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RESUMO: Neste trabalho, foi desenvolvido um programa computacional para a simulação 

do movimento de água no solo sob irrigação por gotejamento superficial, utilizando-se o 

método dos volumes finitos para a resolução da equação diferencial parcial de escoamento de 

água em meios porosos. O fluxo de água no solo foi tratado tridimensionalmente e o 

programa permite a determinação da forma e das dimensões do bulbo molhado, e da dimensão 

parcial e final do raio do disco saturado, quando tratar-se de bulbo isolado. No caso de bulbos 

sobrepostos, o programa permite a determinação da largura e profundidade da faixa molhada 

formada, possibilitando a escolha do espaçamento entre gotejadores que melhor se adeque às 

condições do projeto e manejo da irrigação. 
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SOFTWARE FOR SOIL WATER MOVEMENT SIMULATION UNDER SURFACE 

DRIP IRRIGATION 

 

SUMMARY: In this work, a software was developed for the simulation of the movement of 

water in the soil 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 and the software allows the determination of the 

dimensions and shape of the wetted bulb, and of the partial and final dimension of the 

saturated disc radius, when to deal about of isolated bulb. In the case of overlapping bulbs, the 

software 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 design and management. 
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INTRODUÇÃO 

Na irrigação por gotejamento a água aplicada pelo emissor forma, inicialmente, na 

superfície do solo, em torno do gotejador, um pequeno charco por onde acontece a infiltração 

da água no solo. Com o passar do tempo, decresce o fluxo aumentando gradativamente o 

tamanho do charco, até que este se estabilize, momento em que temos um equilíbrio entre o 

fluxo vertical de água na superfície e a vazão do gotejador (DASBERG & BRESLER, 1985). 

No entanto, o fluxo de água no interior do solo, para este tipo de irrigação, é tridimensional, 

produzindo um bulbo molhado, cuja forma e tamanho dependem principalmente da vazão do 

gotejador, do tempo de aplicação de água e das características do solo. 

No interior do bulbo, a água aplicada move-se, em grande parte, através do solo sob 

condições de fluxo não saturado. Desta forma, a distribuição de água e a forma do volume 

molhado podem ser preditas pelas leis físicas de movimento capilar da água no solo para um 

ponto emissor. 

Com o avanço dos recursos computacionais, a modelagem matemática surgiu como 

uma solução alternativa e poderosa na predição do movimento tridimensional de água no solo, 

podendo-se processar a simulação de modelos complexos em um espaço de tempo aceitável. 

Os modelos matemáticos podem ser resolvidos analiticamente ou numericamente. Nos 

analíticos, as soluções matemáticas são deduzidas para situações simplificadas. Nas soluções 

numéricas, as equações diferenciais do fluxo são resolvidas utilizando-se técnicas de 

aproximação numérica obtidas através da discretização do domínio de estudo e da solução de 

um sistema de equações com as incógnitas obtidas na discretização (MALISKA, 2004). Seja 

qual for o tipo de modelo, quanto menos se utilizar suposições simplificadoras para formular 

o modelo, mais complexo ele será. 

Os métodos numéricos tradicionais para a solução numérica de equações diferenciais 

são os métodos de diferenças finitas, volumes finitos e de elementos finitos. O método dos 

volumes finitos (MVF) trabalha com volumes de controle (VC) sobre os quais realiza um 

balanço de conservação da propriedade para cada volume elementar (RABELO, 2001). Esses 

VC ou células são representados por pontos situados em seu centro, denominados de pontos 

nodais. 

Assim, esse trabalho teve como objetivo a apresentação de um programa computacional 

para a simulação dos processos de infiltração e de redistribuição da água no solo, quando esta 

é aplicada sob a forma de irrigação por gotejamento superficial, usando como técnica 

numérica o MVF. 

 



METODOLOGIA 

Utilizou-se o MVF aplicado sobre uma malha de volumes inteiros ao longo de todo o 

domínio, utilizando-se uma formulação explícita, na qual os parâmetros necessários ao 

cálculo do fluxo são determinados no início, para todos os VC. Neste tipo de formulação, 

todas as umidades das células vizinhas ao VC considerado são avaliadas no instante anterior 

e, portanto, já são conhecidas. É, então, possível explicitar a incógnita da equação em função 

destas células vizinhas, todas com umidades conhecidas. 

O domínio D foi, conforme definição do MVF, discretizado em VC com a forma de 

pequenos cubos, formando uma malha de elementos contíguos, como apresentado na Figura 

1. A posição do emissor de água coincide com a origem dos eixos cartesianos X, Y e Z. O 

eixo Z, perpendicular à superfície do solo, tem direção tomada como positiva no sentido do 

aumento da profundidade. Os eixos X e Y, posicionados na superfície do solo, representam o 

comprimento e a largura do VC, respectivamente. Com vistas a reduzir o tempo 

computacional, o domínio foi reduzido a um quarto do volume total, não trazendo isto 

nenhum prejuízo à interpretação dos resultados se considerarmos que há uma simetria de 

distribuição das umidades em relação aos demais quadrantes do domínio. 

 
Figura 1. Esquema do domínio dividido em volumes de controle 

 

Considerando o solo um meio poroso estável, homogêneo e isotrópico, temos que a 

equação de Richards da seguinte forma: 

      (1) 

Dada a discretização do domínio em volumes de controle e usando uma célula genérica 

de coordenadas (i, j, k), a equação (1) toma a seguinte forma: 

      (2) 



onde , e  são as condutividades hidráulicas médias entre células adjacentes 

nas direções X, Y e Z, respectivamente. 

Elaborou-se, então, um programa computacional denominado PSIGS (Programa de 

Simulação da Irrigação por Gotejamento Superficial), utilizando-se a linguagem de 

programação Visual Basic, que é parte integrante do pacote Microsoft® Visual Studio 2005. 

 

RESULTADOS 

A simulação inicia-se com a aplicação de água por determinado período de tempo, 

podendo prolongar-se pelo tempo de redistribuição desejado. São permitidas até quatro 

aplicações de água intercaladas por intervalos de tempo de redistribuição predefinidos. Tanto 

a vazão do gotejador quanto o tempo de aplicação podem assumir valores distintos para cada 

irrigação planejada. O mesmo acontece com o tempo de redistribuição entre irrigações. 

O programa dispõe de quatro telas para entrada de dados. Na primeira tela informa-se os 

valores iniciais de umidade ou potencial matricial, umidade residual e à saturação, 

condutividade hidráulica do solo saturado e os parâmetros de ajuste da equação de VAN 

GENUCHTEN (1980); e na segunda tela informa-se a taxa de aplicação de água e os tempos 

de aplicação e de simulação, conforme apresentado na Figura 2. 

 
Figura 2. Entrada de dados referente às propriedades do solo e às características do emissor 

 

Na terceira tela informa-se as dimensões da malha e das células, forma de cálculo da 

condutividade hidráulica e o incremento de tempo; e na quarta tela informa-se o tempo de 



gravação dos resultados no banco de dados e o espaçamento entre emissores caso seja 

considerada a possibilidade de sobreposição entre os bulbos molhados, conforme apresentado 

na Figura 3. 

 
Figura 3. Entrada de dados referente às características do modelo e a outras opções 

 

Na Figura 4 apresenta-se uma tela de visualização dos resultados, onde se mostra para 

cada tempo gravado e para cada posição de coordenadas X, Y e Z, o valor da umidade, da 

condutividade hidráulica e do potencial matricial e total. Na Figura 5 apresenta-se as isolinhas 

de umidade geradas pelo programa para um solo de textura argilo-arenosa. 

 
Figura 4. Tela de visualização dos resultados da simulação 



 

 
Figura 5. Isolinhas de umidade geradas pelo programa 

 

CONCLUSÕES 

O programa computacional desenvolvido pode ser de grande utilidade para simular a 

distribuição de água no solo sob irrigação por gotejamento, apresentando os resultados de 

forma rápida e prática, permitindo, ainda, a geração e visualização das isolinhas de umidade 

dentro de seu próprio ambiente. 
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