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- RESUMO 

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo algébrico 

que simula o processo completo da irrigação por sulcos. Este 

modelo pode ser usado para analisar e predizer o desempenho 

de um sistema de irrigação por sulcos em declive com drena-

gem livre_ O modelo utiliza a equação da conservação da massa 

com a hipótese básica de que a lâmina de irrigação é a lâmi-

na de fluxo uniforme (lâmina normal). 

Os dados de entrada para.o modelo consistem das ca- 

racteristicas_do sulco: comprimento (L), declividade 	(S0), 

rugosidade (coeficiente n de Manning), parâmetros de infiltra 

cão do solo (constantes k e a na equação de Kostiakov) e for-

ma do sulco (constantes C e M na equação da largura da super 

ficie livre da água, B = C yM); além das características ope-

racionais: vazão de entrada (Qa) e tempo de aplicação da água 

(tca). As informações dadas pelo modelo consistem em: tempo 

de avanço (tav) e recessão (tj, distribuição da água -infil- 

trada ao longo do sulco, volume de escoamento 	superficial 

(V)L0) bem como as eficiências de aplicação da água (Ba
) e de 

armazenamento (Ez). O.volume infiltrado no solo (Va) é rela-

cionado ao tempo de infiltração através da equação de infil-

tração de Kostiakov e da largura da superfície livre da água 

(Bo). O volume superficial (V ) é aproximado considerando uma 

forma simples e razoável para o perfil da lâmina superficial 

xii 



em qualquer tempo, e assumindo a lamina em determinados pon 

tos do perfil superficial como sendo a lamina normal para 

descarga particular nesses pontos. 

O desempenho do modelo foi avaliado pela comparação 

dos resultados com aqueles obtidos pela aplicação de um mode 

lo matemático mais complexo (modelo hidrodinamicó não line-

ar de SOUZA, 1981) e com dados de campo; tais resultados de 

monstraram a viabilidade da aplicação do modelo, bem como a 

validade das hipóteses utilizadas para o desenvolvimento do 

mesmo. 



ABSTRACT 

An algebraic model of furrow irrigation was herein 

developed. This model can be used to predict the performance 

of a sloping, free draining,furrow irrigation system, based 

on the solution of continuity equation under the hypothesis 

of normal depth. 

Input data consist of length (1), bottom slope (So ), 

Manning n, Kostiakov f2 and a and furrow shape (C and M 	in 

equation B--= CyM), as well as operational parameters such as 

inflow (Q0) and cutoff time (fed
). Output information are: 

advance and recession time (t a• and fi), water infiltrated 

along the furrow, runoff volume 
(Vtcd-

), and water application 

and.storige efficiencies (E and E» ..Infiltrated 	volume 

(V
i
) is related to infiltration time through 	Kostiakov 

equation and top width. Surface volume (ic y) is computed by 

assuming a simple form for the surface profile and 	normal 

depth. 

Model performance is demonstrated by comparing the 

results with a.hydrodynamic model (SOUZA, 1981) and 	field 

data. 

xiv 



1 - INTRODUÇÃO  

Na irrigação por sulcos, uma vazão, geralmente cons-

tante, é aplicada na entrada da parcela em pequenos canais 

espaçados - os sulcos, propriamente ditos - cujo tamanho e 

forma variam de acordo com a cultura. O processo de uma irri 

gação por sulcos compõe-se de quatro fases: avanço, armazena 

mento, depleção e recessão. 

Durante todas estas fases a água infiltra tanto late 

ral como verticalmente. A observação destas fases gera as cur 

vas de avanço e recessão, as quais em conjunto com as caracte 

risticas de infiltração do solo permitem analisar a performan 

ce de um sistema de irrigação. A experiência tem demonstrado 

que a determinação do avanço e da recessão no campo é uma ta 

refa onerosa e complexa, portanto, qualquer tentativa 	de 

substitui-la é válida, já que tempo e custos serão economiza 

dos. 

A aplicação de modelos matemáticos na predição do pro 

cesso de irrigação superficial tem sido muito estudada nos 

últimos anos. Tais modelos podem ser classificados, conforme 

a complexidade de cálculo, desde simples modelos algébricos, 

baseados na conservação da massa, até modelos hidrodinámi- 

cos, baseados na solução das chamadas equações de Saint-

Venant para fluxo espacialmente variado, não permanente, e 

modelos zero-inércia, baseados nas mesmas hipóteses do hidro 

1 
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dinâmico, mas considerando a aceleração da água desprezível. 

Dentro da aplicação de modelos matemáticos pouco tem 

sido estudado de irrigação por sulcos, sendo maior asua apli-

cação ao fenômeno da irrigação por faixas, pois o mesmo apre 

senta menor complexidade em sua hidráulica. Desse modo, rea-

lizou-se o presente trabalho cujos objetivos são os seguin-

tes: 

(1) Desenvolver um modelo algébrico completo para ir 

rigação por sulcos em declive com drenagem livre pela solu-

ção da equação da conservação da massa, assumindo que a lâmi 

na de irrigação é a lâmina de fluxo uniforme (lâmina normal); 

(2) 0 modelo deverá ter capacidade de predizer as cur 

vas de avanço e recessão, a distribuição da água no solo, e 

a eficiência de irrigação. 



2 - REVISÃO DE LITERATURA 

Segundo ISRAELSEN et alii (1980), num mundo onde a 

água e recurso precioso, ninguém tem o direito de desper-

diçá-la. O uso eficiente da água na irrigação e uma obriga-

ção de cada irrigante. 

De acordo com SOUZA (1983)_, de um modo geral, na prá-

tica da irrigação objetiva-se obter uma elevada eficiencia 

de aplicação da água, o que significa dizer que se quer co-

locar no solo a quantidade de água_ que e requerida pela cul-

tura, e nenhuma gota a mais, se possível. 

A irrigação por sulcos e um método de aplicação de 

água ao solo, para suprir as necessidades das culturas, pela 

introdução de uma vazão especifica em canais rasos e :igual-

mente espaçados (sulcos ou corrugações). Estes pequenos ca-

nais conduzem a água no sentido do declive ou transversal-

mente ao campo, até as proximidades das plantas que se desen 

volvem nos sulcos, ou nos camalhões. Este método difere da ir 

rigação por faixas pois, somente uma porção da.superficie do 

terreno e coberta com água. A água entra no solo pela infil-

tração no sentido vertical e horizontal. A vazão e aplicada 

até que a lamina de aplicação desejada e a penetração late-

ral adequada sejam obtidas. O tempo que a água deve ser apli 

cada nos sulcos e dependente do volume de água requerido pa- 

ra ocupar o perfil do solo ate a profundidade desejada, 	da 

3 
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taxa de infiltração do solo, do espaçamento entre 	sulcos, 

da vazão no sulco e do comprimento do mesmo. A sistematiza-

ção do terreno para prover declives uniformes ë essencial pa 

ra permitir a aplicação uniforme da água e uma irrigação efi 

ciente (SCS-USDA, 1980). 

Conforme BASSET (1973)., STRELKOFF (1977), 	SOUZA 

(1981, 1983, 1984) e BASSET et alii (1983), na irrigação su- 

perficial, decorre um intervalo finito para que a água per-

corra do inicio até o final da parcela. Na realidade uma ir-

rigação superficial completa (considerando-se o evento desde 

o instante da adução até o desaparecimento total da água de 

um sulco ou faixa) é composta de virias fases (FIGURA 01). A 

primeira delas tem inicio quando a.ãgua é aduzida, ao sulco 

ou faixa, e termina quando a frente de.avanço atinge o final 

do sulco ou cobre toda a parcela.. Ë a_. chamada "fase de avan-

ço". A segunda fase, conhecida como "fase de armazenamentosu 

perficial" (para sulco e faixa) e "fase de inundação" (para 

a irrigação por inundação), começa ao final do avanço e ter- 

mina quando a vazão de entrada é suprimida. Nesse 	momento 

tem inicio a "fase de depleção" que se encerra_no exato mo-

mento em que a agua desaparece de uma pequena porção qual-

quer do terreno, que em geral é na cabeceira. Ai então, ini 

cia-se a fase final, conhecida. como "fase de recessão", 	a 

qual termina quando toda.a água desaparece da superfície do 

solo. 

O acompanhaménto das diversas fases da irrigação su-

perficial permite a determinação de duas curvas - a curva 



At. 
FASE DE RECESSÃO 

FASE DE DEPL EÇÁO 

A 

FASE DE ARMAZENAMENTO 

V 

FASE DE AVANÇO 

tC0 

te 

tr 

CURVA DE 
RECESSAO -' 
	 • 

~ 

TEMPO DE 
OPORTUNIDADE 

DE INFILTRAÇÃO 

tav 

CURVA DE 
AVANÇO 

x=L 

DISTANCIA ( x ) 

FIGURA 01 --Diagrama esquemãtico mostrando as fases da -ir-

rigação superficial (após BASSET et alii, 1983) 
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de avanço e a curva de recessão (FIGURA 01). 0 conhecimento 

das curvas de avanço e recessão, e da equação característi- 

ca de infiltração do solo,-.é essencial para avaliar a per- 

formánce - de um sistema de irrigação superficial no que tange 

a determinação de parâmetros que expressam a qualidade da 

irrigação. A experiência tem demonstrado que a determinação 

do avanço e da recessão no campo ê uma tarefa que démanda 

bastante tempo .Para realizar testes de avanço e recessão em 

uma nova área, na qual um novo projeto de irrigação será im 

plantado (na realidade, estes testes são requeridos antes da 

elaboração do projeto) ê um trabalho muito mais complexo. 

Portanto, qualquer tentativa de substituir.-os testes de cam-

po, para projeto e manejo de sistemas de irrigação superfi 

cial-, ë válida, já que tempo e custos serão economizados. O 

desenvolvimento de modelos. matemáticos baseados na hidráuli 

ca da irrigação superficial permitirá uma análise relativa-

mente rápida e econômica dos parâmetros necessários a elabo 

ração de projetos e o manejo eficiente de sistemas de irri-

gação por sulcos e faixas (SOUZA, 1983). 

O propósito do desenvolvimento de modelos da irriga 

ção superficial é permitir a predição das curvas de .avanço 

e recessão, e em última análise, a distribuição espacial da 

água infiltrada no solo, para diferentes alternativas de 

projeto e manejo. Este objetivo é atingido mediante a solu-

ção das equações que descrevem a física.(ou.a hidráulica) do 

fluxo d'água em canais, no caso, sulcos e faixas de irriga 

ção. O fenômeno completo da irrigação superficial não é na-

da menos, que um caso especial de fluxo espacialmente varia 
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do e não permanente sobre um meio poroso. Espacialmente va- 

riado, significa dizer que as 

com (ou seja, são funções de) 

problema ê unidimensional, na 

variáveis dependentes variam 

espaço (no caso mais simples o 

direção x ao longo da parce- 

la); não permanente, significa que tais variáveis são funções 

do tempo (SOUZA, 1983; BASSET et alii, 1983). 

O estado do fluxo é, mais.provavelmente, turbulento 

ou transitório (devido a massas geradas pelos elementos de 

rugosidade superficial e vegetativa) apesar de serem comumen 

te encontrados nümeros de Reynolds muito abaixo de 1000. Uma 

vez que os números de Froude são geralmente bem menores que 

a unidade, o fluxo é tipicamente subcritico. Outros regimes 

de fluxo diferentes dos anteriores apresentados são mais pro 

viveis de ocorrer imediatamente próximo ã frente de avanço, 

nas proximidades da frente de recessão, e junto a certasfron 

temas do fluxo. As pesquisas ate o pre é te momento suge-

rem que qualquer erro resultante do uso_dos regimes acima men 

cionados é,provavelmente,muito menor do que aqueles introdu-

zidos com algumas das informações de entrada (variáveis) do 

modelo (BASSET et alii, 1983). 

2.1 - Modelos matemáticos da irrigação superficial  

A importancia da hidráulica do fluxo nos sistemas 

de irrigação superficial ha muito tem sido reconhecida. Como 

JENSEN (1960), citado por SOUZA (1981), declarou, devido 	a 
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falta de informação na hidráulica superficial, os engenheiros 

de irrigação têm sido forçados a desenvolver e usar relações 

empíricas para projetar estes sistemas. De acordo com PHELAN 

(1960), o relatório de 1959 do Serviço de Conservação de So-

lo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos cita o 

estudo das características hidráulicas dos métodos de irriga 

ção por superfície como uma das mais importantes necessida- 

des de pesquisa no projeto da irrigação por sulcos 	(SOUZA, 

1981) . 

Todos os modelos matemáticos do processo da.  irrigação 

superficial utilizam o balanço de volume ou a equação da con 

tinuidade, e diferem um do outro,primariamente, na escolha da 

equação de movimento (BASSET et alii, 1983). 

"Segundo KARMELI et alii (1978) , SOUZA (1981) , BASSET 

et alii (1983) e AUGUSTO (1984), todos os enfoques para 	se 

obter uma solução para ã taxaide avanço na irrigação superfi 

ciai situam-se em tres categorias principais: a) enfoque hi- 

drodinâmico, o qual é baseado na solução das equações de con 

servação da massa e da energia (ou da quantidade de movimen-

to):,, cujas equações diferenciais parciais são conhecidas como 

equações de Saint-Venant, as quais descrevem as relações en- 

tre a lamina de fluxo e a velocidade num canal; b) 	enfoque 

zero-inércia, o qual fundamenta-se nos mesmos princípios que 

o hidrodinâmico, porém, sob a hipótese de que a aceleração 

desprezível; e c) enfoque da lamina noLmal, o qual é basea-

do no principio da conservação da massa junto com certas hi- 

póteses relativas à lâmina média do fluxo superficial 	da 



9 

água. 

LEWIS & MILNE (1938), aplicaram o principio da con-

servação da massa para determinar o avanço da água na irriga 

ção por faixas, assumindo que a vazão e a lamina d'água eram 

constantes e apresentaram soluções para duas formas diferen-

tes de equações de infiltração. Segundo SOUZA (1981), é im-

portante observar que LEWIS & MILNE (1938) foram os primei-

ros a propor uma equação para a taxa de avanço da lamina de 

irrigação quando a taxa de infiltração não é uma constante, 

enquanto pesquisadores antigos consideravam uma taxa de in-

filtração constante durante o.período de irrigação (PARKER, 

1913 e ISRAELSEN, 1932; citados em T,RWIS & MILNE,.1938) . PHILIP 

& MCINTYRE (1953) mostraram que um dos exemplos de LEWIS 	& 

MILNE (1938) não estava correto. 

Usando transformadas de Laplace, PHILIP & 	FARRELL 

(1964) obtiveram soluções analíticas gerai4 pãra'a equação 

de LEWIS &_MILNE (1938). Eles,também,reconhecer.am que 	as 

aplicações da equação de LEWIS & MILNE (1938) para problemas 

de irrigação superficial requerem que o avanço seja uma fun- 

cão crescente do tempo (SOUZA, 1981). 

HALL (1956) propôs um método iterativo para resolver 

a equação da conservação da massa. Em vez de assumir a lami-

na constante, HALL (1956) sugeriu que a lamina na cabeceira 

da faixa é normal para dada vazão de entrada, e a forma do 

perfil é aquela de uma parábola de grau entre 0,5 e l com um 

eixo coincidente com a superfície do solo. Sugeriu, também, 

que a ponta do perfil subsuperficial fosse aproximada 	por 
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uma parãbola similarmente orientada (HART et alii, 1968; SOU 

ZA, 1981) . 

FOK & BISHOP (1965) e WILKE & SMERDON (1965), apre- 

sentaram outras aplicações do principio de conservação 	da 

massa ã irrigação por faixas. Uma comparação dos resultados 

de diversos pesquisadores (FOK & BISHOP, 1965; 	OSTROMECKI, 

1960; WILKE & SMERDON, 1965) foi apresentada por HART et alii  

(1968), que questionaram a validade da lei da potencia, suge 

rida por FOK & BISHOP (1965), aplicada ao avanço. 

Os métodos apresentados anteriormente são aplicados 

somente para a fase de avanço em irrigação por faixas. 	Uma 

aplicação do principio de conservação da massa, assumindo-se 

uma lâmina normal para uma irrigação por faixas completa foi 

introduzido por STRELKOFF (1977). Com o modelo simplificado 

é estendido a outras. fases da irrigação, o numero de hipóte-

ses requeridas é substancialmente aumentado. 

Diversos pesgi*isadores usaram o enfoque hidrodinâmi-

co para modelos de irrigação por faixas (BASSET, 1972, 1973; 

BASSET & FITZSIMMONS, 1976; KINCAID et alii, 1972; SAKKAS & 

STRELKOFF, 1974; KATOPODES & STRELKOFF, 1977). A aplicação 

dos princípios de conservação da massa e do momento conduzem 

a duas equações diferenciais parciais (equações de 	Saint- 

Venant), as quais não podem ser resolvidas analiticamente; 

portanto, devem ser aplicados métodos numéricos para chegar 

a soluções aproximadas. Todos os modelos hidrodinâmicos para 

irrigação por faixas dos autores acima citados mostraram boa 

concordância entre os dados observados e simulados. De qual-

quer modo, eles são complexos e caros. Por outro lado, a im- 
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portãncia de um modelo hidrodinlmico é que ele estabelece um 

padrão com o qual os modelos simples podem ser 	comparados 

(SOUZA, 1981). Outros usos dos modelos hidrodinãmicos 	são 

descritos por BASSET (1973) e BASSET & FITZSIMMONS (1976). 

0 enfoque do modelo zero-inércia para irrigação por 

faixas foi .proposto, primeiramente, porSTRELKOFF & KATOPODES 

(1977). Como .a velocidade da água na irrigação por faixas ë 

geralmente, muito pequena, eles propuseram descartar o termo 

aceleração na .equação de conservação do momento. A compara-

ção com modelos mais complexos e caros, e com dados de cam- 

po, foi satisfatória_ Segundo SOUZA (1981),-  o modelo 	zero- 

inércia tem sido submetido a uma grande quantidade de testes 

(CLEMMENS, 1979; FANGMEIER & STRELKOFF, 1979; SHATANAWI,1980) . 

.Conforme SOUZA (1981, 1983, 1984), a análise da irri 

gação por sulcos .é mais difícil do que a_irrigação por fai-

xas devido à complexidade introduzida pela forma do sulco e 

.suas relações com a taxa de infiltração. Como resultado, 	o 

desenvolvimento da hidráulica da irrigação por sulcos 	foi 

sobrepujada pela irrigação por faixas. Poucas tentativas fo-

ram feitas para desenvolver um modelo da irrigação por sul-

cos. DAVIS (1960) e WILKE & SMERDON (1965) , usaram o enfoque 

da conservação da massa (balanço de volume), com o enfoque 

de lamina normal, na cabeceira do sulco, para determinar o 

avanço da água em sulcos; WILKE (1968) estudou a hidrodinãmi 

ca do fluxo na irrigação por sulcos; SOUZA (1981) estabele-

ceu modelos hidrodinãmicos e zero-inércia para irrigação por 

sulcos. 
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DAVIS (1960) propós um modelo simples para estimar o 

avanço em sulcos. Ele modificou o modelo de HALL (1956) para 

a irrigação por faixas, assumindo uma forma para o perfil da 

água superficial e lamina normal para a vazão de entrada na 

cabeceira do sulco. Assumiu também que a infiltração seguia 

uma função de potencia_ monomial dada pela equação de 

Kostiakov. Não.foram feitas tentativas no seu modelo 	para 

predizer a curva de recessão. 

Outra aplicação do .enfoque da lâmina normal para pre 

dizer o avanço da água em sulcos foi apresentado por WILKE 

& SMERDON (1965). Eles usaram a solução geral de PHILIP & 

FARRELL (1964) da equação integral de LEWIS & MILNE (1938). 

A.infiltração foi descrita pela equação de Kostiakov. WILKE 

& SMERDON (1965), propuseram uma seriede equações de regres 

cão linear relacionando avanço e tempo para valores diferen 

tes da constante a da equação de'Kostiakov. CHEN¡(1966) de- 

monstrou que o enfoque de WILKE & SMERDON (1965) para a solu 

ção de PHILIP & 'FARRELL (1964) estava incorreto. 

WILKE (1968) reconheceu a necessidade de um modelo 

que pudesse determinar o avanço e recessão da água em sul-

cos, e consequentemente, o resultado da distribuição da água 

infiltrada ao longo do sulco. Ele estudou a hidrodinãmica 

do fluxo na irrigação por sulcos pela solução da forma carac 

teristica das equações que governam o processo. Os perfis de 

fluxo estimados por seu método não são precisos devido 	as 

dificuldades de cálculo na tentativa de determinar a lamina 

de fluxo e velocidade nos pontos próximos â frente de molha- 
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mento. 

KAR ELI et alii (1978), em seu modelo estimaram 	a 

.curva de avanço utilizando a técnica de WILKE & SMERDON 

(1965). Eles escolheram esta tecnica,entre as demais encon-

tradas na literatura,por ser de simples aplicação e por ter 

sido comprovada por várias pesquisas de campo. 

SOUZA (1981, 1984), desenvolveu um modelo hidrodinã-

mico, não linear, para sulcos. com  drenagem livre, através da 

solução das equações de conservação da massa.e quantidade de 

movimento, as quais relacionam a altura da lãmina e a veloci 

dade da água em condutos livres ou canais. Seu modelo tem a 

capacidade de predizer as curvas de avanço e recessão, bem 

como a eficiência e uniformidade de distribuição da água in- 

filtrada no solo. Testou também a validade da hipótese 	de 

zero-inércia na irrigação por sulcos. 

2.2 - Fase de recessão 

A condição de fluxo durante a fase de recessão é a 

mesma do fluxo de avanço durante uma irrigação, a qual é ins 

tável, não uniforme e espacialmente variado. Ela pode ser ex 

pressa por uma série de equações diferenciais, dentre elas, 

a equação da continuidade e a equação do movimento(WU,1972). 

A recessão ê definida como a fase da irrigação marca 

da pelo desaparecimento da água da superfície do solo. 0 tem 
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po no qual a água desaparece- da superfície do solo no fim da 

irrigação é difícil de predizer exatamente. Em irrigação por 

sulcos, a taxa de armazenamento superficial em relação 	a 

água tótal infiltrada e, em muitos casos, pequena, e o tempo 

de recessão é assumido negligenciâvel em. sua. contribuição pa 

ra a água infiltrada (KARMELI et alii, 1978). 

Em casos de elaboração -de projetos de sulcos em de-

clive o SCS-USDA (1980) considera que o tempo no qual a água 

começa a desaparecer da superfície do sulco após o corte da 

.vazão aduzida é o tempo de recessão (tt),.e este tempo 

grandemente afetado pela vazão, comprimento do sulco, forma 

e declividade do mesmo. Outros autores (FOK,1964,- 	citado 

por KARMELI et alii, 1978; STRELKOFF, 1977; SOUZA, 1981) con 

sideram que o tempo de recessão (tJ) é o intervalo de tempo 

desde o tempo zero (inicio da irrigação) até o momento 	em 

que a água  comeya desaparecer da .superfície do solo. 

Segundo o SCS-USDA (1980), devido o tempo de reces- 

são ser relativamente pequeno em comparação.com ,o tempo de 

infiltração necessário, ele tem pequena influencia no proje-

to de sulcos em declive abertos ao final. O tempo de -.reces- 

são é tomado em consideração na determinação do tempo 	de 

oportunidade para uma estação selecionada. Ele é tomado como 

zero em equações de projeto para sulcos em declive. De qual-

quer modo, um certo período de tempo é requerido para que a 

agua atinja o valor da lamina de projeto, após a frente de 

avanço ..alcançar a estação de projeto, e este tempo requeri-

do e o tempo de recessão, para todos os efeitos práticos anu 
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lam-se mutuamente. 

Conforme MERRIAM & KELLER (1978) , na irrigação por 

sulcos, a curva de recessão, que relaciona o tempo e a loca-

ção da estação onde a água desaparece da superfície do solo, 

e usualmente uma linha reta horizontal, a não ser que os da-

dos de campo indiquem um significativo afastamento, o que, 

em última análise, está de acordo com a hipótese do SCS-USDA 

(1980) . 

KARM LI et alii (1978), afirmam que poucos modelos 

altamente empíricos tem sido sugeridos para estimar a reces- 

são. FOK (1964)., citado por KARMELI et alii (1978) , 	propõs 

uma função de recessão na seguinte forma: 

= g(t-tn
) h  (01) 

onde: 	xh 	= distáncia da recessão da água, medida a par- 

tir da cabeceira da.faixa em declive; 

= tempo no qual a recessão atinge xt; 

= tempo no qual a recessão começa; 

g e h = constantes empíricas; são específicas para 

uma série de condições e podem ser obtidas 

através de estudos de campo. 

WU (1972) usou um modelo linear para desenvolver uma 

relação matemática expressando o fluxo de,recessão em sulcos 

ou faixas. Isso foi feito para que a eficiéncia de irrigação 

pudesse ser avaliada mais adequada e precisamente. O autor 

relacionou a recessão com uma análise de escomento superfi- 
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cial de uma bacia hidrográfica. 	 - 

STRELKOFF (1977) desenvolveu um modelo matemático ba 

seado na aplicação do principio da conservação da massa,_ as 

sumindo uma lâmina normal para irrigação em casos de faixas 

com drenagem livre, e fechadas ao final. Para 	desenvolver 

seu modelo ele assumiu as seguintes hipóteses de cálculo du-

rante a fase de depleção: 

(a) a lamina yj  , no final da faixa, é constante 	e 

normal, para a vazão unitária de escoamento superficial q 7  

relativa ao tempo th, marcando .o fim da fase de depleÇão e o 

inicio da recessão; 

(b) a taxa de escoamento superficial somada ã 	taxa 

de infiltração é igual a vazão unitária de entrada q o, isto 

é 

q + 
1 	qd.n4 = go 

(02) 

(c) os perfis superficiais em,tn, bem como em too
, 

são linhas retas. 

Estas hipóteses estabelecem-os meios necessários pa-

ra estimar o tempo tn, no qual a lamina da cabeceira é redu-

zida a zero, e a recessão é iniciada. 

O tempo th  é calculado pela sequinte equação: 



tn = tco 
f 

onde: 	= tempo em que a recessão começa; 

tco 	
= tempo de corte da água; 

yn(go) 
= lámina.normal, função da vazão unitária de 

-entrada, que pode ser calculada pela equa-

cão de Manning; 

= comprimento da faixa; 

= vazão unitária de entrada. 

No inicio da fase de recessão, o autor assume que a 

variação.da lâmina com a distância & uniforme, bem como as-

sume uma taxa de infiltração media da faixa, igual a media 

aritmética das-taxas.de infiltração no inicio e no final da 

faixa. 

Para.o cálculo da curva de recessão é obtida a se 

guinte equação: 

S 
t _ th 	3 	Rnee (G3/2L) - Rtcee(G3/2.e) 	(04) 

-T G / 2  

onde: 	t = tempo no qual a água desaparece no ponto xh; 

S = declividade da superfície da água. 

q
o

) L 
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(03) 

2 go 

L 

go 

S 

 

. y. j ( ~n) 

L 

1 
yn (q 1) 	 (05) 

y L 



= taxa de infiltração media da faixa; 

I(tA) + I(tn  - tat) ) 

2 

.2 = porção inundada da faixa; 

G = constante; 

C S 
1/2 

 S 
 5/3 

u o 	q 

n 

onde: 	C
u 
 = coeficiente dependente do sistema de unidades 

usado; 

S
o 
 = declividade do fundo da faixa; 

= coeficiente de Manning. 

A integral da recessão, Rtcec, 
ê dada como uma função 

do seu limite superior, e o referido autor apresenta um grá-

fico, que pode ser usado.para resolve-la. 

Para calcular.o volume total escoado superficialmen-

te, o mesmo autor o divide em duas partes: primeiramente cal 

cula o volume d'água que escoa entre o tempo de avanço (tat ) 

e 	então o escoamento superficial apôs Çn. 

18 

(6)  

(7)  
G 

O escoamento superficial ocorrido antes da recessão 

é dado pela seguinte equação: 
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Vfra 
( t h ) = 	Va  - V

y 
 ( t h ) - V Z  (th) 

onde: 	
V ho 

(t) = volume escoado por unidade de largura em 

V 

h' 

volume aplicado por unidade de largura à 

faixa; 

volume superficial por unidade de largu-

ra no tempo th; 

volume infiltrado por unidade de largu-

ra no tempo Çh. 

0 volume escoado superficialmente durante a recessão 

ê calculado pela equação: 

(08) 

VtLO  (t) - VhG  (t) = 

  

Rh0(G3/2L) 	Rho(G3/2.E) (09) 

  

     

     

onde: 	V
ha 
 (t) = volume escoado por unidade de largura no 

tempo t. 

A integral do escoamento superficial,R
ha

, é dada co-

mo uma função do seu limite superior,e o referido autor apre 

senta um gráfico, que pode ser usado para resolve-la. 

O volume total de escoamento superficial no 	tempo 

te, no qual a irrigação termina,e dado por: 

V ho 
(t

e
) = V

ho 
 (th) + 	3 	

. Rno
(G3/2L) 

G 
(10) 



3 = MA'I'ERIAL E MÉTODOS 

0 modelo para irrigação por sulcos com drenagem li-

vre aqui apresentado, que procura analisar todas as fases 

da irrigação, baseia-se na solução`da equação do balanço de 

volume tendo por hipótese que a lamina de irrigação é a lâmi 

na de fluxo unifoime (lamina normal). Na fase de avanço, 	é 

utilizada a equação do balanço de volume para sulcos, apre- 

sentada por SOUZA (1981, 1983). Para as fases de depleção e 

recessão, o modelo de STRELKOFF (1977) para irrigação por fai 

xas foi adaptado para sulcos. As notações das principais sim 

bologias apresentadas neste trabalho são citadas no anexo "A". 

3.1 - Fase de avanço 

A equação_do balanço de volume para um sulco pode 

ser expressa, para a fase de avanço, do seguinte modo (SOU-

ZA, 1981, 1983): 

Q. t = kl 
y 
 + V

z  

onde: 	Q 	=vazão de entrada no sulco, durante o tempo t; 

Q.t = volume aplicado, durante o tempo t; 

20 
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k/ 	= volume ailuazenado na superfície _do solo, 

tempo t; 

no 

Vz 	volume infiltrado no solo, no tempo ;. 

Com relação a V (FIGURA 02) , qualquer que seja afor 

ma do perfil superficial da água, faz-se a hipótese de que 

a ãrea média da seção transversal, Ã
y
, permanece constante. 

Desse modo, A, pode ser definido como: 

xQ  

A 	A dx 
	 (12) 

x 
a 	0  

e o volume superficial será: 

a 
V 	= 	A dx = Ã 

y 
.x 

a 
(13) 

y 	y  
n 	 - 

onde: 	distância para a qual a água avançou durante o 

intervalo de tempo t. 

Como A ë constante, pode-se fazer outra hipótese de 

que a lamina d'água na entrada do sulco, y o, 
corresponde â 

lâmina normal de fluxo uniforme, y 
n, para a vazão aplicada, 

Q, isto ë, 

y (14) 

Consequentemente, a área da seção transversal 	de 

fluxo na entrada do sulco, A
0 
 (FIGURA 03), e uma constante e 



o 

o 
N 

r 

FIGURA 02 = Esquema mostrando..a lâmina infiltrada e a lâmina superficial durante a fase 

de avanço na irrigação por sulcos (após SOUZA, 1983) 
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função de y
n
, ou seja, 

A
o 
= A [yI 	 C15) 

Portanto, A,,, pode ser representada pelo seguinte 

produto: 

Ã y = A
o
.tr.

y 

	 C16 ) 

Das equações C13)1 e C161 tem-se uma nova expressão 

para V : 

471 y =- 	.A .X 
	

(117) 

onde: 	n= fator que expressa a forma do perfil superficial, 

isto ê, a relação entre o volume superficial V
y 

e o volume Ao.xa. 

O volume infiltrado, V
z 

(FIGURA 02), pode ser descri 

to como sendo a integral da área infiltrada, Az, ao longo do 

sulco: 

Az [y, t) dx 
	

(18) 

0 

onde: Az = volume infiltrado por unidade de comprimento do 

sulco. 

+~ z 
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A exemplo do que foi feito para o perfil superfici-

al, pode-se expressar o volume infiltrado em termos da ãrea 

média infiltrada CA z), isto ê, 

VZ = AZ.x
Q 

= A
Z 

.tr.
Z
.x

Q 
o 

onde: 	AZ = volume infiltrado na cabeceira do sulco por 

unidade de comprimento CFIGURA 03) 

h
Z 
	.fator que expressa a foiiva do perfil subsuper 

ficial. 

Substituindo as equaçóes Cl71 e (19) na equação (ll), 

tem-se uma nova expressão para o balanço de volume em um sul 

co: 

2.~ = Ao
.tc

y
.x
Q 

4- A . .tr.
Z
.xQ 

a 

A equação (20) pode ser reescrita para expressar o 

avanço, xa, em função dos demais parãmetros: 

x
Q 

_ 	2.t  

Ao.n 
a- A 

y 
	

Z 
.n

Z 
a 

(21) 

Para um sulco de forma parabôlica (FIGURA 03), 	a 

area da seção transversal, Ao, é dada pela expressão: 

A _ 
B.y 

° 	M + 

(19)  

(20)  

C22) 



em que: 

= c,y M • 

onde: 	B 	= largura da superfície livre da água ; 

C e M = constantes 

A area infiltrada acumulada pode ser calculada como 

sendo: 

Az 	
= Pm . z[~ 1 

o 
C24) 

onde: 	P. 	_ .perímetro molhado; 

zCt[ = lâmina infiltrada acumulada expressa 	pela 

equação de Kostiakov; 

z= 	a 

onde: 
	

í2 e á = são constantes para um dado solo e um deter- 

minado nivel de umidade; 

T 	= tempo de infiltração Co tempo que a água es- 

teve em contato com o solo). 

Na equação C241 quando a lamina d'água, y, for muito 

pequena em relação a B, o perímetro molhado pode ser aproxi-

mado por B, isto ê, 

B = C.yM 
	

C26) 
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(23) 



o que facilita os cálculos. 

3.2 -.Fase  de recessão 

3.2.1 	Calculo de t tempo do inicio da recessão 

A exemplo do que estabeleceu STRELKOFF (1977) 	para 

irrigação por-faixas, faz-se a hipótese de que no tempo de 

corte da água (tcol, o perfil da superfície da água ê aproai 

mado pelo plano ABCD, mostrado na FIGURA 04. A lâmina d'água 

na cabeceira do sulco, y0, ê a lamina normal, no tempo eco, 

para a vazão 
0
. A vazão no final do sulco (escoamento super 

ficiall, 21 4  ê igual a 20  menos o valor de Qin6, a vazão in-

filtrada no sulco. Isto permite o estabelecimento de algumas 

hipõteses para facilidade dos cálculos .na fase de depleção: 

1 - A lamina yi , no final do sulco, ê constante e 

normal para a vazão de escoamento superficial, 27 , no tempõ 

tn, marcando o fim da fase de depleÇão e o inicio da reces- 

são; 

2 - A taxa de escoamento superficial somada à taxa 

de infiltração ê igual a 20, ou seja, 

27 

' (27) 



Y~ 

FIGURA 04 - Vollame superficial.esquemático: fase de deplegão 
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3- Os perfis superficiais em th e em tco, são pla-

nos (ODE e ABCD), como representado na FIGURA 04. 

Na cabeceira do sulco, a lâmina yo 
decresce à medida 

que o volume de água superficial diminui para suprir a infil 

tração e escoamento superficial continuados. 

Essas hippteses estabelecem os meios necessários pa- 

ra estimar o tempo, tn, no qual a lâmina da cabeceira do sul 

co reduz-se a zero, e começa a recessão. A duração entre o 

tempo de corte da água, eco, e o tempo de recessão, tn, ê o 

tempo requerido para remover o volume ABODE da FIGURA 04 (V). 

Calcula-se este volume V, como segue: 

L 

A Ly1 dx 
	

(28) 

0 

onde: ' 
r 
A
y
Ly). 	area da seção transversal, função da lámi- 

na y; 

A - 	~ 	, yM~~ 
1 

e 

y = yLx1 

Assume-se que y varia linear e inversamente com x 

de acordo com a seguinte expressão: 

V 

(2 91 

C30) 
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y = S
y 

CL - x1 
	

(31) 

onde: 

constante; 	 C32I 

portanto: 

dy = .- S
y 

dx .dx =  
S 

C331 

e para x = 0, y = S- y .. L = yo 
; para x - = L, y = 0; 

então utilizando as equaçóes (291 e C33) em (28) , tem-se: 

C 	
1 

y
M+ 1 dy 

(34) 
CM~ 1). 	Sy 

  

trocando o sinal: 

V= (M 
} 

11 
yMt] 

1Y

o 
dy (35) S1 

y 0 

e integrando a equação (35) e usando a equação (32) resulta: 

M+2 

= 	C  	L 	ya 	_ 	C  	yM+1 
L (36) 

	

LM + 11 yo 	LM4- 21 	CM+11CM+ 21. 



C 	M+1 

LM+ 11LM 4- 2) 	yo Qo 
(38) 
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Como foi citado anterio 	mente,.considerou-se que o 

volume superficial, V, calculado pela equação (36), (volume 

ABCDE da FIGURA 041, é igual ao volume a ser drenado é infil 

trado entre o tempo de corte,tco, e tt. Como o volume drena-

do e infiltrado durante (t - .
co
t é: 

V = Q
o (tn - 
	 (37) 

temos, 	substituindo -a . eqúação- (37) . na. equação (36) : 

Usando-se as equações (22) e (23) , a equação 	(38) 

pode ser.:xeescrita'do seguinte modo: 

A 
0  tn = ~

co ~ 
LM a 21 

(39) 

que é  equação. que determina o inicio da recessão em sul- 

cos. 

A lamina normal, y
n, que para um dado sulco é função 

da vazão, Q, ou seja, Yo 	
yn(Qo), é dada pela seguinte ex- 

pressão baseada na equação de Manning: 

 

3  

Q.n 	
.. 
(M + 1I 5/3  (3M + 5) 

C S 1
/2 	C 

u 0 

 

(40) 

   



na qual: 

n 

= 

= 

S o  = 

C
u 

 = 

vazão; 

coeficiente de Manning; 

declividade do fundo do sulco; 

coeficiente dependente do sistema de unida-

des usado: C
u 
 = 1,0 m 1/2/4, no sistema me-

trico e Cu  _ 1.,486 it1/2/sec, no sistema in- 

glés; 
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M e C =. constantes da equação da seção transversal 

do sulco,.B =.C.yM. 

Qualquer outra equação de rugosidade da superfície 

hidráulica ou vegetativa pode ser usada com a devida modifi-

cação da- equação (40) . 

3.2.2 -.Cálculo da curva de recessão 

No inicio da fase de recessão, assume-se que a vari-

ação da lamina com a distancia uniforme, ou seja:_ 

S
y 

 
y1  (tn ) 	1 

= 	 = y
n  (21 ) 

L 	L. 

e que, de acordo com a equação (27), 

21(t)t) = Q_ = 1(th).B(y0).L 

(41)  

(42)  
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Nas .equações (41) e (42) , o argumento tt indica que 

as funções variam com o tempo, e este é o valor de tempo tt 

que ê o requerido.' Na equação (42) : Ì "ê a taxa de _ infiltra-

ção média do sulco, e B(y 
U 
) ê tomado como sendo a largura me-

dia do sulco, a qual e função da lamina normal-na cabeceira 

do mesmo. Para efeito de calculo, Ì ê computado como sendo a 

média aritmética das taxas de infiltração no inicio e no fi-

nal do sulco, isto ê, 

(43) 
2 

onde a taxa de infiltração no final do sulco no tempo tt é 

igual a I(tn - tat') porque a infiltração somente começou em 

_
Qu, o tempo no qual a frente de avanço alcançou o final 

do.- sulco. 
1 

A expressão usada para a função de infiltração, 	z, 

dependente do tempo de infiltração T, é dada pela equação de 

Kostiakov (Equação 25). 

A equação correspondente para a taxa de infiltração, 

I, volume por unidade de área por unidade de tempo, é: 

I(T) = a.I2.Ta-1 
	

(44) 

Para condições particulares de solo, qualquer outra 

equação pode ser usada no lugar da equação (25) e então dife 

renciada para resultar em outra equação equivalente a equa- 

~.1214224- .
I 

UFC
Caixa de texto
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ção (44). 

A hipótese que S
y 
 permanece constante durante a fase 

de recessão (FIGURA 05), provoca um decréscimo gradual na lã 

mina d'água, y 1 , e na vazão de escoamento (Q1 ), com o tempo, 

no final do sulco. Provavelmente, a condição física requeri-

da mais importante para a validade das hipóteses feitas re-

lativas â superfície da água, conforme estabeleceu STRELKOFF 

(1977), ê uma declividade do fundo do sulco suficientemente 

grande de modo que a superfície da água assumida nunca se a-

proxime da horizontal, isto e, 

S o - S > 0 	 (45) 
y 

O volume superficial, V4(volume ABCD da FIGURA 05), 

que permanece sobre o solo, ê calculado do seguinte modo: 

r 17, 

Vz 	= 	A  ( y ) dx 
	

(46) 

L-.2 

Assume-se que y varia linear e diretamente com x, de 

acordo com a seguinte expressão: 

y = S
y 
 fx - ( L - t) 	 (47) 

onde: 	S = 	definido pela equação (41); 

t = a porção inundada do sulco; 



FIGURA 05 - Vblume süpetficial esquemãtico: fase de recesso 



portanto: 

dy = S y  dx dx = '— dy 
S
y 

 
(48) 

e para , x = L - £, y = 0; para x = L, y = S 
y 
 .t; 

então, utilizando as equações (29) , (46) e (48) , temos: 
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V 
C 	1 

M +.7 	S 

S ..2 
Y 	

y
M+1 

 dy  

0 

Integrando: 

M+2 
S 

	

V - 	
C 	

• y 
	

. 
„M+2 

(M + 1)(M + 2) 	Sy  

	

- 	C 	s  M+1 . tM+2 
(M+ 1)(M+ 2) 	y 

Em termos da taxa de infiltração média, T, sobre a 

porção:inundada do sulco, a taxa de variação do volume super 

ficial, V4, com o tempo, é dada pela equação diferencial em 

(o comprimento da porção inundada do sulco), de acordo com 

a equação (42) : 

d 	C 	
. S 

M4-1  . .2M+2 

dt (M + 1)(M + 2) 	y 

(49)  

(50)  



 

.0+1+ 	C 	
C
u 

(M + 1 ) 5/3 ' 
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C.Ì.S 

 

   

. S
a
1 /2(S.t) 

+ 5/3 (51) 	~ 

   

O primeiro termo do lado direito da equação (51) é a 

taxa de infiltração onde a largura média de infiltração é as 

sumida como sendo 13(y 1 ) = C.y 1 M. O segundo termo do lado di- 

reito é a taxa de escoamento no.final do.sulco, sob a hipóte 

se de que .a lamina no final, y 1 (t) = S ..e(t), agora variável 

com o tempo, é a_lãmina normal. 	Foi usada- a. equação de 

Manning, mas qualquer outra..poderia ser utilizada, com a con 

comitante troca na solução da equação.diferencial. 

Simplificando a equação (51) temos: 

C 	
. S 

M-41  = tM+ 1 	d.2 = 

(M + 1) 	y 	dt 

=-C.Ì.S M..2 M+1 -_ 	C 	
c
u 

(M + 1) 5/3 • 	n . 

. S
o
t/2 

(S ..2) M + 5/3 y -(52) 

Dividindo a equação (52) por 
~

C 	S M+1
.t
M+1) (M + 1) ' y 

resulta na seguinte equação diferencial.ordinãria, não 	1i- 

near: 
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__
(:M .+. .~. ). 

Ì 	
G.S..~. /.2..5. y2-/3 

• t
2/3 

dt 	S
y 
	n(M + 1)2/3 

Fazendo: 

C .S 1
/
2 S 5/3 

G _ 
	a 	' 	- 

e substituindo em (53), temos: 

dt _ 	(M + 1 ) . I ( 1 } G .t
2/3

) 
dt 	S 

Se Ì é considerado uma função do tempo, 	a .equação 

(55) somente pode ser resolvida numericamente. Para as hipó- 

teses apresentadas, assume-se que Ì é constante. Para muitos 

solos, I tende a uma constante para um longo tempo de infil-

tração; então, em muitos casos, esta hipótese é razoável. Lo 

go, a equação (55) ë colocada na forma de variáveis separa-

das: 

SW 	dt 	- dt 
(M_ 4- J) Ì ~ ( 1 + G.2 2

/ 3 ) 
(56) 

(M + 1)3/3.n.7 

(53)  

(54)  

(55)  

Fazendo a integração, a equação (56) 	transforma-se 

em: 
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S y 

(h1 f 1)Ì 

 

d2 dt 

it 

(57) 

L 
J + G.t

2/3 

   

Introduzindo uma nova variãvel, C, para facilidade 

da resolução da integral: 

c = G3/2..2 
	

(58) 

e, portanto: 

= 	G3/2.d.e 	. 	. d.2 	- (59)  
d~ G3/2 

e 	para 2 = 	.2, 	c 	= 	G3/2..2; 	e, 	t = L, 	c 	= G
3/2

.L; 

então utilizando as equações 	(57), (58) 	e (59), 	temos: 

G3/2t S 
dc 

(M + 	1)1.0/2 1 
G3/2L 

+ 	c2/3 

f

t 

it h 

trocando o sinal: 

dt ; (60)  
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G3 2L 
dc  
+ 2/3 

G
3/2
t~ 
	

-t 

 

S 
y 

 

dt 	(61) 
(M + 1)1..G 312 

 

   

Resolvendo a integral acima, resulta em: 

S 
y  t _ tn 	

(M + 1 )Ì.G32 ~3 

G 3/2.L)1
/
3 -- 

   

3 ane 	1/33 - {3G3I2.h/3  - 

- 3 anc g (G3/2.t) 
1 /3 

que é a equação que origina a curva de recessão. 

Os detalhes da integração da equação (61) são apresen 

tados no ANEXO "B". 

3.3 - Cálculo do escoamento superficial 

De acordo com o que foi estabelecido por STRELKOFF 

(1977), no cálculo da eficiência de aplicação da água, é dê 

interesse conhecer o volume total de escoamento superficial. 

Este valor poderia, certamente, ser obtido pela detesuiinação, 

(62) 
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através das curvas de avanço e recessão e da equação de in-

filtração, do volume total infiltrado no solo e, então, sub-

trai-lo do volume total aplicado ao sulco. Mas, existem meios 

alternativos para a determinação do escoamento superficial e 

eles podem ser usados como uma comparação parcial na preci-

são das hipóteses físicas assumidas. Além disso, tais técni-

cas, que incluem a integração da vazão de escoamento superfi 

cial com o tempo, produzem também o valor de Q1 , que indica 

a razão na qual o escoamento superficial é acumulado. 

No método aqui apresentado, o cálculo do escoamento 

superficial é dividido em duas partes. Primeiro o volume de 

água que escoa entre os tempos tav e tit, 
e, em seguida, e cal 

culado o escoamento superficial que ocorre após n. 

3.3.1 - Cálculo do escoamento superficial ocorrido antes da 

recessão 

No tempo'tit, a superfície da água assume a forma de 

uma cunha de lamina igual a zero na cabeceira e uma lamina 

y~ = S .L no final do sulco (FIGURA 05). Isto nos dá um volu 

me superficial, V 

igual a: 

(volume ABCD da FIGURA 05), no tempo .h 

6' 	(t )- 	
C 	

. S 
M4-1 
	L

Mf 2 

Y 	(M + 1 ) (.M + 2) 
(63) 



.z(t) + z(th  - 
tau) 

V z  ( th  ) . B(ya).L 	(64) 
2 
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que é semelhante a equação (50). 

Estabelecido que tn  é substancialmente maior que tcv, 

o volume subsuperficial (Vz) pode ser aproximado pela seguin 

te expressão, no tempo th: 

que ê semelhante ao segundo termo do lado direito da equação 

(42) . 

Desse modo, o volume de escoamento superficial notem 

po .tn, pode ser obtido pela equação: 

Vha  (t n) = V - 
V  
(t h) - V  (th) 
	

(65) 

onde o primeiro termo do lado direito é o volume total apli-

cado ao sulco, durante a irrigação: 

V
a = 2a'

t
ca 

(66) 

Conforme STRELKOFF (1977), a equação (64) é mais pre 

cisa para grandes valores de tn  (se comparado com tav); e a 

equação (6 5) requer que .h  > tav
.  . 

Usando as equações (63) , (64) e (66) , e substituin- 

do, a equação (65) pode ser reescrita da seguinte forma: 



V ho(tn) = 2o.
tco 

C . S M+1 . 
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(M + 1)(.M +2 

 

.z (.t 	= .~ . ) 
L
M+2 - 	n 	n 	av 

. 13(Yo)71- 	(67) 
2 

a qual permite calcular o volume perdido por escoamento su-

perficial antes da recessão. 

3.3.2- Cálculo-do escoamento superficial durante a recessão 

Como foi observado, conforme a equação (51), a taxa 

de aumento do volume de escoamento superficial, V h0, durante 

a recessão e: 

dVho 

dt 
21 	C • 

C u 
S 1/2. (S . ~) M+;/3 

(M+ 1)
5
/3 ~ n 	° 

(68) 

Devido - a dificuldade de resolução da equação (68) em 

face ao aparecimento do expoente (M + 5/3)  no termo (S  .t ) , 

e como (S 	M + 5/3= (S.t) 5/3. (S 	M, faz-se a hipótese 

de que (Sy ..e) M _ (Sy. L) M, que é constante e igual a y1
M. 

Desse modo a equação (68) é reescrita da seguinte 

maneira: 

M 
dV

no 	
C.y1 	Cu 
	

7/2 	5/3 

dt 	21 	
(M + 1) ~/3 . n

. So 	. (S y . 21 
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_ 
B(Y1) 	.0 	

. S J / 2 . 
S 5/3

. t
5/3 	

(69) 
1) 5 / 3 ~ n 	° 	y 

Em função da variável adimensional, 	= G3/2..2, ante- 

riormente definida (equação 58), e da constante G 	(equação 

54), podemos reescrevera equação (69) como segue: 

dona 
_ 
B(y1)1 	5/3 	

(70) 
dt .G

3/2 • 

A melhor maneira de resolver a equação (70), para o 

volume de escoamento superficial, ë substituir a variável t 

pela variável 	A equação resultante estará na forma de va- 

riáveis separadas que pode ser facilmente integrável. A subs- 

tituição de t ë obtida inicialmente expressando a equação di-_ 

ferencial para a taxa de recessão, equação (55), em termos de 

c, como segue: 

dc = - G3/2. (M 
+ 

1)I , (1 + C2/3) 
	

(71) 
dt 	' 	S " 

y 

Então, pode-se usar o seguinte artificio, a partir 

das equações (70) e (71) : 

dV
n.o  

dV
n.a :  dt _ 	

B,(y1 ) .S 
y 
	5/3 

dc 	(M +1)G3  . (1 + c2/3) 

dt 

(72) 



2/3 
1 + c 
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Integrando durante um período de tempo de recessão, 

resulta: 

  

G3/2.2 
5/3 B ( y 1 )S 

dNno - 	
(M + 1)G3 

 

   

   

1 +c
2/3 

-G3/2 L 

  

7B ( y1l s y 

(M + 1 ) G 3 

G3/2 L 

- G 3/22. 

5/3 

d~ (73) 

Integrando a equaçãõ (73), obtém—se: 

B(y1)S y  .. 	
{J 	ft) - V 	( t ) no 	no n 	(M + 1)G3 

1 
	(G3/2. L) 2 - 

2 

  

- ̀3 (G3 /2.L)
4/

3 + 
3 

(G3/2.L)2/3 - 
4 	 2 

- 
3 

2n 
2 

+ ( G3/2.L)2/3 	- 	1 (G3/2.2)2 - 
2 

  

- 
3 	

(G3/2..e) • 	
4/3 + 3 

--(G 
3/2 
	
2/3 

- 
4 	2 

	

í

i 	(G3/2..á) 
2/3 3 

2 
tn (74) 
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Os detalhes da integração da equação (73) são apre-

sentados no ANEXO "C". 

O volume total de escoamento superficial no tempo fie, 

ou seja, ao final da irrigação, é: 

8(y1 )S y 	~ 
V( t ) _ V 	( t ) 4- 	 

tca 	e 	na n 	•(M + 1 ) G 3 	2 
(G3/2.L)2 

- (G3/2.L)4/3 + 
	
(G3/2 L) 2/ 3 - 

4 	2 

  

+ (G3/2.02/3 . 

 

- 
3 .2n 
2 

1 (75) 

    

onde o volume de escoamento superficial durante a fase de ar 

mazenamento ou a fase de depleção;é dado pela equação (65). 

A percentagem de erro doïvolume total, PVC
, devido ao 

uso das equações acima desenvolvidas, pode ser calculado pe- 

la seguinte equação, à semelhança de STRELKOFF (1977): 

PVe 

V 	- ~! 	V
)1.0 
 

o 	z   (76) 
N 

a 



4 -; RESULTADOS' E DISCUSSÃO 

No presente capitulo, o modelo algébrico para sul- 

cos,desenvolvido no capitulo anterior, e analisado e testado 

com quatro diferentes resultados obtidos no campo, e também, 

comparado ao modelo hidrodinámico de SOUZA (1981). 

Os dados utilizados no primeiro exemplo foram obti-

dos em sulcos construidos em um campo de precisão localiza-

do no Laboratório de Irrigação e Drenagem da Universidade do 

Arizona (EUA). O segundo e terceiro exemplos utilizam infor-

mações geradas, em avaliações de campo, pela equipe de pes-

quisadores da Universidade do Estado do Colorado (EUA). No 

quarto exemplo são utilizados dados obtidos por pesquisado-

res do programa de pesquisa "Manejo D'água em Areas Irriga-

das - Determinação da Eficiência e Uniformidade de Distribui 

cão da Agua na Irrigação por Sulcos" - PDCT/03, 	Convênio 

BID/CNPq/UFC. 

Muitos aspectos de uma irrigação por sulcos são con-

siderados na avaliação da performance do modelo. Dentre eles 

o avanço e a recessão são os mais_ importantes. Outros paráme 

tros são necessários para o projeto e avaliação de sistemas 

de irrigação por sulcos, como o volume de escoamento superfi 

cial, o volume infiltrado e as eficiências de aplicação da 

água e de armazenamento, que serão aqui analisados. - 
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nima no perfil á maior ou igual a_A 	então V 
zh 	 ü 
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Dois parâmetros são usados para avaliar o desempenho 

de uma irrigação: a eficiência de aplicação da água (Ea) e a 

eficiência de armazenamento (E ). Segundo STRELKOFF (1972), 

citado por SOUZA (1981), a eficiência de aplicação da água 

á definida como sendo a relação entre o volume de água útil 

e õ volume total de água aplicado, ou seja: 

E 
a 

V 
u. 

Il 
4 
a 

(77) 

Se a área da seção transversal infiltrada requerida, 

A _ , ê definida como: 
fL 

A
z` 

= zh E 	 (78) 
iL 

onde, zn á a lâmina infiltrada requerida e E á o espaçamento 

entre sulcos; então o volume útil, l~
ü
, será a integral sobre 

o campo destas áreas infiltradas, A
z' 

as quais são menores ou 

iguais a área infiltrada requerida. Se a área infiltrada mi- 

ê simplesmen 

te calculado como: 

(79) 

onde, L á o comprimento do sulco. 

A eficiência de armazenamento á a relação entre o vo 

lume útil e o volume requerido, ou seja: 



E _  V u  

A 	.L z 
A 

4.1 = Exemplo-  n4 01: = Dados dé Ramsey 

O primeiro exemplo usa dados obtidos por 	RAMSEY 

(1976), em um campo de precisão. 0 mesmo foi utilizado 	por 

SOUZA (1981) para testar seu modelo hidrodinãmico. A formado 

sulco é uma equação descrita por B = 2,095 
y0,4539  onde B 

a largura da superfície livre da água e y é a lamina de flu 

xo em pés 	(Ç.t). Os parãmetros de entrada para o modelo são: 

Q
o 
	= 	0,047 	4-t3/dec 	(1,33 	.2/4) 

S
o 

 = 0,001032 

L = 330 	6t 

n = 0,022 

h = 4,0972 	. 	10
-3 	

4,t/4eca 	(2,95 	in/hAa) 

a = 0,5 

ca 
12480 	zee_(208 	min) 

A
y 

 = 0,75 

A = 0,80 
z 

Os valores de n, Fz e a foram determinados pelo pro-

cesso descrito por SOUZA (1981) e por STRELKOFF &SOUZA(1984). 

Os valores de A y  e Az  foram estabelecidos pelo autor. -- 
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(80) 

A FIGURA 06 mostra as curvas de avanço e recessão cal 
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FIGURA 06 - Curvas de avanço e recessão calculadas pelos modelos hidrodinãmico e 

algébrico comparadas com dados observados (dados de Ramsey) 
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culadas pelo modelo algébrico e pelo modelo hidrodinãmico de 

SOUZA (1981), bem como os dados observados no campo (ver TA-

BELAS 01, 02 e 03). Pode-se verificar que as curvas de avan-

ço e recessão obtidas pela aplicação do modelo algébrico a-

presentam boa aproximação quando comparadas com os dados de 

campo e com o modelo hidrodinãmico,.apesar dashipôteses aqui 

assumidas. Os valores-calculados pelo modelo hidrodinãmico di 

ferem daqueles observados no campo em aproximadamente 4% ao 

final do avanço, enquanto que essa diferença ê de 121 para o 

modelo algébrico. O modelo hidrodinãmico superestima o ini-

cio da recessão em aproximadamente 1% e o final em 4%. Jã, o 

modelo algébrico, subestima o inicio e o final da curva de 

recessão em cerca de 1%. 

O modelo algébrico estima o.volume total escoado su-

perficialmente, V , e o volume infiltrado, V, com bastante 

precisão. Os valores de Ramsey de V/to e 
V
Z 
 .são 434 	

3 
e 

152 	3, respectivamente; 	o modelo .hidrodinãmico calcula 

V0 	
437 4.t

3 
e V

Z 
 = 149 4.t3, enquanto que o modelo algebri 

co estima 
V
ia = 453 4.t3 e V

Z 
 = 134 Çt3. Em outras palavras, 

o Vno ê superestimado em cerca de 4%e 
	subestimado em a- 

proximadamente 12%, para o modelo algébrico, enquanto no mo-

delo hidrodinâmico, o 
V A.a 

é superestimado em cerca de 0,7% e 

VZ 	subestimado em aproximadamente.1,7%, somente. 

O erro relativo devido ao uso das equações, bem como 

as hipóteses assumidas, mdstra-se pequeno, sendo 0,03% para 

o modelo hidrodinãmico e -0,015% nocaso do modelo algebri- 

co. 
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TABELA 01 - Avanço e recessão calculados pelo modelo algébri 

co da irrigação por sulcos (dados de Ramsey). 

Distância 	( 6,0 Avanço (min) 	Recessão 	(min) 

0,00 0,0 212,6 

29,69 1,0 213,5 
54,00 2,0 214,4 
75,74 3,0 215,1 

95,73 4,0 215,9 

114,43 5,0 216,6 
132,09 6,0 217,4 
148,89 7,0 218,1 
164,97 8,0 218,8 
180,42 9,0 219,6 
195,32 10,0 220,3 
209,73 11,0 221,1 
223,70 12,0 221,9 
237,27 13,0 222,7 
250,48 14,0 223,6 
263,36 15,0 224,5 
275,93 16,0 225,5 
288,22 17,0 226,6 
300,24 18,0 227,8 
312,02 1 9_, 0 229,2 
323,57 20,0 230,2 
334,90 21,0 232,2* 

* x = 330 	4't 
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TABELA 02 - Dados de avanço e recessão de Ramsey 

Distància 	( 6t) Avanço 	(min) Recessão 	(min) 

0,0 0,00 275,0 

30,0 1,05 225,0 

60,0 2,35 230,0 

90,0 3,60 230,0 

120,0 5,00 230,0 

150,0 6,50 231,0 

180,0 8,05 232,0 

210,0 9,65 233,0 

240,0 11,55 234,0 

270,0 13,60 233,0 

300,0 15,65 233,0 

330,0 17,95 234,0 
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TABELA 03 - Avanço e recessão calculados pelo modelo hidro-

dinãmico não linear da irrigação por sulcos (da 

dos de Ramsey). 

Distancia 	(uy:) Avanço (min) 	Recessão 	(m-Ln) 

0,00 0,0 218,0 

34,96 1,0 221,0 

66,27 2,0 224,0 

89,27 3,0 225,0 

108,50 4,0 228,0 
127,20 5,0 230,0 
145,10 6,0 232,0 
162,50 7,0 233,5 
179,00 8,0 235,0 
195,00 9,0 236,0 
210,50 10,0 237,0 
225,50 11,0 238,0 
240,20 12,0 239,0 
254,30 13,0 240,0 
268,20 14,0 241,0 
281,70 15,0 242,0 
295,00 16,0 243,0 
308,00 17,0 244,0 
320,70 18,0 244,0 
333,20 19,0 244,0 



4.2 - Exemplo n9 02 -- Dados do Cólorado 

Alguns dos parâmetros de entrada para o modelo foram 

estimados por SOUZA (1981) a partir das informações decampo. 

Os parâmetros estimados são as constantes C e M .da equação 

da largura da superfície livre d'ãgua, B = C.yM, o coeficien 

te n de Manning, e as constantes a e Fz da equação de _-.irifil- 

- tração de Kostiakov. 

Os parâmetros de'entrada para o exemplo n9 02 são os 

seguintes: 

= 0,61 y0'22; 
y e B em metros 

= 8, 1 . 1 0-4 m5/6 	(0,81 .ebs) (sulco 01) 

S
o 
	= 0,0036 

co 	!= 1 21 20 	( 202 min) 

L 	= 175 m 

E 	= 1,118 m 

n 	= 0,020 

~ 	= 3,0790.10 
4 

m 	a ( 7, 3 cm/ha) 

a 	= 0,55 

tc
y 
	= 0,75 

rc
Z 
	= 0,80 

Os resultados medidos e calculados são apresentados 

na FIGURA 07, bem como nas TABELAS 04, 05 e 06. Pode-se veri 

ficar que as curvas de avanço e recessão, computadas pelo mo 

delo algébrico, comparadas com o modelo hidrodinâmico e com 
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FIGURA 7 - Curvas 'de avanço e secessão.cálculádas pelos modelos hidrodinámico e al 

gébrico'comparadas com dados observados (dados do Colorado) 
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TABELA 04 - Avanço e recessão calculados pelo modelo algêbri 

co da irrigação por sulcos (dados do Colorado). 

Distancia 	(m) Avanço (min) 	Recessão 	(min) 

0,00 0.,0 208,8 

24, 1 1 3,0 21 0, 4 

39,46 6,0 211,5 

51,76 9,0 212,4 

62,32 12,0 21 3, 2 

71,69 15,0 213,9 

80,19 18,0 214,6 

88,01 21,0 215,2 

95,30 24,0 215,8 

102,13 27,0 216,4 

108,59 30,0 21 7, 0 

114,72 33,0 217,6 

120,57 36,0 218,1 

126,17 39,0 21 8, 7 

131,56 42,0 219,2 

136,74 45,0 219,8 

141,74 48,0 220,3 
146,58 51,0 220,8 
151,27 -54,0 221,4 
1 55, 83 ¡57,0 221,9 
160,25 '60,0 222,5 
164,57 63,0 223,1 
168,77 ~66,0 223,7 
172,87 69,0 224,3 
176,88 72,0 224,6* 

* x = 175 m 
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TABELA 05 - Dados de avanço e recessão do Colorado. 

pistância 	(m.) Avanço (min) 	Recessão 	(min) 

0,0 0,0 202,0 

25,0 4,7 209,0 

50,0 10,2 212,3 

75,0 17,3 215,0 

100,0 26,2 216,5 

125,0 38,0 219,0 

150,0 50,4 221,0 

175,0 61,5 222,0 
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TABELA 06 - Avanço e recessão calculados pelo modelo hidrodi 

nãmico não linear da irrigação por sulcos (dados 

do Colorado). 

Distãncia 	(m) Avanço (min) 	Recessão 	(m-Ln) 

0,00 0,0 206,0 

15,46 2,0 206,0 

28,76 4,0 206,0 

39,33 6,0 206,0 

48,27 8,0 206,0 

57,05 10,0 206,0 

64,98 12,0 206,0 

72,10 14,0 206,0 

78,68 16,0 206,0 

84,94 18,0 206,0 

90,81 20,0 206,0 

96,35 22,0 206,0 

101,60 24,0 206,0 

106,70 26,0 206,0 

111,30 28,0 206,0 

116,20 30,0 206,0 

120,70 32,0 206,0 

125,00 34,0 206,0 

129,20 36,0 206,0 

133,20 38,0 206,0 

137,20 40,0 206,0 

141,00 42,0 206,0 

144,80 44,0 206,0 
148,40 46,0 206,0 
132,00 48,0 206,0 
155,50 50,0 206,0 
158,90 52,0 206,0 

162,20 54,0 206,0 

163,40 56,0 206,0 
168,60 58,0 206,0 
171,80 60,0 206,0 
774,80 62,0 206,0 
177,90 64,0 206,0 
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os dados de campo são satisfatôrias. Para o modelo hidrodinâ 

mico, os valores calculados e observados diferem em cerca de 

4% ao final do avanço, enquanto que no caso do modelo algé-

brico, os valores calculados e observados diferem em aproxi-

madamente 14%. Para o modelo hidrodinãmico a recessão foi cal 

culada como sendo instantânea, resultando numa reta paralela 

ao eixo das abcissas. O inicio da recessão medido e calcula-

do difere em aproximadamente 2%, no modelo hidrodinãmico e 

3% no algébrico; este modelo superestima o final da recessão 

em cerca de 1%. 

Os valores de lha  e Vz, calculados pelo modelo hidro 

dinâmico foram respectivamente, 3,1 m3  e 6,2 m3, enquanto pa 

ra o modelo algébrico Yna = 3,9 m3  e Y = 5,9 m3. Ou seja, o 

modelo algébrico superestima Vito  em aproximadamente 20% 	e 

subestima o V
z 
em cerca de 6%, usando o modelo hidrodinãmi-

co como padrão. 

Considerando uma lâmina de aplicação de 10 cm, o mo-

delo hidrodinâmico prediz uma eficiéncia de aplicação de 

água igual a 63% e uma eficiência de armazenamento de 31%,en 

quanto que o modelo algébrico calcula E
a 
 = 60% e E4  = 30%. 

4.3 - Exemplo n9 03 - Dados de "Stieben Falut" 

Alguns dos parâmetros -de entrada parao modelo foram 

estimados pelo autor com as informações de campõ fornecidas. 
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Os parâmetros estimados são as constantes C e M na equação 

da largura da superfície livre d'ãgua,B = C.yM , e as constan 

tes a e Fz na equação de infiltração de Kostiakov. 

As constantes C e M foram determinadas por regressão 

linear apartir dos valores de: lamina de fluxo e da largura 

da superfície livre d'água obtidos nas varias estações aolon 

go do sulco. 

Para determinar as constantes la e a da equação 	de 

infiltração de Kostiakov, foram usados dados do teste de en-

trada e saída, os quais foram processados pela metodologia es 

tabelecida por CRIDDLE et alii (1956). Os dados foram agrupa 

dos e determinada a equação da regressão linear. 

O valor do parâmetro de rugosidade superficial, foi 

assumido de acordo com o que recomenda BERNARDO (1982) 	e 

SCS-USDA (1974), citado por HART et alii (1983), pois o tes 

te foi realizado numa plantação de beterraba açucareira. 

Os parâmetros de entrada para o exemplo n9 03 foram 

os seguintes: 

0,544~ 
B 	= 1,,0 087 y0,5445; y e B em metros 

2G 	5,76.10
4 

m 5/z 	(0,576 t/z) (sulco 01) 

S 
	= 0,0098 

L 	= 350 m 

n 	= 0,15 

k 	= 2,0192.10
-6 

mbs a 

a 	= 0,8767 

t
cc 

= 41760 	( 696 min) 



h
y 
 = 0,75 

h
z 
 = 0,80 

Os resultados medidos e computados são apresentados 

na FIGURA 08, bem como nas TABELAS 07 e 08. A curva de avan 

ço obtida pela aplicação do modelo algébrico apresenta boa 

comparação com os dados de campo. Na recesssão, o modelo alge 

brico superestima o inicio em aproximadamente 56,e o final em 

cerca de 20%. 

Os valores de Vh0 
e Vz 

 estimados pelo modelo algebri 

co foram, respectivamente, 21,46 m3  e 2,72 m3. 

4.4 - Exemplo  n9 04 -Dados  do BID  

Alguns dos parâmetros de entrada para o modelo foram 

estimados pelo autor a partir das informações obtidas no cam 

po. Os parâmetros estimados são as constantes C e M na equa-

ção da largura da superfície livre d'água B = C.yM. 

Os valores de k e a da equação de infiltração de 

Kostiakov, foram obtidos por AMIM (1985), o --  qual 	estudou 

cinco diferentes técnicas de determinação das características 

de infiltração da água na irrigação por sulcos. Utilizou -se 

um conjunto de valores de cada técnica (ver TABELA 09). 
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Foi feita uma comparação entre os volumes obtidos pe 

lo método algébrico, as eficiências de aplicação da água 	e 
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TABELA 07 - Avanço e recessão calculados pelo modelo algêbri 

co da irrigação por sulcos (dados de 	"Stieben 

Farm"). 

Distancia 	(m) Avanço (min) 	Recessão. 	(m n) 

0,00 0,0 733,9 
23,91 5,0 740,2 
47,28 10,0 746,6 
70,44 15,0 753,2 
93,14 20,0 760,1 

115,49 25,0 767,1 
137,51 30,0 774,5 
159,22 35,0 782,2 
180,62 40,0 790,4 
201,74 45,0 799,0 
225,58 50,0 809,6 
243,14 55,0 81 8, 1 
263,44 60,0 829,0 
283,49 65,0 841,1 
303,29 70,0 855,1 
322,86 75,0 872,0 
342,19 80,0 895,1 
361,29 85,0 909,7* 

x = 350 m 



TABELA 08 - Dados de avanço e recessão de "Stieben Farm". 

Di.stãncia..(m) Avanço . (min) Récessão. 	(min) 

0,0 0,0 698,0 
25,0 5,0 703,0 

50,0 10,0 705,0 
75,0 16,0 708,0 

1 00, 0 21,0 712,0 
125,0 27,0 716,0 
150,0 33,0 718,0 
175,0 40,0 720,5 
200,0 48,0 722,5 
225,0 55,0 723,5 
250,0 61,0 724,5 
275,0 70,0 725,5 
300,0 77,0 727,0 
325,0 85,0 729,0 
350,0 94,0 731,0 
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TABELA 09 - Dados das constantes Iz (m/.sa) e a da equação de 

infiltração de Kostiakov, obtidos por AMIM (-1985), 

para cinco diferentes técnicas de'- determinação 

das características de infiltração. 

Técnica de Determ nação Iz a 
da 	Infiltração (m/za) 

Cilindro Infiltrómetro 0,001583 0,38 

Sulco Infiltrõmetro 0,0001551 0,57 

Entrada e Saida - .30 m 0,0000&215 0,74 

Entrada e Saida - 100 m 0,0001289 0,63 

Balanço de Volume 0,0003357 0,50 
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de-armazenamento, para os diferentes valores de iz e a, bem 

como para os diferentes. valores de n de Nanning. 

Os parametros de entrada para a analise foram os se- e- 

guintes: 

0,9929 0,9929 y
0
'
4417

; y e B em metros 

2U 	= 6,5.10-4  rn3/.6 ( 0, 65 .2/z ) 

S
o 
 = 0,00315 

L 	= 100 m 

tca = 13800 	( 230 min) 

A
y 
 = 0,75 

nZ  = 0,80 

a e fz, ver TABELA 09 

n 	= 0,022 e 0,04 

Os valores de 41  , V U, Ea 
e E foram calculados para 

os diferentes valores de fz e a, bem como para diferentes va-

lores de n, considerando uma lamina de aplicação de 4,4 ern, 

e são mostrados na TABELA 10. 

Para um mesmo valor de n, e considerando a técnica 

do balanço de volume como sendo o método padrão, verifica-se 

que a variação ocorrida nos valores calculados e 	bastante 

acentuada, pois existem técnicas que superestimam a infiltra 

ção (cilindro infiltrõmetro, entrada e saída - 30 m e entra-

da e saída - 100 m), e outras que subestimam a infiltração 

(sulco infiltrõmetro). Consequentemente, devido â'variação de 

Vz'  ocorre variação no valor de E
a
. 
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TABELA 10 - Valores de V
G
(m3), V

Z
(m3), Vh0(m3), Ea(%) 

e E,(%) 
calculados para dois diferentes valores do coefi-

ciente de rugosidade de Manning (n) e para os va-

lores das constantes fz e a obtidos porAMIM (1985) , 

para cinco diferentes técnicas de determinação 

das características de infiltração. 

Técnica de Determinação das 
Características de Infiltração 

Parámetros n=0,022 n=0,040 

b~~ 
a 
	(m3) 8,97 8,97 

V
Z 	
(m3) 1,17 1,33 

Cilindro Infiltrômetro Vito (m s ) 7,82 7,67 

E
a 
	(%) 13,09 14,81 

E~ 	( %) 26,68. .3.0,.19. 

V 	(m3) 8,97 8,97 

V
z 	
(m

3
) 0,71 0,80 

Sulco Infiltrõmetro V
xa

(m 3) 8,28 8,20 

E
a 
	(%) 7,88 8,93 

.E
~ 
	. (.%. ) . 1:5.,.8.2. 1.8.,.2.0. 

~a 
	
(m

3
) 8,97 8,97 

V
Z 
	(m3) 1,89 2,13 

Entrada e Saida - 30 m 
Vito (m

3
) 7,08 6,83 

Ea 	(%) 21,04 23,77 

E~ 	(%) 42,89 48 45 

N a 	(m 3 ) 8,97 8,97 

b
Z 
	(m 3 ) 1,04 1,18 

Entrada e Saida - 100 m V
fLO 

(m 3 ) 7,94 7,81 

E
a 
	(%) 11,59 13,12 

E~ 	(%) 23,63 26,75 

V
U 	
(m3) 8,97 8,97 

V
z 	
(m3) 0,78 0,89 

Balanço de Volume V hU (m3) 8,21 8,11 

Ea 	(%) 8,75 9,90 

E~ 	(%) 17,84 2.0., 1.8 
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Quando o valor de n é incrementado, nota-se que 	o 

valor de V
Z 

 aumenta, com o consequente aumento no valor de 

Ea• Porém, o valor da lâmina normal também aumenta, diferin-

do daquele obtido no campo, pois para n = 0,022; y
a
=0,,02645m, 

o qual é comparável aos valores observados no campo; enquan 

to, que para n = 0,04; ya  = 0,03153 m. E necessário .ressal-

tar que os valores de Ea 
 obtidos são muito baixos. 

O modelo aqui desenvolvido pode ser utilizado com o 

objetivo de indicar melhores práticas de manejo visando ao 

aumento da eficiência do sistema. Por exemplo, 	utilizando 

os dados (ia e a) do balanço de volume (ver TABELA 09), que 	ê 

aqui considerado como padrão, pode-se variar o comprimen-

to do sulco, a vazão -e o espaçamento entre sulcos para aumen 

tar a eficiência. 

Considerando os demais fatores constantes, um aumen-

to do comprimento para 15a m tem o efeito de incrementar a 

E para 13,08%, e E,  para 26,67%. Combinando-se duas práti-

cas de manejo, como por exemplo, um aumento do comprimento 

(L = 150 m) com uma redução da vazão para 0,4 £14, 	ocorre 

uma eficiência de aplicação (Ea
) de 19,09% e de armazenamen 

to de 15,96%. 



5 CONCLUSÕES  

Os resultados do presente trabalho demonstraram: 

5.1 - A viabilidade da aplicação do modelo matemãtico aqui 

desenvolvido para analisar e predizer o desempenho do 

método de .irrigação por sulcos; 

5.2 - O bom desempenho do modelo algébrico em comparação com 

dados de campo, bem como em comparação com o modelo hi 

drodinãmico de SOUZA (1981); 

5.3 - A validade das hipóteses utilizadas para o desenvolvi-

mento do modelo algébrico, como mostra o pequeno erro 

apresentado devido a utilização das equações do mode-

lo; 

5.4 - O modelo algébrico desenvolvido neste trabalho, serve 

tanto para irrigação por sulcos em declive com drena-

gem livre, como para irrigação por faixas em declive 

com drenagem livre, pois, para o caso de faixas, assu-

me-se que na equação da largura da superfície livre da 
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agua, B= CyM , o valor de M é zero e C é igual a unida 

de, fazendo com que as equações aqui apresentadas se-

jam iguais às apresentadas por STRELKOFF (1977). 



6 - .KL COMENDAÇÕES 

Em face dos resultados obtidos, o autor faz algumas 

recomendações para futuras pesquisas no seu campo: 

6.1 - O modelo algébrico aqui descrito poderia ser testado 

com mais dados representando condições extremas de ou-

tras situações reais; 

6.2 -.A capacidade do modelo poderia ser aumentada por sul-

cos em desnível com redução de vazão, sulcos em nível, 

corrugações,:sulcos fechados ao final¡, e em casos nos 

quais a vazão é cortada antes da agua atingir o final 

do.campo; 

6.3 - Um programa para computador deve ser desenvolvido pa-

ra o modelo 

a-

ra.o.modelo algêbrico aqui apresentado, para maior ra-

pidez e precisão nos cãlculos; 

6.4 - O modelo algébrico desenvolvido neste trabalho poderia 

ser comparado com modelos matemãticos para irrigação 

superficial de outros autores; 
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6.5 - Pesquisas devem ser desenvolvidas com respeito as rela 

ções entre a geometria do sulco e a infiltração (influ 

éncia da lâmina d'água). 
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a 	= 	expoente da equação de infiltração de Kostiakov; 

área da seção transversal de fluxo na entrada A0  

Ay  

= 

= 

A(yn) = 

AZ  = 

A
z 

 = 

Az. 
o 

Az  
A. 

B 

B(y
o
) 

B(y l ) 

= 

= 

= 

= 

C = 

C u  = 

E = 

Ea  

B = 

G = 

do sulco; 

área média da seção transversal do sulco; 

área da seção transversal de fluxo, função de 

yn;  

volume infiltrado por unidade de comprimento 

do sulco; 

área média infiltrada; 

área infiltrada acumulada; 

área infiltrada requerida; 

largura da superfície livre da água no sulco; 

largura _da superfície livre da água, função de 

U0; 

largura da superfície livre da água, função de 

U1 ; 

coeficiente da equação da largura da superfície 

livre da água no sulco; 

coeficiente dependente do sistema de unidades 

usado; 

espaçamento entre sulcos; 

eficiéncia de aplicação da água; 

eficiência de armazenamento; 

constante; 
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Ì 	= taxa de infiltração média do sulco; 

I(Ln) 	= taxa de infiltração, função de th; 

taxa de infiltração, função de (th -tctv )- I( n- av ) = 

I(T) 	= taxa de infiltração, função de T; 

	

coeficiente da equação de infiltração 	de 

Kostiakov; 

porção inundada do sulco; 

comprimento do sulco; 

expoente da equação dasuperficie livre da água; 

coeficiente de Manning; 

perímetro molhado; 

percentagem de erro do volume total; 

vazão; 

vazão de entrada no sulco; 

Qin4 	• vazão infiltrada no sulco; 

Q1 	= vazão no final do sulco; 

Q1(th) 	= vazão no final do sulco, função de th; 

ny 	• fator de forma do perfil superficial; 

nz 	fator de forma do perfil subsuperficial; 

S
o 
	= declividade do sulco; 

S
y 
	= declividade da superfície da água; 

tav 	• tempo de avanço da água no sulco; 

oca 	= tempo de aplicação de água no sulco; 

-e 	• tempo no qual a irrigação termina; 

= tempo no qual a recessão começa; 

V 	= volume; 

Vo 	• volume aplicado ao sulco; 

V na 	= volume escoado superficialmente; 

= 

= 

L = 

M = 

n = 

Pm  = 

PV
e 

 = 

= 

Qo  



V 
y 

VnU (t) 
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Vu 	= . volume. ail; 

Vz 	= volume infiltrado no solo; 

volume armazenado na superfície do solo; 

volume de escoamento superficial no tempo t; 

volume de escoamento superficial em tn; 

//Ao(te) 
	= volume total de escoamento superficial no tempo 

te;  

V (t ) 	= volume superficial no tempo th; 

V z(t) 	= volume infiltrado no tempo th; 

xa 	= distância de avanço da água durante o intervalo 

de tempo .t; 

yU 	lamina d'água na cabeceira do sulco; 

yi 	= lamina d'água no final do sulco; 

yl(-,) 	= lamina d'água no final do sulco, função de th; 

yn(Q) 	= lâmina normal, função de Q; 

yn(Q1 )= ¡lâmina normal, função de Qi; 

zh 	= lamina infiltrada requerida; 

z(.) 	= "lamina infiltrada acumulada, função de .t; 

z(th) 	= lâmina infiltrada acumulada, função de tt; 

z(t -tQv.= lâmina infiltrada acumulada, função de (t-tas); 

= variável adimensional; 

T 	= tempo de infiltração. 
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1 
	213 

d~ CALCULO' DA -INTEGRAL 
1 + 

Segundo GRANVILLE et alii (1965), toda função racio-

nal, cujo denominador possa ser expresso como produto de fa-

tores reais do primeiro e segundo graus, pode ser integrada. 

Só um número pequeno, relativamente falando, de funções algé 

bricas que "não são racionais" podem ser integradas em ter 

mos de funções elementares. A integração de algumas dessas 

funções pode ser conduzida à de funções racionais por uma con 

veniente substituição da variável ou mesmo à de funções .cu-

jas integrais figuram na lista de integrais imediatas. O me-

todo de integrar uma função que não é racional por substitui 

cão de variável de modo a conduzir a integração á de uma fun 

ção racional chama-se algumas vezes de "integração por racio 

nalizaçã". No caso de . diferenciais contendo apenas potên-

cias fracionárias de x, a integração de tais expressões pode 

ser conduzida à de uma função racional pela substituição: 

x = zn 	 (B-01) 

onde n é o mínimo múltiplo comum dos denominadores dos expo-

entes de x. Realmente, assim fazendo, x, dx, e cada radical 

pode ser expresso racionalmente como função de z. 

Então para calcular a integral 
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J 2/3 d~ , (B-2)  

 

    

fazemos a substituição 

_ z  i (B-3)  

e como 

n = 3 , (B-4)  

a equação (B-03) fica: 

C = z3 	.' . 	z = 	1 /3 1B-05) 

então: 

C
2/3 = (B--06) 

dr = 3 z 2 dz 

Substituindo (B-06) e (B-07) em (B-02) , temos: 

z 2 

e: 

3 
2 
dz 

1 + z 

(B-07) 

(.B--0 8 ) 
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Dividindo o numerador pelo denominador da .fração, 

(B-08) resulta: 

3 (1 
	

1 2 )  dz 
1 f 

(B-09) 

   

que, para facilitar a resolução, pode ser reescrita da se-

guinte forma: 

3 dz - 3 1 
2 

dz 
1 + z 

(B-10) 

    

Como: 

3z 	 (B-11) 3 

e 

   

 

3 1  

1 + z2  
dz = 3 atcc tg z: , 	 (B-12) 

    

então a expressão (B-10) será igual a: 

3z 	-  3 cttc c tg z (B-13) 

Fazendo a substituição de z, da equação (B-05) na ex 



pressão (B-13), obtem-se, finalmente: 

J.  
1+

1 
c2/3 

dc = 3
113 

- 3 anc tg(c
113

) (B-14) 
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1 + c 
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CALCULO DA INfiEGRAL 
5/3 

1 + 2/3 
d~ 

 

   

Para calcular a integral 

 

 

1 :/ 3 

/ 

	2/3 d~ , 
+  

 

 

(C-1)  

   

fazemos a substituição 

= zn (C-2)  

e como: 

n = 3 , (C-3)  

a equação (C-02) fica: 

= 	z 
3 	

.
.

, 
	

z = '1/3 
	

(C-04) 

então: 

2/3 
= z2 ; (C-5)  

5/3 = z5 (C-6)  
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d~ = 3z2dz (C-07) 

Substituindo (C-05) , (C-06) e (C-97) em (C-01) , 	te- 

mos: 

    

 

3 

 

z 
J 

(C-08) 

  

1 + z2 

     

Dividindo o numerador pelo denominador da 	fração, 

(C-08) resulta: 

3 	(z5 - z3 + z - 
z 

2) dz 	 (C-09) 

  

1 + z 

    

que, para facilitar a resolução, pode ser reescrita da seguin 

te forma: 

zdz - 3d z z + 3 2 dz (C-10) zdz - 3 
z 

+ z 

Como: 

z
5
dz = 

3 
z
6 = 1- 

z
6 
; 

6 	2 
3 (C-11) 

3 	z3 dz = 
3 

z4 
4 

(C-12) 
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zdz - .3 z
2 

2 
(C-13) 3 

 

  

    

e 

 

z 	
dz =  3 .2n (1 + z2) , 

z2 	2 

 

 

CC-14I 3 

  

então a expressão (C-10) será igual a: 

1 
z
d 3 - 3.z2 z4 + 

2 4 2 
- 3.~n (1 + z2 ) 

2 

 

(C-15) 

 

Fazendo a substituição de z, na equação (C-04) 	na 

expressão (C-15), obtem-se, finalmente:. 

l 

    

 

5/3 

 

1 	2 - 3 	4/3 
4- 

2 2 	4 

   

+ ~2/3 

+ 
3 2/3 

- 3 tn (1 + 2/3) 
	

(C-16) 
2 	2 

.f 

i 
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