Inicio da redistribuico
e 50 Min. de redistribuicédo

Umidade

Profundidade

Figura 2.12 — Perfis de solo apos um processo de infiltracdo uniforme e um periodo

de redistribuicao
Fonte: Smith e Warrick (2007) modificada pelo autor
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A velocidade de redistribuicdo reduz-se bastante com o passar do tempo,
pois o gradiente hidrdulico entre as regides Umidas e secas decresce
gradativamente e a condutividade hidraulica diminui bruscamente nas regides
umidas que estdo perdendo agua. Nos solos de textura grossa, nos quais a
condutividade hidraulica decresce rapidamente com a diminuicdo da umidade do
solo, o fluxo rapidamente se torna estavel. No caso de solos de textura média e fina,
0 processo de redistribuicdo pode durar varios dias.

No processo de redistribuicdo, enquanto uma parte do solo encontra-se
em fase de secagem, outra parte esta aumentando sua umidade. O fenémeno de
histerese estara entdo presente, pois a relacdo entre o potencial matricial (h) e a
umidade volumétrica (B) ndo sera univoca nas diferentes profundidades do perfil de
solo.

O entendimento do processo de redistribuicdo da agua no solo é de
grande utilidade no correto dimensionamento de projetos de irrigacdo. No entanto,
segundo Loyola e Prevedello (2003), a avaliacdo do processo de redistribuicdo é
onerosa e demanda tempo, j4 que as propriedades hidraulicas do solo apresentam

grande variabilidade espacial e estao sujeitas a frequentes alteragdes no tempo.

2.11 EQUACOES DE GOVERNO DO MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

A lei de Darcy, apresentada na equacéo (20), € valida apenas quando se
trabalha sob condi¢cdes de saturacdo. Sob condi¢cdes de nédo saturacdo do solo,
segundo Libardi (2005), o primeiro trabalho foi apresentado por Buckingham em
1907, que demonstrou que os vazios do solo ocupados pelo ar reduzem a area
efetiva ao fluxo e consequentemente diminuem a condutividade hidraulica do solo.
Esta equacéo ficou conhecida como equacao de Darcy-Buckingham, sendo dada

por:

q=-K(®).VH (25)

onde VH é o gradiente do potencial hidraulico.
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Em estudos da dindmica da agua no solo interessa-nos conhecer qual o
valor da umidade em qualquer posicao (X, y, z) em qualquer tempo (t). Através da
equacao da continuidade pode-se estabelecer uma equacdo diferencial de 6 em
funcdo das variaveis de posicdo x, y e z e do tempo t, descrevendo a variacao da
umidade com o tempo nas respectivas direcbes. Esta equacdo pode ser aplicada

para os casos em que o fluxo é transiente, conforme mostrada a seguir:

d
@ =. % + & + % (26)
ot ox ay 0z

onde gy, gy € ¢, sdo as densidades de fluxo nas direcbes X, y e z, respectivamente.

Substituindo as densidades de fluxo gy, gy € g, pela equacdo de Darcy-
Buckingham para as respectivas direcdes, obtemos uma equacéo diferencial mais
geral, vélida para o regime transiente, e que é conhecida como equacgdo de
Richards:

ae_ake)aH+aKeaH+aK(eaH »7
a - ax O)50) dy v()'ay) az K% 27)

onde Ky, Ky e K, representam as condutividades hidraulicas nas diregdes X, y e z,
respectivamente.

A equacdo de Richards apresenta a vantagem de poder ser aplicada
qualguer que seja o estado hidrico do solo, estando este saturado ou n&o.
Dependendo das consideracdes de restricdo envolvidas ou da direcdo de fluxo em
estudo, esta equacao pode ser simplificada para um fluxo bidimensional ou
unidimensional da seguinte maneira:

- Radial e vertical:

o 0 d

= keaH+ KGaH 28
E‘&(X“'&) 2 K,©. %) (28)
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- Apenas vertical:

® 9 oH
il (KZ(G).a—Z) (29)

2.12 USO DE MODELOS

Um modelo € um instrumento que representa uma aproximacdo de uma
situacdo de campo. E uma ferramenta fundamental para o planejamento e a
previsdo de situagdes reais. Estes podem ser fisicos ou matematicos.

Os modelos fisicos, tais como colunas de solo em laboratorio, simulam o
fluxo de agua diretamente, ndo sendo o processo descrito matematicamente. Os
modelos matematicos simulam o fluxo (situacdo real) indiretamente através das
equacdes de governo do escoamento, para representar 0os processos fisicos que
ocorrem no sistema, juntamente com equacdes que descrevem as condi¢cdes ao
longo dos contornos do modelo (condicbes de contorno). Para problemas
dependentes do tempo, é também necessario uma ou mais equacdes para
descrever as condig¢des iniciais do sistema (JANZEN, 2001).

Os modelos mateméaticos podem ser resolvidos analiticamente ou
numericamente. Nos analiticos, as solucbes matematicas sdo deduzidas para
situacdes simplificadas. Nas solucbes numéricas, as equacdes diferenciais do fluxo
sdo resolvidas utilizando-se técnicas de aproximacdo numérica obtidas através da
discretizacdo do dominio de estudo e da solucdo de um sistema de equagdes com
as incognitas obtidas na discretizacdo (MALISKA, 2004). Seja qual for o tipo de
modelo, quanto menos se utilizar suposi¢des simplificadoras para formular o modelo,
mais complexo ele sera.

Compreende-se que a abordagem utilizando as medidas de campo é a
mais direta e a mais precisa, sendo entretanto pouco interessante devido aos seus
altos custos e aos longos prazos que necessita para caracterizar 0 Sseu

comportamento, o que torna os modelos, segundo estes aspectos, mais vantajosos.
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2.13 METODO DOS VOLUMES FINITOS

Os métodos numéricos tradicionais para a solucdo numérica de equacodes
diferenciais sdo os métodos de diferencas finitas, volumes finitos e de elementos
finitos. Os métodos das diferencas finitas e dos elementos finitos trabalham com
pontos da malha, enquanto o método dos volumes finitos (MVF), que é uma
evolucdo do método das diferencas finitas, trabalha com volumes de controle. De
acordo com Maliska (2004), o método das diferencas finitas realiza simplesmente a
substituicdo do operador diferencial pelo seu correspondente numérico ndo sendo
conservativo em nivel discreto, enquanto o MVF realiza um balanco de conservacéao
da propriedade para cada volume elementar.

Ao utilizar o MVF, o dominio que se pretende estudar € subdividido numa
série de volumes de controle de dimensdes finitas de forma arbitraria. Dessa forma,
as leis que regem os processos que se pretende simular sdo aplicadas diretamente
sobre os volumes de controle. Estes volumes de controle ou células séo
representados por pontos situados no centro do volume de controle, denominados
de pontos nodais ou simplesmente nés.

No MVF, a variavel em estudo ndo aparece como um valor num ponto no
interior do dominio, mas como um valor médio no interior do volume de controle.
Permite também a introducado natural de condi¢cdes de contorno, podendo-se definir
inicialmente os nés e construir volumes de controle em sua volta, de forma que as
faces do volume de controle estejam equidistantes dos naés.

Segundo Neves, Chambel-Leitdo e Leitdo (2000), o uso dessa
metolodogia origina modelos de calculo rapidos e simplifica a definicdo da malha de
calculo e a visualizacdo dos resultados. Diferentemente de outros métodos, ele
fundamenta-se em uma abordagem fisica do problema representado pela equacgéo
diferencial parcial. O seu desenvolvimento esté intrinsecamente ligado ao conceito
de fluxo entre regides, ou volumes adjacentes, onde o fluxo de uma grandeza, como
massa ou energia, € a quantidade dessa grandeza que atravessa a area de uma
fronteira por unidade de tempo (RABELO, 2001). Sobre essas fronteiras, obtém-se
as diferencas entre os fluxos que entram e os que saem do volume de controle, néo

apresentando assim, problemas de instabilidade ou convergéncia, por garantir que,
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em cada volume discretizado, a propriedade em questdo (por exemplo, a massa)
obedece a lei da conservacao. Na Figura 2.13 é apresentado um volume de controle
genérico A e as possiveis direcdes e sentidos do fluxo, considerando um sistema

bidimensional.
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Figura 2.13 — Direcfes de fluxo entre um volume de controle genérico A e seus

vizinhos B, C, D e E, considerando um sistema bidimensional
Fonte: elaboracao prépria

Assumindo perfis para a variacdo das varidveis entre pontos nodais,
obtém-se as equacdes discretizadas. Assim, as equacdes discretizadas expressam
o principio de conservacdo da mesma forma que a equacao diferencial faz para
volumes infinitesimais, garantindo desta forma a conservacéao integral das grandezas
envolvidas. O principio de conservacdo de massa €, entdo, valido para qualquer
volume de controle como também para o dominio computacional inteiro e para
qualquer numero de volumes de controle.

O MVF pode ser usado tanto na transferéncia de fluxos difusivos como
advectivos. O modelo MOHID, descrito em Neves, Chambel-Leitdo e Leitdo (2000), €
um exemplo de solucdo que usa o MVF como base para discretizacdo espacial e
temporal da equagdo de Richards, resolvendo-a por processos iterativos simples.
Em Oliveira e Lima (2003), o MVF foi usado para simular numericamente problemas
unidimensionais néo lineares de infiltracdo de agua para solos homogéneos nao
saturados, demonstrando ao final que o esquema utilizado foi satisfatorio. Também
em Campos (2007), encontra-se uma aplicagdo do MVF para simular um modelo de
infiltracdo de &gua e soluto em solo ndo saturado, mostrando a diversidade de

problemas em que o método pode ser utilizado.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_da_conserva%C3%A7%C3%A3o
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2.14 MODELOS DE SIMULACAO DA IRRIGACAO POR GOTEJAMENTO

O conhecimento da distribuicdo de agua no volume de solo molhado sob
gotejamento é essencial na determinacdo do quanto irrigar e do momento da
irrigacdo. O uso de modelos para descrever ou estimar a distribuicdo de agua no
bulbo molhado pode ser uma boa alternativa na definicdo do manejo da irrigacéo,
permitindo antecipar resultados de producdo para diferentes opcdes de manejo
(COELHO; OR; SOUSA, 1999). Assim, diversos trabalhos surgiram ao longo do
tempo, na tentativa de predizer a formagdo do bulbo molhado nas fases de
infiltracdo e redistribuicdo de agua, em face dos diversos parametros envolvidos no
processo da irrigacdo por gotejamento, entre eles, a vazao do gotejador, o tempo de
aplicacé@o de agua, e as caracteristicas fisicas e hidrodindmicas do solo.

Wooding (1968) prop6s uma solugdo analitica da equagéo de escoamento
considerando que o fluxo de 4gua através de uma cavidade circular de dimensdes
fixas seguia o regime permanente. O carater deste estudo se aproxima da irrigacéo
por gotejamento, jA que apls a estabilizacdo do charco, pode-se considerar que o
fluxo nessa zona de entrada de 4gua é praticamente estacionario.

Brandt et al. (1971) desenvolveram vérias consideracfes tedricas e
ferramentas matematicas para andlise da infiltracdo transiente a partir da irrigacéo
por gotejamento. Consideraram um modelo de fluxo plano envolvendo as
coordenadas cartesianas X e Z, ou seja, uma série de gotejadores proximos uns dos
outros dispostos ao longo do eixo Y, formando uma faixa molhada de largura
variavel com o tempo. Consideraram ainda um modelo de fluxo cilindrico, descrito
pelas coordenadas r e Z, utilizado para gotejadores isolados ao longo de uma linha
lateral. Os resultados foram comparados com a solugdo de Wooding (1968). Em
Bresler et al. (1971), os resultados destes modelos foram comparados com dados
obtidos durante experimentos de campo e de laboratério. Raats (1971) prop6s
solugdes analiticas para os casos de infiltracdo a partir de pontos de emisséo de
agua enterrados e na superficie do solo, considerando fluxo em regime estacionario

e uma simetria axial a partir do ponto de emissao.
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Parlange (1972) analisou o caso de infiltracdo tridimensional de a4gua no
solo em regime transiente a partir de cavidades esféricas, usando um sistema de
coordenadas esféricas para determinacao da posicédo dos pontos.

Na tentativa de comparar e validar modelos, Ben-Asher, Lomen e Warrick
(1978) avaliaram um modelo analitico para fluxo transiente desenvolvido por Warrick
(1974), o qual utilizou uma linearizacdo da equacdo de escoamento através do uso
da funcdo exponencial para condutividade hidraulica do solo ndo saturado, conforme
proposto em Gardner (1958). O modelo foi entdo comparado com a solugéo
numérica apresentada por Brandt et al. (1971). Em Sen et al. (1992), o modelo de
Warrick (1974) foi comparado com os perfis de umidade obtidos em laboratorio
usando colunas de solo com quatro diferentes texturas.

Em seu trabalho, Botrel (1988) utilizou a equacdo de Darcy-Buckingham
em conjunto com a equacdo da continuidade, sendo a condutividade hidraulica
determinada a partir da curva de retencdo e da condutividade hidraulica do solo
saturado, usando a metodologia descrita por Van Genuchten (1980). O modelo foi
testado em condicbes de campo, apresentando resultados semelhantes aos
observados.

Berger (1994) utilizou a equacdo de Richards que foi resolvida pelo
método das diferencas finitas com um esquema implicito, recorrendo a uma
linearizacdo explicita e uma ponderacdo por média aritmética e geométrica para o
calculo da condutividade hidraulica. O modelo simula ainda a extracado radicular e a
absorcao de nitratos pela planta e foi validado a partir de dados de campo. O mesmo
método foi usado por Cartagena Bisbe (1995), que apresentou um modelo de
simulacdo da dinamica da agua no solo com a finalidade de servir de ferramenta
para o dimensionamento do projeto de irrigagdo por gotejamento, podendo ou n&o
considerar a extracao de agua pelas plantas. O modelo baseia-se na discretizacéo
de um volume de solo cilindrico e subsequente obtencdo das umidades do solo a
partir das umidades iniciais.

Tabuada e Berger (1998) desenvolveram modelos para simular situagoes
de irrigacdo por gotejadores isolados, tubos porosos ou perfurados, semelhante a
condicdo de Brandt et al. (1971), e microaspersores, resolvidos através da
discretizagdo das equacdes de escoamento da agua no solo, usando um esquema
implicito. Os autores consideraram ainda a extracdo de agua pelo sistema radicular.
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Em Nogueira (1998), encontra-se uma aplicacdo da dinamica da 4gua no
solo sob irrigagdo por gotejamento superficial e subsuperficial para obtencdo da
forma e dimensdes do bulbo molhado, comparando-os com os modelos de Warrick
(1974), Ben-Asher, Charach e Zemel (1986) e Schwartzman e Zur (1986).

Coelho e Or (1999) propuseram um modelo semi-analitico para
distribuicdo bidimensional da umidade no bulbo molhado, usando a solugéo analitica
de Warrick (1974) e um modelo paramétrico de extracdo de agua pelas raizes,
sendo os resultados obtidos comparados com dados experimentais de uma cultura
de milho.

Souza et al. (2001), avaliaram trés modelos mateméticos de predicdo do
movimento da agua no solo na irrigacdo por gotejamento. Os modelos foram
Schwartman e Zur (1986), Healy e Warrick (1988), e o Hydrus-2D, descrito em
Simunek, Sejna e Van Genuchten (1996). Os resultados foram comparados com
medicdes de umidade feitas em colunas de solo usando sondas de TDR.

Vasconcellos e Amorim (2001) utilizaram o método das diferencas finitas
para resolver numericamente a equacdo de Richards, considerando a infiltracdo de
agua apenas no sentido vertical. Foram usadas trés formas para a solucdo da
equacao:

i) base h, usando a capacidade capilar C(h) = de/dh e a funcéo K (h);

i) base 6, usando a difusividade D(B) = K(B)/C(e) , 0 gradiente de

umidade e a fungéo K (6);

iii) forma mista, usando o gradiente de potencial e a fungao K (0).

Miranda e Duarte (2002) desenvolveram e avaliaram um modelo
unidimensional para determinacéo da distribuicdo de agua e solutos no solo usando
um esquema explicito de discretizagdo, comparando seus resultados com as
umidades obtidas a partir de colunas de solo segmentadas. Ja Oliveira e Lima
(2003), aplicaram o método dos volumes finitos através de um esquema de
discretizacdo chamado de Flux-Spline, para resolver problemas de fluxo de agua em
solo néo saturado tanto para o regime permanente quanto para o transiente.

Loyola e Prevedello (2003) apresentaram dois modelos analiticos para
estimar o processo de redistribuicdo de &gua no solo para a profundidade de

interesse, para um dado tempo. O primeiro modelo estima a umidade do solo e o
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segundo a densidade de fluxo. Ambos os modelos necessitam como dados de
entrada apenas a condutividade hidraulica do solo saturado e os parametros de
ajuste da equacao de Van Genuchten.

A modelagem de Rivera (2004) utilizou uma solucdo numérica para as
equacdes que regem o movimento de agua e transporte de solutos a partir de uma
fonte pontual. Estas equacdes foram resolvidas considerando um sistema de
volumes de controle, caracterizado pelas dimensdes radial e vertical. A validacdo do
modelo foi feita em laboratdrio e em uma estufa plastica.

Cook et al. (2006) compararam um modelo analitico de simulacdo da
frente de molhamento para irrigacdo por gotejamento superficial e subsuperficial,
denominado WetUp, descrito em Cook et al. (2003) e Thorburn, Cook e Bristow
(2003), com o Hydrus-2D (SIMUNEK; SEJNA; VAN GENUCHTEN, 1996), sendo
este Ultimo também usado por Fernandez-Galvez e Simmonds (2006) para validar
dados de campo obtidos a partir de um grid de sensores colocados nas
proximidades dos gotejadores, obtendo um padréo tridimensional para a forma do
bulbo molhado.

Elmaloglou e Malamos (2007), usaram um modelo em coordenadas
cilindricas para estimar o raio superficial e a profundidade vertical do bulbo molhado,
apos e durante o processo de aplicacdo de agua na irrigacdo por gotejamento. O
modelo foi validado a partir de dados obtidos para dois tipos de solo: uma areia
franca e um solo franco siltoso, prevendo ainda a perda de agua por evaporacao e
extracao radicular.

Bhatnagar e Chauhan (2008) desenvolveram um modelo numérico
baseado num sistema de coordenadas esferoidal achatada, semelhante ao usado
por Philip (1985) para problemas de fluxo permanente. O modelo foi usado para a
predicdo da evolucéo do raio do disco saturado em funcdo do tempo, para um fluxo
em regime transiente, sendo validado a partir de comparacdo com os resultados
experimentais de Taghavi, Marino e Rolston (1984) e o modelo numérico de Bresler
(1978).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O movimento de agua no solo a partir da emissdo de um gotejador,
posicionado em sua superficie, pode ser estudado a partir de uma simulagcdo em
computador, através da resolucao da equacédo de escoamento da &gua em um meio
poroso, caracteristica esta intrinseca ao solo. A simulagdo tem por objetivo reduzir o
trabalho de campo na determinacdo de parametros de projeto e de manejo, obtendo
a umidade do perfil de solo para cada ponto do volume molhado durante as fases de
infiltragéo e redistribuigéo.

Sendo o dominio de estudo (regido onde esta concentrado o bulbo
molhado) de dimensfes relativamente pequenas, neste trabalho optou-se por usar
um método conhecido como método dos volumes finitos (MVF), aplicado sobre uma
malha de volumes inteiros ao longo de todo o dominio, ou seja, € a propria malha
escolhida que definira os volumes de controle.

Segundo Maliska (2004), a ado¢éo do procedimento de volumes inteiros
facilita a generalizacdo do célculo quando todos os volumes tiverem as mesmas
caracteristicas, garantindo a conservacao para todo o dominio mesmo diante das
condi¢bes de contorno.

Outro ponto importante € a escolha sobre o comportamento do fluxo de
agua nas faces do volume de controle durante um intervalo de tempo qualquer.
Optou-se, entdo, pela utilizacdo de uma formulacdo explicita, na qual os parametros
necessarios ao calculo do fluxo sédo determinados no inicio, para todos os volumes
de controle. Neste tipo de formulacéo, todas as umidades das células vizinhas ao
volume de controle considerado sao avaliadas no instante anterior e, portanto, ja séo
conhecidas. E entdo possivel explicitar a incognita da equacdo em funcdo destas
células vizinhas, todas com umidades conhecidas.

Como temos uma equacgédo para cada ponto discreto e em cada uma
dessas equacdes as umidades das células vizinhas sédo sempre do tempo anterior, a

formulagdo explicita origina um conjunto de equag¢fes algébricas que podem ser
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resolvidas uma a uma, obtendo-se a umidade em cada ponto do dominio para o
novo nivel de tempo. Maliska (2004) denomina este esquema de conjunto de
equacbes e ndo de sistema de equacdes, pelo fato das equacfes ndo serem
acopladas, ndo havendo a necessidade da resolucdo de sistemas lineares, como
acontece nas formulagdes implicitas.

A equacgdo de Richards foi, entdo, discretizada e resolvida para cada
volume de controle pertencente ao dominio definido, obtendo-se, para cada tempo, a
evolucdo espacial da umidade do solo, e, consequentemente, acompanhando a
formacéo do bulbo molhado.

A discretizagdo temporal € a mais delicada nos modelos de circulagdo de
agua no solo em regime de ndo saturacdo devido a nao linearidade das
propriedades hidraulicas do solo. Este problema é particularmente importante no
caso de regime transiente, onde todos os parametros tém que ser recalculados em

todos os passos de tempo.

3.2 DEFINICAO DO DOMINIO

O dominio D foi, conforme definicdo do MVF, discretizado em volumes de
controle com a forma de pequenos cubos, formando uma malha de elementos
contiguos, denominados aqui de células. Cada célula é representada por um ng,
definido no centréide do volume de controle. Na Figura 3.1 é apresentado um
esquema da definicdo do dominio e sua discretizacdo em células.

A posicdo do emissor de agua coincide com a origem dos eixos
cartesianos X, Y e Z. O eixo Z, perpendicular a superficie do solo, tem direcdo
tomada como positiva no sentido do aumento da profundidade. Os eixos X e Y,
posicionados na superficie do solo, representam o comprimento e a largura do
volume de controle, respectivamente. Com vistas a reduzir o tempo computacional, o
dominio foi reduzido a um quarto do volume total, ndo trazendo isto nenhum prejuizo
a interpretagéo dos resultados se considerarmos que ha uma simetria de distribuigéo

das umidades em relagdo aos demais quadrantes do dominio.
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Cada volume de controle tem entdo comprimento, largura e altura
definidos por Ax, Ay e Az, respectivamente, obtendo-se uma quantidade fixa de
elementos em cada direcdo. Tem-se, dessa forma, uma matriz de M X N x P
elementos, onde M, N e P representam a quantidade de elementos na direcdes X, Y
e Z, respectivamente. O ponto p representa o centréide de cada volume, sendo

representativo da umidade em toda a célula.

N

Z

Figura 3.1 — Esquema do dominio dividido em volumes de controle; & direita, o ponto

P localizado no centréide de cada volume de controle
Fonte: elaboracao propria

3.3 DISCRETIZAGCAO DO DOMINIO

Conforme mostrado na Figura 3.1, o dominio de calculo foi discretizado,
passando agora a ser representado por um conjunto de nés que formam a malha do
modelo. Cada célula tem dimensbes Ax, Ay e Az, sendo os valores de condutividade
hidraulica, potencial total e umidade, representados em cada célula por uma
sequéncia de indices i, j, k, relativos as direcbes X, Y e Z, respectivamente. Assim,
Bij«x € a umidade de um né genérico i (i=0, 1, 2, ..., M-1),j (j=0, 1, 2, ..., N-1) e k (k=0,
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1, 2, ..., P-1), onde M, N e P representam o numero de células nas respectivas
dire¢cbes (Figura 3.2).

O fluxo de agua ocorre entre uma célula do dominio e as suas vizinhas,
excetuando-se as células na superficie do solo e nas fronteiras laterais e inferior,
que foram tratadas de forma adequada na definicdo das condi¢bes de contorno do
dominio, mais adiante.

Da mesma maneira, o tempo também necessitou ser discretizado em
intervalos convenientes de forma a se adequar a discretizacdo da equacédo de
escoamento. Para permitir um controle mais adequado do processo durante a
utilizacdo do modelo, optou-se por duas formas de escolha do incremento de tempo.
Na primeira, o incremento de tempo é fixo e definido no inicio da simulacéo. Este
valor escolhido deve ser adequado a vazdo do gotejador e as dimensdes das

células.

Figura 3.2 — Distribuicdo dos indices i, |, k nas direcbes dos eixos X, Y e Z,

respectivamente
Fonte: elaboracao prépria

Na segunda forma, o tempo € variavel e escolhe-se apenas o primeiro
intervalo. Os incrementos de tempo seguintes sao determinados usando uma

equacao proposta por Zaradny (1978):
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< FAC : AX (30)
aLt™)

onde At é o intervalo de tempo calculado, Ax € o tamanho da célula numa
determinada direcdo (ou a distancia entre nos adjacentes) e g € o fluxo ocorrido na
célula no instante de tempo anterior.

Embora a equagdo tenha sido proposta para uma simulacao
unidimensional, € possivel adequa-la para o caso tridimensional, observando o fluxo
de agua e o intervalo de tempo correspondente para cada direcdo separadamente.
Dessa forma, determina-se At para todas as dire¢des de fluxo possivel em cada uma
das células do dominio, prevalecendo aquele com o menor valor encontrado. Neste
caso, Ax na equacgao (30) seria substituido por Ay ou Az e q seria o fluxo entre as
células vizinhas correspondentes.

O coeficiente FAC corresponde a maxima variacdo do teor de umidade
permitida entre qualquer célula da malha. Pode variar de 0,015 a 0,035 cm?® cm™,
sendo o menor valor usado para os periodos de movimento rapido (infiltracdo e
inicio da redistribuicdo) e o maior valor para periodos de movimento lento, como por
exemplo, durante longos periodos de redistribui¢ao.

Esta forma de célculo do intervalo de tempo permite uma maior
adequacdo do tempo utilizado, podendo, porém, levar a um consumo de tempo

computacional maior que na forma de incremento fixo.
3.4 FORMULACAO MATEMATICA

Considerando o solo um meio poroso estavel, homogéneo e isotrépico,

temos que a equacéo (27) fica:

D.2 (k@) + 2 (k@ L) + 2 (k@2 31
t  ox - ox ay oy 0z "0z (31)

Dada a discretizacdo do dominio em volumes de controle e usando uma

célula genérica de coordenadas (i, j, k), a equacao (31) toma a seguinte forma:
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AB AH

AH
— = Kyep, (8). — .
(AX)

(Az)?

AH,
+ Kyvep, (8). — + Kyiep, (6).

32
(Ay) (32)

At

onde Kyep,, KMEDye Kmvep, sdo as condutividades hidraulicas medias entre células

adjacentes nas direcbes X, Y e Z, respectivamente. Sua forma de calculo sera

mostrada adiante.
3.5 CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Como condicéo inicial optou-se por considerar duas situacdes para o
perfil hidrico inicial. Na primeira, o solo apresenta umidade volumétrica ou potencial
matricial constante ao longo de todo o dominio. Na outra condi¢do, o perfil hidrico
inicial é resultante de uma irrigacdo anterior, apos as fases de infiltracdo e
redistribuicdo. Neste caso, cada célula do dominio tem seu préprio valor de
umidade, aproximando o perfil de solo de uma situacédo mais realista.

Para a primeira situagéo temos:

8(i, j, k) = 6y; t=0; 0<isM-1; 0<jsN-1; 0sk<P-1 (33)
Para a segunda situacao temos:

0(, j, k) = 6q(i, j, k); t>0; 0sisM-1; 0sjsN-1; 0<ksP-1 (34)

onde 6, € a umidade inicial do solo em cada célula. O tempo t com valor superior a
zero, na equacgdo (34), indica que a umidade inicial € proveniente de uma irrigacao
anterior e, portanto, ndo devendo ser tratado, para fins praticos, como o instante
inicial.

Em relac&o as condi¢cdes de contorno, o dominio € um prisma retangular
de seis faces, 0s quais constituem as suas fronteiras, conforme apresentado na
Figura 3.3. Considerou-se, dessa forma, um sistema de coordenadas cartesianas no

qual foram estabelecidas as direcfes de fluxo X, Y e Z.
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y4

Figura 3.3 — Prisma retangular mostrando as fronteiras do dominio reduzido,

considerando-se o0 gotejador posicionado no ponto A
Fonte: elaboracédo prépria

Dessa forma, temos as seguintes condi¢cdes de contorno:
a) Fronteira ABCD

Por se tratar de uma fronteira do dominio onde suas células vizinhas no
sentido negativo do eixo Y pertencem a um dos quadrantes do volume de solo total,

dada a simetria, estabelece-se, entdo, uma condicao de fluxo nulo.

AH _ _
d,.= Ky, A—yy =0; t=0; 0<isM-1; j=0; 0sk<P-1 (35)

onde qy- € o fluxo de agua no sentido negativo do eixo Y.
b) Fronteira ADEF
Condicdo semelhante a anterior, onde as células vizinhas no sentido

negativo do eixo X pertencem a um dos quadrantes do volume de solo total,

estabelecendo-se, também, uma condicéo de fluxo nulo.
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AH
q,.= Kvieo,- AXX =0; t=0; i=0; 0<j<N-1; Osk<P-1 (36)

onde gy. é o fluxo de agua no sentido negativo do eixo X.

c) Fronteira EFGH

Considerando que as dimensdes do dominio sdo definidas de tal forma
que a frente de umedecimento ndo atinja esta fronteira, temos aqui, também, uma
condicao de fluxo nulo.

8(i, j, k) = 8,; t=0; 0<isM-1; j=N-1; O<k<P-1 (37)

Ou, de outra forma,

AH
q,.= K'V'EDy'A_yy =0; t=0; 0<isM-1; j=N-1; 0sk<P-1 (38)

onde gy € o fluxo de agua no sentido positivo do eixo Y.
d) Fronteira BCHG

Condicdo semelhante a anterior, resultando, novamente, em uma

condicao de fluxo nulo.
8(, j, k) =06y; t=20; i=M-1; 0<jsN-1; 0<k=<P-1 (39)

Ou, de outra forma,

AH
q,.= Kuep, . AXX =0; t=0;i=M-1; 0<jsN-1; 0sksP-1 (40)

onde g+ € o fluxo de 4gua no sentido positivo do eixo X.
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e) Fronteira CDEH

Condicao semelhante a anterior, resultando novamente em uma condicéo

de fluxo nulo.
0(, j, k) =0y; t=20; 0<isM-1; 0<j<N-1; k=P-1 (42)
Ou, de outra forma,

AH
q,,= Kuep,- AZZ=0; t20; 0<isM-1; 0<jsN-1; k=P-1 (42)

onde g+ € o fluxo de 4gua no sentido positivo do eixo Z.

f) Fronteira AFGB

Nesta fronteira, temos duas situacdes que ocorrem em momentos
distintos: a infiltracdo de agua e a redistribuicéo.

Ao término da fase de infiltragcdo, ou seja, durante a redistribuicdo,
considerando ndo haver acumulo de agua na superficie do solo e desprezando o

efeito evaporativo, tem-se, entdo, uma condi¢éo de fluxo nulo.

AH
q,.= Kuep, . AZZ =0; t>0; 0<isM-1; 0<jsN-1; k=0 (43)

Durante a infiltracdo, temos que, inicialmente, toda a agua fornecida pelo
gotejador adentra no solo através da célula i=0, j=0, k=0. Com o passar do tempo,
esta célula alcanca a condicdo de saturagdo, podendo-se concluir que sobre ela
formou-se um zona de empogamento, ja que a taxa de infiltracdo torna-se inferior a
vazao do emissor. Dessa forma, também as células vizinhas tenderao a condicao de
saturacdo, aumentando, conseqientemente e continuamente, a area do disco
saturado, por¢cdo da fronteira por onde se infiltra grande parte da agua do emissor.

Este processo continua até que o raio do disco saturado se estabilize.
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A infiltracdo de agua nessa fronteira acontece pelo disco saturado,
formando-se em sua volta uma regido denominada de &rea superficial molhada,
conforme apresentado por Souza et al. (2006).

Portanto, durante a infiltracdo e fora da area superficial molhada, temos
uma condicdo semelhante a que se da na fase de redistribuicdo, apresentada
anteriormente pela equagéao (43).

Na zona saturada temos a seguinte condicao:
8(, j, k) = 0; t>0; 0<isRg,; 0sj<Rg,t; k=0 (44)

onde 65 € a umidade volumétrica do solo no estado de saturacdo e Rss € 0 raio do
disco saturado no intervalo de tempo considerado, tendo em vista que a area
saturada é crescente até 0 momento da sua estabilizacao.

Para determinar a vazdo que penetra no solo através do disco saturado,
recorreu-se a forma usada por Ragab, Feyen e Hillel (1984), que permite calcular o
gradiente hidraulico a superficie do solo, conhecendo-se o potencial matricial no

primeiro e segundo niveis de células do dominio considerado.

_ hij1- hijo
Quar= Ky . (104 1) ax (45)

onde Qsat € a vazao que penetra no solo através de cada célula do disco saturado;
Ks é a condutividade hidraulica do solo saturado; hjjo e h;j; Sdo 0s potenciais
matriciais das células localizadas, respectivamente, a superficie e imediatamente
abaixo dela. Compreende-se que, a medida que estas células tendem a saturacéo, o
gradiente torna-se nulo e, portanto, o fluxo e Qsy tendem a um valor minimo e
estavel até o final da infiltracdo.

A vazao que penetra no solo por toda a zona saturada é dada por:
Qps = Qsat -Nsat (46)

onde Qps é a vazao que infiltra no solo através do disco saturado; Nsz; € 0 nimero

de células saturadas a superficie do solo.
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Até a estabilizacdo do disco saturado, e dada a discretizacdo do dominio,
pode acontecer, no entanto, que nem toda a agua se infiltre através da zona
saturada, ocorrendo que parte da vazéao lancada pelo gotejador venha a infiltrar-se

na area superficial molhada. Assim, temos que:

1
Qasm = i Qe - Qps (47)

onde Qasw € a vazao infiltrada através da area superficial molhada e Q. é a vazao do
emissor. A reducdo da vazdo do gotejador a um quarto da vazao total deve-se ao
fato do dominio estar limitado a um Ganico quadrante do volume de solo total. Uma
consideragao semelhante foi usada por Brandt et al. (1971).

Com base no numero de células saturadas a superficie do solo, contadas
numa determinada direcdo a partir do ponto i=0, j=0, k=0, montou-se um esquema
de calculo com vistas a determinar o valor aproximado do raio saturado e o
respectivo tempo de sua estabilizagdo, bem como os raios e tempos intermediarios
relativos a sua evolucao espacial. A precisao destes resultados esta condicionada as

dimensdes das células adotadas na simulacéao.
3.6 VAZAO ENTRE CELULAS

A vazdo entre células vizinhas, de uma forma geral, da-se por:
Q=q.A (48)
onde Q € a vazao entre células; g é a densidade de fluxo; e A é a area disponivel ao

fluxo entre células vizinhas.

Discretizando a equacéao (25) e substituindo-a na equacéo (48), temos:

Q=K(®). % A (49)
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onde AL é a distancia entre células.
Considerando, entdo, a discretizacdo do dominio, as vazdes entre uma

célula genérica i, j, k e suas vizinhas sao dadas por:

QU= Kit - —Hi'j’kx:m'j'k - Ay. Az (50)
QU= K, DTy 1)
QU= Kif —H"j'k'A;'""”'k M. Az (52)
Qs = K —Hi""k'Ac””'" L AX. Az (53)
QU= Ky T g (54)
Qi = Ky T iy (55)

onde os sobrescritos e subscritos colocados apos a vazdo do gotejador Q e da

condutividade hidraulica K, representam, respectivamente, a posicdo da célula
. - ij,k ~
considerada e da sua vizinha. Logo, Q:’}’k+1 representa a vazao transportada entre a

célulai, j, k e a célulai, j, k+1, posicionada logo abaixo dela.

Nas equacdes acima, a condutividade hidraulica é um valor médio entre
as condutividades hidraulicas das células consideradas. O potencial hidraulico, H, foi
obtido conforme a equacéo (11), sendo o potencial gravitacional, z, tomado a partir
da superficie do solo e usando como ponto de referéncia o centro da célula
considerada.

O potencial matricial foi, entdo, determinado a partir dos parametros de
ajuste da curva de retencéo apresentados por Van Genuchten (1980), em funcéo da

umidade volumétrica para o tempo considerado:
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- (56)

3.7 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica K(0) foi determinada usando o modelo de Van
Genuchten (1980), dada por:

0-6,\ " 9-8,\/m
K(G)=KS.< r) . [1- 1-( r) (57)

Como a condutividade hidraulica € uma funcdo dependente da umidade
do solo que, por sua vez, é uma funcdo do tempo, cada célula do dominio tem
valores de umidade e de condutividade hidraulica diferentes umas das outras. Dessa
forma, a condutividade hidraulica média destas células seria o valor mais adequado
na determinacao da vazao em transito.

Neste trabalho, optou-se por usar duas formas de célculo para a
condutividade hidraulica média: média aritmética e média ponderada, adotando-se
como peso para a ponderacdo, as umidades volumétricas das células. Vale salientar
a importancia deste valor médio, principalmente na vizinhanca da frente de
molhamento, onde a variagdo da condutividade hidraulica entre células vizinhas
resulta em um valor muito elevado.

Considerando a condutividade hidraulica entre uma célula genéricai, j, k e

suas vizinhas, temos para a média aritmética:

Kijk + Kis1jk

> (58)

ik _
Kiv1j =



ik _
Kist =

ik _
Kije1 k=

ik _
Kijt =

ik _
Kijke1=

ik _
Kijk1=

Kijk + Ki1jk

2

Kijk + Kije1k
2

Kijk + Kij1k

2

Kijk + Kijk+1
2

Kijk * Kijk-1

2

Para a média ponderada temos:

ik
i1,k

ko
K jk=

i,k
ij+1.k™

ik _
Kijt =

ik
k1™

ik
Ki,j,k-1 -

- Ki,j,k- ei,j,k + Ki+1,j,k - 9i+1,j,k

ik + 81k

Kijk - Bijk + Kitjk - i1k
ik + Btk

_ Kijk-Bijk * Kijrrk - Bijerk

Bijk * Bije1k

Kijk - Bijk + Kijak - Bijaxk
Bijk + 6ij1k

_ Kijk- Bijk * Kijket - Bijket

Bijk + 6ij ke

Kijk-Bijk + Kijkt - 6Bijrr
Oijk * Oijk-1
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)
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3.8 VAZAO RESULTANTE

A vazéo resultante (AQ) em cada célula foi obtida pelo somatério das
vazbes que entram e que saem, representando o resultado das interacdes entre
uma célula genérica i, j, k e suas células vizinhas.

gk ik ik ik ij.k ik
AQijk = Qi Qiljk * Qijrrk + Qifrk *Qijker + Qi (70)

O valor da vazao resultante pode ser positivo ou negativo, conforme a
célula em questao esteja ganhando ou perdendo agua, respectivamente. Pode ainda
ser nulo, caso em que a célula estd em equilibrio dindmico com suas vizinhas, ou
quando nao hé fluxo.

Conforme a posicdo da célula no dominio, algumas das parcelas que
compdem a vazdo resultante podem ndo existir. Dessa forma, observadas as
condi¢cdes de contorno ja definidas, a vazdo resultante foi calculada, conforme
apresentado na Tabela 3.1. Na coluna referente a vazdo do emissor (Q,), 0 simbolo
A indica que estas células podem ou ndo receber agua proveniente do gotejador,

dependendo da dimenséao do raio saturado no intervalo de tempo considerado.
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Tabela 3.1 — Parcelas da vazéo resultante em funcdo da posicdo da célula no
dominio

Células Qe | @iy | @i | @iftue | @k | Qi | @i
i=0; j=0; k=0 X X X X

0<i<M-1; j=0; k=0 A X X X X

i=M-1; j=0; k=0 X X X

i=0; 0<j<N-1; k=0 A X X X X

i=0; j=N-1; k=0 X X X

0<i<M-1; j=N-1; k=0 X X X X

i=M-1; j=N-1; k=0 X X X

i=M-1; 0<j<N-1; k=0 X X X X

0<i<M-1; O<j<N-1; k=0 A X X X X X

i=0; j=0; O<k<P-1 X X X X
0<i<M-1; j=0; O<k<P-1 X X X X X
i=M-1; j=0; O<k<P-1 X X X X
i=0; 0<j<N-1; O<k<P-1 X X X X X
i=0; j=N-1; O<k<P-1 X X X X
0<i<M-1; j=N-1; O<k<P-1 X X X X X
i=M-1; j=N-1; O<k<P-1 X X X X
i=M-1; O<j<N-1; O<k<P-1 X X X X X
0<i<M-1; 0<j<N-1; O<k<P-1 X X X X X X
i=0; j=0; k=P-1 X X X
O<i<M-1; j=0; k=P-1 X X X X
i=M-1; j=0; k=P-1 X X X
i=0; 0<j<N-1; k=P-1 X X X X
i=0; j=N-1,; k=P-1 X X X
0<i<M-1; j=N-1; k=P-1 X X X X
i=M-1; j=N-1; k=P-1 X X X
i=M-1; O<j<N-1; k=P-1 X X X X
0<i<M-1; 0<j<N-1; k=P-1 X X X X X

Fonte: elaboracéo prépria
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3.9 UMIDADE FINAL

Considerando a equacéao (32), temos, para uma célula genérica i, j, k do
dominio considerado e para um intervalo de tempo qualquer, a seguinte

representagao:

s S B (71)

onde AP é a variagdao de umidade na célula; At é o intervalo de tempo considerado;
Aq representa o fluxo resultante para uma dada célula; AL é a coordenada de
posicao; A é a area disponivel ao fluxo; V é o volume de solo (no caso, o volume de
cada célula).

Logo, a variacao de umidade foi obtida por:

A8 . = & At (72)
i,k Vi,j,k .
sendo:
Vi,j,k = AX . Ay .AZ (73)

A umidade final da célula foi calculada por:
Bl = O}k + A8y (74)

onde os indices t e t+At representam, respectivamente, o tempo atual e o tempo

seguinte.
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3.10 SOBREPOSICAO DE BULBOS

Para a situacdo em que os bulbos molhados podem vir a se encontrar, foi
usada uma forma de calculo semelhante a do bulbo isolado, fazendo-se as devidas
adaptacdes nas condi¢des de contorno da fronteira onde acontece a sobreposicéo.

Neste caso, considerou-se que a linha lateral encontra-se na direcdo do
eixo X e que os gotejadores estdo igualmente espacados, conforme mostrado na
Figura 3.4. A linha de encontro dos bulbos coincide com a fronteira BCHG,
anteriormente definida, que tem sua nova condicdo de contorno dada,

simplesmente, por:

AH

d,.,= Kviep,- AXX =0; t>0;i=M-1; 0<j<N-1; OsksP-1 (75)
[}
'
'
[
: Emissor Emissor Emissor

& ; B & ®

Emissor y X

'
[
: Linha de encontro dos bulbos

Figura 3.4 — Vista em planta da linha lateral de gotejadores distribuidos ao longo do

eixo X
Fonte: elaboracéo prépria

Todas as demais condi¢des de fronteira mantiveram-se inalteradas.

Conhecido o espagcamento entre os gotejadores, a linha de encontro dos
bulbos estd a meio caminho entre eles. Dessa forma, quando a frente de
molhamento atinge esta linha de encontro, temos um movimento de &gua,
preponderantemente, nas direcdes Y e Z, dada as condi¢cOes de simetria do perfil de
solo em torno dos emissores, formando, entdo, uma faixa imida ao longo da linha

lateral.
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Como forma de subsidiar o projeto e/ou o0 manejo de irrigacdo, foi
computado o tempo em que se iniciou a sobreposicdo, bem como os tempos

seguintes relativos a formacao da faixa molhada.

3.11 CONSERVACAO DE MASSA

Um balanco de volume foi realizado com o proposito de validar o modelo
em termos do principio de conservacdo de massa, comparando-se o volume de
agua armazenado no solo antes e ap0s a aplicacdo de agua pelo gotejador. Vale
salientar que o efeito evaporativo ndo foi aqui considerado. Dessa forma,

determinou-se 0s seguintes volumes:

Vemis = Qe -t (76)

No caso de umidade inicial constante em todo o dominio, temos:

Vini = 90 . Vi,j,k .M.N.P (77)

Se a umidade inicial € dada por uma matriz de umidades, anteriormente

simulada, temos:

T
zZ
) ;

Vini = Vi j k- eoi,j, K (78)

g

T
oo
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1
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Para o volume final armazenado, temos:

Vin=Vijx - Z 0k (79)

onde Vemis € a volume de agua fornecido pelo gotejador; t € o tempo de aplicacédo de
agua; Vini e Vsn séo, respectivamente, os volumes de agua inicial e apds a irrigacao
armazenados no volume de solo; 8, € umidade inicial do solo; Vijx € o volume de
solo representado por uma célula; M, N e P representam a quantidade de elementos
nas direcdes X, Y e Z, respectivamente.

A conservacdo de massa pode ser verificada calculando-se o valor do
erro de conservacdo de massa do modelo (ecm), decorrente da simulagéo realizada

pelo programa computacional, utilizando-se a seguinte expressao:
ecm= Vemis~(Viin-Vini) (80)

onde ecy deve ser igual ou muito proximo de zero.

Em termos percentuais, o valor de ecyv é dado por:

_ Vemis - (Vfin - Vini)
€cm= Vemis .100

(81)

3.12 PROGRAMA COMPUTACIONAL

Baseado na formulacdo matematica proposta, elaborou-se um programa
computacional denominado PSIGS (Programa de Simulagdo da Irrigagdo por
Gotejamento Superficial), para simular o processo de movimento de agua no solo

apos sua aplicacdo pelo método de irrigacdo por gotejamento. Utilizou-se a
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linguagem de programacdo Visual Basic, que €& parte integrante do pacote
Microsoft® Visual Studio® 2005, produzido pela empresa Microsoft.

Optou-se por esta linguagem por ela possuir um ambiente de
desenvolvimento integrado totalmente gréfico, ser orientada a objetos, permitir
facilidade na manipulag&o de matrizes e acesso a banco de dados, e principalmente,
por possibilitar a criacdo de arquivos executaveis em qualquer computador pessoal,
através de um pacote de instalacéo.

A simulacao inicia-se com a aplicacdo de agua por determinado periodo
de tempo, podendo prolongar-se pelo tempo de redistribuicdo desejado. Séo
permitidas até quatro aplicacbes de agua intercaladas por intervalos de tempo de
redistribuicdo predefinidos. Tanto a vazdo do gotejador quanto o tempo de aplicacéo
podem assumir valores distintos para cada irrigacao planejada. O mesmo acontece
com o tempo de redistribuigéo entre irrigagdes.

E possivel, ainda, armazenar em disco os resultados parciais e finais da
simulacdo. Para isso, o programa permite definir os intervalos de tempo entre
gravacdes. Os dados séo gravados em tabelas de um banco de dados criado a partir
do SQL Server®. Estas tabelas, além de conterem todos os dados de entrada do
modelo, guardam, ainda, para cada célula do dominio considerado, o tempo de
gravacdao, sua posicao, condutividade hidraulica, potencial matricial e potencial total.

Os dados de entrada do modelo séo:

a) umidade inicial ou potencial matricial inicial;

b) umidade a saturacéo;

c) umidade residual;

d) condutividade hidraulica do solo saturado;

e) parametros de ajuste da equacao de Van Genuchten;

f) vazao do gotejador;

g) tempo de aplicagdo de agua;

h) tempo de simulacgao;

i) dimensdes do dominio de célculo;

j) dimensdes do volume de controle (célula);

k) incremento de tempo inicial;

[) espacamento entre emissores;

m) intervalo de tempo entre gravacgdes.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual_Studio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
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Os dados de saida séo:

a) banco de dados com informacdes relativas a umidade, condutividade
hidraulica, e potencial matricial e total, para cada tempo desejado, para todas as
células do dominio. Também s&do armazenadas todas as informacdes de entrada,
permitindo que novas simulagdes sejam rapidamente iniciadas;

b) relatério contendo todas as informacdes do item anterior, que poderéo
ser simplesmente visualizadas ou enviadas para uma impressora;

c) visualizacdo grafica do perfil de umidade, através de suas isolinhas,
para qualquer tempo desejado. Pode-se, também, visualizar um gréfico de avanco
da umidade para qualquer profundidade desejada;

d) arquivos de texto no padrao ASCII, que podem ser lidos pela maioria
dos programas geradores de graficos. Isto permite, por exemplo, a constru¢cdo dos
perfis de umidade em outro ambiente de desenvolvimento mais apropriado. Em um
dos arquivos sdo gravadas informacdes para a visualizagcdo do perfil ao longo do
plano formado pelos eixos XZ; em outro, informacées mostrando a evolucdo das
isolinhas de umidade a superficie do solo;

e) relatério com informacgdes relativas ao balanco de volume e a evolugao
do raio saturado. Apresenta, ainda, o andamento da faixa molhada no caso de
considerada a sobreposicao de bulbos molhados.

A estrutura geral do programa, mostrada na Figura 3.5, apresenta a forma
desenvolvida para a resolu¢do do modelo.

O programa dispde de quatro telas para entrada de dados. Na primeira
tela, mostrada na Figura 3.6, informa-se os valores iniciais de umidade ou potencial
matricial, umidade residual e a saturacao, condutividade hidraulica do solo saturado
e 0s parametros de ajuste da equacao de Van Genuchten (1980). Na segunda tela,
mostrada na Figura 3.7, informa-se a taxa de aplicacdo de agua e os tempos de
aplicacédo e de simulacdo. Na terceira tela, mostrada na Figura 3.8, informa-se as
dimensdes da malha e das células, forma de calculo da condutividade hidraulica e o
incremento de tempo. Na quarta tela, mostrada na Figura 3.9, informa-se o tempo de
gravacao dos resultados no banco de dados e o0 espagcamento entre emissores caso

seja considerada a possibilidade de sobreposicao entre os bulbos molhados.
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Entrada de dados: umidade inicial,
caracteristicas fisicas e hidrodindmicas do

( ) > solo, vazdo do gotejador, tempo de :
aplicagdo e de simulagdo, dimensdes da Valida dados
Inici malha e das células, incremento de tempo,
hicio intervalo de gravagdo no banco de dados.

Cria e atribui
valores as
Sim vanavels e as

< i

matrizes

Dados sdo
consistentes

Calcula condutividades Cria Banco de dados e

hidrdulicas e potenciais arava tabela contendo
"""" dados de entrada

Aplica dgua

k

Calcula variagdo de vazao,
variagdo de umidade,
umidades finais, —
condutividades hidraulicas e
potenciais matriciais finais

Grava no
banco de
dados

Tempo de
aravagao

C

Encerrar
aplicacdo de
aqua

Sim

Fim Encerrar
simulagdo

Figura 3.5 — Estrutura geral do programa computacional referente ao modelo

desenvolvido
Fonte: elaboracéo prépria



*>P S 1GS - Entrada de Dados

Arquivo  Editar  Simular  Ajuda

ES9 4@l @

Solo |Emissor Madelo || Opeiies

Yaridveis hidrodindmicas
(%) Umidade inicial

() Pakencial matricial inicial

() Usar arquivo contenda umidades

3 cm¥,cm-#

cm H, 0

Arguivo |

Umidade residual

Umidade de saturagso

Condutividade hidraulica saturada
Equagdo de Yan Genuchten

(® Informar os pardmetros "m" e "n

() Fazerm=1-1/n

m 0,2891

n 1,4065

cm?®,cm-*

[
P
-2
i

0,266 cmé.cm-#

1,64 cm.h-1

#lFafa) 0,0239 cm-1

l Iniciar Simulagao ]

Figura 3.6 — Tela de entrada de dados referente as propriedades do solo

~:PS1GS - Entrada de Dados

Argquivo  Editar  Simular  Ajuda

TS 4B e @

Solo |Emi550r |Modelo Cpclies

13 Irrigagdo
1# Aplicagdo de agua
‘azdo do gotejador

Tempo de aplicagdo

Tempo de simulagdo

Mdlkiplas Irrigagdes

23 aplicagdo
de agua

1,25 L.h-1
R
R

de agua

32 Aplicagdo 42 Aplicagdn
de dgua

Yazio do gotejador |

Tempo de aplicacio |

Tempo de simulagdo |

[ Iniciar Simulagao

Figura 3.7 — Tela de entrada de dados referente as caracteristicas do emissor
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%:P S| GS - Entrada de Dados Z”:lle

Arquiva Editar  Simular  Ajuda
== R R )

Solo Emissor| Modelo |Opgﬁes

Dimensdes da malha Dimensdes da célula

Condutividade hidraulica
(&) Média atitmética () média ponderada das umidades
Termpo

(®) Intervalo de tempo constante

() Intervalo de tempo varidvel

Incremento de bempo inicial 5
Tempo de simulagdo I:I h

l Iniciar Simulagao

Figura 3.8 — Tela de entrada de dados referente as caracteristicas do modelo

~>P S 1GS - Entrada de Dados

Arquivo Editar Simular Ajuda
=N= N e AR

Solo | Emissor Modelol Opedes |

Salvar umidades no banco de dados

() Somerte aa final do tempo de simulacdo

() Emintervalos de tempo de rainubol 5]

Bulbo molhado
() M&o considerar sobreposic o

(® Considerar sobreposicao

Espacamento entre emissores l:l cm

l Iniciar Simulagao l

Figura 3.9 — Tela de entrada de dados referente a outras op¢des
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Na Figura 3.10 apresenta-se uma tela de visualizagdo dos resultados,

onde se mostra para cada tempo gravado e para cada posi¢cao de coordenadas X, Y

e Z, o valor da umidade, da condutividade hidraulica, do potencial matricial e do

potencial total do solo.

~; Resultados de d:larguivos salvosiprojeto mestradolsoloteste.mdf

Tempols] Posigaa X[cm) FozicEo vcm) Posigda Z[cm] [cLll'nrgia?:niS] C?;imi]d [Fc':?j: ESE] E?'l: L?Ztﬂ] -
» 1.0 1.0 1.0 056200 1618000 0,00000 1,00000
3600 30 1.0 1.0 055826 1491667 254532 354592
3600 50 1.0 1.0 053908 11.47912 422813 522813
3600 7.0 1.0 1.0 047100 514364 E.337E3 733763
3600 3.0 1.0 1.0 0,39674 1.93265 7.93417 893417
3600 11.0 1.0 1.0 0,23468 068103 951535 1051535
3600 13.0 1.0 1.0 028667 0,23071 11,05356 1205356
3600 16.0 1.0 1.0 0,25072 0,07520 1270513 1370513
3600 17.0 1.0 1.0 0,23330 0,03661 13.82650 14,82650
3600 13.0 1.0 1.0 0,22938 003113 14.08718 15,08718
3600 21.0 1.0 1.0 0.22949 0,03055 1411806 1511806
3600 230 1.0 1.0 0,22945 003049 14,12094 1512094
3600 25.0 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412117 1512117
3600 270 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119
3600 23.0 1.0 1.0 0,22545 0.03049 1412119 1512119
3600 3.0 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119
3600 330 1.0 1.0 022945 0,03049 1412119 1512119
3600 38,0 1.0 1.0 022945 0,03049 1412119 1512119
3600 KTl 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119
3600 380 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119
3600 41.0 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119
3600 430 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119
3600 45,0 1.0 1.0 0,22945 0,03049 1412119 1512119
3600 47.0 1.0 1.0 0,22945 0.03049 1412119 1512119 2

Figura 3.10 — Tela de visualizac&o dos resultados da simulacao

Na Figura 3.11 apresenta-se um relatério contendo os resultados obtidos

apos a simulacédo. As informacdes apresentadas sdo as mesmas contidas na tela de

visualizacéo de resultados, conforme Figura 3.10. Este relatorio, no entanto, além de

poder ser impresso ou exportado, apresenta também todos os dados de entrada no

programa.
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PSIGS-Simulacdo da Irrigacao por Gotejamento

Relatorio extraido de d:\arquivos salvos\projeto mestrado\soloteste.mdf

Cond. Hid:

Umid. Inicial: 0,25
Umid. Inicial proveniente de:
Umid. Residual: 0,164
Alfa(cme1): 0,1265
Vazdo{L/h): 3
Vazdo(L/h): o
Vazdo(L/h): w0
Vazdo(L/h): oo
Malha X(cm): 100
Célula X{cm): 2

Med. Aritmética

Tempo Total Simul.(h): 2
Sobreposicdo Bulbos: Nao

Potl. Mat. Iniciall 12,7459355311

XKX

Umid. Saturagdo: 0,562
m: 0, 7493608702 19059

Tempo Aplicag&o(h):
Tempo Aplicagdo(h):
Tempo Aplicagda(h):
Tempo Aplicag&o(h):

Malha Y{cm): 100
Célula Y{cm): 2

2

XX
XX
XX

Increm. Tempo: Constante
Intervalo Gravagdo(min). 60
Espacam. Emissores(cm): 0

Cond. Hid. Satur_. 16,

n: 3.9898

Tempo Simulacdo(h):
Tempo Simulacdo(h):
Tempo Simulagdo(h):
Tempo Simulacdo(h):

Malha Zicm): 80
Célula Zicm): 2

18

2

WHX
KX
KX

Increm.Tempao Inicial(s): 1

(12 aplicacdo)
(22 aplicac&o)
(3% aplicacdo)
(42 aplicacdo)

| S—

Tempo Posigdo X Posigdo Y Posigdo Z Umidade Cond Hid Pot Mat Pot Tot

(s) {cm) (cm) (em) (cm3/cm3)  (cm/h) {cm H20) {cm H20)
3600 1,0 1,0 1.0 0,56200 16,18000 0,00000 1,00000
3600 3,0 1,0 1.0 0,55826 14,91667 264592 3,64592
3600 5,0 1,0 1,0 0,53308 11,47912 422813 5,22813
3600 7.0 1,0 1,0 0,47100 5,143864 5,33763 7,33763
3600 9.0 1,0 1.0 0,39578 1,93265 799417 899417
3600 11,0 1,0 1,0 0,33468 0,68103 9,51535 10,51535
3600 13,0 1,0 1.0 0,28667 0,23071 11,05358 12,05356
3600 13,0 1,0 1,0 0,25072 0,07520 12705913 12,70513
3600 17.0 1,0 1.0 0,23330 0,03661 13,82650 14,82650
3600 19,0 1,0 1,0 0,22988 0,03113 14,08718 15,08718
3600 21,0 1,0 1.0 0,22945 0,03055 14,118086 15,11806
3600 23,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412094 15,12094
3600 25,0 1,0 1,0 0,22945 0,03049 1412117 1512117
3600 27,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412119 15,12119
3600 29,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 15,12119
3600 31,0 1,0 1.0 0,22945 0,03049 1412119 15,12119
3600 33,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412119 15,12119
3600 35,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412119 15,12119
3600 37.0 1,0 1,0 0,22945 0,03049 1412119 15,12119
3600 39,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 15,12119
3600 41,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 15,12119
3600 43,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 13,12119
3600 45,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412119 19,12119
3600 47,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 13,12119
3600 490 1,0 1.0 0,22945 0,03049 1412119 15,12119
3600 51,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 13,12119
3600 53,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412119 19,12119
3600 55,0 1,0 1,0 0,22945 0,03049 1412119 15,12119
3600 57,0 1,0 1,0 0,22945 0,0304%9 1412119 19,12119
3600 59,0 1,0 1.0 0,22945 0,0304% 1412119 13,12119
3600 1,0 3.0 1.0 0,55826 14,91667 264592 3,64592
3600 3,0 3.0 1,0 0,55480 14,12802 3,12581 4,12381
3600 5,0 3.0 1,0 0,51129 5,26084 5,27744 5,27744
3600 7,0 3.0 1,0 0,44457 3,70938 5,93923 7,93923
3600 9.0 3.0 1.0 0,37783 1,44735 5,42802 9,42802
3600 11,0 3.0 1,0 0,32219 0,52001 9.6870786 10,87076
3600 13,0 3.0 1.0 0,27833 0,18356 11,38325 12,38325
3600 13,0 3.0 1,0 0,24584 0,06242 12,98994 13,98994

16/0272009 2275455 ragina: 1

Figura 3.11 — Relatério contendo os resultados da simulacéo
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4 VALIDACAO E APLICACAO DO MODELO

4.1 INTRODUCAO

A validacdo do modelo desenvolvido foi realizada comparando-se os seus
resultados com os obtidos a partir de outro modelo de simulacdo da irrigacdo por
gotejamento e de dados experimentais obtidos em campo. Para essa comparagao,
utilizou-se os resultados do modelo denominado SIMGOTA, descrito em Berger
(1994) e Tabuada e Berger (1998), e os dados experimentais disponiveis em Rivera
(2004).

Avaliou-se, também, a capacidade do modelo de simular a formacao de
bulbos molhados sobrepostos e a determinacao do raio do disco saturado durante a
aplicacao de agua.

Por fim, verificou-se o comportamento do modelo em termos da

conservacao de massa para 0s varios testes e aplicacdes propostos.

4.2 TESTES DE VALIDACAO

4.2.1 Teste 1: fase de infiltracao

Neste teste, avaliou-se a formacdo dos bulbos molhados obtidos pelo
modelo, utilizando-se o PSIGS, para oito intervalos de tempo, e comparando com 0s
resultados apresentados em Berger (1994).

Trata-se de um solo com as seguintes fragdes texturais: 89,3% de areia,
6,4% de silte e 4,3% de argila, sendo classificado de acordo com o tridangulo de
classificacao textural, apresentado em Santos et al. (2005), como areia.

Na primeira simulacao, considerou-se as seguintes condi¢des:

a) umidade inicial: 0,05 cm® cm™;
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b) umidade residual: 0,03 cm® cm™;

c) umidade saturada: 0,28 cm® cm™;

d) condutividade hidraulica saturada: 12,99 cm h;
e)a: 0,16574 cm™;

f) n: 1,54724;

g) vazao do gotejador: 3,645 L h";

h) tempo de aplicacdo de agua: 90 min;

i) tempos de simulacéo: 5, 20, 40, 60 e 90 min.

Nas Figuras 4.1 a 4.10 apresentam-se as isolinhas de umidade do bulbo
molhado para os tempos de 5, 20, 40, 60 e 90 min.

=

0,05

=

0,05

S poesase
2 rohNpRRYR

Figura 4.1 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
(1994), para o tempo de simulacéo de 5,0 min

0.06

-12 —

-14

Figura 4.2 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulacéo
de 5,0 min
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Figura 4.3 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
(1994), para o tempo de simulagéo de 20,0 min
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Figura 4.4 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulagéo
de 20,0 min
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0,08

Figura 4.5 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
(1994), para o tempo de simulagéo de 40,0 min

-20 -18 -16 -14 -12 -10 8 6 -4 -2 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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14—

-16 —

-18 —
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Figura 4.6 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulagao
de 40,0 min
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Figura 4.7 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
(1994), para o tempo de simulagédo de 60,0 min
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Figura 4.8 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulagao

de 60,0 min



Figura 4.9 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
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(1994), para o tempo de simulagédo de 90,0 min
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Figura 4.10 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulagéo

de 90,0 min
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Para o tempo de simulagao (ts) igual a 5 min, a isolinha de umidade 0 =
0,08 cm® cm™, alcancou um raio horizontal na superficie (rs) igual a 12 cm e
profundidade na vertical do gotejador (z), igual a 9,8 cm, enquanto o modelo
SIMGOTA apresentou rs = 11,5 cm e z = 10 cm. Considerando-se a mesma
umidade, para ts = 20 min, tivemos para o modelo desenvolvido, rs =16 cme z = 18
cm, contra rs = 16,25 cm e z = 17,5 cm do modelo SIMGOTA. Os valores para todos

os tempos considerados séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores de raio e profundidade do bulbo molhado para a isolinha de
umidade 0,08 cm® cm™, para vérios tempos de simulacéo, obtidos pelos modelos

Tempo Modelo SIMGOTA

(min) rs (cm) z (cm) rs (cm) z (cm)
5 12,0 9,8 11,5 10,0
20 16,0 18,0 16,2 17,5
40 18,2 25,0 19,2 24,5
60 20,0 30,3 21,2 31,0
90 215 36,4 23,2 37,0

A regido do bulbo compreendida entre a superficie do solo e a isolinha de
umidade 6 = 0,28 cm® cm™, observada nas Figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8 e 4.10, refere-se
a zona saturada formada durante o periodo de infiltracdo de agua. Esta conformacéo
reflete as consideracbes adotadas pelo modelo em relacdo a evolucdo do disco
saturado apresentadas anteriormente nas condi¢cdes de fronteira. Observa-se que
para os tempos de 20, 40, 60 e 90 min, praticamente ndo h& variacdo no raio
superficial da zona saturada, ou seja, o raio do disco saturado permanece
estabilizado, indicando que o tempo necessario para essa estabilizacdo foi inferior a
20 min. Este intervalo de tempo computado pelo modelo desenvolvido foi de
aproximadamente 12 min, estando de acordo com os resultados apresentados.

Observa-se, também, a evolucédo da regido saturada na direcao vertical,
onde a por¢éo de solo sob o gotejador € mais afetada pela umidade que as regides
laterais. Isto se deve ao fato de que o solo préximo ao gotejador, a superficie, atinge
a condicao de saturacao primeiro, passando a ter um fluxo de agua mais expressivo
gue a porcao de solo ao seu redor.

Na segunda simulagdo, os dados considerados sao 0s mesmos da
anterior, com excecao dos seguintes valores:

a) umidade inicial: 0,035 cm® cm™;

b) vazao do gotejador: 3,54 L h;
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c) tempo de aplicacdo de agua: 60 min;
d) tempos de simulagéo: 15, 40, e 60 min.
Nas Figuras 4.11 a 4.16 apresentam-se as isolinhas de umidade do bulbo

molhado para os tempos de 15, 40 e 60 min.
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Figura 4.11 — lIsolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
(1994), para o tempo de simulagéao de 15,0 min
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Figura 4.12 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulacéo
de 15,0 min
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Figura 4.13 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger

(1994), para o tempo de simulagéo de 40,0 min
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Figura 4.14 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulacéo

de 40,0 min
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Figura 4.15 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo SIMGOTA, em Berger
(1994), para o tempo de simulagéo de 60,0 min
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Figura 4.16 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulagéo
de 60,0 min
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Para ts igual a 15 min, na isolinha de umidade 6 = 0,08 cm® cm?,
obtivemos rs = 14,5 cm e z = 14,9 cm, enquanto o modelo SIMGOTA apresentou rs =
15,0 cm e z = 14,0 cm. Considerando-se a mesma umidade, para ts = 40 min,
tivemos para o modelo desenvolvido, rs = 17,8 cm e z = 23,8 cm, contra rs = 19,0 cm
e z = 22,0 cm do modelo SIMGOTA. Os valores para todos os tempos considerados

sao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de raio e profundidade do bulbo molhado para a isolinha de
umidade 0,08 cm® cm®, para varios tempos de simulacéo, obtidos pelos modelos

Tempo Modelo SIMGOTA
(min) rs (cm) z (cm) rs (cm) z (cm)
15 14,5 14,8 15,0 14,0
40 17,8 23,7 19,0 22,0
60 19,0 28,5 21,0 27,0

Comparando-se as zonas saturadas dos bulbos molhados referente as
Figuras 4.6 e 4.14, para o tempo de 40 min, percebe-se um maior alcance vertical na
primeira simulagdo que na segunda. A mesma tendéncia pode observada
comparando-se as Figuras 4.8 e 4.16, para o tempo de 60 min. Certamente este
comportamento pode ser atribuido a reducdo da vazdo do gotejador e da umidade
inicial do solo na segunda simulagcdo, visto que o0s demais parametros

permaneceram constantes.

4.2.2 Teste 2: fase de redistribuicao

Neste teste, avaliou-se as dimensdes dos bulbos molhados na fase de
redistribuicéo, obtidos pelo modelo para dois intervalos de tempos, comparando-o0s
com os resultados experimentais e simulados apresentados em Rivera (2004).

Trata-se de um solo com as seguintes fragdes texturais: 67,0% de areia,
6,0% de silte e 27,0% de argila, sendo classificado de acordo com o tridngulo de
classificagdo textural, apresentado em Santos et al. (2005), como franco argilo-
arenoso.

Para a simulag&o, considerou-se as seguintes condigdes:

a) umidade inicial: 0,1231 cm® cm™;
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b) umidade residual: 0,113 cm® cm™;

c) umidade saturada: 0,482 cm® cm3;

d) condutividade hidraulica saturada: 10,221 cm h;

e) a: 0,029428 cm™;

f) n: 1,828069;

g) vazéo do gotejador: 3,0 L h™;

h) tempo de aplicacdo de agua: 2 h;

i) tempos de simulacéo: 26 e 50 h.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 apresentam-se as isolinhas de umidade do bulbo

molhado para o tempo de 26 h de simulag&o.
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Figura 4.17— Isolinhas de umidade para o tempo de simulacéo de 26,0 h, obtidas: a)
experimentalmente por Rivera (2004); b) pelo modelo PTASIG, em Rivera (2004)
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Figura 4.18 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulacéo
de 26,0 h



96

Para ts = 26 h, na isolinha de umidade 6 = 0,13 cm® cm™, obtivemos rs =
38,2 cm e z = 42,0 cm no modelo, enquanto os dados experimentais apresentaram rs
= 37,2 cm e z = 37,6 cm. Os resultados obtidos pelo modelo de Rivera (2004), para
a mesma umidade foram de rs = 48,0 cm e z = 44,0 cm.

Nas Figuras 4.19 e 4.20 apresentam-se as isolinhas de umidade do bulbo

molhado para o tempo de 50 h de simulag&o.
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Figura 4.19 — Isolinhas de umidade para o tempo de simulacdo de 50,0 h, obtidas: a)
experimentalmente por Rivera (2004); b) pelo modelo PTASIG, em Rivera (2004)
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Figura 4.20 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para o tempo de simulagéo
de 50,0 h
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Para ts = 50 h, na isolinha de umidade 8 = 0,13 cm® cm™, obtivemos rs =
40,8 cm e z = 43,0 cm no modelo, enquanto os dados experimentais apresentaram rs
= 44,0 cm e z = 40,8 cm. Os resultados obtidos pelo modelo de Rivera (2004), para

a mesma umidade foram ders =49,0cm e z=42,2 cm.

4.3 APLICACOES DO MODELO

4.3.1 Aplicacgéo 1: solos com diferentes texturas

Nesta aplicagao, avaliou-se a formacao dos bulbos molhados na fase de
infiltragé@o, obtidos pelo modelo para dois intervalos de tempo, usando-se trés solos
com diferentes texturas, comparando-se a forma e as dimensdes dos bulbos. Esta
comparacao teve como propoésito avaliar a capacidade do modelo de simular o
processo de infiltragdo na irrigagdo por gotejamento para diferentes tipos de solo.

Para a simulacéo, considerou-se as seguintes condi¢cdes para 0s trés
solos:

a) umidade inicial: 0,25 cm® cm™;

b) vaz&o do gotejador: 3,0 L h™;

c) tempo de aplicacdo de agua: 2,0 h;

d) tempo de simulacéo: 2,0 h.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se as caracteristicas fisico-hidricas
dos solos utilizados nas simulagbes e 0s seus respectivos parametros de ajuste,
cujas informacdes foram obtidas de Miranda e Duarte (2002). Os parametros
utilizados foram ajustados pela equacdo de Van Genuchten (1980) baseado nas
condi¢cdes do modelo de Mualem (1976). De acordo com o triangulo de classificagédo
textural, apresentado em Santos et al. (2005), os solos 1, 2 e 3, sdo respectivamente

classificados em franco arenoso (sandy loam), argilo-arenoso (sandy clay) e argiloso

(clay).
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Tabela 4.3 — Caracteristicas fisico-hidricas dos solos usados na simulacéo

. Textura Densidade .
Tlspé)lge Areia Silte Argila Solo Pa@srticulas Porosidade Ks .
% Kgdm’ % cmh’
Solo 1 69,5 12,0 18,5 1,560 2,575 39,41 18,19
Solo 2 55,0 7,0 38,0 1,260 2,515 49,90 16,18
Solo 3 12,0 25,0 63,0 1,330 2,580 48,44 8,73

Tabela 4.4 — Parametros de ajuste usando o modelo de Van Genuchten (1980)
Parametros hidrodindmicos do solo

Tipo de

solo 0, . 0, q_l n
cm” cm cm
Solo 1 0,162 0,443 0,0449 3,6732
Solo 2 0,164 0,562 0,1265 3,9898
Solo 3 0,207 0,645 0,0429 1,4250

Nas Figuras 4.21 a 4.23 apresentam-se as isolinhas de umidade do bulbo
molhado para os tempos de 60 e 120 min de simulagéo, usando os solos 1, 2 e 3,
respectivamente.

A forma e as dimensdes dos bulbos molhados formados apresentaram-se
de acordo com o esperado. No solo 1, o mais arenoso de todos, o bulbo molhado
teve o0 maior alcance vertical, z = 41,3 cm e z = 59,9 cm para os tempos de 60 min e
120 min, respectivamente. Estes valores foram maiores que duas vezes as
profundidades alcancadas pelo solo 3, o mais argiloso, que teve z = 20,4 cm e z =
25,7 cm, para 0s mesmos tempos considerados.

Com relacéo aos raios dos bulbos na superficie do solo, pode-se perceber
gue para os solos 1 e 2, seus valores praticamente ndo diferiram para os tempos de
60 min e 120 min, indicando que seus raios superficiais se estabilizaram antes de 60
min. No caso do solo 3, o raio do bulbo na superficie continuou a crescer apés o
tempo de 60 min. Este comportamento se deve certamente ao elevado teor de argila
do solo, corroborando também a condutividade hidraulica do solo saturado, cujo
valor € o menor entre os trés solos. Os valores dos raios e das profundidades do
bulbo molhado para todos os solos e todos os tempos sédo mostrados na Tabela 4.5.

De uma forma geral, os bulbos molhados avangcaram mais na vertical para
solos com maior capacidade de drenagem, e mais na horizontal para solos com

maior capacidade de retencéo.
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Figura 4.21 - Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para os tempos de
simulagéo de 60 e 120 min, usando um solo franco arenoso (sandy loam)
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Figura 4.22 — Isolinhas de umidade obtidas pelo modelo para os tempos de
simulacéo de 60 e 120 min, usando um solo argilo-arenoso (sandy clay)
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Figura 4.23 — lIsolinhas de umidade obtidas pelo modelo para os tempos de
simulacdo de 60 e 120 min, usando um solo argiloso (clay)
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Tabela 4.5 — Valores do raio na superficie (rs), raio maximo (rmax) € profundidade (z)
alcancados pelo bulbo molhado para os tempos de simulacdo de 60 e 120 min,
obtidos pelo modelo para solos de diferentes texturas

Franco arenoso Argilo-arenoso Argiloso
Tempo
Is Mmax z Is Mmax z fs Mmax z
min cm cm cm
60 17,0 24,2 41,3 14,4 18,6 32,9 20,8 21,0 20,4

120 17,5 29,4 59,9 15,0 22,8 48,5 24,9 25,0 25,7

4.3.2 Aplicacédo 2: sobreposicao de bulbos

Nesta aplicacdo, avaliou-se a formacéo dos bulbos molhados na fase de
infiltracdo, obtidos pelo modelo para dois intervalos de tempo, observando-se desde
a formacgdo do bulbo isolado até a sua sobreposicdo (S,) com o bulbo vizinho, a
partir da reducéo do espacamento entre os gotejadores (Se). Este procedimento teve
0 proposito de avaliar a capacidade do modelo de simular a sobreposicédo de bulbos
molhados e a consequente formacao de uma faixa molhada na superficie do solo.

Para a simulagao, considerou-se as seguintes condicoes:

a) umidade inicial: 0,25 cm® cm™;

b) vaz&o do gotejador: 2,3 L h™;

c) tempo de aplicacédo de agua: 1,0 h;

d) tempos de simulag&o: 1,0 h.

Os demais parametros de entrada do modelo séo os dados do solo 2,
descritos na se¢ao 4.2.3, cujos valores estdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Nas Figuras 4.24 a 4.31 sdo apresentadas, em sequéncia, os bulbos
molhados formados para os espacamentos entre os gotejadores de 40, 30, 25 e 20
cm, apos decorridos os tempos de 30 e 60 min de simulagéo.

Observa-se que, para os tempos utilizados na simulagéo, a formacéo da
faixa continua na superficie do solo iniciou-se para valores de S inferiores a 30 cm.
Para S = 25 cm, de acordo com as equacoes (3) e (4), temosrs=12,7cme S=0,4
cm, o que nos leva a um valor de S, = 3,1% para o tempo de 30 min. Para o tempo
de 60 min, temos rs = 13,7 cm e S = 2,4 cm, resultando S, = 17,5%. Para Se = 20
cm, obtivemos S, igual a 42,5% e 54,0%, respectivamente para os tempos de 30 e
60 min. Este ultimo espacamento acabou por alargar substancialmente a faixa

molhada.
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Figura 4.24 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulacéo
de 30 e 60 min, para um espagcamento entre gotejadores de 40 cm (corte vertical)
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Figura 4.25 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulagéo
de 30 e 60 min, para um espacamento entre gotejadores de 40 cm (vista em planta)
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Figura 4.26 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulacéo
de 30 e 60 min, para um espacamento entre gotejadores de 30 cm (corte vertical)
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Figura 4.27 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulagéo
de 30 e 60 min, para um espacamento entre gotejadores de 30 cm (vista em planta)
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Figura 4.28 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulagéo
de 30 e 60 min, para um espacamento entre gotejadores de 25 cm (corte vertical)
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Figura 4.29 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulagéo
de 30 e 60 min, para um espacamento entre gotejadores de 25 cm (vista em planta)
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Figura 4.30 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulacéo
de 30 e 60 min, para um espagcamento entre gotejadores de 20 cm (corte vertical)
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Figura 4.31 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulagéo
de 30 e 60 min, para um espacamento entre gotejadores de 20 cm (vista em planta)
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No entanto, devido ao formato assumido pelo bulbo, a sobreposicao se
iniciou a uma profundidade de aproximadamente 10 cm, como visto na Figura 4.28,
para o espacamento de 30 cm. Na superficie do solo, a sobreposicdo nao ocorreu
antes de decorrido o tempo de 60 min.

Nas Figuras 4.32 e 4.33 sdo apresentadas os bulbos molhados formados
para o espagamento entre os gotejadores de 30 cm, apds decorridos 90 e 120 min
de simulacdo. Desta maneira, pode-se avaliar a evolucdo do bulbo em condi¢des de

redistribuicao.

Figura 4.32 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulacéo
de 90 e 120 min, para um espacamento entre gotejadores de 30 cm (corte vertical)

Figura 4.33 — Bulbos molhados obtidos pelo modelo para os tempos de simulacéo
de 90 e 120 min, para um espagamento entre gotejadores de 30 cm (vista em
planta)

A andlise das figuras acima demonstra a aplicabilidade do modelo como
ferramenta a ser utilizada no dimensionamento do espagamento entre gotejadores

na linha lateral, durante a fase de desenvolvimento de projetos de irrigacao.
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Fixando-se um valor para a vazdo do gotejador, pode-se simular a formacédo do
bulbo molhado para diversos espagamentos, adotando-se aquele que melhor atenda
o sistema radicular das plantas, evitando-se, por exemplo, uma faixa molhada muita

larga ou perda de agua por percolacéo profunda.

4.3.3 Aplicacéo 3: raio do disco saturado

Conforme dito anteriormente, apds o inicio da irrigacdo por gotejamento,
forma-se em torno do ponto de emissédo de agua uma zona saturada denominada de
disco saturado ou charco. Esta zona saturada € pequena no inicio, vindo a crescer e
estabilizar-se rapidamente, sendo esta velocidade de estabilizagdo fungcédo de
algumas condicdes tais como a textura e a estrutura do solo e a vazao do gotejador.

O disco saturado pode alcancar um raio maximo, sendo este valor
dependente da vazao aplicada e da condutividade hidraulica do solo, como descrito
pela equacéo (7). No modelo, de acordo com o esquema montado para acompanhar
a evolucéo do disco saturado, comprovou-se que em nenhuma das simulagdes, 0s
raios saturados alcancados, apresentados na Tabela 4.7, superaram o0s valores

MAaximos respectivos.

Tabela 4.6 — Valores de raios dos discos saturados: a) determinados pelo modelo,
acompanhados dos respectivos tempos de estabilizacdo; b) obtidos por
experimento; ¢) maximos, determinados pela equacéo (7)

Modelo Raio
Simulagéo Raio Tempo Experimento Méximo

cm min cm cm
Teste 1 (ts = 90 min) 8,0 11,5 9,0 9,4
Teste 1 (ts = 60 min) 8,0 18,0 8,0 9,3
Teste 2 4,0 16,0 - 9,7
Aplicacéo 1 (solo 1) 2,0 1,2 - 7,2
Aplicacéo 1 (solo 2) 4,0 24 - 7,7
Aplicacéo 1 (solo 3) 8,0 102,5 - 10,4

Com relacdo aos resultados do teste 1, os quais se dispde de dados
experimentais, observou-se uma boa correlacdo destes com os valores simulados
pelo modelo. Para o teste 2 e a aplicagédo 1, embora ndo se disponha dos dados de

campo, pode-se verificar uma boa adequacéo dos resultados. Como exemplo, pode-
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se verificar que os solos 1, 2 e 3 da aplicagédo 1, tem valores crescentes do raio
saturado a medida que os teores de argila no solo aumentam, embora este fato nao
deva ser o uUnico critério utilizado para explicar as diferencas no processo de
evolucéo do charco.

O esquema montado para acompanhar a evolugcdo do disco saturado
funcionou satisfatoriamente, embora um aperfeicoamento deste esquema seja
possivel, como forma de melhorar a precisdo dos resultados. Tal imprecisdo advém
da complexidade da fronteira superior do volume de solo considerado e da forma
como a lamina de &gua sobre o solo evolui. Para fins préaticos, no entanto,

compreende-se que a precisdo alcancada é suficiente.

4.4 BALANCO DE MASSA

Para avaliar o modelo em termos da conservag¢do de massa, determinou-
se o0s volumes iniciais e finais obtidos em cada simulagcédo, bem como os volumes de
agua aplicados pelos gotejadores e os respectivos indicadores de conservacdo de
massa, definidos pelas equacgbes (80) e (81), cujos valores sdo apresentados na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Indicadores da conservacao de massa do modelo para varias situacoes
simuladas

Volume Erro de conservacéo
Simulagéo Inicial Final Emissor de massa do modelo

cm’ cm’ %
Teste 1 (t; = 90 min) 1800,000 3166,874 1366,875 0,001 0,000073
Teste 1 (t; = 60 min) 1260,000 2145,001 885,000 -0,001  -0,000073
Teste 2 (t; = 50 h) 26 589,600 28 089,591 1500,000 0,009 0,000600
Aplicacéo 1 (solo 2) 50 000,000 51499,943 1500,000 0,057 0,003800

Aplicacdo 2 (S, =30cm) 6 000,000 6575,004 575,000 -0,004 -0,000696
Aplicagdo 2 (S, =20cm)  2500,000 3075,001 575,000 -0,001 -0,000174

O erro de conservacdo de massa determinado pelo programa
computacional PSIGS, ao simular o modelo desenvolvido, foi praticamente
desprezivel, seja para bulbo molhado isolado ou com sobreposicdo. Este

comportamento € caracteristico do método dos volumes finitos aplicado ao modelo,
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por garantir a determinacdo da diferenca dos fluxos de &gua entre um volume de
controle e os seus volumes adjacentes.

A resolucéo da equacéo de escoamento de forma néo acoplada, ou seja,
independente da resolucdo da equagdo em outra célula, tornou os resultados finais
bastante confidveis, ndo apresentando perdas ou ganhos excessivos de massa

durante o processamento computacional.
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5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO

5.1 DESCRICAO DA ANALISE

Como forma de avaliar o comportamento do modelo em relacdo a
variacdo dos parametros de entrada, foi feita uma andlise de sensibilidade do
mesmo. Os parametros de entrada utilizados, para esta andlise, foram umidade
inicial, condutividade hidraulica do solo saturado, vazéo do gotejador, incremento do
tempo usado na simulacdo e dimensbes das células (volumes de controle
integrantes do dominio). Estes parametros foram, entdo, incrementados e
decrementados em relacdo ao seu valor padrdo, mantendo-se todos os outros dados
de entrada fixos, observando-se a sensibilidade do modelo a estas alteragdes.

Assim, para medir esta sensibilidade, trés aspectos foram observados:

a) determinacao do desvio padréo das umidades finais obtidas em cada
simulacdo, em relacdo as umidades finais obtidas para o valor padréo. Para isso,

aplicou-se a seguinte expressao:

1
-5 /
DP:( N, (VII\DIi-VSi)2> 2 ©2)

onde DP é o desvio padrdo, VP; é o valor padrdo, obtido a partir do valor do
parametro de entrada padrao considerado, VS; é o valor simulado, obtido a partir do
parametro de entrada incrementado ou decrementado, e N é o niumero de dados
simulados;

b) determinacdo das dimensdes do bulbo molhado em cada simulacao.
Estas dimensdes séo: raio do bulbo na superficie (rs), raio maximo do bulbo (rmzax) €
profundidade alcancada pelo bulbo (z);

c) determinagéo do erro de conservagao de massa do modelo em cada
simulagéo.

Para a analise de sensibilidade do modelo, foram usados os parametros

de entrada referente ao solo 2, descrito na secao 4.3.1, os quais foram obtidos em
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experimentos de campo e de laboratdrio, sendo portanto, representativos de uma
situacao real. Estes dados foram, entéo, tomados como padréo nas simulagdes. Em

todos os testes foi usado o tempo de aplicacdo de agua e de simulacéo de 60 min.

5.2 INFLUENCIA DA UMIDADE INICIAL

A umidade inicial do solo usada nas simula¢cdes sofreu variacbes para
mais e para menos, recebendo incrementos de 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,
70%, 80%, 90% e 100%, e decrementos de 10%, 20% e 30%. Uma reduc¢éo superior
a 30% submeteria o solo a uma umidade inicial inferior & umidade residual.

O valor considerado padrdo da umidade inicial foi 0,25 cm® cm™. Na
Figura 5.1 sao apresentados os valores do desvio padréo sofridos pelos valores da
umidade final apos o processamento da simulacdo. O desvio padrdo foi calculado
usando-se todos os valores de umidade final obtidos para cada variacdo da umidade
inicial. Na Figura 5.2 sao apresentadas as dimensdes do bulbo molhado obtidas a
partir da variacdo da umidade inicial e na Figura 5.3 sao apresentados os valores do
erro de conservacdo de massa do modelo apOs processamento da simulagéo,

obtidas a partir da variacdo da umidade inicial.

0,18 -
0,16 -~
0,14 ~
0,12 ~
0,1 4
0,08 +
0,06 -
0,04 -
0,02 -~

0 T T ¥ T T T T T T T T T "

-30 0 30 60 90

Desvio padréo (cm3cm)

Variacdo da umidade inicial (%)

Figura 5.1 — Sensibilidade das umidades finais obtidas pelo modelo, em fungcédo da
variacdo da umidade inicial de -30% a +90% do valor padréao
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Figura 5.2 — Sensibilidade do raio superficial, do raio maximo e da profundidade do
bulbo molhado, em funcao da variacdo da umidade inicial de -30% a +70% do valor
padréao
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Figura 5.3 — Erro de conservacdo de massa do modelo, em funcéo da variacao da
umidade inicial de -30% a 70% do valor padréo

Observa-se que o modelo é relativamente sensivel a variacbes da
umidade inicial, apresentando variacbes do desvio padrdo semelhantes tanto para
decrementos como para incrementos deste parametro. No caso das variacbes
negativas, a reducao é limitada pelo valor da umidade residual, enquanto para as
variagdes positivas, o limitante é a umidade de saturagéo do solo.

Em relacdo aos valores de rs e rpa, O modelo apresenta pouca
sensibilidade a variacdo da umidade inicial, 0 mesmo ndo acontecendo com a

profundidade z alcancada pelo bulbo, que mostra-se bastante alterada. A partir do
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incremento de 70% na umidade inicial, torna-se praticamente impossivel identificar o
bulbo molhado no volume de solo considerado, razéo pela qual suas dimensdes nao
puderam ser determinadas. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo fato do volume
de solo estar proximo da saturacdo, conduzindo a taxa de infiltracdo a um valor
minimo em toda a superficie do solo.

O erro de conservacao de massa do modelo, calculado para as variagdes
da umidade inicial, ndo obedece a nenhum padrdo, podendo ser atribuido
meramente a erros de truncamento durante 0 processamento computacional,

podendo ser considerado desprezivel em razdo de sua pequena magnitude.

5.3 INFLUENCIA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DO SOLO SATURADO

A condutividade hidraulica do solo saturado usada nas simulacdes sofreu
variacfes para mais e para menos, recebendo incrementos e decrementos de 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90%.

O valor considerado padrdo da condutividade hidraulica do solo saturado
foi 16,18 cm h™’. Na Figura 5.4 apresenta-se os valores do desvio padréo sofridos
pelos valores da umidade final apds o processamento da simulagéo; nas Figuras 5.5
e 5.6 sdo apresentadas, respectivamente, as dimensfées do bulbo molhado e os
valores do erro de conservacdo de massa do modelo apds processamento da
simulacdo, ambos obtidos a partir da variacdo da condutividade hidraulica do solo

saturado.
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Figura 5.4 — Sensibilidade das umidades finais obtidas pelo modelo, em funcéo da
variagdo da condutividade hidraulica do solo saturado de -90% a +90% do valor

padréao
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Figura 5.5 — Sensibilidade do raio superficial, raio maximo e da profundidade do
bulbo molhado, em fungéo da variacdo da condutividade hidraulica do solo saturado
de -90% a +90% do valor padrao
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Figura 5.6 — Erro de conservacdo de massa do modelo, em funcédo da variacao da
condutividade hidraulica do solo saturado de -90% a 90% do valor padrao

O modelo mostra-se bastante sensivel as variacbes no valor da
condutividade hidraulica do solo saturado, apresentando desvio padrdo da umidade
final mais acentuado para variagbes negativas que para as positivas. Resultados
semelhantes a estes foram encontrados por Rivera (2004), na analise de
sensibilidade do modelo PTASIG. As medidas de rmax foram praticamente
inalteradas, o mesmo nao acontecendo com rs e z, que apresentam alteracoes,
demonstrando uma moderada sensibilidade do modelo ao parametro considerado.
Observa-se que a medida que aumenta o valor da condutividade hidraulica do solo
saturado, aumenta a profundidade do bulbo e decresce o raio superficial. Quanto ao
erro de conservacdo de massa do modelo, os valores encontrados podem ser

considerados despreziveis.

5.4 INFLUENCIA DA VAZAO DO GOTEJADOR

A vazao do gotejador usada nas simulagcdes sofreu variagdes para mais e
para menos, recebendo incrementos de 10%, 20%, 30%, 40%, e 50%, e
decrementos de 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.
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O valor considerado padrédo da vazao do gotejador foi 3,0 L h™. Na Figura
5.7 apresenta-se os valores do desvio padréo sofridos pelos valores da umidade
final apds o processamento da simulacdo; nas Figuras 5.8 e 5.9 sdo apresentadas,
respectivamente, as dimensfes do bulbo molhado e os valores do erro de
conservacdo de massa do modelo apds processamento da simulacdo, ambos
obtidos a partir da variagéo da vaz&o do gotejador.
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Figura 5.7 — Sensibilidade das umidades finais obtidas pelo modelo, em funcédo da
variacdo da vazao do gotejador de -50% a +50% do valor padréo
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Figura 5.8 — Sensibilidade do raio superficial, raio maximo e da profundidade do
bulbo molhado, em funcéo da variagdo da vazao do gotejador de -50% a +50% do
valor padrao
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Figura 5.9 — Erro de conservacédo de massa do modelo, em fungédo da variacao da
vazao do gotejador de -50% a 50% do valor padréo

O modelo mostra-se bastante sensivel as variagdes no valor da vazao do
gotejador, apresentando desvio padrédo da umidade final levemente mais acentuado
para variagdes negativas que para as positivas. Resultados semelhantes a estes
foram encontrados por Rivera (2004), na analise de sensibilidade do modelo
PTASIG. As medidas de rs e rmax sofrem pequena variacdo, enquanto o valor de z
apresenta uma variacdo mediana, demonstrando uma moderada sensibilidade do
modelo ao parametro considerado. Quanto ao erro de conservacdo de massa do

modelo, os valores encontrados podem ser considerados despreziveis.

5.5 INFLUENCIA DO INCREMENTO DE TEMPO

O incremento de tempo usado nas simulacdes sofreu variacdes para mais
e para menos, recebendo incrementos de 100%, 200%, 300%, 400%, e 500%, e
decrementos de 25%, 50% e 75%.

O valor considerado padréo do incremento de tempo foi 1,0 s. Na Figura
5.10 apresenta-se os valores do desvio padrao sofridos pelos valores da umidade
final ap6s o processamento da simulacdo; nas Figuras 5.11 e 5.12 séo

apresentadas, respectivamente, as dimensdes do bulbo molhado e os valores do
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erro de conservacdo de massa do modelo apds processamento, ambos obtidos a

partir da variagao do incremento de tempo usado na simulagéo.
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Figura 5.10 — Sensibilidade das umidades finais obtidas pelo modelo, em funcéo da
variacdo do incremento de tempo de -75% a +500% do valor padréo
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Figura 5.11 — Sensibilidade do raio superficial, raio maximo e da profundidade do
bulbo molhado, em fungéo da variagdo do incremento de tempo de -75% a +500%
do valor padréao
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Figura 5.12 — Erro de conservacédo de massa do modelo, em funcdo da variagdo do
incremento de tempo de -75% a 500% do valor padréao

O desvio padrédo da umidade final apresenta pequena variacdo em
relagdo as variacdes negativas do incremento de tempo. Em relagcdo as variacdes
positivas deste parametro, a variacao € pequena para incrementos de até 200% (3,0
s), tornando-se bastante sensivel para incrementos além deste valor. Observa-se
que para incrementos de tempo de valor elevado, ocorrem dificuldades na
determinacdo das isolinhas de umidade préximas a zona de saturacdo, sob o
emissor. As medidas de rs, rmax € z praticamente ndo sofrem variacoes,
demonstrando uma pequena sensibilidade do modelo ao parametro considerado.
Quanto ao erro de conservacdo de massa do modelo, os valores encontrados

podem ser considerados despreziveis.

5.6 INFLUENCIA DAS DIMENSOES DA CELULA

As dimensdes das células usadas nas simulacdes sofreram variacbes
para mais e para menos, recebendo incrementos de 100%, 200%, 400%, 500% e
900%, e decremento de 50%.

O valor considerado padréo das dimensdes da célula foi 2,0 cm x 2,0 cm

x 2,0 cm. Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentadas, respectivamente, as
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dimensdes do bulbo molhado e os valores do erro de conservagdo de massa do
modelo apds processamento, ambos obtidos a partir da variacdo das dimensdes da
célula.
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Figura 5.13 — Sensibilidade do raio superficial, raio maximo e da profundidade do
bulbo molhado, em fun¢éo da variacdo das dimensfes da célula de -50% a +900%
do valor padréo
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Figura 5.14 — Erro de conservacédo de massa do modelo, em funcéo da variagao das
dimensdes da célula de -50% a 900% do valor padrao

O desvio padrdao da umidade final ndo foi determinado por existir
incompatibilidade entre o nimero de células do dominio usando o valor padrdo e do

namero de células nos demais casos simulados. No entanto, pode-se verificar que a
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forma do bulbo molhado, para variagdes do tamanho da célula superiores a 6,0 cm
(acréscimo de 200% ao valor padrédo), sofreu grandes alteracdes, tornando-se, a
partir do valor mencionado, bastante diferente do formato obtido usando-se o valor
padrdo. Isto indica que o uso de dimensdes muito elevadas para a célula, pode
conduzir a resultados muito afastados da realidade.

Estas alteragdes no formato do bulbo podem ser observadas analisando a
Figura 5.13, onde as medidas de rs, max € z aumentam até uma variacdo de 200%
em relacdo ao valor padrdo. A partir dai, rs € rnax continuam a aumentar, enquanto o
valor de z decresce, alterando totalmente o formato do bulbo e demonstrando que o
modelo é sensivel a alteracbes significativas nas dimensfes da célula. Quanto ao
erro de conservacdo de massa do modelo, os valores encontrados podem ser
considerados despreziveis.

Como s&o parametros de entrada do programa computacional, o
incremento de tempo e as dimensdes das células podem ser ajustados em funcéo
de caracteristicas do solo, do volume de agua aplicado e do tempo de simulacéo,
procurando-se obter resultados confiaveis com 0 minimo de tempo de computacéo.
Para isso, a realizacdo de uma série de testes em situacdo de campo devera ser de
grande utilidade para detectar os valores ideais a utilizar.
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6 CONCLUSOES

A concepc¢ao do modelo aplicando o método dos volumes finitos mostrou-
se consistente no que diz respeito a simulacdo do movimento de dgua no solo, apés
sua aplicacao na irrigagao por gotejamento.

A forma e as dimensdes do bulbo molhado, na fase de infiltracéo, obtidos
pelo modelo foram correlatos com o esperado, apresentando boa aceitacdo. Na fase
de redistribuicdo, a simulacdo foi satisfatéria, estando o alcance da frente de
molhamento, tanto na superficie do solo quanto na vertical do gotejador, de acordo
com os dados experimentais.

Os resultados obtidos pelo modelo para a simulacdo de solos com
diferentes texturas mostraram-se adequados a realidade e condizentes com a teoria.

A modelagem de bulbos sobrepostos formando uma faixa molhada foi
bastante satisfatoria.

Os valores do raio do disco saturado obtidos pelo modelo apresentaram
boa correlagdo com os dados experimentais disponiveis.

Em relacé&o ao balanco de massa, o modelo apresentou bons resultados,
demonstrando que ndo ha perdas ou ganhos significativos de agua.

Com relacdo as umidades finais, o modelo mostrou-se relativamente
sensivel tanto as variacbes positivas como negativas da umidade inicial, da

condutividade hidraulica do solo saturado e da vazéo do gotejador.
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7 RECOMENDACOES

Considerando as limitacdes do modelo desenvolvido, recomenda-se, a
titulo de sugestéo para trabalhos futuros nesta area, as seguintes implementacoes:

a) perfil de solo heterogéneo, onde seja possivel a consideracdo de
camadas de solo com diferentes caracteristicas fisico-hidricas;

b) extracdo de agua pela planta, onde seja possivel levar em
consideracdo a retirada de agua por evapotranspiracdo, utilizando-se tanto
informacdes sobre a cultura como os dados climaticos da regido;

c) distribuicdo da concentracdo de solutos no interior do bulbo molhado
guando estes sao aplicados via agua de irrigacao;

d) padrao de distribuicdo de &gua no solo quando esta é aplicada por

microaspersores.
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