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RESUMOrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um

roqrarna computacional ("software") denominado SIDIS para o

=imensionamento de sistemas de irrigaç~o por sulcos abertos e em

~eclive em três variantes (sulcos convencionais, com reduç~o da

az~o e com re-uso da água de escoamento). Para tal foi empregado

o modelo de balanço de volume. O estudo foi desenvolvido em duas

2tapas: a primeira consistiu na elaboraç~o do "software" e a

segunda na validaç~o do programa.

O "software" foi escrito na linguagem TURBO PASCAL Vers~o

7.0, e consta de sete programas executáveis: 1) O SIDIS é o

programa principal e faz o gerenciamento e controle dos outros;

2) O SDISC realiza o dimensionamento dos sistemas de irrigaç~o

por sulcos convencionais; 3) O SDISR efetua o dimensionamento dos

sistemas com reduç~o da vaz~o; 4) O SDIST faz os cálculos para os

sistemas com re-uso da água de escoamento; 5) O SAIS realiza a

análise da irrigaç~o; 6) O SLAR grava e lê os resultados obtidos

com os programas anteriores e 7) SPAAS, que é o programa de ajuda

ao usuário.

Para a validaç~o do "software" gerado, foram utilizados

dados empregados por outros autores e dados coletados no distrito

de irrigaç~o de Morada Nova. Os resultados obtidos nas simulaç~es

indicam que o modelo de balanço de volume dá uma boa aproximaç~o

do que acontece no campo, devendo-se as diferenças à

variabilidade espacial e temporal das características de
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_nfiltraç~o do solo. Observou-se também que do ponto de vista do

~1mensionamento, os parâmetros empíricos que expressam a forma

~o sulco podem ser considerados constantes.

No o caso de sulcos com reduç~o da vazâo. os resultados

ostraram que na maioria dos casos houve ganho no desempenho do

sistema. Porém para certos tipos de solos a metodologia proposta

por GARTON (1966) é inaplicável. Com relaç~o aos sistemas com re-

uso da água de escoamento, estes apresentaram os maiores índices

de eficiªnci~ de aplicaç~o. mas para certas condiçbes como sulcos

muito compridos, ou solos de textura arenosa a performance foi

baixa.

Desta forma, comprovou-se o funcionamento adequado do SIDIS

como ferramenta para simular e dimensionar os sistemas de

irrigaç~o por sulcos.
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ABSTRACT

The objetive of this work was the development of a computer

program named SIDIS, to design gradient open furrow irrigation

systems with three options (conventional, with flow reduction and

with reuse of runoff water), using the balance of volume modelo

The study was dane in two stages: first the design of the

software and second the validation of the programo

The software was written in TURBO PASCAL version 7.0 and

consists of seven programas: l)SIDIS, the main program that

manages and contraIs the others; 2) SDISC that designs the

irrigation systems of common furrows; 3) SDISR, that designs

systems with cut-back inflow; 4) SDIST, makes calculations for

systems with reuse of runoff water; 5) SAIS, that makes the

lrrigation analysis; 6) SLAR. that makes the reading and

recording of the data from the other programs and 7) SPAAS. that

~s the users help programo

For the validation of the software. were used data obtainedqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

by others researchers and data trom the "Morada Nova" irrigations

project. The results obtained in the simulations indicate that

the balance of volume model gives a good approximation to the

field situation and the differences are given to the spatial and

temporal variability of the soil infiltration characteristics.

AIso, from the design viewpoints, the empirical parameters

expressing the turrows shape can be considered constant.
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For the case of the furrows with cut-back infIow, in most

cases the system's performance was increased. But for certain

soils, the methodology proposed by GARTON (1966) is useIess.

egarding the systems with reuse of runoff water, they show the

Jest application efficiency indexes, but the performance was low

for certain conditions Iike very Iong furrows or sandy soils.

Concluding, we can say that the SIDIS program behaved well

as a tool to simulate and design furrow irrigation system.



1.INTRODUÇ~O

A prática da irrigaç~o por superfície é milenar e abrange

aproximadamente 951. das terras irrigadas no mundo, que entre

outras vantagens sobre os demais sistemas de irrigaç~o requer

baixos níveis de energia. Mas a sustentabilidade da agricultura

irrigada através deste sistema, depende dos melhoramentos e

inovaç~es a serem feitas, devidorqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà crescente demanda alternativa

de água, e o desvio da água da irrigaç~o para outros usos.

Dentre os sistemas de irrigaç~o superficiais, os sulcos

apresentam uma melhor capacidade para o manejo da água,

permitindo uma maior tolerância às condiç~es topográficas

adversas, além de apresentar menores perdas por evaporaç~o.

Nos últimos vinte anos houve avanços significativos na

tecnologia da irrigaç~o par superfície, coma é a caso da

desenvolvimento de modelos matemáticos para a simulaç~o

hidráulica da irrigaç~o. Estes modelos s~o meios efetivas para

analisar a irrigaç~o. Porém a complexidade dos cálculos

matemáticos envolvidas fez com que alguns destes (hidrodinâmico,

zero-inércia e onda cinemática), n~o sejam utilizáveis do ponta

de vista prático. Por este motivo os modelos mais simplificados,

como o de "balanço de volume", começaram a se popularizar, pois o

procedimento baseia-se em cálculos algébricos e simula

razoavelmente a performance da irrigaç~o. A simulaç~o tem um

aspecto fundamental que é evitar a realizaç~o de testes de campa,

implicando na reduç~o de custas.

Embora o modelo de balanço de volume seja simples, as

equaç~es e cálculos matemáticos envolvidos no dimensionamento,

além da grande quantidade de variáveis a considerar, dificultam

sobremaneira a elaboraç~o de projetos de irrigaç~o. Neste ponto a

computaç~o aparece como uma ferramenta para solucionar essesqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1
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-"-oblemas. Assim, a utilizaçao de programas de computador

software") na área da irrigaç~o, permite contornar um aspecto

-uito questionado aos sistemas de irrigaç~o por superfície. a

:>..ltornaç~o. Po r érn, existem poucos "software" para o

~imensionamento da irrigaç~o por sulcos ..

Por conseguinte, o objetivo deste trabalho foi desenvolver

m programa de computador para simular e dimensionar sistemas de

rrigaç~o por sulcos abertos e em declive (sulcos convencionais,

sulcos com reduç~o da vaz~o e sulcos com re-uso da água de

~scoamento), empregando os conceitos do modelo de balanço de

olume.



2. REVIS~ DE LITERATURA

2.1. CONSIDERAÇnES GERAIS

Segundo SKOGERBOE (1990) e PEREIRA et aI. (1994), at~avés da

história os recursos hídricos e o desenvolvimento da irrigaç~o

tªm exercido grande influªncia no desenvolvimento humano. As

civilizaçOes tªm prosperado e sucumbido como resultado da

agricultura irrigada. Em todo o mundo a água tem sido o fator

mais limitante para o rendimento das culturas e produç~o de

alimentos, influenciando também na localizaç~o dos núcleos

habitacionais, crescimento de emprego, desenvolvimento regional,

etc.

GOLDBERG (1974) e SKOGERBOE (1990), indicam que em mais de

90% das terras irrigadas no mundo predomina a irrigaç~o

superficial. Que para WALKER (1989) apresenta como principal

problema a baixaONMLKJIHGFEDCBAeficiªncia de aplicaç~o (em torno de 401.),

provocada especialmente pelas perdas por percolaç~oDCBAe escoamento

superficial. Esta baixa eficiªncia deve-se sobretudorqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà falta de

compreens~o da hidráulica da irrigaç~o por superfície, que

começou a ser elucidada com os trabalhos de STRELKOFF em 1977.

A respeito, SKOGERBOE (1990), comenta que nas últimas

décadas houve vários melhoramentos tecnológicos na irrigaç~o,

como o desenvolvimento da irrigaç~o por aspers~o e por

gotejamento, o nivelamento de terras sob o sistema laser e o

desenvolvimento de modelos matemáticos para descrever a irrigaç~o

superficial.

Do mesmo modo, WALKER (1993), cita que as pesquisas e

melhoramentos feitos em irrigaç~o por superfície no período de

1973 a 1993 ofuscaram a soma de todos os feitos na área até 1973,

e que as descobertas nas próximas duas décadas talvez n~o sejam

3
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muito significantes. Dos vários avanços obtidos, segundo ele s~o

quatro os mais significativos:

19 o desenvolvimento de modelos hidráulicos para a simulaç~o

dos sistemas deONMLKJIHGFEDCBAirrigaç~o por superfície;

2Q a descoberta do conceito de fluxo em onda;

39 a adaptaç~o do sistema laser para o nivelamento e

sistematizaç~o de terras;

4Q o desenvolvimento de novas metodologias de avaliaç~o em

tempo real.rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o desenvolvimento desta ciªncia poderá ser favorecido com o

crescente emprego de computadores para a resoluç~o das complexas

equaçhes matemáticas que envolvem sua hidráulica, pois o fenômeno

da irrigaç~o abrange o conhecimento de uma série de fatores como

dimensbes da área, topografia, solo, clima, suprimento de água,

etc (SOUZA, 1994).

2.2. A IRRIGAÇ~ POR SULCOS

2.2.1. GENERALIDADES

WALKER e SKOGERBOE (1987), afirmam

sulcos consiste na inundaç~o de pequenos

aplicada infiltra-se através do perímetro

vertical e lateralmente no pe~fil do solo .

De aco~do com OLITTA (1987), o método de irrigaç~o por

sulcos constitui o p~ocesso de aplicaç~o de água mais conhecido e

usado em todo o mundo, sendo inclusive um dos poucos métodos com

tradiç~o no Brasil. BERNARDO (1986), afi~ma que os custos de

instalaç~o e operaç~o deste sistema n~o s~o elevados,

p~incipalmente no que se ~efere ao consumo de energia,

constituindo, po~tanto, um dos métodos de i~~igaç~o com meno~

custo de implantaç~o e ope~aç~o.

que a i~rigaç~o por

canais, onde a água

molhadoDCBAe move-se
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Para WALKER (1989), dentre as desvantagens da irrigaç~o por

sulcos destacam-se a acumulaç~o de sais entre sulcos; a

dificuldade de movimento de maquinaria agrícola; incremento da

possibilidade de eros~o com va2~es n~o adequadas; alta

necessidade de m~o de obra para operar eficientemente o sistema;

e a dificuldade de automaç~o.

2.2.2. DIMENSIONAMENTO DA IRRI6AÇ~ POR SULCOS

GATES e CLYMA (1984), ARRUDA (1993), e diversos autores s~o

unânimes ao afirmar que a elaboraç~o de projetos de irrigaç~o é o

ponto de partida para quem quer utilizar alguma técnica de

irrigaç~o~ tendo este o objetivo final de mostrar as'diferentes

opçbes para a escolha de um dos sistemas de irrigaç~o, visando

sempre selecionar valores dos parâmetros de irrigaç~o para uma

eficiente aplicaç~o da água, o que permitirá planejar melhor as

atividades de operaç~o, manutenç~o do sistema e, por fim, a

avaliaç~o econômica do projeto.

Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987), antes do dimensionamento

do sistema de irrigaç~o por superfície devem ser feitas

consideraçbes prévias em relaç~o à sua performance. Em outras

palavras, a uniformidade e eficiência podem ser previstas

conhecendo-se parâmetros como va2~o~ tempo de aplicaç~o,

características de infiltraç~o~ declividade, comprimento do campo

e lâmina de água a aplicar.

Conforme CUENCA (1989), e FRIZZONE (1993), existem duas

óticas de projeto de sistemas de irrigaç~o por superfície: aquela

baseada em guias obtidos através de testes empíricos no campo

("regra da carona")~ e a escola que prefere aplicar sofisticada

análise hidráulica. Já AGUIAR (1994), indica que os sistemas de

irrigaç~o por superfície podem ser dimensionados utilizando-se as

seguintes metodologias: a) através de ensaios de campo, b)

tabelas de dimensionamento~ c) método semi-racional e d) modelos

matemáticos.
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Tradicionalmente o dimensionamento da irrigaç~o por sulcos é

feito através de aproximaçbes empíricas. Guias gerais para a

seleç~o apropriada das variáveis do projeto para condiçOes de

locais especificos foram indicados em MARR (1967). De forma

similar mas com informaçOes mais detalhadas e.baseados em dados

empiricos, tabelas indicando comprimento dos sulcos segundo o

tipo de solo~ declividade e lâmina de água aplicada foram

recomendadas por WITHERS e VIPOND (1974) e BOOHER (1974).

Critérios gerais para seleç~o do comprimento mais adequado, vaz~o

do projeto e tempo de irrigaç~o foram apresentados por CRIDDLE et

aqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL, (1956).

CRIDDLE et aI. (1956), recomendam.que o comprimento do sulcoONMLKJIHGFEDCBA

mai s adequado para certas condiçbes do 'terreno deve ser

determinado através de ensaios de campo, sugerindo que o

comprimento do sulco deve ser tal que a água atinja o final do

campo em 1/4 do tempo de oportunidade (regra de um quarto).

OLITTA (1987), indica que apesar desta generalizaç~o ter sido

largamente usada, ela n~o é totalmente adequada devido às

variaçbes das características de infiltraç~o dos solos.

As soluçbes hidráulicas requerem mais dados de campo que as

relaçbes empíricas. Devendo o projetista ter maior grau de

confiança nas primeiras (CUENCA, 1989). Os critérios empíricos

podem ser empregadas para uma primeira aproximaç~o da

factibilidade do projeto, que pode ser extremamente útil nas

discussOes iniciais com os clientes. Os resultados das soluçOes

hidráulicas para as diferentes opçbes do projeto n~o devem ser

consideradas absolutas mas uma aproximaç~o da soluç~o, isto

porque os solos em geral apresentam grande variabilidade espacial

e temporal.

O Serviço de Conservaç~o de Solos (SCS-USDA) dos Estados

Unidos (1979) desenvolveu um procedimento semi-racional usando a

aproximaç~o do balanço de volume. Na década de 80 este

procedimento foi muito utilizado, pois elimina as dificuldades

apresentadas para outros métodos e permite um dimensionamento

mais confiável (CUENCA, 1989; RODRIGUES e SOUZA, 1991).



7rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmodelo do SCS é utilizado para selecionar valores das

variáveis do sistemaDCBAe variáveis operacionais do projeto. Em

geral um grande número de possíveis combinaçOes dessas variáveis

s~o analisadas até obter-se a combinaç~o dos resultados que

produzem a melhor performance do sistema. As variáveis do sistema

consideradas no projeto s~o o comprimento do sulco, o espaçamento

entre sulcos, a declividade do sulco, a seç~o transversal do

sulcoONMLKJIHGFEDCBAe a lâmina de água aplicada. As variáveis operacionais s~o

a vaz~o por sulco e o tempo total.

GATES e CLYMA (1984), e REDDY e CLYMA (1987), baseados nas

equaçOes do SCS-USDA, apresentaram sistemas de dimensionamento

por sulcos para melhorar a performance estacional e a performance

econômica, respectivamente.

Empregando a mesma metodologia, RODRIGUES e SOUZA (1991),

dimensionaram um sistema de irrigaç~o por sulcos abertos e em

declive, analisando as relaçbes entre o comprimento do sulco, a

vaz~o, a declividade e a lâmina líquida e sua influªncia sobre o

tempo de irrigaç~o, percolaç~o profunda, escoamento superficial e

eficiência de aplicaç~o.

Visando facilitar o uso da metodologia do SCS-USDA (1979),

MERRIAM (1988), apresentou um procedimento gráfico simplificado

capaz de determinar parâmetros como eficiência potencial de

aplicaç~o, uniformidade de distribuiç~o da água no sulco, e

perdas por percolaç~o e escoamento.

Para superar alguns problemas inerentes à aplicaç~o das

~etodologias anteriores, WALKER e SKOGER80E (1987) desenvolveram

Jma metodologia racional e computadorizada de elaboraç~o de

projetos de irrigaç~o por superfície, baseada no modelo de

balanço de volume. Este método apresenta vantagens sobre os

=onceitos teóricos dos modelos hidrodinâmicos e zero-inércia,

principalmente porque simula a irrigaç~o com alto grau de

confiança e sem as complicaçbes dessas abordagens.

PEREIRA (1995), afirma que na atualidade os modelos de

simulaç~o s~o bastante utilizados para projetar sistemas de

irrigaç~o. Através de processos iterativos obtém-se a geometria e
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os parâmetros de irrigaç~o que produzem os valores máximos dos

oarâmetros de performance, como uniformidade de distribuiç~o (UD)

? eficiªncia de aplicaç~o (Ea).

CUENCA (1989), afirma que qualquer resultado nas soluç~es

dos problemas do projeto deve ser considerado sob dois critérios:qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 da exatid~o dos dados de entrada e o da adequacidade das

soluç'bes.A entrada de dados simplesmente n~o garante a precis~o

'lOS resultados.

Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987), o projetista em geral tem

um dos dois objetivos ao dimensionar um sistema de irrigaç~o por

sulcos: projetar uma nova área de irrigaç~o ou redimen!éionar um

sistema já existente. Porém em ambos casos os dados requeridos

nodem ser divididos em seis categorias gerais:

1. natureza da fonte de água;

2. topografia do campo;

3. características físicas e químicas do solo;

4. padr~o de crescimento da cultura e demanda temporal de

água;

5. condiçees econômicas e de mercado na área do projeto;

6. práticas culturais empregadas na fazenda;

CRIDDLE et aI. (1956), OLITTA (1987), WALKER e SKOGERBOE

(1987), RODRIGUES e SOUZA (1991), indicam que o procedimento de

dimensionamento tem início com a definiç~o dos parâmetros de

infiltraç~o (incluindo as mudanças no tempo), a geometria,

declividade e comprimento do sulco, lâmina de água e resistªncia

ao fluxo. A taxa de avanço e recess~o bem como o nível de

performance no campo s~o estimados para várias combinaçees de

vaz~o por sulco e tempo de irrigaç~o. Ser~o selecionados para o

projeto aqueles valores que implicam em eficiªncias mais

elevadas.

SCALOPPI (1986) e FRIZZONE (1993), afirmam também que para

obter-se alta eficiªncia e uniformidade, repondo-se a quantidade

de água adequada para o desenvolvimento das culturas, deve-seONMLKJIHGFEDCBAter

uma combinaç~o adequada dos parâmetros envolvidos no

dimensionamento, ou seja, comprimento, vaz~o, tempo de irrigaç~o,
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espaçamento entre sulcos, dentre outros. Sugerem

~onto mais crítico no dimensionamento de sulcos

declive consiste na previs~o da fase de avanço.

Assim, no dimensionamento de um sistema de irrigaç~o por

sulcos deve-se obter: (1) vaz~o por sulco, (2) comprimento do

sulco,qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3) tempo de a pLí caç'ao , (4) declividade do sulco, e (5)

grau de automaç~o. A declividade e o comprimento do campo s~o

frequentemente especificados pelos fazendeiros em funç~o da

eficiência de operaç~o dos equipamentos, restando ent~o como

variáveis a determinar a vaz~o de entrada e o tempo de aplicaç~o.

REDDY e CLYMA (1987) complementam afirmando que no

dimensionamento adequado de um sistema de irrigaç~o deve-se

considerar retornos econômicos da cultura e custos de operaç~o

do sistema, maximizando os benefícios.

Para WALKER e SKOGERBOE (1987), no dimensionamento

sistemas de irrigaç~o por sulcos normalmente têm-se

alternativas de projeto: (1) sistema de sulcos convencionais, (2)

sistemas com reduç~o de vaz~oONMLKJIHGFEDCBAe, (3) sistemas com re-uso da água

de escoamento.

Os sistemas de irrigaç~o com reduç~o da vaz~o foram

desenvolvidos com a finalidade de incrementar a eficiência de

aplicaç~o (Ea), reduzindo as perdas por escoamento superficial

("runoff") e percolaç~o profunda. Podem ser empregadas duas

estratégias de reduç~o de vaz~o. A primeira é adequada quando

existe disponibilidade de m~o de obra ou um elevado nível de

automaç~o, capaz de acompanhar a complexa programaç~o ou ajustar

a vaz~o do sulco. Esta estratégia deve prover vaz~o suficiente no

inicio do sulco para completar a fase de avanço em 1/4 do tempo

de oportunidade, para posteriormente reduzir a vaz~o e adicionar-

se a um novo lote. Isto é possível com quatro lotes operando

simultaneamente e quando se tem um alto nível de manejo da água.

Na segunda estratégia, s~o projetados para operar em lotes

de dois, um na fase de avanço e outro na fase de armazenamento.

Assim, tanto na fase de avanço como na fase de armazenamento o

tempo será igual ao tempo de oportunidade. Um dos sistemas com

ainda que

abertos e

o

em

dos

três
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reduç~o de va2~o mais comuns foi proposto por GARTON (1966), o

qual consiste em dispor orificios (ou outro sistema de

distribuiç~o de água) em canais para derivar duas vazOes

diferentes aos sulcos (devido às diferencias de carga entre os

orificios) •

Quando a água de escoamento é capturada e reutilizada, a

eficiªncia de aplicaç~o pode ser substancialmente melhorada. O

dimensionamento deste sistema é muito mais complexo do que o

convencional, por terem-se duas fontes de água simultaneamente.

A maior complexidade dos sistemas com re-uso representa a

estratégia para recircular a água de drenagem. Uma opç~o é

bombear a água de drenagem do primeiro lote e incrementar o

número de sulcos no próximo lote. A outra é empregar a água de

drenagem para irrigar outras seçbes do campo. Em qualquer caso o

reservatório e o sistema de bombeamento precisam ser

cuidadosamente controlados.

Cada um dos sistemas descritos deve ser suficientemente

flexivel para se adequar às condiçbes do campo, onde a rugosidade

e taxa de infiltraç~o variam consideravelmente de irrigaç~o para

irrigaç~o

PEREIRA (1995) ao fazer uma análise do estado dos sistemas

de irrigaç~o por sulcos concluiu que os progressos atuais na

descriç~o superficial e subsuperficial do fluxo possibilitam o

uso de modelos de simulaç~o com fins de dimensionamento, adotando

os "software amigáveis" e outras ferramentas como suporte para as

decisOes a serem tomadas.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3. MODELOS MATEMÁTICOS DA IRRIGAÇAO POR SULCOS

Vários modelos matemáticos visando descrever o fenômeno da

irrigaç~o por superfície foram apresentados na literatura. Estes

variam no nível de sofisticaç~o, indo de modelos algébricos,

fundamentados no principio de conservaç~o da massa a modelos mais

complexos como os hidrodinâmicos, os quais consistem na soluç~o

completa das equaçbes de Saint-Venant (equaç~o da continuidade e
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da conservaç~o da quantidade de movimento) que governam o fluxo

de água em canais em regime n~o-permanente e variado

(SOUZA,1984).

KATAPODES e STRELKOFF (1977) comentam que os modelos

matemáticos empregados para analisar a irrigaç~o por superfície

foram desenvolvidas visando os seguintes objetivos:

a). descrever os processos físicos com uma

teórica com o mínimo de dados de campo

experimentais;

b). avaliar numericamente os modelos matemáticos com a

finalidade de melhorar sua estabilidade numérica e exatid~o;

c). incluir cada fase física da irrigaç~o por superfície,

i.e., avanço, armazenamento, depleç~o e recess~o;

d). simplificar a estrutura de execuç~o de cálculos com o

mínimo de gasto de tempo.

De acordo com isso, os modelos matemáticos podem ser

classificados por ordem decrescente de complexidade, em quatro

categorias:

completa base

ou parâmetros

19 modelo hidrodinâmico;

29 modelo zero-inércia;

39 modelo de onda cinemática;

49 modelo de balanço de volume.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) MODELO HIDRODlNAMICO

Para SAKKAS e STRELKOFF (1974), os modelos hidrodinâmicos

s~o os mais completos e baseiam-se na soluç~o completa das

equaçbes da continuidade e momento (equaçOes de Saint Venant),

levando em conta a profundidade de fluxo e a velocidade do fluxo

em canais abertos. A soluç~o dessas equaçOesrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé dificultada pelo

fato da velocidade de avanço e recess~o n~o serem conhecidas a

priori.

KATAPODES e STRELKOFF (1977), apresentaram um modelo

hidrodinâmico para a irrigaç~o, indicando que a soluç~o do modelo
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hidrodinâmico é a mais geral e exata.rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJá Para o caso da irrigaç~o

por sulcos, SOUZA (1981) desenvolveu um modelo hidrodinâmico n~o

linear, afirmando que a aproximaç~o hidrodinâmica é aONMLKJIHGFEDCBAmais

sofisticada técnica de soluç~o numérica para as equaçOes de Saint

Venant.

BAUTISTA e WALLANDER (1992), desenvolveram um modelo

hidrodinâmico da irrigaç~o por sulcos com pontos específicados no

espaço.

Devido à complexidade em se relacionar matematicamente a

funç~o de infiltraç~o do solo com a geometria do sulco, um modelo

hidrodinâmico completo da irrigaç~o n~o foi ainda desenvolvido.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b} MODELO ZERO IN~RCIA

Baseados na assunç~o de que os termos de inércia e

aceleraç~o na equaç~o do momento podem ser negligenciados na

maioria das condiçbes da irrigaç~o por superfície, STRELKOFF e

KATAPODES (1977) propuseram uma soluç~o simplificada chamada de

zero-inércia. Nesta condiç~o o número de Froude aproxima-se de

zero, Fato que também foi comprovado por SOUZA (1981).

As primeiras aplicaçOes deste modelo limitaram-se às bacias

e sistemas de faixas, porém posteriormente ELLIOT et aI. (1982)

fizeram generalizaçOes para sulcos. O modelo de zero-inércia foi

testado para uma faixa ampla de condiçbes de campo, apresentando

valores confiáveis.

Neste contexto est~o inseridos os trabalhos de SCHMITZ e

SEUS(1992), que tomando por base as soluçbes analíticas das

equaçbes de zero inércia, apresentaram um estudo para desenvolver

um modelo analítico mais exato e econômico para simular o avanço

da água na irrigaç~o por sulcos (ZIFA).TSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ) MODELO DE ONDA CINEMÁTICA

Os modelos da análise de onda cinemática ignoram a equaç~o

do momento, isto é, desprezam, além dos termos de inércia, o
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terceiro termo da equaç~o dinâmica, o

água, tornando-se "cinemáticas"(WALKER

SCHMITZ e SEUS, 1992).

gradiente de press~o da

e SKOGERBOE, 1987, e

A hipótese de fluxo uniforme simplifica imensamente a

análise hidráulica da irrigaç~o por sulcos, sendo os resultados

de simulaç~o satisfatórios, comparados com dados de campo (WALKER

e SKOGERBOE, 1987). Contudo, para o caso da irrigaç~o por sulcos,

esses modelos também envolvem soluçbes numéricas complexas com

custo computacional elevado (SCHMITZ e SEUS, 1992).YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) MODELO DE BALANÇO DE VOLUME

Devido a complexidade dos modelos apresentados, foram

desenvolvidos os modelos algébricos, os quais baseiam-se no

principio de conservaç~o da massa ou do balanço de volume. Esta

aproximaç~o estabelece que a qualquer momento, o volume total de

água fornecido a um sulco é igual a soma dos volumes superficial

e infiltrado. Essencialmente esses modelos substituem a equaç~o

do momento linear por hipóteses relativas à lâmina ou área da

seç~o transversal no sulco ou faixa. Em geral, a sua aplicaç~o é

mais fácil durante a fase de avanço, sendo que a extens~o dos

mesmos às outras fases do processo de irrigaç~o requer um maior

número de hipóteses (LEVIEN e SOUZA, 1987).

Os modelos foram inicialmente desenvolvidos para simular a

fase de avanço na irrigaç~o por faixas, ficando a cargo de

STRELKOFF e KATAPODES (1977) apresentar o primeiro modelo

completo e simplificado para simular todas as fases da irrigaç~o

por faixas, bem como o cálculo de escoamento, percolaç~o e curvas

de avanço e recess~o.

LEVIEN e SOUZA (1987), introduzindo alguns aspectos

empíricos como o fator de forma superficial e subsuperficial

desenvolveram um modelo algébrico para o fluxo na irrigaç~o por

sulcos, visando simular a performance do sistema de irrigaç~o por

sulcos abertos e em declive. Os dados de entrada para o
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mencionado modelo foram: comprimento, declividade, coeficiente de

rugosidade de Manning, parâmetros de infiltraç~o de KOSTIAKOV,

fator de forma do sulco, vaz~o de entrada e tempo de corte. Toda

essa informaç~o foi necessária para estimar a distribuiç~o da

água eONMLKJIHGFEDCBAeficiência de aplicaç~o.

Um modelo de avanço em faixas usando o princípio do balanço

de volume melhorado foi apresentado por VALIANTZAS (1993), que

empregou um ajuste do fator de forma da superfície adicionando-orqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

à equaç~o de movimento de zero-inércia e sendo avaliado no começo

e no final da faixa. Por outro lado, ANDRADE (1994), desenvolveu

um modelo matemático simplificado também para simulaç~o da fase

de avanço na irrigaç~o por sulcos, utilizando células de espaço

pré-fixadas e rugosidade variável. O modelo tem por base a

associaç~o da equaç~o de Manning para movimento uniforme de água

em canais com a equaç~o de infiltraç~o de Kostiakov.

- TEORIA DO MODELO DE BALANÇO DE VOLUME

A equaç~o de balanço de volume para um sulco pode ser

expressa para a fase de avanço, conforme desenvolvido por WALKER

e SKOGERBOE (1987) do seguinte modo:qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q • t =DCBA" 1 ' / + 'T/z (01 )

onde Q é a vaz~o na entrada do sulco durante o tempo t. O produto

Q.t (volume) deve ser sempre igual à soma do volume armazenado

temporariamente na superfície ('T/y) e o volume que infiltrou no

so Io ('T/z).

Com relaç~o a 't/y, qualquer que seja a forma do perfil

superficial da água, pode-se fazer a hipótese de que a área da

seç~o transversal media, Ãy, permanecerá constante.

o volume de água sobre a superfície do solo pode ser obtido

integrando a área de fluxo sobre a distancia de avanço (WALKER e

SKOGERBOE, 1987), expressa pela seguinte relaç~o:
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VyqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= J;~Y.ÔdX = Ã.Xa (02)

Pa~tindo-se da hipótese de que a lâmina de água na entrada

do sulco, Yo, cor responde a lâmina normal de fluxo uniforme Yn

para a vaz~o aplicada, Q, a área da seç~o transversal de fluxo na

entrada do sulco, Ao, para um dado valor de Yn pode ser

representada pelo seguinte produto:

Ãy = Ao.ry (03)

onde ry é um fator que expressa a forma do perfil superficial,

isto é, a rel~ç~o ent~e a á~ea do perfil superficial real e a

á~ea do retângulo, Ao.Xa. Das equaçbes (02) e (03) tem-se uma

nova exp~ess~o para ~:

(04)

A maior dificuldade do procedimento do balanço de volume

está na estimativa das áreas médias superficialDCBAe infilt~ada. O

volume infiltrado, Vz, pode ser visto como sendo a integ~al da

área infiltrada Az, ao longo do sulco:

x.
Vz = J Az.(y,t)dt

O
(05)

e do mesmo modo como foi feito para o perfil supe~ficial, pode-se

expressar o volume infiltradoONMLKJIHGFEDCBAem termos de área média infiltrada.

Assim,

(06)

onde Az é o volume infiltrado na entrada do sulco por unidade de

comprimento e r~ um fator que expressa a

subsuperficial.

forma do perfil
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Fazendo as respectivas substituiçbes tem-se uma nova

express~o para o balanço de volume num sulco:

(07)

Segundo LEVIEN e SOUZA (1987), pelo arranjo da equaç.o (07)

pode se expressar o avanço, Xa, em funç~o dos demais parâmetros:

(08)

onde:

Q = vaz.o aplicada (m3.s-~);

t = tempo de avanço (s);

Ao =DCBAá r e a da seç.o transversal na entrada do sulco, que

depende da forma do mesmo (m2);

Az= = área infiltrada acumulada na entrada do sulco em

(m2);

ry e r: = fatores de forma dos perfis superficial e

injiltrado;

Xa = distancia de avanço no tempo t (m).

Para um sulco de forma parabólica, a á r e a da seç~o

transversal, Ao, é dada por:

Ao = (B.Y)/(M+l) (09)

em que B = CyM (10)

onde:

B = largura da superfície livre da água (m);

C e M = constantes (C em m1-M).

A área infiltrada acumulada pode ser calculada como sendo:

Az= = Pm.z(t) (11)
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onde Pm é o perímetro molhado e z(t) a lâmina infiltrada

acumulada expressa pela equaç~o de Kostiakov:

zrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= kt•.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(12)

Na express~o (10)~

pequena em relaç~o a B,

igual a B, isto é:

quando a lâmina da água, Y, for muito

o perímetro molhado será aproximadamente

Pm - B = Cyl"l ( 13)

SOUZA (1981), demonstrou que:

ry = 1/(B(M+1) + 1) (14)

e

r~ = l/(BM + a + 1) (15)

onde f3 = 3/7.

WALKER e SKOGERBOE (1987)~ LEVIEN e SOUZA (1987)~ aplicando
.J

dados de campo ao modelo apresentado e a outros modelos mais

complexos como zero-inércia e hidrodinâmico, concluíram que os

resultados produzidos pelo modelo do balanço de volume foram

razoáveis e em muitos casos, mais exatos.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. EMPREGO DE PROGRAMAS DE COMPUTAÇ~ NA IRRIGAÇAO

Provavelmente, a evoluç~o de maior relevância na irrigaç~o

por superfície foi o desenvolvimento e aplicaç~o de

microcomputadores em rotinas de projeto e operaç~o de sistemas

(WALKER, 1989).

Para PEREIRA (1995), os grandes avanços em modelos de

simulaç~o, em conjunto com o progresso na elaboraç~o do "soitware

amigáveis", abriram campo para a geraç~o de ferramentas
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apropriadas para projetar sistemas de irrigaç~o por superfície.

Porém, em muitos casos o conhecimento insuficiente dos complexos

processos envolvidos dificultam a utilizaç~o apropriada dos

"software". A este respeito, ARRUDA e SOUZA (1993), afirmam que a

elaboraç~o de projetos de irrigaç~o requer a análise de um

número muito grande de variáveis, sendo o computador uma

ferramenta da maior utilidade.

THOMAS e McCLEADOM (1988), ao referirem-se ao uso de

programas na computaç~o citam os "sistemas especialistas" e os

define como sendo programas computadorizados projetados para

emular a lógica e processos do raciocínio de especialistas

humanos e que podem solucionar problemas no campo da "expertise"

(habilidade e raciocínio), o que THOMAS e McCLEADOM (1988)

consideram uma tarefa extremamente ambiciosa. De fato,

provavelmente nunca os "sistemas especialistas" responder~o a

todas as situaç'besnumaDCBAá r e a específica, tal como o faz a pessoa

humana mas mesmo assim, os "sistemas especialistas" s~o de grande

valia na á r e a da engenharia hidráulica.

Vários pesquisadores desenvolveram modelo~ de simulaç~o

baseados em técnicas convencionais de programaç~o algoritmica.

Entre eles podemos citar STRELKOF que em 1985 e 1990 apresentou

os programas computadorizados BRDRFLW (elaborado com base na

linguagem ~RTRAN4) e SRFR (escrito em FORTRAN ANSI 77) para

modelar o fenômeno do fluxo de água sobre a superfície na

irrigaç~o por faixas e sulcos, respectivamente. Os programa foram

elaborados com base nas teorias de zero-inércia e onda

cinemática.

MERKLEY (1987), desenvolveu o "software" Usu Main System

Hidraulic Model. O modelo simula o fluxo da água em canais. A

linguagem de programaç~o empregada foi o PASCAL 3.3.

==steriormente ROGERS e MERKLEY (1993), descreveram e analisaram

:_~o programa para determinar o fluxo em canais abertos sob

diç'bestransientes.

Também HOLLY Jr e PARR1SH 111 (1993), descreveram e

avaliaram o programa CARIMA, que simula o fluxo (transiente) sob
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condiçbes de superfície livre simples ou sistemas múltiplos de

rios ou canais.

SOUZA (1991) e GUIMAR~ES (1993), respectivamente, elaboraram

a avaliaç~o e manejo computadorizado da irrigaç~o das culturas do

milho e algod~o. Eles empregaram o "software" CROPWAT

desenvolvido por SMITH em 1989.

ARRUDA (1993) e MAlA (1994), desenvolveram "software" de

cálculo para projetos de irrigaç~o por gotejamento-aspers~o e

localizada, respectivamente. Eles utilizaram a linguagem de

programaç~o TURBO PASCAL.

VOGEL e HOPMANS (1992), empregaram o programa de computaç~o

SWMII ("Soil Water Model") para formular a análise bidimensional

da infiltraç~o em sistema de irrigaç~o por sulcos.

Na mesma linha TURBAK e MOREL-SEYTOUX (1988) recorreram aos

programas computadorizados SIRCIR (irrigaç~o superficial com taxa

de infiltraç~o constante) e SIRVIR (irrigaç~o superficial com

taxa de infiltraç~o variável), para obter uma soluç~o analítica

daONMLKJIHGFEDCBAirrigaç~o por superfície sob condiçôes de taxa de infiltraç~o

constante e variável, respectivamente.

BODLA et aqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL, (1994) propuseram um "sistema especialista"

para o manejo de irrigaç~o por faixas. Do mesmo modo ELDIN e AL-

AMOUD (1994), apresentaram um controle via computador para

automatizar o calendário da irrigaç~o baseado no conteúdo de água

no solo.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4. O DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE EM LINGUAGEM PASCAL

Segundo ARRUDA (1993), o primeiro passo na rotina do

desenvolvimento do "software" consiste na identificaç~o do

problema. Uma vez que se tenha uma boa definiç~o do problema

pode-se investigar os métodos para a sua soluç~o e em seguida

selecionar a melhor opç~o para tal. Logo inicia-se a codificaç~o,

para depois fazer-se a depuraç~o, ou seja, a remoç~o do erros de

cÓdigo. Em seguida o programa é submetido a testes e validaç~o.
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EGEBERG (1994), considera que na atualidade existe a chamada

"crise do software" gerada devido à complexidade em manejar a

maioria dos "software" atuais. As expectativas dos usuários s'ào

pela pr-oduç~o de "softwar-e" mais "amigáveis" ("user- fr-iendly"), o

que pode ser- alcançado com o empr-ego da pr-ogr-amaç~o or-ientada a

objetos.

KHAMBATA (1984), define o "softwar-e" como toda atividade

associada ao desenvolvimento e oper-aç~o bem sucedida de um

sistema de computaç'ào, que n~o seja pr-ópr-iodo "rsar-dwar-e".O

mesmo autor- comenta que par-a o desenvolvimento do "softwar-e"

devem-se seguir- os seguintes estágios:

1Q Especificaç'ào e declar-aç~o do problema.

2Q Pr-ojeto do pr-ograma, par-a solucionar o problema.

3Q Codificaç~o do problema em linguagem simbólica

(tr-anscriç'àodo pr-ogr-ama).

4Q Traduç'ào par-a linguagem de máquina. O pr-ograma fonte é

transformado em programa objeto.

5Q Verificaç~o do programa (depuraç~o).

6Q Validaç'ào do programa (teste). Envolve testes no

pr-ograma, a fim de se verificar- se ele atende às

necessidades or-iginais a que se prop~e.

Dentr-e as diver-sas linguagens de pr-ogramaç'àodisponíveis, o

PASCAL vem atingindo popularidade entr-e os cientistas. Segundo

PASAHOW (1989), a linguagem PASCAL foi inventada pelo Prof.

Nicklaus Wirth. O projeto desta linguagem foi elabor-ado dentro

dos princípios de uma linguagem anterior,a ALGOL-60. Uma

caracter-ística impor-tante dessa linguagem é sua ªnfase em

programaç~o estruturada.

O PASCAL é compacto e abrangente, onde todos os recursos

necessár-ios par-a se progr-amar em alto nível est~o presentes.

Todos os programas tªm um cabeçalho e um corpo. No cabeçalho os

dados s~o declarados e definidos; no corpo define-se o

pr-ocessamento (PASAHOW,1989).
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Muitos computadores de grande porte e todos os

microcomputadores suportam uma ou mais vers~es da linguagem

PASCAL~ e uma rica variedade de dialetos está disponível em

microcomputadores. Dentre eles, o mais notávelrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé o TURBO PASCAL.

De acordo com O'BRIEN (1992), o TURBO PASCAL tem-se mantido

na vanguarda de inovaç~o em "software" pelos últimos sete anos.

Atualmente oferece aos programadores uma maior aproximaç~o com o

Turbo Vision, a primeira estrutura de aplicaç~o para o DOS. O

TURBO PASCAL combina os benefícios da programaç~o estruturada em

PASCAL com um "array" de recursos inteiramente novos, incluindo a

programaç~o orientada para objeto e o Turbo Vision.

O Turbo Pascal se caracteriza pelo compilador rápido

interativo que possui. Permite escrever programas com o editor

embutido, compilá-Ios com o compilador, executá-Ios sem ter que

deixar o ambiente e depois examinar cuidadosamente o programa com

o depurador interativo durante a execuç~o. Este conjunto de

componentes é chamando ambiente integrado de desenvolvimento

(AID) (WEISKAMP, 1992).
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Na elabor-aç~o do "softwar-e" for-am consider-ados os sistemas

ir-r-igaç~opor- sulcos aber-tos e em declive em tr-ªs modalidades:

- sulcos convencionais (sem r-eduç~o e sem r-e-uso);

- sulcos com r-eduç~o de vaz~o;

sulcos com r-e-uso da água de escoamento

("tailwater-").

Par-a tal fim, utilizou-se a metodologia pr-oposta por- WALKER

e SKOGERBOE (1987) e WALKER (1989), baseada na teor-ia do balanço

de volume, a qual consider-a que a ir-r-igaç~o deve ser- pr-ojetada

tanto par-a as primeiras irrigaçbes como para as subsequentes,

devido as características de infiltraç~o do solo var-iar-em ao

longo das irrigaçbes.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO "SOFTWARE"rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o "software" denominado de SIDIS (Sistema para o

Dimensionamento da Irr-igaç~o por Sulcos), foi desenvolvido em

base aos conceitos de programaç~o estruturada aplicada a

elaboraç~o de projetos de irrigaç~o por- sulcos.

3.1.1. ESTRUTURAÇ~ E DESCRIÇ~O DOS PROGRAMAS

A partir dos programas gerados em linguagem

simbólica, realizou-se a compilaç~o e traduç~o para a linguagem

de máquina. A linguagem de programaç~o empregadaDCBAf o i a vers~o 7.0

do TURBO PASCAL.

O "software" assim desenvolvido consta de sete programas

executáveis, quais sejam:

- Sistema para o Dimensionamento da irr-igaç~o por

22
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Sulcos (SIDIS.EXE).

Sistema para o Dimensionamento de Sulcos

Convencionais (SDISC.EXE).

Sistema para o Dimensionamento de Sulcos com Reduç~o

da Vaz~o (SDlSR.EXE).

Sistema para o Dimensionamento de Sulcos com Re-uso

da Água de Escoamento ("tailwater") (SDlST.EXE)

Sistema para a Análise da Irrigaç~o por Sulcos

(SAIS.EXE).

Sistema para Leitura e Apresentaç~o dos Resultados

(SLAR.EXE)

Sistema de Ajuda ao Usuário (SPAAS.EXE)

A estruturaç~o do "software"rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé apresentada na FIGURA 3.1,

onde se observam os níveis de processamento dos programas de

dimensionamento.

Para uma melhor compreens~o e soluç~o o "software" foi

dividido em vários mOdulos.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.1. PROGRAMA SIDJS

Este programa, faz o gerenciamento e controle do

funcionamento dos outros programas, estando dividido nos

seguintes mOdulos:

- MOdulo 1: realiza a apresentaç~o do "software" na tela.

MOdulo 2: responsável pela entrada e armazenamento em

disco dos dados necessários ao dimensionamento dos sistemas. Em

alguns casos, como para os coeficientes empiricos de forma de

sulco, parâmetros de infiltraç~o e lâmina líquida, s~o

apresentadas janelas com tabelas de dados.

- MOdulo 3: executa os cálculos comuns ao dimensionamento,

tais como, o tempo de oportunidade e tempo de avanço.

MOdulo 4: controla o fluxo e execuç~o dos outros

programas.



PROGRAttA
SIDIS

PRObRMA
SDISCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INICIO
FIM

24

PRObRMA
SDISR

PRObRMA
SDIST

PROGP.AM

SAIS

PROGP.AM

SLAR
PROGRA/1A

SPMS

F IWM 3.1 ESfJlJTURA DO ''SOFTUARE"



25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.2. PROGRAMA SDISC

o programa SDISC realiza o dimensionamento do

sistema de irrigaç~o por sulcos convencionais, sendo composto dos

seguintes mOdulos:

- MOdulo 1: contém os procedimentos que envolvem os cálculos

comuns.

- MOdulo 2: faz a elaboraç~o dos possíveis "layouts" do

campo, determinando para cada um deles o número de lotes, número

de sulcos por lote, tempo de avanço, tempo de oportunidade e

eficiência de aplicaç~o.

MOdulo 3: escolhe a alternativa que gera a melhor

performance do sistema, baseado na eficiência de aplicaç~o.

MOdulo 4: executa o dimensionamento por sulco. Aplicável

quando a largura do campo e a vaz~o disponível n~o estao

definidos.

- MOdulo 5: armazena em disco os resultados das simulaçOes.

MOdulo 6: expbe os resultados na tela e impressora.

MOdulo 7: controla a rotina que possibilita continuar com

os cálculos ou sair do programa.

3.1.1.3. PROGRAMA SDISR

Este programa realiza o dimensionamento

irrigaç~o por sulcos com reduç~o da vaz~o,

compbem s~o:

MOdulo 1:

do sistema de

os mOdulas que o

cuidando

determina a vazao por sulco para

que esta seja inferior a vaz~o

de

nao

a fase

máximaavanço,

erosiva.

- MOdulo 2: faz o cálculo da vaz~o reduzida do sulco na fase

de armazenamento. Também determina os possíveis "layouts" do

campo, segundo o número de lotes.

MOdulo 3: determina a vaz~o total requerida e o turno de

rega (intervalo entre irrigaçbes) para cada disposiçao,
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2scolhendo a alternativa que mais se adequa às condiç~es do

c ampo ,

Módulo 4: armazena em disco os resultados obtidos nas

simulaçbes.

- Módulo 5: apresenta os dados na tela e impressora.

Módulo 6: controla a rotina que permite ao usuário decidir

;?1"ltrecontinuar com as simulaçOes ou interromper a execuç~o do

:Jrograma.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1.4. PROGRAMA SDIST

o programa SDIST leva a cabo o dimensionamento dos

sistemas com re-LISO da água de escoamento, estando dividido nos

seguintes módulos:

- MódulorqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1: calcula a vaz~o por sulco que resulta num tempo

de avanço entre 25 aONMLKJIHGFEDCBA301. do tempo de oportunidade. Também realiza

a determinaç~o dos coeficientes "p" e "rIO para diferentes vazOes

e tempos de avanço.

- MÓdulo 2: faz a determinaç~o do volume total infiltrado,

das perdas por percolaç~o profunda, das perdas por escoamento

superficial e da eficiência de aplicaç~o para diferentes vazOes.

Módulo 3: calcula as diferentes opçbes de "layout" do

campo e para cada uma delas determina a vaz~o requerida,

escolhendo a melhor disposiç~o, determinando o número de sulcos

por lote e a vaz~o de bombeamento.

Módulo 4: armazena em disco os resultados do

dimensionamento.

- MÓdulo 5: possibilita a alteraç~o de alguns parâmetros de

entrada para prosseguir com os cálculos ou simplesmente

interromper a execuç~o do programa.

Módulo 6: permite interromper a execuç~o do programa ou

mudar os valores de alguns parâmetros e prosseguir com os

cálculos.
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3.1.1.5. PROGRAMA SAIS

Realiza a análise da performance da irrigaç~o para

diferentes valores de comprimento e vaz~o do sulco. Os módulos

Que o compbem s~o:

Módulo 1: Calcula o tempo de avanço, tempo de

oportunidade, tempo de corte e a eficiência de aplicaç~o para

diversas combinaçbes de comprimento e vaz~o.

Módulo 2: seleciona os valores de L e Qs que geram a

~elhor performance.

Módulo 3: dispbe em ordem decrescente os valores da

eficiência de aplicaç~o e escolhe os 50 maiores valores de Ea.

Módulo 4: armazena os resultados das simulaçbes em disco.

Módulo 5: executa a saida de resultados na tela e/ou

impressora.

- Módulo 6: permite a interrupç~o do progr~ma ou continuaç~o

das simulaçbes.

3.1.1.6. PROGRAMA SLAR

Este programa recupera resultados das simulaçbes

executadas anteriormente e armazenados em disco para qualquer um

dos programas apresentados. Os resultados s~o apresentados na

tela e/ou impressora.

3.1.1.7. PROGRAMA SPAAS

Contém uma rotina de ajuda ao usuário apresentando

explicaçbes sobre os diversos passos a seguir na execuç~o do

"software", nas distintas modalidades de dimensionamento.

Esclarece pontos como a natureza dos dados a serem introduzidos

no programa, os diversos menus, as mensagens de execuç~o, etc.
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SULCOS E DETALHAMENTO DOS ALGORITMOS

3.1.2.1. DADOS BÁSICOS

Os dados necessários

:eguintes:

para aplicar esta metodologia s~o os

vazao disponível (QT)

- comprimento máximo do sulco (L);

coeficiente de rugosidade de Manning (n);

declividade (So);

largura do campo (W);

espaçamento entre sulcos (wf);

velocidade média da água (V);

coeficientes empiricos da forma de sulcoONMLKJIHGFEDCBA(P1 e P2);

parâmetros de infiltraç~o do solo (a. k. fo),

para as primeiras e irrigaç~es subsequentes;

lâmina liquida (Zn);

turno de rega (TR);

A velocidade média da água no sulco (V), de acordo com

ALKER e SKOGERBOE (1987), deve variar entre 8 e 13 m/min,

ependendo do nível de suscetibilidade do solorqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà eros~o.

Para o coeficiente de rugosidade de Manning (n), recomenda-

se adotar o valor 0,02 em solos previamente irrigados. 0,04 em

solos recém cultivados e 0,15 em solos onde a vegetaç~o densa

jificultar o movimento da água. Geralmente para fins de projeto.

ssume-se o valor 0,04 para "n".

Os coeficientes empíricos de forma variam segundo a seç~o do

sulco. WALKER (1989), relacionou os fatores de forma com o tipo

o sulco, conforme apresentado na TABELA 3.1.qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 3.1 Relaç~o entre as formas típicas do sulco
e os coeficientes empíricosrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ:l. e ~.

FATOR FORMA DO SULCO

triangular (57°) triangular (68°) triangular (75°)

0,464
1,333

0,487
1,333

0,503
1,333

trapezoidal (1:1,4)* trapezoidal (1:0,95) trapezoidal (1:0,75)

Para os parâmetros de infiltraç~o, caso n~o se disponha de

0,498 0,513 0,432
1,325 1,329 1,290

parabólico (BN) parabólico (BM) parabólico (BL)

0,582 0,591 0,585
1,352 1,361 1,366

FONTE: WALKER (1989).YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*: inclinaç~o do talude.
BN, BM, BL: base estreita, média e larga, respectivamente.

dados de campo, sugere-se o uso das tabelas adotadas por WALKER

(1989), que relacionam esses parâmetros com o tipo de solo,

conforme a TABELA 3.2.



TABELA 3.2 Parâmetros de infiltraç~o de KOSTIAKOV - LEWIS
(adaptado por GHARBI, 1984).

curva No

FAMILIA

tipo de soloqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk

m~/m.minrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a fo
m8/m.min

0,05
0,10
0,15

0,20

0,25
0,30
0,35
0,40

0,45
0,50
0,60

0,70
o,ao

0,90

1,00

1,50
2,00

0,00426
0,00383
0,00360

0,00346
0,00337

0,00330
0,00326
0,00324

0,00321

0,00320
0,00320

0,00321
0,00324

0,00328
0,00332

0,00361
0,00393

0,258
0,317
0,357

0,388

0,415

0,437
0,457
0,474

0,490

0,504

0,529
0,550
0,568

0,584

0,598

0,642
0,672

0,000022
0,000035
0,000046

0,000057

0,000068
0,000078
0,000088
0,000098

0,000107

0,000117
0,000136

0,000155
0,000174

0,000193
0,000212

0,000280
0,000339

argiloso

franco

argiloso

franco

siltoso

franco
arenoso

arenoso

~ONTE: WALKER (1989).
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Quando se dispbe de valores dos parâmetros fisicos do solo a

âmina liquida pode ser calculada a partir da seguinte relaç~o:

ZnqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (CC -ONMLKJIHGFEDCBAPM)/100. pa/pw. pr. f (16)

sendo:

Zn = lâmina liquida de água pC1r "pr" de profundidade (m) ;

CC = conteúdo de água do solo a capacidade de campo ('l.massa)j

PM = conteúdo de água no ponto de murcha permanente ('l.massa);

pa = densidade aparente do soloDCBA( g l cmB );

pw = densidade da água ( g l cm3) j

pr = profundidade efetiva das raízes (m) ;

f = fator de disponibilidade de água para a cultura

(decimal).

O turno de rega é determinado com a seguinte equaç~o:

TR = Zn.ETc-1.1000 (17)

sendo:

TR = turno de rega (dias);

ETc = evapotranspiraç~o máxima da cultura (mm/dia);

3.1.2.2. CÁLCULOS COMUNS AOS SISTEMAS

No dimensionamento das diversas variantes de irrigaç~o por

superfície, existem cálculos que s~o comuns, tais como: tempo de

oportunidade (Tr) e tempo de avanço (TL).

a) TEMPO DE OPORTUNIDADE

Para a estimativa da infiltraç~o e, em consequência do tempo

de oportunidade, adotou-se o modelo de Kostiakov-Lewis.

Zr = K. Tr- + fO.Tr (18 )



espaçamentoONMLKJIHGFEDCBAentre sulcos (wt)• Os valores de k, a to, e
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onde:

ZrrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Zn.wt;

ZrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= lâmina requerida (m~ de água/m de profundidade);

a = coeficiente de infiltraç~o (adimensiona1 ) ;

k = coeficiente de infiltraç~o (m~/m.min);

Tr = tempo de oportunidade (min) ;

fo = velocidade de infiltraç~o básica (mDCBA3 /min.m) ;

wf = espaçamento entre sulcos (m).

Zr em m~/m é obtido multiplicando-se Zn em m pelo

espaçamento entre sulcos s~o dados de projeto, assim como o

~olume por unidade de comprimento requerido para repor a umidade

da zona radicular.

No dimensionamento, o tempo de oportunidade (Tr) é calculado

em funç~o de Zr empregando-se o método iterativo de Newton-

Raphson. Esta rotina de cálculo é composta dos seguintes passos:

(1) deve-se assumir um valor inicial para tr~;

(2) calcula-se o tempo estimado de tr~.1, baseado na

seguinte equaç~o:

Zr - k.Tr~- - fo.Tr~

a.k.Tr~-/Tr~ + fo
(19)

(3) comparam-se os valores do tempo de oportunidade inicial

com o calculado, se eles forem aproximadamente iguais, o processo

finaliza, do contrário, substitui-se o valor do tempo de

oportunidade calculado, isto é : Tr~ = Tr~.1, e repetem-se os

passos 2 e 3.

FIGURA 3.2

Esta metodologia de cálculo está ilustrada na
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Zn, Trl' wf

a,qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk , to

Zr : Zn.wf

HAO

SAlDA DE

DADOS: Tri ,Zr
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b) TEMPO DE AVANÇO

Antes da determinaç~o do tempo de avanço deve-se calcular a

vaz~o por sulco e a área média molhada.

A vaz~o por sulco (Qs) é funç~o da vaz~o disponível e do

número de sulcos por lote, porém, é limitada pela vaz~o máxima

n~o erosiva (Qmax), obtida pela seguinte express~o:

(20)

sendo,

QmaxrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= vaz~o máxima n~o erosivaWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(m 8DCBA1 m ) ;qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n = coeficiente de rugosidade de Manning;

f i p:;:? = coeficientes empíricos de forma do sulco;,

50 = declividade do sulco ( m im ) ;

Vmax = Velocidade média máxima da água no sulco ( m / m in ) .

Para sulcos em declive, a área média molhada (Ao) ou seç~o

transversal por onde passa o fluxo de água, pode ser determinada

através da equaç~o de Manning, ou seja:

Ao = ( Qo .n I (60. ~ 50';> • ~ ) ) :I.. ? ~ (21 )

Observando-se a equaç~o (21), verifica-se que embora "Ao"

varie ao longo do sulco,

soluç~o do problema.

O tempo de avanço (TL) é obtido pelo método do balanço de

assume-se um valor constante para a

volume, conforme express~o a seguir:

(22)

onde Uz é o fator de forma subsuperficial da água infiltrada,

determinado através da seguinte relaç~o:
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a+r(l-a)+l
(23)

(1+a )(1+r ))

sendo:

a = parâmetro de infiltraç~o;

r = coeficiente da funç~o do tempo de avanço;rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eDCBA

a ' -qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
li: - l/(l+r) (24)

Como a equaç~o (22) contém duas incógnitas, T~ e "r", usa-se

um processo iterativo aplicado a dois pontos, metade do

comprimento (0,5L) e comprimento total (L), para a sua soluç~o,

conforme os passos a seguir:

(1). O expoente do tempo de avanço

entre 0,3 a 0,9, ent~o inicializa-se "rj."

(próximo a 0,5);

(2). Calcula-se UlI: e u'z;

(3). Determina-se o tempo de avanço

procedimento de Newton-Raphson:

"r" tipicamente varia

com um valor estimado

utilizando o

a). faz-se inicialmente (TLL) = 5,0(Ao.L/Qs) (25)

b ). se Â = c li: • k(TL L ) • • • • L (26)

e (27)

ent~o

TLL+:I..=TLL -
QS(T~L)-0,77AoL-Â-Y

(28)

c). compara-se o valor inicial estimado do tempo de

avanço (T~L) com o valor calculadoONMLKJIHGFEDCBA(T~L~:I..). Se os mesmos forem

semelhantes parte-se para uma nova etapa, caso contrário TLj.
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assume o valor de TLLqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+1 e é substituido na equaç~D (28),

repetindo-se os passos (b) e (e) até que a condiç~o de igualdade

entre TLL e TLL+1 seja atingida.

Note-se que se a vaz~o de entrada (Qs) for muito pequena,

este procedimento pode falhar. Ent~o a vaz~o deverá ser

incrementada ou o comprimento do sulco reduzido.

d). Calcula-se o tempo de avanço para

comprimento, fazendo TL = To•eL, e do mesmo

substituindo L por O,5L, e TL por To•eL•

(4). calcula-se o valor de "r" com a seguinte fórmula:

a metade

modo para

do

Ln(2)
(29}'.1.+-1 =

(5). compara-se o valorONMLKJIHGFEDCBAinicial estimado de "r" com o valor

calculado. Se forem suficientemente semelhantes o procedimento é

finalizado, se n~o faz-se '.1.= rL+1, repetindo-se os passos 2 a 4.

A sequincia de cálculo do tempo de avanço esta ilustrada no

fluxograma da FIGURA 3.3

A determinaç~o de TL é um procedimento básico para o balanço

de volume, sendo fundamental para a determinaç~o da vaz~o máxima

que se pode utilizar para completar a fase de avanço.

Similarmente é usado para determinar a vaz~o mínima, como no caso

de sistemas com reduç~o de vaz~o. O cálculo de TL é executado

repetidamente na otimi2aç~0 do projeto ou das operaçôes do

projeto.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE IRRIGAÇ~

POR SULCOS CONVENCIONAIS

Uma vez definidos os dados de entrada, deve-se calcular a

vaz~o máxima n~o erosiva (equaç~o (20» de modo que a vaz~o por

sulco n~o ultrapasse este valor. Em seguida, deve-se determinar o
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5AoL 5AoL
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Qs 2 Qs
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a + ri<1-a)+1DCBA
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~ = <j~,.f(o.TLi.L
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HAO
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número minimo de sulcos por

seguir.

lote (NsI), conforme ey.press~o a

NsIqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= QT/Qmax (30)

Quando n~o t-,árestr i ç~o de vaz ã'o, o número tota I de su Icos

no campo (Nst) é determinado pela largura do campo (W)DCBAe pelo

espaçamento entre sulcos (wf), ou seja.

NstrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= W/wf (31 )

Se Nsl for maior que Nst, o número de lotes será restrito a um

(01), ou seja:

Nsl = Nst

sendo a vaz~o por sulco (Qs) calculada por:

Qs = QT/Nsl (32)

caso Qs seja maior que Qmax, faz-se Qs = Qmax.

O número máy.imo de lotes aplicáveis ao campo (NL) é obtido

empregando-se uma vaz~o por sulco igual à vaz~o máxima n~o

erosiva, através da express~o:

NL = Nst/Nsl (33)

A partir de NL e mediante um processo iterativo obtém-se

diferentes alternativas de "layout" do campo com o intuito de dar

maior flexibilidade ao projetista. Para cada disposiç~o

("layout") determina-se o número de sulcos por lote (fazendo-se

sempre NL e Nsl números inteiros), o tempo de avanço (TL), tempo

de oportunidade (Tr), o tempo de corte (Tco) e a efici?ncia de

aplicaç~o (Ea).
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A eficiência de aplicaç~o (Ea) é calculada através da

seguinte relaç~o:

EarqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Zr.L/(Qs.Tco) (34)

sendo,

TcoqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= tempo de corte (min).

A sequência desses cálculos é sintetizada na FIGURA 3.4 e

sua checagem na FIGURA 3.5, onde as palavras ÁREA, TEMPAV, TEMPOP

e EFAPLIC, referem-se a procedimentos para determinar Ao, T~, Tr

e Ea, respectivamente.

No passo seguinte escolhe-se o "layout" com melhor

oerformance (Ea) segundo o fluxograma da FIGURA 3.6.

A seguir verifica-se se o turno de rega calculado (TRi) é

enor que o turno de rega pré-determinado (TR) e se a eficiência

de aplicaç~o é maior que 301.. Caso as duas condiçÕ'esn~o sejam

satisfeitas, os cálculos s~o reinicializados e é apresentada uma

ensagem de esclarecimento, conforme fluxograma da FIGURA 3.7.

Este processo é repetido para as irrigaçÕ'essubsequentes.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE IRRIGAÇ~

POR SULCOS COM REDUçAo DE VAzAo

Para dimensionar este tipo de sistema optou-se pela

~etodologia proposta por GARTON (1966), que consiste de duas

estratégias: i) trabalhar com dois lotes simultaneamente, sendo

que enquanto um estiver na fase de avanço o outro estará na fase

de armazenamentojONMLKJIHGFEDCBAii) selecionar um valor de vaz~o por sulco

Gav) em que o tempo de avanço seja semelhante ao tempo de

oportunidade, isto é:

T~ = Tr

Nesta estratégia primeiro deve-se determinar a vaz~o para a

fase de avanço (Qav), para isso, inicialmente calcula-se o tempo
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(INICIO)

TcCt = TL+Tr

Zn.wf.L
Ea = *1ee

Qs.Tco

SAlDA DE

DAI>OS: TeCI, EaWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F IK J A A 3 .4 F W X O G R A ttA PARA O CAL01LO DA EFICIOCIA DE APLlCACAO

(SULCOS C O N IJ E N C lONA IS )



HSL = IHT(QT/Qoi)

HST = IHTOJ!wf)qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IQs=QT/HSLTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI

HL = NSTlNSL

Hsr=HsT-NfsHL

HH=0rqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAõ i=0

NLi=(HLt1)-i

HSLi=HSTlNLi

NAO

- I

8
HH = HSLi

QSi=QTlHSLi
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de oportunidade (Tr) e o tempo de avanço (T~) empregando-se a

metade da vaz~o máxima n~o erosiva, isto é:

QavrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Qmax/2;

caso o tempo de avanço calculado seja diferente do

oportunidade, mediante um processo iterativo faz-se

vaz~o, aumentando ou diminuindo conforme o caso, ou seja:

tempo de

variar a

Qs = Qs +/- 0,01/10"qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(35)

até que o tempo de avanço seja igual ao tempo de oportunidade.

Na equaç~o (35) "x" é um auxiliar incrementado conforme os

ciclos de cálculo de TL•

Caso os dados de entrada n~o permitam obter esta igualdade,

a lâmina liquida e/ou o comprimento do sulco dever~o ser

modificados. A metodologia de cálculo está descrita na FIGURA

3.8.

Uma vez determinada a vaz~o para a fase de avanço, calcula-

se a vaz~o para a fase de armazenamento ou vaz~o reduzida (Qred)

pela seguinte express~o:

(36)

Neste caso a vaz~o foi incrementada em 10% acima

velocidade básica de infiltraç~o, assegurando que a

atingirá o final do sulco.

Caso a vaz~o reduzida produzida seja maior que a vaz~o da

fase de avanço, o programa é finalizado para que o projetista

revise os valores de L e/ou Zn e reinicie os cálculos~ O mesmo

acontece quando a va2~0 por sulco, (Qs), para a fase de avanço é

superior a Qmax.

Obtida a vaz~o reduzida, determina-se a relaç~o de reduç~o

da vaz~o (CBR), útil na determinaç~o do número de sulcos por

lote. A CBR é calculada tanto para as primeiras irrigaçbes quanto

da

água
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:lar-a as subsequentes, sendo o dimensionamento for-temente

influenciado pelas últimas. Assim,

CBRrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Qr-ed/Qav (37)

o númer-o de sulcos por- lote, deter-minase utilizando-se a

relaç~o pr-oposta por-SOUZA (1994), em que:

Nst
Nsl1 = (38)

j=k-l
1: (k-qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj ) (-CRB ).:I

j=O

sendo,

Nsll = númer-o de sulcos no pr-imeir-olote;

Nst = númer-o total de sulcos;

k = total de lotes no campo.

o númer-o de sulcos nos lotes r-estantes (Nsli) é deter-minado

atr-avés da seguinte r-elaç~o:

Nsli = Nsll - NsI(~_~) .CRB (39)

onde

i = númer-o do lote.

A sequência de todos esses cálculos é ilustr-ada no

;luxogr-ama da FIGURA 3.9.

Com o intuito de melhor-ar- as opçOes do pr-ojetista,

apr-esentam-se difer-entes "layouts", que v~o desde campos

-ivididos em 2 lotes, a campos com 14 lotes.

Par-a cada "1ayout" deter-mina-se o tempo de ir-r-igaç~ode todo

~ campo (TRi) e a efici~ncia de aplicaç~o (Eai):ONMLKJIHGFEDCBA

Eai = (Zr-.L)/(TL*(Qav + Qr-ed» (40)
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Posteriormente elege-se o "layout" em que a vaz~o total

determinadaONMLKJIHGFEDCBA(QTi) e turno de rega determinado (TRi) sejam menores

ou iguais a QT e TR, respectivamente. O fluxograma da FIGURA 3.10

mostra todos os passos seguidos. O mesmo cálculo é repetido para

as irrigaçOes subsequentes.YXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.2.5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM RE-USO

DA ÁGUA DE ESCOAMENTO

Este tipo de sistema fundamenta-se no fato de que a água que

escoa no primeiro loteqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé coletada e reutilizada para a irrigaç~o,

incrementando assim o número de sulcos dos lotes subsequentes.

Para reduzir ao máximo as perdas por percolaç~o profunda, a

vaz~D do sulco deverá estar próxima da vaz~o máxima n~o erosiva.

Um sistema ótimo requer geralmente que a fase de avanço seja

completada entre 20 a 30% do tempo de oportunidade

1956) .

(CRIDDLE,

Para simplificar a operaç~o do sistema considerou-se que o

volume de água coletado no primeiro lote é constante, ou seja, em

todos os lotes o volume de água coletado será o mesmo e,

portanto, o número de sulcos adicionais a irrigar entre o segundo

e o último lote também ser~o os mesmos.

As etapas seguintes no dimensionamento destes sistemas s~o

apresentados a seguir:

Calcula-se a vaz~o máxima n~o erosiva, a área média molhada

no sulco, o tempo de avanço, o tempo de oportunidade e o tempo de

corte, através dos procedimentos VAZ~OMAX, ÁREA, TEMPAV e TEMPOP,

respectivamente, conforme apresentados na FIGURA 3.11. Compara-se

o tempo de avanço com o tempo de oportunidade, se este for menor

que 25% do tempo de oportunidade, reduz-se a vaz~o por sulco

(Qsi), fazendo:

(41)
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até obter-se uma vaz~o em que o tempo de avanço esteja entre 25 -

30% do tempo de oportunidade. Caso o tempo de avanço calculado

empregando a Qmax seja superior a 30% de Tr, faz-se Qs=Qmax e os

cálculos continuam.

Uma vez determinada a vaz~o por sulco (Qs), calculam-se seis

diferentes tempos e coeficientes de avanço com seis diferentes

vazOes, decrementando-se 10% por vez. A funç~o de avanço

empregada é:

(42)

sendo,

LrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= comprimento do sulco considerado (m);

TqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL = tempo de avanço (min);

"p" e "r" = coeficientes empíricos da equaç~o de avanço;

Desta forma obtêm-se seis diferentes disposiçbes

do campo ("layout"). Esta sequência de cálculos é esquematizada

na FIGURA 3.11.

A eficiência de aplicaç~o (Ea) é determinada através do

cálculo das perdas por percolaç~o profunda (DPR) e escoamento

superficial (TWR). No entanto, deve-se determinar previamente a

lâmina total de água infiltrada. Para isto divide-se o campo em

dez partes iguais (Ax), ou seja:

AX = L/l0 (43)

calcula-se ent~o o tempo para a água atingir cada um desses

pontos com base na seguinte relaç~o:

T
L

= (L/p)l......•... (44)

e calcula-se o tempo de oportunidade em cada ponto, ou seja:

Tr = Tco - TL (45)
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a lâmina infiltrada nesse ponto é obtida com a equaç~o de

ostiakov-Lewis (equaç~o 18).

O volume total infiltrado por unidade de profundidade ou a

_âmina total infiltrada é determinada mediante integraç~o

-umérica da equaç~o (18) utilizando a regra do trapézio,

resultando em:

ZintrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ZinO + 2Zinl + 2Zin2 + .••+ Zinn (46)

onde,

Zint é a soma das lâminas infiltradas ao longo do sulco. O

olume total infiltrado (Voli) é obtido por:

Voli = L.Zint/{2*10) (47)

Em seguida determina-se o volume requerido (Volr), o volume

~otal aplicado (Volt), as perdas por percolaç~o profunda (DPR),

as perdas por escoamento superficial (TWR), o volume escoado por

5 lco (Vsr), e a eficiência de aplicaç~o (Ea), utilizando-se as

=quaçbes (48) a (53), apresentados a seguir:

VolrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= Zn.wf.L (48)

Volt = QS.Tco (49)

DPR = (Volt - Volr).100/Volt (50)

TWR = (Volt - Voli).100/Volt (51)

Vsr = TWR.Volt/l00 (52)

Ea = 100 - DPR (53)

Neste caso, no cálculo da Ea n~o s~o consideradas as perdas

-or escoamento superficial, uma vez que o volume escoado será

-E'utilizado. Estes cálculos s~o efetuados para os seis "la·iouts"
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~efinidos previamente,

=IGURA 3.12.

Para determinar o "layout" final do campo,

- mero de lotes irrigáveis com a vaz~o disponível,

equaç~o a seguir:

estando sua sequ~ncia apresentada na

calcula-se o

utilizando-se

NLrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= (Nst.Qs - QT)/(QT.(l + twr/100» + 1 (54 )

A partir deste

ayouts", com a

=·sposiç~o, ou seja:

cálculo apresentam-se

vaz~o total requerida

diversas opçbes de

(QTk) para cada

QTk = Nst.Qs/(l + (NL - 1)(1 + TWR» (55)

Escolhe-se ent~o a vaz~o total menor ou igualqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà vaz~o

=~sponível, tal como ilustrado na FIGURA 3.13. Feito isso

=etermina-se o número de sulcos no primeiro lote (Nsl1), o volume

:':Jtal escoado (Vtro), a vaz~o de bombeamento (QBOM), o número de

5Jlcos nos lotes intermediários «Nslin) e o número de sulcos no

_timo lote (Nslf). Para tal utilizam-se as equaçeJes (56) a (60),

= resentadas a seguir:

Nsl1 = QTk/Qs (56)

Vtro = Vsr.NsI (57)

QBOM = Vtro /Tco (58)

Nslin = QT.(1+TWR/100)/Qs (59)

Nsli = Nst - (Nsl1+(NL-2).Nslin) (60)

o fluxograma da FIGURA 3.14 ilustra a sequ~ncia apresentada.

Todo este processo é repetido no cálculo das irrigaçeJes

_ bsequentes.
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3.1.2.6. ANÁLISES DA PERFORMANCE DA IRRIGAÇ~O

Com a finalidade de conhecer a melhor performance do

sistema, para diferentes opç~es de comprimento e vaz~o fez-se um

algoritmo com a seguinte sequência:

Inicialmente calcula-se a vaz~oONMLKJIHGFEDCBAmáxima n~o erosiva, se esta

for maior que 0,35 ·m8/min (5,83 l/s), faz-se QsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,35, caso

contrário Qs = Qmax.

Os cálculos compreendem três ciclos, o primeiro consiste em

testar 10 diferentes comprimentos (LONGI), obtidos dividindo-se

o comprimento total (L) em 10 partes (RED), ou seja:

RED = L/I0

LL~ = LL~-~qponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ RED

para cada comprimento (LL) testam-se 30 diferentes vazbes (REDI):

REDI = Qs/30

Neste primeiro ciclo ser~o obtidos 300 valores e para cada

um desses valores ser~o calculados o tempo de avanço, tempo de

oportunidade, tempo de corte e a eficiência de aplicaç~o.

Posteriormente, elegem-se os valores de L e Qs que resultam

na maior eficiência. Ao valor de L selecionado s~o somados e

subtraídos cinco valores de RED (L/I0), um a um, gerando desta

forma, dez valores de comprimento (LONGI). O mesmo é feito com a

vaz~o escolhida, sendo gerados 30 valores. S~o ent~o executados

os cálculos para ciclos subsequentes. A sequ~ncia de cálculos

anteriormente descrita é apresentada na FIGURA 3.15.

Uma vez obtidos os 900 valores de Ea (300 por ciclo), os

mesmos s~o ordenados de forma decrescente (FIGURA 3.16), para

que sejam escolhidos os 50 maiores valores de Ea superiores a

30%
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7) com a ajuda

depois da irrigaç~o,

de um perfilSmetro, determinou-se antes

a seç~o transversal de escoamento.TSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e
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3.2. OBTENÇAo DE DADOS PARA A VALIDAÇ~O DO PROGRAMA

Para validar o "software" foram utilizados dados originários

de WALKER e SKOGERBOE (1987), WALKER (1989), SOUZA et aI. (1987),

como também dados coletados em campo no distrito de irrigaç~o de

Morada Nova-CE.

3.2.1. OBTENÇ~ DE DADOS DE CAMPO

Para determinar os parâmetros de infiltraç~o (a, k, fo) e os

coeficientes empíricos de forma do sulcoZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(p . e ~), como também a

performance da irrigaç~o, realizaram-se testes de campo no

perímetro irrigado de Morada Nova, em uma área de 8250 m2 com 110

m de comprimento por 75 m de largura e declividade no sentido

longitudinal de 3% • Foi adotada a seguinte sequência dos passos:

1) inicialmente coletaram-se do solo amostras para a

caracterizaç~o fisico-hidrica do solo (densidade aparente

conteúdo de umidade a capacidade de campo e ponto de murcha

permanente) ;

2) as calhas Parshall de 1" foram calibradas utilizando-se

como método padr~o o volumétrico;

3) os sulcos foram construidos seguindo o sentido do maior

comprimento e espaçados a um metro de distância. Logo procedeu-se

a implantaç~o da cul tura do feij~o de corda (V.igna ungu.iculata L.

Walp) Var Epace 10.

4) três sulcos representativos da área foram selecionados. O

sulco central foi empregado para as mediçbes e os sulcos laterais

como bordadura para evitar o movimento lateral da água.

5) foram instaladas estacas espaçadas a cada 10 m uma da

outra, identificando as estaçbes de mediç~o.

6) foram instaladas calhas Parshall no inicio e no final do

sulco teste.
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8) posteriormente, derivou-se aos sulcos vazbes entre 0,7 e

1,0 l/s.

9) registrou-se ent~o o tempo para a água atingir cada

estaç~o, bem como a vaz~o de entrada (Qen). Após a frente de

avanço atingir o final do sulco, determinou-se, em intervalos

regulares de tempo a vaz~o de entrada e sa.ída ("runoff"). A

irrigaç~o foi conclu.ída após a estabilizaç~o da vaz~o de sa.ída

(Qest);

10) imediatamente após o corte do fornecimento de água,

registrou-se o instante em que a água desapareceu do começo do

sulco (depleç~o) e o tempo em que a água desapareceu da

superf.ície do sulco nas diferentes estaçbes (recess~o).

Para o cálculo dos coeficientes de infiltraç~o e

coeficientes da forma do sulco, empregou-se a metodologia dos

"dois pontos" baseada no modelo do balanço de volume, apresentada

por ELLIOT e WALKER (1982).

Esta metodologia consiste em tomar um segmento do sulco

compreendido entre dois pontos (metade do comprimento e

comprimento total) e para cada um desses pontos estimar o tempo

de avanço e o volume infiltrado. Para tanto foram empregadas as

equaçOes (42) e (22).

Na aplicaç~o deste método é imprescind.ível o conhecimento da

área da seç~o transversal, Ao, e per.ímetro molhado, Pm, os quais

foram estimadas pelas seguintes equaçbes:

AoTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm D < f' (61)

Pm = y D v (62)

sendo,

D = Largura do sulco (m);

Ao = área da seç~o transversal de escoamento, em m2

Pm = per.ímetro molhado, em m.

m,f,y,v = coeficientes emp.íricos das equaçOes da área e

per.ímetro.
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A combinaç~o das equaçôes

Manning resulta:

(62)(61)TSRQPONMLKJIHGFEDCBAe com a equaç~o deZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A o = k ' [Qs. n / ( 6 0 • 5 0 """ • e'>) ] 1 <••• (63)

k"=[3.n/(5.f-2v)] (64)

(65)

Posteriormente calculou-se o parâmetro "fo" através das

hidrógrafos de entrada e saida da água no sulco, ou seja:

fo = (Qs - Qest)/L (66)

onde:

to

Qs

Qest

= velocidade de infiltraç~o básica (m3/m.min);

= vaz~o de entrada (m8/min);

= vaz~o de saida estável (m8/min).

Para o cálculo de "ali e "k" utilizou-se o seguinte

artificio: como a equaç~o (22) é aplicada na metade do

comprimento do sulco e no comprimento total, pode-se obter o

volume infiltrado na metade do sulco (VO.e'>L) e no comprimento

total (VL ), respectivamente por!

(67)

(68)

resultando,

(69)

e,

(70)

Os parâmetros assim determinados ser~o

posteriormente na avaliaç~o e dimensionamento.

utilizados



4.0.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADESCRIÇ~ E UTILIZAÇ~O DO "SOFTWARE"

Embora o programa computacional SIDIS tenha uma estrutura

simples, de modo a ser facilmente compreensível pelo usuário,

para a sua utilizaç~o é imprescindível um certo conhecimento das

técnicas do dimensionamento da irrigaç~o superficial.

Como indicado anteriormente, o programa foi desenvolvido na

linguagem de programaç~o TURBO PASCAL 7.0, sendo compatível com

computadores pessoais no padr~o IBM PC XT/AT, operando em

ambiente MS-DOS na vers~o 3.0 ou superior.

Uma vez instalado o "software", deve-se executar o programa

principal (SIDIS), digitando o mesmo nome seguido da tecla

<ENTER>. Depois da tela de apresentaç~D, aparecerá o menu

principal:

MENU PRINCIPAL

ENTRADA DE DADOS VIA TECLADO?

RECUPERAÇ~O DE DADOS DE ARQUIVO EM DISCO?

OBSERVAR RESULTADOS DE PROJETOS ANTERIORES?

OBSERVAR O MANUAL DE REFERtNCIA

VOLTAR AO D.O.S.

DIGITE O VALOR DE SUA ESCOLHA ==>

DIGITE (1)

DIGITE (2)

DIGITE (3)

DIGITE (4)

DIGITE (5)

Para selecionar uma DpÇ~O deve-se digitar o número

correspondente, seguido da tecla <ENTER>.

A primeira opç~o refere-se aos dados de entrada necessários

ao dimensionamento. Deve ser efetuada cuidadosamente para evitar

resultados imprecisos. O programa emite um sinal sonoro e uma

mensagem na base da tela se o dado de entrada for inválido, por

exemplo, uma letra ao invés de um número, um valor fora da faixa.

Neste processo, caso o usuário deseje mudar algum dado já

entrado, deverá esperar até a entrada total dos dados, quando é

68
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apresentada uma mensagem solicitando a confirmaç~o ou n30 dos

dados. Caso o usuário deseje gravar os dados de entrada, deverá

digitar o nome do arquivo e o caminho. O programa automaticamente

designará a extens~o "INP" aos arquivos deste tipo.

Na segunda opç~o, quando o usuário preferir recuperar dados

do disco, deverá digitar o nome do arquivo (sem a extens~o) e o

caminho.

Pela terceira pode-se optar par observar os

resultados de outros projetos, produto de simulaçbes feitas

anteriormente, estando disponiveis quaisquer das seguintes

opçOes:

SULCOS CONVENCIONAIS

SULCOS COM REDUÇ~O DE VAZ~O

SULCOS COM RE-USO DA ÁGUA DE ESCOAMENTO

ANÁLISE DA IRRIGAÇ~O

Para o caso de sulcos convencionais os arquivos s30

identificados pela extens~o "OUT", devendo o usuário digitar

apenas o nome e "caminho" do arquivo, omitindo a extens~o. Para

os casos de sulcos com reduç~o de vaz30, com re-uso da água de

escoamento e análise da irrigaç~o, as extensOes dos arquivos s30

"RED", "TAl" e "LIS", respectivamente.

A quarta opç~o consta basicamente de algumas informaçOes que

ir~o auxiliar no uso do "SIDIS". Este manual poderá ser impresso

facilmente pelo usuário, desde que responda afirmativamente a

solicitaç~o do programa.

Concluida a entrada de dados por qualquer via, o programa

exibe o menu secundário "DIMENSIONAMENTO",

seguintes alternativas:

apresentando as

SULCOS CONVENCIONAIS? DIGITE (ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.: )

SULCOS COM REDUÇ~O DE VAZ~O ? DIGITE (2)

r

SULCOS COM RE-USO DA AGUA DE ESCOAMENTO ? DIGITE (3)

r

IRRIGAÇ~O DIGITEFAZER UMA ANALISE DA ?

VOLTAR AO MENU PRINCIPAL ? DIGITETSRQPONMLKJIHGFEDCBA5



70TSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o dimensionamento de sulcos convencionais pode ser feito

levando em conta o campo todo ou sulcos individuais. No primeiro

caso, o programa realiza o dimensionamento para o campo

projetado, ou seja, considerando toda a largura do terreno,

dividindo-o em lotes e calculando a maior eficiência segundo a

vaz~o e número de sulcos por lote. Já na segunda parte (menu

levarterciário), o "SIDIS" faz o dimensionamento por sulco sem

em conta a largura total do campo (ítem 3.1.2.3.).

Finalizados os cálculos para todo o lote é apresentada na

tela o MENU TERCIÁRIO com as seguintes opçOes:

CONTINUAR COM OS CÁLCULOS E TENTAR NOVAMENTE?

REALIZAR O DIMENSIONAMENTO POR SULCO E N~O POR LOTE?

VOLTAR AO MENU DIMENSIONAMENTO?

Na segunda e terceira opçOes o dimensionamento e feito para

sistemas com reduç~o e re-uso da água de escoamento, como

descrito nos itens 3.1.2.4. e 3.1.2.5., respectivamente.

A opç~o ANÁLISE DA IRRIGAÇ~O do menu secundário executa a

simLllaç~o da irrigaç~o, variando o comprimento (L) e a vaz~o (Qs)

(ítem 3.1.2.6.). Deve-se esclarecer que esta rotina n~o foi

desenvolvida com o objetivo de dimensionamento, mas para orientar

ao usuário sobre os possíveis eventos da irrigaç~o em funç~o de

(L) e (Qs).

Todas as opçOes do menu dimensionamento apresentam o menu

terciário para o caso de o usuário desejar continuar com os

cálculos, variando valores dos parâmetros. A estrutura de

funcionamento do SIDIS está melhor ilustrada na FIGURA 4.1
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Os resultados obtidos através

opçbes de dimensionamento podem

deseje), dando o programa,

extensôes aos arquivos gerados:

das simulaçbes para as quatro

ser gravados (caso o usuário

automaticamente, as seguintes

convencionais

com reduç~o

com re-uso

análise

EXTENS~O

OUT

RED

TAl

LIS

DlMENSIONAMENTO PARA SULCOS

Ao executar qualquer dos programas de dimensionamento

propriamente dito (SDlSC, SDISR, SDIST, SAIS) caso se obtenha

resultados ilógicos ou inaceitáveis, como tempos de irrigaç~o

muito altos, vazbes superioresTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà va2~o máxima n~o erosiva, baixa

eficiência de aplicaç~o (menor que 30%), etc., ser~o exibidos na

tela, mensagens de advertência e algumas sugestbes para contornar

o problema.



5.0 RESULTADOSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE DISCUSS~O

5.1. VALIDAÇ~O DO SOFTWARE

Para a validaç~o do SIDIS foram feitas simulações para

sulcos convencionais, sulcos com reduç~o de vazâo e sulcos com

re-uso da água de escoamento. Os dados de entrada empregados nas

simulaçbes s~o apresentados na fABELA 5.1.

TABELA 5.1 Dados utilizados nas simulaç~es

FONTE

PARÂME1RO WALKERTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe WALKER e WALKER e WALKER(4) SOUZA(5) MORADA
SKOSERBOE(l) SKDSERBOE(2) SKOSERBDE(3) et ai. NDVA(6)

az~o disponívelZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 T (m3/min) 6,00 6,00 2,4 1,80 *0,06 1,20
~ .efrlerug de Manning (n) 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Decli vidade 50 (1/1) 0,008 0,008 0,008 0,001 0,003 0,003
~Olprlllento (L I (m) 200,00 200,00 200,00 200,00 100,00 110,00
~arqura do calpo W (;) 720,00 720,00 720,00 100,00 75,00
Espaçamento entre sulcos wf (1 Il) 1,50 0,75 0,75 0,50 1,00 1,00
Jelocidade da água V (m/min) 13,00 8,00 8,00 13,00 13,00 12,00
Catares p1 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,60

f. 1.367 1,367 1,367 1,367 1.367 1,360
~arâi!letrDsde int i ltração

P r ise iras irrigações
a 0,534 0,357 0,357 0,388 0,388 0,2646
k (!!I3/m.lin) 0,0028 0,0036CBA 0 , , 0 0 3 6 0,00346 0,00346 0,00897
to (m3/;.min) 0.00022 0.000046 0,000046 0,000057 0.000057 0,000313

IrrigaçÕes subseQuentes
a 0,331 0,317 0,317 0,327 0,2161
~ . (!!I3/m.lin) 0,0021 0,383 0,U0035 0,0038 0,01002
to (m3/m.min) 0,00016 0,000035 0,000035 0,000037 0,000193

âlina líquida 0,100 0,100 0,080 0,030 0,035

/ vaz~o para um sulco.
/ Para Morada Nova a vaz~o por sulco foi 0,051384 e 0.060358
3/min para a primeira e terceira irrigaç~o. respectivamente.
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Os resultados alcançados com o programa foram comparados com

os dados obtidos por WALKER e SKOGERBOE (1987), WALKER (1989),

SOUZA et aI. (1987). Estes mostraram-se semelhantes: as variaç~es

registradas deveram-se ao número de dígitos significativos

utilizados. Do mesmo modo, quando confrontados os dados obtidos

mediante provas de campo com as simulaç~es feitas com o programa,

obtiveram-se diferenças pouco significativas. As maiores

diferenças aconteceram na lâmina infiltrada no perfil do solo,

devido possivelmente à variaç~o espacial e temporal da

infiltraç~o. Em geral, os resultados obtidos corroboram com o

afirmado na literatura por autores como BOOHER (1974), BERNARDO

(1986),OLITTA (1987), SOUZA (1994), WALKER e SKOGERBOE (1987),

WALKER (1989), FRIZZONE (1993), CUENCA (1989), BENAMI e OFEN

(1993), entre outros, em relaç~o ao dimensionamento da irrigaç~o

por sulcos.

5.1.1. SULCOS CONVENCIONAIS

Na TABELA 5.2 s~o apresentados os resultados obtidos com o

"software", utilizando-se os dados de WALKER e SKOGERBOE (1987)

(fonte 1, da TABELA 5.1), tanto para as primeiras irrigaçbes como

para as subsequentes. Os resultados s~o apresentados para

diferentes "layouts" do campo, considerando que toda a área é

ocupada por um único lote com 480 sulcos irrigados

simultâneamente, ou no caso em que a área é dividida, no máximo

em, oito lotes com 60 sulcos irrigados simultâneamente. Ou seja,

para cada disposiç~o (número de lotes no campo), s~o apresentados

o número de sulcos por lote, a vaz~o por sulco (Qs), os sulcos

que restam a irrigar no final do campo, a seç~o média transversal

ao fluxo (Ao), o coeficiente da equaç~o de avanço (r), o tempo de

avanço (Tav), o tempo de oportunidade (Top), o tempo de irrigaç~o

(Tco) e a eficiência de aplicaç~o (Ea). Estes resultados s~o

iguais aos alcançados por WALKER e SKOGERBOE (1987), variando

unicamente no número de casas decimais.



Os hifens ind1cam que as vazOes encontradas geram valores do

tempo de avanço muito altos, que do ponto de vista operacional

~~o s~o aplicáveis. Para as condiçbes das primeiras irrigaçbes,

valores da vaz~o inferiores a 0,050 m3/min n~o devem ser

considerados. Para as irr1gaçOes subsequentes o limite interiorTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé

a 0,0375 m3/min.

~ bom salientar que o programa gera valores de vaz~o sempre

menores que a vaz~o máxima n~o erosiva.

TABELA 5.2 "Layout" e resultados da simulaç~o da irrigaç~o para

sulcos convencionais (WALKER e SKOGERBOE, 1987) .

o Sulco Qs Sul ~rea Tav Top Tcor Ea

lot Lote (m3/m1n) Res (m2) (min) (min) (min)ZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 'l. )

PRIMEIRAS IRRIGAÇllES

8 60 0,1000 O 0,0078 0,483 81,66 378,73 460,39 65,16

7 68 0,0862 4 0,0071 0,441 115,31 378,73 494,04 68,82

6 80 0,0750 O 0.0063 0,385 198,68 378,73 577,41 69,27

5 96 0,0625 O 0,0055 0,319 442,28 378,73 821,01 58,46

4 120 0,0500 O 0,0047 0,228 2090,92 378,73 2469,65 24,29

3 160 0,0375 O 0,0038 0,196 378.73

2 240 0,0250 O 0,0028 0,500 378,73

1 480 0,0125 O 0,0017 0,500 378,73

IRRIGAÇllES SUBSEQUENTES

8 60 0,1000 O 0,0078 0,757 26,16 868~52 894~66 33,53

7 68 0,0862 4 0,0071 0,731 29,80 868,52 896,32 37,65

6 80 0,0750 O 0,0063 0,694 36,05 868,52 904,57 44.22

5 96 0,0625 O 0,0055 0,646 46,35 868,52 914,87 52,47

4 120 0,0500 O 0,0047 0,575 68,23 868,52 936,75 64,05

3 160 0,0375 O 0.0038 0,453 143,65 868,52 1012,17 79,04

2 240 0,0250 O 0,0028 0,176 868,52

1 480 0,0125 O 0,0017 0,500 868.52

75



Pode-se observar que os valores de eficiência de aplicaç~o

para cada configuraç~o variam entre 24,291. para quatro lotes e

69,271. para seis lotes, nas primeiras irrigaç~es, no caso das

irrigaç~es subsequentes a Ea alcança um máximo de 79,041. quando a

áreaTSRQPONMLKJIHGFEDCBAé dividida em três lotes.

Baseados nos valores anteriores, o programa gera a TABELA

5.3, que apresenta variáveis que outorgam o melhor desempenho do

sistema. Para este caso o programa selecionou "layouts" com seis

e três lotes, para as primeiras e irrigaç~es subsequentes,

respectivamente. Sendo ótimo do ponto de vista prático, pois nas

irrigaçbes subsequentes cada lote estará constituido por dois

lotes provenientes das primeiras.

TABELA 5.3 "Layout" final com base na melhor performance da

simulaç~o

N° Sulco Qs Sul

lot Lote (m~/min) Res

Tav

(m1n)

Top

(min)

Tcor

(m1n)

Ea

( I. )

PRIMEIRAS IRRIGAÇDES

0,0750 O 0,0063 0,3856 80 198,68 378,73 577,41 69,27

IRRIGAÇ~ES SUBSEQUENTES

3 160 0,0375 O 0,0038 0,453 143,65 868,52 1012,17 79,04

Vaz~o tot(m3/min) Tempo Irrig/lote(min) Tempo de irrig tot(min)

irrig sub

1012,17

1--irrig

2,41

irrig sub

2,11

1--irrig

6

irrig sub

6

1--irrig

577,41

76



Resultados

TABELA 5.1,

da validaç~o para outras situaçôes apresentadas

podem ser encontradas nas TABELAS Al a A8 do

anexo.

5.1.2. SULCOS COM REDUÇ~O DA VAZ~O

Para ilustrar e validar o processo da simulaç~o da irrigaçâo

por sulcos com reduç~o da vazâo foram tomados dados de entrada de

WALKER e SKOGERBOE (1987) (fonte 2. da lABELA 5.1).

Como indicado no ítem 3.1.2.4., na primeira parte o

'software" determ~na uma vaz~o (Qav) que permita atingir o final

do sulco em um tempo (Tav) 19ual ao tempo de oportunldade (Top).

osteriormente determina a vazâo reduzida (Qred) para a fase de

armazenamento, gerando os dados da TABELA 5.4.

TABELA 5.4 Relaçâo dos tempos de avanço, tempos de

oportunidade e vaz~es para as primeiras e

irrigaç~es subsequentes.

Parâmetro Irrlgaçbes

Prlmelras Subsequentes

~azâo de avanço (mTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3/mln)

Jaz~o reduzida (m3/min)

~az~o máxima nâo erOSlva (m3/min)

empo de avanço (min)

Tempo de oportunidade (min)

0,01496

0.01012

0,01705

784,94000

785,09000

0,010347

0,007700

0,017050

1127,410000

1127,440000

A partir dos dados anteriores, foram desenvolvidos os

possíveis "layouts" do campo (TABELA 5.5), onde para cada

disposiçâo sâo expostos o número de sulcos para cada lote e a

vaz~o total requerida. Deve-se salientar que a determlnaçâo do

,úmero de sulcos por lote e da vaz~o total requerida é fortemente

lnfluenciada pelas primeiras irrigaç~es, em virtude do solo ter

alar capacidade de infiltraç~o.
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TABELA 5.5 Conf~guraçaO do sistema de irrigaç~o por sulcos

com reduç~o da vaz~o.

Nclot Número de sulcos por lote para Vaz~o(m~/min)

Campo o lote número: para

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14CBA1 - - 1 Isub

2 764 196 11,43 7,91

3 465 119 376 6.96 4,81

4 390 100 316 .155 5,83 4.04

5 303 78 245 120 213 4,55 3,14

6 264 67 213 105 186 125 3,95 2,73

7 224 57 181 89 158 107 145 3.35 2,32

8 200 51 162 79 141 95 129 104 2,99 2,07

9 177 45 143 70 125 84 114 92 109 2,65 1,83

10 161 41 130 64 1.13 77 104 84 99 87 2,41 1,67

11 146 37 116 58 103 70 94 76 90 80 87 2.18 1.51

12 135 35 109 54 95 64 87 70 83 73 80 75 2,02 1,40

13 125 32 101 50 88 59 80 65 76 68 74 69 73 1,87 1,29

14 116 30 94 46 82 55 75 60 71 63 69 65 68 66 1,74 1,20

A TABELA 5.6 apresenta o tempo total de irrigaç~o e a

efic~ência de apllcaç~o para cada disposiç~o. Nota-se que quanto

menor for o número de lotes, menor será o tempo de irr~gaç~o.

apl~caç~o n~o varia de umaNeste caso a ef~ciência de

conflguraç~o (OIlayoutOl)para outra, po~s. as vazôes de avanço e

reduzida e os tempos de ~rr~gaç~o envolvidos ser~o os mesmos.

Para o cálculo das eficiências no último lote, assume-se que n~o

haverá reduç~o da vaz~o.
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TABELA 5.6 Tempo de irrigaç~o e desempenho do sistema

N° lot Tempo de irrigaç~o (dias) Eficiência de aplicaç~oZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 'l. )

campoEDCBA1 - · irrig irrig sub 1 - · irrig irrig sub

lotes últ lot lotes últ lot

2 1,64 2,35 76,20 63,87 73,72 64,29

3 2,18 3,13 76,20 63,87 73,72 64,29

4 2,73 3,91 76,20 63,87 73,72 64,29

5 3,27 4,70 76,20 63,87 73,72 64,29

6 3.82 5,48 76,20 63,87 73,72 64,29

7 4,36 6,26 76,20 63,87 73,72 64,29

8 4,91 7.05 76,20 63,87 73.72 64,29

9 5,45 7,83 76,20 63,87 73,72 64,29

10 6,00 8,61 76,20 63,87 73.72 64.29

11 6,54 9,40 76,20 63,87 73,72 64,29

12 7,09 10.18 76,20 63,87 73,72 64,29

13 7,63 10,96 76,20 63,87 73,72 64,29

14 8,18 11,74 76,20 63.87 73,72 64,29

A seguir o SIOIS escolhe o melhor "layout" (TABELA 5.7) em

ase a vaz~o disponivel para a irrigaç~o. Para esse "1ayout" s~o

:eradas na TABELA 5.8 os valores das variáveis operacionais como

tempo de irrigaç~o e a vaz~o por sulco. Pode-se observar também

_ue neste e nos outros sistemas, o tempo de oportunidade é maior

ara as irrigaçôes subsequentes. em virtude da compactaç~o

atural do solo decorrente das lrrlgaçbes anteriores, diminuindo

a capacidade de lnfiltraç~o do solo.
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TABELA 5.7 Configuraçao final do s1stema de acordo com a

melhor performance.

NClot Número de sulcos por lote para Vaz~o(m:::r./min)

Campo o lote número: paraZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2TSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 4CBA 1 - - 1 Isub

4 390 100 316 155 5,83 4,04

TABELA 5.8 Vaz~o por sulco (m:::r./min).tempo de irrigaç~o para

todo o campo (dias) e para um lote (m1n).

Ea

( I. )

Tempo de irrig

todo_campo

(dias) fase_avanço fase_armazenamento

Tav Qav Top Qred Tco

Primeiras irrigaçôes

0,01496 785,08 0,01012 1570,03 76,202,73 784,94

3,91

Irrigaçôes subsequentes

1127,41 0,01034 1127,44 0,0077 2254,85 73,72

Estes resultados. assim como outros obtidos (TABELAS A9 a

s~o similares aos alcançados pelos autoresA16 do anexo)

1ndicados na TABELA 5.1.
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5.1.3. SULCOS COM RE-USO DA ÁGUA DE ESCOAMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para demostrar a validade do SIDIS com o sistema de

irrigaçâo com re-uso da água de escoamento, foram utilizados

dados de entrada extraido de WALKER e SKOGERBOE (1987) (fonte 1,

da TABELA 5.1).

Inicialmente. o SIDIS determina uma vazâo que possibilite

alcançar um tempo de avanço entre 25 a 301. do tempo de

oportunidade (regra do 1/4) (TABELA 5.9).

TABELA 5.9 Relaç~o da vazâo por sulco, tempo de avanço e

tempo de oportunidade para os sitemas de

irrigaçâo com re-uso da água de escoamento.

Primeiras irrigaç~es

Qs Top Tav

(mTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3/min) (min) (min)

Irrigaçôes subsequentes

Qs Top Tav

(m3/min) (min) (min)

378,73

378,73

378,73

378,73

378,73

378,73

107,11

148,51

217,01

339,66

585,72

1177,60

0,03291

0,02962

0,02666

0,02399

0,02159

0,01943

868,52

868,52

868,52

868,52

868,52

868,52

250,36

536,06

0,09048

0,08143

0,07329

0,06596

0,05936

0,05343

Com os dados Obtldos anteriormente, o programa desenvolve

várias configuraçôes sob dlferentes "layouts" (TABELA 5.10), de

acordo com a metodologia indlcada no item 3.1.2.5., onde para

cada disposiçâo sâo expostos a vazâo por sulco, o tempo de

avanço, o tempo de oportunidade, os coeficientes da equaç~o de

r) as perdas por percolaç~o (DPR). as perdas poravanco ( p ,

escoamento (TWR), o volume escoado por sulco (Vsr) e a eficlêncla

de aplicaç~o.

Pode-se observar que quando dimimui-se a vazâo, o tempo de

avanço sofre um incremento incidindo na performance do slstema.
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Por exemplo, um decrésc~mo de 101.da vaz~o, produz um diminu~çâo

de 51.da Ea.

Os hifens indicam que o tempo de avanço alcançou valores

muito altos ou que as perdas por escoamento (TWR) sao muito

baixas n~o, valendo a pena fazer re-uso da água escoada.

TABELA 5.10 Configuraç~o do sistema com re-uso da água de

escoamento para diferentes valores de vaz~o por

sulco.

Qs Tav Top p DPR TWR Vsr Ea

(m3/min) (min) (min)TSRQPONMLKJIHGFEDCBA( I. ) ( I. ) (mo:!!') ( I. )

Primeiras irrigaçbes

0,09048 107,11 378,73 24,47 0,449 10,38 21,38 9,40 89,62

0,08143 148,51 378,73 25,27 0,414 15,02 15,10 6,48 84,98

0,07329 217,01 378,73 26,30 0,377 21,98 9,31 4,08 78,02

0,06596 339,66 378,73 27,67 0,339 32,16 4,51 2,14 67,82

0,05936 585,72 378,73 29,57 0,300 46,36 1,25 0,71 53,64

0,05343 1177,60 376,73 32,38 0,258 64,12

Irrigaçe1es subsequentes

0,03291 250,36 868,52 24,82 0,378 15,45 3,08 1,13 84,55

0,02962 536,06 868,52 31,07 0,296 30,99

0,02666 868,52 0,133

0,02399 868,52 0,258

0,02159 868,52 0,184

0,01943 868,52 0,500

Na TABELA 5.11 é apresentada a relaçâo de numero de lotes e

vaz~o total requerida para cada disposiç~o, gerando-se assim uma

permitindo uma ma~or flexibil~dadesér~e de valores

proJetista.

Baseado nos resultados anteriores sâo apresentados os

'layouts" que geram o melhor desempenho do sistema (TABELA 5.12).
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TABELA 5.11 Relaç~o entre a vaz~o total e o número de lotes

Primeiras irrigaçôes Irrigaçôes subsequentes

Número Vaz~o total Número Vaz~o total

de lote (mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3/min) de lote (m3/min)

12 3,028 9 1,708

11 3,306 8 1,923

10 3,642 7 2,199

9 4,055 6 2,567

8 4,573 5 3,083

7 5,244 4 3,860

6 6,144 3 5,160

5 7,418 2 7,778

4 9,357 1 15,796

3 12,671

2 19,618

TABELA 5.12 Configuraç~o final do sistema segundo a melhor

performance.

Número de sulcos no: Qs QBOMB QReq Tco Ea

_ te lrc_Lot Lot a nt LJIt_Iot (m3/min) (m3/min) (m3/min) (min)GFEDCBA( t . )

Primeiras irrigaçôes

7 58 70 72 0,09048 1,121 5,244 485,84 89,62

Irrigaçôes subsequentes

7 67 69 68 0,03290 0,059 2,199 1118,87 84,55
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Estes resultados e os apresentados nas TABELAS A17 a A25 do

anexo, s~o semelhantes aos encontrados por WALKER e SKOGERBOE

(1987) e WALKER (1987).

Comparando este sistema com os anteriores, constatou-se que

com este último obtiveram-se as maiores eficiências.MLKJIHGFEDCBA

5.1.4. DADOS DO DISTRITO DE IRRIGAÇAO MORADA NOVA

Na validaç;;-odo "software" foram também empregados dados

coletados no distrito irrigado de Morada Nova (fonte 6, da TABELA

5.1). Na~ TABELAS 5.13 e 5.14, s~o apresentados os resultados

simulados através do SIDIS e os observados no campo, para as

primeiras e irrigaçbes subsequentes, respectivamente.

Para a primeira irrigaç;;-o (TABELA 5.13 e FIGURA 5.1), pode-

se notar que os tempos de avanço observados e simulados foram

similares, obtendo-se um coeficiente de determinaç~o (r~) igual a

0.997. Com relaç~o aos tempos de recess~o. os dados observados

foram superiores aos simulados. Isto pode ser explicado pelo fato

de que a metodologia empregada na elaboraç~o do programa foi

desenvolvida baseada fundamentalmente nas curvas de avanço,e

considerando o tempo de recess~o igual a zero, isto é, a água

desaparece do sulco imediatamente após o corte. Na realidade

notou-se que isto n~o acontece, levando um tempo para a água

desaparecer do sulco.

O fato anterior influenciou nos tempos de oportunidade.

sendo que os tempos observados foram superiores aos simulados. o

que fez com que as lâminas de água infiltradas observadas fosse

também superiores às simuladas, mas em ambos casos a lâml~a

requerida foi satisfeita, sendo as eficiências de apllcaç~

observada e simulada iguais a 44,96 e 46,771., respectivamente.



TABELA 5.13 Confronto entre os dados observados no campo e

estimados pelo SIDIS (primeira irrigaç~o).

staç~o Tempo (min)

L(m) Avanço Recess~o Oportunidade Zinf(m)

Observ Simul Observ Simul Observ Simul Observ SimulzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO O 0.00 160* 160 160 160.0 0,08443 0,08444

1 10 2 2,94 162 160 160 157,1 0,08443 0,08335

2 20 5 7,21 166 160 161 152,8 0,08481 0,08176

3 30 10 12,58 160 160 150 147,4 0,08073 0,07976

4 40 19 19,08 170 160 151 140,9 0,08109 0,07733

5 50 30 26,87 168 160 138 133,1 0,07623 0,07439

6 60 39 36,17 164 160 125 123,8 0,07131 0,07086

7 70 49 47,31 170 160 121 112,7 0,06978 0,06659

8 80 62 60,75 165 160 103 99,3 0,06282 0,06134

9 90 82 77,13 171 160 89 82,8 0,05727 0,05481

10 100 105 97.40 166 160 61 62,6 0,04571 0,04639

11 110 125 123,00 168 160 43 37,0 0,03773 0,03490

*/ Tempo de irrigaç~o igual a 160 mino
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Para o caso da terce1ra 1rrigaç~0 (TABELA 5.14 e FIGURA

5.2). a diferença entre os valores dos tempos de avanço

observados e estimados foi menor às demais irrigaçôes, produzindo

um coeficiente de determinaç~o.r. igual a 0,9989. Os tempos de

recess~o observados também diferiram dos simulados. afetando os

tempos de oportunidade e lâminas infiltradas. As eficiªncias de

e simulada, 53,97zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 54,45%.foramaplicaç~o observada

respectivamente.

TABELA 5.14 Confronto entre os dados observados no campo e

estimados pelo SIDIS (terceira lrrigaç~o).

Estaç~o Tempo (min)

L(m) Avanço Recess~O Oportunidade Zinf(m)

Observ Simul Observ Simul Observ Simul Observ SimulzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

° ° ° 0,00 121 120* 121 120,0 0.05159 0,05136

1 10 3 2,68 127 120 124 117.3 0,05233 0,05070

2 20 6 6,17 135 120 129 113,8 0,05354 0,04985

3 30 9 10,19 135 120 126 109,8 0,05261 0,04885

4 40 15 14,69 135 120 120 105.3 0,05136 0,04774

5 50 21 19,65 133 120 112 100,4 0,04939 0,04649

6 60 26 25,07 137 120 111 94,9 0,04915 0,04513

7 70 31 30,99 140 120 109 89,0 0,04865 0,04361

8 80 37 37,41 140 120 103 82,6 0,04716 0,04195

9 90 45 44,39 138 120 93 75,6 0,04463 0,04011

10 100 52 51.96 139 120 87 68,0 0,04309 0,03807

11 110 61 60,18 139 120 78 59,8 0,04074 0,03580

*1 Tempo de irrigaç~o igual a 120 mino
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Embora existam diferenças, pr~ncipalmente nos tempos de

recess~o observados e simulados, o desempenho do sistema n~o foi

grandemente afetado, tendo sido registrados diferenças entre as

eficiências de aplicaç~o (observada e simulada) de 3,871. para a

primeira irrigaç~o e 0,881. para a terceira, comprovando-se assim

a adequabilidade do programa para o dimensionamento da irrigaç~o

por sulcos.MLKJIHGFEDCBA

5.2. APLICAÇ~O DO SIDIS PARA A ANALISE DO EFEITO DA VARIAÇ~O

DE ALGUNS PARA METROS DE PROJETO

5.2.1. COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING (n)

Para estudar os efeitos do coeficiente de rugosidade de

Manning (n) utilizaram-se dados de WALKER e SKOGERBOE (1987),

além de dados da TABELA 3.2.

Nas TABELAS 5.15 a 5.17 s~o apresentados os valores de área,

tempo de avanço e eficiincia de aplicaç~o obtidos pela variaç~o

do coeficiente de rugosidade de Manning (n), para solos arenosos

e argilosos, respectivamente, tomando valores entre 0,01 e 0,15.

Pode-se observar que ao incrementar-se "n", o tempo de avanço

também é incrementado, isto porque a maior rugosidade dificulta

o movimento da água no sulco. Nos solos arenosos (primeira parte

da TABELA 5.15 e TABELA 5.16) a variaç~o dos tempos de avanço

ficou entre 6 e 441., nos solos argilosos (segunda parte da TABELA

5.15 e TABELA 5.17) estas variaçbes estiveram entre 11 e 601..

Com relaç~o a eficiência de aplicaç~o, este parâmetro n~o

provocou variaçbes t~o acentuadas, observando-se para solos

arenosos variaçbes entorno de 4 e 81., e para solos argilosos na

faixa de 1 e 51..WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 5.15 Efeito do Loeficiente de ruoosioade ue Manninq \n) sobre o tempo de avanço

e eflClinCla de apllcaçao Idados de WALKER e SKD6ERBDE, 1ge1).

Dados de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 13 mimio Zo = 0,10 m Wf = 1,5m 50 = O,OOBm/mL = 200 m

Q5ul = 0,0625 m3/min p1 = 0,57 p2 = 1,367

Resultados para as primeiras irrigaç~es

a = 0,534 ~.=O,O028 m3!m.mio fo=O, 0(1)22 m3/m.ain Top = 378,73 min

n I 0.01 I 0.02 I 0.04 I 0.05 I 0.07 I 0.1 I 0.i5

Ao (m2) 0.0020 0.0033 0.0055 0.0083 0.0045 0.0108 0.0145

r ü~2935 0.3040 0.3257MLKJIHGFEDCBA0 .3 3 6 4 0.3124 0.3494 0.3663

Tav (min) 435.6i 437.15 445.32 451.88 439.50 462.27 479.98

Ea (l) 58.94 58.83 58.25 t: .'7MLKJIHGFEDCBAia 58.66 5 7 1 0 7 55.90~I! I ! }

Resultados para as irrigações sUDseQuentes

a = 0,331 t=O,0021m3im.min fo=O,01)015 m3fm.min Top = 868,52min

n I 0.01 I 0.02 I 0.04 I 0.05 I 0.07 I 0.1 T 0.15

Ao 1m2) ü .0 0 2 0WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA010033 0.1)065 0.0083 0.0045 0.0108 0.1)145

r 0.5882 0.6157 0.6558 0.6705 0&6333 0.6855 0.71)i5

Tav (min) 31. 73 42.ü7 5 0 .3 2 57.57 42.07 67.31 81. li

Ea (1) 5 3 .3 2 52.99 52.24 51.83 52.71 51.29 51).51
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TABELA 5.16 EfeIto do coeTlClente de ruoosloade de Hanr.ino lni sobre o te;po de avaocú
e eficiincia de apli[ac~o Isolo arenosol.

üados oe entraoa

L=lútjll!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIr. ;. 0.1(, m WfGFEDCBAs : 1.5; 50 = ü,Üüb;!m

G5ui = (,.ú&5 m3/minMLKJIHGFEDCBA plMLKJIHGFEDCBA= (;,57 p2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1.367

a = ü .5 9 8 k=0.OÚ332m3fm.min fo=O,Oú021m3/m.min Top=266.imin

o (;.01 0,02 0,0 ü.üo 0,08 ü.1 0.15

Ü.OÚ25 1).1)042 1).0069 0.0(,93 0.ü115 Ü.0135 ü.üiB2

0.4220 0.4545 0.4942 li. 5199 0.5389 0.5538 0.581(1

32.05 34.62 39.1ü 43.0 46.61 49.92 57.41

59.20 58.6~ 57.83 5i.09 56.4 55.85 54.56

Ao im2)

r

Tav (mio)WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ea (t}

TABELA 5.1; EfeIto ao coeflClente oe ruaosidaoe de ManolOO to) sobre o telpo oe avanço
e eficieocia de aplicaç~o Isolo argilosol.

= 10\) I V = 13 Ilmin Io = 0.1t} 11 Wi = 1.511I 50 = 0,0081;11

Q5ul = 0.010 1l3iun pl = 0,57 p2 = i.ss:

a = 0.357 ~.=O.OÜ30 m3/m.nno To=0.000046 13lm.uo Top= 2066.6min

n I 1).01 I 0.Q2 I 0.04 I 0.06 I 0.08 I 0.1 I 0.15

Ao (1I2) 0.OÚ05 0.0009 0.001. 0.0019 O.OÜ2. O.Ot}2B 0.0038

r 0.5055 0.5t}9ó 1),5161 0.5214 0.5200 0.5301 ü.53iO

Tav (mini 352.02 356.64 364.34 371. 04 377 .16 382.89 396.02

ta (i. ) 62.02 61. 90 61.70 61. 53 61.38 61.24 61).91

1
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Por outro lado, observou-se que a medida que o coeficiente

de rugosidade de Manning é incrementado, a área de fluxo também

aumenta já que, para uma mesma vaz~o, a área de fluxo varia

diretamente com "n". Assim, para valores elevados de "n", a

velocidade de escoamento será menor, portanto, a área e o tempo

de avanço, ser~o maiores. Observando-se as equaçbes (20) e (21)

verifica-se ainda que "n" influencia no cálculo da vaz~o, área e,

consequentemente. no tempo de avanço.

Conclui-se assim que o coeficiente de rugosidade de Manning

"n" influencia na performance do sistema, porém em proporçeles

relativamente ba~xas.

5.2.2MLKJIHGFEDCBACOEFICIENTES DA FORMA DO SULCO (plMLKJIHGFEDCBAe p2)

No que se refere aos coeficientes empíricos de forma de

sulco (pl e p2), foram efetuadas simulaçbes variando-se os

valores de pl e p2 segundo os dados da TABELA (3.1), e mantendo

constantes os demais parâmetros. Os resultados est~o nas TABELAS

5.18 a 5.20, podendo-se indicar que do ponto de vista do

dimensionamento estes parâmetros n~o têm muita influência na

performance do projeto. essencialmente no

avanço e a eficiência de

variaçao flutuando entre

respectivamente.

A TABELA 5.18 ilustra os resultados obtidos para a simulaç~o

com nove d~ferentes valores de pl e p2 sugeridos por WALKER

(1989). Pode-se notar que praticamente nao existem diferenças

entre os resultados obtidos de tempo de avanço e eficiência de

aplicaç~o, tendo

0,066 a 4,561.

tocante ao tempo de

os coeficientes de

e 0,041 e 0,231..,

aplicaçao, sendo os coeficientes de variaç~o muito pequenos.



TABELA 5.18 Varlaçào do tempo de avanço e efici~ncia de aplicaçâo em funç~o dos fatores

elllpincos de torss do sulco .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApt e ~'.

L=2üOmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV = 13 ;/ino Zn = 0,1 11

r=I. 511I 50=0 ,OÜ81111li!Qsul=ü,üoIll3íll!in n= 0.04

a=053 K=00ü2B1II3íll!lRinTO = ü,00022 " . Top = 378,73 minGFEDCBAl l I 'J I a.am

p1 0.464 0.487 0.503 0.498 0.5E ú.432 0.582 ú.591 0.585 CV

02 1.333 1.333 1.333MLKJIHGFEDCBA1 .3 2 5 1.329 1.29ü 1.352 1.361 1.301; (l)

AO (;2) 00055 0;)ü53 ÜOÚ51 0005ü 0005(; ;)0049 (;úü5ü 00ú5i OÜÜ52

r ü30 ; (31)35 ú3ü28 ü302ú 03úHi (31)10 ü3ü17 03025 03033

Tav 551.4 551.ü 550.7 5 5 ü .5 55ü.4 550.2 55ú.4 550.b 55ü.9 ü.006
imin)

EA (/,) 53.57 53.78 53.79 53.81 53.81 53.B2 53.81 53.80 53.78 ü.1)41

a=033 K=ü0021m3!lIImin TO = (1.00015 m3!1I.lin Top = 868,52 min

p1 O. 64 0.4Bi 0.503 ü.49il 0.513 0.432 0 .5 8 2 ü.591 0.585 CV

p2 1.333 1.333 1.333 1.325 1.329 1.290 1.352 1.361 1.366 (Xl

AO (;2) 00055 00053 00051 00050 00050 00049 00050 00051 00052

r 0.635 0.633 0.631 0.630 0.629 0.628 0.629 0.631 0.632

Tav 49.87 49.02 48.48 47.94 47.8ü 4 7 .2 2 47.73 48.25 48.85 1.063

\lHO i

EA i!l 54.44 54.49 54.53 54.56 54.57 54.60 54~57 5 .54 54.5ü 0.091
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0s resultados divergem do apresentado por BOOHER (1974).

OLLITA (1987) e BERNARDO (1986) que indicam que a forma do sulco

pode exercer uma influência

irrigaçao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe

considerável na eficiência da

seriainfluência dos fatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA p1 p2

predominantemente na infiltração. já que sulcos com base mais

larga como os trapezóidais teriam maior área de infiltração que

sulcos com base estreita como os triangulares.

uma

A fim de determinar qual dos coeficientes p1 ou

maior influência para fins de dimensionamento,

p2 exerce

fizeram-se

simulações para as nove formas do sulco propostas. mantendo

primeiro constante p2 e depois p1. Os resultados dessas

representações estão nas TABELAS 5.19 e 5.20.

TABELA 5.19 Varlaç~o do tempo de avanço e eficiência de aplicação em funçâo do fator

eSHJlrlCO .pl e mantendo .~ constante i ~=i.352}.

L=2ÜIJió V = P ri! IUO
1..

= ü.1 ; wr= i. j; 50=ü. üü8111m QsUl=V,übIl!3/mír..~ UI

n=Ú.Ü4 a=ü53 I;:OüÜ28m3/lI!min TO = ü,üüü22 13/11!.IHn Top = :,/tJ,GFEDCBAr~ , mln

pi I 0.464 I 1).487 I 0.5ú3 I ü.498 I . -1' I 0.432 I ü.582 I ü.591 I 1). 5B5 I em;)u.J "

i;ü (;2) ÜÜÜ59 00057 ÜÜ055 üü056 00055 OOü62 ÜÜ05Ü üüü49 ÜOÜ5Ü

r 0.307 ü.306 0.305 0.305 0.304 0.309 ü.301 ü.301 0.301

Tav 552.3 551.8 551. 5 551.6 551.4 553.1 55ü.4 550.3 55ü.4 O.i?
(lI!in)

Ei; (%) 53.70 53.73 53.75 53.74MLKJIHGFEDCBA5 3 .7 6 53.66 53.81 5 3 .8 2 53.8i ü.100

a=ü33 ~.=üüü2l1i3rssm fü=ü.ü0015 13/1.min Top = 868.52 lIlio

pl 1 0.464 1 0.487 1 0.503 1 (1.498 1 ü.513 1 0.432 1 0.582 1 0.591 1 ú.585 1 eV(i:)

Aü 1112) üüü59 00057 00055 ÜÜÜ5b üüü55 ÜÜÜ1lL üüü5ú üüü49 ÜOÜ5Ü

r ü .0 3 9 0.637 ü.6311 ü.6311 ú.635 ú .b 4 2 0.629 ü.629 ü.629

Ta.,. 51.66 51).77 5ü.19 ~. -- 9.84 53.03 7.73 47.49 47.65WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31853,-IU .,)I

i!lHO i

EA (X, 54.34 54.39 54.42 54.41 54.44 54.26 54.5! 54.58 54.58 1J.2H'
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íÁBElll 5.20 limaç~o ÓO te.po oe avanço e eficienCÍa de anlicaç~oMLKJIHGFEDCBAe . fijnç~o do htor

elpirico .p2' e mtendo . p1 constantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí pi=iJ,5B2).

L =MLKJIHGFEDCBAZOv I V = i3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIfllO Lfl = v.l I _1 = 1.5 I 5 0 = ii.ÕQiilll iisul=v,v6 13ilin

o=v,04 a=u53 i;=0002BI~i ui n TO = ü.ViÍ!l22 a311.air. f op = m,73 IIn

n2 I 1.:i3~ I l.m I 1.m I 1.2~O I 1.352 I 1.~6! I i.36b I MÉiJlfl I um I -Vii \L ..•.

!lU íl21 00046 OOU45 OU(J45 oom vQ05ú O()Q5l víJíl52

r 0.299 o.m o.m 0.194 11.301 o.m v.3ó3

Tav 549.8 549.5 549.6 548.7 550.4 550.7 550.9 549.9 «n« 0.140
(Iin)

fll m 53.85 5U6 5 3 .8 6 53.9 i 53.81 53.79 53.78 5:i.&4 0.046 o.oB5

a=033 K=M21 Ilain fõ=õõO\l15 .3i ••• in Top : 868,52 lir.

02 I 1.333 I 1.m I i ,3 2 9 I 1.290 I 1.352 I 1.361 I 1.366 I mIA I DESV CVi7.J

Ao (12) 00046 VOV4S õQ()45 oom liõil5í! OOô5l oom

r 0.ó25 0 .6 2 3 (i.ó24 Q.614 0.621 Q.631 0.612

Tav 46.16 45.51 45.83 42.84 47.73 48.50 48.94 46.50 2.098 USV

llin)

fll (l) 54.1i6 54.7u 5Ua 5Uti. 5U7 54.52 54. Sf; 5U4 0.124 õ .2 2 7

Os resultados indicam que praticamente nenhum dos dois

coeficientes exerce grande influência na performance do sistema.

não sendo a hidráulica da irrigação por sulcos muito sensível à

variação desses fatores_

Os resultados obtidos no dimensionamento de sistemas de

irrigação por sulcos com redução da vazão ("cut back"). aplicando

a metodologia proposta por GARTON (1966), variando comprimento,

lâmina e parâmetros de infiltração (TABELA 5_21). indicam que em

solos arenosos, devido a maior capacidade de infiltração, a vazão

para a fase de avanço (Qav) calculada pode ser superior a Qmax,

como é o exemplo da família de infiltração 1.5.



TABELA 5.21 Efeito do tIpO de solo e cOlprilento na perforlance do sistela COI

reduç~o da vaz~o para o .étodo de 6ARTON.

L = 2vOl pí = 0,57 50 = Ü.OOBlDíl Zn ü,lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI n = 0,04

p2 = 1.307

wf = 1,5 11IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV = 13 ;linn

Vazao!1113/unJ teloo illlIn)
, I I Igma>: I I I I taFAhiLIA ilav l:lr!:!d íav fop rcoGFEDCBA (1 . )

1,5 \.Í.1394i I!.üoloü 0.1 lil .4.~. 1Ti.45 35lf.tib 84.01.J

1,\) ú.0919ti 0.1)406 ü.l 206.1)5 260.0~ 532.10 81.34

0,8 ti.07017 (1.03828 ti.1 340.33 340.33MLKJIHGFEDCBAb 9 L .b ü 79.87

1./,5 0.05189 1).1)37\) ti.1 05.93 465.93 931.80 i2.12

Ü, 0.ü3126 v.02156 0.1 764.02 76 .02 1528.ü 7 .33

ü.25 0.01890 v.01 90 0.1 1250.1ü 12,,0.10 2 5 0 (; .2 0 7ü.75

0.15 u.01141 1),01012 ü.1 2066.63 2006.63 133.26 67.

0.11) 1).00807 0.00770 0 .1 2913.69 2913.69 5827.38 65.29

0.05 0.0046 O 0.00 8 ü.1 5068.92 5ü68.92 10137.8 62. o

2 .0 se L=1001D 0.09303 0.0372 0.1 132.78 132.78 265.56 86.78

1,0 se L=1001i 0.04571 0.02333 0.1 266.05 206.05 532.10 81.67

2,0 se L=5ul11 0.(14034 0.01865 0.1 266.05 266.05 532.10 80.92

1.0 se L=5ü; 0.02280 U.01166 0.1 266.0. 260.05 5~.2.10 81.82

2,0 se L=300m 0.28572 ü.11187 0.1 266.05 266.05 532.1ü 85.24

0,4 se L=lüüm ü.01558 0.01078 0.1 764.02 764.02 1528.03 74.49

1.1.25se L=10vI O.üü94b 0.00748 ü.1 lL!JO .11 12.0.11WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA250ü ..22 70.8,.

0,4 se L=5vlI l.J.u0777 (I.ü0539 0.1 764.ü2 70 .0 2 1528.03 74.57
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Em sulcos construldos em solos argilosos. observou-se em

alguns casos que a vazão reduzida (Qred) difere muito pouco da

vazào de avanço (Qav). não valendo a pena. para estas condições.

fazer-se redução da vazão. Isto acontece neste tipo de solo.

quando a lâmina a ser aplicada assume valores elevados.

incrementando os tempos de oportunidade e avanço. o que implica

utilizar uma baixa vazão para a fase de avanço. tal como se

observa para o caso da família 0,15.



Notou-se também que em determinados casos, o método proposto

por GARTON (1966) não fornece resultados satisfatórios. como

pode-se observar na segunda parte da TABELA 5.22. onde a vazão de

avanço é menor que a vazão reduzida, o que é ilogico. Isto

aconteceu por serem os parâmetros de infiltração a e "k"

utilizados, típicos de solos argilosos. muito embora o parâmetro

"fo" seja mais característico de solos franco-siltosos.

Comparando-se os valores dos parâmetros de qualidade obtidos

pela razão de um quarto (método de CRIDDLE) com os valores

obtidos empregando-se o metodo de GARTON, apresentado na TABELA

5.23. veritica-se que em alguns casos a primeira metodologia gera

valores superiores de eficiência de aplicacão. porem. existe o

risco de Qav ser maior que Qmax. Nos outro casos, obteve-se uma

eficiencia de aplicacão maior que 100%, significando que a

eficiência de armazenamento é menor que 100% e o sistema não está

bem projetado para suprir a lâmina líquida.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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TABELA 5.22 Efeito do comprimento do sulco e lâmina de
água na vazão e tempo de avanco sob
condicões de redução da vazão.

wf=1,5m V=13m/min p1=O,57 p2=1,367 80=0,008 mim n=0.04

QMAX=0.1039m3/min a=0,534 k=0,0028 fo=0.00022m3/mmin

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( m ) ZnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( m ) Qav (m311I1n)Qred(;)ilin)Tav(min) Top(min)

100 0.10 0.032128 0.024200 378.73 378.73

200 0.10 0.064470 0.048400 378.73 378.73

250 0.10 0.080743 0.060500 378.73 378.73

300 0.10 0.097085 0.072600 378.73 378.73

350 0.10 0.113490 0.084700 378.73 378.73

200 0.09 0.066318 0.048400 331.4 331.4

200 0.08 0.068590 0.048400 285.04 285.04

200 0.07 0.071469 0.048400 239.81 239.81

200 0.05 0.080610 0.048000 153.68 153.68

200 0.03 0.102920 0.048400 75.99 75.99

100 0.05 0.039620 0.024200 153.68 153.68

300 0.05 0.123014 0.072600 153.68 153.68

se: a=0.331 K = 0.0021 m3/m.min fo=0,00015m3/mmin

L (m : Zn (m ) QSul(1II3/111ln)Qred\ffi3!ffilniTav(min) Top(min)

100 0.10 0.014269 0.016500 868.51 868.51

200 0.10 0.028511 0.033000 868.51 868.51

250 0.10 0.035634 0.041250 868.51 868.51

300 0.10 0.042763 0.049500 868.51 868.51

350 0.10 0.049893 0.057750 868.51 868.51

200 0.09 0.028730 0.033000 773.47 773.47

200 0.08 0.029009 0.033000 678.82 678.82

200 0.07 0.029380 0.033000 584.66 584.66

200 0.05 0.030620 0.033000 398.41 398.41

200 0.03 0.033860 0.033000 216.93 216.93

100 0.05 0.015241 0.016500 398.41 398.41

300 0.05 0.046156 0.049500 398.41 398.41
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TABELA 5.23 Efeito do tipo de solo, na perfarmance do sistemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI
com reduçao da vazão para o método de GARTON (G) e
o metado do CRIDDLE (1/4).

L = 200m 50 - 0,008 m/m Zn = 0,1 m n = 0,04-
pl = 0,57 P2 - 1,367-

wf - 1.5 m V = 13 m/min-

vazao (m3/min) tempo
\(min)

Flia Qav Qred Qmax Tav Top Ea (% )

2.0 (G) 0.18809 0.07460 0.1039 132.78 132.78 86.00

(1/4) 0.30500 0.15250 0.1039 33.00 132.78 98.96

1.5 (G) 0.13947 0.06160 0.1039 177.43 177.43 84..00

*(1/4) 0.22200 0.11100 0.1039 44.20 177.43 100.00

0.5 (G) 0.04022 0.02156 0.1039 596.66 596.66 76.23

*(1/4) 0.06350 0.03175 0.1039 149.43 596.66 100.00

0.4 (G) 0.03126 0.02156 0.1039 764.02 764.02 74.33

*(1/4) 0.04930 0.02465 0.1039 191.13 764.02 100.00

0.15(G) 0.01141 0.010120 0.1039 2066.63 2066.63 67.44

*(1/4) 0.01750 0.00875 0.1039 516.07 2066.63
*/ Sistemas com valores obtidos de Ea maiores a 100%.

o método de CRIDDLE (1/4) um quarto. geralmente produz

vazões de armazenamento baixas reduzindo a lâmina infiltrada.

Isto é mais notório em solos argilosos. e foi constatado por

BENAMI e OFEN (1993), os quais afirmam que a infiltração aumenta

segundo a vazão. Assim na aplicação desta metodologia deverá ter-

se o cuidado de obter-se uma vazão inferior a Qmax e fazer-se a

eficiência de armazenamento igual a 100%. BENAMI e OFEN (1993),

sugerem que para atingir tal condição, a vazão deve ser reduzida

de 1/3 a 1/2 da vazão inicial e por tentativas deve-se obter a

maior eficiência. Vale ressaltar que a operação de sistemas com

tais características requer muita mão de obra ou um nível elevado

de automacão.

I

I
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5.3.MLKJIHGFEDCBAC O M P A R A C Ã O D O S D A D O S O B T ID O S C O M O S ID IS C O M O U T R O S

M É T O D O S D E D IM E N S IO N A M E N T O D E S U L C O S C O N V E N C IO N A IS

Os resultados obtidos com o SIDIS em relação ao máximo

comprimento do sulco foram comparados com os dados propostos por

BOOHER (1974) e com os recomendados pelo U.S. Soil Conservation

Service.

Na TABELA 5.24 estão expostos os resultados dos comprimentos

máximos para três tipos de solos segundo as três metodologias.

Estes foram obtidos com base na textura do solo. vazão máxima não

erosiva. lâmina e declividade.

TABELA 5.24 Comprimento máximo recomendável do sulco obtido

através de três métodos.

Valor do parâmetro Comprimento máximo do sulcozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(rn )

Qs(m3/m) So(m/m) Zn(mm) BOOHER (1974) SCS U.S. SIDIS

textura grossa

0.075 0.005 50 120 105 108

0.075 0,005 100 250 145 147

0.075 0.005 150 300 180 185

0.037 0.010 100 220 100 100

textura média

0,075 0.005 100 370 245 310

0.075 0.005 150 470 300 350

0,037 0.010 100 300 165 166

textura fina

0,075 0,005 150 500 380 900

0.037 0.010 150 400 260 470

0.150 0.002 150 470 535 1200
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Pode-se observar que para solos de textura grossa os

comprimentos recomendados pelo método do SCS-USDA são semelhantes

aos obtidos com o S1D1S, porém diferem da recomendação de BOOHER

(1974), chegando a existir diferenças de até 120%.

Para o caso de solos de textura média encontraram-se

situacóes em que o S1DIS e o SCS-USDA produziram resultados

aproximados, porem observou-se que com a diminuiçáo da

declividade as diferencas entre os resultados foram mais

pronunciadas. Na comparação com os resultados de BOOHER (1974)

verificaram-se grandes diferenças em relação ao S1D1S

Nos solos de textura fina os comprimentos sugeridos pelo

SCS-USDA foram totalmente diferentes dos encontrados com o S1D1S.

existindo uma subestimaçáo por parte do método do SCS-USDA.

Contrariando a tendência anterior, os resultados obtidos por

BOOHER (1974) se aproximaram mais dos obtidos pelo S1D1S.

A variabilidade entre os dados alcançados pelos três métodos

deveu-se à metodologia empregada para representar o fluxo de água

nos sulcos, pois, como se verificou anteriormente, os dados

obtidos por BOOHER (1974), apresentaram maiores diferencas em

relação ao S1D1S. sendo que ele empregou relações empíricas. Os

dados alcançados pelo SCS-USDA, empregando o método semi-racional

se assemelharam mais aos obtidos pelo S1D1S, principalmente no

que se refere a solos de textura grossa.

Conclui-se que. devidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAà variabilidade espacial e temporal

das propriedades físicas dos solos, as recomendacóes feitas por

SCS-USDA e BOOHER (1974) principalmente em relação ao comprimento

máximo do sulco, devem ser tomadas com cautela e como uma

primeira aproximacão.
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Conforme os resultados alcançados no presente trabalho pode-

se apresentar as seguintes conclusões:

1- A utilizaçâo do programa de computador SIDIS para a

solução da equação do balanço de volume facilita sobremaneira o

dimensionamento da irrigação por sulcos, devido à rapidez e

precisão nos cálculos, sendo os resultados alcançados mediante as

simulações similares aos obtidos por outros autores e aos

observados no campo. As diferenças deveram-se principalmente a

complexidade em representar a infiltração do solo em função do

tempo e espaço, e pelo fato de que o modelo de balanço de volume

az algumas hipóteses como considerar que a área média da seção

transversal ao fluxo permanece constante.

2- O coeficiente de rugosidade de Manning "n"

ifluência no desempenho do sistema, e

constante ao longo das irrigações

realidade.

3- Do ponto de vista do dimensionamento. pode-se assumir

como constantes os parâmetros empíricos pl e p2 que expressam a

~orma do sulco. Os resultados indicam que praticamente nenhum dos

ois coeficientes exerce grande influência na performance do

sistema, não sendo a hidráulica da irrigação por sulcos muito

sensível à variação desses fatores.

4- Para o caso de sulcos com redução da vazão os resultados

~ostraram que na maioria dos casos houve ganho em eficiência .

o fato de

pode não

exerce certa

considerá-Ia

representar a

.orêm, em algumas situações não se justifica o emprego deste

étodo, existindo casos onde a metodologia proposta por GARTON

1966> é inaplicável.
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6- O sistema com re-uso da água apresenta maiores índices de

eficiencia de aplicação. porém. para certas condicões. como

sulcos muito compridos ou solos de textura arenosa, a performance

do sistema tende a reduzir.

7- As tabelas de dimensionamento existentes na literatura

para a escolha do comprimento máximo, apresentam resultados

diferentes dos obtidos pelo SIDIS. porém os dados resultantes da

aplicaçao do método do SCS-USDA mostram uma certa semelhança com

os dados obtidos pelo SIDIS, principalmente para solos de textura

média e grossa.

Para contornar e solucionar alguns problemas encontrados são

feitas a seguir algumas recomendações:

1- Criar um banco de dados referente principalmente aos

parámetros de infiltração, gue representem os solos predominantes

da região.

2- Comparar o presente "software" com outros programas de

computador baseados em modelos mais complexos, considerando a

variação dos parâmetros de infiltração. a área média da seção

-ransversal do sulco e a rugosidade ao longo das irrigaçoes.

3- Ampliar o alcance do "software" para outros sistemas de

lrrigaçao por superfície, incluindo rotinas de avaliação de

sistemas utilizando o recurso de programação orientada a objetos.
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8. ANEXO

RESULTADOS OB'fIDOS, ATRAVÉS DAS SIMULAçÕES EMPREGANOO

O PROORAMA "SID1S"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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RESULTADOSWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPARA SULCOSMLKJIHGFEDCBA

CONVENCIONAIS



•.• .ACAO DA IRRIGACAO EMPREGANDO DADOS DE WALKER e SKOGERBOE (1987)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~os DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (01) 5r113Jmin.COEF RUG DE MANNING(n) 0.04

~-MDADE(So)GFEDCBAO .D O em /m COMPRiMENTO(L) 2OO'n LARGURA(W) 720m Zr. = 0.10m

~. CAMENTO('Nf) 0.75m VELOCIDADE DA AGUA(V) 8m/rnn1 P1 = 0.57 P2 = 1.?.67

tJETO: WALKRE01 Omax=o.017 m3/min

o 0,0017 i 0,4028 i 1415,51

O 0,0010 i 0,5000 I 0.0 i 785, i

f TC':)R
I
I

I (rrun)

E9. !
I

C : : t ) :

~LA A1 "LAVOUT' E RESUL TAOOS DA SIMULACAO DA IRRiGACAO

~Iras Irrgae:oes s=O.357 k=O.OO36rI131m.rnin fo=0.Q()(X)46m3lrn.rl1ln

._OT SULC POR (Q~)

LOTE (m3lmin)

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA480 0.0125

1 000 0.r033

SUL AREA I r TAV I TOP

RESIO (m2) I (rnm) I (rnm)

785 1 i 2200 55 I
: 'I

; !
I

5453 I,

a=0.317 k=0.OO382m3lrn min fo=0,C0J35m3irmn m

2

1

480

960

0.0125

0.cn325

o 0.00171 0.5'18 1375.1 1127.41 ~8C3.54:

O 0.001 i 0.2261 0.0 1127.4 1 - I
00.541

- i

JaAA2 "LAYOUT" FINAL EM BASE A MAIOR PERFORMANCE DA SIMULACAO

_OT SULC POR (Os) SUL AREA I r TAV

I
TOP I TeOR I Es 1

t, I
LOTE (m3lmin) RESIO (m2) i (min) (mln) (min) I C ~ ) Ii I

~ras Irrigacoes I
2 480 0.0125 O 0.0017 0.4827 1415.45 785.09 2200.55 54.531

~oes Subsequerrtes i
2 480 0.0125 O 0.0017 0,5118 676.1 1127.44 1803,54 00.54 I

~ TOT(m3/min) TEMPO DE IRRIGILOT(min) TEMPO DE IRRIC~TOT(DIAS)

1;:=lIG IRRIG SUBS

6 6

t as IF:RIG IR

1803.54

1as IRRIG iRRIG SUBSEQ I
I

3.00 2,5 I



~'ULACAO DA IRRIGACAO EMPREGANDO DADOS DE WALKER a SKOGERBOE (1987).

~OS DE ENTRADA: VAZAO TOTALGFEDCBA(a r ) 2,4m3/min, GOEF RUGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADE MANNING(n) 0,04

LMDADE(So) O ,O O 8m /m COMPRIMENTO(l) 200m LARGURA(W) 720m Zn = O,1Om

f'ACAMENTO(wf) 0,75m VELOCIDADE DA AGUAtV) 8m!mln Pl = 0,57 P2 = 1,357

!=OJETO:WALKTAlL Qmax = Q017 rn3/min

~LÃ A3 'LÃYOUT' E RESULTADOS DA SIMULACAO DA IRRIGACAO

II: •.•OT

","",eirasIrrigacoes 8=0,357 k=O,OO36m3/m.rnin fo=0,0CXXl46m3!rn rnin
(Qs) SUL AREA r l -T-A-V-Ir--T-O-P""""""'j"--T-C-O-R--r\--E-a---'!

(m3,lmin) RESID (m2) ! (min) (min) I (rnm) ! C % ) I
SULC POR

LOTE

100 0,01 00 00I 0,001 9 I 0.4587 I 778,9 785,00 TI1 5ô.3,~! 53,94 I

192 0,0125 0,0017! °'402811 1415,5! 785,09 2200,55: 54,531

240 0,0100 ° 0,001 41 0,3000 431 2,71 785,09 I, 5007,76! 29,42!

3 320 0,0075 ° 0,0012 0,24071 0,0 I 785,00 . I . I
2 480 0.0050 O 0,0009 0,5COO I 0,0 785.091 . I . I

~_1~ OOO__ ~ 0_'~__ ~ 0-L__ 0_,_~__ ~_0_,~__ ~ i 0_,0_~i~_f85__,09~! ·__~I ·__i

o
5

4

jpcoes Subsequerrtas a=0,317 k=0,003S3m3lrn.rnltl fo=0,OOOO35m2:/mIt1m

6

5

4

3

2

1

160

192

240

320

480

000

0,0150

0,0125

0,0100

0,0075

0,0050

0,0025

°iO

°01

°
°

0,0019 I
0,00171

0,0014

0,0012

0,0CXJ9

0,CXX)5

0,5523

0,5118

0,4486 I
0,3239

0,5000

0,5000

I~ A4 'LAYOUT" FINAL EM BASE A MAJOR PERFORMANCE

,,~T SULC POR (Os) SUL AREA I r

LOTE (m3,lmln) RESIO (m2) I

li-rss irrigacoes
I-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 160 0,0150 o

. . I
447,4 I 1127,44 i 1574,82 I

676.1 111 27.44 1803,54 !
125.3.3 I 1127,44 2380,72 J

4466,4 111 27,44 i 5593,83 i
0,° 1~27,44 I . II

0,° 1127,44 I -

""'l5Q !u-.... I,
00,54 !

I
83,01 !

I
35,75 !

TOP I TeOR I
(min) ! (min) I

EIii I
C ~ ) I

TAV

(rrun)

0,001 9 0,4587 778,85 785.09 1553.94
I

63,94 I
I

° 0,0017 0,5118

I~es subsaquerrtas

5 192 0,0125 575,1 1127,44 1803.54

!

I
- - 54 I00. I

TOT(m3/min) TEMPO DE IRRIG/lOT(min) TEMPO DE IRRIG TOT(DIAS)

G IRRIG SUBS

_4 2.4

t ss IRRIG

1553.95

IR 1as IRRiG

1803,54 5,52

IRR1G!

6.251



CAO DA IRRIGACAO EMPREGANDO DADOS DE WALKER (1989").

S DE ENTRADA: VAZAO TOTALGFEDCBA(0 1 ) 1,8m3lmin, COEF F:UG DE MANNING(n) 0,04

VIDAOE(So) 0,001mim COMPRIMENTO(L) 20Jrn LARC;URA(W) 100rn Zn = 0,080m

~AMENTO(wf) 0,5m VELOCIDADE DA AGUAM 13mimin P1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,57 P2 = 1,367

ErO: FAOWAlJ< Qmax=1,7677 m3/min

A5 "LAYOUT" E RESULTADOS DA SIMULACAO DA IRRIGACAO

'as Irrigacoes 8=0,383 k=0,00346m3,lm.min fo=0,000057m2/rnrnin

SULC POR (Qs) SUL AREA r TAV

LOTE (m3/min) RESID (m2) (rrun)

9

6

8

9

10

11

12

5 13

14

15

16

18

20

22

25

2B

33

40

50

66

100

200

2 0,9CXX) ° 0,0830 0,0001 15,94

3 0,6CXX) 2 0,0017 0,9446 18,63

4 0,4500 ° 0,0500 0,9303 21,04

5 0,3eOO ° 0,0425 0,9170 I 23,32

6 0,3XXJ 2 0,0372 00044 I 25,54 i
7 0,2571 4 0,0332 0,8924 27,72 I

I
0,2250 ° O, (p....Q1 0,8811 i 29,89 I
0,2CXXl 21 0,0276 0,87021 32,071

0,1800 ° 0,02581 0,8598' 34,28 I
O" 638 2 0,0238 0,8498 35,51 I
0,1500 8 0,02241 084021 28,781

0,1385 5 0,0211 II 0 :B 3 ( )g 41,00 I
0,1286 4 0,0200 0,B220 I 43.44 I
0,1200 5 0,0100 0,8133 45,851

0,1125 8 0,0181 0,8049 48,32 I
O,HXXl 2 0,0100 I 0,7890 53.42 !
0,CRX) ° I 0,0154 0,7740 58,79 !
0,0018 2 0,0144 0,7598 64,431

0,0720 ° 0,0131 0,7398 73,47 I
0,0043 4 0,0120 1 0.7213 83,25 I
0.0548 2 0,01071 0,6931 I ' 01,37 I

0,0450 O I 0,0003 I 0,~579 I 131,14 I

0,0360 ° I 0,0079 1 0,0142 i 18..1, ~

0,0273 2 0,00641 0,5543 I :ns,56
0,0180 O 0,0047 I 0,4445 I 84785

0,0000 ° 0,0029 02160

TOP

(rrun)

214,48 I

214.481

214.48 I
214,481

214,48

2 4,481
I

2144R I

214:4~ I
214,481

I

214,481

214,48 I

214,481

214,481

214,48 I
i

214,48

214,48

214,48 I

214,48 I
214,48 j

21 48

2"'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo

-~

TCOR I
(rrun)

230.421

233,11
I

235,52
1'

237,8

240,021
I.

242,21

244,37 j

246,55 !
248,75 I

i250,99 I

253,261

:;55,571

257,92 I

260,331

262.81
I

267,9 I
I

273,27 :

27~,9' !
I

287,95

00233 I
I
!

, 2,85 :

14,551

16,22

1

1

17,87

19,481

21,00 í

22,61 I
24,12 I

25,61 !
I

27.06 :
I

29,Bõ i
?J 5.? '

35, -

38WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'"MLKJIHGFEDCBA--- :.

---

55 70 I

56.41

41.84



iAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAS CONTINUACAO ...

pcOIiS suosequemes a = 0,327 K=O,OO38m3,lrn.mln TO= o.CXJOO37m3/IT1.rrun

~_OT SULC POR (Os) SUL AREA r
I

TAV TOP

I
TeOR IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEa

LOTE (m~mln) RESID (m,~ I (mln) (mln) (mln) (%)

'00 :;: 0,9000 ° o.oeeo o.seze 1S,õ5 ~70,S41 3e6,~ 2.301

se 3 0,8000 2 0,0617 I 0,9554 18,44 370,54 I 386,98 3,43 I

50 4 0,4500 ° 0,0500 0,9444GFEDCBA2 0 ,7 4 I 370,541 :391,28 4,541

40 5 0,3EiOO o 0,0425 0,~;;41 22,88 3 7 0 ,E .4 3Q:3,A2 5,651
33 8 0,3000 2 0,0372 0,~45 24.~ 3 7 0 ,5 4 ~,46 6,74 !
28 7 0,2571 4 0,m32 0,9154 26,91

I
370,54 ~7.45 7,8:3 i

25 8 0,2250 ° 0,0301 0,0069
28'

S7
1

370,54 399,41 aool
22 9 0,2000 2 0,0276 0,8987 370,541 401,34 I 9,971

O,êOO9I
30,8 I

I
11.02120 10 0,1800 o 0,0258 32,73 370,54 403,27

I

8 11 0,163e 2 0.0238 0,883.5 34.00 370,54 405.2 12.07 ,

'6 12 0,1500 8 0,0224 0,8783 38,59 :370,54 407,13 13,10 :
I

'5 13 0,1385 5 0,0211 0,8894 3ô,54 370,54 I 409,081 14,12
I
I

411,0414 14 0,1266 4 0,0200 0,8828 40,5 370,54 I 15,14

''3 15 0,1200 5 0,0190 0,8564 i 42.47 ~70 !".41 413,01

1

1':; i 4 l-, ,- -. I
I

"2 16 0,1125 8 0,0181 0,8:502 I 44,47 370,54 415,01 I i 7 1'~;I

O'
63ôsl

. " - I. 18 0,1000 2 0,0166 48,54
1

370,54 419,00 19,00 I
0,01541

I I

"O 20 0,0900 ° 370,54 423.251 21,00 !
0'

6275
1

52,71 I

370,54156,00 1 427,531
I

~ 22 0,0818 2 0,0144 0,8171 z'ei I

eaes ! ~70,541

~~, , I
e 25 0,0720 o O,O1~ O,õ0251 434,19 I ~"91

70,61 I I
•.......,'./- !

28 O,0B43 4 0,01~.'0 0,788'9 ">7054 1 441,15 ! 28,21 I..J , , I

I
6 33 0,0546 21 0,0107 0,7683 82,94 370,54 453,48 I 3'2,34 I

0\

I I
I

5 40 0,0450 0,0093 0,7427 101.88 370.54 472,4/ 37,831

:50 0,036'0 ° 0,0079 0,7108 1~ :2 ,e .4 370,541 :50318 4.ue!

5I:-~"1.-. I'3 ee 0,0273 2 0,0004 0,0076 1~,58 , 370,54 I . _"'-t, , 52,-:0 I
I

2 100 0,0180 o 0,0047 0,5917 378,7 3 7 0 ,5 4 749,241
59.~;;2 i

. 200 o.ooso o o,~ 0.3888 Z3bl1,18 370.54WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2761,72 32191

I
I

~ •• AS "LAYour FINAL EM BASE A MAIOR PERFORMANCE DA SIMULACAO. i
I

~ SULC POR (QS) SUL AREA r TAV TOP

I
TeOR I Ea ;,

, LOTE (m3/lTlln) RESID (m2) (mln) (mln) (mlnj (%) I
IIn.s lrr1gacoe~ I

- 86 0,0273 2 0,0064 0,5543 305,58 214,48 520,03 58,41 I
'S subsaquentes

.. : 100 0,0180 o 0,0047 0,5917 378,7 370,54 749,24 "9':-.0;. I../. ,-..;;,- J

••-OT(m3{mln) TEMPO DE IRRIG/LOT (mln) TEMPO DE IRRIGTOT(DiAS)

J:U IRRIG SUBSE tas IRRIG IRRIG 1a51RRIG IRRIG sul

1,0 sao.oe 749,24 1,08 1,04 I

'--



RELACAO DOS TEMPO DE AVANCO E RECESSAO

E PERFORMANCE DA PRIMEIPA tRRIGACAO

a= 0,:264626 Tirrig =WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k - QCXl3969 m3/m.min Trunoff=

fo= 0,CXXl313 m3/m.min Qm.entzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=

160 min

45min

Qm.said=

Zliq = 0,035 m Decliv = 0,003GFEDCBAm Im

E$p $uICO$ = 1 m VEL = 12 m /m in

p1 = 0.604 n= 0,04

p2= 1,35Q L= 110 m

0,051384

0,018

m3/min

m3jmin

top 37 min

TABELA A7 RELACAO DOS TEMPOS DE AVANCO E RECESSAO

E LAMINA INFILTRADA

ESTACAO I L (m) I TAV (min) I Trec(min) I Top(min) I Lam Inf (m)

O O O 160 160 0,084437

1 10 2 162 160 0,084437

2 ~ 5 186 161 0,084806

3 30 10 160 150 0,080725

4 40 19 1 7 0 151 0,081097

5 50 30 188 138 0,076232

6 60 39 164 125 0.071309

7 70 49 170 121 0,06Q781

I8 BO 62 165 103 0,062818

Q QO B2 171 8Q 0,057274 I
10 100 105 166 61 0,045712

I11 110 125 188 43 0,037725

Regre$$80 para a curva de avanco Vollnf = 7,752705 m3

Ctea= 7,5389 Vol run = 0,81 m3

1"2= 0.QQ4648 VorTaplic= 8,562705 m3

b= 0,56431

DESEMPENHO00 ~TEMA

TEMPO DE AV (min)

Para 0.5L IPara L Ea%

Simulado 31,31 123,00 46,77

Observado 34,00 125,00 44,00



RELACAO DOS TEMPO DE AVANCO E RECESSAO

E PERFORMANCEDA TERCEIRAIRRIGACAO

a= 0,21615 TirrigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 120 min

k= 0,01002 m3/m.min Trunoft« 56 min

to= 0,00019 m3/m.min Qm.ent = 0,60358

Qm.said= 0,031267

DecJiv = 0,003 mIm

Vel = 12 m/min

n= 0,04

L-110 m

m3/mln

m3/min

Zreq =

Esp sulcos

p1 =

p2-

O,035m

1m

0,604

1,369

top = 59,82

TABELA A8 RELACAO DOS TEMPOS DE AVANCO E RECESSAO

E LAMINA INFILTRADA

ESTACAO I L (m) I TAV (min) I Trec(min) I Top(min) I Lam Inf (m)

° ° ° 121 121 0,0515999

1 10 3 127 124 0,0523288

2 20 6 135 129 0,0535375

3 30 9 135 126 0,0528132

4 40 15 135 120 0,0513563

5 50 21 133 112 0,0493949

6 60 26 137 111 0,0491481

7 70 31 140 109 0,0486534

8 80 37 140 103 0,0471595

9 90 45 138 93 0,0446338
10 100 52 139 87 0,0430939

11 110 61 139 78 0,0407434

Regressao para a curva de avanc Vol Inr = 5,382912 ma
Cte a = 4,82258 Vol run = 1,750952 m3

r2 = 0,99328 VolTaplic = 7,133864 m3

b = 0,77319

DESEMPENHO DO SISTEMA

TEMPO DE AV (min)

Para O,51..1Para L Ea%

Simulado 22,30 60,18 54,45

Observado 23,00 61,00 53,97

Resultados obtidos com dados de Souza et aJo (1987) modelo Zero-inercla

- Razao de avanco 1/2 Ea - 20,78%

Resultados simulados com SIDIS Ea = 24,83%



RE UL'rADOS PARA SULCOS

COM REDUÇÃO DA VAZÃO



NSIONAMENTO DO SISTEMA COM REDUCAO DA VAZAO

REGANDO DADOS DE WALKER e SKOGERBOE (1987).

OS DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (a1) 2,4m3lmin, COEF RUG DE MANNING(n) 0,04

.••UV1DADE(So) O.OO8m/m COMPRIMENTO (L) 200m LARGURA(W) 720m Zn = 0.1Om

ACAMENTO(wf) 0,75m VELOCIDADE DAAGUAM 9m/min P1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0,57 P2 = 1.367

eiras irrigacoes a=o,357 k=o,OO36m/min fo=0,CXXXl4&n3,lm.min

o~s Subsliqulimes Q=0.317 k=0,00383m3lm.min fo=0.c:x:xm5m3,lmin.m

10 do tempo de avanco e vazao para 83 primeiras irriqacoes

por sulco 0.01496 m3imin

reduzido 0,01 012 m3lmin

max nao erosivel 0.01705 m3imin

o de avanco 784,04 min

oprtunidade 785,09 min

10 do tempo de avanco e vazao para as irrigacoes suoseq

por sulco 0.01 0347 m3lmin

reduzido o,oon m3lmin

max nao erosivel 0.01705 m3lmin

de avanco 1127.41 min

oprtunidade 1127,44 min

AQ CONFIGURACAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR SULCOS

COM REDUCAO DAVAZAO PROJETO: WALKTAIL

NUMERO DE SULCOS POR LOTE PARA VAZAO (m3!min)

O LOTE NUMERO: PARA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1as irng irr suo

764 100 11,43 7,91

465 119 376 6,00 4.81

3Q() 100 316 155 5,83 4,04

303 78 245 120 213 4.53 3.14

264 67 213 105 186 125 395 2,73

Z.24 57 181 eg 158 107 145 3,35 2,32

200 51 162 79 141 Q5 129 104 2,99 2,07

177 45 143 70 125 84 114 92 109 2,65 ,.83

1161 41 130 64 113 n 104 84 99 87 2,41 1,67

146 37 118 58 103 70 94 76 00 80 87 2.18 1.51 !
135 35 100 54 Q5 64 87 70 83 73 80 75 2.02 1,40 .

125 32 101 50 B8 59 80 85 76 68 74 69 73 I 1.87

1

1,29I

I
116 30 94 46 82 55 75 00 71 63 69 65 68 661 1,20 I1,74



-ABELA A10 DURACAO DA IRRIGACAO E EFICIENCIA DE APLlCACAO

PROJETO: WALKT AlL

r..o LOT TEMPO DE IRRIG (dias) EFICIENCIA DE APLlCACAO (%) I

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9S irrigcoes lrrig subsequentes
i

:AMPO 1as irrig irr subseq I
LOTES Ult lote LOTES UIt lote I

2 1.64 2.35 75.2 53.87 73.72 54.291
I

3 2.18 3.13 75.2 53,87 73.72 64.29 I
4 2,73 3.91 75.2 83.87 73.72 5429 I

64:29'5 3.27 4.70 75.2 6'3.87 73.72

64.2916 3.82 5.48 76.2 63,87 73.72
I

7 4.36 6.26 75.2 63.87 73.72 64.29

8 4.91 7,00 70.2 153.871 73.72 I 54.29
I I

9 5.45 7,83 76.2 63.87 73.72, 54.29 ;
!

10 6.00 8.61 75.2 63.87 73.72 64.29 !
11 6.54 9.40 76.2 53.87 73.721 64.29 .

12 7.00 10.18 76,2 63.87 73.721 64,29

13 7.63 10.96 76,2 63.87 73,72 64,29

14 8.18 11.74 76,2 63,87 73,72 i 64,29

IE..A A11 CONFIGURACAO FINAL DO SISTEMA DE ACORDO COM A MELHOR PERFORMAI"JCE

PRQJETO: WAlKTAlL

146 '37 118 58 103 70 Q4 75 00 80 87 2.18 1,51

I.... NUMERO DE SULCOS POR LOTE PARA VAlAO (m3/rnin)

[eo O LOTE NUMERO' PARA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1as Irng IITsub

-LA A12 VAZAO POR SULCO (m3/min) E TEMPO DE IRRIGACAO DO CAMPO ( In)

PROJETO: WAlKTAlL
,

o de irrig Tempo de irrig e vszao por sulco ote I
ampotodo fase avance fase urnedecirnerrro ,

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) TAV Vazao TOP Vazao-rac Tempo Tot Ea (%) I

as irrigacoes

6,54 784.94 0.01496 785,00 0.01 012 1570,03 76.2

as subsequerrtas

9.4 1127.41 0.01034 1127.44 0.0077 2254.85 73,72
,



ENSIONAMENTO DO SISTEMA COM REDUCAO DA VAZAO

REGANDO DADOS DE WALKER (1989").

OS DE ENTRADA: VA2AO TOi.AJ....(QT) 1,Bm3lmin, COEF RUG DE MANNING(n) 0,04

::UVlDADE(So) 0.001GFEDCBAm Im COMPRIMENTO(L) 20Cm LARGUP.A(W) 100m ZnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= O.08m

ACAMENTO{wf) 0,5On VELOCIDADE DA AGUA{V) 13m/min P1:: 0,57 P2 = 1.367

eiras irrigacees &=0,388 k=o,OO348m/min fe=O,CXXXl57m3/m.min

acoss sl.Jbsequentes a=0.327 k=O,OO38m/min fo=0,CXXXJ37m3/min.m

reduzido 0,012540 m3lmin

10 do tempo de avanco e vamo para as primeiras irriqacces

por sulco 0,032946 m3fmin

max nao erosivel 1,767650 m3fmin

o de avance 214,38 min

o oprtunidade 21 4.48 min

10 do tempo de avanco e vazao para as irrigacoes subssq

por sulco 0,01 8215 m3/min

reduzido O,~ 40 m3fmin

m8X nao erosivel 1,7ff76fIJ m3!min

de avance 370, 51 min

oprtunidade 370,54 min

A13 CONFIGURACAO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR SULCOS

COM REDUCAO DAVAZAO PROJETO: FAOWALK

NUMERO DE SULCOS POR LOTE PMA VAZAO (m21min)

O LOTE NUMERO: PAAA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1as Irng irr sub

129 71 4,25 2,35

e r 48 85 2,87 1,59

67 37 51 45 2.21 I 1,22
I

54 30 41 36 38 1,78 I 0,98
I

48 25 35 30 32 31 1,52
1

0,84

40 Z2 30 26 28 27 27 1,32 0,73

30 19 20 23 20 24 24 24 1.15 0,54

31 17 23 21 Z2 21 Z2 21 21 1,02 0,55

28 16 21 19 20 19 19 19 19 19 0,92 0,51

26 14 19 17 18 18 18 18 18 18 18 0,00 0,47

24 13 18 16 17 16 16 16 16 16 16 16 0,79 0,441
22 12 16 14 15 15 15 15 15 15 15 15 15 o.72 I 0.40

20 11 15 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14
,

14 0,00 I 0,36



~ELA A14 DURACAO DA IRRIGACAO E EFICIENClA DE APLlCACAO

PROJETO: FAOW/J.J...K

,LOT TEMPO DE IRRIG (dias) EFICIENCIA DE APLlCACAO (%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!
MPO 1as irrig irr subseq 1as irrigcoes irrig suosequentes

LOTES UIt lote LOTES UIt kxe i
~ 0,45 o,n 82,04 56,63 81.93 59.271

3 0.80 1.03 82,04 56.63 81.93 ~271

4 0.74 1.20 82,04 56,63 81.03 59.27

5 0.89 1.54 82,04 56.63 81.93 59.27

fi 1.04 1.80 82,04 56.63

1

81,93 59,27

7 1,19 2.06 82.04 56.63 81,93 59.271

8 1,34 2,32 82,04 56.63 81.93 59.271

9 1.49 2,57 82,04 56,63 81,93 59.271

10 1,64 2,83 82,04 56,63 81,93
59.

27
1

11 1.79 3.09 82.04 56.63 81.93 I 58.27
!

,
12 1.94 3.35 82.04 55.63\ 81.93 ~9.271

13 2,00 3,80 82,04 56,63 81,93 59.27 I

14 2,23 3,86 82,04 56,63 81,93 59.271

~.l, A15 CONFIGURACAO FINAL DO SISTEMA DE ACORDO COM A MELHOR PERFORMANCE

PROJETO: FAOW/J.J...K

1.78

NUMERO DE SULCOS POR LOTE PARA: lVAZAO (rn3lmir)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h~ O__L_O_TE__N_UM__ E_R_O_: ~ P,A_R_A__ ~

• 1 2 3 4 5

54 30 41 38 38

1 :;1.:; itTlg

0.00

:....A A16 VAZAO POR SULCO (m3{min) E TEMPO DE IRRIGACAO DO CAMPO (min)

PROJETO: FAOW/J.J...K

1:0 de irrig Tempo de irrig e vazao por sulco-lote
I

Inpo todo fase avanco fase urnedecimerrto ,
I

TAV Vazao TOP Vazao-red Tempo Tot E" (%)
I

I
Iras irrigacoes

0,89 214,38 0,03294 214,48 0.01254- 428,85 52,04

I&oe:ssubsequerrtas

1,54 370,51 0,01821 370,54 0,00814 741,05 81,9"31
i



RESULTADOS PARA SULCOS

COM RE-USO DA ÁGUA DE ESCOAMENTO



:>IMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM ~EUSO DA AGUA DE ESCOAMENTO

:MP~EGANDO DADOS DE WALKE~ e SKOGE~BOE (1967).

ROJETO WAU<J:lED1

:lADOS DE ENTRADA: VA2AO TOTAL (01') 8m3lmln, COEF RUG DE MANNING(n) 0,04

:lECUVlDADE(So) o,OO8m!m COMP~IMENTO(L) 200m LARGUPA(W) 72O'n zn =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.ton

:SPACAMENTO(Wf) O,75m VELOCIDADE DAAGUAM 8m/mln P1 = 0,57 P2 = 1,367

~r1melra~Imgacoe~ &=0.357 K=O.OO36mS'm.mln ro=o,OOOO~..m3/m.mln

gacoe~ ~ub~equente~ a=O,317 K=O,OO383mS'm.mln fo=0.000035m3/mln.m

AZAO MA)(. NAO E~OSIVEL (Omax) = 0.01705 mS'mln

IMEIAAS I~~IGACOES I~~IGACOES SUBSEOUENTES

Vazao/~ul TOP TAV vszao/su' TOP TAV

(m3jmln) (mln) (mln) (m3jmln) (mln) (mln)

0,0'17000 785.09 555,020 0,017000 1127,4 347,110

0,0'15300 785,09 735,970 0,015300 1127,4 42'3,180

0,013770 785,09 10'11,120 0,013770 1127,4 ~,O2O

0,012393 785,09 1482,390 0,012393 1127,4 690,500

:>,011154 785,09 2295,660 0,011154 1127,4 007,000

:l,010038 785,09 4198,900 0,010038 1127,4 1~..:56,100

ELA Ai 7 CONflGUAACAO DO SISTEMA COM REUTlUZACAO DA AGUA DE ESCOAMENTO

PAPA DIFERENTES VALORES DE VAZAO POR SULCO PROJETO: WALKRED1

azao/~ul Tempo AV Tempo op Pera por Para por I VOI esc/su. I E:i I
31mln) (mln) (mln) p r percol moam I ~~ I (%) I

DPR(%) 1WR(%) I
Pr1melrasImgacoes

,017000 555,020 785,09 9,019 0,400 19,96 I 14.20 .., 'jr- I eoGFEDCBA, . ) ,_ - .1

I I

,01~ 7~,970 7~,09 9,~7 0,464 26,11 9,4~ I 2, g!

013770 1011,120 765,09 9,916 0,4341 34,00 5::15 ! ':t~,~ I ,~

012393 ;482,380 785,09 10,98 0,400 43,94 2,21 I
011154 2295,eeo 785,09 12,443 O,~ 58,15 020MLKJIHGFEDCBA-- --

010038 4196,9610 785,09 15,295 0,308 70,60 000

Imgaco8:1 suesequentes

017000 347,110 1127,44 6,875 0,576 7,76

015300 429,180 1127,44 6,8~J5 0,S5€; 1O.? - - ~;;O I

013770 539,020 1127,44 6,94S 0,5."';4WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - = , 86.58 i
01~ eg(),500 1127,44 7,144 0,510 - - ::

54
1

82,31 I
:)11154 007,980 1127,44 7,510 0,482 - _ :.:: . 2.40, 78.85 I
:t10038 1238,100 1127,44 6,122 0,450MLKJIHGFEDCBA =.=- 1,43 I



TABELA. A18 RELA.CAO ENTRE A VAZAO TOTAL E O NUMERO

DE LOTES PROJETO: WALKREDi

PRIMEIRAS IRRIGACOES IRRIG SUBSEQUENTES

NUMERO VAZAO TOT NUMERO VAZAOTOT

(m3lmin) DE LOTES (m3lmin)

9 1,81 O 8 1,589

8 1,815 7 1,825

7 2,079 6 2.142

6 2,432 5 2,592

5 2.931 4 3,282

4 3,687zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 4,474 I
3 4,Q7CJ

.,
7,O~~

2 7,819 1 16,320

1 16,320

CONFIGURACAO FINAL DO SISTEMA SEGUNDO A MELHOR PERFORMANCE

PROJETO: WALKREDi

No SUL No SUL No SUL a/SUL OBOMB a Req TCORTE Ea

= 1ro lote Lot int Ult lot (m3lmin) (m3/min) (m3/mln) (mln) (%)

IRAS IRRlGACOES

2Q2 334 334 0,017 0,700 4,97 1340.11 00.04

COES SUBSEQUENTES

263 348 349 a017 1,810 4.47 1474.54 92.24 I
I



:>IMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM I=lEUSO DA AGiU" DE ESCOAMENTO

~MPI=lEGANDO DADOS DE WALKEI=l e SKOGiEI=lBOE (1987),

Ro.JETO :WAUcr AIL

)AOOS DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (OT) 2,4m3lmln, COEF RUG DE MANNING(n) 0.04

ECUVlDADE(SO) 0,006m{m COMPRIMENTO (L) 200m LARGUPA(W) 720m Zn = O,1om

:SPACAMENTO(Wl') O,75m VELOCIDADE DAAGUAM 6m/mln P1 = 0,57 P2 = 1.387

~r1melra~ln1gacoe~ &.=0,357 I(=O,OO38m3/rn.mln ro=o.OOOO46m3/m,mln

gacoe~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsuossquentes &.=0,317 I(=O,00383m3lrn.mln ro=0.0Q003.5m3lmln,m

A2AO MAX. NAO EROSIVEL (Qmax) = 0.01705 m3/mln

IMEIRAS IRRIGACOES IRRIGACOES SUBSEOUENTES

Vazao/sul TOP TAV vezao/sot TOP TAV

(m3{mln) (mln) (mln) (m3{mln) (mln) (mln)

0,017000 785,09 555.020 0,017000 1127,4 347,110

0,015300 785,09 735,970 0,015300 1127,4 429,180

0,013770 765,09 1011,120 0,013770 1127,4 539,020

0,012393 785,09 1462,390 O,012'".m 1127,4 600,500

0,011154 785,09 2295,660 0,011154 1127,4 907,980

0,010038 785,09 4198,990 0,010038 1127,4 1238,100

ELA A20 CONFIGURACAO DO SISTEMA COM REUTlUZACAO DA AGUA DE ESCOAMENTO

PARA DIFERENTES VALORES DE VAZAO POR SULCO PROJETO: WALKTAlL

azao/sul Tempo AV Tempo op =erc por

I
pera por I VOI esc/sul I Ea

3/mln) (mln)
I

(mln) p r percot escoam I (m3) I (%)

DPR(%) i 1WR(%) I
Pr1mel~ lrr1gacoes

0,017000 555,020 76:5,09 9,019 0.400 19,96 14,20WVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 .2"3 80,04

10,015300 735,970 785,09 9,347 0,464 26,11 9,43 2,19 73,89 I

013770 1011,120 785,09 9,91 e I 0.434 34,00 5,35 1,32 00.00 I
012393 1482,390 785,09 10.86GFEDCBA0 ,4 0 0 43,94 2.21 0,81 I 58,00 I

011154 2295,t380 785,09 12,443 0,359
58,151

0,20 I 0.07. 43,<35I
I I I

J,010038 4198,990 785,09 15.295 0,308 70.60 0,00 ! o,oo! 000

Irr1gacoes suosequentes

017000 347,110 1127,44 8,875 0,576 7,76 .32,40 I 8,121zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~2.!
I

015.300 429,180 1127,44 6,005 O,E.5€; 0,20 26,821 6,~1 ~.~I

013770 53Q,020 1127,44 6,945 0,534 3,42 21,21 4,871 86.&5 I

012393 690,500 1127,44 7,144 0,510 17,eg I 15,73 ?541 E:2.~ I
011154 go7,980 1127.44 7,510 0.482 23,35 10.58 ;40 I 76.65 I
010038 1238,160 1127,44 8,122 0.450 30,80 6,04 1,431 ti 20



TABELA A21 RELACAO ENTRE A VAZAO TOTAL E O NUMERO

DE tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\jTr-f-i r·~~. '~.,.~ WALKTAIL

PRIMEIRAS IRR1GACOES IRRIG SUBSEOUENTES

NUMERO VAZAO TOT NUMERO VAZAO TOT

(m3/min) DE LOTES (m3/min)

'2 ',203
,, , " 46zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"
',314 10 1,264

10 1,447 9 1,408

9 1,610 8 1,589

8 1,815 7 1,825

7 2,079 15 2,142

fi 2.432 5 2.592

5 2,931

I
4 3,282

4 3,687 3 4.474

3 4,970 2 7,022

2 7,619 1 16.320

ELA AZl CONF1GURACAO FINAL DO SISTEMA SEGUNDO A MELHOR PERFORMANC E

PROJETO: WALKTAlL

No SUL No SUL No SUL O/SUL OBOMB O Req T CORTE Ea I
TE 1ro lote Lot int UIt lot (m3/min) (m3/min) (m3/mln) (rrun) (%)

EIRAS IRRIGACOES

122 140 138 0,017 0,295 2,078 1340,11 sn04

COES SUBSEQUENTES

! 107 142 143 0,017 0,673 1,825 1474.54 92.24 I,



OIMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM ~EUSO DA AGUA DE ESCOAMENTO

EMP~EGANDO DADOS DE WALKE~ (1Q69).

~ROJETO: FAOWAJ..K.

)AOOS DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (01') 1,8m3lmln, COEF RUG DE MANNING(n) 0.04

JECLlVlnAnF(~n) n.n01m/m COMP~IMFNT()0)?OOm I APr.IIPAf\M 100m 7n = nnFlm

:SPACAMENTO(Wl') 0,5O'n VELOCIDADE DAAGUAM 13n1/mln P1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0.57 P2 = 1.367

;lr1melra~ lrr1gacoes i= 0,363 1<:=O,00348m3lm. rrunGFEDCBAT o = O.000057m3lm. rrun

gacoes suDsequent~ a=O,327 IC=O,0036m3lm.mln To=0.000037m3lmln.m

A.ZA.O MA)( NAO EROSIVEL (ama;;;) = 0,01705 m:1lmln

·RIMEIRAS IRRIGACOES IRRIGACOES SUBSEOUENTES

vazao/sut TOP TAV VaziO/sul TOP TAV

(m3{mln) (mln) (mln) (m3lmln) (mln) (mln)

0.094910 214,48 55,961 0,0473'10 370,54 96,385

0,085419 214,48 6'1,761 0,042579 370,54 108,488

O,a788n 214,48 ee.eos 0,03832'1 370,54 122,837

0,069189 214,48 76,693 0,034489 370,54 140,045

0,062270 214,48 66,357 0,03'1040 370,54 100,612

0,058043 214,48 97,998 0,027938 370,54 166,087

~I:LA An CONI"IGURACAO DO 515~MA COM REUT1UZACAO DA AGUA DE ESCOAMENTO

PARA DIFERENTES VALORES DE VAZAO POR SULCO PROJETO: FAOWALK

vazao/sul Tempo AV Tempo op pera por para por VOI "~C./SUII Ea I
I

(m3{mln) (mln) (mln) p r percot escoam (m3j I (':"'j

II II DPR(%) 1WR(%) í

Pr1melra~ lrr1gacoe~

0,094910 55,981 214,48 8,6:04
0,

782
1

2,56 I 68,28 I 17,01 I 97,44

~,085419 61,781 214,48 8,486 o.zee I 3,09 63,01 I 14,67 00,9'1

0768n eaeos 214.48 8.384 0,750 3,74 59,50 12,95 EI6,2t3

oe9189 76,693 214,48 8,294 0 ,7 3 3 4,55

I
55,74 11,23

I
95,45

002270 ee,357 214,48 8,218 0 ,7 1 6 5,54 51,75 9.69 94 48

I
,

&3.231),05e043 97,ElEl6 214,48 8,157 0,89:3 6,n 47,55 a,33 I

~QCoe~sunsequentes lrr1gacoes sunsequsntss

047310 96,385 370,54 6,517 O,7~ ! 2,93 00,85 ! 13,44 ! 97,07

042579 108,488 370,54 6,384 0,7:::05 3,59 57,18 , 1,66 I 96,41

038321 122,837 370,54 6,2'83 0,720 4,41 53,27 iO,07 I 95,59

I
I I()344Sg 140,045 370,54 6,154 0,704 r ~ \

.w ,1 3 s.es ~,571

I
I- . . I . _ .

I03'1040 1eo.812 370,54 B,059 o,esa 6,70 79 7,39

I =~!.0'.27936 166,067 370.54 5,963 0.672 6,213 4D.29 6,28



TABELA A24 RELACAO ENTRE A VAZAO TOTAL E O NUMERO

DE LOTES PROJETO: FAOWALK

PRIMEIRAS IAAIGACOES IRRIG SU8SEQUENTES

NUMERO VAZAO TOT NUMERO VAZAO TOT

DE LOTES (m3,lmin) DE LOTES (rn3,lmin) I
13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.~ 10 0,611

I12 0,984 9 0,682

11 1,On 8 0,n2

10 1,199 I 7 0,888 I
9 1:~.7 6 1,048

B 1,502 5 1,273 I

7 1,729 4 1,624

8 2.038 3 2,244

5 2.481 2 3.627

4 3,170 1 9.461

3 4,389

ELA A25 CONFIGURACAO FINAL DO SISTEMA SEGUNDO A MELHOR PERFORIVIANCE

PROJETO: FAOWALK

o No SUL No SUL No SUL O/SUL 080M8 Q Req T CORTE I Ea

ITE 1ro lote Lot int UIt lot (m3,lmin) (m3lmln) (m3/min) (:';'b)(min) i I,
EIRAS IRRIGACOES

18 30 32

19

I
0,0949 1,146 1,729 270,46 I

97,44 I
I

i
0,0473 0,524 0,888 466,92 97,07 I

I

31


