PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO EM
IRRIGACAO POR SULCOS

MARCIO. A. VILAS BOAS'
VERA MARIA RODRIGUES?
SILVIO CESAR SAMPAIO?

UNIOESTE- Universidade Estadual do Oeste do Parana
CCET — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas
Campus de Cascavel -PR

RESUMO: O programa Irriga Sulco auxilia técnicos na simulag@o do avango e do dimensionamento de sistemas
de irrigagdo por sulcos e constitui um recurso didatico para disciplinas de irrigagdo. Foi desenvolvido em Visual
Basic para plataforma windows. O programa determina valores de distdncia de avanco da dgua no sulco, baseado
numa solucdo explicita do modelo balango volumétrico. Os formularios que simulam o avango geram tabelas de
tempo e distancia, a equacdo do avango, graficos tempo x distancia, graficos lamina infiltrada x distancia,
graficos do tempo de oportunidade de infiltragdo, além de indices de desempenho para a situagdo em estudo. O
programa determina resultados de dimensionamento para sulcos em nivel e em desnivel. Valores de comprimento
do sulco, tempo de avango, tempo de infiltragdo ¢ tempo de aplicagdo da agua podem ser dimensionados. Para
sulcos em desnivel sdo gerados, ainda, indices de desempenho para sistemas sem e com vazao reduzida.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagdo por sulcos, programa computacional, modelo balango volumétrico explicito.

SOFTWARE TO SIMULATE IN FURROW IRRIGATION

ABSTRACT: The Irriga Sulco software helps technicians to simulate the advance and the design of furrow
irrigation systems and may be an useful tool for teaching in irrigation courses. It was developed in Visual Basic
for platform windows. This computer program provides furrow water advance distance results based on an
explicit solution of the volume balance model. The program forms, that simulate the advance, can provide time
and distance tables, the advance equation, time x distance graphics, infiltrated water depth x distance graphics,
infiltration opportunity time graphics and, also the performance indexes of the situation that is being analyzed.
The program can provide designing results for level and slope furrows. One can obtain furrow length, advance
time, infiltration time and water application time results. For slope furrows, one can also obtain performance
indexes when there is water reduction and when there is not.
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1. INTRODUCAO

A irrigacdo por superficie constitui a forma mais
usada ¢ mais tradicional de irrigar, sendo o
método de irrigagdo por sulcos um dos mais
usados, principalmente para cultivos em linhas,
como olericolas, milho, trigo, algoddo, cana-de-
agucar e outras. (BERNARDO, 1995).

Apesar dos grandes avangos tecnologicos,
com o desenvolvimento de varios modelos
matematicos que simulam o movimento da agua
no solo, a irrigacdo por sulcos apresenta, ainda,
valores insatisfatorios de eficiéncia (50 a 60%). A
pressio  mundial, crescente, dos  Orgaos
governamentais, no sentido de racionalizar o uso
dos recursos hidricos, impulsionam pesquisas que
visam melhorar a eficiéncia deste método.
(CARVALHO et al., 2002).

Modelos matematicos, como o balango
volumétrico, simulam  satisfatoriamente a
irrigacdo por sulcos. (VALIANTZAS et al,
2001). Processos matematicos, como o de
ALAZBA (1999), que baseado neste modelo,
alcangou uma solugdo explicita para a distancia de
avango, contribuem para acelerar a resolucdo de
problemas rotineiros de engenharia. Contudo,
existe uma grande quantidade de variaveis,
equacdes e calculos matematicos envolvidos no
modelo. Neste ponto 0s programas
computacionais aparecem como uma ferramenta
de grande utilidade, capazes de simular inimeras
alternativas de dimensionamento, a um custo e
tempo reduzidos. O presente trabalho teve como
objetivo a elaboragdo do programa Irriga Sulco,
utilizando a linguagem Visual Basic, em ambiente
Windows, para a simulacdo do avango e do
dimensionamento em irrigag¢do por sulcos.

2. MATERIAL E METODOS

O programa computacional Irriga Sulco ¢
composto de dois modulos desenvolvidos para
fornecer  resultados de avango e de
dimensionamento em sistemas de irrigagdo por
sulcos. Foi desenvolvido em linguagem Visual
Basic 6.0 para plataforma windows.

Para determinag@o da distancia de avango
conhecido o tempo de avango da 4gua no sulco e,

determinag¢do do tempo de avango conhecida a
distancia de avanco foi usado, no programa, o
processo matematico desenvolvido por ALAZBA
(1999). O autor introduz uma modificagdo no
modelo balango volumétrico e alcanga uma
solucdo explicita para a determinagdo da distancia
de avango considerando as seguintes variaveis
adimensionais:
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O método desenvolvido por ALAZBA
(1999) considera também, a equa¢do de Manning
para o calculo da area da lamina de escoamento,
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em que: QO ,A ,t ,x - respectivamente, vazio,

dadapor: A4,= A4, =¢

area, tempo e distancia adimensionais;

Or,Ap, Ty, Xy - variaveis de referéncia

nao nulas;

0,,8,- vazio e declividade;

A4,,A4,- area de entrada e area média da

lamina de escoamento;

N - rugosidade de Manning



7, - coeficiente de forma superficial

k,a,{ . - coeficientes empiricos

Segue-se entdo, a forma adimensional da

equacdo da continuidade:

t=x v fx
onde { = ¢* quando se usa a equacdo simplificada
de Kostiakov z= k.t e { = t“+ 't quando se
usa a equacdao completa de Kostiakov
z= kt"+ ft onde £ = f(T,/4,).
Usando o método dos minimos quadrados,

transformagdes algébricas e simplificagdes,
ALAZBA (1999) obteve, para o calculo de 7., a

. a+ Blx"/t
seguinte formula: 7, = P
1+yi{x /t

onde
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Substituindo a equacdo 7, na equagdo
adimensional da continuidade, chega-se a equacdo
do 2° grau a seguir:
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cuja resolucio fornece o valor de x", logo a

*atl

distancia de avango ¢ dada por:| x:=x".X,

Voltando & equagdo adimensional de
continuidade e  isolando t", obtém-se:

~

el

z — L , logo o tempo de avango
} ro\x/t

da 4gua num sulco ¢ dada por: 21T,

O programa faz também, a avaliagdo de
desempenho para o sistema de irrigagdo em
estudo, usando a metodologia descrita por
FRIZZONE (1993). Foram consideradas no
estudo apenas, irrigacdes sem déficit hidrico na
zona radicular.

Para determinar o dimensionamento de
sulcos em desnivel, com comprimento indefinido,
foi utilizado o processo matematico descrito por
FRIZZONE (1993), incluindo a andlise de

_y t*)x*- .

desempenho para irrigagdes continuas e com
redugdo de vazdo.

Para determinar o dimensionamento de
sulcos em nivel e fechados no final, usou-se o
processo matematico descrito por SCALOPPI
(1986) e FRIZZONE (1993).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O menu principal do programa Irriga Sulco
contém as op¢des Arquivo, Simulagdo do Avango,
Dimensionamento de Sulcos ¢ Ajuda. A opgdo
Arquivo apresenta um submenu com os itens
Abrir, Salvar como, Imprimir e Sair. O submenu
da Simulacdo do Avango contém os itens
Distancia de Avanco e Tempo de Avango. O
tempo de Avango contém os sub-itens Calculo e
Avaliagdo do Desempenho (Figura 1). A opgao
Dimensionamento de Sulcos apresenta um
submenu com os itens Sulcos em Desnivel e
Sulcos em Nivel (Figura 2).

= Irriga Sulco
Aruiva Simulagio dodvangn  Dimensionamentode Sulcos— Ajuda

ancia de Avango Chl+l | o]

- HE
Caleulo Ct+T

Avaliacho do Desempenho Cil+4

FIGURA 1. Opgdo Simulagdo do Avanco do
Menu Principal
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FIGURA 2. Opg¢do Dimensionamento de Sulcos
do Menu Principal

Na opc¢do Distdncia de Avango acessa-se
um formuldrio que fornece uma tabela com
resultados de distancia e tempo de avango da agua
no sulco e graficos correspondentes a tabela.

O programa apresenta um exemplo de
aplicacdo em cada formulario que o compde. O
exemplo referente ao formulario citado ¢ baseado
na metodologia de ALAZBA (1999). Nele
(Figura 3) foram considerados os seguintes dados



de entrada: comprimento do sulco L= 200m;
vazdo Qo= 2,331/s; coeficiente k da equagdo de
infiltragdo & = 0,00320099m/min*; expoente 4
da equacdo de infiltragdo @ = 0,49; coeficiente {

da equagdo da Manning ¢ =1 e expoente ] da
equacdo da Manning 1 =0,6; fator da forma da
superficie r,=0,8; variagdo do tempo A ¢ =10min.
O botdo Calculo da Distancia fornece valores de
distancia de avanco em fungdo do tempo. O botao
Grafico 1, apresenta o grafico tempo x distancia
correspondentes a primeira entrada de dados.
Modificando um ou mais pardmetros, o botdo
Graficos 1 e 2, fornece dois graficos tempo x
distancia no mesmo plano  cartesiano,
correspondentes a primeira entrada de dados e a
segunda entrada (modificada). O botdo Graficos 1,
2 e 3, permite a obtengdo de trés graficos tempo x
distancia no mesmo plano cartesiano, apos ter sido
feita mais uma modificacdo nos pardmetros de
entrada. A Figura 4 mostra o resultado grafico
relativo a mudangas no parametro rugosidade (n),
sem alteragcdo nos demais pardmetros.
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FIGURA 3. Exemplo do formulario Distancia de
Avango

N opcdo Tempo de Avango » Calculo
aciona-se um formulario que fornece resultados de
distancia e tempo de avango da agua no sulco ¢ a
equacdo de avango, correspondentes aos dados de
entrada. Obtidos estes resultados, o programa
habilita o formulario de Avaliagdo do
Desempenho, que ¢ um formulario vinculado ao
anterior e que faz a avaliagdo do desempenho do
sistema de irriga¢do em estudo.
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FIGURA 4. Graficos Tempo x Distancia variando
a rugosidade

Os exemplos que aparecem  nos
formularios de Calculo do Tempo de Avango e
Avaliagdo do Desempenho sdo baseados na
metodologia de ALAZBA (1999) e FRIZZONE
(1993). No formulario Avaliacdo do Desempenho
(Figura.5) foram considerados os seguintes dados
de entrada: comprimento do sulco L= 200m;
vazdo Qo= 2,331/s; coeficiente k& da equagdo de
infiltracdo & = 0,00320099m/min*; expoente &
da equagdo de infiltragdo @ = 0,49; coeficiente &
da equagio de avango &= 0,0800m/min";
expoente /1 da equagdo de avango h= 1,2458;
espagamento entre sulcos W= 1m; lamina
requerida Yr= 40mm e tempo de reposicdo
Trep=175min.

A tabela de visualizacdo do calculo da
lamina média é obtida quando ¢ acionado o botdo
Visualizag@o da tabela p/calculo da lamina média.
O botdo Resultados, quando acionado, mostra na
tela os seguintes valores: lamina média infiltrada
Ym= 43,7mm; lamina aplicada Ya= 163,5mm;
uniformidade de distribuicdo Ud= 92,5%;
eficiéncia de aplicacdo Ea= 24,5%; eficiéncia de
armazenamento Es= 100%; perdas por percolacdo
Pp= 2,3% e perdas por escoamento Pe= 73,3% .
Na barra de menu, a op¢do Graficos fornece o
grafico da altura da lamina infiltrada (mm) x
distincia (m) e o grafico do tempo de



oportunidade de infiltragdo (Figura 6), relativos ao

exemplo.
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FIGURA 5. Exemplo do formulario Avaliagdo do
Desempenho
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FIGURA 6. Grafico lamina infiltrada x distincia e

grafico Tempo de Oportunidade de
infiltragao

O usuario optando por Sulcos em Desnivel
acessa um formulério que fornece resultados de
dimensionamento como: comprimento do sulco,
tempo de avango da 4gua no sulco, tempo de
infiltracdo do volume requerido, tempo total de
aplicagdo de agua e os indices de desempenho
para vazdao continua. Um formulario auxiliar
fornece o valor da vazdo maxima ndo erosiva em
fungdo da declividade e da textura do solo.
Obtidos os resultados, torna-se habilitado o
formulario Avaliacdo do desempenho para vazao
reduzida que avalia o sistema de irrigagdo em
estudo, quando ¢ usada redugdo da vazdo inicial.
Este formulario fornece o valor da vazao reduzida,
do tempo de irrigagdo com vazdo reduzida ¢ dos
indices de desempenho para vazdo reduzida. Um
botdo para a visualizagdo da tabela para calculo da
vazdo reduzida, também estd presente neste
formulario.

O formulario Sulcos em Desnivel (Figura
7) apresenta um exemplo baseado em Frizzone
(1993) cujos valores de entrada sdo: declividade
So= 0,8%; vazdo Qo= 0,8l/s espagamento entre
sulcos W= Im; lamina requerida Yr= 50mm;
perimetro molhado médio Pm= 0,26m; parametros
da equagio de avanco & = 0,0647m/min" e
=1,4286; parimetros da equacdo de infiltracio k
=0,0035 e a=10,78. Clicando o botdo Resultados
obtém-se o comprimento do sulco L= 80m; o
tempo de avango Tx=34min; o tempo de
infiltracdo do volume requerido Tr= 128min; o
tempo total de aplicacdo de agua Ta= 162min ¢ os
indices de desempenho como uniformidade de
distribuicdo Ud= 90,8%; eficiéncia de aplicagdo
Ea= 41,2%; eficiéncia de armazenamento Es=
100%; perdas por percolagdo Pp= 4,2% e perdas
por escoamento Pe= 54,7%.

O formulério Avaliagdo do Desempenho —
Vazdo Reduzida (Figura 8) apresenta um exemplo
usando a sugestdo de Bernardo (1995) de que o
tempo de aplicacdo da vazio reduzida seja metade
do tempo total de aplicagdo. Sendo assim, os
pardmetros considerados sdo: comprimento do
sulco L= 80m; vazdo Qo= 0,8/s; tempo total de
aplicagdo de agua Ta= 162min e tempo de
irrigagdo com vazao inicial To= §1min. Obtém-se,



entdo, uma tabela de valores para calculo da vazédo
reduzida e, clicando o botdo Resultados, obtém-
se: vazdo reduzida Qred= 0,391/s; tempo de
irrigagdo  c/vazdo reduzida Tred= 8lmin;
uniformidade de distribui¢gdo Ud= 90,8%;
eficiéncia de aplicagdo Ea= 56,0%; eficiéncia de
armazenamento Es= 100%; perdas por percolagéo
Pp=5,7% e perdas por escoamento Pe= 38,3%.
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FIGURA 7. Exemplo do formulario Sulcos em
Desnivel
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FIGURA 8. Exemplo do formulario de Avaliacdo
do Desempenho — Vazdo Reduzida

A opgdo Sulcos em Nivel permite o
acesso a um formuldrio que fornece resultados de
dimensionamento como: altura da ladmina
superficial, o tempo de infiltragdo da lamina
requerida, o tempo de avanco da agua no sulco ¢ o
comprimento do sulco. O formuldrio Sulcos em
Nivel (Figura 9) apresenta um exemplo baseado
em Frizzone (1993) com os seguintes valores de
entrada: vazdo Qo= 1l/s ; espagamento entre
sulcos W=0,8m; lamina requerida Yr= 50mm;
rugosidade n= 0,04; eficiéncia de aplicacdo
requerida Ea= 0,8; parametros da equacdo de
forma €= 1,21lm/m™ ¢ " =0,51 e parametros da
equacdo de infiltragio &k = 0,00482m/min® ¢ @ =
0,64. Os resultados obtidos sdo: altura da lamina
superficial y= 3,6cm; tempo de infiltragdo da
lamina requerida Tr= 290min; tempo de avango
Tx= 46min e comprimento do sulco L=246m.
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FIGURA 9. Exemplo do formulario Sulcos em
Nivel

4. CONCLUSOES

O programa computacional Irriga Sulco auxilia
técnicos na simulagdo do avango e do
dimensionamento em sistemas de irrigagdo por
sulcos. As simulacdes que podem ser geradas
conduzem a inameras  alternativas  de
dimensionamento, a um custo e tempo reduzidos.
O programa pode ser usado como um recurso



didatico em disciplinas de irrigacdo. Seu carater
didatico mostra-se na simplicidade do seu uso, nos
varios graficos gerados, no exemplo disponivel
em cada formulario e no arquivo de ajuda, que
fornece a fundamentagdo tedrica a cada parte do
programa.
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