
SIMULAÇÃO E ANÁLISE DA IRRIGAÇÃO POR SULCOS

ATRAVÉS DO MODELO SRFR

RUI RODRIGUES AGUIARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-)MLKJIHGFEDCBA

6 3 A ,5 ~ 1 FEDCBA

Aj3!)~

J 9
9 L

{

([,')(,\..

B C .fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N N E R S ID r : F

B I6L10TE C
a CEARA

- ILv JLO G I

DISSERTAÇÃO SUBMETIDA À COORDENAÇÃO DO CURSO

DE PÓS-GRADUAÇÃO EM IRRIGAÇÃO E DRENAGEM

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENÇÃO

DO GRAU DE MESTRE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO cEARÁ

FORTALEZA - 1994NMLKJIHGFEDCBA

U F C /B U ,B C T 23 M ai 1997

111I~ lllmI11mi I~ I ~1 II
R 598399 S im u lacao e ana lise da Im gacao por su l

C 342378



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 
Universidade Federal do Ceará

Biblioteca Universitária
Gerada automaticamente pelo módulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A232s Aguiar, Rui Rodrigues.
    Simulação e análise da irrigação por sulcos através do modelo SRFR / Rui Rodrigues Aguiar. – 1994.
    130 f. : il. 

     Dissertação (mestrado) – Universidade Federal do Ceará, Centro de Ciências Agrárias, Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Agrícola, Fortaleza, 1994.
     Orientação: Prof. Dr. Francisco de Souza.

    1. Engenharia Agrícola. I. Título.
                                                                                                                                                  CDD 630



Esta dissertação foi submetida como parte dos requisitos necessários

à obtenção do grau de mestre em Irrigação e Drenagem, autorizado pela

Universidade Federal do Ceará. Cópias deste trabalho encontram-se à

disposição dos interessados na Biblioteca Central e no Departamento de

Engenharia Agrícola da referida universidade.

A citação de qualquer trecho dessa dissertação é permitida, deste

que seja feita de conformidade com as normas da ética científica.fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~4~~~
Rui Rodrigues Aguiar

.•.
EngQ Civil - CREA lO.075-D

• I

DISSERTAÇÃOAPROVADAEM: 27/12/94

Francisco d

Orientador da Dissertação

An onio Nunes d PhD

Conselheiro

~
~M" C ódi 'I -oises ust 10 Saraiva .eao, PhD

ConselheiroMLKJIHGFEDCBA

U F C / B U l B C T 23/05 /1997

Conselheiro

\~I~\Un\nli\nn\\\I\
R598399FEDCBASimulacao c analise da irrigacao

C342378EDCBApor sul

T631.587

ii

A232s



Eis que um rei reinará conforme a justiça

e os príncipes governarão segundo o direito.

E cada um será comoum abrigo contra o vento,

comoum esconderijo contra o temporal,

comocanais de água em terra seca,

comoa sombra de um enorme rochedo

em uma terra árida..

Isaias 32, 1-2
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Neste trabalho o programa de computador SRFR (Surface Furrow) -

Versão 20, desenvolvido por STRELKOFF(1990) para o Departamento de

Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA) e baseado nas equações

hidráulicas da irrigação por superfície (particularmente o modelo zero-inércia),

foi aplicado na simulação e na análise de quatro düerentes conjuntos de dados

referentes a situações de campo.

Foram testadas duas hipóteses: uma com relação a variação da vazão

aplicada ao sulco (Q~ e outra relativa 80 tempo de irrigação (TMLKJIHGFEDCBAc d ' Na primeira

hipótese o programa SRFRfoi utilizado para simular duas condições düerentes:

vazão inicial constante e inicial reduzida ao final da fase de avanço Na

segunda hipótese o programa foi utilizado para simular a irrigação segundo

o critério proposto por CRIDDLEet alli (1956), o qual estabelece que a

irrigação é mais uniforme quando a razão de avanço é igual a 1./4. Para cada

uma das hipóteses foram testadas quatro diferentes razões de avanço. Os

resultados foram analisados em dois grupos: sulcos curtos e sulcos longos. Os

resultados obtidos indicam que os sistemas cujos dados foram testados podem

ter sido mau dímensionados, uma vez que os parâmetros de performance de

irrigação alcançados estão abaixo dos limites recomendados. Por outro lado, os

resultados obtidos com a hipótese de redução de vazão indicam que a redução

de vazão proporciona um aumento substancial de eficiência de irrigação.

Quanto ao comprimento do sulco, a performance alcançada pelos sulcos curtos

é bastante superior à obtida nos testes com sulcos longos.

Ao final do trabalho, são recomendados estudos mais detalhados, na

perspectiva do lançamento de uma versão interativa do programa. Estes

estudos deverão analisar as performances obtidas com diferentes vazões,

declividades, tempo de irrigação e dados de solo. A metodologia apresentada

é recomendada, entre outras aplicações, para o ensino, pesquisa e

dimensionamento de projetos de sistemas de írrígação por sulcos.FEDCBA
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A computer model SRFR (Surface Furrows), version 20 (STRELKOFF,

1990), based on the solution of the Saint-Venant equations, was applied to the

analysis for four different set of field data.

Two situations were studied. In the first case, the streamflow was

used as a constant inflowfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAand as a cutback flow, at the end of advance

phase. In the second case the program used applied to simulate irrigation

based on CRIDDLEet alli (1956) 1/4 rule. For each case four different

advance-ratios were used, both for short and large furrows.

Results indica.te that the irrigation systems under analysis

performed below recomended levels. on the other hand, it seems that cutback

has a major role in incrementing irrigation efficiency. Besides, short furrows

performed better thant long furrows.

Fynally, more detailed studies are recommended including a new

interative version of the programo Such studies should relate to simulates

with different parameters (streamflows, slope, cut-off time and soil

parameters). The methodologie used herein ís recommended to teaching and

research as well as for desing purposes.
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1.0EDCBAINTRODUÇÃO

o nordeste brasileiro discute hoje o seu desenvolvimento

sustentável, particularmente dentro das suas regiões semi-áridas, onde os

conflitos de água têm sido intensificados pelo crescimento populacional,

degradação ambienta! e mau uso dos recursos hfdricos escassos. Surgem como

conflitos emergentes as políticas de eletrificação, irrigação e abastecimento

humano. cada setor desses, demanda uma quantidade de água que limita os

demais, numa relação entre custos de oferta e custos de oportunidade. J::

importante notar que a irrigação demanda ao mesmo tempo grandes

quantidades de água e potência instalada de energia elétrica, constituindo,

deste modo, um desafio para os gestores e projetistas.

Neste cenário, o governo do Estado do Ceará tem implementado nos

últimos anos uma política de gerenciamento de recursos hfdricos baseada na

divisão do território cearense em bacias hidrográficas, onde estão sendo

estudados e monitorados os recursos hídricos disponíveis e potenciais. Essa

política terá comodesdobramento a construção de obras hídrícas, aumento das

áreas irrigadas e cobrança pelo uso da água, entre outras medidas de caráter

institucional.

Os projetos de irrigação, em decorrência desta política de recursos

hídricos , terão que ser adaptados à nova filosofia de gerenciamento, buscando

a racionalização do uso de água e de energia elétrica, sem prejudicar o

abastecimento humano. Dois caminhos podem ser vislumbrados como solução a

este desafio: a implantação de novas práticas de manejo e a incorporação de

novas metodologias de projeto. As palavras chaves nesse processo são:

monitoramento, avaliação em tempo-real, "feed-back", análise, manejo racional

e projetos auto-ajustáveis como tempo. J:: preciso, desta forma, que os campos

1
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de irrigação sejam monitorados e acompanhados diariamente para que se

conheça os reais parâmetros de eficiência e distribuição da irrigação. Esses

parâmetros devem ser avaliados com os parâmetros correntes e rea1imentar os

bancos de dados das comunidades técnicas e científicas.

A irrigação pode ser feita por métodos pressurizados ou por métodos

gravitacionais. No primeiro caso são restrições comuns os altos custos de

capital inicial e o grande consumo de energia elétrica. No segundo caso a

restrição é devida ao alto consumo de água. cada grupo de métodos tem

restrições culturais, topográficas e climáticas, havendo casos, no entanto, em

que o projetista pode optar por um ou por outro grupo. No caso nordestino,

há de se conciliar as necessidades de emprego de mão-de-obra e restrição de

uso de água. Faz-se necessário, portanto, a perfeita compreensão dos

fenômenos hidráulicos e climatológicos, não se podendo excluir o fenômeno

social no momento em que se projeta um sistema de irrigação ou quando se

monta uma política de recursos hídricos. A expansão da irrigação pressurizada

tem sido responsável, nos últimos anos, pela dispensa de mão-de-obra agrícola,

processo que tende a agravar-se com a mecanização. Por outro lado, os

sistemas pressurizados não têm sido adequadamente avaliados. A irrigação por

superfície, por seu turno, tem sido relegada a culturas de subsistência e, não

muito raramente, com práticas de manejo ultrapassadas.fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A pesquisa científica, em contra-ponto a tudo isto, tem se voltado

para a determinação da modelagem matemática da hidráulica da irrigação

superficial como uma forma de torná-la mais eficiente e viável economicamente

nas regiões semi-áridas. Programas computacionais foram estruturados tomando

como base os modelos zero-inércia, onde cinemática, balanço de volume e

hidrodinâmico completo, tirando partido das velocidades de processamento das

equações de Sain-Venant (princípios da conservação de massa eNMLKJIHGFEDCBAlO O m e n tu m )

possibilitadas pela micro-informática. Estes programas permitem, com base em

dados de campo confiáveis, a simulação e a análise da irrigação superficial em

curto espaço de tempo. Deste modo, o projetista pode testar diversas

alternativas de manejo e custo antes de definir o projeto executivo. A

avaliação das alternativas é feita sobre parâmetros de eficiência e distribuição
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fornecidos pelos "out-puts" dos programas.

O objetivo deste trabalho é aplicar um modelo matemático da

hidráulica da irrigação por superfície, o SRFR (Surface Furrows) - Versão 20

- para a análise e a simulação da irrigação por sulcos. O programa foi

desenvolvido por STRELKOFF(1990) e se destina também a faixas e bacias. A

partir destas análises e simulações será traçada uma metodologia de trabalho

voltada para a aplíacação do modelo na verificação da performance de sistemas

já dimensionados e na elaboração de novos sistemas de irrigação superficial

por sulcos.

O segundo capítulo deste trabalho é dedicado à revisão de literatura

no âmbito da modelagem matemática da irrigação por superfície, enquanto que

no terceiro capítulo são fornecidos os caminhos metodológicos e materiais

empregados nas simulações feitas com o programa SRFR;no quarto capítulo são

apresentados e discutidos os resultados obtidos nestas simulações. O quinto

capítulo é dedicado às conclusões e considerações finais sobre os resultados

obtidos.



2.0 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 HIDRÁULICA DA IRRIGACÃO POR SUPERFíCIE

2.1.1 EscoamentofedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAem Canais Abertos

o fluxo da água num conduto pode ser feito através de canais

abertos ou fechados. Os dois tipos de fluxo são similares em muitos aspectos,

mas düerem em um aspecto especial: o fluxo em canais abertos

obrigatoriamente tem uma superfície livre, enquanto que o fluxo em canais

fechados (ou tubulações) não apresenta esta particularidade, uma vez que a

água pode preencher o conduto inteiramente. No caso de canais abertos a

superfície livre é sujeita à pressão atmosférica. O fluxo em canais fechados,

estando confinado, não está sujeito à pressão atmosférica diretamente, mas

somente à pressão hidráulica.

Apesar das semelhanças entre os dois tipos de fluxo, é muito mais

düícil resolver os problemas relacionados com o fluxo em canais abertos do

que em tubulações sob pressão. Segundo CHOW(1973) as condições de fluxo

em canais abertos são düicultadas pelo fato de que a posição da superfície

livre é variável em relação ao tempo e ao espaço, e também porque a lâmina

de fluxo, a vazão e as declividades do fundo do canal e da superfície livre

são interdependentes. As condições físicas em canais abertos variam muito mais

do que nos canais fechados düicultando a obtenção de dados de campo

confiáveis. Nos canais abertos a superfície do conduto varia desde as super-

fícies de metais polidos usados em calhas medidoras de vazão até os leitos

irregulares e rugosos dos rios. Alémdisso, a rugosidade em um canal aberto

varia com a posição da superfície livre. Portanto, a escolha de coeficientes de
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atrito é acompanhada por um grau de incerteza muito maior em canais abertos

do que em condutos fechados. Em geral. o tratamento de fluxo em canais

abertos é um tanto mais empíríco do que o fluxo em condutos fechados. Os

métodos empíricos são os melhores disponíveis no momento e, se

cuidadosamente aplicados, podem dar bons resultados COIOO valores práticos.

O fluxo em canais abertos pode ser classüicado e descrito de várias

maneiras. CHOW(1973) os classífíca da seguinte forma:

a) Escoamento em Regime Permanente:

- fluxo uniforme:

- fluxo variado:

fluxo graduabnente variado;

fluxo rapidamente variado.

b) Escoamento em Regime Não-Permanente:

- escoamento não-permanente uniforme (raro),

- escoamento não-permanente (escoamento não-permanente variado):

escoamento gradualmente não-permanente;

escoamento rapidamente não-permanente variado.

O escoamento em canais abertos é dito "permanente" se a lâmina de

vazão não mudar ou se puder considerá-ia constante durante o intervalo de

tempo em questão, e é dito não-permanente se a lâmina mudar com o tempo.

Segundo CHEN(1973) a maioria dos problemas em canais abertos são tratados

em condições de escoamento permanente. Se, entretanto, a mudança na condição

do fluxo em relação ao tempo é mais expressiva, o escoamento deverá ser

tratado COIOO não-permanente. Em inundações e ondas de propagação de

enchentes, que são exemplos típicos de escoamento não-permanente, as

condições iniciais dos locais por onde o fluxo passa mudam instantâneamente,

e o fator tempo torna-se vital no dimensionamento de estruturas de controle.
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A vazão numa determinada seção do canal é expressa por:

Q -MLKJIHGFEDCBAV . A fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1 )

onde "V" é a velocidade média e liA" é a área da seção transversal normal à

direção do fluxo.

No escoamento permanente a vazão é constante ao longo de todo o

canal. Em outras palavras, o fluxo é continuo. Então usando a EQUAÇÃO2,

Q -NMLKJIHGFEDCBAV tA l - V :t\2 - ••• (2 )

onde os índices subscritos indicam as diferentes seções do canal. Esta é a

equação da continuidade para o escoamento permanente.

CHOW(1973) considera a EQUAÇÃO1 inválida quando a vazão de um

escoamento permanente é não-uniforme ao longo do canal, isto é, quando há

perda d'água dentro ou fora do canal de escoamento. Este tipo de escoamento,

conhecido como espacialmente variado ou descontinuo, ocorre em sarjetas de

rodovias, canais de vertedouro, canais efluentes de estações de tratamento de

esgotos, canais principais de drenagem e canais alimentadores em sistemas de

irrigação.

A lei da continuidade no escoamento não-permanente considera o

efeito do tempo. Como consequência a equação da continuidade para o

escoamento não-permanente inclui o elemento tempo como variável.

A natureza do escoamento de um fluido real é complexa e as leis

básicas que descrevem o movimento de um fluido não são de fácil formulação,

nem de fácil manejo matemático, requerendo recursos experimentais para serem

estabelecidas.

Segundo SOUZA(1984), a irrigação por superfície, e mais específíca-

mente a irrigação por sulcos, é feita através de canais abertos em regime de

escoamento não-permanente e variado, onde a vazão num determinado ponto

muda com o tempo devido à dependência que tem o comportamento do solo ao

tempo. No final da frente de avanço da água, particularmente, a lâmina varia



7

com o tempo e o espaço (WALKERe SKOGERBOE,1987).

Equações que descrevem a continuidade de massa, momentum e/ou

energia para esta condição de escoamento são conhecidas comumente como

Equações de Saint-Venant" (CHOW,1973) e serão descritas a seguir.

2.1.2 Princípios da Continuidade de Massa e Conservação do

Mnmentum ou Energia

WALKERe SKOGERBOE(1987) apresentaram o desenvolvimento das

equações de Saint-Venant e uma revisão dos princípios básicos da hidráulica

dos canais abertos pertinentes à irrigação superficial e as bases para as

simplificações subsequentes. As derivações são baseadas na hipótese de- que

o canal é prismático e a inclinação do seu leito é relativamente pequena.

a) Equação da ContinuidadefedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o princípio da continuidade ou conservação de massa é descrito pela

EQUAÇÃO3,

ã}FEDCBAa4
- + - +1-0 MLKJIHGFEDCBA
a c ã

(3 )

onde:

Q = vazão;

A = área da seção transversal do fluxo;

I = taxa de infiltração por unidade de comprimento;

t = tempo; e

x = distância ao longo da direção do fluxo de entrada.

Na FIGURA1 é apresentado um elemento de fluido infinitesimal do

escoamento em um sulco no tempo t, onde Q, y, B e I representam a vazão,

lâmina, largura do sulco e taxa de infitração por unidade de comprimento,
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FIGURA 1 - Elemento de fluido dentro de um sulco com fluxo não permanente
e variado segundo WALKERe SKOGERBOE(1987)
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respectivamente, como condições de entrada neste tempo t.

b) Equação da Conservação do Momentum

o princípio da conservação da quantidade de movimentoMLKJIHGFEDCBA( m o m e n tu m )

em um determinado elemento de fluido (FIGURA2) baseia-se na aplicação da

Segunda Lei de Newton, a qual estabelece que "a resultante das forças que

atuam sobre o elemento deve igualar-se ao produto de massa pela aceleração

(F=m.a)", ou de outra forma, que o desbalanceamento de forças atuando no

elemento de fluido deve ser compensado pela variação de tempo com a mudança

de m o m e n tu m . Segundo WALKERe SKOGERBOE(1987), três forças agem na

superfície do elemento: a) componente da força peso, agindo na direção do

fluxo; b) força de pressão, atuando no início e no final de cada elemento; e

c) a viscosidade ou força de atrito, atuando ao longo do perímetro molhado.

A FIGURA2 apresenta uma vista ampliada do elemento de fluido apresentado

na FIGURA1.

WILKE (1968) desenvolveu a equação do m o m e n tu m usando o

princípio do m o m e n tu m variado, que iguala a variação da quantidade de

movimento de um elemento de fluido em movimento, passando em um ponto fixo,

em comparação com a soma da variação da quantidade de movimento dentro do

elemento e o fluxo da quantidade de movimento através dos limites do

elemento. Desta forma, a equação da quantidade de movimento é expressa como:NMLKJIHGFEDCBA

â (m . v ) va(m . v )
-~ :-- .-. -F + F -F f

â t â x 6 PFEDCBA
(4)

onde:

m = massa

v = velocidade

mv = quantidade de movimento.

(m .v)

--- = variação da quantidade de movimento dentro do elemento
at com o tempo
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FIGURA2 - Visão magnificada do elemento de fluido em um sulco, com fluxo
não permanente e variado. Segundo WALKERe SKOGERBOE(1987)
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v (m.v)
---- = fluxo líquido da quantidade de movimentos através dafedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ax faces anterior e posterior do elemento de fluido.

FI = componente da força peso = v.A.So.dx;

Ff = componente da força atrito = v.A.Sf.dx;

Fp = componente da força de pressão = v.A.ây/ax..d:x;

r = peso especffico;

A = área média das seções de montante e jusante do elemento;

So = declividade do fundo do elemento;

d]t = comprimento do elemento;

Sf = declividade média da linha de energia;

y = lâmina d'água.

As derivações destas equações são baseadas na hipótese de que o
-

canal é prismático e a declividade é relativamente pequena. Num primeiro

enfoque, as equações são apresentadas na forma dimensional. Contudo, como

estas relações são utilizadas para estudar a performance de um sistema de

irrigação, o grande número de parâmetros torna difícil a avaJjação do

comportamento geral do modelo (WALKERe SKOGERBOE,1987), STRELKOFFe

CLEMMENS(1981) notaram que transformando as equações em formas

adimensionais, havia redução no número de parâmetros independentes, tor-

nando tratável o comportamento do modelo. Assim, as variáveis dimensionais

na equação da continuidade eMLKJIHGFEDCBAm o m e n tu m podem ser adimensionalizadas pela

divisão das mesmas por variáveis "caracterfsticas" que são representativas de

algumas característícas básicas do sistema de irrigação.

2.2 MODELOS MATEMÁTICOS DA IRRIGAÇÃO POR SUPERFíCIE

SOUZA(1981) faz uma retrospectiva histórica do desenvolvimento da

hidráulica da irrigação por superfície e dos modelos matemáticos desenvolvidos

a partir das equações de Saint-Venant. Segundo SOUZA,estes modelos variam

em complexidade, abrangendo desde modelos algébricos simples até modelos

hidrodinâmicos completos.
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2.2.1 Desenvolvimento da ffidráulica e dos ModelosMatemáticos da

Irrigação por Superfície

A partir da revisão de literatura apresentada por SOUZA(1981),

ntou-se um esquema do desenvolvimento da hidráulica e modelos matemáticos

irrigação por superfície apresentado nas TABELA 1 (1848 - 1965) e

ABELA2 (1965 - 1979). Nestas TABELASsão listadas em ordem cronológica as

íescrições e características dos principais trabalhos na área, desde a

blicação dos "Estudos Teóricos e Práticos sobre o Movimento das Ág1JM

Correntes" por SAINT-VENANT(1848) até a utilização do Modelo Inércia-Zero

avaliação do projeto pelo Método do Serviço de Conservação de Solos dos

-=:stadosUnidos (FANGMEIER-STRELKOFF,1979).

KATAPODESe STREIKOFF (1977) estabeleceram os objetivos e

perspectivas futuras da modelagem matemática em irrigação por superfície em

uatro linhas básicas:

a) Descrever os processos físicos em uma base teórica com o mínimo

de parâmetros arbitrários ou experimentais;

b) Avaliar numericamente o modelo matemático, até que se atinja

precisão e estabilidade numérica;

c) Incluir cada fase física da irrigaçãofedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(íe , avanço, inundação,

depleção e recessão);

d) Alcançar estruturas computacionais simples e de execução rápida

de dados a um custo mínimo.

2.2.2 Classificação dos Modelos Matemáticos da Irrigação por

Superfície

A literatura apresenta diversas classificações dos modelos

matemáticos. A seguir são apresentadas as classificações de STRELKOFFe

CLEMMENS(1984) e TABUADA(1989), que sintetizam de uma forma didática o

estado atual dos modelos matemáticos na irrigação por superfície.
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ABELA 1 - Desenvolvimento dé(1848 - 1965)

PERíODO AUTORES CARACTERíSTICAS

SAINT-VENANT )rincípio da Continuidade.

c34 + NMLKJIHGFEDCBAê JQ + aAz =0
a i d X O f

leMLKJIHGFEDCBAd A / é n . = I

Princípio da Conservação de Momentum.

a( m g ) + v õ ( m g ) = F t + F
p

- F F

a t a x FEDCBA

1913

1932
PARKER
ISRAELSEN

938 LEWIS-MILNE resentação de soluções para duas formas
rticulares de função de infiltração propondo a
.meira equação para taxa de avanço para o
xo na irrigação quando a taxa de infiltração é
riável.

1953 PHILIP E McINTYRE

1956 Lâmina normal.
Perfil em forma de parábola, de grau
variando entre 0,5 e 1,0

HALL

1968 HARTet alo

1960

1965
1965

OSTROMECKI
FOX-BISHOP
WILKE-SMEROON

1960 .uação da Irrigação de Kostiakov: Z = KtINf;

de:

DAVIS

= volume infiltrado acumulado;
'3 = constantes;
= tempo de infiltração.

1965 WILKE-SMEROON 'oposição de uma série de equações de
.gressão liriear, relacionando o avanço e o
mpo para diferentes valores da constante "a"
I equação de Kostiakov. Chen (1966)
.monstrou que a aproximação de Wlke-Smendon
Ira a solução de Philip-Farnell foi incorreta.
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ELA 2 - Desenvolvimento da }:(1968- 1979)

AUTORES CARACTERíSTICAS

WILKE .rfíl de fluxo obtido através deste método
foi acurado devido a dificuldade em se
erminar a lâmina de vazão e a velocidade em
tos próximos à frente de molhamento.

HARTet al

STRELKOFFMLKJIHGFEDCBAím e r o de hipóteses cresce substancialmente
a aplicação do modelo simplificado às outras

es da irrigação.

3 BASSETT plícação dos Princípios de Conservação de
KINCAIDet al ientum e Massa levam a duas equações
SARKAS-STRELKOFF .rencíais parciais equações de Saint-Venant
BASSET-FITZSIMMONS' não podem ser resolvidos analiticamente.

odos numéricos são aplicados para conseguir
rções aproximadas.

BASSET

BASSET ~quação da infiltração de Kostiakov;
:::oeficiente de rugosidade de Manning (n) ou
de SAYREALBERTESON (1), que são

BASSET-FITZIMMONS convertidos para o "C" de Chezy para
computações.

KINCAIDet al lnfiltração: função exponencíal,
Coeficiente de rugosídade "N" de Manning.

SAKKASE STRELKOFFFEDCBA

..•..•..•

KATAPODES-STRELKO

-fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA..•-- . STRELKOFF-KATAPonVelocidade da água sobre o solo na irrigação
por faixas é geralmente pequena;
Termo aceleração de equação da conservação
do momentum.

'9 9 FANGMEIER-STRELKonodelo zero-inércia prediz com sucesso o
lXO da irrigação por faixas.
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_ - CLASSIFICAÇÃODE STRELKOFFe CLEMMENSfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(1984)

STRELKOFFe CLEMMENS(1984) apresentaram uma classüicação dos

elos matemáticos da irrigação por superfície, como pode ser visto na

_ABELA3.

-.>\BELA3 - Classüicação dos modelos matemáticos da irrigação por superficie
(segundo STRELKOFFe CLEMMENS,1984)

a) Hidrodinâmico Completo (KATAPODESe STRELKOFF,1977)
Perfil Superficial - Tamanho e forma computados assumindo o

des balanço de forças é igual a massa vezes a
aceleração total convectiva + local) [tF =
m.at].

b) Quasi-Steady
Perfil Superficial - Tamanho e forma computados assumindo o

desbalanço de forças é igual a massa vezes a
aceleração convectiva, somente [tF = m.ac].

c) Inércia-zero (STRELKOFFe CHEN,1970)
Perfil SupenJ.cial - Tamanho e forma computados assumindo o

equilibrio das forças devido 80 gradiente de
lâmina, declividade de fundo So e atrito [tF =
O].

d) Onda Cinemática (CHEN, 1970)
Perfil Superficial - Tamanho e forma assumindo uma lâmina

normal em qualquer seção (F!Ii= Ff = Fpl.

e) Lewis-Milne (LEWIS-MILNE,1938)
Perfil Superficial - Forma arbitrária, tamanho fixado assumindo

lâmina normal na seção de montante (FNMLKJIHGFEDCBA1 = Ff
= F p = O].

Penll subsuperfícíal - Tamanho e forma computados baseados no
avanço e na fórmula empírica da infiltração
aplicada em qualquer seção.

f) Super Simples
Perfil Superficial - Forma arbitrária, tamanho fixado assumindo

lâmina normal na seção de montante (F I = FMLKJIHGFEDCBAt

= F p = O].
- Forma em base de avanço unüorme; tamanho

fixado por fórmula de infiltração aplicada a
seção de montante.

Perfil Subsuperficial

B - CLASSIFICAÇÃODE TABUADA(1989)

TABUADA(1989) classüica os modelos matemáticos da irrigação por

superfície em função do tipo de equações que os integram e/ou os domínios
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ze aplicação para os quais foram inicialmente desenvolvidos. Assim,os modelos

dem ser classificados como:

a) Modelos Empíricos;

b) Modelos Hidráulicos;

c) Modelos Conceituais.

Modelos Empfricos: Os modelos empírícos procuram estabelecer o

tempo de avanço e o processo da irrigação, levando-se em consideração que

escoamento superficial e o escoamento subsuperfícíal (infiltração) são dois

. rocessos interdependentes. Diversos pesquisadores desenvolveram equações

empírícas com base nos dados observados no campo para se determinar o

empo que a água leva para atingir a extremidade de jusante. Na TABELA4

são apresentados as principais equações encontradas na literatura.

Modelos Hidráulicos: Baseiam-se na resolução por via numérica das

equações de Saint-Venant, completas ou simplífícadas, considerando-se também

uma equação para quantificação da infiltração. Os modelos derivados das

equações de Saint-Venant são classificados em função da simplificação

introduzida a partir da equação dinâmica (equação da conservação doNMLKJIHGFEDCBA

ro o m e n tu m ) quando se desprezam alguns termos, e 80 nível da equação da

continuidade, no termo correspondente à infiltração. Assim têm-se quatro

modelos hidráulicos:

i) ModeloHidrodinâmico Completo ou Determinístico;

íí) ModeloHidrodinâmico de Aproximação Simplificado;

iii) Modelo de Inércia Nula (Inércia-zero);

iv) Modelo da Onda Cinématica.

ModeloHidrodinâmico Completo

Na modelagemhidrodinâmica as equações de Saint- Venant podem ser

solucionadas por duas categorias de métodos matemáticos:

a) Método das características;

b) Método do Volumede Controle Deformável (Integração Euleriana).



TABELA 4 - Equuçõcs do avanço da fren te de onda, S (t), segundo TADUAUA (198())zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RBFBRtNCrA BQUAÇAO PARAI4ETROS

1964 - SHEI.L
1965 - FOX-BISHOP
1968 - hart ET AL
1973 - SINO e CHAUHAN
1973 - WILKf.

Bquaçâo Pot ência:

S( t) = 83 t ~

S(t) = Avanço da frente da onda, no intervalo
de teapo t, expresso e. metros;

a3, b3- Coeficientes empfricos que depende •• do
tipo de solo e das condições ell que se
realiza to. i rri gação; pariaetros de ajus-
ta ••ento aos dados observados;

t ,. t.enlpo.

1987 - SHAFIQIIE e SKOGERBOE F.quação Parabólica:

S(NMLKJIHGFEDCBAt) = 8 •• t 2 +MLKJIHGFEDCBAb . • t

S(t) - Avanço da frente da onda, no intervalo
de teapo t, expresso ell aetros;

a4, b4- pariaetroll de ajusta.ento.

Bquação de WnLARDIGON e BISHOP
1967 - WILLARDIGONe BISHOP

S( t) = ~ 1 n ( d
t

+ 1 )
C

S(t.) •• Avanço da frente da onda, no intervalo

do teapo t, expresso ••etros;

c.d • Parã ••etros e ••pfricos de ajustllmento;

t '" te 11po.

1983 - SBRVIÇO DE CONSBRVAÇAO
DOS SOLOS (8CS)

1980- HARTeta!.

Bquaçâo do Serviço de Conservação dos 8010" (SC8): S(t) •• Avanço da frente da onda, no inter valo
de tellpo t, expcesso ell mctr<>s;

S( t) = 4,83 a r . ln( 0,00508 g 2

t S( t)
t) f, I" • Coeficientes eapiricos dependentes da

faama de infiltração;FEDCBA

Qo • Vazão (l/s);

So • Declividade (80) 0,0005).

~
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Segundo WALKERe SKOGERBOE(1987), o método das ca.racteríticas

nverte as equações da continuidade e doMLKJIHGFEDCBAm o m e n tu m em equações

. erenciais, para as quais existem uma grande quantidade de informações.

motanto uma comooutra equação podem ser satisfeitas simultaneamente para

cada coordenada, assume-se que a solução simultânea pode ser escrita como

combinação linear das duas equações.

O enfoque da íntegração Euleriana é descrito como uma aproximação

uméríca das equações de Saint-Venant baseadas no conceito de volume de

controle deformável, composto de células individuais deformáveis. A principal

deformação pode ocorrer na entrada do sistema, quando as células movem-se

para frente (sistema de Lagrange) ou pode ocorrer a jusante da fronteira, e

células são estacionárias (sistema Euleriano).

SOUZA(1981) desenvolveu um modelo hidrodinâmico da irrigação por

ulcos baseado na solução das duas equações diferenciais parciais de

Saint-Venant, usando o método da integração. Este modelo tornou possível o

esenvolvimento de outros métodos devido a sua base matemática consistente

e completa.

Segundo TABUADA(1989) o modelo hidrodinâmico considera o máximo

e informação física da propagação da onda sobre o solo, quantíficando a

infiltração por uma das equações simplificadas, sendo a mais utilizada a

equação empírica de Kostiakov ou a de Kostiakov-Lewis.

Modeloinércia-zero

O modelo inércia-zero, aplicado no presente estudo, foi proposto por

STRELKOFFe KATAPODES(1977), é uma solução símplíficada do modelo

hidrodinâmico, onde assume-se que os termos de inércia e aceleração na

equação do momentum podem ser desprezados na maioria das situações em

irrigação superficial. As duas equações do modelo zero-inércia são:
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(5 )

(6 )

nado que na equação da continuidade aparece como variável a área

A) e nesta a altura da água (h), SALAZAR(1977) propôs uma relação entre a

tura da água em cada seção e área molhada através de uma função empíríca

tipo potência (EQUAÇÃO7):

(7 )

em queMLKJIHGFEDCBAa 2 e a 3 são parâmetros de ajustamento. A equação da conservação de

m o m e n tu m símplífícada assume a forma parabólica. O método de solução das

equações é similar a do modelo hidrodinâmico [TABUADA(1989)].

OWEIS e WALKER(1989) apresentaram uma forma linearizada do

modelo zero inércia para irrigação superficial utilizando o sistema surge-flow.

ModeloOnda Cinemática

O enfoque da onda cinemática é baseado na hipótese que existe uma

, nica relação descrevendo a vazão como uma função da lâmina. Assim, o modelo

de onda cinemática despreza, além dos termos de inércia, o terceiro termo da

equação dinâmica, correspondente ao gradiente de pressão da água (TABUADA,

1989).

O modelo também é representado pela equação da continuidade e por

uma das equações do fluxo uniforme, tais como a equação de Manning, Chezy

e Darcy-Weisbach.

Modelos Conceituais: Os modelos conceituais são baseados no

princípio da conservação da massa e integram coeficientes empíricos, e são
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claasífícados basicamente como:

i) Modelo de balanço volumétrico;fedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ü) Modelo de balanço volumétrico do tipo Muskingum.

ModeloBalanço de Volume

Segundo WALKERe SKOGERBOE(1987) o enfoque do balanço de

volume despreza toda a equação da conservação doMLKJIHGFEDCBAm o m e n tu m e substitui o

comportamento dinâmico, o que pode ser chamado de uma hipótese grosseira

o sentido matemático.

O modelo balanço de volume tem sido a base para a maioria dos

procedimentos de projeto e avaliações de campo. O modelo permite uma

definição rápida e confiável da taxa de infiltração no perfil subsuperfícíal,

e é facilmente extendido para indicar parâmetros de uniformidade e eficiência.

No caso do balanço de volume, a equação da conservação da massa

assume a fórmula:

Q t - V j . t ) + V NMLKJIHGFEDCBAJ t ) p a r a t S T L (8 )

onde:

Q = Vazão que entra no sulco durante o tempo;

t = tempo;

TL = tempo requerido para que a frente de avanço atinja o final

do sulco (tempo de avanço);

Vy(t) = volume de água na superfície do solo no tempo t;

Vz(t) = volume de água infiltrada no solo no tempo t.

O modelo balanço de volume assume que Vy é aproximado pelo

produto da área média molhada (A) pela distância (X) da frente da onda à

cabeceira da faixa ou sulco, segundo a EQUAÇÃO9, descrita por JAMES(1988)

como:
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x A

vy(t)ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- t A (x,t) dx -Ãx -0,77 (Ao) (X)qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(9)

onde:

x = distância de avanço;

A(x,t) = área da seção transversal do fluxo;

x = distância da entrada do sulco;

t = tempo decorrido desde o início da irrigação;

Ã = área média da seção transversal do fluxo sobre a distância X.

A equação de Manning também é usada para estimar A para

a vazão Q;

Ao = área da seção transversal do fluxo na entrada do sulco.

o volume infiltração Vz(t), é determinado pela integração do volume

infiltrado por unidade de comprimento, expresso pela EQUAÇÃO10

x

Vz(t) -J Z(x, t -TJ dr
o

(10)

onde:

Z(x, t - Tx = lâmina de infiltração à distância x da entrada, no

tempo t;

Tx = tempo requerido para que a água atinja a distância x.

Para se obter o volume na irrigação por sulcos, o lado direito da

EQUAÇÃO10 deve ser multiplicado pelo espaçamento entre sulcos. A FIGURA3

ilustra os elementos básicos do modelo balanço de volume em um perfil

esquemático.

LEVIENe SOUZA(1987), apresentaram um modelo algébrico para

computação do fluxo na irrigação por sulcos, que pode ser usado para analisar

e prever a performance de sistema de irrigação por sulcos abertos, tendo sido

testado através de dados de campo e um modelo hidrodinâmico completo.



FIGURA 3 - Perfil esquemático com os elementos básicos do modelo balanço de
volume, segundo TABUADA(1989)

Ao

22qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t - ts

x
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2.3ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE s q u e m a S im p l i f i c a d o d o s M o d e lo s M a t e m á t ic o s d a I r r ig a ç ã o

p o r S u p e r f í c i e ( S O U Z A , 1 9 9 2 )

Na TABELA5 é apresentado um esquema simplificado dos modelos

temáticos da irrigação por superfície, onde são listados os princípios físicos,

as equações, as hipóteses e as soluções matemáticas adotadas nos modelos

idrodinâmicos, inércia-zero, onda cinemática e balanço de volume.

2.3 A P L I C A Ç Ã O D O S M O D E L O S M A T E M Á T I C O S N O

D I M E N S I O N A M E N T OD A I R R I G A Ç Ã O P O R S U P E R F íC I E

A partir do trabalho de BASSET (1972) proliferaram as pesquisas

envolvendo os modelos matemáticos da irrigação por superfície. Entre outros

rabalhos citamos, nas TABELAS1 e 2, BASSET(1973), BASSETe FITZIMMONS

(1976), KINCAIDet al (1972), SAKKASe STRELKOFF(1977) e FANGMEIERe

STRELKOFF(1979).

Segundo STRELKOFFe CLEMMENS(1984) o projeto em irrigação

superficial pode ser feito a partir da modelagem matemática através da

simulação dos resultados de qualquer conbinação de parâmetros de projeto,

levando a modificações nas características de campo (declividade e comprimen-

to, por exemplo) e parâmetros de manejo (vazão e tempo de cut-off', por

exemplo). Nenhum modelo, entretanto, por mais sofisticado e confiável que seja,

pode determinar apropriadamente qualquer valor, dependendo

fundamentalmente dos critérios e dados usados na simulação.

Os modelos matemáticos são usados alternativamente como uma forma

mais barata, rápida e facilmente controlável aos modelos físicos, que monitoram

o comportamento da água no campo através de testes demorados e caros.

HOLZAPFELet al (1984) analisando a aplicação dos modelos

matemáticos inércia zero, onda cinemática e balanço de volume nas fases de

avanço e recessão da irrigação por faixas, verificaram os seguintes resultados:

a) Todos os modelos simularam muito bem o avanço;
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ELA 5 - Esquema simplificad.OUZA (1992)

DELOMATEMATICO SOLUCÃO
MATEMÁTICA

PF1NCIPIO F HIPOTESE

- HIDRODINÂMICO 1.1 Conserv
Massa

1.2 Conserv
Energia

Equações diferen-
ciais parciais
hiperbólicas

Cálculo numérico

- Método das
Características;

- Método
Euleriano

_ - INERCIAZERO 2.1 Consen2•2 Termos de Equações
Massa aceleração são diferenciais

2.2 Consen nulas parabólicas
Massa

Solução por
cálculo númerico
com menor tempo
de computação.

3.1 Conser,3.2 Hipótese que há Equações.- ONDA Massa uma relação única diferenciais
GNEMATICA entre vazão e parabólicas.

3.2 Equaçãr lâmina
Fluxo U 2 Solução por
Manninf cálculo numérico
ou DAR~4/3 com menor tempo
WEISBA de computação.

BALANCODE
VOLUME

Balançc+-I
sa

Equações
Algébricas

Hipótese que a
secão transversal
média de fluxo é
constante e,
portanto,
independente de x
et -

4.1
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b) O modelo inércia-zero deu uma excelente estimativa do tempo de

recessão;

c) O modelo da onda cinemática simulou bem o avanço, mas foi

ineficiente na simulação do tempo de recessão;

d) O modelo balanço de volume estimou bem o tempo de recessão

usando o método algébrico de STRELKOFF.

Segundo HOLZAPFELet al (1984) o volume final de água infiltrada

e sua distribuição longitudinal dependem do tempo de oportunidade: se o

empo de oportunidade é grande, os erros nas curvas de avanço e recessão

terão pequeno efeito sobre a lâmina de infiltração computada, porque a taxa

de infiltração é pequena em tempos longos.

No mesmo trabalho HOLZAPFELet al (1984) acrescentaram que boas

simulações (estimativas) da frente de avanço e tempo de recessão são

importantes na determinação da qualidade da irrigação. A relação entre o

tempo de irrigação (TPONMLKJIHGFEDCBAc d e o tempo de avanço (TJ, torna-se, assim, uma regra

importante no projeto e manejo da irrigação por faixas.

A seguir são listados os principais trabalhos publicados após

KATAPODES-STRELKOFF(1977), trabalho básico da modelagem matemática em

irrigação, voltados para o dimensionamento da irrigação por superfície.

2.3.1ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM o d e lo I n é r c ia Z e r o

FANGMEIERe STRELKOFF(1979) usaram um modelo matemático de

escoamento em irrigação por faixas assumindo a hipótese de inércia-zero para

avaliar o critério de projeto do Serviço de Conservação dos Solos dos Estados

Unidos (SCS-USA) para faixas em declive abertas ao final. Segundo estes

autores, o modelo-inércia zero prevê com sucesso o escoamento em faixas,

apresentando pequenas diferenças entre os dados de campo e os valores

computados do tempo de recessão. Estas diferenças, entretanto, não são

significativas, uma vez que as taxas de infiltração geralmente são baixas

durante a recessão. A limitação do modelo está na ineficiência em medir
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acuradamente ou descrever as condições de campo.

SCHIMITZe SEUS (1989) apresentaram um modelo onde desenvolvem

soluções analíticas para as equações do modelo inércia-zero, usando a hipótese

e que durante a fase de avanço a velocidade de escoamento num certo ponto

. frente de avanço (o centro de gravidade, por exemplo) pode ser relaciona-

da somente ao perfil superficial da água (em movimento) e, portanto, a veloci-

dade neste ponto é função apenas do tempo. Esta solução teve sua eficiência

estada em três tipos de aplicação: (1) na simulação dos estágios iniciais do

avanço e portanto, fornecendo uma série de dados para inicialização de

computação numérica com o modelo hidrodinâmico completo; (2) utilização como

um módulo no modelo hidrodinâmico completo descrevendo o escoamento na

extremidade da frente de avanço, dispensando o uso de técnicas de balanço

de volume e hipóteses de perfil superficial aplicadas quase que exclusivamente

no modelo hidrodinâmico completo e (3) na esímulação da fase de avanço em

faixas em nível e em pequenos declives.

SCHMITZe SEUS (1990) desenvolveram um modelo matemático baseado

na modelagem inércia-zero para avanço em faixas. Baseados nos resultados

apresentados neste trabalho, SCHMITZe SEUS (1992) lançaram o ZIFA -

Inércia-zero Model por Irrigation Advance in Furrows (Modelo Inércia-zero

para Avanço em Irrigação por Sulcos). O ZIFA é um modelo analítico preciso

e econômico, tanto no tempo de processamento dos dados como no espaço

requerido de memória, projetado para sulcos em nível e em declive,

trabalhando com três düerentes abordagens para descrever os vários tipos de

geometria dos sulcos. O modelo não faz qualquer restrição ao modelo de

infiltraçâo usado. Comparado com resultados de campo, o ZIFA mostrou-se bem

ajustado, simulando muito bem com os dados de experimentos de campo, e

favorável quando comparado com o modelo hidrodinâmico completo. Finalmente,

o ZIFA foi usado para vencer dois problemas substanciais na modelagem

matemática da irrigação por sulcos: (1) os valores iniciais necessários para

inicializar as simulações numéricas com o objetivo de evitar as aproximações

grosseiras inerentes à solução popular de WITHAM(WITHAM,1955) e (2) as
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técnicas trabalhosas de balanço de massa que, aliadas às hipóteses do perfil

perficial da água, são usadas para descrever o escoamento na extremidade

frente de avanço.

OWEIS e WALKER (990) desenvolveram um modelo linearizado

plicado à irrigação por sulcos através do método "SURGEFLOW",baseado no

conceito de inércia-zero, desenvolvido originalmente por STRELKOFF e

TAPODES(1977) para irrigação por faixas e depois modüicado para irrigação

por sulcos contínuos (ELLIOTTet al, 1982). O modelo apresentou boa simulação

da irrigação continua e em "SURGE FLOW"quando comparados com dados de

campo.

2.3.2ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM o d e lo O n d a C in e m á t ic a

RAYEJ e WALLENDER(1988) desenvolveram um modelo em onda-

cinemática, com solução em função do tempo e com infiltração variando

espacialmente, para a irrigação por sulcos. A infiltração é medida em diversos

locais ao longo do sulco e pode ser facilmente calculada em função do tempo

de depleção (ponding time) e do perímetro molhado.

WALLENDERe YKOKURA(1991) desenvolveram um modelo com

abordagem de onda-cínemãtica para sulcos no qual a variação de tempo pode

ser ajustada para se diminuir os dados computacionais em locais específicos

ao longo do sulco.

2.3.3 M o d e lo s C o n c e i t u a i s (B a la n ç o d e V o lu m e )

A seguir são apresentados seis trabalhos dedicados à abordagem do

balanço de volume: FANGMEIERe RAMSEY(1978), RAYEJe WALLENDER(1987),

YU e SINGH(1989), SINGHe HE (1988), SINGHe SCARLATOS(1988) e WILSON

e ELLIOTT (1988), sendo que estes três últimos adotam o modelo de MUSKIN-

GUM.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o objetivo do trabalho de FANGMEIERe RAMSEY(1978) era o de
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::eterminar a influência da geometria do sulco nas funções de infiltração e

característícas de entrada na irrigação por sulcos através do balanço de

lume d'água. Sete irrigações foram conduzidas em sulcos de precisão em

campo. A equação de Philip apresentou desempenho um pouco melhor do que

equação de Kostiakov, embora as constantes da equação de Philip sejam mais

diffceis de se obter. A taxa de entrada foi relacionada linearmente com o

oerímetro molhado.

RAYEJe WALLENDER(1987) desenvolveram um modelo de balanço de

olume completo para todas as fases da irrigação por sulcos, usando intervalos

e espaço específicos, e testaram-no com dados de avanço medidos em campo

e com simulações feitas pelo método da onda cinemática. A precisão do modelo

oi comparada com o modelo de balanço de volume de WALLENDER(1986) sob

as condições de solo espacialmente homogêneo e heterogêno.

2.3.4ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM o d e lo s H id r o d in â m ic o s

SOUZA(1981) apresentou um modelo hidrodinâmico completo que

tornou possível o desenvolvimento de outros métodos devido a sua base

matemática consistente e completa. A análise é baseada na solução das equações

de conservação de massa e quantidade de movimento. SOUZAdemonstrou nesse

trabalho que as condições de inércia zero (aceleração da água desprezível)

podem ocorrer na irrigação por sulcos. A abordagem matemática foi feita

através da análise dimensional, para reduzir o número de parâmetros que

governam as equações. O desempenho do modelo foi avaliado pela comparação

de dados de campo e os resultados mostraram que o modelo simula satis-

fatoriamente a irrigação por sulcos.

BAUTISTA e WALLENDER (1992) apresentaram um modelo

hidrodinâmico completo desenvolvido para encontrar o tempo de avanço em

função da distância. Segundo estes autores, tem havido um interesse recente

em simular a irrigação com as propriedades de infiltração variando com o

espaço, motivado pelo desenvolvimento de algorítimos nos quaís,

alternativamente, o tempo de avanço é a variável a ser determinada para
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.alores específicos da distância de avanço. Essa abordagem foi utilizada por

-ALLENDER(986), RAYEJe WALLENDER(1988) e SCHAWANKLe WALLENDER

1988) para as abordagens balanço de volume, inércia zero e hibrido de

ércía-zero e balanço de volume.

O primeiro modelo hidrodinâmico para o avanço da irrigação por

sulcos com incrementos de espaço específicos foi apresentado por WALLENDER

e RAYEJ(1990).

2.3.5ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM o d e lo s A lg é b r ic o s C o m p le t o s

STRELKOFF(1977) apresentou um modelo algébrico completo para o

escoamento em faixas, onde as curvas de avanço e recessão foram obtidas para

um evento de irrigação por superfície definidos pelas características das faixas

- comprimento, largura, declividade, rugosidade de Manning e parâmetros de

infiltração - e pelos parâmetros de operação - vazão de entrada e tempo de

irrigação (TACd' Deste modo, todos os dados necessários para se computar a

distribuição da vazão e a eficiência da aplicação de água para um evento

particular de irrigação foram obtidos. A principal ferramenta de análise foi a

conservação de massa. O volume infiltrado no solo é relacionado ao tempo de

infiltração através de uma dada fórmula de infiltração. O volume superficial é

aproximado assumindo uma forma simples para o perfil superficial em qualquer

tempo e considerando a lâmina normal em função do espaço e da vazão. As

soluções foram comparadas com resultados de modelos complexos, de laboratório

e experimentos de campo, dando bons resultados.

LEVIENe SOUZA(1987) apresentaram um modelo algébrico completo

simulando a irrigação por sulcos abertos ao final em todas as suas fases,

prevendo as curvas de avanço e recessão, a distribuição após a irrigação e

a eficiência de aplicação de água.

2.3.6 M o d e lo N ã o -L in e a r d e O t im iz a ç ã o

HOLZAPFELe MARINO(1987) apresentaram modelos não-lineares de
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timização desenvolvidos para projetar e manejar os métodos de irrigação por

faíxas e sulcos. Segundo os autores, a função objetiva do modelo não-linear

é construida tendo como base uma relação de lucro, enquanto aquelas dos

delos não-lineares expandidos é construida em termos de relação

enefício-custo. Os modelos não-lineares consideram todos os parâmetros

envolvidos no procedimento de projeto.

2.3.7 Modelos de Produção em Irrigação por Superfície

Os modelos de produção surgiram como consequência natural do

esenvolvimento dos modelos matemáticos da irrigação por superfície. Os

modelos de produção são softwares desenvolvidos usando uma linguagem de

programação específica (FORTRAN,por exemplo) e são acessados e rodados

através de dados intrísecos à metodologia utilizada no projeto. A principal

unção dos modelos de produção é a análise e a síntese dos projetos

esenvolvidos a partir de um modelo matemático.

Assim comono desenvolvimento dos modelos matemáticos da irrigação

por superfície, o primeiro modelo de produção, o BRDRFLW,foi desenvolvido

para irrigação por faixas por STRELKOFF(1985) sobre a abordagem inércia-

zero.

BOONSTRAe JURRIENS(1988) apresentaram um programa, o BASCAD,

também sobre a abordagem inércia zero para bacias em nível. Uma versão

ampliada do BRDRFLW,o SRFR, foi apresentado por STRELKOFF(1990) para

irrigação por faixas, sulcos e bacias. Este programa é o objeto de estudo deste

rabalho.

2.4 DIMENSIONAMENTO DA IRRIGAÇÃO POR SULCOS UTILIZANDO

RELAÇõES EMPÍRICAS

Segundo WALKERe SKORGEBOE(1987) o principal objetivo da

irrigação é o reabastecimento da zona de raizes numa frequência tal para que
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se evite o estresse de cultura, mas uniforme e eficiente o bastante para que

ocorra a conservação de energia, água, nutrientes e trabalho. A irrigação afeta

significantemente o meio em que a cultura está implantada e, além do mais,

irriga-se por outras razões que não seja só a de satisfazer as necessidades

da cultura, podendo a irrigação ser feita para se combater os efeitos

atmosféricos adversos, comoo frio e o calor excessivos, ou visando a lixiviação

e sais na zona de raizes, melhora do solo antes do plantio, além da aplicação

e fertilizantes e pesticidas.

O projeto implica em algumas considerações prévias sobre o sistema

esperado. A uniformidade e a eficiência, por exemplo, podem ser previstas por

eio de parâmetros como vazão, tempo de aplicação, características de

infiltração, declividade e comprimento do campo e lâmina requerida para

reabastecer a zona de raízes. Tambémé considerada a avaliação dos processos

de avanço e recessão.

Os sistemas de irrigação por superfície podem ser dimensionados

utilizando-se as seguintes metodologias:

a) através de ensaios de campo;

b) tabelas de dimensionamento;

c) método semi+racional;

d) modelos matemáticos.

CUENCA(1989) indica duas correntes no projeto da irrigação

superficial: uma que projeta a partir de parãmetros empírícos testados em

campo e outra que utiliza análises hidrodinâmicas sofisticadas.

WALKERe SKORGEBOE(1987) propuseram uma metodologia racional

baseada no método do balanço de volume, apresentando vantagens sobre os

atuais conceitos teóricos dos modelos hidrodinâmicos e inércia-zero, por que

prova a visão dos procedimentos de projetos sem as complicações dessas

abordagens.

BOOHER(1974) recomenda que a seleção do comprimento dos sulcos

deve ser feita com cuidado. Os custos e as necessidades da mão-de-obra para

irrigação crescem na proporção em que os sulcos diminuem, enquanto a
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niformidade da distribuição de água decresce na proporção em que tornam-se

mais longos. Os fatores que devem ser levados em consideração, primeiramente,

na determinação do comprimento máximo dos sulcos devem ser: o tipo de solo,

a declividade do sulco e a cultura a ser implantada. A TABELA6 relaciona a

declividade do sulco, a lâmina média de água aplicada, o tipo de solos e o

comprimento dos sulcos.

ABELA6 - Comprimentos máximos sugeridos para sulcos para diferentes
solos, declividadades e lâminas de água a serem apliacadas
(comprimentos em metros, lâminas em centímetros)qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LJ.UINA UtDIA DE AGUA APLICADA (ca)
DECLIVIDADE

DO 7.5 15 22.5 30 5 10 15 20 5 7.5 10 12,5

SULCO
ArlÜo8os U'dios Areno80S

" Metros

0,05 300 400 400 400 120 270 400 400 60 90 150 190

0.1 340 440 470 500 180 340 440 470 90 120 190 220

0,2 370 470 530 620 220 370 470 530 120 190 250 300

0,3 400 500 620 800 280 400 500 600 ISO 220 280 400

0,5 400 500 560 750 280 370 470 530 120 190 250 300

1.0 280 400 500 600 250 300 370 470 90 ISO 220 250

1.5 250 340 430 500 220 280 340 400 80 120 190 220

2.0 220 270 340 400 180 250 300 340 60 90 ISO 190

Fonte: L. J. Booher, Surface Irrigation (1974). Organização de Alimentação e
Agricultura das Nações Unidas (FAO/ONU).Roma. Itália. 160pp.

Comdeclividades pequenas (entre 0,3 e 0,5 por cento) o comprimento

do sulco pode ser aumentado, enquanto que para declividades maiores do que

meio por cento o comprimento deverá ser diminuido na proporção em que a

declividade aumenta, porque o escoamento unitário deve ser reduzido para

prevenir a erosão.

Os sulcos devem ser mais curtos para solos arenosos, que absorvem

água rapidamente e têm baixa capacidade de retenção de água. Os comprimen-

tos podem ser aumentados na proporção em que as lâminas médias da água a

serem aplicadas aumentam. Uma vez que a lâmina de irrigação necessária é

relacionada à capacidade de retenção d'água do solo e aprofundidade da zona
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ce raízes da cultura, os sulcos podem ser mais longos para culturas de zona

de raízes profundas em solos argilosos do que para culturas de zona de raízes

rasas nos solos arenosos.

Segundo BOOHER(1974) experimentos de campo testando várias taxas

e escoamento d'água em sulcos de diferentes comprimentos, comosugerido por

CRIDDELEet al (1956), devem ser feitas em cada área para determinar os

mprimentos mais apropriados para diferentes condições de declividade e solo.

. valiações da taxa de avanço da água no sulco e as lâminas médias de água

plicadas poderão fornecer informações que poderão ser usadas para

eterminar quais comprimentos darão a irrigação mais adequada e uniforme.

Os manuais técnicos que tratam de irrigação e drenagem publicados

o Brasil trazem capítulos dedicados ao dimensionamento da irrigação por

sulcos apresentando uma marcha de dimensionamento híbrida, mesclando

procedimentos empíricos e derivados da modelagens matemáticas. Assimo fazem

BERNARDO(1982), OLITA(1983) e DAKER(1960), que apresentam uma grande

variedades de tabelas práticas e fórmulas expressas em ábacos. Na literatura

internacional especializada encontramos além destes procedimentos a publicação

de programas de computador para dimensionamento através da metodologia do

SCS (CUENCA,1989) e cálculo da uniformidade, eficiência e perdas para a

irrigação superficial (JAMES,1988).

O trabalho básico e frequentemente citado nos manuais e trabalhos

científico é o manual "Methods por Evaluating-Irrigation Systems", desenvol-

vido por CRIDDLEet al. (1956) para o Serviço de Conservação dos Solos (SCS)

dos Estados Unidos. Neste trabalho, CRIDDLEe outros. listam os fatores mais

importantes na análise dos resultados da irrigação superficial por sulcos:

a) a quantidade de água necessária para reabastecer o reservatório

de umidade do solo;

b) as taxas de infiltração;

c) o tempo requerido para se atingir a capacidade de campo;

d) espaçamento máximode sulcos;

e) o tempo máximoadmissível para a água percorrer o sulco;

f) a vazão máximapermitida; e
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g) o comprimento máximo permitido.

Na determinação do tempo máximoadmissível para a água percorrer

o sulco, CRIDDLEet al (956) enunciaram a "regra do 1/4": "Para alcançar-se

a irrigação mais uniforme de um campo, a frente de avanço deve atingir o

final do sulco em 1/4 do tempo total necessário para reabastecer a zona de

raízes" (CRIDDLE et al, 1956). As perdas por percolação para todo o

comprimento do sulco, segundo estes autores, devem ser da ordem de 5%.

Outro parâmetro importante é a vazão máxima permitida no início da

irrigação, determinada pela necessidade de se previnir o excesso de run-off

e a erosão do solo. Segundo BOOHER(1974), em algumas áreas é usado o

conceito da máximavazão não erosiva baseada na declividade do sulco. Embora

a erodibilidade do solo também seja um fator importante, a vazão máxima não

erosiva em sulcos pode ser estimada através da EQUAÇÃO11.

cA
Q.--PONMLKJIHGFEDCBA

s qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(11)

onde S é a declividade expressa como uma percentagem e C é uma constante

que assume o valor 0,60 quando Qm é expressa em ./s ou 10 quando Qm é

expressa em galões por minuto.

2.5 UNIFORMIDADE E EFICI~CIA NA IRRIGAÇÃO POR SUPERFíCIE

Os parâmetros de uniformidade e eficiência de irrigação são deter-

minantes no sucesso da implantação e manejo de um projeto de irrigação por

superfície. Não há, entretanto, um consenso em torno da nomeclatura e

definição destes parâmetros. A seguir é descrito o Perfil de Distribuição da

Agua na Irrigação Superficial, apresentado por KARMELI(1978). Os parâmetros

de uniformidade e eficiência adotados pelo programa SRFR, objeto de estudo

deste trabalho, são apresentados no capítulo três, a seguir.
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2.5.1ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD is t r ib u iç ã o d a Á g u a n a I r r ig a ç ã o S u p e r f i c ia l

KARMELI(1978) apresentou um perfil de distribuição da água ao

ngo da parcela onde são determinados os termos básicos na definição dos

parâmetros de eficiência e uniformidade de irrigação. Este perfil é represen-

tado na FIGURA4. Os termos apresentados neste perfil são:

a) Volume d'água armazenado na zona de raizes (volume útil, V~

definido pelo polígono de vértices A, B, D, G, K e A. Este volume

é parte da água aplicada que fica disponível para uso pela

cultura;

b) Volume do déficite de água (VcJ, definido pelo polígono de

vértices G, D, E e G, que é a quantidade de água capaz de

completar a disponibilidade real de água do solo após uma

irrigaçãoj

c) Volume de água perdido por percolação profunda (Vp~, definido

pelo polígono K, G, H, I e K;

d) Volumede água perdido por escoamento superficial ou "run-off"

(Vrd' definido pelo polígono B, C, D e Bj

e) Volume real de água necessário para abastecer a zona de raizes

(VrJ, definido pelo polígono A, B, E, K e A;

g) Volume total de água infiltrada (VPONMLKJIHGFEDCBAlH - I ' definido pelo polígono A,

B, D, G, J e A;

h) Distribuição real da água infiltrada (D.), definida pela linha

IHGD.

Alémdeste termos, na figura estão representadas as lâminas de água

média infiltrada (ZMIN)- linha JHI, lâmina d'água infiltrada em qualquer ponto

na parcela (ZMIN)e lâmina máxima infiltrada ao longo da parcela (Zi), lâmina

d'água mínima infiltrada ao longo da parcela (ZMIN)e lâmina máximainfiltrada

ao longo da parcela (Zmáx).
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FIGURA4 - Perfil de distribuição da água da irrigação superficial (KARMELI~
1978)



3.0 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no presente trabalho, constituiu-se na

aplicação do modelo inércia-zero para a simulação e a análise da irrigação por

superfície, desenvolvido por STRELKOFF(1990) para o Departamento de

Agricultura dos Estados Unidos da América (USDA). Este trabalho de

STRELKOFFdeu como resultado o programa SRFR, versão 20, escrito em

linguagem FORTRAN.O programa, nesta versão, não é ínterativo, sendo a

entrada de dados complicada. Para facilitar a operação de entrada de dados

e análise dos resultados foram elaboradas uma série de planilhas no programa

QPRO.

Neste capítulo são apresentadas uma síntese do programa SRFR,as

hipóteses de trabalho, a entrada de dados, a saída dos resultados do

programa, os dados utilizados para testar as hipóteses estudadas e as

simulações.

3.1 RESUMO DO PROGRAMA SRFR - MODELO INÉRCIA-ZERO, PARA

A SIMULAÇÃO DA IRRIGAÇÃO POR SUPERFíCIE

O programa SRFR (Surface Furrow) é uma sequência do programa

BRDRFLW(Border Flow) publicado pelo Departamento de Agricultura dos

Estados Unidos em 1985 (STRELKOFF,1985). O programa é basicamente um

modelo de análise e ao contrário de outros que destinam-se à sintese ou

projeto, ele não dá ao usuário valores apropriados de projetos como o

comprimento do sulco, vazão ou tempo de irrigação (TPONMLKJIHGFEDCBAc d . O programa é, na

verdade, uma ferramenta de predição: o usuário atribui valores aos parâmetros

que influenciam o resultado de uma irrigação, tais como a geometria dosqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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sulcos, a rugosídade. infiltração, vazão e tempo de irrigação, e o programa

ornece o perfil de distribuição final da água e o volume de escoamento

superficial. Os parãmetros de projeto podem ser alcançados através de

plicações sistemáticas e repetidas do modelo. Neste trabalho, isto é proposto

seguinte forma: o programa é utilizado comoanalisador de parâmetros pré-

efinidos e, a partir dos resultados obtidos, são simuladas novas opções de

dimensionamento.

O manual do usuário do programa SRFR é bastante sintético, ao

contrário do BRDRFLW,que apresenta todas as formulações e conceituações dos

modelos matemáticos e hidráulicos utilizados na estruturação do programa. O

manual do SRFR é dividido em três capítulos. No primeiro (Introdução) o

programa é apresentado e são relacionadas as principais diferenças entre o

SRFR e BRDRFLW;no segundo (Dados de Entrada) são descritas as vinte e

três linhas de entrada do programa e no terceiro (Aspectos Práticos da

Técnica de Newton Raphson e Limitações do Programa) são apresentados a

forma como o processo iterativo de Newton-Raphson foi usado na formulação

do modelo e quais as limitações do programa. Ao final, é apresentado um

exemplo de aplicação.

Para contornar a dificuldade de escolha das opções de processamento

do programa, a TABELA7 foi desenvolvida neste trabalho para se ter de uma

forma prática e objetiva todas as opções possíveis de operação do programa.

A tabela é dividida em quatro colunas: a primeira enumera a linha do

programa, a segunda os dados escolhidos pelo usuário, a terceira descreve a

função da linha e a quarta lista as opções de operação para a linha em

questão. Note-se, por exemplo, como se dá a escolha do modelo matemático a

ser utilizado pelo programa. Esta opção encontra-se na LINHA13, e os dados

referem-se à opção default do programa, ou seja, foi adotada a modelagem

inércia-zero determinada pela opção O (zero). Esta opção escolhida pode tomar

dois caminhos, dentro da seguinte estrutura de decisão: 1) Se, na LINHA1, a

opção escolhida para o tipo de corrida do programa (TSTMOD)tiver sido

TSTMOD=l(simulação corrente com novos dados) e a declividade (SO>for menor

ou igual a 0.004, então as equações hidráulicas serão processados pela
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elagem inércia-zero e 2) Se, para a mesma opção da LINHA1. a declividadeqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO> for maior que 0,004, então as equações hidráulicas serão processadas pela

delagem onda cinemática. Se o usuário preferir trabalhar com o modelo

ídrodínâmíco completo para as equações de Saint-Venant, a opção escolhida

::everá ser a de número 1 (SOLMOD=1).As demais funções da linha referem-se

~ linearidade da solução a cada passo (LINMOD),definição de parâmetros

:aracterísticos (DMLMOD)e a identificação do volume infiltrado (AJ por

nidade de comprimento do sulco relacionado com a lâmina de água no sulco

YAZ).

Como o objetivo deste trabalho é estritamente a utilização do

rograma na análise de eventos de irrigação, e não a análise do programa em

si. remetemos ao manual do programa os procedimentos para outras escolhas

e simulações.

~ importante ressaltar, no entanto as seguintes características do

programa:

i) as análises podem ser feitas em unidades do sistema métrico

decimal, unidades inglesas ou unidades adimensionais

(LINHA3);

íí) considera a equação de infiltração de KOSTIAKOVe vários tipos

de rugosidade (LINHA4);

ili) considera as hipóteses de a) sulcos ou bacias abertas no final

e sulcos ou bacias fechadas; b) corte da vazão na cabeceira ou

condição normal; e c) seção transversal do canal definida para

faixa unitária de comprimento, trapézío simétrico, trapézio

assimétrico, seção transversal dada por equação potencial e

função quadrática (LINHA7);

iv) soluções das equações hidráulicas pelos modelos inércia-zero,

onda cinemática e hidrodinâmico completo (LINHA13).

3.1.1ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE n t r a d a d e D a d o s

A entrada de dados no SRFR pode ser feita a partir do sub-



I'AU~LA 7 -qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFOllllultuio VIUIl enuada do dados destinados ao programa SIU'R (STRELKUFF, 1990). Exemplo de entrada de dados para IIUIIUJlIÇAodu vazão uncial
constante e razão de avanço (Tl./Tinf) igual a 1/13 para dados de RAMSEY (1976).

COLUNA UM COLUNA DOIS
Linha do DIIdo. p•.•

programa SRFR RAMSEY (1976)

COLUNA~
DelClÍçlo dos dado.

COLUNA QUATRO
Opções oferecida pelo programa SRFR

Arquivo
O

RAMSEYl.DAT
8,0,7,9

Nome do lnJIIivo
Dados do. equipamento. e em-ada e súda
dado.
U1 - Eolrada de Dados
U2 - Tenninal
U3 - Súda Padrao
U4 - Súida Auxili •.

5: plldrt.o; 8:SRFR.DAT
O: padrlo; 1: opcional
6: padrlo; 7: SRFR.our
6: "Line Printer"( LPI'1); 9: SRFR.our

Tipo de corrida do programa TSTMOD
1: .itmlaçlo corrente com noVOl dados;
2: propriedade •. bidréuJicu. iguai. à simulaçlo 8llJerior;
3: propriedade. e geometria de clDlpO iguais à .imuJaçlo lIIterior.
4: todo. o. J*imetrol f1lico. i8IJIÜIà liondaçlo..mar, e
5: pllimetro. fI.icol e ticnicas de selueac iguais à .imulaçlo IIIttrior (parimetro. numirico. podem ser

modi1iclldo. nu linbu 18 a 22).
6: todo. o. plrimetro. 110 dado. novo., exceto di8f!JlósticOl e "11181"

de plotagem (linhas 18 a 22).
O: interrompe o programa. NonnalmenJe 6 a ultima entrada.

2 TI/finf-lI13 Identificaçlo da .imuJaçlo Descriçlo da simulaçlo. Opçlo livre.

3 Controle de dimensões INPMOD: Ver Tabela 2.1 do Programa SRFR
1: Sistema m6trico;
2: unidade. inglesas; e
3: parametro, admensionais.

4 1.2,1 Propriedades hidréulicas do 101o e da
cu11ml

INFMOD - PlrimelrOs de infiltraclO

-+ I:Z-K~+B--r+C;
2: v.-iaçlo de Z com o tempo, dada por tabela de vaiare. pares;
RUFMOD: PartaJelrOs de nl80sidade
1: rogolidade indepeodenJe da vazio;

-+ 2: rogosidade de,crita pela f7mnula de Manning e

3: f1I8O.idade descrita pela tõl1llllla de Sayre-A1berlloo.
FPCFLO: adverte o prosr-na plll1la Óslureza da v.naçOe. do tempo e da distAncia nanl80.idade, infiltraçlo e

.,.
O



-_._~~~----------=-:--
l'IJ8O.idade do aulço (ver TABELA 2.2 do programa SRFR).qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-+ Valare. 1. 2. 3 e 4

~A

~B
~C

100 comprimento do aulço M: çomprimeoto do tampo (L)
~B: Jáunero de segmeUo, (NFSEO) para FPCFLG (linha 4) - Z

~C - no. de segmentos(NFSEG) p•• FPCFLG (linha 4) >2

6AB 6AB: INFMOD-l e RUFMOD=2 Propriedadade. do .010 e da cultura 6AA - K. A. B. C - (C 881\1111evalor de C da fõnnula de CMzy)
6AB - K. A •B. C - ( C 88_ o valor de n da f6ma1la de MIDÚII8)

6AC - K. A. B. CAJ (C assume o valor de À da fõnnula de Sayre-Albertaon).
6BA - Zinf - C da fõrmula de Chézy
6BB - Zinf - o da fõrmula de Manoill3

6BC - Ziof - À da fõrmula de Sayre-Albertsoo

7 1.2. 1. ~ Geometria do çampo DBC - coodiçOe. de &ooteira de jusante
-+ 1: lIIIço ou bac:ia abertos 00 final

2: mlco ou bacia feçbados (bloqueado.)
UBC - condiçOe. de fronteira de monIlInte
I: corte da vlZlo na cabeceira

-+ 2: çondiçlo oonnal
SOMOD - configurKao do fundo do aulço ( Linha 8)

-+ I: fundo descrito pela dec:lividade

2: fundo descrito pela elevac:ao
3: fundo irre8ll1••.• propriedades da linha 6 em diante dD constaotu.
MXSO - leçlD trasversal do clDal
I: faixa uoiblria de çomprimeoto
2: trapézio .imétriço
3: trapezio 8S.imétrico
4: .eçlo trmsversal dada por equaçlo exponeotial; e

-+ ,: aeçlo transversal dada por equaçlD do segundo grau.

8A 0.001032 Perfil do fundo do IIIlco LSA - Valore. de dec:lividade
LSBI - Valoree de diadnc:ia
LSB2 - Valore. da elevaçlo do fundo do sulec
LSC - Valorea da elevaçlo do fundo do sulco

9 100.00 EapaçlMllCDtoemre sulcos e seçlo L9A - Espaclmleoto entre sulcos
lraoIversal

L9B - Seçlo Irwlsversal para suJços trapezóidais simétrico.
9D 13.49. 0.4319 Valore. da constantes C e M L9D - Secao transversal para canais parab6licos

10 13.62. I Panmetro. de m8llejo (I - dados Fornece dado. do. requerimeotos de irrigaçlo
prelimin..-e.)

ZREQ -lMnina requeri da de irrigacao
MODQ - tipo de dado. de bi~grafa de vamo a miliz..-

~..•.



1: Vazao CODsilte de Wla ou mail ondu iguai.
2: Hidrol!J'1Úllde vazao apresentada oa fonna de
uma tabela de valores pares.
Na mesma linha, se INPMOD ~ 3, FO~ No. de Froude.
Este valor lob tem sentido se
SOLMOD=l. Se SOLMOD>l, • entrada FO pode ler
tomada como O. Com TSTMOD=2 ou 3, a eolrada
-2 preserva o valor .-mazenado.

11B 1.33, 208.0, O, O, 1 Parlmetros de manejoqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI o conteúdo desta lioba depende dos valores de MODQ
fomecides oa Lioba 10. Se:
MODQ-x I, entlo o programa chama a Linha lIA, com
as seguintes eDlradas:
Q1 - vazio conltante dlxlmte a irrigacao
TCYCLE • tempo de irri8llf1o (TCO) ou período doi pulsol
ROT - raz:Io para qual ocorre o corte na irrigacao
RQ2Ql - fator de reduçlo da vazio
NCYCLE - número de pulsos da irri8llf1o
MODQ - 2: bidrógrafamais geral requerida para
LlIB - hidrógrafa para vazio tabulada
NQl - número de JllRI de valores esperados na tabela
de tempo e vazio coostituiodo a bidr6grafa de vazio.

12 Default Parlmetros de manejo n Depende do valor de MODQ fornecido linha 10. Se:
MODQ'-1 - eolrada padrlo para a modelagetn SURGE
FLOW. Para outros valores de MODQ ver Manual do
ProgrMlla SRFR.

13 Default Escolha do tipo de loluçlo da equacOe.
hidriulicas da irri8llf1o por superflcie.

SOLMOD ~determina a fonna de soluçlo fimdameota1 du equaçllel hidrodinlmicas da irri8llf1o por superflcie.

Se:
SOLMOD - O - permite o valor default e considera a opçlo SOLMOD - 2,com TSTMOD - 1 para se-e- 0.004,
ou considera a opçlo SOLMOD - 3, para So ::- 0.004, sendo que:

-1 - loluçlo pelo modelo hidrodinAmica completo para as equaçOee. da continuidade e momento de Saint-

Vem.;
-2 - loluçlo pelo modelo inêricia zero;
-3 - loluçlo pelo modelo onda cinematica com IImina oonnal.
UNMOD - conlrola alioearidade da loluçlo a cada p8810
DMLMOD - define 01 parlmetros c.-aderiatiCOI
MAZ - identifica a lüw1açlo, definindo como o volume infiltrado por ..udade de comprimento de sulco (Az) ~
relacionado com allmina de ~a 00 IUlco.

14 Default C&qIO dimeDIeDlional de
bip6telu/pldmetros de mllllejo

Ver entradas pOSllveis 00 Manual do Programa SRFR

u De1iult Ptrlmttro. de .oluçOeI num~ricas (1). Ver enIradas pOlllllvei. DOM..uat do Programa SRFR

.,.
N



TABELA 7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcontinuação

16 DefaJlt P.-Imetro. de .0Iuç6es num~ricas (D). Ver enIradu ponlvei. no Manual do Programa SRFR

17 Default RO,RI Ver eulradas pOlllvei. DOManual do Programa SRFR

18 Default Pidmetro. de dill8JlólticoB Ver enIradu possíveis DOManual do Programa SRFR

19 DefaJlt INDOS,lAUX1, IDSTRM Ver enlnldas pOBslveis DOMIDI8l do Programa SRFR

20 Default "FlII8I" de plotasem. Ver entrudas posslveis DOManual do Programa SRFR

21 Default PLTFLG Ver entradas posllvei. DOManual do Programa SRFR

22 DefaJlt Trilha de plotagem Ver enIradu pOlSlvei. DOMIIaIaI do Programa SRFR

J>
úI
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programa SRFR.DATou do sub-programa SRFRPREP,que é um preprocessador

interativo) usado para construção de um arquivo de dados de entrada. A

_rimeira opção é mais prática, podendo ser utilizado o comando EDIT do MS-

::X>Spara a edição dos dados.

Os dados de campo exigidos para o processamento do programa são:

i) comprimento do sulco, em metros (LINHA5);

íi) declividade do fundo do sulco, (LINHA8);

ííi) espaçamento entre sulcos, em centímetros, das constantes C e

M da equação da seção transversal do sulco (LINHA9);

iv) parâmetros de manejo: lâmina requerida (ZREQ),em milimetros

(LINHA 10), vazão, emPONMLKJIHGFEDCBA' / s , tempo de irrigação ( T C d ' em

minutos, razão para qual ocorre o corte na irrigação (ROT),

fator de redução de vazão (RQ2Ql) e número de pulsos da

irrigação, (NCYCLE),(LINHA11).

O restante dos dados são opções feitas dentro da própria operação

do programa, conforme listagem apresentada na TABELA7. Na TABELA8, a

seguir, é apresentado um exemplo de entrada de dados, que é feita a partir

o sub-programa SRFR.DAT.Na tabela é feita uma listagem da descrição dos

parâmetros de entrada de dados e os dados fornecidos ao programa em cada

linha. O exemplo refere-se a uma simulação feita com dados de RAMSEY(1976).

. relação de dados de campo e suas unidades são apresentadas na TABELA9.

3.1.2 Saída de Dados

A saída de dados do programa SRFRé feita através do sub-programa

SRFR.OUT,na seguinte sequência:

i) os dados são fornecidos ao sub-programa SRFR.DAT,acessado

através do comando EDIT SRFR.DAT;

ii) uma vez fornecidos os dados, os mesmos são processados pelo

sub-programa SRFR.EXE;e

ili) após o processamento, os resultados são gravados e

transferidos para o sub-programa SRFR.OUT.



TABELA 8 - Descrição dos parftmetros de entrada de dados e listagem do arquivo SRFR.DAT, do programa SRFR -Surface Furrow - (STRELKOFF, 1990). Exemplo de entrada
de dados PIlI"avazlIo inicial constante e razAo de avanço (TLlTinf) de 1/13 para dados de RAMSEY (1976).

Linha De.m~i()~~L~elro' ~ eo~ de dados! Sub-progwnu do SRFR LilÚl8em do ar-quivo SRFR.DATqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.".
UI

o
1
2

3
4
3

6AB
7

8A
9A
9D
10

llA
12
13

14E
H
16
17
18
19
20
21
22

23

Observeção

Unidade, Ul,U2,U3,U4
Corrida nova
Descrição da corrida
COIdrole de dimenllle8: .iltema métrico

INFMOD, RUFMOD, FPCFLO
Comprimento do sulco (m)
K. A. B, C, NMAN, AN
DBC,UBC,SOMOD,MXSG
SOAVG (So) - Declividade do IIIlco
Espaçamento entre IIIIcol (em)
Constante C (cm"I-M), expoente (M)

ZREQ,MODQ
Ql, TCYCLE, ROT, RQ2Ql,NCYCU:
Dado 010 coqllltado

SOUMOD~OD~MUMOD~
INPMDH, YO,NMANO,SOO
MDENSEJN(SlD),lMAX. TMAX, YREC,RDX.RLSTRM,RDXU,NYUBC
RCMXR,RMMXR)MAX
RO,Rl
IDIAG,IDCH,ID2,IDCHCH,IDTAU,IDZ.IDPLOT ,IPRZA,FLGPVE
IDNODS,lAUXl,IDSTRM,IDIAG4,IDlAm,IDlAG6,IDIAG7,ID1AG8,IDlAG9
lPLOTW ,IPLOTA,IPLOTH,lPLOTQ,IPLOTC
PLTFLG,SIMI..NO,COLRNO,PLTFSJC,PLTFSA,PL TFSH,PTLFSQ,PL1FST ,PLTFSZ
PLTPTH, Trilha de plotagem do arquivo de dado.
Finalizacao do, dado.

8,0,7,9 Line O
1
RAMSEY (1976) - Vazio inicial constante - TIlTinf-1113
1
1,2,1
100.0
7.39,0.300,0.0,0.0, 0.022, O
1,2,1,5
0.00232
100.0
13.62, 1
13.62, 1
1.330, 208.0, O.. , O, 1
Default
OO OO(Default)

OOOO(De
00000000
OO O(Def8ll1t)
0,0
1,0,0, 0,0,0, 0,0,0
000 000000
1 1 O-1 O
300000000
Def8lllt
O

Notas do Programa SRFR Note: Thi. eXEl'le di1fe•.• irom lhe eXlmlple io lhe manual io Ihal no plottill8 i. relfle.
file
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ABELA9 - Dados de campo para simulação da irrigação através do SRFR
(STRELKOFF.1990)qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. .

D A DOS SíMBOLOE UNIDADE

Vazão

Declividade

Comprimento do sulco

Tempo de irrigação

Constante de infiltração

Constante a

Constante n de Manning

Espaçamento entre sulcos

Constante C

Constante M

Q, f/S

s, (m/m)

L (m)

TCO (min)

k (cm/minA )

a (adimensional)

n (adimensional)

E (m)

C (CMi-ll
)

M (adimensional)

A leitura dos resultados pode ser feita na tela do computador ou

pode ser impresso uma lístagem. A leitura na tela é feita através do comando

TYPESRFR.OUT,enquanto que a impressão é feita a partir do comando TYPE

SRFR.OUR> LPT1. ~ importante lembrar que a configuração mínima para o

processamento do programa é a de um microcomputador 386.

Os resultados fornecidos pelo SRFR.OUTsão divididos nos oito

seguintes relatórios:

a) relatório completo de entrada de dados, onde são listadas todas

as entradas fornecidas ao arquivo SRFR.DAT;

b) relatório sobre dados de propriedades hidráulicas do solo e da

cultura. Neste relatório são apresentados os valores de K, A, B,

C utilizados na fórmula de infiltração escolhida e n de Manning;

c) relatório da geometria do sistema de irrigação, onde são

relacionados os dados utilizados na forma, comprimento e espaça-

mento dos sulcos;

d) Relatório dos parâmetros de manejo de irrigação, onde são

apresentados os principais parâmetros de manejo da simulação:

(1) lâmina aplicada, (2) vazão, (3) tempo de ciclo e (4) número de
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ciclos ou eventos de irrigação.

e) Relatório dos parâmetros característicos. Neste relatório são

listados os parâmetros utilizados pelo método das características

em sua forma dimensional. Tais parâmetros são: (1) lâmina normal,qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) lâmina crítica, (3) número de Froude em função da lâmina

normal, (4) lâmina, (5) comprimento do sulco, (6) vazão, (7) tempo

e (8) declividade do sulco.

g) Relatório dos parâmetros de solução numérica, onde são listados

todos os parâmetros numéricos, nas formas adimensional e

dimensional, utilizados na corrida do programa.

h) Relatório do perfil final de distribuição da água após a irrigação.

Neste relatório são apresentados os dados mais representativos

do perfil de distribuição da água após a irrigação (tempo de

avanço, tempo de recessão, espaço percorrido pela onda de

irrigação e lâmina infiltrada) extraídos do relatório anterior

(Parârnetros de Solução Númerica).

i) Relatório Sinopse dos Resultados de Irrigação. Neste relatório é

listada uma síntese de toda a simulação, apresentando todos os

resultados finais referentes a tempo, vazão, lâminas superficiais

e infiltradas, parâmetros de uniformidade e parâmetros de

eficiência.

Estes relatórios são caracterizados por apresentarem todos os dados

em unidades inglesas, métricas e características (adimensionais). Desta forma

os dados são separados dentro de uma estreita relação entre si e formando

conjuntos de parâmetros relacionados a uma determinada fase do dimen-

sionamento e análise, tornando fácil a sua verificação e utilização em

simulações à parte.
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~.1.3 Parâmetros de Uniformidade e Eficiência de Irrigação

utilizados peloqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASRFR.

o programa SRFR considera cinco parâmetros de uniformidade e

co parâmetros de eficiência. Os parâmet ros de uniformidade são os definidos

o coeficiente de uniformidade de Christiansen (UCC), coeficiente de

iíormidade HSPA (UCH), uniformidade de distribuição (DU), distribuição de

cníformidade no menor quartil (DULQ) e a fração de run-off (RP) em

_ rcentagem. Os parâmetros de eficiência são definidos pela eficiência de

rrigação (IE), fração utilizada de volume infiltrado (UZ), eficiência de

mnazenamento (SE), percentagem de área total adequadamente irrigada (AAP)

: razão de deficiência, déficite médio na área sobreirrigada em percentagem

ce lâmina requerída ZREQ(DR).

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (UCC)

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (UCC) é o parâmetro

comumente usado para expressar a uniformidade de distribuição de água.

. programa SRFR é utilizado o coeficiente de uniformidade de Christiansen

:':CC) ponderado, definido pela EQUAÇÃO12.A

UCC -1
(12)

L

de õ(K) é o comprimento na K-ésima estação,PONMLKJIHGFEDCBAZ J K ) é o volume infiltrado por

_ idade de comprimento por unidade de largura da parcela irrigada na K-

. a estação, N é o número de células computacionais av~ é a lâmina média

-efinida pela EQUAÇÃO13:

(13)
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nde Vz é o volume infiltrado por unidade de comprimento dividido pelo

paçamento entre sulcos e L é o comprimento do sulco.

Segundo SOUZA(1990), o coeficiente de uniformidade de Christiansen

'CC) é o parâmetro mais comumente usado para expressar a uniformidade de

_. tribuição da água, podendo ser utilizada para outros métodos de irrigação,

ervindo também como base de comparação entre diferentes sistemas de

rrrígação.

Segundo KARMELIet alli (1978) diferentes distribuições da água no

solo podem dar origem a diferentes valores de UCC e que uma irrigação

perfeitamente uniforme seria aquela na qual o UCCfosse igual a 100%.

Uniformidade de Distribuição

-

O coeficiente de uniformidade de distribuição (OU) é dado pela

EQUAÇÃO14.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(14)

nde ZMINé a lâmina de infiltração mínima após a irrigação e Zavr;é a lâmina

iltrada média, dada pela EQUAÇÃO13.

Uniformidade de Distribuição no menor quartíl

O coeficiente de uniformidade de distribuição no menor quartil

DULQ) no menor quartil é dado pela relação entre a lâmina de infiltração

édia no menor quartil (ZLQ) e a lâmina infiltrada média, expressão na

EQUAÇÃO15.

(15)
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Coeficiente de Uniformidade HSPA (UCH)

Segundo STRELKOFF(1990), com sulcos espaçados a uma distância

~ e o comprimento L do sulco dividido por um número N de células

::omputacionais de vários comprimentos, a lâmina infiltrada média é dada pela

:::QUAÇÃO13 e coeficiente de uniformidade HSPA (UCH) é definido pela

::: UAÇÃO16:A

UCHqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 -0,798PONMLKJIHGFEDCBA

N ( Z U ( K > !
1: ~6J-1
.t- 1

(16)

N-1

de ZJK) é o volume por unidade de comprimento por unidade da área

rrrígada na K-ésima estação ou célula computacional.

Fração de Escoamento Superficial

A fração de escoamento superficial, em percentagem é expressa pela

- UAÇÃO17,

V
r o

R P -100_
V

o

(17)

de Vro volume total de escoamento superficial computado e VQ é o volume

licado.

Parâmetros Eficiência de Irrigação

Os parâmetros de eficiência de irrigação (IE), fração útil do volume

iltrado (UZ), eficiência de irrigação (SE) e a percentagem de área total

• equadamente irrigada (AAP) são apresentados pelo SRFR em termos de três

terpretações da lâmina requerida de irrigação: (1) o valor de entrada da
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.âmina requerida de infiltração (ZREQ) no programa; (2) o valor mínimo de

J.âmina requerida de infiltração (ZREQ) na distribuição (ZMIN) e (3) lâmina

édia do menor quartil na distribuição (ZLQ).

Desta forma a eficiência de irrigação (IE) é definida pela EQUAÇÃO

.8. a fração útil do volume infiltrado (UZ) é definida pela EQUAÇÃO 19 e

eficiência de armazenamento é definida pela EQUAÇÃO 20:

ZuPONMLKJIHGFEDCBA
I E -100-

ZQqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(18)

(19)

Z u
S E - - -

Z r e q

(20)

nde ZQ é a lâmina média aplicada, Zavs é a lâmina média infiltrada (EQUAÇÃO

3), ZREQ é a lâmina requerida de infiltração e Zu é a lâmina média útil de

infiltração definida pela EQUAÇÃO 21:

v, V
z

- V
d p AZ - - - ---.::.........~

u L L
(21)

nde Vu é volume útil infiltrado, Vz o volume final infiltrado e Vdp é o volume

perdido por percolação profunda.

A percentagem de área total adequadamente irrigada (AAP é definida

pela EQUAÇÃO 22:

x ·
A A P -100L --.!!!

L
(22)

na qual Xui é o comprimento total da faixa que recebe menor que a lâmina

requerida de infiltração.

O último parâmetro de eficiência de irrigação utilizado pelo SRFR é
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razão de ineficiência (DR), que é definida pelo déficit médio de irrigação

a área sub-irrigada, expressa comouma percentagem da lâmina requerida,

mo mostra a EOUAÇÃO23:PONMLKJIHGFEDCBA

D R qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-100 (1 (23)

•• ta equação Vui é o volume infiltrado na porções sub-Ir rigadas da área.

",.2 mPÓTESES DE SIMULAÇÃO DA IRRIGAÇÃO SUPERFICIAL

ADOTADAS NA UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA SRFR

As decisões a tomar por ocasião do dimensionamento da irrigação

- perficial por sulcos estão relacionadas, segundo WALKERe SKOGERBOE( 1 9 8 7 í

seguintes parâmetros: (1) vazão por sulco (00); (2) comprimento do sulco

::...);(3) tempo de irrigaçãoA (Tcd; (4) declividade do sulco (SO>e (5) grau de

tomatização do sistema. Estes parâmetros, no entanto, podem ser reduzidos

_ vazão por sulco (00) e ao tempo de irrigação (TCd' uma vez que a

eclividade do sulco (So>é definida na sistematização da área, o comprimento

do sulco (L) é especificado visando a melhor eficiência das máquinas e a

tomatização depende do tipo de sulco adotado. A filosofia básica da metologia

_roposta por WALKERe SKOGERBOE(1987) é, portanto, a de escolher vazões

o>e tempos de irrigação (TCd para pelo menos duas condições de campo que

precisam ser avaliadas como parte do processo de dimensionamento da

rrrigação superficial por sulcos.

Tal como no dimensionamento, a análise da irrigação por sulcos pode

ser feita tomando-se como referência a vazão (00) e o tempo de irrigação (TCd'

No estudo aqui realizado de aplicação do programa SRFR foram

abordadas duas hipóteses de trabalho: uma com relação a variação de vazão

aplicada ao sulco (00) e a outra relativa ao tempo de irrigação (TCd'

Com relação a variação de vazão o programa SRFR foi usado para

simular duas condições diferentes em cada irrigação. Em primeiro lugar o
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_rograma simulava uma vazão constante durante todo o evento de uma

:rrigação. Em segundo lugar, os mesmos dados eram utilizados, mas a vazão

_..nicíal era reduzida à metade quando o tempo era igual ao tempo de avanço

final do sulco. O objetivo destas análises era observar o efeito de redução

de vazão nos parâmetros de performance de irrigação.

No que se refere ao tempo de irrigação (TPONMLKJIHGFEDCBAc d foi estudado o critério

_roposto por CRIDDLEet alli (1956) a qual estabelece que a irrigação é mais

niforme quando a razão de avanço é igual a 1/4. Na realidade, além do valor

•/4, foram avaliadas as irrigações com outros valores de avanço (ex.: 1/2, 1/6,

- 1 5 , etc).

Cada uma das hipóteses estudadas foi aplicada a quatro conjuntos

~e dados representando duas situações de sulcos curtos e duas situações de

- lcos longos. Nos itens seguintes são apresentados os dados utilizados ..e o

_uxo de análises e simulações.

3.3 DADOS UTILIZADOS

As simulações foram feitas utilizando quatro conjuntos de parâmetros

e manejo representando situações físicas diferentes, para condições de sulcos

curtos e longos. Estes dados são apresentados na TABELA10.

:'ABELA10 - Dados de entrada para simulação da irrigação para RAMSEY
(1976), SOUZAet alli (1987) e ELLIOTTet alli (Fazendas Stieben
e Benson, 1980).qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIMBOLOE SULCOS CURTOS SULCOSLONGOS
DAnos UNIDADE

RAMSEY SOUZA STIEBEN BENSON

Vazão Q ~,s) 1,33 1,00 0,59 1,61

Decli vidade 8o(.'a) 0,001032 0,0030 0,0098 0,0045

Co.priaento L (a) 100 100 350 625

'Te.pode Cut-off Tco(ain) 208 156 696 698

Constantede Infiltração K (ca'~) 7,59 2,18 0,29 2,36

Constante a a (adiaensional) 0,5000 0,534 0,8700 0,4498

Constante n de Mannin~ n (adi.ensional) 0,022 0,040 0,150 0,250

Espessura entre sulcos E (a) 1,0 1,0 1,12 1,54

Constante C C (ca1-~ 1,091 10,25 15,5 16,47

Const..ante t.( M (adiaensional) 0.4539 0,691 0,544 0.4498
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Comopode ser observado na TABELA10, os sulcos curtos referem-se

~ dados de RAMSEY(1976) e SOUZAet alli (1987), enquanto que os sulcos

ngos referem-se a dados de ELLIOTT et alli (1980). Foram considerados

lcos curtos aqueles com comprimento menor ou igual a 100me sulcos longos

de comprimento superiores a este valor.

Neste ponto é importante observar a natureza dos dados utilizados.

Os dados de RAMSEY(1976) estão relacionados s sulcos de precisão

asados para a medição de parâmetros físicos como as lâminas de fluxo,

. elocidades médias, valores da constante "n" de fórmula de Manning, valores

aa constante "CI! da fórmula de Chezy, valores da constante "f" da fórmula

ae Darcy-Weisbach e valores da constante "1" da fórmula de Sayre-Albertson.

_. partir destes valores o autor determinou a resistência ao fluxo na irrigação

:x>r sulcos. O dimensionamento destes sulcos não objetivava, assim, irrigações
-

_.•.icíentes ou uniformes. No presente trabalho foram utilizados os dados do

Ico F2, listados na TABELA10.

Os dados de SOUZAet alli (1987) são decorrentes de avaliações

técnicas e econômicas da irrigação por sulcos e por aspersão na cultura de

-eijoeiro (Vigna unguiculata (L) Walp) empreendidas em quatro áreas de

experimento na Fazenda Experimental do Vale do Curu (FEVC/CCA/UFC),

::onduzidas utilizando duas técnicas de manejo: manejo convencional e manejo

:ecnificado. O manejo convencional consistia na aplicação de lâminas d'água e

rno de regas constantes, enquanto no manejo tecnificado tais parâmetros

foram variáveis em função da evapotranspiração acumulada e três

rofundidades efetivas das raizes ao longo do ciclo. Os sistemas foram

valiados em função da eficiência e uniformidade de distribuição da água para

dados colhidos em campo. No presente trabalho foram utilizados os dados

e manejo do testes número 01 realizado na área CT9 (sulcos-manejo

convencional), conforme a TABELA10.

As simulações para sulcos longos foram feitas com base em dados de

ELLIOTT et alli. Os dados são referentes a duas das seis fazendas

pesquisadas, entre os anos de 1977 e 1979, por pesquisadores do Departamento

e Engenharia Agrícola e Química da Universidade Estadual do Colorado, EUA.
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."este trabalho foram utilizados os dados colhidos nas fazendas R. L. Stieben

e Kenneth Benson. A fazenda R. L. Stieben está localizada a duas milhas ao sul

aa cidade de Wellington, Colorado; o solo nas áreas estudadas em 1978 é de

:extura média, tendo sido utilizada a cultura de cana-de-açucar. A fazenda

enneht Benson fica a duas milhas ao leste da cidade de Lucerne, Colorado,

solo nas áreas estudadas é também de textura média, tendo sido utilizada a

cultura de milho. Neste trabalho, foram utilizados os dados da irrigação número

- realizada em 09 de agosto de 1978 na fazenda Stieben e os dados da

írrigação número 3, realizada em 28 de junho de 1977 na fazenda Benson.

3stes são os dados listados na TABELA10.

3.4ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF L U X O D E A N Á L I S E S E S I M U L A ç õ E S

Como foi dito anteriormente, foram testadas duas hipóteses de

simulação: vazão inicial constante (Qol e vazão inicial reduzida à metade ao

mal da fase de avanço, e variação do tempo de irrigação (TPONMLKJIHGFEDCBAc à , em função de

uatro diferentes razões de avanço. Isto representa a simulação e análise de

'to situações diferentes para cada conjunto de dados, totalizando trinta e

ois testes para os quatro casos estudados. Estas simulações geram uma

grande quantidade de dados, obrigando a sistematização das análises. Neste

rabalho é proposta uma metodologia dividida em cinco fases, descritas a

seguir.

Na primeira fase foram criados quatro diretórios, nomeados pela

procedência dos dados (RAMSEY,SOUZA,STIEBENe BENSON),onde foram

armazenadas cópias do programa SRFRe os arquivos de entrada e saída de

dados para cada simulação. Esta fase tem, portanto, três etapas:

i) acionamento do computador e sistema operacional da máquina;

íí) criação de um diretório no diretório raiz (C:>MDRAMSEY,por

exemplo);

ili) cópia do programa SRFR, gravado no disquete A, para

armazenamento no diretório criado (C:>RAMSEY>COPYqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*.* A:).
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A segunda fase envolveu a preparação dos dados, com a adequação

:.as unidades de campo para as unidades exigidas pelo programa SRFR, a

própria entrada de dados (através do comando EDITORdo MS.OOS)no arquivo

-RFR.DATou no arquivo SRFRPRE.EXE,o processamento das informações

corrida do programa) e a impressão dos resultados, através do arquivo

RFR.OUT.

A segunda fase constitui-se no fluxo básico de simulações, a partir

- qual se fará as outras simulações. Esta fase foi subdividida em dez etapas: ..

i) início das operações;

ü) preparação dos dados. Escolha das unidades de medidas;

Iii) acionamento do diretório gravado na primeira fase ;

iv) entrada de dados, a partir de duas opções:

a) através do programa SRFRPREP.EXEou

b) através do editor do MS-OOS;

v) entrada de dados;

vi) cálculo da simulação (corrida do programa) e impressão dos

dados de entrada do arquivo SRFR.DATna tela;

vü) renomeação do arquivo SRFR.DAT para SRFRMOD.DAT,

garantindo assim a integridade dos dados da simulação em

curso;

vili) impressão do relatório final do SRFR, através do arquivo

SRFR.OUT;

íx) saída de dados;

x) fim da simulação.

A primeira corrida do programa é feita para se obter o tempo de

avançoA(Tv e o tempo de infiltração (TIN~ para as condições originais dos

dados propostos. Quando a lâmina requerida (ZREQ)não foi fornecida, esta foi

calculada pela equação de KOSTIAKOV,utilizando o tempo de infiltração (TIN~

resultante da subtração do tempo de avanço (Tv, fornecido na corrida do

_rograma, do tempo de irrigação (TPONMLKJIHGFEDCBAC d . Nas demais corridas o tempo de

irrigação (TC d é recalculado para se obter as razões de avanço 1/2, 1/4 e 1/6,



:estadas nas demais simulações.

A terceira fase abrange, portanto, o cálculo do tempo de avançoA(Tv

e tempo de infiltração (TIN~ para as hipóteses de vazão inicial constante e

azão inicial reduzida à metade no final da fase de avanço, podendo ser

dividida em seis etapas.

i) cálculo do tempo de irrigação (Tcdj

íí) repetição das etapas i a iv da segunda fase:

ili) simulações considerando:

a) vazão continua (Q=Qolj

b) vazão reduzidaqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà metade no final da fase de avanço (Q=0,5

Qolj

iv) repetição das etapas v a vili da segunda fase;

v) saída de dados;

vi) fim da simulação.

A penúltima fase é idêntica à terceira, considerando-se agora as

emais simulações para vazão inicial constante e vazão reduzida à metade no

mal da fase de avanço para as razões de avanço de 1/2, 1/4 e 1/6. O tempo

e irrigação (TPONMLKJIHGFEDCBAC d é calculado pela soma do tempo de infiltração (TIN~ com o

tempo de avanço (TJ encontrados na primeira corrida do programa. Os dados

e redução de vazão e tempo de infiltração são alterados na LINHA11 do

rquivo SRFR.DAT.A primeira informação desta linha é a vazão inicial

Ql = Qol, seguida do tempo de irrigação (TCYCLE=TCO),razão entre o tempo

e avanço, TJ' e o tempo de irrigação, Tco (ROT), razão entre a vazão inicial

e a vazão reduzida (RQ2Q1)e o número de pulsos (NCYCLE).

A última fase é constituída pela análise dos dados. Nesta fase os

ados foram analisados com o auxílio da planilha eletrônica QUATRO.PRO,

tilizada para a tabulação de dados e elaboração das curvas de avanço,

recessão e infiltração a partir dos dados fornecidos pelo arquivo SRFR.OUTde

cada simulação. As aplicações da planilha QUATRO.PROpodem ser verificadas

no capítulo seguinte.

Os fluxogramas de cada fase descrita acima são apresentados na

?1GURA5, a seguir.
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.0 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise das simulações com o programa SRFR é apresentada a

seguir para as hipóteses elencadas na metodologia.

Com o objetivo de ser mais sintético na apresentação destes

resultados e na sua discussão, foi adotada a seguinte forma de apresentação:

resultados obtidos a partir dos dados de RAMSEY(1976) são discutidos na

sua íntegra no item 4.1, enquanto que os demais são apresentados e discutidos

conjunto .

.1 RESULTADOS APRESENTADOS PARA OS DADOS DE RAMSEY

(1976)

.1.1 Dados de Entrada

Na TABELA11 são apresentados os dados propostos por RAMSEY

:976). Estes dados são caracterizados por serem referentes a sulcos curtos

00 m) e de pequena declividade (So = 0,001032 mim).

-:\BELA 11 - Dados de entrada para simulação da irrigação para RAMSEY
(1976)

D A DOS síMBOLOE UNIDADE V A L O R

azão
Dec1ividade

Comprimento do Sulco

empo de Cut-Off

Constante de Infiltração

Constante a

Constante n de Manning

Espaçamento entre sulcos

Constante C

nstante M

Q,qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf/s

So (m/m)

L (m)

Tco (min)
k (cm/rninê)

a (adimensional)

n (adimensional)

E (m)

C (cm!"")

M (adimensional)

1,33

0,001032

100

208

0,98

0,50

0,022

1,0

1,091

0,4539

59
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A partir destes dados foram efetuadas as seguintes simulações:

a) Vazão constante (Qol de 1,33AI/s associada às razões de avanço

de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13.

b) Vazão inicial (Qol de 1,33 '/s associada a redução de vazão para

metade da vazão inicial (1/2 QO) quando o tempo decorrido (T) for

igual ao tempo de avanço (TJ, para as razões de avanço de 1/2,

1/5, 1/6 e 1/13.

4.1.2 Análise do Avanço, Recessão e Infiltração

Os resultados das simulações feitas sobre os dados de RAMSEY(1976)

são apresentados a seguir, agrupados em função da vazão adotada.

a) Vazão Inicial Constante

A FIGURA6 mostra as curvas de avanço, recessão e infiltração

simuladas pelo modelo SRFR e os dados observados em campo por RAMSEY

(1976)para a razão de avanço 1/13. Esses dados podem ser observados também

na TABELA12 apresentada a seguir. Uma análise destes dados mostra que o

avanço ao final do sulco simulado pelo SRFRfoi superestimado em aproximada-

mente 21%,apesar da grande aproximação das curvas de avanço observadas

e simuladas. Com relação às curvas de recessão, os resultados mostram que o

modelo subestimou o início e o final da recessão em apenas 3% no início e

0,86% no final. Isto mostra uma boa simulação do fenômeno hidráulico da

irrigação por superfície pelo SRFR para sulcos curtos. Na TABELA13 são

apresentados os resultados obtidos através do SRFR para dados de RAMSEY

(1976) e hipótese de vazão inicial constante nas razões de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13.

Numa primeira leitura destes quadros, pode-se observar que as

lâminas infiltradas, que representam os volumes infiltrados por unidade de

área, crescem com a diminuição da razão de avanço, o mesmo ocorrendo com

os tempos de recessão ao final do sulco (estação K = 25, distância X = 100m).

Os valores K, X e Tempo de Avanço (TJ permanecem os mesmos para todas as
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?:GURA6 - Gráfico de avanço, recessão e infiltração a partir do perfil de
distribuição da água infiltrada utilizando-se vazão inicial
constante Qo = 1,33 ./s, lâmina requerida ZREQ = 13,62 cm e
razão de avanço (TII'TIN~ de 1/13, confrontando os resultados
apresentados pelo programa SRFR e os resultados apresentados
por RAMSEY (1976)
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TABELA12- Resultados obtidos por RAMSEY(1976) confrontados com os dados obtidos pelo programa SRFR para vazão inicial
Qoconstante igual 1,33BAt/«, lâmina requerida (ZREQ) 13,62 em e razão de avanço 1/13

RESULTADOS

IAMSBY (1976) SRra (1994)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Rstação Coapri aeoto Teapo de Teapo deZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUmna eoapriaento Te.pode Te.po de Uaina

K X(m) TL(min) TR(mio) Z(mm) X(m) TL(min) TR(mio) Z(mm)

° 0,00 0,00 216,40 120,29 0,00 0,07 209,73 85,47

1 0,00 0,00 216,40 120,29 1,14 0,19 214,24 85,47

2 0,00 0,00 216,40 120,29 2,29 0,32 218,74 85,47
3 0,50 0,00 217,70 120,29 3,43 0,44 223,25 85,47

4 1,10 0,00 219,00 120,29 4,57 0,56 227,75 85,47

5 2,10 0,10 219,40 120,29 5,71 0,68 232,26 85,47
6 3,40 0,20 219,80 120,29 6,28 0,74 234,51 85,47
7 5,20 0,30 220,50 120,29 6,86 0,81 236,76 85,47

8 7,80 0,50 222,00 120,29 8,00 0,93 241,27 85,47

9 9,14 0,65 222,80 120,29 9,14 1,05 245,77 85,47

10 11,40 0,80 223,60 120,29 13,72 1,68 241,36 85,47
11 16,40 1,30 226,90 117,13 16,00 1,99 239,16 85,47
12 18,29 1,75 227,80 117,13 18,29 2,30 236,95 85,47
13 23,40 2,20 228,70 117,13 24,39 2,95 239,20 85,47
14 30,48 3,00 230,55 117,13 30,48 3,60 241,44 85,47
15 36,58 3,80 232,40 117,13 36,58 5,00 234,20 85,47
16 45,72 4,60 234,25 113,96 45,72 6,50 235,40 85,47
17 47,00 5,40 236,10 113,96 50,29 7,22 241,74 85,47
18 52,50 6,30 238,00 113,96 52,58 7,58 244,91 85,47
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TABELA 12- ContinuaçãoZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E SU L T A D O S

1A1I8EY (1976) su a (1994)

Estação C o .p r i .e n to T e .p o d e T e .p o d e L & .in a e o .p r i .e n to T e .P O d e T e .p o d e L I la in a

K X (m ) T L (m in ) T R (m in ) Z (m m ) X (m ) T L (m in ) T R (m in ) Z (m m )

19 54,86 6,70 238,30 113,96 54,96 7,94 248,08 85,47

20 57,60 7,10 238,60 113,96 54,96 8,78 243,91 85,47

21 62,50 7,90 239,20 113,96 61,72 9,19 241,62 85,47

22 64,01 8,30 239,45 113,96 64,01 9,61 239,73 85,47

23 67,20 8,70 239,70 113,96 68,58 10,37 245,49 85,47

24 71,60 9,50 241,50 113,96 70,87 10,75 248,36 85,47

25 73,15 9,85 241,85 113,96 73,15 11,13 251,24 82,31

26 75,90 10,20 242,20 113,96 77,73 12,32 260,47 82,31

27 79,90 11,00 243,00 110,80 80,01 12,92 265,09 82,31

28 82,30 11,35 243,80 110,80BA R2,30 13,51 269,70 82,31

29 83,70 11,70 244,60 110,80 84,59 14;03 262,52 82,31

30 87,30 12,30 245,40 110,80 86,87 14,54 255,35 82,31

31 80,70 13,00 246,10 110,80 89,16 15,06 248,17 82,31

32 91,44 13,30 246,10 110,80 91:44 15,57 240,99 82,31

33 94,00 13,60 246,10 110,80 93,73 16,17 242,13 82,31

34 97,10 14,20 246,10 113,96 96,01 16,76 243,2R 82,31

35 100,00 14,80 247,70 113,96 96,30 17,36 244,42 82,31

36 100,00 14,80 247,70 113,96 100,58 17,95 245,56 82,31
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TABELA 13- Perfil de Distribuição da Agua Infiltrada apószyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAli Irrigação fornecida pelo programa SRFR para dados de RAMSEY
(1976) para vazão inicial Qo - reduzida à metade ao final da fase de avanço - igual a 1,33BA~/s, lâmina requerida
(ZREQ) 13,62 em e razões de avanço 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13

estações Ilistlt"cissZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAV8"90 1/2 1/4 1/6 1/13

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)

O 0,00 0,00 52,10 54,05 95,90 72,97 111,20 79,24 216,00 107,63

1 0,00 0,00 52,10 54,05 95,90 72,97 111,20 79,24 216,00 107,63

2 0,50 0,00 52,70 54,05 96,50 71,97 111,50 79,24 216,50 107,63

3 1,10 0,00 52,90 54,05 97,20 72,97 111,90 79,24 217,20 107,63

4 2,10 0,10 53,30 54,05 98,00 72,97 112,70 76,07 217,70 107,63

5 3,40 0,20 53,90 54,05 98,70 72,97 113,50 76,07 218,50 107,63

6 5,20 0,30 54,60 50,88 99,50 72,97 J 14,40 76,07 219,80 107,63

7 7,80 0,50 56,00 50,88 100,40 69,80 115,30 76,07 221,30 107,63

8 11,40 0,80 57,50 50,88 102,20 69,80 117,20 76,07 222,70 104,46

9 16,40 1,30 59,10 50,88 104,20 69,80 120,50 76,07 226,00 104,46

10 23,40 2,20 60,90 50,88 106,40 69,80 121,70 72,90 227,60 104,46

11 33,20 3,40 64,00 47,70 109,90 66,62 124,30 72,90 231,20 101,30

12 47,00 5,40 65,00 47,70 111,20 66,62 127,10 72,90 235,00 101,30

13 52,50 6,30 65,60 47,70 112,50 66,62 128,50 69,73 235,70 101,30

14 57,60 7,10 66,20 47,70 113,70 66,62 129,00 69,73 236,30 101,30

15 62,50 7,90 67,30 47,70 115,00 63,45 129,50 69,73 236,90 98,13

16 67,20 8,70 68,50 44,52 116,20 63,45 129,90 69,73 237,90 98,13

17 71,60 9,50 69,60 44,52 116,90 63,45 131,30 69,73 238,80 98,13

18 75,90 10,20 70,20 44,52 117,50 63,45 132,70 69,73 239,80 98,J :1
19 79,90 11,00 70,80 44,52 118,10 63,45 133,50 66,56 240,70 98,13

20 83,70 11,70 71,40 44,52 118,70 63,45 114,10 66,56 242,60 98,13
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TABELA13- ContinuaçãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bstações Dirrtllnci_ AvançoZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1/2 1/4 1/6 1/13

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)

21 87,30 12,30 72,00 44,52 119,30 63,45 134,80 66,56 243,60 98,13

22 90,70 13,00 72,00 44,52 120,00 63,45 135,40 66,56 244,50 98,13

23 94,00 13,60 72,40 44,52 120,00 63,45 135,40 66,56 244,50 98,13

24 97,10 14,20 72,80 44,52 120,00 63,45 135,40 55,56 244,50 98,13

25 100,00 14,80 73,20 44,52 121,10 63,45 136,70 69,73 246,40 98,13
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razões de avanço analisadas. Para o caso de vazão inicial constante o menor

tempo de recessão observado foi de 73,20 minutos, para a razão de avanço 1/2,

enquanto que o maior foi de 247,70 minutos, para a razão de avanço 1/13,

valores estes anotados ao final do sulco (XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 100). A maior e a menor lâmina

de infiltração observadas no início e final do sulco foram de 5,72 e 5,09 em

para a razão de avanço 1/2 e 12,03 e 11,40 em para a razão de avanço 1/13

respectivamente. O tempo de avanço para todas as hipóteses foi de 14,83

minutos ao final do sulco. Os tempos foram controlados em 26 estações,

variando da estação K = O à estação K = 25.

A FIGURA 6 mostra também o perfil de distribuição da lâmina

infiltrada. Observa-se uma distribuição com tendência a uma boa uniformidade

com a diferença entre a lâmina máxima infiltrada (120,29mm) e mínima

(113,96mm)de aproximadamente 5%para os dados de RAMSEY.No que se refere

à lâmina simulada máxima (85,47mm) e a mínima (82,31mm) há uma diferença

percentual de aproximadamente 4%.Observa-se que o modelo subestima o perfil

de infiltração em aproximadamente 28%.

Como observado anteriormente, foram feitas simulações em que a

vazão inicial foi mantida constante quando a água alcançava o final do sulco

para razões de avanço 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13. Neste ponto é necessário um

esclarecimento. O conceito de relação de avanço é "a razão entre o tempo de

avanço (TJ e o tempo de infiltração (Tní~ da lâmina real necessária no final

do sulco. O tempo de irrigação (TBACd por sua vez é a soma do tempo de

infiltração no final do sulco mais o tempo de avanço (T1NP + TJ. Seja, por

exemplo, rima situação em que o tempo de infiltração fosse de 100 minutos;

então o tempo de avanço, numa razão de avanço de 1/4, seria de 25 minutos

e o tempo irrigação de 125 mino Se quizéssemos ter uma razão de avanço de

1/2, teriamos que recalcular os tempos de avanço e de irrigação. Para as

simulações aqui apresentadas utilizou-se o caminho oposto, já que o tempo de

avanço é fixo (14,83 minutos), de modo que os tempos de irrigação para cada

simulação de razão de avanço foi modificado. Estes tempos de irrigação são os

mesmos, para a mesma razão de avanço, tanto para a vazão inicial constante,

quanto para a vazão inicial reduzida à metade quando o tempo decorrido é
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igual ao tempo de avanço.

O uso de simulações com diferentes razões de avanço, mantida a

vazão constante. tem influência nas curvas de recessão e no perfil de

distribuição de água. Na FIGURA7 é apresentado o exemplo para a razão de

avanço 1/4! enquanto que na TABELA13, apresentada anteriormente, são

listados os resultados obtidos para todos os casos de razão de avanço.

A análise dos resultados mostrou que para a razão de avanço de 1/4

a curva de recessão é subestimada em 55,60%no início da recessão e 50,85%

no final em comparação com os dados de campo de RAMSEY.

b) Vazão Reduzida à Metade quando T = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL

De acordo com WALKERe SKOGERBOE(1987) um dos métodos mais

comuns de reduzir as perdas por escoamento superficial é reduzir a vazão

quanto termina a fase de avanço. Esses efeitos serão discutidos posteriormente

quando da análise dos parâmetros de uniformidade e eficiência.

Neste trabalho foi estudada a influência da redução de vazão sobre

a curva de recessão e sobre o perfil de distribuição de água após a irrigação.

TABELAJ4 apresenta este perfil de distribuição simulado pelo SRFRpara os

dados de RAMSEYcom vazão inicial constante de 1,33BA'Is reduzida à metade

ao final da fase de avanço, para as razões de avanço estudadas (1/2, 1/5, 1/6

e 1/13).

Comparando-se estes resultados do TABELA14 com aqueles apresen-

tados na TABELA 13, onde a vazão foi mantida constante durante toda a

irrigação, para os mesmos tempos de irrigação, observa-se que quase não

houve diferença entre as trajetórias de recessão em cada uma das razões de

avanço estudadas e, quando houve diferenças, estas foram mínimas, como é o

caso do tempo de recessão para a vazão de avanço de 1/2 no início do sulco

(52,1 minutos, com vazão constante, e 50,8 minutos com vazão reduzida) ou no

final, em que o tempo de recessão foi de 73,2 minutos com vazão constante e

0,8 minutos com vazão reduzida.

A mesma linha de raciocínio pode ser seguida com relação ao perfil
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~ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Avanco

-e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FIGURA7 - Gráfico de avanço, Recessão e infiltração a parte do perfil de
distribuição de água infiltrada utilizando-se vazão inicial (Q~
para RAMSEY (1976) utilizando vazão inicial constante Qo
constante igual a 1,33 ./s, lãmina requerida (ZREQ) igual a
13,62 em e razão de avanço (TrlTII~~ de 1/4, para dados de
RAMSEY(1976).
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TABELA 14- Perfil de Distribuição da Agua Infiltrada após a Irrigação fornecida pelo programazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASRFR para dados de RAMSEY
(1976) para vazão inicial Qo - reduzida à metade ao final da fase de avanço - igual a 1,33 ./s, lâmina requerida
(ZREQ) 13,62 em e razões de avanço 1/2, 1/5, 1/6 e 1/13

Bstações DistJlnci_ AvançoZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1/1 I/S 1/6 1/13

K X(m) TL(min) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm) TR(min) Z(mm)

O 0,00 0,00 50,80 54,28 95,90 73,44 111,20 79,83 216,00 108,56

1 0,00 0,00 50,80 54,28 95,90 73,44 111,20 79,83 216,00 108,56

2 0,50 0,00 51,30 54,28 96,50 73,44 111,50 79,83 216,50 108,56

3 1,10 0,00 51,80 54,28 97,20 73,44 111,90 79,83 217,20 108,56

4 2,10 0,10 52,30 54,28 98,00 73,44 112,70 76,63 217,70 108,56

5 3,40 0,20 52,80 54,28 98,70 73,44 113,50 76,63 218,50 108,56

6 5,20 0,30 54,00 51,09 99,50 73,44 114,40 76,63 219,80 108,56
'7 7,80 0,50 54,60 51,09 100,40 70,25 115,30 76,63 221,30 108,56,

8 11,40 0,80 56,00 51,09 102,20 70,25 117,20 76,63 222,70 105,37

9 16,40 1,30 58,30 51,09 104,20 70,25 120,50 76,63 226,00 105,37

10 23,40 2,20 59,10 51,09 106,40 70,25 121,70 73,44 227,60 105,37

11 33,20 3,40 62,70 47,90 109,90 67,05 124,30 73,44 231,20 102,18

12 47,00 5,40 63,70 47,90 111,20 67,05 127,10 73,44 235,00 102,18

13 52,50 6,30 64,20 47,90 112,50 67,05 128,50 70,25 235,70 102,18

14 57,60 7,10 64,70 47,90 113,70 67,05 129,00 70,25 236,30 102,18

15 62,50 7,90 66,70 47,90 115,00 63,86 129,50 70,25 236,90 98,98

16 67,20 8,70 07,10 44,70 116,20 63,86 129,90 70,25 237,90 98,98

17 71,60 9,50 67,40 44,70 116,90 63,86 131,30 70,25 238,80 98,98

18 75,90 10,20 67,70 44,70 117,50 63,86 132,70 70,25 239,80 98,98

19 79,90 11,00 68,30 44,70 118,10 63,86 133,50 67,05 240,70 98,98

20 83,70 11,70 68,80 44,70 118,70 63,86 134,10 67,05 242,60 98,98
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TABELA 14- ContinuaçãoZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B s ta ç õ e s Di lIrtJln c i a s Avanço 1/2 I/S 1/6 1/13

K X (m ) T L (m Ín ) T R (m in ) Z (m m ) T R (m in ) Z (m m ) T R (m in ) Z (m m ) T R (m in ) Z (m m )

21 87,30 12,30 69,30 44,70 119,30 63,86 134,80 67,05 243,60 98,98

22 90,70 13,00 69,80 44,70 120,00 63,86 135,40 67,05 244,50 98,98

23 94,00 13,60 70,10 44,70 120,00 63,86 135,40 67,05 244,50 98,98

24 97,10 14,20 70,50 44,70 120,00 63,86 135,40 67,05 244,50 98,98

25 100,00 14,80 70,80 44,70 121,10 63,86 136,70 70,25 246,40 98,98



Na TABELA15 são apresentados os resultados do relatório "Sinopse

dos Resultados da Irrigação" fornecido pelo SRFR para uma vazão constante

(Qol de 1,33 VS e para as razões de avanço equivalente a 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13

e lâmina requerida de 13,62 em. As informações contidas na TABELA15 são

divididas em sete blocos: a) Tempo de Irrigação; b) Volumes; c) Lâminas

Superficiais Máximas; d) Lâminas Infiltradas; e) Lâminas Infiltradas Médias; f)

Parâmetros de Uniformidade e g) Parâmetros de Eficiência.

Os referenciais de tempo estão relacionados ao tempo de irrigação

(Teci, ao tempo de avanço (TJ, ao tempo de recessão à montante (TR) e à

jusante (TFR) e ao tempo de depleção (TE).

. Os valores de volumes apresentados na TABELA15 são o volume

aplicado bruto (VQI HID), volume de back-flow após o cut-off (VBX FLX),

volume líquido de entrada (VQ), volume infiltrado (VZ) e volume de escoamento

superficial (VRO).

Os blocos C, D e E da TABELA15 trazem os resultados referentes

as lâminas superficiais máximas, lâminas infiltradas e lâminas infiltradas médias,

respectivamente. As lâminas superficiais máximas apresentadas referem-se às

lâminas máximas alcançadas à montante (Y MAXU), à jusante (Y MAXO) e em

um ponto qualquer do sulco (Y MAX),fornecendo também o ponto onde ocorreu

a lâmina máxima (Y MAX)e o perímetro molhado máximo do sulco (WP MAX).

As lâminas infiltradas referem-se às lâminas mínima e máxima de infiltração,
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de distribuição da água infiltrada após a irrigação. Pode-se concluir, pela

comparação da TABELA13 com a TABELA 14, que não houve diferença na

distribuição de água em decorrência da redução de vazão. As pequenas

diferenças que se apresentaram devem ser consequência da possível diminuição

no perímetro molhado nos sulcos de irrigação em função da vazão reduzida à

metade. No entanto, não tempos dados comprobatórios desta análise.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .1 .3 P a r âm e tr o s d e U n ifo rm id a d e

a) Vazão Inicial Constante
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'T'ABELA15 -- Sinopse dos resulta,1976) para vazão inicial (Qo) constante.
igual a 1,33 ~/s, Iâmii e 1/13

PARAI,(ETROS
~NÇO

1/6 1/13

SISTEMA Mt.TRICO
I minutos)

STSTEWA MtTRICO
I ainutos)) TEMPOS DE IRRIGAÇA.O

TCO
TI

R
TFR
TE

Tempo de irrigação
Tempo de a va nço
Tempo de recessão Ia montante)
Tempo de recessão Ia jusante)
Tempo de depleção

103.81
14.83

112.09
138.89
138.89

208.00
14.83

216.39
247.66
247.66

SISTEM~ MtTRICO
(a 'Ia)

. . SISTEMA- MtTRICOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B) VOllTMES (Dados em Umdades de COIIIPnmen13'1 )

1m 11I

VQI HID
VBX FL1lI
VQ
VZ
VRO

Volume aplicado
Volume de refluxo depois do "cut-ofl
Volullle liquido de entradA
Vol ume infiJtrado
VolulII~ de ~l1n-Off

16.60
0.00

16.60
3.65

J 2.95

8.28
0.00
!!.28
1.55
5.74

SI~TEMA NtTRICO
Icm)

SISTEMA MtTRICO
(c.)

rI LAMeNAS SVPfF.FI(,J.HS MAXIIOS

YMAX I:
YMAX o
YMAX
YWAX
YPNAX

Lã 1111119.Hã~ m/\ a montante
LãllUna Naxima a .J usante
Lã",ina Máxillla I ponto qualquer)
Ponto onde ocorreu alâllina ú» as
Peri.etro .olhado .áxiao no sulco

4.72
0.00
4.72
0.00

27.26

4.71
0.00
4.71
0.00

27.25

STEMA LUIINA SISTEMA LUIINA
Dl LAMINAS INFILTRADAS tTRICO APLICADA NtTRICO APLICADA

(ca)ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA("') (ca) ("')

ZMIN Lâllina aini ••a de infiltração 2.43 29.3 3.52 21.2

ZMAX Lãlllina maxiaa de infiltração 2.71 32.7 3.83 23.1
ZlQ Lãllina de infiltração média no aeno 2.45 29.6 3.54 21.3

ZREQ Lãlllina requerida de infiltração 13.62 164.4 13.62 82.1

{STEMA LAMINA SISTEMA LAMINA
El LAMINAS INFILTRADAS MtDIAS tTRJCO APLICADA MtTRICO APLIC.~DA

(cm) ('" Icm) (,,)

ZQ Làmi na Média AplicadA 8.28 100.0 16.60 100.0
Z AVG làlllina Infiltrada Méd,,\ 2.55 30.8 3.65 22.0
RQ lã 1111 na Média de IItlll-Qff 5.7J 69.2 12.95 18.0
Z np ZHQ 1.ãlllln8 de Percoll.ção Pr"funda Méd· 0.00 0.0 0.00 0.0
ZDPZUl' Lãlllina rle Percolação Profunda !.féde 0.12 1.4 0.13 O.~
Z DP ZlQ Lãmina de Percolação Profunda !.féd: 0.10 1.2 0.11 0.7
Z U ZREQ Lãlllina Infiltrada Mews S ZftEQ 2.55 30.8 3.65 22.0
z U ZMIN lã.inA Infiltrada Ntõ-dia S ZMIN 2.43 29.3 3.52 21.2
Z 1.1 ZlQ Lâmina Infiltrada Média S ZlQ 2.45 29.6 3.54 21.3

Adiaensiona.l
f) PAftA.!HTROS DE UNIFORMIDADE DE IRRIGAÇ; Adi aensiona.l

U(' C

UC H
DU
DU LQ
RP

Coeficiente de Uniforaidade de Crro
Coefiente de Uniforaudade HSPA
Uniforlllidade de DlstribwÇ&O
Uniforlllidade de Distri buição do Ne
Fração de Run-of! e. Percenta~em

0.979
0.975
0.965
0.971

78.03"

0.973
0.968
0.954
0.962

69.24"

Baseada
eaZREQ
= ZMI!'

Baseada
naZREQ

dada

Basea.da
eaZREQ
.,ZMIN

Baseada
eaZREQ

=ZLQ

seada
G) HRAJ,(ETROS DE EFICIÊNCIA DF IRRIGAÇÃO lRFQ

"da

Baseada
e.,ZREQ

-ZLQ

Ir: Efi ci.ê ncia de Irripção 76"
29.34'" 29.56" 21.97l1í 21.19" 21.32"

UZ Fração út.il de Volume lnfiltrado 000
0.954 0.961 1.000 0.965 0.970

H Eficiência de Armazenaaento 71"
100.00" 99.93" 26.77" 100.00" 99.95""

AAP Perco de Area Total Adequadamente 00"
100.00'" 86.60" 0.00" 100.00" 86.60"

DR Razão de Lnefi ciê ncía. Deficit Yédio 29"
lrnttada. em Percentagem de ZREQ 0.50 73.23" 0.41,.
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lâmina de infiltração no menor quartil (ZLQ)e lâmina requerida de infiltração

(ZREQ). As lâminas médias referem-se às lâminas médias do volume de

percolação profunda baseados na lâmina requerida (ZREQ),na lâmina requerida

(ZREQ)igualada à lâmina mínima (ZMIN)e na lâmina requerida (ZREQ)igualada

à lâmina de infiltração no menor quartil (ZLQ).Além destas, são apresentadas

as lâminas médias infiltradas menores ou iguais às lâminas requerida (ZU

ZMIN),mínima e do menor quartil (ZU ZLQ).

Na TABELA15 são também apresentados os coeficientes de unifor-

midade de Christiansen (UCC), coeficiente de distribuição HSPA (UCH),

uniformidade de distribuição a um quarto (DULQ) e fração de run-off (RP),

além dos parâmetros de eficiência de irrigação (IE), fração útil de volume

infiltrado (UZ), eficiência de armazenamento (SE), percentagem de área total

adequadamente ir rigada (AAD), razão de ineficiência (DR) e déficit médio em

área não ir rigada (expressos em percentagem de lâmina requerida) em função

da lâmina requerida, lâmina requerida igualada à lâmina mínima e lâmina

requerida igualada a lâmina do menor quartil.

Para facilidade de análise, a TABELA16 apresenta os parâmetros de

uniformidade extraídos da TABELA15. Os resultados apresentados na TABELA

16 indicam que há um decréscimo nos valores dos parâmetros de uniformidade

para um aumento nos valores das razões de avanço. Para os coeficientes de

uniformidade de Christiansen (UCC), HSPP (UCH) e distribuição de

uniformidade (DU) a amplitude entre o maior e o menor valor dos resultados

é pequena, variando apenas 1,9 pontos percentuais para o UCC, 2,1 para o

UCHe 3,5 para o DU. Estes valores indicam que a razão de avanço tem pouca

influência na distribuição de água. No entanto, as perdas por escoamento

superficial representadas pela fração de run-off, apresentam uma variação

significativa de 24,4 pontos percentuais entre a vazão de avanço de 1/2

(53,6%) e 1/13 (78,0%). Se considerarmos a recomendação de CRIDDLE(lei do

1/4), as perdas por escoamento superficial aumentam em 10%comparativamente

com a razão de avanço 1/2, sem nenhum efeito significativo sobre a

distribuição, cujos resultados mostram uma alta uniformidade (acima de 95%).

Estes resultados estão de acordo com a análise feita no item 4.1.2, referente
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TABELA16 - Parâmetros de uniformidade para vazão constante (qJ igual
1,33 t/s e razões de avanço de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para os
dados de RAMSEY(1976)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Razão de AvançoZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUCC UCR OU DULQ RP

TIITnrF Acüaensional Acüaensional Adaensional Adaensional "
1/2 0.960 0.954 0.930 0.942 0.536

1/4 0.969 0.963 0.946 0.955 0.638

1/6 0.973 0.968 0.954 0.962 0.692

1/13 0.979 0.975 0.965 0.971 0.780

à FIGURA6. A FIGURA8 representa bem estas variações, onde os parâmetros

UCC, UCR e nu aparecem bem concentrados na parte superior do gráfico,

enquanto a curva de run-off aparece em declínio na parte inferior.

b) Vazão inicial reduzida à metade quando T = TL

Na TABELA 17 são apresentados os' relatórios "Sinopse dos

Resultados da Irrigação" fornecidos pelo SRFR para uma vazão inicial (Qol de

1,33 t/s e e vazão reduzida quando o tempo decorrido (T) igualar-se ao tempo

de avanço (TJ e para as razões de avanço equivalente a 1/2, 1/5, 1/6 e 1/13.

As características desta tabela são idênticas às da TABELA15.

Na TABELA 18 são apresentados os parâmetros de uniformidade

extraídos da TABELA17. Do mesmo modo como descrito na TABELA16, vazão

inicial constante, os resultados apresentados na TABELA18 indicam que há um

decréscimo nos valores dos parâmetros de uniformidade para um aumento nos

valores das razões de avanço no caso de redução da vazão. Para os

coeficientes de uniformidade de Christiansen (UCC), RSPP (UCR) e

uniformidade de distribuição (Dü) a amplitude dos resultados é pequena,

variando apenas 1,9 pontos percentuais para o UCC, 2,1 para o UCRe 3,5 para

o nu. A fração de run-off, no entanto apresenta uma variação significativa de

24,4 pontos percentuais entre a vazão de avanço de 1/2 (53,6%) e 1/13 (78,0%).

A FIGURA9 (razão de avanço vs. parâmetros de uniformidade) representa bem
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FIGURA8 - Gráfico razão de avanço vs. parâmetros de uniformidade (UCC~
UCR, DU e DULQ) e fração de escoamento superficial (RP) para
vazão inicial (Q~ constante de 1,33 ~/s e razões de avanço de
1/2. 1/4, 1/6 e 1/13 para dados de RAMSEY(1976)
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TABELA17 - Sinopse dos resulta976) para vazão inicial (Qo) - reduzida
à metade ao final da eme razões de avanço (TL/TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAllu) iguais
a 1/2, 1/5, 1/6 e l/I

PARA METROS
N c o

1/131/6

A) TEMPOS DE IRRIG.~ÇAO
SISTEMA MtTRICO

llllinutos)

TCO
TL
TR
TFF
TF

Teapo de irrigação
Teapo de ave nço

Tempo de r-ecessão (a montante)
Tellpo de recessão ta jURante)
Tempo de depleção

103.81
14.83

111.17
136.66
136.66

SISTEMA MtTRICO
( IIlinutos)

208.00
14.83

215.95
246.43
246.43

. . SISTEMA. MtTRICO
B) VOLlTMES (Dados em UnIdade •• de r.omprlJllen (.3/a)

VQI HTfI
VBX FI W
VI)
V7
VRO

Volume aplicado
Volullle de refluxo depois do "cut-of:
Volume liquido de errt eada
Volume infilt.rado
Voluae de Run-Off

4.72
0.00
4.72
2.27
2.45

SISTEM:\ MtTRICO
(a :ta)

8.88
0.00
8.88
3.21
5.67

C) LUHNAS SUPERfICIAIS MAXIMAS
SISTENA YtTRICO

lca)

YMAX U

YM.U O
YNAX
YMAX
WPMAX

Lãlllina Máxima a 1I0ntante
Lãlllina Máxiaa a Jusanre
LãlÚna ldáxiaa Iponto qualquer)
Ponto onde ocorreu a lâlllina aáxi.a
Perimetro .olhado máximo no sulco

D) LHflNAS JNFII.TRADAS
lTEMA
TRICO
cm)

ZMIN
ZIHX
ZLQ
ZREQ

Lãmina minima de infil~raçâ0 2.12
Lâmina maxima de infiltração 2.4(,
Lâmina de infiltração lIIédiEI no lII~no 2.14
lâmina reqllericl~ de Infiltração 13.62

E) LHHNAS INFILTRADAS MtDIAS
~TEYA
TRICO
(CIII)

ZQ
Z AVG
RQ
Z J)P ZREQ
Z DP ZUN
Z J)P ZLQ
Z 11 ZREQ
7. IJ ZMIN
Z U ZI.Q

Lãlllina Nédia Aplicada
Lãmina Infiltrada Yédia
Lãlllina Média de Run-Off
Lãlllina de Percolação Profunda Yéd
Lãlllina de Percolação Profunda Yéd
Lãlllina de Percolação Profunda Yéd
Lãlllina Inrütrada Nédia s ZREQ
Lálllina (nfiltrada Média ~ ZNIN
Lámina Infiltrada Média ~ ZLQ

4.72
2.27
2.45
0.00
0.15
0.13
2.27
2.12
2.14

4.64
0.00
4.64
0.00

27.06

LUIINA
APLICADA

(:I!i)

44.9
52.1
45.5

288.4

LJ.MINA
APLICADA

(:I!i)

100.0
48.0
52.0
0.0
3.1
2.7

48.0
44.9
45.3

SISTEMA MtTRICO
(c.)

4.64
0.00
4.64
0.00

27.06

SISTEMA LAYINA
YlTRICO APLICADA

(ca) (%)

3.05 34.4
3.43 38.6
3.07 34.6

13.62 153.4

SISTEMA LAMINA
MtTRICO APLICADA

(ca) ( :I!i)

8.88 100.0

3.21 36.1
5.67 63.9
0.00 0.0

0.16 1.8

0.14 1.6

3.21 36.1
3.05 34.4
3.07 34.6

F) PARAMETROS DE UNIFORMIDADE DF IRRIGAÇ
Adi aensional

uc C
UC H
nu
DU LQ
RP

Coeficient.'! de Uniformidade de Crh
Coefiente de Uniformidade HSPA
Uniformidade de Dist.ri buiçao
Uniformidade de Distribuição do Me
fração de Run-off em Percental!:em

eada
G) PARA~ETROS DE EFICI!NClA DE IRRIGAÇXO REQ

.da

0.961
0.955
0.936
0.944

51.97~

Baseada
eaZREQ
.ZNIN

Baseada
eaZREQ

.ZI.Q

Adi.ensional

0.970
0.964
0.951
0.957

63.Sn

Ba.eada
naZIEQ

dada

Baseada
emZREQ

=ZLQ

IE
UZ
SE
AAP
DR

Eficiéncia de Irrigação )4~

Fração &til de Volu.e Infiltrado 00
Eficiéncia de Araazenamento ;50.;
Pere. de Ares Total .~dequadaaenteIO"
Razão de Ineficiência. Deficit Médio
lrrigada. ea Percenta!!em de ZREQ !5".;

44.95~
0.936

100.00"
100.00~

45.32:1!i
0.944
99.92:1!i
S5.90:l!i

36.12:1!i
1.000

23.5S:I!i
0.00

34.36"
0.951

100.00';
100.00~

34.56:1!i
0.957

99.94"BA
85.9010

0.59 76.45:1!i 0.43~
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FIGURA9 - Gráfico razão de avanço VS. parâmetros de uniformidade (UCC,
UCR, DU e DULQ) e fração de escoamento superficial (RP) para
vazão inicial (Qo.l- reduzida à metade ao final da fase de avanço
- de 1,33 '/s, e razões de avanço de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para
dados de RAMSEY(1976)
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TABELA18 - Parâmetros de uniformidade para vazão inicial (Q~ - reduzida
à metade ao final da fase de avanço - igual a 1,33BAt/«, lâmina
requerida (ZREQ)13,62 em e razões de avanço de 1/2, 1/54, 1/6
e 1/13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Razão de Avanço UCC UCH DU DULQ RP

TIITINF Acüeensional Acüeensional Adeensional Adeensional "

1/2 0.946 0.939 0.905 0.921 0.364

1/5 0.959 0.953 0.932 0.942 0.493

1/6 0.961 0.955 0.936 0.944 0.520

1/13 0.970 0.964 0.951 0.957 0.639

estas variações, onde os parãmetros UCC, UCH e DU aparecem bem

concentrados na parte superior do gráfico, enquanto a linha de run-off

aparece em declinio na parte inferior.

4.1.4 Parâmetros de Eficiência

a) Vazão Inicial Constante

Os parâmetros de eficiência de irrigação são apresentados na

TABELA19, extraidos também da TABELA15. A partir desta Tabela foram

elaborados as Figuras 10, 11 e 12, que apresentam os gráficos Razão de

Avanço x Eficiência de Irrigação (IE), Eficiência de Armazenamento (SE) e

Percentagem de Área Total Adequadamente Irrigada, respectivamente.

Os resultados apresentados na TABELA19 indicam que há uma

variação linear ascendente na eficiência de irrigação nas hipóteses de lâmina

requerida (ZREQ), lâmina requerida igual à lâmina mínima (ZMIN) e lâmina

requerida igual à lâmina do menor quartil (ZLQ) quando se aumenta a razão

de avanço de 1/13 para 1/2; esta variação é de 10,29 pontos percentuais para

a primeira hipótese, 8,79 para a segunda e 9,09 para a terceira. O menor valor

foi apresentado para a hipótese de ZREQ= ZMINe razão de avanço 1/13. O

maior valor foi apresentados para a hipótese de lâmina requerida ZREQe razão

de avanço 1/2. A FIGURA J O ilustra estas tendências apresentando na curva

superior a primeira hipótese, na curva intermediária a segunda hipótese e na
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TABELA19 - Parãmetros de eficiência para vazão inicial (Qol constante, igual
1,33 '/s, lâmina requerida (ZREQ) 13,62 cm e razões de avanço
DE 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13.

Razão de
IE SEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAAP

Avanço

TrlTINF ZREQ ZIlIN ZLQ ZREQ ZNIN ZLQ ZREQ ZNIN ZLQ

1/2 0.461 0.4315 0.4365 0.1210 1.0000 0.9989 0.0000 1.0000 0.8660

1/4 0.3621 0.3426 0.3456 0.1573 1.0000 0.9992 0.0000 1.0000 0.8660

1/6 0.3076 0.2934 0.2956 0.1871 1.0000 0.9953 0.0000 1.0000 0.8660

1/13 0.2197 0.2119 0.2132 0.2677 1.0000 0.9995 0.0000 1.0000 0.8660

curva inferior a terceira. Para as três hipóteses anteriores, a eficiência de

armazenamento mostra-se praticamente constante para a hipótese de

ZREQ= ZLQ, com os valores oscilando entre 99,89% para razão de avanço 1/13,

sofrendo uma queda na razão de avanço 1/6, quando o valor apresentado foi

de 99,53%. Não há variação alguma para ZREQ= ZMIN,em que todas as razões

de avanço apresentam o valor de 100%, sendo portanto constante. Para a

lâmina requerida, no entanto, a variação é decrescente com o aumento da razão

de avanço, apresentando o valor máximo de 23,55% para razão de avanço 1/13

e o valor mínimo de 12,10% para a razão de avanço 1/2. A FIGURA 11 ilustra

estas observações, apresentando as curvas de ZREQ = ZMIN e ZREQ = ZLQ

praticamente coincidentes na parte superior e a curva da eficiência de

armazenamento, para a hipótese de lâmina requerida, descendente na parte

inferior do gráfico. A percentagem total de área total adequadamente ir rigada

(AAP) é constante para as três hipóteses acima citadas apresentando os

valores de 0%, para a lâmina requerida, 100% para ZREQ= ZMINe 86,60 para

ZREQ = ZLQ, com uma pequena variação na razão de avanço 1/13, que

apresentou o resultado de 85,90%, conforme mostra a FIGURA12.

b) Redução de Vazão quando T = TL

Os parâmetros de eficiência de irrigação com redução de vazão

quando T = TL foram reunidos na TABELA20, extraídos também da TABELA17.

As FIGURAS 13, 14 e 15 apresentam os gráficos razão de avanço vs. eficiência
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TABELA20 - Parâmetros de eficiência para vazão inicial (Q~ - reduzida à
metade ao final da fase de avanço - igual a 1.33BAt/«, lâmina
requerida (ZREQ) 13,62 em e razões de avanço de 1/2, 1/4, 1/6
e 1/13ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Razão de
IE IE SEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAAP

Avanço

TrlTINF ZREQ ZYIN ZLQ ZREQ ZYIN ZLQ ZREQ ZYIN ZLQ

1/2 0.6365 0.5762 0.5854 0.1103 1.0000 0.9985 0.0000 1.0000 0.8660

1/4 0.5070 0.4728 0.4770 0.1546 1.0000 0.9991 0.0000 1.0000 0.8970

1/6 0.4804 0.4495 0.4532 0.1665 1.0000 0.9992 0.0000 1.0000 0.8590

1/13 0.3612 0.3436 0.3456 0.2355 1.0000 0.9994 0.0000 1.0000 0.8590

de irrigação (IE), eficiência de armazenamento (SE) e percentagem de área

total adequadamente irrigada, respectivamente.

Os resultados apresentados na TABELA20 indicam que há uma

variação linear ascendente na eficiência de irrigação nas hipóteses de lâmina

reque rida (ZREQ), lâmina requerida igual à lâmina mínima (ZMIN) e lâmina

requerida igual à lâmina do menor quartil (ZLQ)quando se aumenta a razão

de avanço de 1/13 para 1/2, e esta variação é de 10,29 pontos percentuais

para a primeira hipótese, 8,79 para a segunda e 9,09 para a terceira. O menor

valor foi apresentado para a hipótese de ZREQ= ZMINe razão de avanço 1/13.

O maior valor foi apresentados para a hipótese de lâmina requerida ZREQe

razão de avanço 1/2. A FIGURA13 ilustra estas tendências apresentando na

curva superior a primeira hipótese, na curva intermediária a segunda hipótese

e curva inferior a terceira. Para as três hipóteses anteriores, a eficiência de

armazenamento mostra-se praticamente constante para a hipótese de

ZREQ= ZLQ,com os valores oscilando entre 99,89%para razão de avanço 1/13,

sofrendo uma queda na razão de avanço 1/6, quando o valor apresentado foi

de 99,53%.Não há variação alguma para ZREQ= ZMIN,que para todas as razões

de avanço apresenta o valor de 100%,sendo portanto constante. Para a lâmina

requerida, no entanto, a variação é decrescente com o aumento da razão de

avanço apresentando o valor máximo de 23,55%para razão de avanço 1/13 e

o valor mínimo de 12,10%para a razão de avanço 1/2. A FIGURA14 ilustra



0.7 ---zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZREQ

-+-

0.6 ZMIN

-*-

ZLQ

O.~

W~
O
(li
o

0.4<1:1

~
CD
"O

.~ 0.3o
c:
••
:§
W

0.2

0.1ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

84

O~--------~------__--------~----------------------------~o 0.1 0.2 0.3 0.4

Razao de Avanco (TLjTinf)

o.s 0.6

FIGURA13 - Gráfico razão de avanço vs. eficiência de irrigação (IE) para
vazão inicial (Q~ - reduzida à metade ao final da fase de avanço
- de 1,33 f/s e razões de avanço de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13 para
dados de RAMSEY(1976)
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FIGURA 14 - Gráfico razão de avanço vs. eficiência de Armazenamento (SE)
para vazão inicial (Qo) - reduzida à metade ao final da fase de
avanço - de 1,33 t/e e razões de avanço de 1/2, 1/4, 1/6 e 1/13
para dados de RAMSEY(1976)
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estas observações, apresentando as curvas de ZREQ = ZMIN e ZREQ= ZLQ

praticamente coincidentes na parte superior e a curva da eficiência de

armazenamento para a hipótese de lâmina requerida descendente na parte

inferior do gráfico. A percentagem total de área total adequadamente irrigada

(AAP) é constante para as três hipóteses acima citadas apresentando os

valores de 0%, para a lâmina requerida, 100%para ZREQ= ZMINe 86,60 para

ZREQ = ZLQ, com uma pequena variação na razão de avanço 1/13, que

apresentou o resultado de 85,90%, conforme mostra a FIGURA 15.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .2 A N Á L IS E C O M PA R A T IV A D A S S IM U L A çõE S F E IT A S P A R A

D A O O S D E R AM SE Y (1 9 7 6 ) , S O U Z A e t a ll i (1 9 8 7 ) E E L L IO T I

e t a ll i (1 9 8 0 ) C O M O PR O O R AM ASR F R

No segundo capítulo deste trabalho fez-se referência ao

dimensionamento da irrigação por sulcos, que tem com metodologias correntes

a utilizaçâo de parâmetros empíricos testados em campo ou o emprego de

análises hidrodinâmicas sofisticadas, como o modelo SRFR. Os sistemas de

irrigação superficial são caracterizados, no entanto, por apresentarem uma

inteface mecânica, como bombas, tubulações e registros, e outra interface

natural, representada pelos componentes solo, cultura e clima. Por conta destas

características, não se pode esperar um modelo, empírico ou hidrodinâmico, que

simule exatamente o que ocorre no campo.

No item anterior, quando se discutiu os resultados simulados pelo

modelo SRFR para os dados de RAMSEY(1976), concluiu-se que o modelo simula

bem o avanço, a recessão e mesmo a infiltração da frente de irrigação. As

mesmas análises empreendidas para RAMSEY(1976) foram feitas para os dados

de SOUZAet alli (1987) e ELLIOTT et alli (Fazendas Stieben ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBABenson, 1980).

Estes resultados foram agrupados em função do comprimento do sulco: o

primeiro grupo abrange os dados de RAMSEY(1976) e SOUZAet alii (1987),

classificados como sulcos curtos (sulcos cujos comprimentos são menores que

cem metros), enquanto que o segundo grupo abrange os dados de ELLIOTT
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(1980) para as fazendas Stieben e Benson, classificados como sulcos longos

(comprimentos superiores a cem metros). Estes dados são apresentados na

TABELA21.

TABELA21 - Dados de entrada para simulação da irrigação por sulcos para
RAMSEY(1976), SOUZAet alli (1987) e ELLIOTTet alli (Fazendas
Stieben e Benson, 1980).

SIYBOLOE SULCOS CURTOS SULCOS LONGOS

DADOS UNIDADE
ELLIOTTet alli (1980)

RAYSEY SOUZA STIEBEN BENSONZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazão Q U/s) 1,33 1,00 0,59 1,61

Declividade So(a/a) 0,001032 0,0030 0,0098 0.0045

Coapriaento L (m) 100 100 350 625

Teapo de Cut-off TCO<ain) 208 156 696 698

Constantede Infiltração J( (ea/") 7.59 2,18 0.29 2.36

Constante a a (adimensional) 0.5000 0,534 0,8700 0,4498

Constante n de Yanning n (adi IBensional) 0,022 0,040 0,150 0,250

Espessura entre sulcos E (a) 1,0 1,0 1,12 1.54

Constante C C (eal-~ 1.091 10.25 15,5 16.47

Constante M M (adiaensional) 0,4539 0,691 0,544 0,4498

Do quadro conjuntos de dados testados neste trabalho foram

empregados em situações de pesquisa diferentes, o que dificulta de alguma

forma a comparação dos resultados. A divisão em grupos de comprimentos

semelhantes procura dar unidade de análise aos resultados, muito embora deva

ser reconhecida a complexibilidade de um sistema de irrigação superficial, onde

todas as variações são interdependentes.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÉ difícil fixar ou modificar apenas

uma variável e modificar ou fixar as demais. Como foi dito anteriormente, as

decisões a tomar por ocasião do dimensionamento da irrigação por sulcos estão

relacionadas à vazão do sulco (Qol, ao comprimento do sulco (L), ao tempo de

irrigação (TCd, à declividade do sulco (Sol e ao grau de automatização do

sistema.

A seguir são discutidos os resultados obtidos nas simulações feitas

a partir dos quatro conjuntos de dados, tomando-se como referência de

comparação a performance alcançada nos parâmetros de eficiência e



Para melhor visuali.zação dos resultados obtidos para os parâmetros

de uniformidade (UCC, UCR, DU e DULQ)e fração de escoamento superficial

(RP), foi construida a TABELA25, que apresenta os resultados alcançados para

os quatro conjuntos de dados testados e listados nas TABELAS15, 22, 23 e 24.

Uma análise mais detida da TABELA 25 aponta para a mesma

conclusão obtida para os dados de RAMSEYe discutidos anteriormente: não há

variações significativas entre os parâmetros de uniformidade de um mesmo

grupo de dados quando se varia a razão de avanço, enquanto que a variação

da fração de escoamento superficial apresenta variação entre 9% e 25% para

sulcos curtos e entre 2% e 13% para sulcos longos, sendo que, tanto para

sulcos curtos como para sulcos longos, os menores valores de escoamento

superficial foram verificados para as maiores razões de avanço (1/2 e 1/1.53).

Segundo JAMES (1988), os parâmetros de uniformidade descrevem como um

sistema de irrigação distribue a água sobre o campo. No que se refere a

uniformidade de aplicação (UCC), a uniformidade de 100%significa que todo o

89

uniformidade para as hipóteses examinadas: vazão inicial constante e vazão

reduzida à metade quando T = Tu para quatro diferentes razões de avanço,

o que significa dizer que foram testados também oito tempos de irrigação (TBACd

diferentes para cada conjunto de dados. Manteve-se constante a declividade

(S~ e o comprimento do sulco (L).ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .2 .1 V a z ã o In ic ia l C o n s ta n te

Nas TABELAS22, 23 e 24 são apresentados os resultados obtidos e

lista dos no relatório "Sinopse dos resultados da irrigação", fornecido pelo

SRFR para os dados de SOUZAet alli (1987) e ELLIOTT (1980) para vazão

inicial constante e quatro diferentes razões de avanço. Estas tabelas são

idênticas, em forma, à TABELA15, referente aos dados de RAMSEY(1976),

apresentada anteriormente no item 4.1.3.

a) Parâmetros de Uniformidade e Fração de Escoamento Superficial
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TABELA 22 - Sinopse dos r es ul tf ,SOUZAet alli (1987) para vazão inicial
(Qo) constante igué:1,2, 1/4, 1/6 e 1/11

ANÇO
PARA METROS

1/6 1/11

SISTEMA NtTRICO
( ainlrtos)

SISTEMA YtTRICO
(ainlrtos)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA} TEMPOS DE IRRIGAÇÃO

97.96
13.98

103.75
161.94
16l.94

156.00
13.98

159.6'7
219.40
219,40

TCO
TL
TR
TFR
TE

Te.po de irrigação
Te.po de avanço
Te.po de recessão (a .ontan~e)
Te.po de recessão Ia jU88n~e)
Tempo de depleção

SJSTEWA. YtTRICO
B) VOLUMES (nados em Unidades o e COlllprime (m3/1II.)

SI STEI,L~ IdtTJlTCO
(J!l :1m)

VQJ HID
VIlX FJ.W
VQ
VZ
VRO

9.36
0.00
9.36
1.04

8.32

5.88
0.00
5.'18
0.81
5.01

Volume R!'licado
Volume de refluxo depois do "c ur-«
Volume hquitl.o de e nt ra.da
VoJuJlle infiltrado
Volume de Run-Off

SISTEM,4 MtTRICO
(ea)

SISTEMA MtTRICO
(em)C) TlMPIAS SUPFRFICIAIS MAXIMAS

YMAX U
YMAX O
YMAX
YMAX
WPMAX

4.61
0.00
4.61
0.00

"9.48

4.61
0.00
4,61
0.00

29.49

lâJIIlna Mexi ma a ,"omante
lâmina Máxima a Jusante
Jã.ina Máxi.a (POnto qualquer)
Ponto onde ocorreu a lã ••. naZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I lÁ lá I

Perimetro ••olhado III./in.o no sulc

>ISTENA LAMINA SISTEMA LAMJNA
IItTRICO APLJCADA IoItTRICO APLICAOA

(em) (~) (eJll) (,,)BA

o.n 12.3 0.92 9.8
0.83 14.1 l.Oi 11.4
0.80 13.6 1.02 10. q
4.80 81.1 4.80 51.3

SISTEMA J·IYINA SISTEMA LANn~A
IHTRICO AP LI CADA MtTRICO APLICA.DA

tem) ( ,,) (ca) ( ,.)
5.88 100.0 9.36 100.0
0.81 13.8 1.04 1I.1
5.0i 86.2 8.32 88.9
0.00 0.0 0.00 0.0
0.09 1.5 0.12 1.3
0.02 0.3 0.02 0.2
0.81 13.8 1.04 11.1
0.72 12.3 0.92 9.8
0.80 13.5 1.02 10.9

r» U.IdI~AS INFILTRADAS

ZMJN
ZMAX
ZlQ
UFQ

Lâ mina lllinim" de ; !1TilTração
L~ ml na 1'l9 xi Jl)Ade infil f raç.â0
Lâl!ll nll de j nfiltraçR0 "'ed18 n<>JIIe
Lâ rai na re'1"e";da +e infiltração

E) LAMINAS INFILTRADAS !HDlAS

Z Q

Z AVG
RQ
Z OP ZREQ
Z np ZU"

7 DP ZlQ
7 U ZREQ
Z T3 ZMHI
'l n ZlQ

Iãminf4 Média Aplicada
T.ãJllinll Infiltrada MédiA
LilJllinf4 t.!édia de Run-Off
J.ãlllina de PercoJaç'io Pr'of urrda M

lÃlllinR de Pereolação Profunda M

Lâmina de PerC'olação Prol undtl M
Lã.ina Infiltrada Médut S ZREQ
lÃlBÍnll Jnfiltrada Media S ZNlloi
I.ã.i na InfiltrRda ~éÕUl != ZLQ

Adi .ensional
Adi .ensional

0.990 0.990
0.968 0.965
0.892 0.883
0.982 0.981

R6.1U g8.69~

Baseada Baseada BaseadR Baseada Baseada
elllZREQ e.ZREQ naZREQ elllZREQ e.ZREQ
=ZWIN aZLQ dada =ZMIN =ZLQ

12.32" 13.55" 11.11" 9.81 "Iõ 10.8n
0.891 0.980 1.000 0.883 0.979

100.00'" 99.81 " 21.67" 100.00" 99.80"
100.00" 92.48" 0.00 100.00" 94.21"

2.48 78.33~ 3.45"

F) PARAMETROS DE UHIFORNIDADF. f)},; TRRIG}

UC C
nc H
DU
DU LQ
RP

Coeficiente de Unif<>rlll,dade de C
('oefiente rte UniforlllidRde HSPA
Uniforaidade de Distnbuiçao
Uniforaidade de Distri burçâo do
FrRc;:.âo de Rurr-otf elll PercentA!e

,asead~
r.l PARÀMF,TROS IlE EFll'r~NC'( .••f)F' lRR((,~rÃl~!!Q

Eficiência de lrri gaçãco 13.62"
Fração útil de Volume Infiltrado 1.000
Eficiência de Arlllazena.ento 16.92,.
Per-c, rle Ares Total Adequada.er 0.00'"
Ra:r.ão df': Ineficiência. Deficit Mé~
IrrigadA. em Percenta~elB de ZR3.08~

TE
tlZ
SE
AAP
DR
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TABELA23 - Sinopse dos resulta alli (Fazenda Stieben, 1980) para vazão
inicial (Qo) con sta n e avanço 1/2, 1/4, 1/6 e 1/6.1

PARAMETROSZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ N ç o

1/6 1/11

SISTEMA YtTRICO
I mnutos)

SISTEIolA PHTRICO
llainuto~)

A) TEMPOS DE IRRIGAÇlO

TCO
TL
TR
TfR
TF

Telllpo de irM!ação
Tempo rte avanço
Tempo ne recessão ra montante)
r•.mpo ne rece"'t;'Ão Ia .iusa nt e i

T~",pn ne depleçÃo

696.00
98.21

806.55
1075.IJ7
1075.97

687.47
98.41

798.02
1067.44
1067.44

SISTEY~ MtTRICO
(li !m)

B) vo r UMES ( Dado s em Unidades de Comprim~nl SISTEM:\'jMt)TRICO
1m m

VQI HID
VBX FLw
VQ
VZ
VRn

Volume aplicado
Volume de reflllxo depois do "cur-of
Vol ume liquido de entrada
Vol u me infilt rado
Volume de Run-Off

22.00
0.00

22.00
2.81

19.25

21. 73

0.00
21. 73
2.78

19.01

SISTEYA !.(tTRICO
Iem)

SISTEYA MtTRICO
( em)

C) LAMINAS SUPERFICIAIS MAXIMAf;

Y/d.\X r
VMAX o
VIdAX
VMAX
WPNAX

Lâ su na Mlixi ma a montante
Líimina Ylixima a Jusante
Lâmina ldáxima I ponto qualquer)
Ponto onde ocorreu a Iíilllna lláJciaa
Perímetro molhado mlilá.o no sulco

4.33
4.44
4.44

350.00
35.03

4.33
4.44
4.44

350.00
35.03

STEYA LAMINA SISTEIolA LAIolINA
D) LAMINAS INFILTRADAS tTRICO APLICADA IoltTRlCO APLICADA

(em) (~) (em) (")

ZMIK Líimina lllinillla de infiltração 0.76 12.2 0.76 12.:!
ZMAX Lâmina IlliximB de infiltração 0.81 13.0 0.82 13.0
7.IQ Lámin..•• ne i nfrtr r-eçâo 1!Jedifl '1<:> !Denc 0.77 12.5 0.78 12.5
Z.REQ J.e /IIlBAn" ~~I111~ritla de inf'if r 1"1\ção 2.43 39.1 2.43 38.7

:STEMA LAMINA SISTBIolA LAMINA
") lAMINAS INFl J. TRADAS MtDIAS tTRICO APLICADA MtTRlCO APLICADA

(em) ( ,,) (em) ( ,,)
7. Q Lâmna Media Aplicada 6.21 100.0 6.29 100.0
Z AVO r", ••.ina Infiltrada Média 0.79 12.8 0.80 12.8
RQ Líimina Média de Run-Off 5.43 87.5 5.50 87.5
Z DP ZREQ Líimina de Pereolação Profunda Méd 0.00 0.0 0.00 0.0
Z DP ZUN Lâmina de Percolação Profunda Med 0.04 0.6 0.04 0.6
Z DP ZLQ Lâmina de Per-colaçâo Profunda Iled 0.02 0.3 0.02 0.3
Z U ZREQ Líimina Infiltrada Média ~ ZREQ 0.79 12.8 0.80 12.8
7 U ZNIN J..âlB1na Infiltrada Média ~ ZMIN 0.76 12.2 0.76 12.2
Z U ZLQ Líilll1na Infiltrada Média s ZLQ 0.77 12.5 0.78 12.4

Adi mensionaJ
f) PARAMETROS DE UNIFOJUilDADE DE IRRIGAÇ AdiaensionaJ

Coeficiente de Uniformidade de Crh
Coefiente de Uniformidade HSPA
Uniformidade de Distríbuiçao
Uniformidade de lhstríbuição do Me
Fração de Run--off em P~reenta~ell!

0.986 0.986

0.981 0.982
0.IJ51 0.952

0.975 0.975

87.46~ 87.49'i

8asead •• Baseada Baseada Baseada Baseada
emZREQ emZREQ naZJtEQ e ••.ZREQ emZREQ
=ZMJI' =ZLQ dadsl =ZNIN =ZLQ

12.18" 12.46" 12.77" 12.15" 12.44"

0.951 0.974 1.00 0.952 0.974

100.00" 99.87" 33.03~ 100.00" 99.87~

100.00'" 86.65" 0.00 100.00" 86.65~

0.97 66.97" 0.95"

UC C
UC H
DU
DU LQ
RP

seada
G) PARAMETROS DE EFICUNCIA DE IRRIGAÇÃO ZREQ

ada

J F. Eficiência de lrn !!\ção 80';
U7 fração (rtil de VolulIIe Infiltrado .00
S F Efic:iénc:ia de .~r ••azenalllent{l ,70"
~AP Perco de Á,:,ea Total AdequadamenteOO"
OR Razão de I nefi cí é ncia. Deficit Medio

Irn gada. em Percentagem de ZREO .30"
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TABELA 24 - Sinopse dos re.sultf'T et alli (Fazenda Benson, 1980) para
vazão inicial (Qo) c<:ões de avanço 1/1.53, 1/2. 1/4 e 1/6

PARÁMF.TROS
.NÇO

1/61/4

Al TEMPOSDE IRRIGAÇÃO
SISTEMA MtTRICO

I lIlinutos)
SISTEMA MtTRICO

(minutos)

TCO
TL
TR
TFRZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TE

Tempo de irrigação
Tempo de avanço
Tempo de recessão (a montante)
Teapo de recessão til jusante)
Telllpo de depleção

1.375,25
275,05

1.387,17
2.184,64
2. J 84,64

1.925,35BA
275,05

1.933,53
2.770,29

2.770,29

. SISTEMA MtTRICO
B) VOLUMES I Dados em Urudades de Comprimel 1";3/

11I
)

SISTEM_~MtTRICO
(11I/'m)

VQI HI lJ
VBX FI W
VQ
VZ
VIlO

Volume aplicado
Volullle de refluxo depois do "cut-of
Volume liquido de entrada
Volume infiltrado
Volume de Run-Off

86,15
0,00

86,15
17,36
68,80

120,62

0,00
120,62

20,14

100.48

C) LAMINAS SUPERFICHIS MAXIMAS
SISTEMA MtTRICO

Ical
SISTEMA MtTRICO

(elll)

YMAX U
YMAX O
YMAX
YMAX
WPMAX

Lâmina Máxima a montante
Lãmina Má.xi.maa Jusante
Lâlllina Máxillla f ponto qualquer)
Ponto ontie ocorreu 8 lâllli nR lIIáxi JaE

Peri lIletro lIIolhado máximo no sulco

D) LAMINASINFILTRAD~R
,TEMA
TRICO
e 11I)

10,52
0,00

10,52

0,00
47,47

10,52
0,00

\0,52

0,00
47,48

J,AMINA
APLlCADA.

(,,)

SISTEMA LHfINA
MtTJUCO APUCADA

(cm) I~)

3.14 16,3
3,32 17,2
3,17 16,4
5,58 28,9

SISTEMA LAMINA
MtTRICO APLICADA

(c.) (~)

19,30 100,00
3,22 16,70

16,08 83,30
0,00 0,00

0,08 0,40

0,05 0,30

3,22 16.70
3,14 16,30
3,17 16,40

ZMTN
ZM~X
II Q
ZREQ

Lãmina mini 11I8de i nfiltra ção
J.âl!'.ina I!Iá.xillla de Ilúiltração
t.âmina de infiât ra çâo medi!> no "Ien
Lâ eu na requerida de i nf'i rt rRção

E) LAMIN_~SI~FJLTRAnAS MtDIAS

ZQ
Z AVO
RQ
Z DP ZREQ
Z DP ZUN
Z P ZLQ
Z U ZREQ
Z U ZMIN
Z U ZI Q

2.70
2,95
2,73
5,58

19,6
21,4
19,8
40,5

LAMINA
APLICADA

(~)

Lâlllina Média Aplicada
Lâmina Infiltrada Idédia
Lâaina Média de Run-Off
Lâmina de Percolação Profunda Mê
Lâmina de Percolação Profunda Mé·
I.álllina de Percolação Profunda Mé
Lâaina Infiltrada MédiR <; ZREQ
Lãlllina Infiltrada Idédia ~ ZMIN
Lâmina Itúiltrada Média ~ ZLQ

13,78
2,78

11.01

0.00
0,08
0,05
2,78
2,70
2.73

100,00
20.10

77,90

0,00
0,60
0,40

20,10

\9,6(1
19,8

f) PARAMETROSUF UNTFORMID.~JlI:;ot' TRRIG.!
Adimensional

Adi.ensional

u(' C Coeficiente de Uniformidade de Cr 0,988 0,989
{Ir H Coefiente de Uniformidade HSP_~ 0,982 0,985
DU Umforlllidade de lJistribuiçs(l 0,973 0.975
DU LQ Uniformidade de Distribuição do '" 0.982 0,984

RP Fração de Run-off em Per-ce nta ge a 79,86 83,31

=ada BaseadaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB a se a d a ~eada Baseada Baseada
G) PA~"MF.1'RO~DE EFICU\NCIA DE rRRIGAçÃItEQ eaZREQ e.ZREQ naZIlEQ e.ZREQ e.ZREQ

da =ZIoIIN =ZLQ dada = ZIoIIN =ZLQ

IE Eficiência de Irri gação 15 19,60 19,78 16,70 16,28 16,42
UZ Fração útil de Voluae Infiltrado 10 0,973 0,982 1,00 0,975 0,983
SE Efici!ncia de Ar.azena.ento 77 100,00 99,96 57,74 100.00 99,tJ7

AAP Perco de Ârea Total AdequadaaentlO 100,00 89,70 0,00 100,00 89,88
DR Razão de Ineficiência. Deficit Mêdi

Irrigada. em Percentagea de ZREc:2~ 0.34 42,26 0,31
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TABELA25 - Parâmetros de uniformidade e fração de escoamento superficial
em função da variação da razão de avanço para sulcos curtos
(RAMSEY,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1976 e SOUZAet alli, 1987) e sulcos longos (ELLIOTT
et alli - Fazendas Stieben e Benson - 1980). Vazão inicial
constante

EXPERIMENTO
RAZÃO DE OCC OCR DO OOLQZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARP

AVANço AOIMENSIOIIAL AOI MENS IOIIAL AOI IIElIS IOIIAL AOIIIEIISIOIIAL ADIIIEJISIOIIAL

RAYSEY 1/2 0.960 0.954 0.930 0.942 0.536

1/4 0.969 0.963 0.946 0.955 0.638

1/6 0.973 0.968 0.954 0.962 0.692

1/13 0.979 0.975 0.965 0.971 0.780

(SOUZA. 1985) 1/2 0.993 0.974 0.912 0.986 0.7922

" 1/4 0.991 0.969 0.898 0.983 0.8378

1/6 0.990 0.968 0.892 0.982 0.8616

1/11 0.990 0.965 0.883 O.Q81 0.8889

FAZENDASTTEBEN 1/2 0.966 0.955 0.885 0.Q39 0.8503

(ELLYOTT.1990) 1/4 0.980 0.973 0.930 0.963 0.8663

1/6 0.986 0.981 0.951 0.975 0.8746

1/'7 0.986 0.982 0.952 0.975 0.8749

FAZENDABENSON 1/1,53 0.985 0.981 0.965 0.977 0.7051

(ELLYOTT,1990) 1/2 0.986 0.982 0.966 0.979 0.7317

1/4 0.988 0.982 0.973 0.982 0.7986

1/6 0.989 0.985 0.975 0.984 0.8331

campo recebeu a mesma lâmina de água. Valores menores que 100% indicam que

algumas áreas receberam mais água que outras. Com relação fi lâmina de

infiltração, para que seja a mesma em todo o sulco e para que as

uniformidades sejam elevadas, o tempo de oportunidade de infiltração deve ser

(I mesmo em todo o campo. As maiores uniformidades são esperadas para

campos com grandes declividades, baixa rugosidade hidráulica, baixa

capacidade de infiltração do solo e/ou quando são usadas grandes vazões. Na

irrigação por sulcos, para se atingir valores de uniformidade próximos de

100%, é preciso que o perímetro molhado seja constante ao longo do sulco.

Segundo JAMES (1988) isto é quase impossível, uma vez que o perímetro

molhado depende da vazão, que diminui ao longo do sulco, uma vez que a água

é absorvida pelo sulco.
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b) Parâmetros de Eficiência

A TABELA26 agrupa os resultados obtidos para os parâmetros de

eficiência de irrigação (TE), eficiência de armazenamento (SE) e percentagem

de área total adequadamente irrigada (AAP) para os dados de RAMSEY(1976),

SOUZAet alli (1987) e ELLIOTT(1980), extraídos das TABELAS15, 22, 23 e 24,

em função das lâminas requeridas (ZREQ),lâminas mínimas de infiltração (ZMIN)

e lâmina média no menor quartil (ZLQ). Para cada conjunto de dados foram

testadas quatro diferentes razões de avanço na hipótese de vazão inicial

constante.

Ao contrário da performance dos parâmetros de uniformidade, os

resultados verificados para a eficiência de irrigação (TE) variam

substancialmente, nos quatro casos estudados em função da razão de avanço

e mesmo entre sulcos com comprimentos semelhantes.

No caso de sulcos curtos por exemplo, a eficiência de irrigação para

a lâmina média no menor quartil (ZLQ)varia entre 21,32%,na razão de avanço

de 1/13, e 43,65%, na razão de avanço 1/2; enquanto que os dados de SOUZA

et alli (1987) apresentam uma variação idêntica (vinte pontos percentuais de

amplitude), mas com valores absolutos menores (10,88%) para razão de avanço

1/11 e 20,46%para razão de avanço 1/2). No caso de sulcos longos a variação

interna é menor para os dados da Fazenda Stieben (LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 350m), que apresentou

valores entre 12,44%(razão de avanço 1/7) e 14,59 (razão de avanço 1/2), mas
\
estes valores tomados como absolutos, são muito baixos se comparados com os

recomendados na literatura. A variação não é significativa quando se compara

a eficiência de irrigação entre as três lâminas examinadas.

Quanto à eficiência de armazenamento (SE), o comportamento dos

resultados é o seguinte: os valores obtidos para as lâminas de infiltração

médias no menor quartil (ZLQ)não têm variação significativa, enquanto que foi

verificado um valor constante (SE = 100%)para a lâmina mínima de infiltração.

A eficiência de armazenamento para a lâmina requerida de infiltração varia

inversamente quando relacionado com a eficiência de irrigação. No caso de

SOUZAet alli (1987), por exemplo, a variação interna é da ordem de 11%:
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TABELA 26 - Parâmetros de eficiência em função da variação da razão de
avanço para sulcos curtos (RAMSEY, 1976 e SOUZA et alli, 1987)
e sulcos longos (ELLIOTT et alli - Fazendas Stieben e Benson -
1980). Vazão inicial constante.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAZÃO DE tE SE AAP
EXPERII,fENTO AVANÇO

ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ Z"'IN ZLQ

RAMSEY 1/2 46,10 43,15 43,65 12,10 100,00 99,89 0,00 100,00 86,60

(I. = 100m) 1/4 36,21 34,26 34,56 15,73 100,00 99,92 0,00 100,00 86,60

1/6 30,76 29,34 29,56 18,71 100,00 99,53 0,00 100,00 86,60

1/13 21,97 21,19 21,32 26,77 100,00 99,95 0,00 100,00 86,60

SOUZA 1/2 20,78 18,95 20,46 10,89 100,00 99,84 0,00 100,00 92,48

1/4 16,22 14,56 15,92 14,17 100,00 99,82 0,00 100,00 92,48

1/6 13,82 12,32- 13,55 16,92 100,00 99,81 0,00 100,00 92,48zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/li li, li 9,81 10,88 21,67 100,00 99,80 0,00 100,00 94,21

STIEBEN 1/2 15,59 13,80 14,59 17,07 100,00 99,70 0,00 100,00 86,65

1/4 13,74 12,78 13,21 25,08 100,00 99,82 0,00 100,00 86,65

1/6 12,80 12,18 12,46 32,70 100,00 99,87 0,00 100,00 86,65

1/7 12.77 12,15 12.44 33,03 100,00 99,87 0.00 100,00 86,65

RENSON 1/1.5 29,49 28,46 28,81 36,98 100,00 99,40 0,00 100,00 82,74

1/2 26,83 25,93 26,26 39,77 100,00 99,95 0,00 100,00 90,38

1/4 20,15 19,60 19,78 49,77 100,00 99,96 0,00 100,00 89,70

1/6 16,70 16,28 16,42 57,74 100,00 99,97 0,00 100,00 89,88

10,89% para razão de avanço 1/2 e 21,67% para razão de avanço 1/11,

crescendo, portanto, com a diminuição da razão de avanço. O mesmo

comportamento é verificado tanto para sulcos longos como para sulcos curtos.

Quanto à percentagem de área total adequadamente ir rigada (AAP),

os valores para a lâmina requerida de infiltração (ZREQ) e lâmina mínima de

infiltração (ZMIN) são constantes e equivalentes a zero e cem, respectivamente.

Os valores para a lâmina de infiltração média no menor quartil não variam

significativamente internamente ou mesmo para sulcos curtos e longos, tendo

sido obtidos os valores de 82,74% para a Fazenda Benson (ELLIOTT et alli

1980) e 94,21% para SOUZA et alli (1987), sendo, portanto, menores para sulcos

longos.

Segundo JAMES (1988), a máxima eficiência de irrigação (IE) ocorre

quando a fração útil do volume infiltrado (ZU) é igual ao volume total de água

aplicado (ZQ). A eficiência de irrigação (IE) raramente atinge 100%. a menos



A exemplo do que foi feito para a vazão inicial constante, são

apresentados nas TABELAS27, 28 e 29 a "Sinopse dos resultados da irrigação"

fornecido pelo SRFR para a hipótese de vazão inicial reduzida quando T = T Ll

para quatro diferentes razões de avanço.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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que o campo seja demasiadamente subirrigado e desde que seja diminuida as

perdas no final do sulco ou que a água percole antes de chegar à jusante da

parcela. A quantidade de escoamento superficial (RP) e percolação profunda

dependem da relação entre o tempo de avanço {Tv e o tempo de infiltração

{TIN~'A razão de avanço {TJTIN~ pode ser modificada pela alteração do tempo

de avanço {Tv ou da lâmina de aplicação de água e por consequência o tempo

de infiltração {TIN~' O tempo de avanço {Tv cresce quando: (1) diminui a

vazão (Qolj (2) o comprimento (L) do sulco ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaumentado: (3) cresce a

rugosidade; (4) a declividade (Sol é diminuida e ou (5) quando a capacidade

de infiltração do solo é diminuida. Segundo JAMES (1988), há um conflito na

obtenção da máxima uniformidade e eficiência quando a vazão é mantida

constante. Pequenos tempos de avanço {Tv resulta em uniformidades

relativamente altas e baixas eficiências. O contrário ocorre para grandes

tempos de avanço: obtém-se altas eficiências de irrigação e baixas

uniformidades. Estes dados obtidos para os quatro conjuntos de dados indicam

que os projetos podem ter sido dimensionados de forma pouco eficiente. Algum

parâmetro físico, referente à forma do sulco ou rugosidade, pode ter sido mau

estimado ou mesmo a vazão pode ter sido excessiva. De uma forma geral a

eficiência de irrigação e armazenamento estão abaixo dos valores recomendados.

Isto fica patente quando se toma como referência os índices de escoamento

superficial, que apresentaram valores superiores a 50% em todos os casos,

muito embora a performance dos parâmet ros de distribuição tenha sido

satísfatôria. A hipótese do excesso de vazão é plausível quando se compara

estes resultados com os resultados para vazão inicial reduzida à metade

descritos a seguir.ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .2 .2 V a z ã o In ic ia l R ed u z id a q u a n d o T = T L
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Sinopse dos r e s í.Aet alli (1987) para vazão inicial (Qo) -
reduzida a me taca (ZREQ) 4,80 cm e razões de avanço 1/2,
1/4, 1/6 e 1/11

TABELA 27--

ANÇOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.pBAs R Ã M F. T R o S

1/6 1/11

A) TEMPOS DE IRRIGAÇÃO
SISTBMA NtTRICO

(ainutos)
SISTEMA MtTRICO

c .inutos)

TCO
TL
TR
TFR
TE

Tempo de irrigação
Tempo de avanço
Telllpo de recessão ta montante)
Te.po <le r-ecessão (a jusante)
Telllpo de depleção

97.96
13.98

103.28
155.96
155.96

156.00
D.98

160.02
21Q.04
219.04

B) VOLUMES (Dados em Unidades de Comprimel
SISTEIH) !HTRICO

im '/m)
SI STE M.\, MtTRICO

(m->/III)

VQI HIr)
VBX FLW
VQ
VZ
VRO

Volume aplicado
Volume de refluxo de poi s do "c ut+c
Volume liquido de ent r-ada
Vol u me i nfiltradn
Vol u me rle Rn n+Off

3.3~
0.00
3.35
0.71
2.64

5.10
0.00
5.10
0.89
4.21

C) LAMINAS st:PERFICIAIS MAXIMAS
SISTEMA MtTRICO

(e.)
SISTEMA MtTRICO

(c.)

YMAX u
YMAX O

YMAX
YMAX
WPMAX

Lâlllina Máxima a montante
Lâmina Máxim.a a Jusante
Lãaina Máxi.a c ponto qualquer)
Ponto onde ocorreu a lâmina .áxilll
Peri.etro molhado máxilllo no sulcc

D) LAMINASINFILTRADAS

ZMI!'
ZMAX
ZLQ
ZREQ

LãllUna IIlinima de infiltração
Lâmina máxiJlla de infiltração
Lâmina de infiltração lI!êdia no mer
Lâ mi ria r-e quer-i da de i nfiltra.,ão

E) L!MIN_~S TNFIJ TRADM, t.•••'mAS

ZQ
Z AVO
RQ
Z IlP ZREQ
Z np ZUN
Z DP 7.J I)

7. U ZF EQ
7. t: 7.MP';

7 U no

l,àlllinll Média Aplicadfl
Lâmina Infiltrada Média
Lâ en na I,lédia de Run-Off
Lã mi na <te Percolaç9o Pr-of urrda Mé
LâlBlna de Percolação Pr-of unrta Mé
Lâlllina de Percolação Profunda loIê
Lâmina Infiltrada Média $ ZREQ
Lâmina Infiltrada Média s ZUIN
lã lIIina I nfiltrada Média S :l.LQ

aSTUtA
ItTRICO

ie.)

0.64
0.73
0.69
4.80

>JS'T'I!M_"-
~tTRICO

icm)

3.35
0.7)
2.64
0.00
0.07
0.02
0.71
0.64
0.69

4.61
0.00
4.61
0.00

29.45

4.61
0.00
4.61
0.00

29.45

L.lMINA SISTEMA LAMINA

APLICADA MtTRICO APJ.ICADA
(,;) (ca) (~)

19.1 0.80 15.'

21.6 0.92 18.J

20.6 0.87 )7 .t
143.3 4.80 94.J

UJ,fINA SISTEMA LAMINA

APLICADA IoftTRICO APLICADA
(~) (e a) ( "")

100.0 5.10 100.0

21. I 0.89 17.5

78.9 4.21 82.5

0.0 0.00 0.0

2.0 0.09 1.7

0.5 0.02 0.4
21.1 0.89 17.5

19.1 0.80 15.7

20.6 0.87 17.0

F) PAR_4.MF.TROS OE UNIfORMIDADE DE IRRIGAÇ
Adi aensional Adi lIIensional

uc C
UC H
nJJ
nTJ LQ
RP

Coeficiente de Uniforlllida<le de Cr
Coef're nt e de Unifortllidllde HI':PA
U nif or 11'Ii d a (I f'! d e Dist ri b ui Ç8.("I

1I";formidad~ de Di st r-ib ui ••~C' do N
Fraçiw de Run-off em Percenta~e,

!l.seada
G) PARAMF.TROS nr E Frt:.'IlHlrJ 4 ns IRFTI?'.( Ã(13ZREQ

dada

H Eficiência de Irrigação L09~
UZ Fração útil de Volume Infiltrado .000
SE Ef'i ci ê nci a de Arlll8zenalllento ~. '72~
AAP Per-c. rle Area Tetal "dequadaaent).OO~
!'ti< Razão rle Ineficiência. ()eficit Médi

Irn~a.d8. em Percent.agelll fie ZRECS.28'!'õ

0.986 0.986

0.969 0.968

O,Q06 0.901

0.977 0.977

78.91~ g2.52~

Bao;eada Basef\da Baseada Baseada Baseada

eaZREO emZREQ naZREQ eaZREQ elllZREQ
=ZMIN =ZLQ dada =ZMIN =ZI,Q

19.11 'li 20.SU t7.47l\ 15.74' 17.04~

0.906 0.Q76 1.000 0.901 0.975

100.00'" 99.86" 18.57:'\ 100.00,. 99.85"

100.00" 92.4U 0.00 toO.OO,," 92.48'1;

1.8~ 81.43" 2.02';
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TABELA 28· ' Sinopse dos r esu'ltacalli (Fazenda Stieben, 1980) para vazão
inicial (Qo) - r ed uz ia requerida (ZREQ) 2,43 em e razões de
avanço 1/2, 1/4, 1/6

P~RÃMETROSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. N \ o

1/6 1/6.1

!l.l "E1.1 PI)<; nf. TRRIGAÇ'p':1)

TCO
TL
TR
TFR
TE.

SISTEMA MtTRICO
(minutos)

SISTEMA. MtTRICO
(ainutos)

Tempo de irrigação
Tempo de avanço
Tempo de recessão (a montante)
Tempo de recessão ta jusante)
Teapo de depleção

687.47
98.21

794.] O
1033.20
1052.65

696.00
98.21

801.80
1043.24
1062.54

8JSTEY~ NtTRICO
(m :1m)B) VOLUMES (Dados em Unidades de co",prilllent<SISTEtld~~)!.~TRICO

VQI HID
VBX FLW
vQ
V7

VRO

Volume aplicado
Ve>lume de refluxo depois de> "c ut+off
Volume liquidn de entrada
VolulI.e infiltrado
Volume de Run-Off

12.42
0.00

12.42
2.42

10.05

12.54
0.00

12.54
2.4~

10.13

C) LAIJINAS SUPERFIClAlS MAXIMA';

YM.'\X li

YMAX O

YMAX
YMA).
WPMAX

SISTEMA MtTRICO
t e a)

SISTEMA MtTRICO
(ca)

Lã lIIina Máxi lIIa a me>ntBnte
LâllÍna Maxima a Jusante
lÁaina lüxiaa (ponto qualquer)
Ponto onde ocorreu a làaina lIIaxiaa
Peri IIIet r-o moi hado ••axi""o no sul co

4.33
4.33
4.42

350.00
34.91

4.33
4.35
4.35

350.00
34.62

STENA L1MINA SISTEMA L1YINA

D) LAMJNAS INFILTRADAS :TRICO APLICADA ytTIUCO APLICADA

(ca) (,,) (ca) (")

ZIdIN LâllÍna IIÍnima de infiltração 0.67 18.9 0.68 18.'1

ZNAX LâllÍna maxiaa de infiltração 0.71 ] 9.9 0.71 19.Q

ZLQ Lâmina de infiltr<\çãoBAm~rlil\ no aenOJ 0.68 19.2 0.69 19.2
7,RF.Q Lâ au na requeno'l de infiltração 2.43 68.5 2.43 67.8

STEMA LAYINA SISTEMA LUfINA

E) t.AMIN.~S J!lFJ1.TRA1)AS M>'O!.-\<; ~TRICO APLICADA NtTRICO APLICADA

tcm) (" ) (ca) ( ")

Z Q lâmina Média Aplicada 3.55 100.0 3.58 100.0

Z AVG LâllÚnfllnfiltrad!l He(ha 0.6~ 19.5 0.70 19.5

RQ Lâmina I,(édia de Run-Off 2.87 80.9 2.90 80.8

~ DP ZREQ Lâmi na de Pe rcolaçâo Profunda Médi, 0.00 0.0 0.00 0.0

:;DPZUN Lâmina de Percolaç.ão Profunda Wédi 0.02 0.6 0.02 0.6

Z DP ZLQ Lâmina de- Perce>lação ProfundA Médi, 0.01 0.4 0.01 0.4

Z TT ZREQ I.âllLinn lnfiltrada J,lédia $ ZREQ 0.69 19.5 0.70 19.5

Z U ZMIN LâllÍna Infiltrada Média $ ZMII' 0.67 18.9 0.68 18.9

Z U ZLQ I.ãlllÍna Infiltrada Média S ZLQ 0.68 19.1 0.69 ] 9.1

F) PAR1METROS ns UNIFORMIDADE DE TRRIGACA
Adi lIIensional Adiaensional

UC C
UC H
DU
nu LQ
RP

Coeficiente de Uniforlllidade de Crhil
Coe-fiente de 11niformidade HSPA
liniformidade de Distri buiçao
I1niformidade de Distribuição do Mer
Fração de Run-off elll Percenta~ea

0.990 0.991

0.987 0.987

0.967 0.968

0.982 0.982

80.91" 80.82"

BaseadA Baseada Baseada Baseada Baseada

eaZREQ eaZItEQ naZREQ eaZREQ eaZREQ

=ZWIN =ZLQ dada =ZNIN o:ZLQ

18.87'; 19.14" '9.51~ 18.87:11i 19.14"

0.967 0.981 1.00 0.968 0.981

I OO.OO~ 99.89" 28.76" ] 00.00" 99.90"

100.00'" 89.71" 0.00 100.00" 89.71 "

1.02 71.24" 1.01'1;

leada
G) P."RAMETROS DE EFlCI~NCIA DE IRRIGAÇl0 ~REQ

lda

IE Eficiência de Irrigação 52"
1JZ Fração útil de Volume Infiltrado 00
SE Eficiência de Arlllazenalllento 49';
AAP Perco de Área Total Adequadamente DO'!;
DR Razão de Ineficiência. J)eficit "fedio I

Irrigada. em P~rc~ntagem de ZP.E(I Sl~
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TABELA 29 _. Sinopse dos resultacSLLLIOTI et alli (Fazenda Ben son , 1980)
para vazão inicial (Q)1BAIls, lâmina requerida (ZREQ) 5,58 cm
e razões de avançozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1

PARAMETROS
ANÇ'O

1/61/4

A) TEMPOS DE IRRIGAÇ~O
SISTEIIA MtTRICO

( minUlos)
SISTEMA MtTRICO

(minutos)

TCO
T1
TR
TFR
TE

Te.po de irripção
Tempo de avanço
Tem po de r-ecessão Ia montante)
Tempo de recessão ~R juss nte)
'Jemf'C' d e- d"pleção

1.375,25
275,05

1.385,23
2.158,07
2.158.07

SISTEIH .. IHTRICO
B) VOLUMES (Ondes em Unidades de COlllpriment< Im3/1II)

1. 925,35
275,21

1.932,44
2.761,91
2.761. 91

SISTEM~ MtTRICO
(m :til)

VQJ HID
VBX FL \f

VQ
V'l
VRO

Vol ulCe aplicado
Volullle de refluxo depois do "cut+off
Volume liquido de entrada
Volume infiltrado
Volullle de Run-Off

51.69
0,00

51,69
15,94
:15.75

C) LJlMINAS SUPERfICIAIS MAXIMAS
SISTEMA MtTRICO

Ica)

68,75
0.00

68,75
18.31
50.44

SISTEMA MÉTRICO
(c a)

YMAX U
YMAX O
VIlAX
YMAX
WPMAX

lâmina Máxiaa a montante
LâlBlna Máxima a Jusante
Lá.i na lIélriaa I ponto qualquer)
Ponto onde ocorreu a lâmina .áxima
Periaetro molhado m8lO 1110 no sulco

D) LAMINAS INFIL TRADAS
ISTEM_~
tTRICO
(CII)

10,52
0,00

10,52
0,00

47,46

LJlMINA
APLTCADA

(")

SISTEMA
MtTRICO

(ea)

10,52
0,00

10,52
0,00

47,46

LAMINA
APLICADA

(,,)

ZMHI
ZMAX
ZJ,Q
ZREQ

Lâmina miniaa de infílt r-e.ção
Lãmi na ftIéxima de i nfiltra."ão
Lã",ifl!!. de infiltração média no menol
Lâmina requerida de infiltração

E) LAMINAS INFILTRADAS MtDIAS

2,45
2.74
2.48
5.58

ISTEMA
ItTRJCO

t c e )

29,6
33,1
30,0
67,5

LJlIIINA
APLICADA

( ,,)

2,83
3,05
2,86
5,58

SISTEMA
MtTRICO

(em)

25.7
27,7
26,0
50,7

LAMINA
.ULICADA

( ,,)
ZQ
Z AVG
RQ
Z DP ZREQ
Z DP ZU!'
Z DP ZLQ
Z U ZREQ
Z U ZMIN
Z U ZLQ

Lámina Media Aplicada
Lâlllina Infiltrada Média
Lâmina Media de Run-Off
Lâmina de Percolação Profunda Medi
Lâ •••ina de Percolaçào Profunda Medi
J.àmina de Per-colação Profunda Medi
Lâmina Inítltrada Yédio. S ZREQ
Lâmina Infiltrada Média ~ ZMIN
Lâmina Infiltrada Medilt ~ ZLQ

F) PARA METROS DE UNIFORMIDADE DI:: IRRIGAÇJ

8.27
2.55
5,72
0.00
0.10
0,07
2,55
2.45
2,48

Adi aensional

100,00
30.80
69.20
0.00
1,20
0,90

30,80
29,60
30,00

11,00
2,93
8,07
0,00
0,10
0,07
2.93
2.83
2.86

Adi aensional

100,00
26,60
73,40
0.00
0,90
0,70

26,60
25.70
26.00

UC C
UC H
DU
DU LQ
RP

Coeficiente de Uniformidade de Crhi
Coeflen~e de Uniformidade HSPA
Uniformidade de Distribuiçao
Uniformidade de Distribuição do Mel
Fração de Run-off elll Percenta~em

0.982 0.983
0.975 0,979

0.960 0,96'
0,973 0,975

69,16 73.3'7

Baseada Baseada Baseada Basf'!!Lda baseada
eIlZRF.Q eaZREQ naZREQ eaZREQ eBlZREQ
",ZMIN =ZLQ dadA =ZMIN =ZLQ

19,62 29,99 26,63 25, '!S 25,96
0.960 0,972 1,00 0,96; 0,975

100,00 99,94 52,50 100.0(1 99,95
100,00 89,27 0,00 100,011 517,41\

0.57 47.50 0.41

.seada
G) PARJlIdETROS DE EFICIfNCIA DE IRRIG ..~ÇÃO .ZHQ

ladi>

IE Eficiência tifO Ir ri geção 0.8 .•
UZ Fração útil de Yol u me Itúiltrado .00
SE Eficiência de Arm1\zenalllento 5,;1
"" P P~rc. de Are;< Total .'l.dequlttlltl!le"ll e 1,00
nl" Razão rle J nef'icré ncra, Defi cí r Médio

Irr, !f>-dfl. em Percentagell! rle ZREQ 4.2Q
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a) Parâmetros de Uniformidade e Fração de Escoamento Superficial

Oa parâmetros de uniformidade para vazão inicial reduzida à metade

quando T = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL não diferem muito dos resultados verificados para a vazão

inicial constante. Estes resultados podem ser observados na TABELA30. Os

resultados verificados para o escoamento superficial, no entanto, tiveram um

decréscimo médio de 9,9%.O decréscimo médio é maior entre os sulcos curtos

(11,46%)do que entre os sulcos longos (8,41%). Os resultados indicam que a

redução de vazão proporcionou uma melhor performance dos sistemas, com uma

pequena perda de uniformidade e uma considerável melhora nas taxas de

escoamento superficial.

b) Parâmet ros de Eficiência

A redução da vazão inicial constante à metade quando T = TL

proporcionou aumentos significativos de eficiência em todos os casos

estudados, como pode ser observado na TABELA31. Tomando como o exemplo

a eficiência de irrigação (IE) para a lâmina de infiltração média no menor

quartil (ZLQ), verifica-se que houve um aumento médio de 9,38%com relação

aos resultados obtidos com a vazão inicial constante. Os parâmetros de

eficiência de irrigação para os dados de RAMSEY(1976) apresentaram os

\melhores resultados, com aumento médio de 14,26%,enquanto que a eficiência

de irrigação obtida para os dados de SOUZAet alli (1987) foram menores,

apresentando média de 6,96%. Entre os sulcos longos, as eficiências de

irrigação para os dados da Fazenda Benson foram maiores 10,02%,em média,

que os valores obtidos com vazão inicial constante, enquanto que as eficiência

de irrigação da Fazenda Stieben foram maiores apenas 6,29%, em média, com

relação à vazão constante.

Estes resultados indicam que a redução da vazão à metade quando

T = TL proporciona um aumento de eficiência tanto em sulcos longos como em

sulcos curtos, embora os valores absolutos obtidos nos quatro exemplos

estudados permaneçam abaixo dos valores recomendados. De qualquer forma,
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TABELA30 - Parâmetros de uniformidade e fração de escoamento superficial
em função da variação da razão de avanço para sulcos curtos
(RAMSEY,1976 e SOUZAet alli, 1987), e sulcos longos (ELLIOTT
et alli - Fazendas Stieben e Benson - 1980). Vazão inicial
reduzida à metade no final da fase de avanço

EXPER lMEJIT() RAZÃO DE OCC OCB DU DULQihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARP

AVAl1ço ADlllEMSIOIlAL ADllIEJlSIOIlAL ADlMEIlSIOIlAL ADlMEIlSIOIlAL ADI MEIlS IOIlAL

RANSEY 1/2 0.946 0.939 0.905 0.921 0.364

l/54 0.959 0.953 0.932 0.942 0.493

1/6 0.961 0.955 0.936 0.944 0.520

1/13 0.970 0.964 0.951 0.957 0.639

SOUZA 1/2 0.989 0.974 0.922 0.981 0.7168

1/4 0.987 0.971 0.912 0.978 0.7613

1/6 0.986 0.969 0.906 0.977 0.7891

l/li 0.986 0.968 0.901 0.977 0.8252

FAZENDASTI EBEN 1/2 0.970 0.963 0.918 0.947 0.7933

( ELLYOTT,1990) 1/4 0.985 0.981 0.951 0.972 0.7980

1/6 0.990 0.987 0.967 0.982 0.8091

1/6.1 0.991 0.987 0.968 0.982 0.8082

FAZENDA BENSON 1/1,53 0.981 0.976 0.959 0.970 0.6010

(ELLYOTT,1990) 1/2 0.981 0.976 0.960 0.971 0.6250

1/4 0.982 0.975 0.960 0.973 0.6916

1/6 0.983 0.979 0.967 0.975 0.7337

o aumento de eficiência de irrigação e a manutenção dos altos- valores de

uniformidade indicam que há excesso nos valores das vazões aplicadas nos

quatro casos. No item seguinte são discutidos outras análises feitas sobre os

dados de ELLIOTTet alli (Fazenda Benson, 1980).

4.3 OUTRAS APLICAÇÕES DO PROGRAMA SRFR. ESTUDO DE UM

CASO

Comofoi comentado anteriormente, a grande quantidade de variáveis

envolvidas no dimensionamento da irrigação por sulcos não permite que se

possa afirmar que esta ou aquela variável determina a eficiência ou

uniformidade de irrigação. Dada a diferença de aplicações dos conjuntos de
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TABELA31 - Parâmetros de eficiência em função da variação da razão de
avanço para sulcos curtos (RAMSEY,1976 e SOUZAet alli, 1987)
e sulcos longos (ELLYOTTet alli - Fazendas Stieben e Benson -
1980). Vazão reduzida à metade no final da fase de avançoIHGFEDCBA

RAZI0 IE SE AAP
EXPERIMENTO DE

AVANÇO ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ ZREQ ZMIN ZLQ

RAYSEY 1/2 63,65 57,62 58,54 11,03 100,00 99,85 0,00 100,00 86,60

Qo= 1,331/5 1/4 50,70 47,28 47,70 15,46 100,00 99,91 0,00 100,00 89,70

L = 100. 1/6 48,04 44,95 45,32 16,65 100,00 99,92 0,00 100,00 85,90

1/13 36.12 34,36 34,56 23,55 100,00 99,94 0,00 100,00 85,90

SOUZA 1/2 28,32 26,10 27,74 9,87 100,00 99,87 0,00 100,00 92,48

Qoa 1,001/5 1/4 23,87 21,77 23,31 12,51 100,00 99,86 0,00 100,00 92,48

L a 100. 1/6 21,09 19,11 20,58 14,72 100,00 99,86 0,00 100,00 92,48

1/11 17,47 15,74 17,04 18,57 100,00 99,85 0,00 100,00 94,48

STIEBEN 1/2 21,16 19,42 19,98 15,40 100,00 99,76 0,00 100,00 86,25

1/4 20,20 19,20 19,60 22,11 100,00 99,85 0,00 100,00 89,71

1/6 19,52 18,87 19,14 28,49 100,00 99,89 0,00 100,00 89,71

1/6.1 19,51 18,87 19,14 28,76 100,00 99,90 0,00 100,00 99,90

BENSON 1/1.5 39,99 38,34 38,77 34,84 100,00 99,93 0,00 100,00 85,59

Qoa 1,6lJ/s 1/2 37,75 36,26 36,63 37,21 100,00 99,94 0,00 100,00 86,59

L. 625. 1/4 30,84 29,62 29,99 45,71 100,00 99,94 0,00 100,00 89,27

1/6 26,63 25,75 25,96 52,50 100,00 99,95 0,00 100.00 87,48

dados testados, foi selecionado um caso de sulcos longos, o cojunto de dados

da Fazenda Benson (ELLIOTT et alii, 1980) para se fazer uma análise mais

próxima de uma situação onde o projetista se depara com a escolha de um

sistema entre diversas performances indicadas pelo programa SRFR. Neste

estudo de caso, além das hipóteses de vazão inicial constante e vazão inicial

reduzidaihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà metade ao final da frente de avanço e variação do tempo de avanço

(TJ e irrigação (TcJ, discutidas no item anterior, foram consideradas hipóteses

de redução do comprimento do sulco (L), variação da declividade do sulco (S~

e variação da constante de rugosidade "n" da fórmula de Manning (NMAN).Os

resultados, apresentados na TABELA32, são discutidos a seguir em função das

performances dos parâmetros de uniformidade de distribuição (DU), escoamento

superficial (RP), eficiência de irrigação (IE) e eficiência de armazenamento

(SE).
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TABELA32- Uniformidade de Distribuição (DU), escoamento superficial (RP), eficiência de Ir r igação (IE) e eficiência de
armazenamento (SE) para dados de ELLlOTT et alJi (Fazenda Benson, 1980), variando-se o comprimento do sulco
(L), tempo de avanço (TL), declividade do sulco (S~ e rugosídade (constante "n" - NMAN- da fórmula de Manning),
mantendo-se constante a lâmina requerida de infiltração (ZREQ), obtidos através do programa SRFR.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K L(m) TCO(min) TL(min) Q(<<Is) So NMAN ZREQ(cm) DU RP IE SE

1 625,00 1.375,00 275,05 1,61 0,0045 0,25 5,58 97,3 79,85 20,15 49,77

2 625,00 1.375,00 396,49 0,805 0,0045 0,25 5,58 95,8 63,81 33,69 41,61

3 625,00 1.375,00 309,96 1,61 0,0030 0,25 5,58 97,5 78,98 21,02 51,92

4 625,00 1.375,00 446,15 0,85 0,0030 0,25 5,58 94,5 64,85 35,15 43,41

5 625,00 1.375,00 65,51 1,61 0,0045 0,025 5,58 96,8 87,64 12,36 30,52

6 625,00 1.375,00 101,91 0,805 0,0045 0,025 5,58 94,6 79,12 20,89 25,79

7 625,00 1.375,00 73,89 1,61 0,0030 0,025 5,58 96,8 87,10 12,90 31,86

8 625,00 1.375,00 114,47 0,805 0,0030 0,025 5,58 95,4 78,30 21,71 26,81

9 625,00 1.375,00 446,17 0,805 e 0,4025 0,0030 0,25 5,58 92,6 50,64 49,36 40,37

10 625,00 698,00 309,96 1,61 0,0030 0,25 5,58 97,00 69,16 30,85 36,68

11 625,00 698,00 446,15 0,805 0,0030 0,25 5,58 91,70 49,29 50,72 31,80

12 625,00 698,00 446,15 0,805 e 0,4025 0,0030 0,25 5,58 NÃO CONVERGIU

13 312,50 698,00 196,76 0,805 0,0030 0,25 5,58 95,20 73,76 26,25 32,91

14 312,50 590,28 196,76 0,805 0,0030 0,25 5,58 95,00 71,17 28,83 30,57

15 312,50 393,52 196,76 0,805 0,0030 0,25 5,58 95,10 63,77 36,23 25,61

16 312,50 393,52 196,76 0,805 e 0,4025 0,0030 0,25 5,58 94,50 54,05 49,95 24,36

17 312,50 393,52 290,02 0,4025 O,OOJO 0,25 5,58 88,80 41,09 58,92 20,83

18 312,50 580,04 290,02 0,4025 0,0030 0,25 5,58 91,30 52,00 48,02 25,01
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Os sulcos construidos em solos de textura média. O comprimento (L)

dos sulcos no campo é de 600m e o tempo de irrigação praticado foi de 698,00

min, para vazão inicial constante de 1,61 t/«. A declividade medida em campo

foi de 0,0045 (0,45%) e a constante de rugosidade "n" da fórmula de Manning

estimada foi 0,25. As dezoito simulações apresentadas na TABELA32 foram

feitas na seguinte sequência: (1) primeira simulação (H=1) considerou o

comprimento do sulco (L) de campo (625,00m) e o tempo de irrigação (Tcd

obtido para a razão de avanço 1/4, que permite que o avanço se dê em 275,05

minutos (TL = 275,05 min), para vazão inicial constante de 1,61 f/S, lâmina de

TABELA32 infiltração requerida de 5,58cm, declividade (S~ de 0,45% (0,0045)

e constante "n" de Manning 0,25; (2) nas oito simulações seguintes (K = 2 a

K = 9), foram calculados os novos tempos de avanço (TJ para as variações da

declividade (S~, constante "n" de Manning (NMAN)e vazão (Q~; (3) nas

quatro simulações seguintes (k = 10 a K = 13) manteve-se o comprimento do

sulco (L = 625,00m), reduzindo o tempo de irrigação (Tcd para o valor

praticado em campo (TihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAco = 698,00 min), para as mesmas hipóteses das

simulações K = 1 a K = 9; (4) nas demais simulações (K = 14 a K = 18), fez-se

a redução do comprimento do sulco (L = 312,50m) e adotou-se a metade da

vazão (Qo = 0,805) e, (5) nas simulações K = 9, K = 12 e K = 16 fez-se a

redução da vazão inicial (Q~ à metade ao final do avanço (T = TJ.

OS resultados confirmam o que se disse anteriormente sobre a

uniformidade de distribuição (DJ): este parâmetro decresce quando se reduz

vazão e o valor da rugosidade. Por outro lado a eficiência da irrigação teve

melhor performance. O melhor resultado alcançado nas nove primeiras

simulações é aquele em que a vazão aplicada foi constante e igual a 0,805 tis,

(metade da vazão aplicada em campo), com declividade de 0,30% (0,0030),

constante "n" de Manning igual a 0,25 (NMAN= 0,25). Nesta simulação (K = 4)

o tempo de avanço (TJ foi o maior de todos (446,15 min) e foram alcançadas

uniformidades de distribuição (DU) de 94,5%, escoamento superficial (RP) de

64,85%, eficiência de irrigação (IE) de 34,15% e eficiência de armazenamento

(SE) de 43,41%).A eficiência de irrigação (IE) teve, neste caso, um incremento

de 74,44% em relação à primeira simulação (K = 1), enquanto que a
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uniformidade de distribuição (DU) sofreu um decréscimo de apenas 3%.

Para as simulações com tempo de irrigação de campo (TCO) = 698

min) a melhor performance observada foi novamente para a vazão (Qol de

0,805 ./s, metade da vazão de campo, que apresentou eficiência de irrigação

(IE) de 50,72%, uniformidade de distribuição (DU) de 91,70%, escoamento

superficial de 49,29%e eficiência de armazenamento de 31,80%. Estes valores

representam um incremento de 44% sobre o valor da eficiência de irrigação

alcançada na melhor simulação anterior (K = 4). A uniformidade de distribuição

(DU), no entanto, sofreu um decréscimo de 3%. A hipótese de vazão reduzida

à metade quando T = TihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL não convergiu (K = 12).

A melhor performance absoluta no entanto, foi para o sulco de

comprimento (L) reduzido à metade do utilizado no campo (L = 312,50m e

L = 625,00m, respectivamente) e tempo de avanço (TJ igual à 393,52 mín, Nesta

simulação (K = 17), a eficiência de irrigação (IE) atingiu o valor de 58,92%e

a uniformidade de distribuição (DU) alcançou 88,80%,o valor mais baixo entre

as dezoito simulações. Além de haver sido adotado um comprimento menor,

adotou-se também uma vazão menor (um quarto de vazão aplicado no campo),

declividade de 0,30% (0,0030) e constante "n" de Manning com valor de 0,25.

Dezenas de análises podem ser feitas ainda sobre os resultados

apresentados na TABELA 32. Outras tantas simulações poderiam ser

implementadas pelo programa SRFRaté o projetista se definir por uma situação

de projeto viável economicamente e ajustada às condições de clima, cultura,

solo e disponibilidade d'água.

Os resultados obtidos podem ser comparados ainda com as relações

empíricas indicadas na bibliografia. Por exemplo, a melhor eficiência d irrigação

(IE) foi conseguida para sulcos de 312,50m e declividade de 0,3%. Estes dados

estão dentro do esperado quando se utiliza a sugestão de comprimentos

máximos indicada por BOOHER(1974). Na TABELA6 (capítulo 2), o sulco

indicado para a declividade de 0,3%, lâmina de água de 5,Ocm e solos médios

é de 280,Om,muito próximo do valor adotado (L = 312,50m).A vazão máxima não

erosiva permitida para a declividade original de campo (0,45%) seria de

1,33 I/s, enquanto que a vazão máxima não erosiva para a declividade de
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0,30%seria de 2,0 r/», bem superior à primeira. JAMES (1988) sugere que,

quando a área agrícolaihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé mecanizada, os sulcos podem ser tão longos quanto

o possível, para se reduzir os requerimentos de mão-de-obra e capital, mas

curtos o bastante para se conseguir razoável uniforrndidade de distribuição

e eficiência de irrigação. BOOHER(1974) recomenda que os comprimentos de

sulcos devam ser adaptados ao tipo de solo e à declividade do campo em áreas

com grandes variações de solo e declividade.

O capítulo seguinte foi reservado às conclusões e discussões mais

gerais feitas a partir das análises descritas até o momento.
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5.0 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Ao final das análises, foi constatado que: a) o modelo utilizado pelo

programa SRFR simula bem o avanço, a recessão e o perfil de infiltração para

sulcos curtos; b ) as simulações efetuadas sobre dados referentes a sulcos

longos apontam para uma superestimação nos valores dos tempos de recessão;

c) O modelo simula curvas de eficiência e uniformidade como as apresentadas

na bibliografia, mas com valores de eficiência menores que as recomendadas;

d) a razão de avanço deihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ /4 não é a razão de avanço ótima, tal como havia

sido proposto por CRIDDLE(1956). Verificou-se que quanto mais próximo da

unidade é o valor da razão de avanço, isto é, quanto mais próximos forem os

valores do tempo de avanço e de infiltração, maiores os índices de eficiência.

Acima deste valor praticamente não há modificação nos parâmetros de

uniformidade e eficiência, e, por fim, e) o modelo confirma que a redução de

vazão não afeta as curvas de recessão, melhorando a eficiência de irrigação,

tanto para sulcos curtos como para sulcos longos, uma vez que há redução dos

índices de escoamento superficial.

A análise dos resultados fica dificultada com o multiplicidade de

índices existentes na bibliografia e outros apresentados no programa, que nem

sempre atendem às mesmas definições. A entrada de dados é trabalhosa, uma

vez que as opções não ficam claras e o manual é sintético demais. Assim,

alguns resultados tiveram que ser trabalhados, ou para preencher vazios, ou

para se fazer comparações e ext.rapolações entre os resultados do programa

e os resultados obtidos em campo. Neste sentido, fica particularmente

prejudicada a análise do perfil de distribuição da água infiltrada após a

irrigação em função da lâmina infiltrada apresentada pelo programa e as

fornecidas através da equação de Kostiakov para os dados de campo. Uma
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versão interativa está sendo elaborada por STRELKOFF,o que permitirá

análises mais acuradas para diferentes tipos de solo e condições de manejo,

por exemplo.

A seguir são feitas algumas considerações e recomendações sobre o

trabalho aqui desenvolvido, os modelos matemáticos da hidráulica da irrigação

por superfície e os seus desdobramentos futuros. Os comentários são os

seguintes:

1) Os modelos matemáticos da hidráulica da irrigação por superfície

apontam para a informatização como uma forma de se reestabelecer a

concorrência, ou pelo menos a convivência, dos métodos de irrigação

superficial com os métodos pressurizados, tão em voga nas duas últimas

décadas. Os primeiros foram relegados a projetos de irrigação em áreas sub-

desenvolvidas e artesanais, enquanto que os outros subiram ao patamar dos

grandes projetos, onde há demanda de grandes investimentos e recursos.

Muitos destes projetos, no entanto, não levaram em conta a dimensão social

que há por trás de qualquer projeto agrícola. Os métodos de irrigação

superficial, alegam os defensores da pressurização, são ineficientes e

dispendiosos: o mundo vive uma crise de uso de recursos híd ricos. Esquecem,

porém, que mais grave que a crise energética ou de recursos hídricos é a

crise social que se engedra em todas as nações e em especial no terceiro

mundo. Embora em alguns casos os métodos superficiais sejam menos eficientes

que os pressurizados, a importância social estabelecida na geração de

empregos e na economia de recursos financeiros de implantação obriga que os

métodos superficiais sejam melhor estudados e que novas metodologias de

trabalho sejam estabelecidas,

2) Programas de computador, como o SRFR, podem alterar o quadro

atual na medida em que os projetos possam predizer como os parâmetros de

manejo deverão ser geridos em campo: que vazão utilizar, que comprimento de

sulco, que tempo de irrigação. Como, quando e quanto irrigar. A utilização de

programas como o SRFR,obriga que se estabeleçam metodologias próprias de

projeto, inclusive com extensão a dados confiáveis de campo e a incorporação

e utilização de pesquisas já realizadas. Neste ponto há um obstáculo
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especialmente dificil de se transpor: a diversidade de definições e índices de

parâmetros de uniformidade, eficiência e manejo.

3) Neste trabalho procurou-se estabelecer uma metodologia de

trabalho que permitisse que um projetista de posse do programa pudesse

simular, a partir de dados de campo confiáveis, irrigações superficiais por

sulcos de uma forma eficiente e rápida. Boa parte dos recursos oferecidos pelo

software foram utilizados e analisados. Os resultados obtidos indicam que o

programa ainda não pode ser usado indiscriminadamente, pelo menos a versão

utilizada neste trabalho, e que mais testes precisam ser realizados, dentro de

um processo de sintonia fina e de ajustes.ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAÉ preciso haver discussão e

confrontação de resultados de campo com resultados de simulações.

4) Outra interface que o programa oferece é a de facilitador de

ensino e aprendizagem na graduação e pós-graduação. A informatização no

âmbito da universidade tem proporcionado a racionalização do ensino em

algumas áreas, tornando mais objetivos e claros alguns conceitos árduos e que

exigem cálculos complexos ou grandes interações. O programa pode ser

utilizado comoferramenta de ensino, permitindo simulações diversas dentro da

disciplina Irrigação Superficial. A metodologia aqui apresentada abre também

uma possibilidade interdisciplinar quando se faz a junção das disciplinas de

informática, conhecimentos de planilhas eletrônicas e sistema operacional de

microcomputador.

5) Por fim, o programa poderá ser utilizado para análises técnicas

dewiabilídade econômica de projetos, quando devidamente ajustado à realidade

de nossos experimentos.
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ANEXO 01

RELATÓRIO DE SAíDA DE DADOS (SRFR.OUT) PARA O CASO DE

VAZÃO INICIAL CONSTANTE E RAZÃO DE AVANÇO 1/13 PARA DADOS

DE RAMSEY (1976).



...••.•.•......••.•..••••.•••• SURfACE-IRRIGATION-FLOI PROGRAM•••.•..•••..•.•.•••.•..•..•.••

EHTER I~INE 01 110 um NUMBERS UI,U2,Ul,U4 ---
8 o 1 9

SINlJUTlON EIECI1TED 1994 - 12 - 22
XEQ STARTED 12:45:l0.18

1111111111111111111111111 SUmCE-IlUGATlOH-FLOI PiOGiAM 1IIIIIIIIIIIIIIItlI Version 20: 9/9011

IHTERACTIVE usm -- POSITI0N PAPER OR CWJ SCRW fOR PROMPTS. TUEN EHTER (LINE I, TST*>DI -
I fOR A fRESlI STm --- "
2 TO CHANGE fIELO-DESIGN PARAIlETEiS -- SO.L, ... ---ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 TO CHANGE KANAGEMENTPAlAIIETERS -- ZREQ,QIN, TCO, ..• ---
4 TO CHANGE SOLUTION 1Il0ES -- SOOOO,~I/OOO,MAZ, ... ---
5 TO CHANGE NUMERICAL SOLUTION PAlAXETElS -- KOEIISE/N(STDI ,DT, ..• _
6 TO r.lIANGE DIAGI«lSTIC LEVEL AHO/OI PLOTTlNG fUGS ---
o TO STOP ---

I
EHTER LINE 2 ..............• IDENTlfY THIS RUM .
RAMSEY 1191&11 Vuao inicial(Qol constante, rmo de umo (TL/Tinfl:1/1J
EHTER (~INE 1 -- INPIIlD ---

I

EHTf.R I~INE 41 SOIL AND CIOP HYDUU~IC PROPERTlES --INOOO,RUOOD,fPCfLG _
1 2 I

ENTEl (~INE SAI flELD LEllGTH ~ ---
.1000E+Ol

EHTEl (L1NES 6ARI SOIL AND CROP PROPERTIES (CONT.I -- t,A,B,C,NMAN,AN _
. 1590EtO I JOOOf.tOO .OOOOHOO .OOOOE+OO . 2200E-0 I .OOOOUOO

ENTER \I.IHE 11 fIE~O GEOIlETRY --- D8C,Unc,SOIllD,IIXSG ---
1 2 I I

F.NTEi (I.INE SAI AVERAGE LONGITUDINA~ BOTTOM SLOPE Of fIE~D --SOAVG ---
.IOlIE-02

ENTEl (I.INE 9AI fURROI SPACING ..• (EHTER O fOR THEORETICAL SING~E fURROII _
.1000EtOl

EHTEI \I.INE 901 CIIANNF.I. CiOSS SECTION --COEf ,EIi'O ---
.1J49E+02 .45l9f.+00

ENTEI (1.INf. 101 IIANAGEIIEIIT PARAMETERS --ZiEQ,1IlOQ ---
.1J62EtOl I

EHTEl (~INE IIAI INFLOI SURGE HYOROGIAPII -- QI, TCTCLE,IOT ,IQ2QI ,NCYCLE _
.IJJOE+OI .2080E+Ol .1000&+01 .0000&.00 I

f.NTER (~IN& IJI SOLUTION r.aOICES -- SOIJl)D,~I/OOO,OIlLMOD,MAZ (ZElOES INP~Y OEfAU~T VA~UESI _
TO OEfAULT THE ENTIRE ~INE, ENTEI <CR> ---

O O O O

DUO TENTATIVELY DEfAULTED TO I

mf.l ILINE I4EI OINtllSIONEO HYPOTHETlCAI. fIEl.O ANO IIANAGEIIEIIT PAlAIlETERS (ENTER ZEIOES fOI DEfAULT VALUESI -- I
TO OErAUI.T THE f.HTIRE I.INE. 01 Ir DATA lERE ENTElED OIIlEIISIONEO, ENTEl <Cl> __

o .00DOt:tDO .0000f.+00 .OOOOE+OO
F.NTf.R (LINE I~I NUIlf.RlCA~ SOLUTION PAiAMETEiS --IIDEHSE/N(STDI,IMAX,TMAX,YREC,RDX,I~sm,RDIu,HYU8C

(ZEROLS IIIPLY UEFAULT VALUl':sl ---
TO UEfAULT TIIE ENTIRE LINI':, ENn:R <CR> ---

O o .00001':+00 .OOOOE+OO .OOOOE+OO .0000EtOO .OOOOE+OO
EHTER (LINE 161 NUNEllCAL SOLUTION PAlAXETERS -- lOOI,mXl,JIlAX

(ZElOLS IMPLY DEfAULT VALUESI ---
TO DEfAm THE ENTIRE L1NE, EHTEi <Ci> ---

.OOOOE+OO .0000f.+00 o
EHTER (~INt 11110,RI ---

TO OEFAU~T Tllt f.NT1RE ~INE, ENTER <CR> ---
.0000f.+00 .0000f.+00

f.NT~:R (LINE 181 DIAGI«lSTIC PAIAllETERS --IDIAG,IDCH,ID2,IDCUCH,IDTAU,IDZ,IDPLOT,IPlZA,fLGPVE _
TO OEfAULT THE MIRE LINE, ENTF.l <Cl> ---

I o o O o o O o .00000EtOO
f.NTf.l (LINE 191 I OI«lOS , IAUXI, IOSTiIl, IDIAG4, IDIAGS, lDIAG6, IDIAG1, IDIAG8, IDIAG9 _
TO OEfAULT THE fJlTlRE LINE, ENTER <Cl> ---IHGFEDCBA

o o o o o o o o o
F.NTf.l (I.INE 201 PLOTTlNG fLAGS --IPLOTI,IPLOTA, IPLOTH,IPLOTQ, IPLOTC _
TO DISA8LE PiEPARATIOH Of PLOT TAB~ES, ENTEi <Cl>

o o o o o
f.NTER (LINE 211 P~TfLG,SIMLNO,CO~iNO,PLTfSX,P~TfSA,PLTfSH,P~TfSQ,P~TfST,mfSZ _

(Zf.ROf,s IIIP~Y OEFAULT VALUESI ---
TO DEfAULT TIIE ENTliE LINE, EHTEl <Ci> ---

I I I .OOOOF.+OO .OOOOE+OO .0000EtOO .0000EtOo .OOOOE+OO .0000EtOO
f.NTER (L1NE 221 P~TPTH, THE PATII TO THE PLOT-DATA fiLES (DEfAU~T IS CUiRENT DIRECTORYI _
TO DEfAU~T, MEl <Ci> ---

,fO, ,SOO ---

118
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11111111111111111111111111111111111111111 S U i f A C E I i R I G A T I O N f L O I 1111111111111111111111111111I111111111111

RAllSEY (1976), Yauo inicill(Qo) consllnle, rmo de mnco (TL/Tinf):1/13

HYOIAULIC PiOPElTlES Of ClOP ANO SOIL
OIHnlOHEO OIMENSIONLESS

ROlXiHNESS ---
NANNIOO N (COEffICIOOI: .0220 fTlI(I/61 : .0220 MII(I/6) EXPONENT: .oooomo

OINENSIONLESS lOlXillNESS COEfflCIENT NI: .IOOOE+OI

INTAXE CHAlACTElISTICS --- IN INflLTiATION fORMULA Z: (ITAUIIA + BITAU + C
(Z IEPIESOOS VOLUMEPEl UNIT INfILTlATING-SURfACE AREAI

( : U882 IN/HillA
.3858E+00 I N/NINIIA
.mOE-02 fTlSECIIA

A: JOOO
B: .0000 IN/Hi
C: .0000 IN

: U900 rJl/HllIA
.9799E+OI MN/MINIIA
.l2m-D2 M/SECUA

.5000

.0000 CM/HI

.0000 CM

SYSTEM GEOMETlY
DlMENSIOnO

KI: .2lHEtOO
A : .5000
BI: .OOOOE+OO
CI: .00DOEtOO

OIHNSIONLESS

501: .1000EtOIAVG. flfLO Sl.Ol'E SOAVG: .0010320
PLANE flfLO

fURRO. CiOSS SECTION: BROAO POIEI LAI -- TOr .IOTH B:BIIYIIM (IETTEO PERlIlETER : rop .IOTH) --
81: 8.11 INU(I-M) : u.s CMII(I-N) BII: J764EI01
N : .454 : .454 M : .454

flELO LEl«ITH L: J28.1 fT

fURROI SPACIOO (ON CfHTElS): 39.4 1M

: .IOllE-02

: 100.0 M

:100.0 CM

fl.ol CHANNfLS ALl.OI IUNOff AT OOINSTlEAM F.NO
UrSTRf.AM l'Jl0 I S Bl.OCXED ArTEl C\1TOff, SO OI SCHARGE IN 01 OUT I S lEiO

LI: .l175E+01

fSI : .2108E+02

IliIGATION-NANAGEMENT PAlAMETEIS
DIMENSIOHEO OIMENSIONLESS

Rf.QUUED ArPLICJ.TION : 5.36 1M
INfLO. RATE PEI fURROI : .0470 CfS
UNIr INfLOI lATE
(PF.R um .IOTH Of FlfLO): .0143 CfS/fOOT
CYCLE TIME : 208.00 MIM
'fULL-ON'-TIME IATIO ROT:1.000
'fULL-OM' TINE PEI CYCLE: 208.00 MIM
NUMB~ROf CYCLf,s : I
TOTAL 'fULL-ON' TIME : 208.00 MIM

:1l.62 CM
: I. llO LITEiS/SEC

: \.lJO LITEIS/SEC-M
: 3.467 HI

: 3.467 IIR

: 3.467 HI

ZREQI : .2871E101
QINI: .IOOOEIOI

: .4Jm-OI
TCYCLEI : .1604EI03

: .1604E103

: .1604Et03
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CHAlACTEllSTIC PAiAKETERS IN OIWENSIONLESS r e r r s

CIIARACTERISTIC OEPTH BASEO ON NOiMAL OEPTH YO:YN, XO:YO/SOO, TO:XOIYOIBO/QO

OINENSIONEO OIWENSIONLESS
NORMALOEPTII YN : .Im fT : .0474 M YNI : .IOOOE+OI
CRITICAI.OEPTH YCO: .0186 fT : .0240 M YCI : .50m+00
fROUDE NUNBER AT NORMALDEPTII .. .. .. .. .. .. .. .. . fN:. 26JIE+00

CIIARACTERI ST IC mUDE NUNBER
DIMENSIONU.sS G
DIMENSIONLESS ORAG fACTOR

. . . . .... . . . . . . . .. .. .. .. . .... .. .. .. .. .... . . . . . .... fO:. 26J4E+00

................................................. GI: .1JJ4E+OI

................................................. DOI : .951JE+01

CIIARACTERISTIC DEPTII YO: .15HE100 fT
CHARACTRISTIC lEl«iTH XO: .1508E+OJ fT
CIIAR'STIC OISCHARGf. QO: • 469 lF,-0 I CfS
CHARALiERISTIC TIMf. TO: .1291EIOI MIN
CIIARALiHISTlC SLOPE SOO : .IOJ2E-02

: .m5E-01 M
: .4598E+02 M
: .IJJOE+OI llTERS/SEC
: .11m+02 SEC
: .lom-02

NUMERICAL SOLUTION PARANETElS

7.f.RO-INmu (EQUILInRIUMI SOI.UTION
IlIEN IATf.R moclTY IN COMPUTATIONAl STREAM IS ESSEllTIAlLY ZERO, INflLTRATlON IS ASSUllEO TO BE TIIAT Df LEva POOL(SI
INmmTION-COIlPUTATION '"'DE MA7.: 1
TINE IEIGHTlJ«i fACTOR TII~:rA: .600
COMI'UTATlONALTRAII.ING-t:IlGf. OEPTH mCI: .001
Of.PTH ANO OISCIIARGE ruNCTIONS ARE TREATEO AS rul.l.Y NONLINEAR
CONVt:RGt:NCE-r.KlTERIA RATlOS: RCMXR: .IOE-OJ RNNXR: .IOE-Ol

AHSOLUTE MININIINS: RCNAXO: .10f.-01 RMMAXO: .IOE-01
MAXlNIIMAI.I.oIAHLf. NUNRf.R Of ITERATlONS JMAX: 12
MESII O~;IlSITY. MIlf.NSE : J NSTD: 20

ROX: .950 RLSTRM: .5110 ROXU: 1.400 NVUIlC: 10
IMAX:III TMAX :1111111 MIN :111111 HR TMAXI : .2080E+08

sms 500. llSTING TQ-BREAl POllITS: NQRRK:
ITQHRK: I TQRRK: .160U;IOJ KNOQR1:-1
ITQ8RK: 2 TQ8RK:. 2080E+09 KNOQ8K:-1

CIINUi 5000. f.NTllf.S: BETA:1.0000 All'HA:1.0000 VX~I: .5164f.101 VXS2: .Im Al: .5000
CIINU; ENO. TIP SHIJ'E fACTORS, RBETA: .5000 RAOETA: .401S RAli'HA: .4m E5: .4lJ9 GAIOIIP: .4lJ9 GAIOIAZ: .9539 tAl: .5118 IA: .6661

I T OT QIN YlB X IIG NP TG '"' IX J XLB lR8 , IVEU m/QROI .0000f.100 .0000t:+00 .OOOOE+OO .0000f.+00 I I I o o I o .OOOOE+OO .OOOOE+OO .OOOOE+OO .OOOOE+OO .OOOOE+OO2 .3402E-02 .3402E-Ol .1408E10 I .5000HOO I I 2 2 5 I 5 .OOOOHOO .389JE-02 .IIHEIOI -.881JE-01 .OOOOE+OO3 .11m-02 .025E-02 .IOOOE+OI .5148E+00 I I 3 2 4 I I .OOOOEIOO .1982E-02 .9452E100 -.25m-04 .OOOOE+OO4 .1J27E-0 I .55l9E-02 .IOOOEIO I .5J86E100 I I 4 2 4 I 4 .OOOOEIOO · I 221E-O I . 1749E100 - .15HE-04 .OOOOEIOO5 .1997f.-01 .6700E-02 .1000f.+0 I • 56J7E+00 I I 5 2 4 I 4 .OOOOEIOO .1678E-01 .6727E100 - .1015E-01 .OOOOEIOO6 .27m-OI .7516E-02 .IOOOEIOI . 5864EI00 I I 6 2 4 I 3 .OOOOEIOO .215IE-OI .6291E100 - .11 J2E-04 .OOOOEIOO7 .mIE-OI .8427F.-02 .IOOOEIOI .6061E100 I I 7 2 4 I 3 .0000f.100 · 26m-o I .5897E100 - .1206E-04 .OOOOEIOO8 .4521F.-01 .9l0lE-02 .IOOOEIOI .6247EI00 I I 8 2 4 I 3 .OOOOEIOO · JI10E-OI .5609~100 - .10lJF.-04 .OOOOEIOO9 .l54~f.-01 .1025E-O I · 1000EI0 I .6412EI00 I I 9 2 4 I 3 . GOOOE+OO .3118E-01 .lH5E100 -.8620E-05 .OOOOEIOO10 .6669~-01 . 11m-o I .IOOOEIOI .656fEIOO I I 10 2 4 I 3 .0000f.100 . 4293E-0I .5125E100 - .l878E-05 .OOOOEIOO11 . m5E-0 I • j 126F.-0 I .IOOOEIOI • 6105F.100 I 111 2 4 I 3 .OOOOEIOO · 4897E-0 I .4925E100 -.2789E-05 .OOOOEIOO12.923IE-01 · 1JJ6E-0 I .IOOOE+OI .6838F.100 I I 12 2 4 I 3 .OOOOEIOO .mIE-OI .4 )4qE+OO J 1J6E-06 .OOOOEIOOIl .1068f.100 .14l2E-OI .IOOOEIOI .6963E100 I IIJ 2 4 I J .OOOOEIOO · 6191E-0 I .4l86EI00 .4mE-OI .OOOOE+OO14 .1226EIOU .lmE-OI · I OOOEIOI .1082F.IOO I 114 2 4 I 3 .OOOOEIOO · 6891E-0 I .4mEIOO .8209E-05 .OOOOEIOOII .1396F.IUO · 1106E-0 I .IOOOEIO I .7195E100 I I 15 2 4 I 3 .OOOOEIOO · 76J\E-0 I .003E100 . I 24JE-04 .OOOOEIOO16 .15m;+oo .I~m-ol · 1000E+0 I .7J03E100 I I 16 2 4 I 3 .OOOOEIOO . 8402E-0 I .4I18E100 .I72IE-04 .OOOOEIOO17 .1780E+00 .199lE-01 .IOOOEIOI .7407E100 I I 11 2 4 I 3 .OOOOF.+OO · 921IE-O I .4063E100 .2216E-04 .OOOOEIOOIR .1991E100 .2150F.-01 .IOOOEIOI . 7~06E100 I I 18 2 4 I 3 .OOOOEIOO .1006E100 .3914E100 . 27m-04 .OOOOEIOOIq .2217EIII0 · mOE-O I .IOOOF.IOI . 1602F.100 I I 19 2 4 I 3 .OOOOEIOO .1095F.100 .3WE100 .3330E-04 .OOOOE+OO10.2417F.11l0 .2~00E-0 I .IOOOEIOI .7695F.100 I I 10 1 4 I 3 .OOOOEIOO .1189E100 .JH8E100 .3949E-04 .OOOOEIOO11 .2746E100 . 26Q2E-0 I · 1000EI0 I . mmoo I I 11 2 4 I 3 .OOOOEIOO .1281EI00 • l614EI00 .4604E-04 .OOOOEIOO21 .JOJ4EIOO . 2878E-01 .IOOOEIOI .7865F.100 I I 21 2 4 O J .OOOOEIOO .1J91E100 • J590EI00 .ll19E-04 .OOOOEIOO2l .33m1OO .311Of.-OI .IOOOEIOI .7949HOO I 121 2 4 o 4 .OOOOEIOO .1499f.100 • J4S8EI00 . 4466E-04 .OOOOEIOO24 .3680f.100 .JH6E-01 .IOOOEIOI .~029f.100 I 121 2 4 o 1 .0000f.+00 .161JEtOO • H04EI00 .5118E-04 .OOOOEIOO25 .40l9E100 .mSf.-OI .IOOOF.IOI .8108F.IOO I I 21 2 4 O 1 .OOOOEIOO .11JJEtOO • Jl24E100 .6879E-04 .OOOOEIOO26 .4mEtOO .3866F.-01 .IOOOEIO I .8IS4El00 I 121 2 I o ) .OOOOEIOO .18S8E+00 .J248EI00 .19m-04 .OOOOEIOO27 . 4~4lE100 .um-ol .IOOOEIOI .8259EI00 I 121 2 I o 3 .OOOOE+OO .1990E100 · JI16EI00 .8981E-04 .OOOOE+OO28 .52~7f.100 .14m-OI .IOOOEIOI .83JIf.l00 I I 21 2 4 o J .OOOOEIOO .2129EI00 .JI01E+00 .9956E-04 .OOOOEIOO2q .m~f.lijO . 4718E-OI .IOOOEIOI .8401F.100 I 121 2 4 o 3 .0000EtOO .2lHE100 .304lE100 .1087E-03 .OOOOEIOO30 .6211f.IOO .l12lf.-0 I .IOOOEIOI .8mE100 I I 21 2 4 o 3 .OOOOEIOO .2417EI00 .2980EtOO .1I72E-03 .OOOOEIOO.11 .6821E100 .5mf.-01 .IOOOEIOI .~5JSEI00 I I 11 2 4 O 3 .OOOOEIOO .2587E100 .292IE+00 .1255E-03 .OOOOEIOOJ2 . 141JE 100 . 5816F.-0 I .IOOOF.IO I .81Q8E100 I I 21 2 4 o ) .OOOOEIOO . 21S5E100 • 2864EI00 .1))1E-03 .OOOOEIOO33 .~om+oo · 6297f.-0 I · 1000EI0 I .~660EI00 I 121 2 4 O 3 .OOOOEIOO .29J2EtOO .2806E100 .l4m-03 .OOOOEIOOli .8718~IOO . 61l1f.-01 .IOOOEIOI J720E+00 I I 21 2 4 O ) .OOOOEIOO .3111E100 • 2748EI00 .151 lE-Ol .OOOOEIOOli nH '" •.nll 'HU'_nl IRnn" •.nl o""-""n ,
'"
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J1 ,II04EI01 .s284f.-01 ,IOOOf.IOI , ~8R9EIOO 121 2 O J ,OOOOEIOO ,J7J IEIOO ,mJEIOO , mOE-OJ ,OOOOEIOOJ8,119)EtOI ,8862E-0 I ,IOOOEIOI ,R941EI00 I 21 2 O J ,OOOOEtOO , J?l1EtOO ,2~m100 ,182RE-OJ ,OOOOEtOOJ9 ,1283EI01 ,9479E-0 I ,IOOOEIOI ,8992EtOO I 21 2 O J ,OOOOEIOO ,4194E100 ,2498HOO ,lmE-O) ,OOOOHOO40 ,IJft9EI0 I ,1014~tOO ,IOOOEIOI ,9040EtOO I 21 2 O J ,OOOOEIOO ,444lEtOO ,245JEIOO ,1981E-OJ ,OOOOEIOO41 ,1498~101 ,I084EI00 ,lOOOEtOI ,9087EtOO I 21 2 O J ,OOOOEIOO ,470JEtOO ,2408E100 ,2060E-OJ ,OOOOEIOO42 ,161JF.101 .u ~9f.tOO ,IOOOf.IO I ,91 llElOO I 21 2 O J ,OOOOf.tOO ,4977EI00 , 2)6~EI00 ,1I42E-OJ ,OOOOEIOO4) ,I7J7EtOl ,I2J9f.100 ,IOOOEIOI ,917~EIOO I 21 2 O J ,OOOOEIOO ,m~EIOO ,2J2JEtOO ,2226E-OJ ,OOOOEIOO44 ,!X10EIO I ,1J24EIOO ,IOOOf.IO I ,qz 16EIOO I 21 2 O J ,OOOOEIOO , ~567E100 ,2282EIOO ,2Jl2E-OJ ,OOOOEIOO4~ ,201lEIOI ,141 ~EIOO ,IOOOEIOI , 921~EIOO I 21 2 4 O ) ,OOOOf.IOO , ~88~EI00 ,224 2EI00 ,240IHJ ,OOOOEIOO46 ,216)EIOI ,llI.1EIOO , IOOOEIOI ,929JEI00 I 21 2 4 ,O ) ,OOOOEIOO ,6218EI00 ,220JE100 ,249JE-OJ ,OOOOEIOO41 ,2Jl4EIO I ,I611E100 ,IOOOEIOI ,9J29E100 I 21 2 4 O 4 ,OOOOEIOO , 6~68EtOO ,216)EIOO , 228~E-O) ,OOOOEIOO48 ,2491E101 ,1128EIOO ,IOOOEIOI ,9J6JEIOO 121 2 4 O 4 ,OOOOEIOO , 69)~EIOO ,2126E100 ,2091E-OJ ,OOOOEIOO49,2681EI01 ,I846EI00 , 1000EI0 I ,9)96E100 I 21 2 4 O 4 ,OOOOEIOO ,732IEIOO ,2089EI00 ,1911E-OJ ,OOOOEIOO~O ,1879E10 I ,1912EIOO ,IOOOEIOI ,9426E100 I 21 2 4 O 4 ,OOOOEIOO ,1726E100 , 20~)EI00 ,1740E-OJ ,OOOOEIOO

I T DT QIN YL8 M MG NP TG MO 1M J XL8 IR8 , RVERR YR8/QRO~I ,JOnElOI ,lmEIOO ,IOOOEIOI ,94~IE100 I I 21 I I O J ,OOOOEIOO ,8016EI00 ,2019EI00 ,1461E-OJ ,OOOOEIOO52 ,J2Hf.IOI ,I822EIOO ,IOOOf.IOI ,9474E100 I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,808EIOO ,I986EIOO ,120JE-0) ,OOOOEIOO5) ,)426EIO I ,191lF.IOO ,IOOOEIO I , 949~E100 I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,88l2E100 ,19~9E100 ,982JE-04 ,OOOOEIOO54 ,Jfil1EtOI ,2009EI00 ,IOOOEIOI ,9~16F.tOO I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,9200f.100 ,I9JIEI00 ,7662E-04 ,OOOOEIOO~5 ,J8J8EtO I ,2109EIOO ,IOOOEIOI , 9~J6E100 I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,9602f.100 ,I904EI00 , ~607f.-04 ,OOOOEIOO~6 ,40ml01 ,2214E100 ,lOOOEtOI ,9HmOO I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,I002EtOl ,I878EtOO , m8E-04 ,OOOOEIOO~1 ,4292E101 ,2JHEI00 ,IOOOEIO I ,9mEI00 I I 21 I I O J ,OOOOEIOO ,104~E10 I ,18~IEIOO ,1680E-04 ,OOOOEIOO~8 ,m6EIOI ,2441E100 ,IOOOEIOI , 9~89EIOO I I 21 I I O J ,OOOOEIOO ,I089EIO I ,lmF.IOO -, 20~OE-0~ ,OOOOEIOO~9 ,4792E10 I , 2~64E100 ,IOOOEIOI , 9fiO~F.IOO I I 21 I I O ) ,OOOOF.IOO ,I1J6EI0 I ,I800EI00 -,2010E-04 ,OOOOEIOO60 ,~061E101 ,2692E100 ,IOOOF.IOI ,9619F.100 I 121 I I O 3 ,OOOOEIOO ,I18JEI01 ,lmEIOO -, mJE-04 ,OOOOEIOO61 .llHEIOI ,2826EI00 ,IOOOF.IOI ,96HEI00 I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,12JJEIOI , mOEIOO -.» 19E-04 ,OOOOEIOO62 ,~6m101 ,2Q68EIOO ,IOOOf.IOI ,9fi41EI00 I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,1284EI01 ,lmF.IOO -,7198E-04 ,OOOOEIOO6) .l?52f.10 I , )llfiEIOO ,IOOOF.IO I ,96fiOf.100 I I 21 I I O ) ,OOOOF.IOO ,I mEIOI ,I70lEI00 - .s8fi~E-04 ,OOOOEIOO64 ,62ml01 , J2m:IOO ,IOOOEIO I ,9612F.100 I I 21 I I O ) ,OOOOElOO ,I)92EIOI ,1611f.100 -,IO~IE-O) ,OOOOF.IOO65 ,66m:101 .3435EI00 ,IOOOf.IOI ,9fi8)EI00 I I 21 I I O J ,OOOOEIOO ,1449EIOI ,16~JE100 -,l2m-OJ ,OOOOHOO6fi ,6n4E101 , )fi01EI00 ,IOOOEIOI , Q694F.100 I I 21 I I O ) ,OOOOF.IOO ,I ~07E101 ,I629EI00 - ,I mE-03 ,OOOOF.IOOfi7 ,1Jb2f.10 I ,J7HRf.IOO ,IOOOf.IOI ,9104EIOO I I 21 I I O ) ,OOOOf.IOO ,1~68E101 , 1606f.100 -,lmE-O) ,OOOOEIOOfiR ,7lbO~:IO I ,m7f.100 ,IOOOf.IOI ,9114f.100 I I li I I O 3 ,OOOOEIOO ,I6JIEI01 ,I ~8JE100 -,110IE-0) ,OOOOEIOOfi9 ,m8f.101 ,4116f.100 ,lOOOEtOI ,91lJF.100 I I 21 I I O ) ,OOOOF.IOO ,I696EI0 I ,I ~60F.100 - ,1862E-03 ,OOOOE+OO10 ,8616EI01 ,4)R5F.100 ,IOOOEIOI ,91J2F.100 I I 21 I I O ) ,OOOOF.IOO ,I164EI01 ,I ~31E100 -,20m-O) ,OOOOEIOO71 ,9016EI01 ,4fi04f,100 , 1000EI0 I ,9140F.100 I I li I I O 3 ,OOOOEIOO ,18))E+01 ,1~14E100 -,2189E-03 ,OOOOEIOO12 ,9~60E10 I ,4Rl4E100 ,IOOOEIOI ,914REIOO I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,190~E101 ,1492[100 -,2Jl5E-OJ ,OOOOEIOO1) ,I001EI02 , ~016~:t00 ,IOOOEIOI , 91~6f.100 I I 21 I I O J ,OOOOEIOO ,I980EI0 I ,I469EI00 -,2519E-OJ ,OOOOEIOO74 ,IObOf,102 .ll2?EIOO ,IOOOEIOI ,9163EI00 I I 21 I I o J ,OOOOEIOO ,20S1E10 I ,1441EIOO -, 268~E-OJ ,OOOOEIOOH ,IIIfiEI02 J596f.100 ,IOOOEIO I ,9710F.100 I I 21 I I O ) ,OOOOEIOO ,21J7EI0 I ,lmEIOO -, 28~4E-OJ ,OOOOEIOOSTlNS 260019, XG PASSf.D, TGVNfG= 2 1100= 4 IlOCfI.G= O OELTXA(J,NI= ,mIE-OI
16 ,114JE102 , 2748~100 ,IOOOEIOI ,9113f.100 I I 21 2 4 o J ,OOOOEIOO ,2I1~E10 I ,Il91EIOO -,2844E-OJ ,OOOOEIOO17 ,I194EI02 ,S088f.100 ,IOOOEIOI ,9119f.100 I I 21 I 2 o 4 ,OOOOEIOO ,2lnF.101 ,OOOOEIOO -,272IE-OJ ,I620EI6078 ,124m02 ,S)42EIOO ,IOOOEIOI ,9184F.100 I I 21 I 2 o 4 ,OOOOEIOO ,2I1~EIO I ,OOOOEIOO -,2604E-O) , 221~EIOO19 ,Il04EI02 , ~fi09E100 ,IOOOEIOI ,9189EI00 I I 21 I 2 O 4 ,OOOOEIOO .2lnEIOI ,ooOoEIOo -,2494E-o) , J004EIOo80 ,Il6)EI02 ,S890F.100 ,loOOEIO I ,9195E100 I I 21 I 2 o J ,OoOOEIOo ,2I1~E10 I ,oOoOEIOo -,2384E-oJ , )429EIOO81 ,lmf.102 ,6184E100 ,IOOOEIOI ,9799EI00 I I 21 I 2 O J ,oOOOEIOO ,21HF.101 ,OOOOEloo -,228IE-oJ , )927E10082 ,1490EI02 ,649)f.100 ,loOOEIO I ,9804EI00 I I 21 I 2 O ) ,OooOEIOo ,217~Elo I ,OOoOEIOO -,2182E-OJ ,m1EIOO8) ,lnHEl02 ,6818f.100 ,IOoOElo I ,9809f.100 I I 21 I 2 o J ,OooOEIOO , 217~Elol ,ooOOEIOO -,2081E-o) , 460~EIOO84 ,I629tl02 , 11 ~9E100 ,lOOoEIO I ,981lF.100 I 121 I 2 o ) ,oOoOEloO , 211~EIOI ,oooOEloO - ,1994E-OJ ,4869EIoo8~ ,110H:t02 , HI1EI00 ,IOOOEIOI ,9818EI00 I 121 I 2 o J ,oOOoEIOO , 217~E101 ,OOOOEIOO -,1901E-O) ,SI llElOO86 ,118)~102 ,1893EI00 ,IOOOEIO I ,9822EIOo I I 21 I 2 O J ,OOoOEIOo ,2175EI01 ,OOoOEIOO - ,1824F.-OJ , ~J49E10081 ,I866EI02 ,8281EI00 ,IOOOF.IO I ,9826EI00 I 121 I 2 o ) ,OOOOEIOO ,2mEI01 ,OOOOEIOO - ,11m-O) ,m1EIOO88 ,19~JE102 ,8102f.100 ,IOOOF.IOI ,98)IEI00 I I 21 I 2 O J ,oOOOEIOO ,2lnEI01 ,OOOOEIOO - ,1664E-OJ ,57)9EIOO89 ,204~E102 ,91)1EtOo ,lOOOElol ,98HE100 I I 21 I 2 O J ,OoOOEIOO ,2mEI01 ,OOOOEIOO -, n9lE-OJ ,S91IEIOO90,2141Et02 , 9~94E100 ,loOOEIOI ,9838EI00 I I 21 I 2 o ) ,OOOOEIOO ,21HF.101 ,OOOOEloO -, mOE-OJ ,6066EI0091 ,224IE102 ,1001f.101 ,IOOOEIOI ,9842EI00 I I 21 I 2 o ) ,OOOOEIOO ,217~EIO I ,OOOOEIOo -,lnIE-OJ ,621JE10092 ,2J41EI02 ,10~8EtOI ,IOOOEIOI ,9846EI00 I I 21 I 2 o ) ,OOOOEIOO ,2lnEI01 ,OOOOEIOO -, 1l86E-OJ ,6J48EI009) ,208f.102 ,llllElol ,IOOOEIOI , 98~oE100 I I 21 I 2 o ) ,oooOEIoO ,2mEI01 ,OOOOEIOO - ,1J2JE-03 ,6476EI0094 ,2mEI02 ,I166EI01 ,lOOoEIOI , 98~)E100 I I 21 I 2 o ) ,OOoOEIOO , 217~EIOI ,OOOOEIOO -,1263E-OJ ,6~9~EI009~ ,2691f.102 , 1224EI0 I ,lOOOElol , 98~1E100 I 121 I 2 o ) ,OOOOF.loO ,217~EtO I ,OOOOEIOO -, 120~E-O) ,6708EIOO96 ,2826EI02 ,1286EI0 I ,IOOOEIOI ,9860f.100 I I 21 I 2 o J ,OOOOEIOO , 217~EIOI ,OOOOEIOO -,I nIE-O) ,6814E10091 ,2961EI02 ,mOf.IOI ,IOOOf.IOI ,986JEI00 I I 21 I 2 O ) ,OOooEIOO ,2lnEI01 ,OOOOEIOO - ,1098E-OJ ,6916EI0098 ,JIOJEI02 ,I411EI01 ,IOOOEIOI ,9866EI00 I I 21 I 2 O ) ,OOOOEIOo , 217~EIOI ,OOOOEIOO - ,1048E-OJ ,10 I2EIOO99 ,mltl02 ,I488EI01 ,IOOOEIOI ,9810EI00 I I 21 I 2 O J ,OOOOEIOO ,217SE101 ,OOOOEIOO -,IOOIE-O) ,1103EI00100 ,3408Et02 ,I563EI0 I ,IOOOEIOI ,9873EI00 I I 21 I 1 o ) ,OoOOEIOO ,211SE101 ,OOoOEIOO -,9H9E-04 ,1191EIOO

I T oT QIN YL8 M MG NP TG 110 IN J XLR IR8 , RVERR Yl8fQlO101 ,Jmf.t02 ,1641f.10 I ,IOOof.lol ,9816f.100 I I 21 I 2 o J ,oOoOEloO ,21BEI01 ,OOOOEloo -,9I00E-04 ,1214EIOO102 ,J144t:t02 ,112J~:t0 I ,IOOOf.IOI ,9819EIOo I I 21 I 2 O ) ,OOOOEIOO ,2lnF.101 ,OOOOEIOO - ,8687E-04 ,1JHEIOO10) ,J9l~f.102 ,I809EI01 ,IOOOf.IOI ,9881f.100 I I 21 I 2 O J ,OOOOf.IOO ,2I1~E10 I ,OOOOEloO - ,8297E-04 ,74JIEIOO104 ,411~F.102 ,I899EI0 I ,IOOoF.IOI ,9884EI00 I I 21 I 2 O 2 ,OOOOEIOO ,2I1~E10 I ,OOOOEloO - ,1940E-04 , HO~EIOOlo~ ,4J1U:t02 ,1994f,101 ,IOOOf.IOI ,9R87EIOO I I 21 I 2 O 2 ,OOOOEIOO ,21BEI01 ,OOoOEIOo - ,1611E-04 ,1516EIOO10b ,m4tl02 ,2094f.10 I ,IOOOEIOI ,9890f.100 I I 21 I 2 o 2 ,OOOoEIOO ,211lEIOI ,OOOOEIOO - ,12m-04 ,1644E100101 ,414H:102 ,2199EI01 ,IOOOEIOI ,9892EI00 I I 21 I 2 O 2 ,OOOOEIOO ,211lEIOI ,OOOOf.IOO -,6964E-04 ,7709EI00108 ,4914Et02 ,2)09EI0 I , 1000EI0 I , 989~EIOO I I 21 I 2 O 2 ,OOOOEIOO ,2I1~E10 I ,OOOOEIOO -,6671E-04 ,7113EIOO109 JlI7EI02 ,242U:IOI ,IOOOEIOI ,9891EI00 I I 21 I 2 O 2 ,OOOOf.IOO ,2lnEI01 ,OoOOEIOO -,6J16E-04 ,78J4E100110 ,S41lt:102 ,2~45f.101 ,IOOOEIOI ,9900EI00 I I 21 I 2 O 2 ,OOOOEIOO ,2lnEI01 ,OOOOEIOO -,6100E-04 ,1892EI00111 ,m9f.102 ,261)f.101 ,IOOOF.IOI ,9902EI00 I I 21 I 2 o 2 ,OOOOEIOO , 2I1~E101 ,OOOOEIOo -, ~8J2E-04 ,1949f.100112,6019EI02 ,2806E10 I ,IOOOEIO I ,9904EI00 I I 21 I 2 O 2 ,OOOOEIOO ,211~E101 ,OOoOEloo - 's~82E-04 ,8004EI00



IIJ .6JIU;102 . 2947E101 .IOOOEIOI .9?07F.100 121 I 2 O 2 .OOOOEIOO
II~ .662JE102 .J09~F.101 .IOOOEIOI .9909EIOO I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
115 .69~8t;102 .l249EI01 .IOOOF.IOI .9911E100 I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
116.7189EI02 .JHIf.IOI .IOOOEIOI .99IJF.100 I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
117 .76HE102 .J582E10 I . 1000f.10 I .9915E100 I 21 I 2 O 2 .0000f.100
11& .802~EI02 .J16If.IOI .1000F.lOI .?917f.100 121 I 2 O 2 .OOOOEIOO
Ilq .8C19~102 .J9HE101 .IOOOF.IOI .9919E100 121 I 2 O 2 .OOOOEIOO
120 .88JJE102 .~I46F.tOI .IOOOEIOI . 992IEtOO 121 I 2 O 2 .0000EtOO
121 . 9269~t02 . W4EtO I .1000f.10 I .99lJE100 I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
122 .9726t:102 .mIEIOI .1000f.tOI . 9925E100 I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
I2J .1021EtOJ .4800EtOí .IOOOEIOI . 9926f.tOO 121 I 2 O 2 .OOOOEIOO
124.1071EIOJ J040f.101 .IOOOEIOI .9928E100 121 I 2'0 2 .OOOOEIOO
12) .llmlOJ .5292EIOI .IOOOEIOI .99JOE100 121 I 2 O 2 .OOOOEIOO
126.1179f.103 .m6F.+OI .IOOOEIOI .9932E100 121 I 2 O 2 .OOOOEIOO
127 . 12J8EIOJ . 58J4EI0 I .IOOOEIO I .99JJE100 I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
128 .1299EIOJ .6126E101 .IOOOEIOI .99J5E100 121 I 2 O 2 .0000f.100
129 .1l6JEtOJ .6mF.101 .1000f.101 .99J6E100 I 21 I 2 O 2 .OOOOEIOO
IJO .10IEIOJ .67~4f.101 .IOOOEIOI • 99J8EI00 I 25 I 2 O 2 .OOOOEIOO
11I .n02EIOJ .7092EtOI .IOOOEIOI .99J9E100 125 I 2 O 2 .OOOOEIOO
III .1576EIOJ .1446E101 .IOOOEIOI .994IEIOO I 125 I 2 O 2 .OOOOEIOO

STRMSIl40. T(I): .160J6200E103 IPTQBK: 134 ITQBRK: I KNOQBK:-I TGVHfG:1
IlJ .1604EtOJ .27 JJEIO I . 1000EI0 I .9941 EIOO I I 25 I 2 O 2 .OOOOEIOO

sms 1260. AT I:IPTQHK, TIIETA: .6000E100
114 .1610EIOJ . 67J0f.100 .OOOOEIOO .6mE100
1J5 .1617EIOJ .7IOmoo .OOOOEIOO . 436IEIOO
IJ6 .lmEtOl .7464EtOO .OOOOF.IOO .mOEtOO
IJJ .1611EIOJ .78J7E100 .OOOOEIOO .2122f.100
IJ8 .1641f.IOJ . 8229E100 .OOOOF.IOO . I42JEIOO
IJ9 .1650EIOJ J640f.tOO .OOOOEIOO J06JE-OI
140.1659t:tOJ .90llE100 .OOOOEIOO .um-ol
141 .1668EIOJ .95m;100 .0000EtOO .1176E-01
142 .1678f.IOJ .1000f.101 .OOOOEIOO -.10IE-02
10 .1689EIOJ .1050f.tOI .OOOOEIOO -.89m-OJ
144 .1700f.IOJ .IIOJEIOI .OOOOF.IOO -.lmE-02
145.I7IIEIOJ .1158f.IOI .OOOOEIOO -.4J50HJ
14b .lmEIOJ .1216EIOI .OOOOEIOO -.8J77E-OJ
l4J .17J6f.IOJ .1l77f.IOI .OOOOEIOO -.1984E-01
14& . mOEIOJ .1J40EtOI .OOOOEIOO .6049H2
149 .176.1F.IOJ .1J40EIOI .0000EtOO -.18m-01
no .1177EIOJ .1J40EtOI .OOOOEIOO -.JOm-02

I T
nl .1791EtOJ
152 .1805EIOJ
15J .1820EIOJ
114 .18JIEIOJ
111 .1848t;tOJ
156 .1&62f.tOJ
157 .181JEIOl

OT
.1407f.tOI
.14 78EtO I
. I 478EIO I
. I 478f.10 I
.IJJOEIO I
.ljJOF.IOI
.1197EtOI

QIN
.OOOOEIOO
.0000EtOO
.OOOOEIOO
.OOOOEIOO
.OOOOEIOO
.0000EtOO
.0000EtOO

YLB
.14J2E-01
.6J26E-02

- .159Jf.-04
-.60llE-OJ
-.1497E-02
- .1162E-OJ
.Iom-Ol

NihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*' NP TG 110 1M
I I IS I 2 o
I I 15 I 2 o
I I 14 I 2 O
I I IJ I 2 o
I I 10 I 2 o
I I q I 2 o
I I 7 I 2 o

125
I 25
125
125
125
I 2\
I 25
I 25
124
I 2J
I 20
I 19
I 18
117
I 17
I 16
I 15

2 O 4 .0000EtOO
2 o 4 .OOOOEIOO
2 O ~ .0000EtOO
2 O 4 .OOOOEIOO
2 o 4 .OOOOEIOO
2 O 4 .0000f.IOÚ
2 o 4 .OOOOEIOO
2 O 4 .0000f.100
2 O 4 .IOJ6E-01
2 O 5 . 2486F.-0 I
2 O 4 .11J4EIOO
2 o 5 .1691EtOO
2 O 4 .mIEIOO
2 o 5 .J563E100
2 O 6 .356JEIOO
2 o 7 o5091EIOO
2 o 5 .7212EtOO

122

.2IHEtOI .0000f.100 -.5341E-04 .80HE100

.2175EtOI .OOOOEIOO -o509lE-04 .8109E100

.2175E101 .0000EtOO -.4866E-04 .8mE100

.2mE101 .OOOOEIOO -.4649E-04 .8207E100

.2lnEIOI .OOOOEIOO -.407E-04 .82HE100

.2175f.101 .OOOOEIOO -.42J4E-04 .8299E100

.2171E101 .OOOOEIOO -.4040E-04 .8J4JE100

.21 mIo I .OOOOEIOO - .J852E-04 .8J85E100

.2175E101 .OOOOEIOO -.3678E-04 .8mE100

.2mEIOI .OOOOEIOO -.3510E-04 .846JE100

.2 mEIO I .OOOOEIOO -. 3Jm-04 .8506E100

.2 mEIO I .OOOOEIOO - .lI98E-04 .8544EI00

.2mE101 .OOOOEIOO -.l060E-04 .8581E100

.2175E101 .0000f,100 -.1915E-04 .8616E100

.2mE101 .OOOOEIOO -.27m-04 .8651E100

.2mf.101 .OOOOEIOO -.26m-04 .8685E100

.2mf.101 .OOOOEIOO -.l527E-04 .8718E100

.21 mlOI .OOOOEIOO - .l089E-04 .mOEIOO

.2175E101 .OOOOEIOO -.29m-04 .8781E100

.21nE101 .OOOOEIOO -.2808E-04 .8812E100

· 2175EIO I .OOOOEIOO -. 2761E-04 .882JE100

.2175E101 .OOOOEIOO -.276IE-04 .8810E100

.2lnE101 .OOOOEIOO -.27m-04 . 8718E100

.2mEtOI .OOOOEIOO -. 2761E-04 .8458E100

.2lnE101 .0000f.IOO -.27m-04 .7978E100

.2 mEIO I .OOOOEIOO -. 2762E-04 .7274E100

.2lnElOI .0000f.100 -.1759E-04 .6J91E100
· 2171f.10 I .0000f.100 -. 2756f.-04 .54J5EI00
.2175E101 .OOOOEIOO -.2756E-04 .4510E100
. 2 mEIO I .OOOOEIOO -.27m-04 .J671E100
.2175F.101 .OOOOEIOO -.m5E-04 .2941f.IOO
. 2 mEIO I .OOOOEIOO -.m7E-04 .2J22EI00
. 2175E101 .OOOOEIOO -.2759E-04 .1806E100
.21HE101 .OOOOEIOO -.m9E-04 .1J8JE100
.2175E101 .OOOOEIOO -.2762E-04 .1042E100
.21 mio I .0000f.100 -. 276\E-04 . 7690E-0 I
.2175EIOI .OOOOEIOO -.27m-04 .56J4E-01
.2mElol .OOOOEIOO -.276IE-04 .4086E-01

IRB
. 2mEIO I
.2mE101
.2175EIOI
.2175f.101
· 2175E10 I
. 2175E101
.2175E101

,
.OOOOEIOO
.OOOOEIOO
.OOOOEIOO
.OOOOEIOO
.OOOOEIOO
.0000E100
.OOOOEIOO

lVEiI
- . 2761f.-04
-.276IE-04
-.2760E-04
-.m9E-04
-.215 E-O~
-.27m-04
-.27m-04

m/Qlo
. 23m-DI
.19m-01
. 1211E-01
.80J5E-02
.50JOE-02
. 2928E-02
.16J7E- 2

) XLB
5 .72JlEI00
7 .72JlEI00
7 .102JE101
8 .II4IEIOI
6 .1462F.101
8 . 1I~3E10 I
6 .17J7E101

STRNS mo. ALL Q(K,J,N) .LT. .1000E-02 rmínder ol strm inriltrates u stagnant pool it increased dt.
158.1881EIOJ .1197F.101 .OOOOEIOO -.160IE-02 I I 6 I 2 O 6 .1820E101 .2mEIOI .OOOOEIOO -.2761E-04 .78m-0)
159.1897E10J .1197E101 .OOOOEIOO .6469E-02 I I 4 I 2 O 7 .lmEIOI . 2mEIO I .OOOOEIOO -.276lE-04 . 27i6E-OJ

"TIl LENGTH REDUCEOTO ZERO, STREIJ( o I SAPPEARS.

NO smm LEfT ON flELO
TYPIr.AI. NUN8f.ROf CELLS 1M STREAN : 20

Avr;RAGE flMt: sm OT: 1.56 MIN : .026111 Of' : .1201E101
1M EOUIYALt:HT 7.-DISTRIBUTIOH r.ONSTRUCTlON, XE(N7.EIi): .2175E+01 XU(NAZUIiI: .2115E101 XlI(NAZUII)-XE(NZEliI:-.2J84E-06

NAZU: l4 NZE: l4 YZ: .JllJEt02 VZE: .1672EIOI CHNSPC: .2108E102 ERRV: .3169E-05 1m V: .8994E-07



POST-IRIlIGATION SYNOPSIS

· .•.• · .•.• •· · .•.•....•.•.•.•.•...•.. ULTIMATE INflLTRATION PROfILE .•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•...•.•.•.•

INflLTRATEO OEPTIIS REPRESENT VOLUJIESPER UNIT flELO AREA
XI TAl TRI LI TA NIN TR NIN NSRGS X IlETERS L eM

.OOOOEIOO .OOOOEIOO .1668E103 .0 216.4 I .0
.8064E100 v 3.3

.1036E-01 .Iom-ol .1678E103

. 2486E-01 .JJl6E-01 .1689E103

.4516E-01 .712IE-OI .1691E103

.7359E-01 .IJJJEIOO .1695E103

.1134E100 .2330E100 .1700E103

.1691E100 . .3914E100 .1711E103

. 241IEIOO . 6428E100 .1124E103

.3563E100 .1039E101 .1750E103

10 o5091EI00 .1662E101 .1763E103

11 . 7232EI00 . 2639EI01 .1805E103

12 .1023E101 .4173E101 .1820E103

13 .II4IEIO I . 4824E10ihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI .1835E103

14 .1254HOI o5465EI01 .1840E103

15 .1J60E101 .6093E101 .1844EI03

16 .1462E101 .6705E101 .1848E103

17 .15581::+01 .1JOlEIOI .1862E103

18 .1650E101 .7881E101 .1868EI03

19 .1737E101 .8443EI01 . I871E103

20 .1820E101 .8986E101 .1885E103

21 .1898E101 .9512EI01 . I892EIO 3

22 .1973E10 I .1002E102 .1897E103

23 .20HE101 .1051E102 .1897E103

24 .2111E101 .1098EI02 .1897E103

25 • 2175E10 1 .1143E102 .1909E103

.8056E100

.8046E100

.8033E100

.8016EIOO

.7984EIOO

.79HEIOO

.7917EIOO

.7869EIOO

.7814EIOO

.7136&100

.761IEIOO

.7638EIOO

.7608E100

. 7519E100

.71mIOO

. 752IEIOO

.7496EIOO

.momo

.7448EIOO

.7429EIOO

.7414EIOO

.7430EIOO

.753IEIOO

.0 217.7

.0 219.0

.1 219.4

.2 219.8

.3 220.5

05 222.0

.8 223.6

1.3 226.9

2.2 228.1

3.4 234.2

5.4 236.1

6.J 238.0

7.1 238.6

7.9 239.2

8.7 239.7

9J 241.5

10.2 242.2

11.0 243.0

11.1 244.6

12.3 245.4

13.0 246.1

13.6 246.1

lU 246.1

14.8 247.7

05

1.1

2.1

3.4

U

7.8

11.4

16.4

23.4

3U

47.0

52.5

57.6

61.5

61.2

71.6

15.9

19.9

83.7

81.)

90.7

94.0

91.1

100.0

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.1

3.1

3.1

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

3.6

U

U

U

3.5

U

3.6

fEET
.0

1.6

3.7

6.8

11.1

11.1

25,5

31.)

53.7

76.8-

109.1

154.3

172.1

189.1

205.2

22005

235.1

248.9

262.0

27U

286.3

291.6

308.3

318.4

328.1

L IR

1.51

1.50

1.50

t.l0

1.50

1.49

1.49

1.48

1.47

1.46

1.45

1.43

1.43IHGFEDCBA

1.42

1.42

I.41

1.40

1.40

1.40

1.39

1.39

1.38

1.39

1.41

...•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.••.•.•.• MEASURES Of MERIT Of COMPUTATION .••.••.•.•.••.•.••.•.•.•.••.•.•..••

(VOLUMESCONPlTrEOfOR ONE fURtOl I
COlII'lTrATIONALVOLUMEBALANCE VQI: .1604E103 VZI: .3523EI02 vaol: .1251EI03 •.•.•.•.• REUTIVE VOLUMEERROR:-.2764E-04
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· · • .. · •· ..••..•..••••..•.... SYHOPSIS Df IESULTS Of IIRIGATION .

HRf.AM
T CO
T I.
TR
T FI
T E

HOURS
3.47

.25
).61
4.13
4.13

ElnlSR
fTII)/fi

118.1
.0

118.1IHGFEDCBA
)9.)

139.4

MINUTES
208.00

14.8)
216.39
241.66
241. 66

METRIC
MII3/M

16.60
.00

16.60
).65

12.95

OIMENSIONLESS
.1604E+0)
.114JE+02
.1668Et03
.1909E+0)
.1909EtO)

OIMENSIOHLESS

. 1609E+0 I
-.8688f.-05

. 1609E+OI

. I 612EtO I

.l911EtO I

TIME Of CUT Off) ........................•..............................•
TIME AOVANCE ENOS ) ......................•............................•

TIME RECr.SSION STARTS AT UPSTREAM f.NO) .
TIME RECESSION STARTS AT IJOIIISTREAII EMO) ...................•....•......•
TIME ALL sumCE IATER OISAPPEARS) ..................• : .

VOLUMES ARE GlVEN PEI UNIT IIOTH Of flELO
APPL I ED VOLUME -- GROSS) ..................•..•...•..•.................
VOLUME Of 8AClfUl' ArTEi CUTOff) ....•..•.....•.•..•.....•..•..........
NE! INfLO' VOLUME) ••.........•.............•............•.•.•.........
INflLTRATEO VOLUME) ...........................•.............•.....•...
RUNOff VOLUME) .•••••••..••.••.•.••..••.•.•..•.•••.•••.••....•.•..•••..

V QI HYD
V nK FLr
V Q
V 7,
V 10

SOf
EIKiLISH METRlC OIMENSIONLESS APPLIEO

OEPTIIYMAX U
Y MAl O

YNAX
X YNAX

'I' MAX

MAXIIlUM OEPTII Of SURfACE STREAM ATTAIIlEO AT UPPER ENO) , ....•......•...
MAXIIlUM OEPTH OF SURfACE STREAM ATTAIIlEO AT LOIER ENO) ..........•.....
MAllllUM DEPTH Of SURfACE STREAM ATTAINED AT ANY POINT) .
LOCATION Df POINT Of MAll1IUN OEPTHI .
NAllllUM 'mED PERIMETER Df STREAII ......................•.••...•.•....

.15 flJOT

.00 flJOT

.15 flJOT

.00 fOOT

.89 fOOT

4.12 CM
.00 CM

4.12 CM
.00 M

21.28 CM

.994IE+00

.OOOOE+OO

.994IE+00

.OOOOE+OO

.5149E+01

INflLTRATEO OEPTIIS REPRESENT VOLUMES PER UNIT flELO AlEA

7. MIN
7. MAX
Z I.Q
Z n:Q

MINIIlUM O~:PTII OF I NnI.TRATIONI ....................•................... 1.)81NCII ).H CM
MAXIIlUM Df:PT1I Df mll.TRATlON .........................•.........•.... 1.51 INCII i.u eM
AVERAGE 1.o'-QUARTEI DEPTH DF INfILTRATION) 1.J91NCII 3.14 CM
RF.QUIKED DEl'T1I Of INFILTRATlON) U61NeH 13.62 eM

!
AVF.RAG~:APPI.IEO OEPTlI VQ/I,! U) INCII 16.60 CM
AVERAGE INFILTlATED OEPTII VZlL ..•...•...•.....•.........•.•..•.... 1.44 INCH 3.65 CM
AVERAGE OEPTII Df IUNOff VRO/L............ UO INeH 12.95 CM

AVERAGE OEPTH Of OEEP-PF.RCOLATION VOLUME 8ASEO ON GIVF.N If.QUlREO OEPTH) .00 INCH .00 CM
AVERAG~: OEPTII Of Of.EP-PERCOLATlOH VOLUME RASEO ON ZRf.Q : 7.WIN) .OS INCII .13 CM
AVEIAGE OEPTH Df Of.EP-PERCOLATlON YOI.UME RASEO DN ZREQ : ZI.Q) .04 INCII .11 CM
AVERAGE Of IHFILTRATf.D OEPTIIS 1.f.SS THAN OR f,QUAL TO REQUIIEO OEPTII) 1.44 INCII 1.65 CM
AYEIAGE Of INflLTRATEO OEPTHS LESS THAN OR EQUAL TO ZWIN) 1.J8 IHeH 1.52 CM
AVEKAGE Of I Nfl LTRATEO OEPTIIS LESS THAN OR EQUAL TO ZLQ) I. 19 INCII U4 CM

CIIRI STlANSF.N UNI fORNITY COEFfICIENT) (rEIG1ITED) ..•..................•.......•.•..........•.•
HSPA UNlfORMITY COEFfICIENT) ........................•.....••.•...•.•...•..•.......•......•..
OISTlIBUTION UNlfOIMITY ZMINIZAVG! •.•.••..••••..•••.••••.••.••••••.•••••.•••••
LO'-QUARTER DISTRlBUTION UNlfORlI1TY ZI.Q/lAYG •.•.•.•.•.•.•.•.•.••••.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•..
IUNOff fiACTIOH IN PERCENT VROIVQ •.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

BASED ON RASEO ON
GIVEN ZREQ lREQ:ZIIIN

IE IRRIGATlON EfflCIENCY lO/7.Q ! •.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•. 21.911 21.191
UZ USEfUL fRACTlON Of INflLTRATEO VOLUME 7.U/lAVG •.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•. 1.000 . m
SF. STORAGF. EffIClf.HCY 7.UIZIEQ •.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•. 26. m 100.001
AAP PElcm Of TOTAL ARF.A ADEQUATELY IRRIGATF.O) •.•.•.•.•.•.•.•............ .001 100.001
DR OEflCIENCY RATlO, AYERAGE OEflCIT IN UHOERURIGATED AREA, PERCENT Of ZREQI 13. m
IEQ ENOCO 12:46:13.40
ELAPSED Xt;Q TIIIE: O: 0:43.22

.1414f.+00 21.2 1

.8064E100 23.1 1

.146IEI00 21.) 1

. 2811E101 82.1 1

.J498E+OI 100.0 ,

.7685E+00 22.0 ,

.l1JOE+O I 18.0 ,

.OOOQHOO .0 ,
• 211Jf,-O I .81
. 22m-DI .11
• 1685E+00 22.0 ,
. 1414E+00 2U'
• 1451E+00 21.) ,

.919

.915

.96S

.911
18.m
BASED ON
ZREQ:ZLQ

21.Jll
.970

99.m
86.601

.m

Z Q
7. AVG
l RO

7. OP 7.REQ
7. IlP 7.IIIN
7. 01' 7.I.Q
Z U lREQ
7. U ZIIIN
Z U ZLQ

UC c
UC 11
OU
OU LQ
RP
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SIMULATlON EXWJTEO 199\ - 12 - II
XEQ STAmo 12:H: IUO

1111111111111111111111111 SURfACE-IUIGATlOH-fLOI PiOGRAM 1U1I11I1I1I11I1I1I Version 20: 9/9011

IHTERACTlVE USf.RS -- POSlTION PAPEk OR CLEAR SCREEIi fOR PROMPTS. TIIEM EHTEi ILINE I, TSTIllOI -
I fOR A FRESH STm ---
2 TO CHAHGE flF.LO-Uf.SIGN PARAMETERS -- SO,L,,,. ---
J TO CHAHGE NANAGEMf.HT PARAMETERS -- ZREQ,QIN,TCO, ". ---
4 TO CHAHGE SOI.UTION 1ll0ES -- SOLIllD.1.INIllO,MAZ, ". ,o

í TO CHAHGE NUNERICAI. SOLUTION PARAIlETERS -- NOENSElNISTOI,OT, ". ---
fi TO CHANGE OI AGNOSTI C LEVEL ANO/OR PLOTTl HG fLAGS ---
O TO STOP ---
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ANEXO 02

LISTA DE SIMBOLOS E NOTAÇÕES.
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A

A

DMLMOD

LISTA DE SIMBOLOS E NOTAÇÕES

DESCRIÇÃO

área da seção transversal de fluxo.

área média das seções de montante e jusante do alemento de

fluido.

área total adequadamente ir rigada.

área da seção transversal de fluxo na entrada do sulco.

volume infiltrado por unidade de comprimento do sulco.

expoente da equação de infiltração de KOSTIAKOV.

parâmetro de ajustamento da equação do avanço (equação

potência).

parâmetro de ajustamento da equação do avanço (equação

parabólica)

aceleração convectiva.

aceleração local.

aceleração total.

parâmetro de ajustamento da equação de KOSTIAKOV.

parâmetro de ajustamento da equação do avanço (equação

potência).

parâmetro de ajustamento da equação do avanço (equação

parabólica)

coeficiente da equação empírica da vazão máxima não-erosiva.

coeficiente de ajuste na equação empírica da vazão máxima não-

erosiva.

volume de distribuição real da água infiltrada.

sub-programa do modelo SRFR que define os parâmetros

característicos.
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c

d

dx

DR

DU

DULQ

E

EUA

F

Ff

f

g

h

I

IE

K

k

L

LINMOD

u

m

rnv

n

128

parâmetro de ajustamento da equação de Chézy.

parârnet ro de ajustamento de equação de avanço de Willardigon

e Bishop.

parâmetro de ajustamento de equação de avanço de Willardigon

e Bishop.

comprimento do elemento de fluido.

razão de ineficiência.

uniformidade de distribuição.

uniformidade de distribuição no menor quartil.

espaçamento entre sulcos.

Estados Unidos da América.

número de Froude.

componente força de atrito da equação de conservação de

momento.

componente força peso da equação da conservação de momento.

componente força de pressão da equação da conservação de

momento.

coeficiente empír'ica da equação de avanço do serviço de

conservação dos silos (SC, EUA).

aceleração da gravidade.

altura da lâmina d'água na equação de SALAZAR(1977).

taxa de infiltração por unidade de comprimento = aA/at.

eficiência de irrigação.

múmero de estações ao longo do comprimento do sulco.

coeficiente da equação de infiltração de KOSTIAKOV.

compeimento do sulco.

sub+prog rama do modelo SRFR que define o grau de linearidade

da equação.

expoente da equação da superfície livre da água.

massa.

quantidade de movimentos.

constante de rugosidade da fórmula de Manning.
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Q

QJIlIHGFEDCBA

Qo

R

ROT

RP

RQ2Q1

S

SCS

SE

So

SOLMOD

St

S(t)

SRFR

SRFR.DAT

SRFR.OUT

T~o

TE

TFR

TINi'

TR

STSMOD
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dado de entrada do programa SRFR que define o número de

pulsos da irrigação.

vazão.

vazão máxima não erosiva.

vazão na entrada do sulco.

raio hidráulico.

sub-rotina do programa SRFR que define a razão entre o tempo

de corte e tempo de irrigação.

fração de run-off em percentagem.

sub+rotina do programa SRFR que define o fator de redução de

vazão.

parãmetro da equação do balanço de volume.

parâmetro de equação do balanço de volume.

declividade do sulco na equação da vazão.

serviço de conservação dos solos dos Estados Unidos da América.

eficiência de armazenamento.

declividade do fundo do sulco.

sub+prograrna do modelo SRFR que processa a escolha do tipo de

solução para as equações hidráulicas da irrigação por superfície.

declividade média da linha de energia.

avanço da frente de onda na equação da potência.

Surface Furrow. Programa desenvolvido por STRELKOFF(1990).

arquivo de entrada de dados do programa SRFR.

eficiência de armazenamento,

tempo de irrigação.

tempo de depreção.

tempo de recessão à montante do sulco.

tempo de infiltração.

tempo de recessão à jusante do sulco.

entrada de dados do programa SRFR que define o tipo de

simulação do programa.
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UZihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V

Va

VBXFLW

Vd

V1NF

Vpp

VRO

VRU

Vu

VU1

Vz

v

X

x

ZQ

ZREQ

ZRQ

Zu

ZU ZREP

ZU ZMIN

ZU ZLQ

Zu(K)

Z(x, t-Tx)

130

tempo requerido para que a frente de avanço atinja a distância

x.

coeficiente de uniformidade de Christiansen.

coeficiente de uniformidade HSPA.

fração útil de volume infiltrado.

velocidade média.

volume aplicado (VQI HID no programa SRFR).

volume de refluxo depois do corte d'água.

volume de déficit de água.

volume total de água infiltrada.

volume perdido por percolação profunda.

volume perdido por escoamento superficial.

volume real de água necessária.

volume útil armazenado na zona de raízes.

volume infiltrado nas porções sub-irrigadas do sulco.

volume final infiltrado por unidade de comprimento dividido pelo

espaçamento entre sulcos.

vetor velocidade

distância da frente de avanço.

distância ao longo da direção do fluxo de entrada.

comprimento total da faixa de irrigação que recebe menos que a

lâmina requerida de infiltração.

lâmina média aplicada.

lâmina requerida de infiltração.

lâmina média de run-off.

lâmina média útil da infiltração.

lâmina infiltrada média S ZREQ

lâmina infílt rada média S ZMIN

lâmina infiltrada média S ZLQ.

volume infiltrado por unidade de comprimento.

lâmina de infiltração à distância x da entrada, no tempo t, na

equação de determinação do volume infiltrado VJt).
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ZDP REQ

ZDP ZUN

ZDP ZLQ

ZLQ

ZMAX

ZMIN

YMAX

YMAX o

YMAX U

YIHGFEDCBA

a2

a3

y

1

LF
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lâmina infiltrada média.

lâmina de percolação profunda média em função da lâmina de

infiltração requerida.

lâmina de percolação profunda média em função da lâmina de

infiltração mínima.

lâmina de per'colação profunda média em função da lâmina de

infiltração no menor quartil.

lâmina de infiltração média no menor quartil.

lâmina máxima de infiltração.

lâmina mínima de infiltração.

lâmina superficial máxima.

lâmina superficial máxima à jusante do sulco.

lâmina supercicial máxima à montante do sulco.

lâmina superficial d'água.

parâmetro de ajustamento da equação de SALAZAR(1977).

parâmetro de ajustamento da equação de SALAZAR(1977).

peso es pecífico.

constante de rugosidade da equação de Sayre-Albertson.

somatório de forças na segunda lei de Newton.


