DESENVOLVIMENTO DE UM ¢

SOFTWARE " PARA O DIMENSIONAMENTO
DE SISTEMAS DE IRRIGAGCAO POR SULCOS VIA

BALANGO DE VOLUME

RENE NENE CHIPANA RIVERA

DISSERTAGAO SUBMETIDA A COORDENAGAO DO CURSO
DE P(OS-GRADUAGAD EM AGRONOMIA, AREA DE CONCENTRAGCAD

EM IRRIGAGAO E DRENAGEM, COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENGAD DO GRAU DE MESTRE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
//]c |

FORTALEZA - 1995

T

Desenvolvimento de um "software"
C342637 FPara e

T631.587 R522d

ONIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
BIBLIOTECA DE CIENCIAS E TECNOLOGIA



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacio
Universidade Federal do Ceard
Biblioteca Universitéria
Gerada automaticamente pelo médulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

R522d Rivera, René Nene Chipana.
Desenvolvimento de um "software" para o dimensionamento de sistemas de irrigacdo por sulcos via

balanco de volume / René Nene Chipana Rivera. — 1995.
110 f. il

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Ciéncias Agrarias, Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Agricola, Fortaleza, 1995.

Orientagdo: Prof. Dr. Francisco de Souza.

Coorientacao: Prof. Dr. Adunias dos Santos Teixeira.

1. Engenharia Agricola. I. Titulo.
CDD 630




E %

Esta dissertacao foili submetida como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do Grau de Mestre em Agronomia com Area de
concentracdo em Irrigacdo e Drenagem, outorgado pela Univarsidage
Federal do Ceara, e encontra—-se a disposigao dos interessados na
Biblioteca Central e no departamento de Engenharia Agricola da
referida universidade.

A citac&o de qualquer trecho desta dissertacgao e permitida,
desde que seja feita de conformidade coﬁ//agjybrmas da etica

cientifica.

René Nene Af‘.hipana Rivera

DISSERTACAO APROVADA EM:

Francisco de So é; hD

Orientador da sertacao

pdunias dos Santos Teixeira, M.S5c.

Co-0Orientador da Dissertacao

/)

; e
Moisés Custddio Saraiva Leado, PhD

Conselheiro




L 5

A minha mde Eva pelo constante apoio
e estimulo outorgado, mesmo a
distancia, sempre na procura e na

esperanca que virdo tempos melhores.

A meu primeiro mestre

meu pai Jorge.

DEDICO



1

AGRADECIMENTOS

3

A Universidade Federal do Ceara por intermédio do

Departamento de Engenharia Agricola, pela acolhida.

Ao Programa de Estudantes—-Convénio de Pds-Graduagao (FPEC/PG

CAPES), por ter—-me selecionado e pelo apoio financeiro.

Ao Prof. Francisco de Souza, pela orientag3o, incentivo e
encaminhamento na arte da irrigacao por superficie, alem da

colaboracdo recebida no decorrer do curso.

Ao Mestre e amigo Adunias dos Santos Teixeira pela dedicagao
ao presente trabalho e desinteressada ajuda nos momentos mails

criticos.

Ao Prof. Luiz Gonzaga Reboucgcas Ferreira, pelos sabios

ensinamentos e contribuicdo a minha formacao profissional.

Ao Prof. Moises Custéddio Saraiva Led3o pelos conhecimentos
transmitidos € pela paciéncia e boa vontade que sempre teve

LOnNOsSCcos

Aos Professores Luiz Carlos Uchoa Saunders e Paulo Teodoro

de Castro pela simplicidade e praticidade de suas aulas.

Ao colega Luiz Carlos Almeida de Castro, pela cooperacao na

colheita dos dados de campo.

Aos colegas e amigos do curso Rosa Meire, Luciano, Sales,
Josualdo. Eunildo, Luiz Carlos e Bitonho, pela sua amizade e

apoio.

A todas as pessoas que direta ou indiretamente contribuiram

na realizacdo deste trabalho.



SUMARIO
pagina
LISTA DE FIBURAS.cvscesosasscsacsasnsens P T o vii
LISTA DE-TABEEAS . v.evv VP edvsvaass 5008 2RE B sesanbaked s " ix
PESUMO. S8Coaoeliviaes PP I S P P DL P x i
ABSTRACT . v cvencnnn. Vo« DR B YOI S SN - 8l Voes Famdses xifk
B0 PRYROBUEHO.. v oo s DotV @W5 o 5% e T ITTI I TRy 1
2.0 REVISAD DE LITERATURA. . ccvuaa.. PP PEY LT YT TIT TTISEY 3
2.1 CONSIDERAGCUES GERAIS....ccecvcuaans 6iisusdERBAEE e Es5ide 3
2.2 A TRRIGAGAD POR SULCOS...ccvn.. ssaeas SaesEBEEE PP TP PR 4
2.2.1 GENERALIDADES...... M d 8P Ve s e s P T TYY PP PR 4
2.2.2 DIMENSIONAMENTO DA IRRIGACAD POR SULCOS......cevuna.. 5
2.2.3 MODELOS MATEMATICOS DA IRRIGAGAD POR SULCOS. .. :seunsa. 10
2.3 EMPREGO DE PROGRAMAS DE COMPUTAGAO NA IRRIGACAD........ 17
2.4 DESENVOLVIMENTO DE UM “SOFTWARE" EM LINGUAGEM PASCAL.. 19
B0 METODBLOGEAIL. v 5 . YUl daln Ui, LENCPEC L) Vivesanasnanase 22
3.1 DESENVOLVIMENTO DO “SOFTWARE" .. .veeuevunn. P e 22
3.1.1 ESTRUTURACAD E DESCRICAO DOS PROGRAMAS....sceennan -, 22
osl.15V"RPragrana ' SIDISL o o8l ik ShE = h-Sih . nle Ba bl bl S btihe NI RS SRS L ol 25
3.1.1.2 Programa SDISC.vcuscanns Bw S 6o W SERRNE JORIG ) Se e . 25
5. 10153 ProgaananSDISR GOV 56 v e e e e e 19 ) 23
S. 1 . 2 8 PragramasSPIsT ool LulPc e navane ne Plescumusasaws e 26
B, 1. 000" Programa -5A18 . sxssssscewe s oo VR e e Need e 27
5-1.1.6 Programa SLARG .. csvenesss@eas o vl - ) ol i 27
3.1.1.7 Programa SPAAS......c.cvvvennnn wee W e e e B R 27
3.1.2 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE IRRIGAGAO POR SULCOS
...... g el . % 28

E DETALHAMENTO DOS ALGORITMOS......



pagina
3.1.2.1 Dados BASiCOSassseussscsnconscsanse ) ot i L 28
3.1.2.2 Calculos Comuns aos SiStemas......... csesescesacamas 3%
3.1.2.3 Dimensionamento do Sistema de Irrigacao por Sulcos
ConvencionaiSccecccscscssncnscncssnssnnnnns caseneus e 36
3.1.2.4 Dimensionamento do Sistema de Irrigacdo por Sulcos
com Reducd30 da Vazd0.ccetesesssnnasnssssssansansnscasn 40
3.1.2.5 Dimensionamento do Sistema com Re-uso da Agua de
Escoamento....cceos s P LR SR s 54
3.1.2.6 Analises da Performance da IrrigacaO..«:==... seseua 60
3.2 OBTENGAO DE DADOS PARA A VALIDAGCAO DO PROGRAMA........ . 65
3.2.1 OBTENGADO DE DADOS DE CAMPO.......es.. n % NS oniih i o 65
4.0 DESCRIGAO E UTILIZAGAD DO "SOFTWARE" .. vuvsees e & il AL 68
5.0 RESULTADOS E DISCUSSAD vvuesoacnnnann # 5 oS G n e 5 5w e 7
5.1 VALIDAGAD DO "SOFTWARE" .« . evuveennn. R S LR ki s 73
521-1 SULECOS CONVENCIONALSes asmas & e ke i e S, e TR w e s e 74
5.1.2 SULCOS COM REDUGAO DA VAZAD. .. eeeseacsccesncnannnsas . 77
5.1.3 SULCOS COM RE-USO DA AGUA DE ESCOAMENTO. s vseeeeenan. 81
5.1.4 DADOS DO DISTRITO DE IRRIGAGAD DE MORADA NOVA........ 84
5.2 APLICAGCAD DO SIDIS PARA A ANALISE DO EFEITO DA VARIAGCAD
DE ALGUNS PARAMETROS DE PROJETO.:.eevcoascaancnsns e e 89
9e2lil CDEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING (N)uweweenn PR 89
5.2.2 COEFICIENTES DA FORMA DO SULCO (pl @ Pp2)eveuecnnnanne 92
5.2.3. VERIFICAGAD DO METODO DE GARTON......... FETST SRS P 23
5.3 COMPARAGCAD DOS DADOS OBTIDOS COM O SIDIS COM OUTROS
METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE SULCOS CONVENCIONAIS..... 100
6. CONCLUSOES E RECOMENDAGUES.......... i A . 5 102
7.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS...... e a e v e i 104
B.0 ANEXDLE: c s o nm v vmas i idn i READERN - = s msls e B 6 1 im0 ) 4 111



FIGURA

3.1
3.2

LISTA DE FIGURAS

Estratara tdo “softwaneis. . « @8 « « dEL#0 . T3
Fluxograma para a determinac3do do tempo de
ofertunidade. i s ibldliRt e s B ule s 2ol 280 Wi » =
Fluxograma para o cdlculo da vazao, 4&rea e
LONPA SR CAVAIICOLC vie s Ve e Be i onle s Sawdaaie ot
Fluxograma para o cdlculo da eficiéncia de
aplicacdo (sulcos convencCionaiS).cecassnssses
Fluxograma para = determinacdo dos
possivels "layouts" dO CAMPO.eerscansneneasns

Fluxograma para a determinac3do da melhor

performance o SIiStemMa.c.vseossnoscnnasmesws
Fluxograma para determinar o "layout" mais
"Nt e E: Ta o IO e TSR B B s B NS N
Fluxograma para o calculo da vazao para a
fase de avanco (Bav)iciusens sens snas sen e

Fluxograma para a determinag3do da vazdo
reduzida e possiveis "layouts" do campo....
Fluxograma para a determinacdo da vaz3o e
tempo de irrigacao para cada “layout" e
escolha da disposicdo mals apropriada....«..
Fluxograma para calcular as vazdes, tempo
de avangco e o0s coeficientes p e r para
diferentes "layouts" do CampO...sssanssanns
Fluxograma para a determinacao de "DPR",
"TWR" e "Ea" para diferentes "layouts"....

Fluxograma para calcular a relacao entre o

numero de lotes e vazdo total e para a

escolha da vazdo adequada. . cecssscencaanas

Fluxograma para apresentacao do

dimensionamento mailis apropriadO...a.uees..

vil

PAGINA

24

33

B9

41

42

44

45

47

49

52

535

o7

o8

5%



FIGURA

Fluxograma para determinar a performance
do sistema com "L" e "(Os" variaveis.......
Fluxograma para ordenar de forma
decrescente 0s dados em funci3o da
eficiéncia de aplicac¥0sicvsvscccsscvsawsa
Estrutura do funcionamento do "software"

UBIRES ws wow » s ia bin p B0 REEE e @ n B iae b bl il
Curvas de avango e recessdo e lamina
infiltrada (primeira 1irrigaGdO).sccesceaesnas
Curvas de avanco e recessdao e lamina

infiltrada (terceira 1rrigaGd0)..ceeces=ess

viii

PAGINA

61

64

Wk

86

88



TABELA

LISTA DE TABELAS

Relagdo entre as formas tipicas do sulco e os
coeficientes empiricos Pl € P2...cevivcnanoncnns
Pardmetros de infiltracgao de KOSTIAKOV~-LEWIS

(adaptadooporaGHARBE jel19B4) [ usuiin e il MRaR ik,
Dados utilizados nas simulacleS..ccerecensccnaceas
"Layout" e resultados da simulagdo da irrigacao
para sulcos convencionais (WALKER e SKOGERBOE,
IBTT FE NS S inals v o SRR @ae s BE 4o sias = Be s i estnm s ebs
"Layout" final com base na melhor performance

dOrSiSteMascs s s siiasssons Runsassosedssnsnmmiee s
Relacao dos tempos de avanco, tempos de
oportunidade e vazdies para as primeiras e
irrigactes subsequentes. .ivshstianfi=dssnannasdabls
Configuracao do sistema de irrigacgdo por sulcos
comiredacig. . da vaz¥deside i geTasdvise s sma s wiwn e wisn e
Tempo de irrigacdo e desempenho do sistema......
Configuracdo final do sistema de acordo com a

aelhorcper formancRl R Ea. § O Thie vhidd o soue s s & wwas
Vazao por sulco (m*®/min), tempo de irrigacdo

para todo o campo (dias) e para um lote (min)...

Relac3do da vazdo por sulco, tempo de avango e
tempo de oportunidade para sistemas de
irrigacdo COMm re~US0O.»secesssa A L PSP a8 & A

Configuracdo do sistema com re-uso da agua de
escoamento para diferentes valores de vaz3do por

SUHCOT P oRL s tadd. 8T du DR, S SS i Pihne DR SRS UITL A K
Relacdo entre a vazdo total e o numero de lotes.
Configuracao final do sistema segundo a melhor

pPECleardante .ty iR iboloPasevies s.oav s i o wr e

1%

PAGINA

2%

30

74

Fis

76

7

78
79

80

80

Hd

83

83



X

TABELA PAGINA

5.13 Confronto entre os dados observados no campo e

estimados pelo SIDIS (primeira irrigaGdO)«...ea.. 85
5.14 Confronto entre os dados observados no campo e

estimados pelo SIDIS (terceira 1rrigaGdo) «..«.«« 87
5.15 Efeito do coeficiente de rugosidade de Manning

(n) sobre o tempo de avanco e eficiéncia de

aplicacdo (dados de WALKER e SKOGERBOE, 1987)... 20
5.16 Efeito do coeficiente de rugosidade de Manning

(n) sobre o tempo de avango e eficiéncia de

aplicacdo (solo arenoSoO).ceeesasesnn AT i e 71

5.17 Efeito do coeficiente de rugosidade de Manning

(n) sobre o tempo de avango e eficiéncia de
apdicacdo - (selosatgiloso )iz « s « ¥is b WREE R =& 2%
5.18 Variacdo do tempo de avanco e eficiéncia de

aplicacgdo em fung3do dos fatores empiricos de
forma do sulco "pl" e "P2 v ennceinnnnrrsannnns 93
5.19 Variacgao do tempo de avanco e eficiéncia de

aplicagado em fungdo do fator empirico "pl’ e

mantendo ' p2' constante (Pp2=1,352) cvvcnncnnnnnnn 24
5.20 Variacao do tempo de avango e eficiéncia de

aplicagc¥o em funcg3o do fator empirico 'p2°' e

mantendo ‘pl° constante (p1=0,582).....cccvucn.. 98
5.21 Efeito do tipo de solo e comprimento na

performance do sistema com reducgdo da vazdo para

0 métodoidecBARTON . J.SL 4B . s avisde s RennsFReis b s 96
5.22 Efeito do comprimento do sulco e 1lamina de Aagua

na vazao e tempo de avango sob condigtes de

ESHUCHO U8 VARED « « Wi s v @ WEE §inis sin s« uiwss Bl u S R 28
D:.23: Efeito do tipo de solo, na performance do sistema

com redugd3oc da vazdo para o método de GARTON (G)

e ofmstodando i CREDDEE L 63 £4) @ s v b wime « @ aWme » s s 29
5.24 Comprimento maximo recomendavel do sulco obtido

através de tres metodoS.ivensasansnsisssnss dbses 100




X1

DESENVOLVIMENTO DE UM “ SOFTWARE " PARA O DIMENSIONAMENTO
DE SISTEMAS DE IRRIGAGAD POR SULCOS VIA BALANGCO DE VOLUME

Autor: René Nene Chipana Rivera
Orientador: Prof. PhD Francisco de Souza

Co-orientador: Prof. M.Sc. Adunias dos Santos Teixeira

RESUMO

0 trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
programa computacional ("software") denominado SIDIS para o
dimensionamento de sistemas de irrigacgdo por sulcos abertos e em
declive em trés variantes (sulcos convencionails, com reducdo da
vazido e com re-uso da agua de escoamento). Para tal foli empregado
o modelo de balanco de volume. 0 estudo foi desenvolvido em duas
setapas: a primeira consistiu na elaboracido do "software" e a
segunda na validacgdo do programa.

0 "software" foi escrito na linguagem TURBO PASCAL Versao
7.0, e consta de sete programas executaveis: 1) 0 SIDIS e o
programa principal e faz o gerenciamento e controle dos outros;
2) 0 SDISC realiza o dimensionamento dos sistemas de irrigacdo
por sulcos convencionais; 3) 0O SDISR efetua o dimensionamento dos
sistemas com reduc3o da vazdo; 4) 0 SDIST faz os calculos para os
sistemas com re-uso da adgua de escoamento; 5) 0 SAIS realiza a
analise da irrigacado; 6) 0 SLAR grava e 18 os resultados obtidos
com 0os programas anteriores e 7) SPAAS, que & o programa de ajuda
a0 usuario.

Para a validacgdoc do ‘“software" gerado, foram utilizados
dados empregados por outros autores e dados coletados no distrito
de irrigacdo de Morada Nova. Us resultados obtidos nas simulactes
indicam que o modelo de balanco de volume da uma boa aproximacao
do que acontece no campo, devendo—se as diferencas a

variabilidade espacial = temporal das caracteristicas de
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infiltracdo do solo. Observou—-se também gue do ponto de vista do
dimensionamento, 0s parametros empiricos que expressam a forma
do sulco podem ser considerados constantes.

No o caso de sulcos com reducgdo da vazdo, 0% resultados
mostraram que na maioria dos casos houve ganho no desempenho do
sistema. Porém para certos tipos de solos a metodologia proposta
por GARTON (196&) & inaplicavel. Com relacgdo acs sistemas com re-—
uso da agua de escoamento, estes apresentaram o0s maliores indices
de eficiéncia de aplicagdo, mas para certas condigtes como sulcos
muito compridos, ou solos de textura arenosa a performance foil
baixa.

Desta forma, comprovou-se o funcionamento adequado do SIDIS
como ferramenta para simular e dimensionar o0s sistemas de

irrigagdo por sulcos.
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE TO DESIGN FURROW IRRIGATION
SYSTEMS USING BALANCE OF VOLUME

Author: René Nene Chipana Rivera
Adviser: Prof. PhD Francisco de Souza

Co—adviser: Prof. M.S5c. Adunias dos Santos Teixeira

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 model.
The study was done 1in two stages: first the design of the
software and second the validation of the program.

The software was written in TURBO PASCAL version 7.0 and
consists of seven programas: 1)SIDIS, the main program that
manages and controls 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 rtreuse of runoff water; 5) SAIS, that makes the
irrigation analysis; 6) SLAR, that makes the reading and
recording of the data from the other programs and 7) SPAAS, that
is the users help program.

For the validation of the software, were used data obtained
by others researchers and data from the "Morada Nova" irrigations
project. The results obtained in the simulations indicate that
the halance 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.
Also, from the design viewpoints, the empirical parameters

expressing the furrows shape can be considered constant.
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For the case of the furrows with cut-back 'inflow, in most
cases the system’'s performance was increased. But for certain
soils, the methodology proposed by GARTON (19266) is wuseless.
Regarding the systems with reuse of runoff water, they show the
best application efficiency indexes, but the performance was low
for certain conditions like very long 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. INTRODUGAD

A pratica da irrigacd3c por superficie ¢ milenar e abrange

aproximadamente 95% das terras 1irrigadas no mundo, que entre
outras vantagens sobre os demais sistemas de irrigac3o requer
baixos nivels de energia. Mas a sustentabilidade da agricultura
irrigada atraves deste sistema, depende dos melhoramentos e
inovacles a serem feitas, devido & crescente demanda alternativa

de agua, e 0o desvio da agua da irrigag3o para outros usos.

Dentre os sistemas de 1irrigag3o superficiais, os sulcos
apresentam uma melhor capacidade para o manejo da Agua,
permitindo uma maior tolerancia as condigbes topograficas

adversas, alem de apresentar menores perdas por evaporacio.

Nos udltimos vinte anos houve avangos significativos na
tecnologia da irrigac3o por superficie, como & o caso do
desenvolvimento de modelos matemdticos para a simulacdo
hidrdulica da 1irrigacd3o. Estes modelos s3o meios efetivos para
analisar a 1irrigacdo. Porém a complexidade dos calculos
matematicos envolvidos fez com que alguns destes (hidrodindmico,
zero—inércia e onda cinematica), n3o sejam utilizdveis do ponto

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

como o de "balanco de volume", comecaram a se popularizar, pois o
procedimento baseia-se em cadlculos algébricos e simula
razoavelmente a performance da irrigac3o. A simulaclo tem um

aspecto fundamental que & evitar a realizag3o de testes de campo,
implicando na reducd3o de custos.

Embora o modelo de balango de volume seja simples, as
equaghes e calculos matematicos envolvidos no dimensionamento,
além da grande quantidade de varidveis a considerar, dificultam
sobremaneira a elaborag3o de projetos de irrigac3o. Neste ponto a

computacdo aparece como uma ferramenta para solucionar esses
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problemas. Assim, a utilizacap de programas de computador
("software") na 4area da irrigacdo, permite contormar um aspecto
muito questionado aos sistemas de irrigac3o por superficie, a
automagdo. Poreém, existem poucos "software" para [
dimensionamento da irrigacdo por sulcos..

Por consequinte, o objetivo deste trabalho foi desenvolver
um programa de computador para simular e dimensionar sistemas de
irrigacdo por sulcos abertos e em declive (sulcos convencionais,
sulcos com redugdo da vazdo e sulcos com re-uso da agua de
escoamento), empregando o0s conceitos do modelo de balanco de

volume.



2. REVISAD DE LITERATURA

2.1. CONSIDERAGCUES GERAIS

Segundo SKOGERBOE (1990) e PEREIRA et al. (1994), atraveés da
histéria os recursos hidricos e o desenvolvimento da irrigacdo
tem exercido grande influfncia no desenvolvimento humano. As
civilizacgbes t8m prosperadoc e sucumbido como resultado da
agricultura irrigada. Em todo o mundo a Agua tem sido o fator
mais limitante para o rendimento das culturas e produg8oc de
alimentos, influenciando também na localizaglo dos nucleos
habitacionais, crescimento de emprego, desenvolvimento regional,
etc.

GOLDBERG (1974) e SKOGERBOE (1990), indicam gque em mais de
Q0% das terras irrigadas no mundo predomina a 1irrigacao
superficial. Que para WALKER (1989) apresenta como principal
problema a baixa eficifncia de aplicacga&oc (em torno de 40%),
provocada especialmente pelas perdas por percolagdo e escoamento
superficial. Esta baixa eficifncia deve—-se sobretudo a falta de
compreensdo da hidraéaulica da irrigag&oc por superficie, que
comegou a ser elucidada com os trabalhos de STRELKOFF em 1977.

A respeito, SKOGERBOE (1990), comenta qgue nas Gltimas
decadas houve varios melhoramentos tecnoldgicos na irrigagso,
como O desenvolvimento da irrigagdo por aspersao e por
gotejamento, o© nivelamento de terras sob o sistema laser e o
desenvolvimento de modelos matematicos para descrever a irrigag&o
superficial.

Do mesmo modo, WALKER (1993), cita gue as pesguisas e
melhoramentos feitos em irrigacdo por superficie no periocdo de
1973 a 1993 ocfuscaram a soma de todos os feitos na area ate 1973,

e gque as descobertas nas proximas duas deécadas talvez ndo sejam
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muito significantes. Dos varios avangos obtidos, segundo ele s3o

quatro os mais significativos:

12 o desenvolvimento de modelos hidraulicos para a simulacao
dos sistemas de irrigacac por superficies

22 a descoberta do conceito de fluxo em ondas

32 a adaptagd&o do sistema laser para o nivelamento e
sistematizag®o de terras;

40 o desenvolvimento de novas metodologias de avaliaglo em

tempo real.

0 desenvolvimento desta cifncia podera ser favorecido com o
crescente emprego de computadores para a resolucso das complexas
equactes matematicas que envolvem sua hidraulica, pois o fenémeno
da irrigac3o abrange o conhecimento de uma série de fatores como
dimensbes da area, topografia, soclo, clima, suprimento de agusa,
etc (SOUZA, 1994).

2.2. A IRRIGAGHD POR SULCOS
2.2.1. GENERAL IDADES

WALKER e SKOGERBOE (1987), afirmam que a irrigacf&o por
sulcos consiste na inundacgdo de pequenos canais, onde & agua
aplicada infiltra—-se atraveés do perimetro molhado e move-se
vertical e lateralmente no perfil do solo .

De acordo com OLITTA (1987), o© metodo de irrigacdo por
sulcos constitul o processo de aplicacdo de a&gua mais conhecido e
usado em tode o mundo, sendo inclusive um dos poucos métodos com
tradigc&o no Brasil. BERNARDO (1986), afirma que os custos de
instalagso e operacao deste sistema nIo s&o elevados,
principalmente no gque se refere ao consumo de energia,
constituindeo, portanto, um dos metodos de irrigacg&o com menor

custo de implantac&o e operagao.
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Para WALKER (1989), dentre as desvantagens da irrigagxo por
sulcos destacam—se a acumulagdo de sais entre sulcos; a
dificuldade de movimento de maguinaria agricolas incrementoc da
possibilidade de eros&o com vazbes ndoc adegquadas; alta
necessidade de mao de obra para operar eficientemente o sistema;s

e & dificuldade de automagzo.

2.2.2. DIMENSIONAMENTO DA IRRIGAGCHD POR SULCOS

GATES e CLYMA (1984), ARRUDA (1993), e diversos autores s3o
unanimes ao afirmar gque a elaboragto de projetos de irrigacgaoc e o
ponto de partida para quem qguer utilizar alguma técnica de
irrigag8&o, tendo este o ocbjetivo final de mostrar as diferentes
opcbes para a escolha de um dos sistemas de irrigagaoc, visando
sempre selecionar valores dos parametros de irrigacsoc para uma
eficiente aplicacgac da a&agua, o que permitira planejar melhor as
atividades de operagaso, manutenc&c do sistema e, por fim, a
avaliagdo economica do projeto.

Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987), antes do dimensionamento
do sistema de irrigac®oc por superficie devem ser feitas
consideracbes previas em relagdo & sua performance. Em outras
palavras, & uniformidade e eficiéncia podem ser previstas
conhecendo-se parametros como vaza&o, tempo de aplicacao,
caracteristicas de infiltrag@o, declividade, comprimentoc do campo
e 1@8mina de agua & aplicar.

Conforme CUENCA (1989), e FRIZZONE (1993), existem duas
éticas de projeto de sistemas de irrigacgao por superficie: aguela
baseada em guias obtidos através de testes empiricos no campo
("regra da carona”), e a escola gue prefere aplicar sofisticada
andlise hidraulica. J& AGUIAR (1994), indica que os sistemas de
irrigag&c por superficie podem ser dimensionados utilizando-se as
seguintes metodologias: &) atraves de ensaios de campo, bB)
tabelas de dimensionamento, c©) meétodo semi-racional e d) modelos

matematicos.
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Tradicionalmente o dimensionamento da irrigacgdo por sulcos &
feito atraves de aproximagbes empiricas. BGuias gerais para a
selegao apropriada das variaveis do projeto para condigfes de
locais especificos foram indicados em MARR (1967). De forma
similar mas com informagOes mais detalhadas e. baseados em dados
empiricos, tabelas indicandoc comprimento dos sulcos segundo o©
tipo de seclo, declividade e la@mina de 4&gua aplicada foram
recomendadas por WITHERS e VIPOND (1974) e BOOHER (1974).
Criterios gerais para selegao do comprimento mais adeguado, vaz&8o
do projeto e tempo de irrigacaso foram apresentados por CRIDDLE et
Bl - (1936)

CRIDDLE et al. (1936), recomendam gue o comprimentoc do sulco
malis adeguado para certas condigbes do terreno deve ser
determinado através de ensaios de campo, sugerindo que o
comprimento do sulco deve ser tal gque a agua atinja o final do
campoc em 1/4 do tempoc de oportunidade (regra de um guarto).
OLITTA (1987), indica que apesar desta generalizag&o ter sido
largamente usada, ela ndoc & totalmente adeguada devido as
variagtes das caracteristicas de infiltragé&o dos solos.

As socluctes hidraulicas reguerem mais dados de campo Que as
relagtes empiricas. Devendoc o©o projetista ter maior grau de
confianga nas primeiras (CUENCA, 1989). 0s critérios empiricos
podem ser empregadas para uma primeira aproximagao da
factibilidade do projeto, gque pode ser extremamente util nas
discuss@es iniciais com os clientes. Os resultados das soclucgles
hidraulicas para as diferentes opgbes do projetoc n&o devem ser
consideradas absclutas mas uma aproximacgao dea solucao, isto
porgue os sclos em gerél apresentam grande variabilidade espacial
e temporal.

0 BServico de Conservac&o de Solos (SCS-USDA) dos Estados
Unidos (1979) desenvelveu um procedimento semi-racional usando a
aproximag&o do balanco de volume. Na década de 80 este
procedimento foli muito utilizado, pois elimina as dificuldades
apresentadas para outros metodos e permite um dimensionamento
mais confiavel (CUENCA, 1989; RODRIGUES e S0OUZA, 1991).
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0 modelo do SCS & utilizado para selecionar valores das
varidveis do sistema e variavels operacionais do projeto. Em
geral um grande numero de possiveis combinagfes dessas variaveis
sadc analisadas ate obter-se & combinag&o dos resultados que
produzem a melhor performance do sistema. As varidvels do sistema
consideradas no projeto s&o o comprimento do sulco, o espagamento
entre sulcos, a declividade do sulco, a secgdoc transversal do
sulco e a lamina de &gua aplicada. As varidvels operacionais sdo
a vazao por sulcoc e o tempo total.

GATES e CLYMA (1984), e REDDY e CLYMA (1987), baseados nas
equachbes do SCS-USDA, apresentaram sistemas de dimensionamento
por sulcos para melhorar a performance estacional e a performance
econémica, respectivamente.

Empregando a mesma metodologia, RODRIGUES e S0UZA (1991),
dimensiocnaram um sistema de irrigacac por sulcos abertos e em
declive, analisando as relagles entre o comprimento do sulco, a
vazao, a declividade e a 1&mina liquids e sua influfncia sobre o
tempo de irrigagsoc, percolacg&o profunda, escoamento superficial e
efici®ncia de aplicagao.

Visando facilitar o uso da metodologia do SCS-USDA (1979),
MERRIAM (1988), apresentou um procedimento grafico simplificado
capaz de determinar parametros como eficifncia potencial de
aplicac®c, uniformidade de distribuiga&c da agua no sulco, e
perdas por percoclacioc e escoamento.

Para superar alguns problemas inerentes & aplicagidc das
metodologias anteriores, WALKER e SKOGERBOE (1987) desenvolveram
uma metodologia racional e computadorizada de elaboracg&c de
projetos de irvigacdo por superficie, baseada no modelo de
balango de volume. Este meétodo apresenta  vantagens sobre os
conceitos tedricos dos modelos hidrodin@micos e zero—ineércia,
principalmente porgque simula a 1irrigacgdo com a&alto grau de
confianga e sem as complicacltes dessas abordagens.

PEREIRA (1993), afirma gque na atualidade os modelos de
simulac&o s&o bastante utilizados para projetar sistemas de

irrigagdo. Através de processos iterativos obtém—se a geometria e
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os parametros de irrigacac que produzem os valores maximos dos
parametros de performance, como uniformidade de distribuigao (UD)
2 eficifncia de aplicagiac (Ea).

CUENCA (1989), afirma gue qualguer resultado nas solugbes
dos problemas do projetoc deve ser considerado scob dois critérios:
o da exatid&c dos dados de entrada ¢ o0 da adeguacidade das
solugtes. A entrada de dados simplesmente n&o garante a precisaoc
nos resultados.

Segundo WALKER e SKOGERBOE (1987), o projetista em geral tem
um dos dois objetivos ao dimensionar um sistema de irrigagsoc por
sulcos: projetar uma nova area de irrvigagio ou redimensionar um
csistema Jj& existente. Poreém em ambos casos os dados regueridos
podem ser divididos em seis categorias gerais:

1. natureza da fonte de &aguaj;

2. topografia do campos

3. caracteristicas fisicas e guimicas do soloj

4, padrac de crescimento da cultura e demanda temporal de

aguas
5. condigfOes econcamicas e de mercado na area do projeto;
b. praticas culturais empregadas na fazendas

CRIDDLE et al. (1956), OLITTA (1987), WALKER e SKOGERBOE
{1987), RODRIGUES e SOUIA (1991), indicam gque o procedimento de
dimensionamento tem inicio com & definig&oc dos parametros de
infiltragidc (incluindo as mudancas no tempo), & geometria,
declividade e comprimento do sulco, 1383mina de agua e resistfncia
aoc fluxo. A taxa de avango e recess&c bem como o nivel de
performance no campo s¥dc estimados para varias combinacfes de
vazao por sulco e tempo de irrigacg&o. Sera&oc selecionados para o©
projetoc agueles valores gue implicam em eficifncias mais
elevadas.

SCALOPPI (1986) e FRIZZIONE (1993), afirmam também gue para
obter-se alta eficifncia e uniformidade, repondo-se a guantidade
de agua adequada para o desenvolvimento das culturas, deve-se ter
uma combinagso adegquadsa dos parametros envolvidos no

dimensionamento, ou seja, comprimento, vazdoc, tempo de irrigagdo,
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espagamento entre sulcos, dentre outros. Sugerem ainda que o
ponto mais critico no dimensiocnamento de sulcos @ abertos e em
declive consiste na previsao da fase de avango.

Assim, no dimensionamento de um sistema de irrigacao por
sulcos deve-se obter: (1) vaz®o por sulco, (2) comprimento do
sulco, (3) tempo de aplicagso, {4) declividade do sulco, & (5)
grau de automagso. A declividade e o comprimento do campo sS&0
fregquentemente especificados pelos fazendeiros em fungaoc da
efici®ncia de operacaoc dos eqguipamentos, restando ent&c como
variaveis a determinar a vazao de entrada e o tempo de aplicac&o.

REDDY e CLYMA {1987) complementam afirmando que no
dimensionamento adequado de um sistema de irrigagao deve-se
considerar retornos economicos da cultura e custos de operagao
do sistema, maximizando os beneficios.

Para WALKER e GSKOGERBOE (1987), nco dimensionamento dos
sistemas de irrigagao por sulcos normalmente tém—-se tr€s
alternativas de projeto: (1) sistema de sulcos convencionais, (2)
sistemas com redugao de vazdo e, (3) sistemas com re—-usoc da &gua
de escoamento.

Os sistemas de irrigacg&o com redugd&o da vazao foram
desenvolvidos com a finalidade de incrementar a efici@ncia de
aplicagaoc (Ea), reduzindo as perdas por escoamento superficial
{"runocff") e percplagsc profunda. Podem ser empregadas duas
estratégias de redugdo de vazao. A primeira & adeguada guando
existe disponibilidade de mao de obra ou um elevado nivel de
automacao, capaz de acompanhar & complexa programacdoc ocu ajustar
a vazao do sulco. Esta estrategia deve prover vaza&o suficiente no
inicioc do sulco para completar a fase de avango em 1/4 do tempo
de onrtunidéde, para posteriormente reduzir a vazdo e adicionar-—
se & um novo lote. Isto & possivel com quatro lotes operando
simultaneamente e guando se tem um alto nivel de manejo da agua.

Na segunda estratégia, s@o projetados para operar em lotes
de dois, um na fase de avango e ocutro na fase de armazenamento.
Assim, tanto na fase de avango como na fase de armazenamento o

tempo ser& igual aoc tempoc de oportunidade. Um dos sistemas com
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redugac de vazd&o mais comuns fol proposto por. GARTON (1966), ©
gqual consiste em dispor orificios (ou outro sistema de
distribuig&c de agus) em canais para derivar duas vazfes
diferentes aps sulcos (devido as diferencias de carga entre os
orificios).

Quando a agua de escoamento & capturada e reutilizada,

W

O

eficiéncia de aplicagao pode ser substancialmente melhorada.
dimensionamento deste sistema ¢ muito mais complexoc do que o©
cohvencional, por terem—se duas fontes de agua simultaneamente.

A maior complexidade dos sistemas com re—usc representa  a
estrateégia para recircular a agua de drenagem. Uma opc&oc &
bombear a agua de drenagem do primeiro lote e incrementar o
numero de sulcos no proximo lote. A outra & empregar a agua de
drenagem para irrigar outras segbes do campo. Em gqualguer caso o
reservatéric e o sistema de bombeamento precisam ser
cuidadosamente controlados.

Cada um dos sistemas descritos deve ser suficientemente
flexivel para se adegquar as condigbes do campo, onde & rugosidade
e taxa de infiltragao variam consideravelmente de irrigacg&oc para
irrigacgaoc

PEREIRA (19953) aoc fazer uma analise do estade dos sistemas
de irrigacso por sulcos concluiu qgue os progressos atusis na
descrigac superficial e subsuperficial do fluxoc possibilitam o
uso de modelos de simulagso com fins de dimensionamento, adotando
os "software amigaveis"” e outras ferramentas como suporte para as

decisfes a serem tomadas.
2.2.3. MODELOS MATEMATICOS DA IRRIGACAD POR SULCOS

Varios modelos matematicos visando descrever o fenomeno da
irrigagao por superficie foram apresentados na literatura. Estes
variam no nivel de sofisticacgdo, indo de modelos algébricos,
fundamentados no principic de conservagsao da massa a modelos mais
complexos comoc os hidrodinamicos, os quais consistem na solugso

completa das eguacgbes de Saint-Venant (egquagd&o da continuidade e
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da conservagac da guantidade de movimento) gque governam o fluxo
de a&gua em canais em regime nao-permanente e variado
{S0QUZA,1984).

KATAPODES e STRELKOFF (1977) comentam gque os modelos
matematicos empregados para analisar a irrigacaoc por superficie
foram desenvolvidas visando os seguintes objetivos:

a). descrever os processos fisicos com uma completa base
tedrics com © minimo de dados de campo ou parametros
experimentais;

B). avaliar numericamente os modelos matemdticos com a
finalidade de melhorar sua estabilidade numérica e exatidiog

). incluir cada fase fisica da irrigacgac por superficie,
i.e., avango, armazenamento, deplecio e recess&o;

d). simplificar a estrutura de execugdo de calculos com o
minimo de gasto de tempo.

DPe acordoc com 1isso, o©os modelos matematicos podem ser
classificados por ordem decrescente de complexidade, em quatro

categorias:

12 modelo hidrodinamicog

n
10

modelo zeroc-inérciaj

%
0

modelo de onda cinematicas

H
10

modelo de balanco de volume.

a) MODELO HIDRODINAMICO

Para SAKKAS e STRELKOFF (1974), os modelos hidrodinamicos
s&0 ©Os mais completos e baseiam—se na solugdo completa das
equacbes da continuidade e momento {(eguacgles de Saint Venant),
levando em conta & profundidade de fluxo e a velocidade do fluxo
em canals abertos. A soclug&c dessas equacgfies e dificultada pelo
fato da velocidade de avango e recessic nuo serem conhecidas a
priori.

KATAPODES e STRELKOFF (1977), apresentaram um modelo

hidrodinamiceo para & irrigagso, indicando que a solugdo do modelo
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hidrodinamico & a mals geral e exata. J& Para o casc da irrigacgso
por sulcos, SOUZA (1981) desenvolveu um modelo hidrodinamico ndo
linear, afirmandoc que a aproximacgaoc hidrodindmica © & mais
sofisticada técnica de sclugsoc numeérica para as eguagOes de Saint
Venant.

BAUTISTA e WALLANDER (1992), desenvolveram um modelo
hidrodinamico da irrvigacgao por sulcos com pontos especificados no
espago.

Devido & complexidade em se relacionar matematicamente a
fungao de infiltragdo do soclo com a geometria do sulco, um modelo

hidrodinamico completo da irrigacgsc n@o foi ainda desenveolvido.

b) MODELO ZERO INeRCIA

Baseados na assungac de gque os termos de inércia e
aceleragaoc na eguacao do momento podem ser negligenciados na
maioria das condigbes da irrigacga&o por superficie, STRELKOFF e
KATAPODES (1977) propuseram uma sclugdo simplificada chamada de
zero—inércia. Nesta condigdoc o numero de Froude aproxima-se de
zerao, Fato gue também fol comprovado por S0OUZA (1981).

As primeiras aplicactes deste modelo limitaram—-se as bacias
e sistemas de faixas, porem posteriormente ELLIOT et al. (1982)
fizeram generalizagles para sulcos. 0O modelo de zero—inércia foi
testade para uma faixa ampla de condigbes de campo, apresentando
valores confiaveis.

Neste contexto estaoc inseridos os trabalhos de SCHMITZ e
SEUS(1992), que tomando por base as sclugbes analiticas das
eguactes de zero inercia, apresentaram um estudo para desenvolver
um modelo analitico mais exato e economice para simular o avango

da agua na irrigacdoc por sulcos (ZIFA).

c©) MODELO DE ONDA CINEMATICA

O0s modelos da andlise de onda cinematica ignoram a eguagso

do momento , isto e, desprezam, além dos termos de inércia, o
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terceiroc termo da equagsoc dinamics, o gradiente de press&o da
agua, tornando-se "cinematicas"(WALKER e SKOGERBOE, 1987, e
SCHMITZ e SEUS, 1992).

A hipttese de fluxo uniforme simplifica imensamente &
analise hidraulica da irrigagdo por sulcos, sendoc os resultados
de simulagxo satisfatdrios, comparados com dados de campo (WALKER
e SKOGERBOE, 1987). Contudo, para o casoc da irrigagsoc por sulcos,
esses modelos tambeém envolvem sclugbes numeéricas complexas com

custo computacional elevado (SCHMITZ e SEUS, 1992).
d)} MODELO DE BALANGCO DE VOLUME

Devido =a complexidade dos modelos apresentados, foram
desenveolvidos os modelos algeébricos, os guais baseiam—-se no
principic de conservagdoc da massa ou do balango de volume. Esta
abroximagﬁo estabelece gue a gualguer momento, o volume total de
&gusa fornecido & um sulco & igual a soma dos volumes superficial
e infiltrado. Essencialmente esses modelos substituem a equacdo
do momento linear por hiptSteses relativas & lamina ou area da
sggdo transversal no sulco ou faixa. Em geral, a sua aplicagaoc &
mais fTacil durante a fase de avango, sendoc gque a extensidoc dos
mesmos as ocutras fases do processo de irrigacdo reqguer  um maior
numero de hipéteses (LEVIEN e S0UZA, 1987).

Os modelos foram iniciaslmente desenvolvidos para simular a
fase de avango na irrigacao por faixas, fTicando a cargo de
STRELKOFF e KATAPODES (1977} apresentar o primeiro modelo
completo e simplificado para simular todas as fases da irrigagao
por faixas, bem como o calculo de escoamento, percolacgto e curvas
de avango e recessio.

LEVIEN e SOUZA (1987, introduzinde alguns aspectos
empiricos comoc o© fator de forma superficial e subsuperficial
desenveolveram um modeloc algebrico para o fluxo na irrigag&c por
sulcos, visando simular a performance do sistema de irrigagao por

sulcos abertos e em declive. 0Os dados de entrada para o
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mencionado modelc foram: comprimento, declividade, coeficiente de
rugosidade de Manning, parametros de infiltrag&c de KOSTIAKOV,
fator de forma do sulco, vaz@o de entrada e tempo de corte. Toda
essa informacio foil necessaria para estimar a distribuig&o da
dgua e eficifncia de aplicagao.

. Um modelo de avango em faixas usando o principioc do balango
de volume melhorado foi apresentado por VALIANTZAS (1993), gue
empregou um ajuste do fator de forma da superficie adicionando-o
& egquagxo de movimento de zefo—inércia e sendo avaliado no comego
e no final da faixa. Por ocutro lado, ANDRADE (1994), desenvolveu
um modelo matematico simplificado tambeém para simulagdo da fase
de avango na irrigagwo por sulcos, utilizando celulas de espago
pré—-fixadas e rugosidade variavel. 0O modelo tem por base a
assgCciagao da equagao de Manning pare movimento uniforme de agua

em canalils com a equagso de infiltracdc de Kostiakov.
— TEORIA DO MODELO DE BALANCO DE VOLUME

A eguagdo de balango de volume para um sulco pode ser
expressa para a fase de avango, conforme desenvolvido por WALKER
e SKOGERBOE (1987) do seguinte modo:

.t = W + ¥z {01)

onde Q@ & a vazdo na entrada do sulco durante o tempo t. 0O produto
.t (volume) deve ser sempre igual & soma do veolume armazensdo
temporariamente na superficie (W) e o volume que infiltrou no
solo (Vz).

Com relacic a W, gualguer que seja a forma do perfil
superficial da agusa, pode—-se fazer a hipétese de que a &area da

segac transversal media, Ay , permanecera constante.

0 volume de &gua sobre a superficie do solo pode ser cbtido
integrandoc & &rea de fluxoc sobre a distancia de avancgo {(WALKER e

SKOGERBOE, 1987), expressa pela seguinte relacio:
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v = jgny.adx = B.Xa (02)

Partindo—-se da hipotese de que a l13mina de agua na entrada
do sulco, Yo, corresponde a lamina normal de fluxo uniforme Yn
para & vaz&o aplicada, Q, a area da secg&oc transversal de fluxoc na
entrada do sulcoc, Ao, para um dado valor de Yn pode ser

representada pelo seguinte produto:
Ay = AD.r, {03)

onde r, & um fator que expressa a forma do perfil superficial,
istc e, a relag&o entre a &rea do perfil superficial real e a
area do retanguloc, Ao.Xa. Das eguagbes (02) e (03) tem—se uma

nova expressio para W
YW = Ac.r,.Xa (04)

A maior dificuldade do procedimento do balanco de volume
esta na estimativa das areas medias superficial e infiltrada. O
volume infiltrado, Vz, pode ser visto come sendo a integral da

area infiltrada Az, ao longo do sulco:

Xa
¥z = [ Az.(y,t)dt {05)
0

e do mesmo modo como fol feito para o perfil superficial, pode-se
expressar o volume infiltrado em termos de &rea média infiltrada.

Assim,
¥z = Az.Xa = Azo.r=.Xa {06)

onde Az e o volume infiltrado na entrada do sulco por unidade de
comprimentc e rp um fator que expressa a forma do perfil

subsuperficial.
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Fazendo as respectivas substituigbes tem—-se uma nova

expressdoc para o balanco de volume num sulco:

.t = Ac.r,..Xa + Azg.rz.Xa (O07)

Segundo LEVIEN e 50UZA (1987), pelo arranjo da eguag&o (07)

pode se expressar o avango, Xa, em fungi3o dos demals parametros:

Xa = (@.t)/(Ro.r, + Azg.rz) (08)
onde:
Q@ = vaz&o aplicada (mT.s71);
t = tempo de avango (s)3
Ao = &rea da secap transversal na entrada do sulco, gue
depende da forma do mesmo (m=);
Rzs, = ares infiltrada acumulada na entrada do sulco em
(m=);
r, & r = Tatores de forma dos perfis superficiasl e
injiltrado;
Xa = distancia de avanco no tempo t (m).

Para um sulco de forme parabdlica, a A&rea da sego

transversal, Ac, & dada por:

ARo = (B.Y)/(M+1) {09)
em gue Bi=£Yy™ (10)
onde:
B = largura da superficie livre da agua (m};
C e M= constantes (C em m*+—"}.

A area infiltrada acumulada pode ser calculada como sendo:

Azo = Pm.z(t) (11)
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onde Pm & o perimetro molhado e z(t) a 1l&mina infiltrada

acumulada expressa pela egquag&o de Kostiakov:

2 = kt= (12)

Na expressao (10), guando & 1&8mina da agua, Y, for muitoc

peguena em relacdc a B, o perimetro molhado serd aproximadamente

igual & B, isto é&:

Pm = B = Cy™ (13)

SOUZA (1981), demonstrou gue:

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

P
4
i

re 17(BM + a + 1) (13)

cnde B = 3/7.

WALKER e SKOGERBOE (1987), LEVIEN e SQUZA (1987), aplicando
dados dé)campo ac modelo 'apresentado e a ocutros modelos mais
complexos como zero-inercia e hidrodinamico, concluiram gue os
resultados produzidos pelo modeloc do balango de veolume foram

razoaveis e em muitos casos, malis exatos.
2.3. EMPREGO DE PROGRAMAS DE COMPUTAGHAD NA IRRIGAGHRD

Provavelmente, a evolugso de maior relevaéncia na irrigag&o
por superficie foi e desenvolvimento e aplicagso de
microcomputadores em rotinas de projetoc e operagdo de sistemas
(WALKER, 1989).

Para PEREIRA (1993), os grandes avangos em modelos de
simulagac, em conjuntoc com O progressc na elaboracd&oc do "software

amigaveis", abriram campo para a geragdoc de ferramentas
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apropriadas para projetar sistemas de irrigagso por superficie.
Poreéem, em muitos casos o conhecimento insuficiente dos complexocs
processos envolvidos dificultam a wutilizagd&c apropriadas  dos
"software”". A este respeito, ARRUDA e S0UZA (1993), afirmam gue a
elaborag&c de projetos de 1irrigacg&c reqguer a analise de um
numerc muito grande de variaveis, sendo o computador uma
ferramenta da maior utilidade.

THOMAS e McCLEADOM (1988), a0 referirem—-se ao uso de
programas na computacto citam o0s "sistemas especialistas" e os
define como sendoc programas computadorizados projetados parsa
emular a légica e processos do raciocinio de especialistas
humanos e gue podem sglucionar problemas no campo da "expertise”
{habilidade e raciocinio), ©o qgque THOMAS e McCLEADOM (1988)
consideram uma tarefa extremamente ambiciosa. De 'fato,
provavelmente nunca os '"sistemas especialistas" responder&c a
todas as situagbes numa area especafica, tal como o faz & pessoa
humana mas mesmo assim, 0s '"sistemas especialistas” sd@o de grande
valia na &rea da engenharia hidraulica.

Varios pesguisadores desenvolveram modelos de simulacgdo
baseados em teécnicas convencionais de programacac algoritmica.
Entre eles podemos citar STRELKOF gque em 1985 e 1990 apresentou
pos programas computadorizados BRDRFLW (elaborado com base na
linguagem FBRTRAN4) e GSRFR (escritoc em FORTRAN ANSI 77) parsa
modelar o fencmeno do fluxo de &gua sobre a superficie na
irrigacgao por faixas e sulcos, respectivamente. Os programa foram
elaborados com base nas teorias de zero—inercia e onda
cinematics.

MERKLEY (1987), desenvolveu o ‘"software" Usu Main System
Hidraulic Model. 0O modelo simula o fluxo da agua em canais. A
linguagem de programacaoc empregada foi o PASCAL 3a3.
Posteriormente ROGERS e MERKLEY (1993), descreveram € analisaram
Zitoc programa para determinar o Tfluxo em canais abertos sob
condigbes transientes.

Também HOLLY Jr e PARRISH 111 {1993), descreveram e

avaliaram © programa CARIMA, gue simula o fluxo {(transiente) sob
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condigbes de superficie livre simples ou sistemas multiplos de
rios ou canais.

SOUZA (1991) e GUIMARAES (1993), respectivamente, elaboraram
a2 avaliag®o e manejo computadorizado da irrigac&o das culturas do
milho e algodso. Eles empregaram o "software" CROPWAT
desenvolvido por SMITH em 1989.

ARRUDA (1993) e MAIA (1994), desenvolveram "software" de
calculo para projetos de irrigacso por gotejamento-aspersd8oc e
localizada, respectivamente. Eles wutilizaram & linguagem de
programacac TURBO PASCAL.

VOGEL e HOPMANS (1992), empregaram o programa de computagdo
SWMII ("Scil Water Model") para formular a andlise bidimensional
da infiltracso em sistema de irrigag&o por sulcos.

Na mesma linha TURBAK e MOREL-SEYTOUX (1988) recorreram aos
programas computadorizados SIRCIR (irrigacd&c superficial com taxa
de infiltracho constante) e SIRVIR (irrigac&c superficial com
taxa de infiltragao variavel), para obter uma spolugd&o analitica
da irrigagsao por superficie sob condigles de taxa de infiltracgao
constante e variavel, respectivamente.

BODLA st al. (1994) propuseram um "sistema especialista’
para © manejo de irrigagaoc por faixas. Do mesmo modo ELDIN e AL-
AMOUD (1994}, apresentaram um controle vis computador para
auvtomatizar o calendarioc da irrigac&o baseado no conteudo de agua

no soclo.

-

2.4. O DESENVOLVIMENTO DE UM SOFTWARE EM LINGUAGEM PASCAL

Segundoc ARRUDA (1993), o primeiro passc na rotina do
desenvolvimento do "software" consiste na identificagao do
problema. Uma vez gque se tenha uma boa definigdc do problema
pode—se investigar os metpodos para & sua scolugl3oc e em  seguidsa
selecionar a melhor opgaoc para tal. Logo inicia-se a codificac&o,
para depois fazer-se a depuragso, ou seja, a remogdo do erros de

cédigo. Em seguida o programa © submetido a testes e validagso.
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EGEBERG (1994), considera gue na atualidade existe a chamada
"crise do software'" gerada devido & complexidade em manejar &
maioria dos "software" atuais. As expectativas dos usudrios sEO0
pela produglo de "software'" mais "amigaveis'" ("user friendly"), o
que pode ser alcancgado com O emprego da programagado orientada a
objetos.

KHAMBATA (1984), define o '"software'" como toda atividade
associada ao desenvelvimento e operagso bem sucedida de um
sistema de computacgsc, gue ndo seja propric do "hardware'. O
mesmo autor comenta gque para o desenvolvimento do  '"software”
devem—se seguir os seguintes esté&gios:

1© Especificagso e declarac&c do problema .

28 Projeto do pregrama, para sclucionar o problema.

38 Codificagdo do problema em linguagem simbdlica

{transcrigso do programa).

40 Tradugso para linguagem de maguina. O programa fonte @&

transformado em programa objeto.

3@ Verificagd&o do programa (depuracgdo).

68 Validagso do programa (teste). Envolve testes no

programa, a fim de se verificar se ele atende as

necessidades originais a gue se propbe.

Dentre as diversas linguagens de programagso disponiveis, o
PASCAL vem atingindo popularidade entre os cientistas. Segundo
PASAHOW (1989), a linguagem PASCAL foi inventada peloc Prof.
MNicklaus Wirth. 0 projeto desta linguagem fol elaborado dentro
dos principios de uma linguagem anterior,a ALGOL-60. Uma
caracte;istica importante dessa linguagem e sua Enfase em
programagao estruturada.

0 PASCAL ¢ compactoc e abrangente, onde todos os recursos
necessarios para se  programar em alto nivel estl@oc presentes.
Todos o©os programas tem um cabecgalho e um corpo. No cabegalho os
dados s&0 declarados e definidos:; no Ccorpo define—-se ©

processamento (PASAHOW, 1989) .
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Muitos computadores de grande porte = todos os
microcomputadores suportam uma ou mais vers@es da linguagem
PASCAL, ¢ uma rvica variedade de dialetos estad disponivel em
microcomputadores. Dentre eles, o mais notdvel & o TURBD PASCAL.

De acordo com O'BRIEN (1992), o TURBO PASCAL tem—-se mantide
na vanguarda de inovagao em "software” pelos Gltimos sete anos.
Atualmente cferece acs programadores uma MARAI1or aproximacloc com o
Turbo Vision, a primeira estrutura de aplicagdo para o DOS. O
TURBO PASCAL combina os beneficios da programacac estruturada em
PASCAL com um "array'" de recursos inteiramente novos, incluindo a
programacdo orientada para objeto e o Turbo Vision.

8 Turbo Pascal se caracteriza pelc compilador rapido
interativo gue possui. Permite escrever programas com o editor
embutido, compild—-los com o compilador, executa-los sem ter gue
deixar o ambiente e depois examinar cuidadosamente o programa com
o depurador interativo durante a execugdo. Este conjunto de
componentes €& chamando ambiente integrado de desenvolvimento

{AID)Y (WEISKAMP, 1992).



3.METODOLOGIA

Na elaboracg&oc do "software" foram considerados os sistemas
irrigacso por sulcos abertos e em declive em trfs modalidades:
- sulcos convencionais (sem reduG3o e sem re—-uso);
- sulcos com redugso de vazao;
- sulcos com re-usc da agua de escoamento
{"tailwater").
Para tal fim, utilizou-se a metodologia proposta por WALKER
e SKOGERBOE (1987) e WALKER (1989), baseada na teoria do balango
de volume, a gual considera que a irrigacao deve ser projetada
tanto para as primeiras irrigagbes como para as subseqguentes,
devido as caracteristicas de infiltragdo do solo variarem ao

longo das irrigagbes.

3.1. DESENVOLVIMENTO DO "SOFTWARE"

o "software"” denominado de SIDIS {Sistema para o
Dimensionamentoc da Irrigacaoc por Sulcps), foi desenvolvido em
base aos conceitos de programagao estruturada aplicada a

elaboragao de projetos de irrigacd&o por sulcos.
3.1.1. ESTRUTURACAD E DESCRIGCAD DOS PROGRAMAS

A partir dos programas geradocs em linguagem
simbd&dlica, realizou—-se a compilag&oc e traduc&o para a linguagem
de maguina. A linguagem de programagxoc empregada foi & vers&o 7.0
do TURBO PASCAL.

g "socftware" 4assim desenvolvido consta de sete programas
erxecutaveis, gquals sejam:

~ Sistema para o Dimensionamento da irrigag&o por

[
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Sulcos (SIDIS.EXE).

~ Sistema para o Dimensionamentoc de Sulcos
Convencionais (SDISC.EXE).

~ Sistema para o Dimensionamento de Sulcos com Redugdo
da Vaz¥oc (SDISR.EXE).

- Sistema para o Dimensionamento de Sulcos com Re-uso
da 5gua de Escoamento {("tailwater") (SDIST.EXE)

- Sistema para a Analise da Irrigagdoc por Sulcos
{SAIS.EXE).

- Sistema para Leitura e Apresentagdo dos Resultados
{SLAR.EXE)

~ Sistema de Ajuda aoc Usuario (SPAAS.EXE)

A estruturagac do "software'" & apresentada na FIGURA 3.1,
onde se observam o©0s nivels de processamento dos programas de
dimensionamento.

Para uma melhor compreensdoc e solugdo o "socftware" foi

dividido em varios modulos.
3.1.1.1. PROGRAMA SIDIS

Este programa, faz o gerenciamento e controle do
funcionamento dos outros programas, estando dividido nos
seguintes médulos:

- Médulo 1: realiza a apresentag&o do "software'" na tela.

- Mgdulo 2: responsavel pela entrada e armazenamento em
disco dos dados necessarios ao dimensionamento dos sistemas. Em
alguns casocs, como para os coeficientes empiricos de forma de
sulco, parametros de infiltrac&o e 1&3mina 1liguida, s&0
apresentadas janelas com tabelas de dados.

- Mdédulo 3: executa os calculos comuns ao dimensionamento,
tais como, O tempo de coportunidade e tempo de avango.

= Madulo 4: controla o© fluxo e execug&oc dos outros

programas.
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FIGURA 3.1 ESTRUTURA DO "SOFTWARE"
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3.1.1.2. PROGRAMA SDISC

0 programa SDISC realiza © dimensionamento do
sistema de irrigacsc por sulcos convencionais, sendo composto dos
seguintes mdédulos:

- Médulo 1: conteéem os procedimentos gque envolvem os cé&lculos
CoOmUns. .

- Mdédule 2: faz a elaboragoc dos possiveis "layouts" do
campo, determinando para cada um deles o numero de lotes, numerc
de sulcos por lote, tempo de avango , tempo de oportunidade e
eficiéncia de aplicagao.

- Mddulo 3I: escolhe a alternativa que gera & melhor
performance do sistema, baseadoc na efici®ncia de aplicagso.

- Mdédulo 4: executa o dimensiocnamento por sulco. Aplicavel
guando & largura do campo €& & vazd&o disponivel n&oc est&coc
definidos.

- Mdédulo S: armazena em disco os resultsdos das simulagdes.

- Médulo &: expbe os resultados na tela e impressora.

- Mdédulo 7: controla a rotina gque possibilita continuar com

os calculos ou sair do programa.
3.1.1.3. PROGRAMA SDISR

Este programa realiza o dimensionamentoc do sistema de
irrigagaoc por sulcos com  reducdo da vaza&o, o0s médulos gue o©
compliem SEO0:

- Médulo 1: determina & vazdoc por sulco para a fase de
avango, cuidandoc gue esta seja inferior a vaziao ma&xima ndo
erosiva.

- Mdédulo 2: faz o céalculo da vaz&o reduzids do sulco na fase
de armazenamentoc. Também determina os possivelis "layouts" do
campo, segundo o numero de lotes.

— Maédulo 3: determina a vaz@o total requerida e o turno de

rega {intervaloc entre irrigagbes) para cada disposig&o,
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sscolhendo & alternativa gue mais se adequa as condighes do
campo.

- Moédulo 84: armazena em disco o0s resultados obtidos nas
simulacgbes.

- Médulo D: apresenta os dados na tela e impressora.

— Mdédulo é6: controla & rotina gque permite ao usua&rio decidir
entre continuar com as simulachbes ou interrdmper a execug&o do

programa.

3.1.1.4. PROGRAMA SDIST

0 programa SDIST leva a cabo o dimensionamento dos
sistemas com re-usoc da agua de escoamento, estando dividido nos
seguintes moédulos:

- Médulo 1: calcula a vazd&o por sulco gue resulta num tempo
de avango entre 25 a 30% do tempo de coportunidade. Também realiza
a2 determinag&c dos coeficientes "p" e "r" para diferentes vazfes
e tempos de avango.

- Médulo 2: faz a determinac&o do volume total infiltrado,
das perdas por percolacso profunda, das perdas por escoamento
superficial e da eficiféncia de aplicagso para diferentes vazfes.

- Mdédulo 3: calcula as diferentes opgbes de "layout" do
campo e para cada uma delas determina a vazdo reguerida,
escolhendo a melhor disposicao, determinando o numerc de sulcos
por lote e a vazlo de bombeamento.

= Médulo 4: armazena em disco os resultados do
dimensionamento.

- Mdédulo 5: possibilita a alterag&o de alguns parametros de
entrada para prosseguir com os calcules ou simplesmente
interromper a execug&c do programa.

- Médulo &6:@: permite interromper a execugao do programa ou
mudar o0s valores de alguns parametros e prosseguir com 0Os

calculos.
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3.1.1.5. PROGRAMA SAIS

Realiza a analise da performance da irrigagso para
diferentes valores de comprimento e vazto do sulco. 0Os médulos
gue o compliem sHO:

- Mdédulo 1: Calcula o tempo de avango, tempo de
oportunidade, tempo de corte e a eficifncia de aplicacto pars
diversas combinagbes de comprimentc e vazdo.

- Mdédulo 2: seleciona os valores de L e (s gque geram a
melhor performance.

- Mdéduleo 3I: dispbe em ordem decrescente os valores da
eficifncia de aplicagspo e escolhe os 50 maiores valores de Ea.

- Méduleo 4: armazena os resultados das simulactes em disco.

- Médulo 38B: executa a saida de resultados na tela e/ocu
impressors.

- Modulo 6: permite a interrupg&c do programa ou continuagdo

das simulacgtes.

3.1.1.6. PROGRAMA SLAR

Este programa recupera resultados das simulagbes

executadas anteriormente e armazenados em disco para gualguer um
dos programas apresentados. 0Os resultados s&o apresentados na

tela e/ou impressora.
3.1.1.7. PROGRAMA SPAAS

Contém uma rotina de ajuda ao usuario apresentando
explicactes scobre os diversos passos & seguir na execugaoc do
"software", nas distintas modalidades de dimensionamento.
Esclarece poﬁtos como a natureza dos dados & serem introduzidos

no programa, os diversos menus, as mensagens de execugso, etc.
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3.1.2. DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE IRRIGAGAD POR
SULCOS E DETALHAMENTO DOS ALGORITMOS

3.1.2.1. DADOS BASICOS

Os dados necessdarios para aplicar esta metodologia s3o os

seguintes:

- vazan disponivel (QT)

- comprimento maximo do sulco (L)

- coeficiente de rugosidade de Manning (n);
- declividade (S0);

— largura do campo (W);

- espacamento entre sulcos (wf);

- velocidade média da &gua (V);

- coeficientes empiricos da forma de sulco (pr & Pp=)3
— parametros de infiltrac3o do solo (a, k, fo),
para as primeiras e irrigacbes subsequentes;

- 18mina liquida (Zn);

— turno de rega (TR);

A wvelocidade média da A&gua no sulco (V), de acordo com
WALKER e SKOGERBOE (1987), deve variar entre 8 e 13 m/min,
dependendo do nivel de suscetibilidade do solo a erosao.

Para o coeficiente de rugosidade de Manning (n), recomenda-
=2 adotar o valor 0,02 em solos previamente irrigados, 0,04 em
solos recém cultivados e 0,15 em solos onde a vegetacao densa
dificultar o movimento da agua. Geralmente para fins de projeto,

assume—-se o valor 0,04 para "n"
Os coeficientes empiricos de forma variam segundo a secdo do
sulco. WALKER (1989), relacionou os fatores de forma com o tipo

do sulco, conforme apresentado na TABELA 3.1.
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TABELA 3.1 Relaglo entre as formas tipicas do sulco
e os coeficientes empiricos f € fe-

FATOR FORMA DO SULCO

triangular (57°) triangular (&8<) triangular (75<)
% 0,464 0,487 0,503
(3 1333 1,333 1,333

trapezoidal (1:1,4)* trapezoidal (1:0,99) trapezoidal (1:0,73)

% 0,498 0,513 0,432

[« 1,325 1,329 1,290
parabdlicoc (BN) parabdlicoc (BM) parabdlico (BL)

[} 0,582 0,591 0,585

[« 1,352 1,361 1,366

FONTE: WALKER (1989).
¥: inclinag&oc do talude.
BN, BM, BL: base estreita, medias e larga, respectivamente.

Para os parametros de infiltragho, casoc n&o se disponha de
dados de campo, sugere-se o usoc das tabelas adotadas por WALKER

(12892), gque relacionam esses parametros com o tipo de soclo,

conforme a TABELA 3.2.




TABELA 3.2 Parametros de infiltraglc de KOSTIAKOV - LEWIS
(adaptado por GHARBI, 1984).

curva No k a fo tipo de solo
FAMILIA mT/m.min m8/m.min

0,05 0,00426 0,258 0,000022

0510 0,00383 0,317 0,000035 argiloso
Q1D 0,003&0 0 357 0,000046

0,20 0,00346 0,388 0,000057

0y 2D 0,00337 0,415 0,000068

0,30 0,00330 0,437 0,000078 franco
Q550 0,00326 0,457 0,000088 argiloso
0,40 0,00324 0,474 0,000098

0,45 0,00321 0,490 Q,000107

0,30 Q,00320 0,504 0,000117

0,60 0,00320 0,529 0,000136 franco
0,70 0,00321 0,350 0,000155 siltoso
©,80 0,00324 0,568 0,000174

0,90 0,00328 0,584 0,000193 franco
1,00 0,00332 0,598 0,000212 arenoso
1,50 0,00361 0,642 Q,000280 arenoso
2,00 0,00393 0,672 0,000339

FONTE: WALKER (1989).
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Quando se dispbe de valores dos parametros fisicos do soclo a

183mina liguida pode ser calculada a partir da seguinte relagxo:

In = (CC - PM)/100. pa/pw. pr. f (16)

sendo:

Zn = 1&@mina liguide de &gua por "pr'" de profundidade (m);

CC = conteudo de agua do solo a capacidade de campo (“Zmassa)s
PM = conteudo de &gua no ponto de murcha permanente (Yimassa)s
pa = densidade aparente do solo (g/cmd);

pw = densidade da agua {(g/cm3d);

pr = profundidade efetiva das raizes (m);

f = fator de disponibilidade de agua para & cultura
(decimal).

0 turno de rega e determinado com a seguinte equagdo:

TR = In.ETc—*.1000 17
sendo:
TR = turno de rega (dias);
ETc = evapotranspiragio maxima da cultura (mm/dia);

3.1.2.2. CALCULDS COMUNS ADS SISTEMAS
No dimensionamento das diversas varlantes de irrigagdoc por
superficie, existem cdlculos gue sdc comuns, tais como: tempo de
cportunidade (Tr) e tempo de avango (To).

a) TEMPO DE OPORTUNIDADE

Para a estimativa da infiltracio e, em consequfncia do tempo

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

Zyr = K. Tr= + fo.Tr (18)
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onde:

Zr = In.wf}
Zr = lamina requerida (m™ de agua/m de profundidade);
a = coeficiente de infiltragto {(adimensional);
k = coeficiente de infiltraclo (m~/m.min);
Tr = tempo de cportunidade (min);
fo = velocidade de infiltrag&o bésica (m~/min.m);
wf = espagamento entre sulcos (m).

Zr em m~/m & obtido multiplicando-se In em m peloc

espacgamento entre sulcos (wf). Os valores de k, a , fo, e
espagamento entre sulcos s&o dados de projeto, assim comoc ©
volume por unidade de comprimento reguerido para repor a umidade
da zona radicular.

No dimensionamentoc, o tempo de oportunidade (Tr) e calculado
em funcgido de Ir empregando-se o metodo iterativo de Newton-—
Raphson. Esta rotina de calculo & composta dos seguintes passos:

(1) deve—-se assumir um valor inicial para trs

{2) calcula-se o tempoc estimado de tri.., baseado na

seguinte eguagso:

Zr = k.Tri= - fo.Tra
Tr',_...;_ = Tr‘ + (19)
Bk Tre®/Trse + fo

{(3) comparam—se 0s valores do tempo de cportunidade inicial
com o calculado, se eles forem aproximadamente iguais, © processo
finaliza, do contrario, substitui-se o valor do tempo de
oportunidade calculado, isto & @ Tri = Tris., © repetem—se os
passos 2 e 3. Esta metodologia de calculoc esté ilustrada na

FIGURA 3.2
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( mico )

4

Zn, Tr,, wf
a, k, fo

Zr = Zn.wf

—

Y

3

Tr, 2r-k(Ir,) -fo.Ir
- e * 1
Tr=lry,, Iy "

NAOD

SAIDA DE
DADOS: Tri,2r
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b) TEMPO DE AVANCO

Antes da determinacdo do tempo de avancgo deve—se calcular a
vazdo por sulco e a area media molhada.

A vazBo por sulco (Gs) & fung&oc da vazd&o disponivel e do
numerc de sulcos por lote, porém, € limitada pela vazlo maxims

n%o erosiva (Gmax), obtida pela seguinte expressdo:

Bmax = (Vmax@F.n/(&0@So?»2) )27 cgp—13) {20)
sendo,
Gmax = vazuo maxima n&c erosiva (m8/m);
n = coeficiente de rugosidade de Manning;
A s P= = coeficientes empiricos de forma do sulco;
So = declividade do sulco {(m/m};
Vmax = Velocidade meédia maxima da agua no sulco (m/min).

Para sulcos em declive, a area media molhada (Ao) ou secgao
transversal por onde passa ¢ fluxo de agus, pode ser determinada

atraves da eguagao de Manning, ou seja:
Ao = (Qo.n/(60. mSO”-=) )17 ¢oF (21)

Observando-se a eguacgao (21), verifica-se gque embora "ARo"
varie &o longo do sulco, assume—-se um valor constante para a

soclug&o do problems.
0 tempo de avango (T.) & obtido peloc método do balango de

volume, conforme expressso a seguir:

@s.T. - 0,77.A0.L — 0=z.k.Te.®=.L — o' =fo.T_ = O (22)

onde 0. &€ o0 fator de forma subsuperficial da &gua infiltrada,

determinado atraveés da seguinte relagao:




a+tr{l-aj)+1i

(1+a)(1i+r))

sendo:

& = parametro de infiltracg&o;

-
Il

coeficiente da fungao do tempo de avangos

'z = 1/(1+r) (24)

Como & egquacidoc (2Z) contém duas incégnitas, T. e "r", usa-se
um processo iterativo aplicado a dois pontos, metade do
comprimentc (0,5L) e comprimentoc total (L), para a sua solucg&o,
conforme os passos a seguir:

(1). 0O expoente do tempo de avango "r" tipicamente varia
entre 0,3 a 0,9, entlo inicializa-se "ri" com um valor estimado
{préximo a 0,5);

(2). Calcula-se o, © 0 13

{3). Determina-se o tempo de avango (T.) wutilizanmdo o

procedimento de Newton—Raphson:

a). faz-se inicialmente (Tes) = 5,0(A05L/Qs) (22)

b). se A= 0=.k(T i)=.L {26)

e Y = g’ z.fo(TLs).L (27)
entao

Qs({T_:)-0,77RAcL-A-Y
Tes+2= T - (28)
QS‘NT._’_—U ‘ ngL

c). compara—-se o valor inicial estimado do tempo de
avango {(To:) com o valor calculado (Toi+2). Se os mesmos forem

semelhantes parte-se para uma nova etapa, caso contrario Tos
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assume o valor de Tii+2 © & substituido na eguacac (28),
repetindo—se os passos (B) e (c) até gue a condigac de igualdade
entre T_: © TLi+z seja atingida.

Note-se que se a vazao de entrada (Qs) for muito pequens,
este procedimento pode falhar. Entac =a vazdo devera ser
incrementada ocu o comprimento do sulco reduzido.

d). Calcula-se o tempo de avango para a metade do
comprimento, fazendo To. = Teo,.=w, © do mesmo modo para To,
substituindo L por 0,5L, e To por To,.sc-

{4). calcula—-se o valor de "r" com a seguinte formula:

Ln{(2)
Fawa2 = {29)
LH(TL/TQ,QL)

{(9). compara—-se o valor inicial estimado de "r" com o valor
calculado. Se forem suficientemente csemelhantes o procedimento @
finalizado, se nado faz-se r:i= ri.., repetindo-se os passos 2 a 4.

A segufncia de calculeo do tempo de avango esta ilustrada no
fluxograma da FIGURA 3.3

A determinacho de T. & um procedimento basico para o balancgo
de volume, sendoc fundamental para a determinagaoc da vazdo maxima
que se pode utilizar para completar a fase de avango.
Similarmente & usado para determinar a vazdo minima, COmMO N0 Caso
de sistemas com reducao de vazdoc. 0 célculo de T. & executado
repetidamente na otimizagao do projeto ou das operacfes do

projeto.

3.1.2.3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE IRRIGACHD
POR SULECOS CONVENCIONAIS

Uma vez definidos os dados de entrada, deve-se calcular a
vazao maxima n&o erosiva {equacso (20)) de modo gue a vazlo  por

sulco no ultrapasse este valor. Em seguida, deve-se determinar o©
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numerc minimo de sulcos por lote (Nsl), conforme expressio a

seguir.

Nsl = QT/Qmax {30}

Quandoc ndo h& restrig&c de vaz&o, o numero total de sulcos
no  campoc (Nst) & determinado pela largura do campo (W) e pelo

espacamento entre sulcos (wf), ou seja.

Nst = W/wf 3% )

Se Nsl1 for maior gue Nst, o numero de lotes serd restritoc a um

{01), ocu seja:

Nsl = Nst

sendo & vazdo por sulco (Gs) calculadas por:

Qs = QT/Nsl {32)

caso Qs seja maior gue Gmax, faz-se Qs = Qmax.
0 numeroc maximo de lotes aplicaveis aoc campo (NL) & obtido
empreganco—-se uma vaz&o por sulco igual & vazd&oc maxima ndo

erosiva, atraveés da expressao:

NL = Nst/Nsi (33)

A partir de NL e mediante um processc iterativo obtém-se
diferentes alternativas de "layout" do campo com o intuitc de dar
maior flexibilidade a0 projetista. Para cada disposigac
{”layout”) determina—-se o© numerc de sulcos por lote {(fazendo-se
sempre NL e Nsl numeros inteiros), o tempo de avangoe (To), tempo
de oportunidade (Tr), o tempo de corte (Tco) e a efici@ncia de

aplicacg&o (Ea).
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A eficifncia de aplicagao (Ea) e calculada atraves da

seguinte relacgso:
Ea = Zr.L/{Qs.Tco) {34)

sendao,

Tco = tempo de corte (min).

A sequfncia desses calculos e sintetizada na FIGURA 3.4 e
sua checagem na FIGURA 3.5, onde as palavras 5REA, TEMPAYV, TEMPOP
e EFAPLIC, referem—se & procedimentos para determinar Ao, To, Tr
e Ea, respectivamente.

No passo seguinte escolhe-se o "layout" com melhor
performance (Ea) segundo o fluxograma da FIGURA 3.6.

A seguir verifica-se se o turno de rega calculadeo (TRi) @
menor gque o turno de rega preé-determinado {(TR) e se a eficifncia
de aplicacgac & maior gue 304. Caso as duas condigfes na&oc sejam
satisfeitas, os cadlculos s3o reinicializados e & apresentada uma
mensagem de esclarecimento, conforme fluxograma da FIGURA 3.7.

Este processo & repetido para as irrigagbes subsequentes.

3.1.2.4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE IRRIGACHD
POR SULCOS COM REDUGAO DE vAaZ&OD

Para dimensionar este tipo de sistema ocptou—-se pela
metodologia proposta  por GARTON  (1966), que consiste de duas
estratégias: i) trabalhar com dois lotes simultaneamente, sendo
gue enguantoc um estiver na fase de avango o outro estara na fase
de armazenamento; 1ii) selecionar um valor de vaz®oc por sulco
(RQav) em gue 0o tempc de avango seja semelhante ao tempo de
oportunidade, isto e:

To = Tr

Nesta estratégia primeiro deve-se determinar a vazdo para a

fase de avango (QGav), para isso, inicialmente calcula-se o tempo
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de oportunidade (Tr) e o tempo de avango {(T.) empregando-se a

metade da vaz&o mé&xima n&o erosiva, isto e:

Qav = Qmax/2;

casc © tempo de avango calculado seja diferente do tempo de
cportunidade, mediante um processo iterativo faz-se variar a

vaz&o, asumentando ou diminuindo conforme o caso, ou seja:
Qs = 8s +/—- 0,01/10x {33)

até que o tempo de avango seja igual aoc tempo de oportunidade.

Na eguagio (35) »" & um auxiliar incrementadoc conforme os
ciclos de c&lculo de To.

Casc os dados de entrada ndo permitam obter esta igualdade,
a la&mina ligquida e/cu o© comprimentoc do sulco deverac ser
modificados. A metodologia de calculo esta descrita na FIGURA
3.8.

Uma wvez determinada a vazaoc para a fase de avango, calcula-

se a vazdp para a fase de armazenamento ou vaz&o reduzida (Gred)

pela seguinte expressto:

Qred = 1,1% foxL {386)

Neste casc & vazao foi incrementada em 104 acima da
velocidade basica de infiltraglo, assegurando gue & agua
atingirad o final do sulco.

Caso a vaz&o reduzida produzida seja maior gue & vaz&o da
fase de avango, O programa € finalizado para que o projetista
revise os valores de L e/ou In e reinicie os calculos. O mesmo
acontece gquando a vazso por sulco, {Qs), para a fase de avango e
superior a Gmax.

Obtida a vaz&oc reduzida, determina-se a relag&o de redugao
da wvaz¥oc (CBR), util na determinacd&oc do numerc de sulcos por

lote. A CBR & calculada tanto para as primeiras irrigagbes guanto
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para as subseguentes, sendo © dimensiocnamento fortemente

influenciado pelas uUltimas. Assim,

CBR = Qred/Qav (3Z2)

0 npumero de sulcos por lote, determinase utilizando—-se a

relag&c proposta por SQUZA (1994), em gue:

Nst
Nsll = - {38)
j=k-1
X (k-3)(-CRB)“
=0
sendo,

Nsll = numeroc de sulcos no primeiro lotes

Nst = numero total de sulcoss

k = total de lotes no campo.

o numeroc de sulcos nos lotes restantes {Nsli) & determinado

através da seguinte relaglo:

Nsli = Nsl1il - Nsl . ;-,, .CRB (39)
onde :
i = numero do lote.
A segufncia de todos esses calculos e ilustrada no

fluxograma da FIGURA 3.9.

Com o intuite de melhorar as opcles do projetista,
apresentam-se diferentes "layouts", que Vvao desde campos
divididos em 2 lotes, a campos com 14 lotes.

Para cada "layout" determina-se o tempo de irrigacg&c de todo

o campo (TRi) e a eficifncia de aplicagto (Eai):

Eai = (Zr.L)/(TLX(Qav + Qred)) (40)
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Posteriormente elege-se o "layout" em gue a vazao total
determinada (QT7T1) e turno de rega determinado (TR1i) sejam menores
ou iguais & QT e TR, respectivamente. 0 fluxograma ds FIGURA 3.10
mostra todos os passos seguidos. O mesmo calculo & repetido para

as irrigagfes subseguentes.

3.1.2.5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA COM RE-USO
DA AGUA DE ESCOAMENTD

Este tipo de sistema fundamenta—-se no fato de gque a &gua gue
escoa no primeiro lote e coletada e reutilizada para a irrigagao,
incrementando assim o numero de sulcos dos lotes subsequentes.

Para reduzir ao ma&ximo as perdas por percolagdoc profunda, a
vazap do sulco devera estar préxims da vaz&o maxima ndo erosiva.
Um sistema &timo reguer geralmente gue a fase de avango seja
completada entre 20 a 304 do tempoc de oportunidade (CRIDDLE,
1956) .

Para simplificar a operaga&o do sistema considerocu—se gue ©
volume de &gua coletado no primeiroc lote & constante, ocu sejas, em
todos os lotes o volume de &gua coletado serd o mesmo e,
portantoc, o numerc de sulcos adicionais a irrigar entre o segundo
e o tltimo lote tambem serdo os mesmos.

As etapas seguintes no dimensioconamentoc destes sistemas s3o
apresentados a& seguir:

Calcula-se a vazdo maxima ndo erocsiva, a area media molhada
no sulco, o tempo de avango, o tempo de cportunidade e o tempo de
corte, através dos procedimentos VAZAOMAX, éREA, TEMPAV e TEMPOP,
respectivamente, conforme apresentados na FIGURA 3.11. Compara-se
o tempo de avango com o tempo de oportunidade, se este for menor
gque 25% do tempo de oportunidade, reduz—-se a vazao por sulco

{Qsi), fazendo:

951 = DS;—;-(}._0,00J.) (41)




:::::::::::) 52
INICIO

\]

Tr,ta,2n,L

—P{AAx = @
Qav,Qred I=2

|
'y
TRX:Tr(I+i)/24.60
Zn.L.100
F 4z M 1= I

Qav+Qred

QTi=KSL, 1, Qav

&

=1

NAO 81N
1314

FIM

FIGURA 3.18 FLUXCGRAMA PARA A DETERMINACAO DA UAZAO E TEMPO DE IRRIGACAO PARA CADA
"LAYOUT" E ESCOLHA DA DISPOSICAO MAIS APROPRIADA




53

¥

>
n =
£ ~ o
It 3 i :
] [
w % o= oD m
< <
! Xy,
-~ ] C—ux v m
» o gl
]’l = wi O T
~ — (=4 e ~ H
=9 o 1" wo —
- O w w > e =
o> w 0~3 < win, o
- - L] L) - <
e = (=3 - [~ -
(=3 -~ ™3 W= Doy [ v ~
— = - PEECD T ™ [ B L = x=
<> -] o o ] TPy - e BLINIRL 1 » —
— - e B N L XS XS = [ lanbon il © 3 -~ (¥
= ol - DLl N =z v ~- P
— 3 = =4 o = = | (== w (=]
- & o = (=1 = > (=14
=x ®© ok << — 1"
- - wo, = L - m
] w
rlll-kl. (=4 m
Ya =
@
=
=
<
—

FIGURA 3.11 FLUXOGRAMA PARA CALCULAR AS VAZOES, TEMPOS DE AVANCO E 0S




o4

até gbter—-se uma vazdoc em gue o tempo de avanco esteja entre 25 -
30% do tempo de ocportunidade. Caso o tempo de avango calculado
empregando & QOmax seja superior a 304 de Tr, faz-se QOs=QGmax e os
calculos continuam.

Uma vez determinada a vaz&o por sulco {(Qs}), calculam—-se seis
diferentes tempos e coeficientes de avango com seis diferentes
vazfies, decrementando-se 10% por vez. A funcdo de avango

empregada e:

L = p Tow {42)
sendo,
L = comprimentoc do sulco considerado (m);
T, = tempo de avango (min);
"p" e "r" = coeficientes empiricos da eguac&o de avancgos

Desta forma cbtém-se seis diferentes disposigles
do campo {("layout"). Esta sequfncia de calculos & esguematizads
na FIGURA 3.11.

A eficifncia de aplicacgto (Ea) & determinada atraveés do
cadlculo das perdas por percolag®o profunda (DPR) e escoamento
superficial (TWR). No entanto, deve-se determinar previamente a
18mina total de agua infiltrada. Para isto divide-se o campo em

dez partes iguais (Ax), ou seja:

AX = L/10 (43)

calcula-se entlo o tempo para a agua atingir cada um desses

pontos com base na seguinte relacgao:

To = (L/p)x7r (44)

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

Tr = Teco - To (45)
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2 la@mina infiltrada nesse pontc & obtida com & equagac de
¥Kostiakov-Lewis {(eguagxoc 18)}.

0 volume total infiltrado por unidade de profundidade ou a
13mina total infiltrada & determinada mediante integragao
numérica da eqguagxoc (18) utilizando & regra do trapezio,

resultando em:

Zint = Zin0 + 27Zinl + 27Zin2 + ...+ Zinn (46)
onde,
. Zint & a soma das laminas infiltradas ac longo do sulco. O

volume total infiltrado (Voli) e obtido por:

Voli = L.Zint/(2%10) (47)

Em seguida determina-se o volume reguerido (Volr), o volume
total aplicsdo (Volt), as perdas por percolacdo profunda {(DPR),
as perdas por escoamento superficial (TWR), o volume escoadoc por
sulco (Vsr), 8 a eficifncia de aplicag&o (Ea), wutilizando-se as

sguacbes (48) a (53), apresentados a seguir:

Volr = Zn.wf.L (48)
Volt = Q@s.Tco (49)
DPR = (Yolt - Volr).100/Volt {S0)
TWR = (Volt - Yoli).100/Volt {31)
Vsr = TWR.Volt/100 {S2)
Ea = 100 - DPR (S53)

Neste casoc, no calculo da Ea nSo st@o consideradas as perdas
por escoamento superficial, uma vez gque o© volume escoado sera

reutilizado. Estes ca&lculos s&o efetuados para os seis "layouts”
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definidos previamente, estando sua sequfncia apresentada na

FIGURA 3.12.

Para determinar o "layout" final do campo, calcula-se o

numero de lotes irrigdaveis com & vazdo disponivel, utilizando-se

2 Sequagao a seguir:
NL = (Nst.Qs - QT)/{(QT.(1 + twr/100)) + 1 (54)

A partir deste calculo apresentam—-se diversas opgbes de
“layouts”, com a vazao total reguerida {(GTk) para cada

disposigaoc, ou seja:
QTk = Nst.Qs/(1 + (NL - 1)(1 + TWR)) {S53)

Escolhe-se entlo a vazao total menor ou  igual & vaz&o
disponivel, tal como ilustrado na FIGURA 3.13. Feito isso
cetermina—-se o numero de sulcos no primeiro lote (Nsll), o volume

total escoado (Vtro), a vazdo de bombeamento (GBOM), o numeroc de

sulcos nos lotes intermedidrios ((Nslin) e o numeroc de sulcos no
wltimo lote (Nslf). Para tal utilizam—-se as equagfes (56) a (60),

spresentadas & seguir:

Nsll = QTk/QGs {56)

Vtro = Vsr.Nsl (57)

QBOM = Vtro /Tco (58)

Nslin = QT.{(1+TWR/100)/Qs (59)
Nslf = Nst - (Nsli+(NL-2).Nslin) {60)

0 fluxograma da FIGURA 3.14 ilustra a sequfncia apresentada.

Todo este processoc ¢ repetido no calculo das irrigacgfes

subsequentes.
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3.1.2.6. ANALISES DA PERFDRMANCE DA IRRIGAGAD

Com a finalidade de conhecer a melhor performance do
csistema, para diferentes opgles de comprimento e vazd8oc fez-se um
algoritmo com & seguinte sequéncia:

Inicialmente calcula-se a vazd&o m&xima n&o erosiva, se esta
for maior que 0,35 »%/min (5,83 1/s), faz-se Bs = 0,35, caso
contr&ric Qs = Qmax.

Os c&lculos compreendem tr€s 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 /10

LLihes Lbg—a + RED

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

REDI = Qs/30

Neste primeiroc ciclo serao obtidos 300 valores e para cada
um desses valores serso calculados o tempo de avango, tempo de
oportunidade, tempo de corte e a eficifncia de aplicagao.

Posteriormente, elegem—-se os valores de L e (s gque resultam
na maior eficifncia. Ao valor de L selecionado s&o somados e
subtraidos cinco valores de RED (L/10), um & um, gerandoc desta
forma, dez valores de comprimentoc (LONGI). O mesmo e feito com a
vazao escolhida, sendo gerados 30 valores. S&o ent&o executados
os calculos para ciclos subseguentes. A sequéncia de calculos
anteriormente descrita & apresentada na FIGURA 3.15.

Uma vez obtidos os 900 valores de Ea (300 por ciclo), os
mesmos s&0 ordenados de forma decrescente (FIGURA 3.16), para
que sejam escolhidos o©s 50 maiores valores de Ea superiores a

30%
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FIGURA 3.15 FLUXOGRAMA PARA DETERMINAR A PERFORMANCE DO SISTEMA COM "L" E “gs”
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3.2. OBTENGAO DE DADOS PARA A VALIDACAD DO PROGRAMA

Para validar o "software" foram utilizados dados origindriocs
de WALKER e SKOGERBOE (1987), WALKER (198%9), S0UIA et al. (1987),
como tambeéem dados coletados em campo no distrito de irrigagao de

Morada Nova-CE.

3.2.1. OBTENCAO DE DADOS DE CAMPO

Para determinar os parametros de infiltracgaoc (a, k, fo) e os
coeficientes empiricos de forma do sulco (@ e @), como tambem a
performance d& irrigagso, realizaram—se testes de campo no
perimetro irrigado de Morada Nova, em uma area de 8250 m= com 110
m de comprimentoc por 75 m de largura e declividade no sentido
longitudinal de 3% . Foil adotada a seguinte sequfncia dos passos:

1) inicialmente coletaram—se do solo amostras para a
caracterizagao Tfisico-hidrica de sclo (densidade aparente
contetideo de umidade a capacidade de campo e ponto de murcha
permanente)

2) as calhas Parshall de 1" foram calibradas utilizando-se
como metodo padrac o volumetricosg

3) os sulcos foram construidos seguindo o sentido do maior
comprimento e espagados a um metro de distancia. Logo procedeu-—se
a implantagio da cultura do feij&o de corda (Vigna unguiculata L.
Walp) Var Epace 10.

4) trfs sulcos representativos da area foram selecionados. O
sulco central fol empregado para as medigbes e os sulcos laterais
como bordadura para evitar o movimento lateral da agua.

53) foram instaladas estacas espagadas & cada 10 m uma da
outra, identificando as estacgbes de medigao.

&) foram instaladas calhas Parshall no inicic e no final do
sulco teste.

7) com a ajuda de um perfilometro, determinou-se antes e

depois da irrigagdoc, a segao transversal de escoamento.
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8) posteriormente, derivou-se aos sulcos vazbes entre 0,7 e
1,0 1/s.

9) registrou-se ent&oc o tempo para & agua atingir cada
estagdo, bem como a vaz&o de entrada (Qen). Apds & frente de
avango atingir o final do sulco, determinou-se, em intervalos
regulares de tempo a vaz&oc de entrada e saida ("runoff"). A
irrigag®o foi concluida aptés a estabilizagao da vazadoc de saida
{Qest):

1¢) imediatamente apds o corte do fornecimento de agusa,
registrou-se o instante em que a agua desapareceu do comego do
sulco (deplecg&c) e o tempo em gue & agua desapareceu da
superficie do sulco nas diferentes estagbes (recessao).

Para o calculo dos coeficientes de infiltracao e
coeficientes da forma do sulco, empregou-se a metodologia dos
"dois pontos" baseada no modelo do balango 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 avango e o volume infiltrado. Para tanto foram empregadas as
equaclhes (42) e (22).

Na aplicagic deste método & imprescindivel o conhecimento da
a4rea da segxo transversal, Ao, e perimetro molhado, Pm, os gusais

foram estimadas pelas seguintes equagbes:

Ao = mDT* {61)
Pm = yDv {(62)
»sendo,
D = Largura do sulco {(m);
Ao = &rea da segxo transversal de escoamento, em m?;
Pm = perimetroc moclhado, em m.
m,f,¥y,v = coeoeficientes empiricos das eguagfes da area e

perimetro.
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& combinagdc das eguacgbes (6&1) e (&2) com a equagdoc de

Manning resulta:

Ro = k' '[@s.n/(60.50%=) 1" {63)
k"=[3.n/(3.f-2v}] {64)

k"=ml[y©@»&7/mi s o7 J {65)

Posteriormente calculou-se o parametro "fo" através das

hidrografos de entrada e saida da agua no sulco, ou seja:

fo = (8s — Qest)/L (66)
onde:
fo = velocidade de infiltrac&o basica (m3/m.min);
8s = vazao de entrada (m¥/min);
Qest = vaz¥%o de saida estavel (m®/min).
Para o calculo de "a" e "k" wutilizou-se o seguinte
artificio: comoc & egquacgao (22) & aplicada na metade do

comprimento do sulco e no comprimento total, pode-se obter o
volume infiltrado na metade do sulco (Ve,=c) © no comprimento
total (V._), respectivamente por:

V¢>,5|_ = 2GS-T¢),5|_/L‘ 0% .hAo— UZ.'fD.T(:),,-_I.;_ (67)

V. = Qs.T_/L—- ox.Ao— oz.fo.T_ (&8)

resultando,

a = LN(V_/ Vo ,=s Y/ (LN(T_/Te,=0)) (69)

€,
k = Vo /(oz.T =) {70)
Os parametros asSsim determinados serdoc utilizados

posteriormente na avaliacaoc e dimensionamento.




4.0. DESCRIGCAOD E UTILIZACAD DO "SOFTWARE"

Embora o programa computacional SIDIS tenha uma estrutura
simples, de modo a ser facilmente compreensivel pelo usuario,
para a sua utilizacxo e imprescindivel um certo conhecimento das
técnicas do dimensionamento da irrigacgdo superficial.

Como indicado anteriormente, o programa fol desenvolvido na
linguagem de programacao TURBO PASCAL 7.0, sendo compativel com
computadores pesspgais no padrao IBM PC XT/AT, operando em
ambiente MS-D0OS 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 apresentacto, aparecera o menu

principal:

MENU PRINCIPAL

EMTRADA DE DADOS VIA TECLADO? DIGITE (1)
RECUPERAGCH0O DE DADOS DE ARQUIVO EM DISCO? DIGITE (2)
OBSERVAR RESULTADOS DE PROJETOS ANTERIORES? DIGITE (3)
OBSERVAR O MANUAL DE REFERENCIA DIGITE (4)
VOLTAR A0 D.O.S. DIGITE (3)
DIGITE O VALOR DE SUA ESCOLHA ==> ()
Para selecionar uma opgao deve-se digitar o numero

correspondente, seguido da tecla <ENTER>.

A primeira opgé&o refere—-se aos dados de entrada necessarios
ao dimensionamento. Deve ser efetuada cuidadosamente para evitar
resultados imprecisos. 0 programa emite um sinal sonoroc e uma
mensagem na base da tela se o dado de entrada for invalido, por
exemplo, uma letra ao inves de um numero, um valor fora da faixa.
Neste processo, caso o© usuario deseje mudar algum dado ja

entrado, devera esperar ate & entrada total dos dados, guando e

68
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apresentada  uma mensagem solicitando a confirmagso ou nd&o dos
dados. Caso o usuario deseje gravar os dados de entrada, devera
digitar o nome do arqgquivo e o caminho. 0 programa automaticamente
designara a extenstoc "INP" aos arguivos deste tipo.

Na segunda opgao, gquando o0 usuarioc preferir recuperar dados
do disco, devera digitar o nome do argquivo (sem a extensiaoc) e o
caminho.

Pela terceirsa opgao, pode-—se optar por observar os
resultados de ocutros projetos, produto de simulagdtes feitas
anteriormente, estando disponiveis quaisguer das seguintes
opcOes:

SULCOS CONVENCIONAIS

SULCOS COM REDUGAD DE VAZAO

SULCOS COM RE-USO DA AGUA DE ESCOAMENTO
ANALISE DA IRRIGAGAD

Para o casoc de sulcos convencionals ©0S arguivos sa&o
identificados pela extensso "0OUT", devendo ©O usuario digitar
apenas o nome e "caminho" do arguivo, omitindo a extensto. Para
os casos de sulcos com redugsoc de vaz&o, Com re—uso da agua de
escoamento e analise da irrigagso, as extensfes dos arquivos s3o
"RED", "TAI” e "LIS", respectivamente.

A guarta opgdo consta basicamente de algumas informacgfes gue
ir3o auxiliar no uso do "SIDIS". Este manual poderd ser impresso
facilmente peloc usuario, desde gue responda afirmativamente a
solicitacdo do programa.

Concluida a entrada de dados por gualguer via, 0O programa
exibe o© menu secundario "DIMENSIONAMENTO", apresentandc as

seguintes alternativas:

SULCOS CONVENCIONAIS 7 DIGITE (1)
SULCOS COM REDUCAC DE VAZAD 72 DIGITE £2)
SULCOS COM RE-USO DA AGUA DE ESCOAMENTO 7 DIGITE (3)
FAZER UMA ANALISE DA IRRIGAGCAD ? DIGITE (48)

VOLTAR A0 MENU PRINCIPAL 7 DIGITE (3)
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Q0 dimensicnamento 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 =& largura do terreno,
dividindo-o em lotes e calculando a maior eficifncia segundo a
vaza&oc e numero de sulcos por lote. J& na segunda parte (menu
tercidrio), o "SIDIS" faz o dimensionamento por sulco sem levar
em conta a largura total do campo (item 3.1.2.3.).

Finalizados os cdlculos para todo o lote & apresentada na

tela o MENU TERCIARIO com as seguintes opgdes:

CONTINUAR COM 0S CALCULOS E TENTAR NOVAMENTE?
REALIZAR O DIMENSIONAMENTO POR SULCO E NAC POR LOTE?
VOLTAR AD MENU DIMENSIONAMENTO?

Na segunda e terceira opgfes o dimensionamento e feito para
sistemas com redugxo e re—-uso da agua de escoamento, como
descrito nos itens 3.1.2.4. e 3.1.2.5., respectivamente.

A opgao ANALISE DA IRRIGAGAD do menu secundario executa a
simulagido da irrigagd&o, variando o comprimento (L) e a vaz8o (QGs)
(dtem 3J.1.2.6.9. Deve-se esclarecer que esta rotina ndo foi
desenvolvida com o objetivo de dimensionamentoc, mas para orientar
ao usuario sobre os possivels eventos da irrigag&oc em fung&o de
(L) e (Gs).

Todas as opgfes do menu dimensionamento apresentam o menu
tercidrio para o casc de o usuario desejar continuar com os
calculos, variando valores dos parametros. A estrutura de

funcionamento do SIDIS estad melhor ilustrada na FIGURA 4.1
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Os resultados obtidos atraves das simulagbes para as guatro
opctes de dimensionamentoc podem ser gravados {(casc © 2 UsSuario
deseje), dando o© programa, automaticamente, as seguintes

extensfes aos arguivos gerados:

DIMENSIONAMENTO PARA SULCOS EXTENSKO

— convencionais ouT
- com redugso RED
- COom re-uso TAI
- analise LIS
Ao executar qualguer dos programss de dimensionamento

propriamente dito (5DISC, SDISR, SDIST, SAIS) casc se cbtenha
resultados ildgicos ou inaceitdaveis, como tempos de irrigagao
muito altos, vazbes superiores a vazdo maxima na&o erosiva, baixa
efici®ncia de aplicagaoc (menor gque 304XL), etc., serd&o exibidos na
tela, mensagens de adverténcia e algumas sugestbes para contornar

o problema.




5.0 RESULTADOS E DISCUSSAOD

5.1. VALIDACAO DO SOF TWARE

Para a wvalidac&o do SIDIS foram feitas simulacgtes para

sulcos convencionals, sulcos com redugdo de vazdao e sulcos com
re—uso da agua de escoamento. Os dados de entrada empregados nas

simulactes s3do apresentados na TABELA 5.1.

TABELA 5.1 Dados utilizados nas simulactes

FOMTE
PARAMETRO HALEER & HALKER e WALKER e  WALKER{4) SOUIA(3) WORADA
SKOBERBOE(1) GSEDGERBOE(Z) SKOBERROE(Z} et al,  HNOVA{&)
Yazdo disponivel OT {aZ/min} 5,00 8,00 2.4 1,80 10,04 1,20
Coefde rug de Manning (n} 4,04 0,04 0,04 0,04 4,04 0,04
Declividade S0 (a/s!} {4,008 0,008 0,008 0,000 4,003 0,003
Compriaento {L} {a] 200,00 200,00 200,00 200,00 100,00 110,00
Largura do caspo ¥ (g} 720,00 720,00 720,80 100,00 73,00
Espacamentn entre sulcos wi (@) 1,50 0,73 4,73 1,50 1,00 1,00
Yelocidade da dgua V {s/ein) 13,00 8,00 8,00 13,00 13,00 2,80
Fatores pt 4,57 4,57 .57 0,37 0,37 01,40
p 1,387 1,367 1,387 1,367 L3367 1,340

Fardmetros de infiltracdn
Fripeiras irrigaches

: 4,534 0,388 4,388 ,2644

kb i{mi/m.gin) ,0028 0,00388  0,00345  G,00897

fo {si/m.ain} {00022 0000057 6,000087 0,000313

Irrigaches subseguentes

3 4,331 4,317 0,317 4,327 0,2141

kb (mim.gin) 4,0021 1,383 0,00035  0,0038 0,01002

fo {(ad/m.ain) G,00018  0,000035 0,000035  0,000037 1, 000193
L3sina liguida 4,100 4,100 4,080 4,030 4,033

X/ vazd@o para um sulco.
X/ Para Morada Nova a vazdo por sulco foi 0,051384 e 0,060358
m=/min para a primeira e terceira irrigacdo, respectivamente.

L5
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Os resultados alcancados com o programa foram comparados com
0os dados obtidos por WALKER e SKOGERBOE (1987), WALKER (1989),
SOUZA et al. (1987). Estes mostraram—se semelhantes: as variacgtes
registradas deveram—se ao numero de digitos significativos
utilizados. Do mesmo modo, quando confrontados os dados obtidos
mediante provas de campo com as simulactes feitas com o programa,
obtiveram—-se diferencgas pouco significativas. As maiores
diferengas aconteceram na lamina infiltrada nmo perfil do solo,
devido possivelmente a variacdo espacial e temporal da
infiltracao. 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 (198%9), BENAMI e OFEN
(1993), entre outros, em relag3do ao dimensionamento da irrigacdo

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 irrigac®es como
para as subsequentes. Os resultados s&oc apresentados para
diferentes "layouts" do campo, considerando que toda a area é
ocupada por um unico lote com 480 sulcos irrigados

simul tSneamente, ou Nno caso em que a area & dividida, NOo Maximo
em, oito lotes com 60 sulcos irrigados simultaneamente. Ou seja,
para cada disposicio (numero de lotes no campo), s3o apresentados
o numero de sulcos por lote, a vazdo por sulco (Qs), os sulcos
que restam a irrigar no final do campo, a secdoc media transversal
ao fluxo (Ao), o coeficiente da equacao de avanco (r), o tempo de
avango (Tav), o tempo de oportunidade (Top), o tempo de irrigacao
(Tco) e a eficiéncia de aplicagdo (Ea). Estes resultados s3o
iguals aos alcancados por WALKER e SKOGERBOE (1987), variando

unicamente no numero de casas decimails.
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Os hifens indicam que as vaz®es encontradas geram valores do
tempo de avango muito altos, que do ponto de vista operacional
n3o sdo aplicaveis. Para as condigdes das primeiras irrigacdes,
valores da vazao inferiores a 0,050 m%/min n3do devem ser
considerados. Para as irrigacdes subsequentes o limite inferior é
a 0,0375 m=/min.

£ bom salientar que o programa gera valores de vazdo sempre

menores que a vazdo maxima ndo erosiva.

TABELA 5.2 '"Layout" e resultados da simulacd3o da irrigacdo para
sulcos convencionais (WALKER e SKOGERBOE, 1987).

N= Sulc. Gs Sul Area r Tav Top Tcor Ea
lot Lote (m3/min) Res (m2) (min) (min) (min) (%)

PRIMEIRAS IRRIGACUES

8 60 00,1000 0 00,0078 0,483 81,66 378,73 460,39 65,16
r d 68 0,0862 4 0,0071 0,441 115,31 378,73 494,04 68,82
b 80 0,0750 0 0,0063 0,385 198,68 378,73 577,41 69,27
5 96 0,0625 0 0,0055 0,319 442,28 378,73 821,01 58,46
4 120 0,0500 0 0,0047 0,228 2090,92 378,73 2469,65 24,29
3 160 0,0375 0 0,0038 0,196 - 378,73 - -
2 240 0,0250 0 0,0028 0,500 - 378,73 - -
1 480 0,0125 0 0,0017 0,500 - 378,73 - -
IRRIGACHES SUBSEQUENTES
H 60 00,1000 0 0,0078 0,757 26,16 868,52 894,66 33,53
7 68 00,0862 4 0,0071 0,731 29,80 868,52 896,32 37,65
b 80 0,0750 0 00,0063 0,694 36,05 868,52 904,57 44,22
5 %6 0,0625 0 0,0055 0,646 46,35 868,52 914,87 52,47
4 120 0,0500 0 0,0047 0,575 68,23 868,52 936,75 64,05
3 160 0,0375 0 0,0038 0,453 143,65 868,52 1012,17 79,04
2 240 0,0250 0 0,0028 0,176 - 868,52 - -
1 480 0,0125 0 0,0017 0,500 - 868,52 - -
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Pode-se observar que os valores de eficiéncia de aplicacao
para cada configuracdo variam entre 24,29% para quatro lotes e
69,277 para seis lotes, nas primeiras irrigaches., no caso das
irrigacgtes subsequentes a Ea alcanga um maximo de 79,047 quando a
area € dividida em trés lotes.

Baseados nos valores anteriores, o programa gera a TABELA
5.3, que apresenta variavels que outorgam o melhor desempenho do
sistema. Para este caso o programa selecionou "layouts" com seis
e trés lotes, para as primeiras e irrigacdes subsequentes,
respectivamente. Sendo otimo do ponto de vista pratico, pois nas
irrigages subsequentes cada lote estara constituido por dois

lotes provenientes das primeiras.

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

simulacgao

N= Sulc. Qs Sul Area r Tav Top Tcor Ea
lot Lote (m®/min) Res (m=) (min) (min) (min) (%)

PRIMEIRAS IRRIGAGUES

6 80 0,0750 0 00,0063 0,385 198,68 378,73 577,41 69,27

IRRIGACHES SUBSEQUENTES

3 160 00,0375 O 0,0038 0,453 143,65 868,52 1012,17 79,04

Vazdo tot(m=*/min) Tempo Irrig/lote(min) Tempo de irrig tot(min)

1#=irrig irrig sub 1==irrig irrig sub i==irrig irrig sub
6 & 577,41 1012,17 2,41 2,11
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Resultados da validacdoc para outras situacgtes apresentadas

na TABELA 5.1, podem ser encontradas nas TABELAS Al a A8 do

anexo.

5.1.2. SULCOS COM REDUCAO DA VAZAOD

Para ilustrar e validar o processo da simulacgd&o da irrigacgdo
por sulcos com reducdo da vazido foram tomados dados de entrada de
WALKER e SKOGERBOE (1987) (fonte 2, da TABELA 5.1).

Como indicado no item 3.1.2.4., na primeira parte (]
"software" determina uma vazado (Qav) que permita atingir o final
do sulco em um tempo (Tav) igual ao tempo de oportunidade (Top).
Posteriaormente determina a vazao reduzida (Qred) para a fase de

armazenamento, gerando os dados da TABELA 5.4.

TABELA 5.4 Relac3o dos tempos de avanco, tempos de
oportunidade e vazdies para as primeiras e
irrigacties subsequentes.

Parametro Irrigacotes
Primeiras Subsequentes

Vaz¥do de avancgo (m*®/min) 0,01496 0,010347
Vazdo reduzida (m*/min) 0,01012 0,007700
Vazdo maxima ndo erosiva (m¥/min) 0,0170% 0,017050

Tempo de avanco (min) 784 ,94000 1127 ,410000
Tempo de oportunidade (min) 785,09000 1127 ,440000

A partir dos dados anteriores, foram desenvolvidos os
possivels "layouts" do campo (TABELA 5.5), onde para cada
disposigdo s3o expostos o numero de sulcos para cada lote e a
vazdo total requerida. Deve—-se salientar que a determinacgdo do
numero de sulcos por lote e da vazdo total requerida & fortemente
influenciada pelas primeiras 1irrigactes, em virtude do solo ter

malor capacidade de infiltracao.




78

TABELA 5.5 Configurac&o do sistema de irrigac3o por sulcos

com reduc3o da vazdo.

Nelot Numero de sulcos por lote para Vazao(m=*/min)
Campo o lote numero: para

i 2 3 4 o] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1==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
& 264 67 213 105 186 125 3,95 2,73
7 224 57 181 89 158 107 145 3,30 2,32
8 200 51 162 79 141 95 129 104 2,99 2,07
? 177 45 143 70 125 84 114 92 109 2,65 1;83
10 161 41 130 64 113 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 S50 B88 59 80 65 76 68 74 69 73 1,87 1,29

14 116 30 94 46 B2 55 75 60 71 63 69 65 68 66 1,74 1,20

A TABELA 5.6 apresenta o tempo total de irrigacdo e a
eficiéncia de aplicacdo para cada disposicdo. Nota-se que quanto
menor for o numero de lotes, menor sera o tempo de 1irrigacao.
Neste caso a eficiéncia de aplicacdo n&o varia de uma
configuracao ("layout") para outra, pois, as vaztes de avanco e
reduzida e os tempos de 1irrigacdo envolvidos serdo 0S mesmos.
Para o calculo das eficiéncias no ultimo lote, assume—se que nao

haverd reducd¥o da vazdo.
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TABELA 5.6 Tempo de irrigacd3o e desempenho do sistema

Ne lot Tempo de irrigacdo (dias) Efici@ncia de aplicacdo (%)

campo 1== irrig 1irrig sub 1== 1rrig irrig sub

lotes ult_lot lotes ult_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 sequir o SIDIS escolhe o melhor "layout" (TABELA 5.7) em
base a vazdo disponivel para a irrigac3o. Para esse "layout" s3o
geradas na TABELA 5.8 os valores das variavels operaclionals Ccomo
o tempo de irrigacdo e a vazdo por sulco. Pode-se observar tambem
que neste e nos outros sistemas, o tempo de oportunidade & maior
para as irrigactes subsequentes, em virtude da compactacao
natural do solo decorrente das i1rrigactes anteriores, diminuindo

2 capacidade de infiltracao do solo.




80

TABELA 5.7 Configuracao final do sistema de acordo com a

melhor performance.

Nelot Numero de sulcos por lote para Vazdo(m®/min)
Campo o lote numero: para

1 2 3 4 1==1 lIsub
4 390 100 316 155 5,83 4,04

TABELA 5.8 Vazao por sulco (m®/min), tempo de irrigacg3do para
todo o campo (dias) e para um lote (min).

Tempo de i1rrig Tempo_1irrig por lote e vazdo_sulco Ea
todo_campo (%)
(dias) fase_avango fase_armazenamento
Tav Qav Top Qred Tco

Primeiras irrigacgtes
241D 784,94 0,01496 785,08 0,01012 1570,03 76,20

Irrigactes subsequentes

3591 1127,41 0,01034 1127,44 00,0077 2254,85 73,72
Estes resultados., assim como outros obtidos (TABELAS A% a
Alé6é do anexo) s30 similares aos alcancgados pelos autores

indicados na TABELA 5.1.




5.1.3. SULCOS COM RE-USO DA AGUA DE ESCOAMENTO

Para demostrar a validade do SIDIS com o sistema de
irrigac3o com re-uso da 4agua de escoamento, foram wutilizados
dados de entrada extraido de WALKER e SKOGERBOE (1987) (fonte 1,
da TABELA 5.1).

Inicialmente, o SIDIS determina uma vazdo que possibilite

alcangar um tempo de avancgo entre 25 a 304 do tempo de

oportunidade (regra do 1/4) (TABELA 5.9).

TABELA 5.9 Relacdo da vazdo por sulco, tempo de avango e
tempo de oportunidade para os sitemas de

irrigagao com re-uso da agua de escoamento.

Primeiras 1irrigacdes Irrigacties subsequentes
Qs Top Tav Qs Top Tav
(m=/min) {min) (min) (m=/min) (min) (min)
0,09048 378,73 107,11 0,03291 868,52 290,56
0,08143 378,73 148,51 0,02962 868, 52 536,06
0,07329 378,73 217,01 0,02666 868,52 =
0,06596 378,73 339,66 0,02399 868,52 =
0305936 378,73 585,72 0,02159 868, 52 =
0,05343 378,73 1177,60 0,01943 868,52 =

Com os dados obtidos anteriormente, o programa desenvolve
varias configuragbes sob diferentes "layouts" (TABELA 5.10), de
acordo com a metodologia indicada no item 3.1.2.5., onde para
cada disposic3do s3do expostos a vazdao por sulco, o tempo de
avanco, o tempo de oportunidade, os coeficientes da equacg3do de
avanco (p, r) as perdas por percolacd&do (DPR), as perdas por
escoamento (TWR), o volume escoado por sulco (Vsr) e a eficiéncia
de aplicacao.

Pode—-se obhservar que quando dimimui-se a vazdo, o0 tempo de

avanco sofre um incremento incidindo na performance do sistema.
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Por exemplo, um decréscimo de 10% da vazao, produz um diminuic3o
de 5% da Ea.

Os hifens indicam que o tempo de avango alcancou valores
muito altos ou que as perdas por escoamento (TWR) sao muito

baixas ndo, valendo a pena fazer re—-uso da agua escoada.

TABELA 5.10 Configuracd&o do sistema com re—-uso da agua de
escoamento para diferentes valores de vazao por

sulco.
Us Tav Top p r DPR TWR Vsr Ea
(m3/min) (min) (min) (%) (%) (m=) (%)

Primeiras 1irrigacdes

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
9,07329 217,01 378,73 26,30 0,377 21,98 9,31 4,08 78,02
0,06596 339,66 378,73 27,67 05339 32,16 4,51 2,14 67,82
0,05936 385,72 378,73 29,57 0,300 46,36 1,25 0,71 53,64
0,05343 1177,60 376,73 32,38 0,258 64,12 - = =

Irrigacties 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 04,296 3J0,99 — - -

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 & apresentada a relac3d3o de numero de lotes e
vazao total requerida para cada disposigdo., gerando-se assim uma
serie de valores permitindo uma maior Tflexibilidade ao
projetista.

Baseado nos resultados anteriores s3do apresentados os

"layouts" que geram o melhor desempenho do sistema (TABELA 5.12).
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TABELA S5.11 Relacdo entre a vaz¥o total e o numero de lotes

Primeiras irrigactes Irrigacties subsequentes
Numero Vazdo total Numero Vazdo total
de lote (m=/min) de lote (m=/min)

12 3,028 ? 1,708
11 3,306 8 1,923
10 3,642 7 24199
9 4,055 b6 2,567
8 4,573 5 3,083
¢ 5,244 - 3,860
6 6,144 3 5,160
S 7,418 2 7,778
- 9 s BD7 1 15,796
3 12,671

2 19,618

TABELA 5.12 Configuracd&o final do sistema segundo a melhor
performance.

Ne= Numero de sulcos no: Qs QBOMB QReq Tco Ea

Lote 1"=_l ot Lot_int Ultnlot (m3/min) (m3/min) (m3/min) (min) (%)

Primeiras 1irrigacoes

7 58 70 72 0,09048 1,121 5,244 485,84 89,62

Irrigagtes subsequentes

7§ &7 69 68 0,03290 0,089 2,199 1118,87 84,55
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Estes resultados e os apresentados nas TABELAS Al7 a A25 do
anexo, s3do semelhantes aos encontrados por WALKER e SKOGERBOE
(1987) e WALKER (1987).

Comparando este sistema com os anteriores, constatou-se que

com este ultimo obtiveram—-se as maiores eficiéncias.

5.1.4. DADOS DO DISTRITO DE IRRIGAGAO MORADA NOVA

Na validacd&o do ‘"software" foram também empregados dados
coletados no distrito irrigado de Morada Nova (fonte 6, da TABELA
5.1). Nas TABELAS 5.13 e 5.14, sdo apresentados os resultados
simulados atraves do SIDIS e os observados no campo, para as
primeiras e irrigactes subsequentes, respectivamente.

Para a primeira irrigacao (TABELA 5.13 e FIGURA 5.1), pode-
se notar que o0s tempos de avanco observados e simulados foram
similares, obtendo—-se um coeficiente de determinac3o (r=) igual a
0,997. Com relacao aos tempos de recessado, o0s dados observados
foram superiores aos simulados. lIsto pode ser explicado pelo fato
de que a metodologia empregada na elaborac3o do programa foi
desenvolvida baseada fundamentalmente nas curvas de avanco,e
considerando o tempo de recess3do 1igual a zero, isto é, a Aagua
desaparece do sulco 1imediatamente apds o corte. Na realidade
notou-se que isto n3o acontece, levando um tempo para a agua
desaparecer do sulco.

g fato anterior influenciou nos tempos de oportunidade,
sendo que os tempos observados foram superiores aos simulados, o©
que fez com que as laminas de &agua infiltradas observadas fossem
também superiores as simuladas, mas em ambos casos a lamina
requerida foi satisfeita, sendo as eficiéncias de aplicacao

observada e simulada iguais a 44,96 e 46,77%4, respectivamente.
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TABELA 5.13 Confronto entre os dados observados no campo e

estimados pelo SIDIS (primeira irrigac3o).

Estacao Tempo (min)
L{m) Avanco Recessao Oportunidade Zinf(m)
Observ Simul Observ Simul Observ Simul Observ Simul
9] 0 0 0,00 160x 160 160 160,0 0,08443 0,08444
4 10 2 2,94 162 160 160 157,1 0,08443 0,08335
2 20 5] £5 21 166 160 161 152,8 0,08481 0,08176
S 30 10 12,58 160 160 150 147,4 0,08073 0,07976
4 40 19 19,08 170 160 151 140,92 0,08109 0,07733
5 S50 30 . 26,87 168 160 138 133,1 0,07623 0,07439
(=) 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 0,06459
8 80 62 60,75 1639 160 103 99,3 0,06282 0,06134
? [0 82 77,13 171 160 89 82,8 0,05727 0,05481
10 100 105 97,40 166 160 61 62,6 0,04571 0,0463°9
11 110 125 123,00 168 160 43 37,0 0,03773 0,034%0

X/ Tempo de irrigacao igual a 160 min.
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Para o caso da terceira 1irrigacdo (TABELA 5.14 e FIGURA
5.2), & diferenca entre os valores dos tempos de avanco
observados e estimados foi menor as demais irrigacgtes, produzindo

um coeficiente de determinacao,r, igual a 0,9989. UOs tempos de

recess¥0 observados também diferiram dos simulados, afetando os

As eficiéncias de

53497 e 54,457,

tempos de oportunidade e laminas infiltradas.

aplicacao observada e simulada, foram

respectivamente.

TABELA 5.14 Confronto entre os dados observados no campo e

estimados pelo SIDIS (terceira irrigacgdo).

Estacan Tempo (min)
L(m) Avanco Recess3o Oportunidade Zinf(m)
Observ Simul Observ Simul Observ Simul Observ Simul
0 0O 0 0,00 121 120%x 121 120,0 0,05159 0,05136
1 10 & 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 g 10,19 135 120 126 109,8 0,05261 0,04885
- 40 15 14,69 135 120 120 105,3 0,05136 0,04774
5 20 21 V12569 133 120 112 100,4 0,0493%9 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
S] 80 37 37,41 140 120 103 82,6 0,04716 0,04195
Q [0 45 44,39 138 120 23 75,6 0,04463 0,04011
10 100 52 51,96 1379 120 87 68,0 0,04309 0,03807
11 110 61 60,18 139 120 78 59,8 0,04074 0,03580

X/ Tempo de irrigacdo ilgual a 120 min.
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Embora existam diferencas, principalmente nos tempos de
recessao observados e simulados, o desempenho do sistema ndo foi
grandemente afetado, tendo sido registrados diferencas entre as
eficiéncias de aplicacaoc (observada e simulada) de 3,B87% para a
primeira irrigacdo e 00,8874 para a terceira, comprovando—-se assim
a adequabilidade do programa para o dimensionamento da 1irrigacao

por sulcos.

5.2. APLICAGCAD DO SIDIS PARA A ANALISE DO EFEITO DA VARIAGAO
DE ALGUNS PARAMETROS 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 GSKOGERBOE (1987),
além de dados da TABELA 3.2.

Nas TABELAS 5.15 a 5.17 sao apresentados os valores de area,
tempo de avanco e eficiéncia de aplicagdo obtidos pela variacgdo
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 1i1ncrementar-se "n", o tempo de avanco
também é incrementado, isto porque a maior rugosidade dificulta
o movimento da agua no sulco. Nos solos arenosos (primeira parte
da TABELA 5.15 e TABELA 5.16) a variacgdo dos tempos de avango
ficou entre & e 44%, nos solos argilosos (segunda parte da TABELA
5.15 e TABELA 5.17) estas variacgdes estiveram entre 11 e 60%.

Com relagdo a eficiéncia de aplicagdo, este parametro ndo
provocou variactes tdo acentuadas, observando-se para solos
arenosos variliagtes entorno de 4 e 84, e para solos argilosos na

faixa de 1 e 5%4.

ONIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
BIBLIOTECA DE CIENCIAS E TECNOLOG!A



TREELR 5.13 Efeite do coeficienie de rugosidade de Hanning {n) sobre o fespo de avanco
eficiéncia de aplicacdp (dados de WALKER = SEOBEREBOE, 19871,
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feiin do coeficiente de ruposidade de Manning tn} sobre o tespo de avango
g eficifncia de apiicacan isolo arencsol.
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¥=13 #/min in=10,i08 ¥T = 1.58 S0 = §.00Ba/a

g5ul = 4,085 ad/ein pl = 4,57 pz = 1,347

£=0,0033283/p.8in  fo=0,0002183/a.8in Top=2h&. lmin

¢.41 .04 .06 G,08 G.1

4.0023 4.0047 G, 0089 §.0053 ¢.0115 9.0135
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Efeitn do coeficienie de rugnsidade de Ranning {n} sobre o fespo de avango
e efici@ncia de aplicacio (sole argilosel.
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Por outro lado, observou—-se que a medida gue o coeficiente
de rugosidade de Manning & incrementado, a area de fluxo tambem
aumenta j& gue, para uma mesma vazao, a area de fluxo varia
diretamente com "n". Assim, para valores elevados de "n", a
velocidade de escoamento serda menor, portanto, a area e o tempo
de avanco, serdo maiores. Observando-se as equacgoes (20) e (21)
verifica-se ainda gque '"'n" influencia no cdlculo da vazdo, area e,
consequentemente, no tempo de avanco.

Conclui-se assim que o coeficiente de rugosidade de Manning
" influencia na performance do sistema, porém em proporctes

relativamente baixas.
5.2.2 COEFICIENTES DA FORMA DO SULCO (plL e 92)

No que se refere aos coeficientes empiricos de forma de
sulco (pl e p2), foram efetuadas simulacdes variando-se os
valores de pl e p2 segundo os dados da TABELA (3.1), e mantendo
constantes os demais parametros. Os resultados est3do nas TABELAS
5,18 a5.20, podendo-se indicar que do ponto de vista do
dimensionamento estes parametros nd3o tém muita influéncia na
performance do projeto, essencialmente no tocante ao tempo de
avanco e a eficiéncia de aplicacgao, tendo os coeficientes de
variagao flutuando entre 0,066 a 4,56% e 0,041 e 0,23%.,
respectivamente.

A TABELA 5.18 ilustra os resultados obtidos para a simulacg3o
com nove diferentes valores de pL e p2 sugeridos por WALKER
(1989). Pode—-se notar que praticamente nao existem diferencgas
entre os resultados obtidos de tempo de avanco e eficliéncilia de

aplicacao, sendo os coeficientes de variacdo muito pequenos.



TRBELA 3.18 Variacdo do tespo de avango e eficiéncia de aplica

espiricos de forsa do sulco "pl” e "2,
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pZ 1,335 11,333 ] 1.333 ] 1325 ) 1.5329°) 1296 § 1.352 ] 1.381 | 1.366 {1}

Al (s} 00035 00033 00051 Q0050 00030 00049 00031 00032

93020 93018 03010 83017 03025 030

30,3 330.4  350.2  530.4 5B0.6  5BULY 0.046

7
o
.
wn

Tay 35i.4 5510
{min}

wn
Vol
s

—d
[=5]
wn
]
.

)
£l

EA (%] 33.57 33.81  583.81 33.82 5381 53,80 5L.7E 0.041

a=033 E=000Z1a3/main o = 0,000135 g3/a.min Top = B58.37 ain

0.432 | 0.382 | 0.591 ) 0.585 LV

[~ ]
turd
o
"

e
~£)
(=%}
P
L
Pl
Ll

b 500

nl 0.464 | 0.487

5 T i TTT i T i 3 g 330 i I53 7 i Tig (Y]
pZ 1.333 333 1,333 | 1.325 1.329 ) 1.290 1,352 | 1,361 | 1,344 {%)

A0 (g2} 00033 00033 00051 00050 0005G 00049 00050 00031 00052

3 0.630 0,630 0.629  0.628 0.62%  0.631  0.432

on
[~
-
o
£l
i

r 0,63

Tav 49,87 45.07  AB.4B  47.94  47.B0 47,22 47,73 4B.I5 4B.BY L.eb3

534.34 54.50 0,051

ER {1} 34.44 54,45 54,57 34.36 0457
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Us resultados divergem do apresentado por BOOHER (1974).
OLLITA (1987) e BERNARDO (1986) que indicam que a forma do sulco

pode exercer uma influéncia consideravel na eficiéncia da
irrigacdo. A influéncia dos fatores pl e p seria

predominantemente na infiltracdo, Jja que sulcos com base mais
larga como os trapezdidais teriam maior area de infiltrac3o gque
sulcos com base estreita como os triangulares.

A fim de determinar qual dos coeficientes pl ou p2 exerce
uma maior influéncia para fins de dimensionamento, fizeram-se
simulacdes para as nove formas do sulco propostas. mantendo
primeiro constante p2 e depois pl. Os resultados dessas
representactes estao nas TABELAS 5.19 e 5.20.

TRBELA 5.19 Variacdo do tempo de avango e eficiéncia de aplicac3o es funcdo do fator
eapiricc gl e mantendo ' g constante (pe=1,352).

=208 ¥ = i3 g/min in=4d.1l8 #7=1,58 So=0,008e/s  Osul=0.0ba3/min
n=0.04  3=033  E=000Z8si/mmin fo = 04,0002 al/s.gin fop = 378.73 ain

i 0,464 | 0,487 | 0.503 | 0.498 | 0.513 | 6.432 | 0,582 | 4.591 | 0.583 | CVi%)

..... .o PP A sa

A0 {g2) 00059 00037 00003 00036 00053 00062 (0030 Q0047 GO050

r 0,307 0,306 0,305 0,303 0.304  0.309 0,301 0,300 0,301

Tav Soles 25518 adl a9 U566 351.4 5551 330.4  530.3  550.4 0,174
{gin}

Ea {1 33,70 33.73 33,78 5574 33.76  3l.66 53.81 53.82 53,81 4,160

3=033 k=000Zig3/amin fU=0,00015 g3/m.8in Top = B&8.3Z min

ol 0.454 | 0.487 0.303 ] 0.498 | 0.513 ] 0.432 | 0.58Z ) 0.591 | 0.58% | CV{%)
Al {82} 0003% 00037 00085 00056 G008 00042 00030 0004% 00050

r 0,639 0,437 0.636  U.638 9.635  0.442 0.629 0,629 0.629

fay 3i.66 5077 30,19 56.37 49,84 53.03 47.73  47.4% 47.45 3.833

{min}

EA {4} 34.34 54,39 B4.47 54.41 54,44 B4.Zh 54,57 54,58 545E 0EIM
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TABELA 3.20 Variacde do fespe de avango e eficiBpcia de aplicac¥o ee fundo do fator
eapirico gl e mantendn pi constante {pi=d,38I.

L= Fils V= 13 grann in=h.is #f =138 Sp o= 0, 008p/g  Esul=0.04 gd/ain

5=l, 04 a=033 p=ii078a3/pain 7o = §,0007 gi/a.ein

i 1,35 | LB 1.30% {250 1.332 i.361 1,366 | HERIA BESY LV

&40 {82} i0ds 00043 43043 $0639 46030 j08ii 1983z

t 0.79%  0.1% §.299 .79 G301 6,302 §.363

Tav 5B M5 9.4 348.7 330.4 35,7 38,7 M7.9 4,770 §.140

{gin}

B4 i) 35,83 55.86 3388 3.9 3.8 3579 3578 33,84 {.046 0.083
=03 E=00021 s/in f0=000815 ad/e.ain Top = 868,37 ain

¥ 1333 ) L35 1359 .20 1,352 1,381 L.366 | HERlA BES¥ CWED

Ao {8i} §00ds 00043 45043 40037 40050 40831 o037

r §.625 0,473 G674 0,614 4.62% .63l §.432

Tay db.1s 43,51 5,83 47,54 47,73 48,30 i5.74 46,50 7.078 4,380

{Bin}

EA (X} M.eh MLTE 54,48 .86, 3.5 34,52 34,50 .64 g.174 §.2%7

Os resultados indicam gue praticamente nenhum dos dois
coeficientes exerce grande influéncia na performance do sistema,
ndo sendo a hidraulica da irrigacao por sulcos muito sensivel a

variacao desses fatores.

5.2.3. VERIFICACAO DO METODO DE GARTON

Os resultados obtidos no dimensionamento de sistemas de
irrigacao por sulcos com reducao da vazdo ('"cut back'), aplicando
a metodologia proposta por GARTON (1966), variando comprimento,
ladmina e parametros de infiltracdo (TABELA 5.21)., indicam que em
solos arenosos, devido a maior capacidade de infiltrac3o, a vazio
para a fase de avanco (Qav) calculada pode ser superior a Gmax,

como é o exemplo da familia de infiltracdo 1.5.
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TRBELA 5.21 Efeito do tipo de solo e cosprigenio na perforsance do sistesa cos
reducdc da vazdo para o aéfodo de BARTOM.

L= Z00a pi = 4,57 S0 = 0.008a/s Ind,l = a = 0.04

p? = 1,387
wf = 1,58 V=13 g/sin

Yazanimd/aini tempo {@in}

FakfLia day red Hmax fav Top fro Ea (i)
1,8 4.13747 IR G.1 177,43 177.43 354,86 Ba. 00
10 ¢.09198 i, 04644 g1 266,05 Zhb.05 33210 Hi.34
4,8 G.87017 4,03828 4.1 346,33 346,33 697,65 79.87
0,8 4,0518%  0,03740 .1 465.93 45,91 FiL.Gs 7Z.1%
0.4 G.93178  0,02156 g.1 764,02 764,02 1528.44 74,33
4,23 ¢,018% 4.01494 G.1 1250.10  13250.10  2506.30 70.75
0,135 4,01141 9,01012 4.1 046,63 Z206.63 4133.Z6 67.44
0,10 4.00807  0,00770 g.4 2913.69  2913.6% BBZ7.3E 63,29
4,05 0,0045640  0.00484 0.1 068,92 5068.92 10137.8  &l.46
2.0 se L=itie G,0930F  0.03729 g.1 132.78 132.78  285.36 86.78
1.0 ze =108 4.04571 §,02333 g.1 266,08 286.95 332,18 81.67
2,0 ze L=30m G,04534 0,01865 0.1 266,00 266.03 332,10 86.92
1.0 se L=50s G.02280  0,01166 0.1 266,05 Zh6.03 332,10 81.82
2,0 s L=300s 4, 28571 0, 11187 G.4 266,03 266,05 332,10 83.2
U4 se L=liig 4,01558  0.01078 G4 ied. 02 764,02 1528.03 74.49
4,25 ze L=100a 0,005944 0,00748 4.1 1256,11  1280.11  Z806.37 70,85
.4 ze L=50g 4,00777 1, 00837 4.1 764.02 7b4,02 1528.43  74.57

Em sulcos construidos em solos argilosos, observou-se em
alguns casos gque a vazao reduzida (Qred) difere muito pouco da
vazdo de avanco (Qav), nao valendo a pena., para estas condicoes.
fazer-se reducdo da vazao. Isto acontece neste tipo de solo,
guando a lamina a ser aplicada assume valores elevados,
incrementando os tempos de oportunidade e avanco. o gue implica
utilizar uma baixa vazdo para a fase de avanco. tal como se

observa para o caso da familia 0,15.
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Notou-se também que em determinados casos, o método proposto
por GARTON (1966) nao fornece resultados satisfatdérios, como
pode-se observar na segunda parte da TABELA 5.22., onde a vazdo de
avanco € menor gque a vazdo reduzida, o que & ilogico. Isto
aconteceu por serem os parametros de infiltracdo "a" e "k"
utilizados, tipicos de solos argilosos., muito embora o parametro
"fo" seja mais caracteristico de solos franco-siltosos.

Comparando-se os valores dos parametros de gualidade obtidos
pela razdao de um quarto (método de CRIDDLE) com os valores
obtidos empregando-se o metodo de GARTON, apresentado na TABELA
5.23, verifica-se que em alguns casos a primeira metodologia gera
valores superiores de eficiéncia de aplicacdo, porem, existe o
risco de Qav ser maior que Wmax. Nos outro casos, obteve-se uma
eficiéncia de aplicacao maior que 100%, significando que a
eficiéncia de armazenamento € menor que 100% e o sistema n&o esta

bem projetado para suprir a lamina liquida.




TABELA 5.22 Efeito do comprimento do sulco e lamina de
agua na vazao e tempo de avanco sob
condicoes de reducao da vazao.

wi=1,5m V=13m/min pl=0,57 p2=1,367 S0=0,008 m/m n=0,04
QMAX=0,1039m3/min a=0,534 k=0,0028 fo=0,00022m3/mmin

L (m) Zn (m) | Qav (»i/nin) Qredisi/ein} | Tav(min) | Top(min)
100 0.10 0.032128 0.024200 378.73 378.73
200 610 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 75.899
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 f0=0,00015m3/mmin

L (m) Zn (m) Sulisi/ain} | Qredisi/sin} | Tav(min) | Top(min)

Q
100 0.10 0.014269 0.016500 868.51 868.51
0

200 0.10 .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 0.08 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 performance do sistsma
com reducdo da vazdo para o método de GARION (G) e

o método do CRIDDLE (1/4).

L = 200m So = 008 m/m Zn = m = 0,04
pl = 0,587 P2 = 1,367
wE = 1,95 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) 0.13847 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 (Q) 0.04022 0.02156 0.1039 596.66 596.66 76.23
*x(1/4) 0.06350 0.03175 0.1039 149.43 596.66 100.00
0,4 (&) 0.03126 0.02156 0.1039 764.02 764.02 74.33
*(1/4) 0.04830 0.02465 0.1039 191.13 764.02 100.00
0,15(&) 0.01141 0.010120 0.1039 2066.63 2066.63 67 .44
*(1/4) 0.01750 0.00875 0.1039 516.07 2066.63 100.00
X/ Sistemas com valores obtidos de Ea maiores a 100%.
O método de CRIDDLE (1/4) wum quarto, geralmente produz
vazfes de armazenamento baixas reduzindo a lamina infiltrada.

Isto

segundo a vazdo.

se o cuidado de obter-se

€ mais

notoério em
BENAMI e OFEN (1993),
Assim na aplicacao desta metodologia devera ter-

08 gquais afirmam gque a

eficiéncia de armazenamento

solos argilosos,

uma vazdo inferior a Qmax e
igual a 100%.

sugerem que para atingir tal condicao, a vazado deve

e foi

BENAMI

constatado por

infiltracao aumenta

fazer—-se a

e OFEN (1993),
ser reduzida

de 1/3 a 1/2 da vazdo inicial e por tentativas deve-se obter a

maior eficiéncia.

Vale ressaltar que a operacdo de sistemas com

tais caracteristicas requer muita md3o de obra ou um nivel elevado

de automacao.
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5.3. COMPARACAO DOS DADOS OBTIDOS COM O SIDIS COM OUTROS
METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE SULCOS CONVENCIONAIS

Os resultados obtidos com o SIDIS em relacdo ao maximo
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 est3o expostos os resultados dos comprimentos
maximos para trés tipos de solos segundo as trés metodologias.
Estes foram obtidos com base na textura do solo. vazao maxima nao

erosiva. lamina e declividade.

TABELA 5.24 Comprimento maximo recomendavel do sulco obtido

através de trés métodos.

Valor do parémetro Comprimento maximo do sulco (m)

Qs(m®/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 media

0,076 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 sao semelhantes
aos obtidos com o SIDIS, porém diferem da recomendacdo de BOOHER
(1974), chegando a existir diferencas de até 120%.

Para o caso de solos de textura média encontraram-se
situac6es em que o SIDIS e o ©SCS-USDA produziram resultados
aproximados, porém observou-se que com a diminuicéo da
declividade as diferencas entre os resultados foram mais
pronunciadas. Na comparacao com os resultados de BOOHER (1974)
verificaram-se grandes diferencas em relacdo ao SIDIS

Nos solos de textura fina os comprimentos sugeridos pelo
SCS-USDA foram totalmente diferentes dos encontrados com o SIDIS,
existindo wuma subestimacdo por parte do método do SCS-USDA.
Contrariando a tendéncia anterior, os resultados obtidos por
BOOHER (1974) se aproximaram mais dos obtidos pelo SIDIS.

A variabilidade entre os dados alcancados pelos trés métodos
deveu-se a metodologia empregada para representar o fluxo de agua
nos sulcos, pois, como se verificou anteriormente, os dados
obtidos por BOOHER (1974), apresentaram maiores diferencas em
relacao ao SIDIS, sendo que ele empregou relagdoes empiricas. Os
dados alcancados pelo SCS-USDA, empregando o método semi-racional
se assemelharam mais aos obtidos pelo SIDIS, principalmente no
que se refere a solos de textura grossa.

Conclui-se que, devido a variabilidade espacial e temporal
das propriedades fisicas dos solos, as recomendactes feitas por
SCS-USDA e BOOHER (1974) principalmente em relacdao ao comprimento
maximo do sulco, devem ser tomadas com cautela e como uma

primeira aproximacao.




6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conforme os resultados alcancados no presente trabalho pode-
se apresentar as seguintes conclusdes:

1- A utilizac8o do programa de computador SIDIS para a
solucdo da egquacao do balanco de volume facilita sobremaneira o
dimensionamento da irrigacdo por sulcos, devido a rapidez e
precisdo nos calculos, sendo os resultados alcancados mediante as
simulacoes similares aos obtidos por outros autores e aos
observados no campo. As diferencas deveram-se principalmente a
complexidade em representar a infiltracao do solo em funcao do
tempo e espaco, e pelo fato de que o modelo de balanco de volume
faz algumas hipoteses como considerar que a area media da secao
transversal ao fluxo permanece constante.

2- O coeficiente de rugosidade de Manning ''n'" exerce certa
ifluéncia no desempenho do sistema, e o fato de considera-1lo
constante ao longo das irrigacoes pode nao representar a
realidade.

3—- Do ponto de vista do dimensionamento. pode-se assumir
como constantes os parametros empiricos pl e p2 que expressam a
forma do sulco. Os resultados indicam que praticamente nenhum dos
dois coeficientes exerce grande influéncia na performance do
sistema, nao sendo a hidraulica da irrigacdao por sulcos muito
sensivel a variacao desses fatores.

4- Para o caso de sulcos com reducao da vazado os resultados

moztraram gue na maioria dos casos houve ganho em sficiéncia.
Porém, em algumas situacgdes nao se Jjustifica o emprego deste
método, existindo casos onde a metodologia proposta por GARTON

(1966) & inaplicavel.
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6- O sistema com re-uso da agua apresenta maiores indices de
eficiéncia de aplicacao, porém, para certas condicoes, 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 maximo, apresentam resultados
diferentes dos obtidos pelo SIDIS, porém os dados resultantes da
aplicacdao do método do SCS-USDA mostram uma certa semelhanca com
os dados obtidos pelo SIDIS, principalmente para solos de textura
média e grossa.

Para contornar e solucionar alguns problemas encontrados sao
feitas a seguir algumas recomendacoes:

1- Criar um banco de dados referente principalmente aos
parametros de infiltracdo. que representem os solos predominantes
da regiao.

Z2—- Comparar o presente "software" com outros programas de
computador baseados em modelos mais complexos, considerando a
variacao dos paréametros de infiltracao. a a&area média da secao
transversal do sulco e a rugosidade ao longo das irrigacoes.

3- Ampliar o alcance do "software" para outros sistemas de
irrigacao por supertficie, incluindo rotinas de avaliacao de

sistemas utilizando o recurso de programacdo orientada a objetos.
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8. ANEXO

RESULTADOS OBTIDOS, ATRAVES DAS SIMULACOES EMPREGANDO
O PROGRAMA “SIDIS"
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RESULTADOS PARA SULCOS
CONVENCIONALS




S DE ENTRADA: VAZAC TOTAL (QT) Bm3/min, CCEF RUG DE MANNING(n) 0.04

CAO DA IRRIGACAO EMPREGANDO DADOS DE WALKER & SKOGERBOE (1887)

DADE(So) 0.008n/m COMPRIMENTO(L) 200m LARGURA(W) 720m  2Zn = 0.10m
CAMENTO(wf) 0.75m VELOCIDADE DA AGUA(Y) Brymn  P1 =057 P2 = 17287
'O WALKRED!1 Qmeax=0,017 m3/min
LA A1 *LAYOUT' E RESULTADCS DA SIMULACAC DA IRRIGACAC
Iras Irrgacoes &=0357 k=00036m3/m.min fo=0000046rm3/rn.rmn
SULC PCR (Cs) SUL | AREA : . TAV ' TOP TCOR | Es j
LOTE (m3/min) | RESID (ma) | (min) | (min) | (min) (%) i
480 | 00125 O 00017| 04028 | 14155 7851 | 220055 | 5453 !
980 | 00082 0| ooowo! osooo| 00| 7850 | |
pes Suosaquentes a=0317 k=000322m3/m min fo=000035n3/min.m
2 40| 00125 0| 00017| o5118| 8781 | 1127.4 | 180354 | 8654 |
1 960 |  0.00825 0 0.001 | 0.2261 f 00| 1127.4 | L
A2 'LAYOUT' FINAL EM BASE A MAIOR PERFORMANGE DA SIMULAGAO
SULC POR (Qs) SUL | AREA . TAV TOF | TGOR | Es |
LOTE (m3fmin) | RESID | (m2) {rmiir) (mir) {rmir) f (%) 1
ras lrrigacoes l
2 480 00125 O 00017 04827 141548 78500 220055 54,52 !
es Subsequentss !
2 480 00125 0 00017 05118 6761 1127.44 180354 6654 |

. b

TOT{m3/min)

TEMPO DE IRRIG/ALOT (min) TEMPO DE IRRIG TOT(DIAS)

G IRRIG SUBS
6 8

1as IRRIG P 1as IPRIG
220,55 180254 2,08 25

RRIG SUBSEQ |

a
|
i
|




LACAQ DA IRRIGACAD EMPREGANDO DADOS DE WALKER & SKOGERBOE (1887).

OS DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (QT) 2,4m3/min, CCEF RUG DE MANNING(n) 0,04

DADE(So) 0,008m/m COMPRIMENTO(L) 200m LARGURA(W) 720m  Zn = 0,10m
ACAMENTO(wf) 0.75m VELOCIDADE DA AGUA(V) 8m/min  P1 = 057 P2 = 1,387
"0: WALKTAIL Qmax = 0,017 m3/min
LA A3 'LAYOUT' E RESULTADOS DA SIMULACAC DA IRRIGACAC
iras Irrigacoes &=0,357 k=00036m3/m.min  fo=0,000046m3/rn rin
LOT| SULCPCR |  (Qs) SUL | APEA r | TAV | TOP | TcoR | Ea |
LOTE (m3/min) | RESID (m2) {min) {min) (min) | (%) |
160 0.0150 O/ 00018 04587 | 7780 | 78500 | 156304 » 63, ;
182 00125 0| 00017| 04028 14155 | 79500 | 220055 | 5452 |
240| 00100 0| 00014| 02080, 4m27 7E500 | 508775 | 2042 |
320 0.0075 0| 00012 02407 00| 78500 } - .'
480 0.0050 0| 00008| 05000 co| 7es08| - | |
860 0,0025 0| 00005 05000{ 00| 78509 | S
oas Subsaquentss a=0,317 k=0002832m3/m.min fo=0,0000325m2/min.m
160 | 00150 0! 00018 05523 | 447.4|1127.44 (167482 | 6250 |
102 00125 0| 00017| 05118| 6761 |1127.44 | 180354 | 6654 |
240 0,0100 0| 00014| 04486 12533 | 1127.44 | 232072 | 630" I
320 0.0075 0| 00012| 03230 | 43604 | 1127.44 | 556383 | 3575 |
480 0,0050 0 0,0008 | 0,5000 00| 1127,44 | 1
880 0,0025 0| 00005| 05000 00 | 127,44 -
A4 ‘LAYOUT FINAL EM BASE A MAIOR PERFORMANGCE
SULC POR (@s) SUL | AREA r TAV TOP | TCOR Es
LOTE (m3fmin) | RESID i (m2) {min) {min} (min) x)
S IMgacoes |
160 0,0150 0 00018 04587 77885 79500 156304 5394 [
s subseqguentss
12 00125 0 00017 05118 6761 1127.44 180354 6654 |
TOT(M3min)  TEMPO DE IRRIG/LCT(min) TEMPC DE IRRIG TOT(DIAS)
G IRRIG SUBS | 1as IRRIG R 1as IRRIG ARG |
3 24 1563,85 180354 6.52 8.6 |




CAO DA IRRIGACAD EMPREGANDO DADOS DE WALKER (10889

DE ENTRADA: VAZAC TOTAL (QT) 1.8m3/min, COEF FUG DE MANNING(n) 0,04
IDADE (So) 0.001m/rn  COMPRIMENTO(L) 200m LARGURA(MW) 100m  Zn = 0,080m
AMENTO(wf) 05m VELCCIDADE DA AGUA(Y) 13mjmin P11 =057 P2 = 1,367

O: FAOWALK Qmax=1,7677 m3/min

A5 "LAYOUT" E RESULTADOS DA SIMULACAQ DA IRRIGACAC.
ras rrigacoes a=0,383 k=0,00246m3/m.min  fo=0,000057m3/rn.rmin

T| SULC POR (Qs) SUL | AREA r TAV TOP | TCOR
LCTE (m3min) | RESID (m2) {rnin) {rmin) {rmin)
2 0,8000 O| 00830| 00601 | 1584 | 21448 2304
6 3 06000 2| 00817| 00446 1862 | 21448 | 22311
50 4 0.4500 0 00500 08303 | 2104 | 21448 | 23652 |
) 5 0,3800 0| 00425| 09170| 23232 21448 | 2378
8 0,3000 2| 00372| 00044 | 2554 21448 | 24002
7 02571 4| 00332| 0824 | 27.72| 21448 24221
8 0,2250 ol 00301| ose1| 2089 21440 24427 |
9 0,2000 2| 00276| 08702 | 3207 21448 | 24655
10 0.1800 0| 00256| 085098 23428 | 21448 | 24876 |
2 11 01638 2| 0023 0P408| 3651 | 21448 | 25000 |
8 12 01500 8| 00224| 08402, 3878 | 21448 | 25326 |
5 13 01385 5| 00211 08208 4100 21448 | 25557 |
4 14 01286 4 00200 | 08220 4344 | 21448 25702
3 15 01200 5| 00180| 08133! 4585| 21448 26033 |
16 01125 8| 00181 | 08048 | 48722 21448 2628
18 01000 2| 00166! 07880 | 5342| 2448 2678
20 0.0800 0| 00154 07740 5878, 21448 27327
) 22 00818 o| 00144 07508 | 6443 914.4af 279,01
8 25 0,0720 O 00131| 07308 | 7347 21448 * 287.05 |
7 28 0.0843 4| 0020 C7213| ©325| 21448, 29773
33 00546 2| 00107| 06831 | 101,37 | 21448 | ;585
40 0,0450 0| 00082| 06579 | 12114, 21448 245
50 00360 0| 00070 06142 12446, 21448 208 :
66 00273 2| 00064| 05542 | 0556 21448 . 520 i
100 00180 0| 00047 04445 84785 | 2448 | 10823 ’
200| 00080 0| 00020| 02160 0| 2s48! ;




A5  CONTINUACAO...
©5 Subsequentss & = 0,327 K=0,0038 Mm3/rn.min T0=0 000037M3/m.min
OT | SULC POR (@) SUL | AREA r TAV TOF | TCOR Es |
LOTE {(m3Iymin) RESID (ma) (mirm (rmir) {min) (%)
00 2 0,8000 0 00530 | 09676 | 1585| 37054 | 36639 230
2 3 0,8000 2 00817 | 09554 | 1344 37054 | 33593 3,43
50 4 0,4500 0 00500 | 09444 | 2074 37054 | 301,28 4,54
40 5 0, 3600 0 0,0425 | 0,5341 2285 | 37054 | 3342 568
33 & 0,3000 2 00372 | 0&245| 2482| 37054 | 38546 8,74
2 7 0,2571 4 00332 | 0854| 2681 | 37054 397,45 7.83
2 8 0,2250 0 00301 | 09068 | 2887 370,54 | 39941 3,90
2 8 0,2000 2 0,0276 | 0,8837 308 | 37054 | 401,34 2,97
20 10 0,1800 0 00256 | 08908 | 3273 | 37054 | 40527 | 1102
15 11 01636 2 00238 | 08835, 3466| 37054| 4052 1207 }
18 12 0,1500 8 00224 | 08763 | 3659 | 37054 40713| 1310
15 13 0,1385 5 00211 | OBes4| 38554| 37054 40808| 1412
14 14 0,1288 4 0,0200 | D0,8828 405| 37054 411,04| 1514 !
13 15 0,1200 5 00190 | 05564 | 4247 | 37054 | 41301 1614 |
12 16 01125 g 00181 | 08502 | 4447 37054 41501 1743 g
1 18 0,1000 2 00188 | 08385 | 4854, 37054 41803 1309 |
0 20 0,0800 o 00154 | 08275| S271| 37054 az325| .00 ;
2 = 0,0618 2 0,0144 | 08171 5660 | 37054 | 42753 =257
s 25 0,0720 0 00131 | 08025 | eB365| 37054 | azat19! =55 §
7 28 0,0843 4| 00120 07885 | 7081 | 37054 | 44115 /A 3
B 33 0,0548 2 00107 | 07883 | 3294 | 37054 | 45348 3234 |
: 40 0,0450 0 00083 | 07427 | 10188 | 37054 4724 37,83 |
4 =0 0,0360 0 00079 | 07106 | 13264 | 37054 | 50315 f 4316 |
3 € 0,027 2 00084 | 0ee76| 1o2ss| 04| sesiz|  szeo
2 100 0,0160 0 00047 | 05817 | 3787 | 37054 749,24 | S9.32 i
1 200 0,0060 o 00020 | 03888 | 2381,18 | 37054 | 2761,72 3119!
|
A6 "LAYOUT" FINAL EM BASE A MAIOR PERFORMANCE DA SIMULACAC. !
SULC POR (@s) SUL | AREA r TAV TOP | TCOR Ea :
LOTE (m3/min) | RESID (M2 (min) (rnin) (rmin} (%) |
Imgacoes
88 0,0273 2 0,0084 0,554 30552 21448 52003 5841
subsequentes
100 0,0180 0 0,0047 05917 3767 37054 74824 59,32 |
OT(M3/min}  TEMPO DE IRRIG/LOT (min) TEMPQ DE IRRIG TOT{DIAS)
IRRIG SUBSE | 1&$ IRRIG IPRIG 15 IRRIG RRIG SU
1,8 520,03 749,24 1,08 1,04 !




RELACAO DOS TEMPO DE AVANCO E RECESSAD
E PERFORMANCE DA PRIMEIRA IRRIGACAC
a= 0,264626 Timig = 180 min
k= 0008868 m3/mmin  Trunoff= 45 min
fo= 0000313 m3/m.min  Qment= 00513684 m3/min

Qm.said= 0018 ma/rnin
Zig= 0035m Decliv = 0,003 m/m
Espsulcos= 1m VEL = 12 m/min top 37 min
pl = 0604 n= 0,04
p2= 1,358 L= 110m

TABELA A7 RELACAO DOS TEMPOS DE AVANCO E RECESSEAD
E LAMINA INFILTRADA

ESTACAO l L(m) ] TAV (min) l Trec(min) Top(min) { Larn Inf (m)
0 0 0 160 180 0.084437
10 2 162 180 0,084437
2 20 5 166 161 D,084806
3 30 10 1680 150 0,080725
4 40 18 170 151 00810087
6 80 30 168 138 0,078232
8 80 39 184 125 0.071308
7 70 49 170 121 0,068781
e 80 62 185 103 0,082815
8 80 82 171 89 0.057274
10 100 105 1668 &1 0.045712
11 110 125 168 43 0037725
Regressao para a curva de avanco Vol Inf = 7.752705 m3
Ctea = 7,5380 Vol run = 081 m3
r2= 0,884648 VolTaplic= 8562705 m3
b= 0.58431

DESEMPENHO DO SISTEMA

TEMPO DE AV (min)

Para 08. |Paral Es%
Simulado 3.3 12300 48,77
Observado [34,00 125,00 44 86




RELACAQ DOS TEMPO DE AVANCO E RECESSAO
E PERFORMANCE DA TERCEIRA IRRIGACAD
a= 021615 Timig= 120 min
k= 001002 m3/m.min Trunoff= 56 min
fo= 0,00019 m3/m.min Qment= 060358 mda/min
Qm.said= 0,031267 m3/min
Zreq= 0,036m Decliv= 0,003 m/m

Esp sulcos 1m Vel = 12m/min top = 59,82
P1 = 0,604 N= 0,04
p2= 1,359 L= 110m

TABELA A8 RELACAO DOS TEMPOS DE AVANCO E RECESSAQ
E LAMINA INFILTRADA

ESTACAO | L (m) | TAV (min)| Trec(min) | Top(min) | Lam Inf (m)
0 0 0 121 121 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 mnm 0,0491481
7 70 31 140 109 0,0486534
8 80 37 140 103 0,0471595
9 20 45 138 93 0,0446338

10 100 52 139 87 0,0430939
" 10 61 139 78 0,0407434

Regressao para a curvade avanc Volinf = 5382912 m3

Ctea= 4382258 Volrun = 1,750952 m3
2= 099328 VolTaplic= 7,133864 m3
b= 077319
DESEMPENHO DO SISTEMA
TEMPO DE AV (min)

Para O,5L|Para L Ea%
Simulado |22,30 60,18 54,45
Observado | 23,00 61,00 53,97

Resultados obtidos com dados de Souza et al. (1987) modelo Zero-inercia
- Razao de avanco 1/2Ea = 20,78%
Resultados simulados com SIDIS Ea = 24 83%
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NSIONAMENTO DO SISTEMA COM REDUCAO DA VAZAO
GANDO DADOS DE WALKER e SKOGERBOE (1887).

S DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (QT) 24m3/min, COEF RUG DE MANNING(n) 0,04

LVIDADE(So) 0.008m/m COMPRIMENTO(L) 200m LARGURAMW) 720m  Zn = 0.10m
ACAMENTO(wf) 075m VELOCIDADE DA AGUA(V) 8m/min P1 =057 P2 = 1,367
iras irrigacoes a=0,357 k=0,0038m/min fo=0,000046m3/m.min
oes subsequentes a=0,317 k=0,00383m3/m.min fo=0,000035m3/min.m
O: WALKTAIL
o do tempo de avanco e vazao para a5 primeiras imgacoses
por sulco 0,01488 m3/min
reduzido 001012 m3/min
max nao erosivel 001705 m3/min
de avanco 784,84 min
oprtunidade 785,09 min
do tempo de avanco e vazao para as irrigacoes subseq
por sulco 0.010347 m3/min
reduzido 0.0077 m3/min
meax nao erosivel 001705 m3/min
de avanco 1127,41 min
oprtunidade 1127,44 min
AB CONFIGURACAQO DO SISTEMA DE IRRIGACAO POR SULCOS
COM REDUCAO DA VAZAO FROJETO: WALKTAIL
NUMERQC DE SULCOS POR LOTE PARA VAZAC (m3/min)
O LOTE NUMERO: PARA
1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 11 12 13 14 1asirng |irr sub
764 108 11,43 7.61
465 119 376 6,856 481
380 100 316 185 583 404
303 78 245 120 213 453 314
284 67 213 105 186 125 365 273
24 57 181 80 158 107 145 335 232
200 51 162 78 141 95 120 104 288 2,07
177 45 143 70 125 84 114 82 108 265 1.83
161 41 130 64 113 77 104 84 ©8 87 241 1,67
148 37 118 88 103 70 B84 78 ©S0 B0 B7 218 1.51
136 35 108 54 ©5 64 8 70 8 73 B8 75 202 1,40
125 32 101 5 88 58 8 6 768 8 74 69 73 1,87 1,28
116 30 B84 48 B2 55 75 60 71 B3 68 B5 62 68 174 1,20




ELA A10 DURAGCAQO DA IRRIGACAO E EFICIENCIA DE AFLICACAD

PROJETO: WALKTAIL

LoT TEMPC DE IRRIG (dias) EFICIENCIA DE AFLICACAD (%)
PO 1&s irmg irr subsed 1as imgcoes Irrig subsequentes
LOTES Ult lote LOTES Uit iote
2 1,84 235 76,2 63,87 7372 64,20
3 218 313 76,2 6387 7372 64,20
4 273 301 76,2 6387 7372 84,20
5 327 4,70 76,2 63,87 73,72 64,20
8 382 5,48 76,2 63,87 73,72 64,29
7 4,38 6,26 76,2 63,87 73,72 64,20
8 4,01 7,05 76,2 6387 7372 64,20
g 5,45 7.83 76,2 8387 7372 | 64,29 |
10 6,00 861 76,2 63 87 7372 64,20 |
11 8,54 8,40 76,2 8387 7372 | 84,20
12 7.08 10,18 78.2 83,87 7372 84,29
13 7.63 10,06 76,2 8387 7372 54,20
14 818 11,74 76,2 83,87 73,72 64,20
A1l CONFIGURACAQ FINAL DO SISTEMA DE ACORDO COM A MELHOR FERFORMANCE

PROJETO: WALKTAIL

NUMERC DE SULCOS PCR LOTE PARA

VAZAC (m3/min)

O LOTE NUMERO: FARA
1 2 3 B 5 8 7 8 9 10 i1 1asmg jirr sub
1486 37 118 58 103 70 ©84 76 B0 8 87 218 1,51
LA A12 VAZAO POR SULCO (m3/min) E TEMFO DE IRRIGACAD DO CAMFO (min)
PROJETO: WALKTAIL
o de irmg Tempo de irmg & vazao por sulco-iote
po todo fase avanco fase umedecimento
TAV Vazao TOP Vazao-red Termpo Tot Ea (%)
iras irrgacoes
6,54 784,64 001486 785,08 001012 1570,03 76.2
o5 subsequentes
8.4 112741 0.01034 1127 44 0.0077 225485 7372




NSIONAMENTO DO SISTEMA COM REDUCAQO DA VAZAO
REGANDO DADOS DE WALKER (1889).

S DE ENTRADA: VAZAO TOTAL (QT) 1,8m3/min, COEF RUG DE MANNING(n) 0,04
LIVIDADE (So) 0.001m/m COMPRIMENTO(L) 200m LARGURAMW) 100m  Zn = 0.C8m
ACAMENTO((wf) 0,50m VELOCIDADE DA AGUA(V) 13m/min P1 =057 P2 = 1.367
eiras irrigacoes a=0,388 k=0,00346m/min fo=0,000057m3/m.min
coes subsequentes a=0,327 k=0,0038m/min fo=0000037m3/min.m
ETO: FAOWALK

o do tempo de avanco e vazao para as primairas irrgacoss

por sulco 0,032848 m3/min

reduzido 0012540 m3/min

mex nao erosivel 1,767680 m3/min

de svanco 214,38 min

oprtunidade 214,48 min
o do tempo de avanco e vazao para as imgacoes subseq
por sulco 0,018215 m3/min

reduzido 0,008140 m3/min

meax nao erosivel 1,767650 m3/min
de svanco 370,51 min
oprtunidade 370,54 min

A13 CONFIGURACAQO DO SISTEMA DE IRRIGACAO FOR SULCOS
COM REDUCAO DA VAZAO PROJETO: FAOWALK

NUMERQ DE SULCOS POR LOTE PARA IVAZAC (m3'min)
O LOTE NUMERO: PARA

1 2 3 4 5 8 7 e @ 10 i1 12 13 14 [1asung |ir sub
128 71 425 235
87 48 65 287 1,58
67 37 &1 45 221 1,22
54 30 4 36 38 f 1,78 008
48 25 35 0 X A 1,52 0.84
40 22 0 26 28 27 27 1,22 073
3B 18 26 23 25 24 24 24 1.15 0.64
AN 17 3 21 2 21 2 21 A 1,02 0,56
28 16 21 i8 20 18 16 16 18 18 o.e2 0,51
28 14 18 17 18 18 18 18 18 18 18 0.e8 0.47
24 13 18 16 17 16 168 18 18 18 18 18 Q.79 0.44
2 12 16 14 15 15 15 18 15 15 15 15 15 Q72 040
20 11 156 13 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 0,68 | 038




BELA A14 DURACAO DA IRRIGACAQ E EFICIENCIA DE APLICACAD

PROJETO: FAOWALK

ILOT TEMPC DE IRRIG (dias) EFICIENCIA DE APLICACAC (%)
PAPO 1as irng irr subseq 1&s irigecoes irrig subsequentes
LOTES Ult lote LCTES Uk ite
2 045 077 82 04 56,63 81.83 58,27
3 080 1,03 8204 56,63 81,683 s8.27
< 074 1,20 22,04 58823 21,62 59,27
5 08s 1.54 8204 56,63 81,63 58,27
6 1,04 1,80 22,04 56,62 21,83 59,27
7 1,18 208 8204 56,82 81,83 58,27
8 1,34 232 2204 56,63 81,83 58,27
el 1,49 257 82,04 56,63 81,83 5827
10 1,64 283 82,04 56,63 81,83 58,27
11 1,79 309 82.04 56.83 | 81,93 | 58,27 |
12 1.94 3.35 82,04 56,83 81,93 53,27 |
13 2008 360 82,04 56,63 81,83 38.27
14 223 386 82,04 56,63 21,82 5,27

A15 CONFIGURACAOQO FINAL DO SISTEMA DE ACORDO COM A MELHOR PERFORMANCE

PROJETO: FAOWALK

NUMERQO DE SULCOS POR LOTE PARA:

O LOTE NUMERO:

I

i VAZAC (m3/min)

PAFRA

1 2 3 4 5

Tasirrig | sub

54 30 # 3B 38 1.78 | 008 |
A16 VAZAQO FOR SULCO (m3/min) E TEMFO DE IRRIGACAO DO CAMFQO (mim)
FPROJETO: FAOWALK
de img Tempo de irrig & vazao por suico-lots
po todo fase avanco fase umedecimento ;
TAV Vazao TOP Vazaored Tempo Tot Ea(%) !
irrigacoes
088 214,38 0,03284 214,48 001254 428,85 82,04
s subsequentes
1,54 370,51 0.01821 37054 000814 741,05 31,83 |




RESULTADOS PARA SULCOS
COM RE-USO DA AGUA DE ESCOAMENTO



meiras irmgacoes

QUETO:WALKRED1
OS DE ENTRADA: VAZAQO TOTAL (QT) 8m3/min, COEF RUG DE MANNING(N) 0,04
CLVIDADE (S0) 0,008m/m COMPRIMENTO(L) 200m LARGURA(W) 720m
PACAMENTO((WN 0.75m VELOCIDADE DA AGUA(V) &mymin
a=0,357 kK=0.0036m3/m.min
acoes subsequentes a=0,317 K=0,00383mM3I/m.min fo=0,000035m%/min.m

O MAX. NAO EROSIVEL (@max) = 0.01705 m3/min
MEIRAS IRRIGACOES

P1 =057
fo=0,000046m3/m. min

IRRIGACOES SUBSEQUENTES

Vazao/sul TOP TAV vazao/sul  TOP TAV
{m3/min) (rnin) (min) m3miny  (min) (min;
0,017000 785,09 555020 | 0017000 11274 347,110
0,015300 785,08 7356870 | 0018300 11274 423,180
0,013770 785,09 1011,120 | 0013770 1127.4 538,020
0,0123853 785,09 1462300 | 0012385 11274 680,500
011154 785,00 2295660 | 0011154 11274 907,880
010038 785,09 4198990 | 0010036 11274 1235160

MENSIONAMENTO DO SISTEMA COM REUSO DA AGUA DE ESCOAMENTO
PREGANDO DADOS DE WALKER 8 SKOGERBOE (1827).

Zn = 0,10m

P2 =1,367

ELA A17 CONFIGURACAO DO SISTEMA COM REUTILIZACAO DA AGUA DE ESCOAMEMNTO

PARA DIFERENTES VALORES DE VAZAO POR SULCQO PROJETO WALKRED1

s0/5ul | Tempo Av | Tempo Op Perdpor | Perdpor | Vol esc/sull  Ex }
3/min) (min) (min) p r percol 85COam m3) (%)
) DPR(%) | TWR(%) |
Primelras Imgacoes ?
017000 | 555,020 785,08 5016 | 0,450 19,56 14,20 3,23 8004
015300 | 738,870 785,08 9,347 | 0464 26,11 3,43 219 73
013770 | 1011,120 785,08 8916 | 0434 34,00 5,35 1.32| eaco
012383 |  1482,380 785,08 10,88 | 0,400 43,84 221 oer | saoe
011154 | 2285860 785,08 12443 | 0358 58,15 0.20 | aor ! &3S
010038 | 4186990 785,08 15285 | 0,308 70,60 000 | aoce: oo
imgicoes 5U055quem55
017000 | 347110 |  1127.44 6,875 | 0,576 7761 =2 212, %=z
015500 | 428180 | 112744 6,865 | 055 02| 288 £35 . 2580 |
013770 | 538,020 |  1127.44 6845 | 0534 13.42 2 187 | o658 |
012363 | 600500 | 112744 7144 | 0510 17,63 1573 54| 8231 |
1154 907,880 1127,44 7.510 | 0482 23S 1058 24| 7ees|
oo3s | 1238180  1127.44 8122 | 04s0 | 050 £04 1,43 | eaeoJ




TABELA A18 RELACAQO ENTRE A VAZAO TOTAL E O NUMERO

DE LOTES PROJETO: WALKREDN
PRIMEIRAS IRRIGACOES IRRIG SUBSEQUENTES
NUMERO VAZAQ TOT NUMERC VAZAC TOT
{m3/min) DE LOTES (m3/rmin)

e 1,610 8 1,588
8 1,815 7 1,825
7 2078 6 2142
o} 2432 5 2,562
5 2,831 4 3282
4 3687 3 4,474
3 4,870 2 7057
2 7618 1 16,320
1 16,320

LA A18 CONFIGURACAQD FINAL DO SISTEMA SEGUNDO A MELHOR PERFORMANCE
PROJETO: WALKRED1

No SUL [No SUL |{No SUL [Q/SUL QBOMB [Q Req TCORTE |[Es
irolote | Lotint | Ultlot | (m3min) | (MImin) | (M3min) {min) (%)
IRAS IRRIGACOES
202 334 334 o017 0,706 4,97 134011 8004
COES SUBSEQUENTES

263 348 340 0017 1,610 4.47 147454 8224 |




melras Imgacoes

QJETOWALKTAIL
QS DE ENTRADA: VAZAQO TOTAL (QT) 24m3/min, COEF RUG DE MANNING(N) 0.04

CLIVIDADE (So) 0,008m/m COMPRIMENTQO() 200m LARGURA(W) 720m  Zn = 0.10m
PACAMENTO(WN 0,75m VELOCIDADE DA AGUA(V) Bm/min
a=0,357 k=0,0036m3/m.min fo=0,000046m3/m.min
gacoes subsequentes a=0,317 k=0,00383m3/m.min fo=0,000035m3/min.m

O MAX. NAO EROSIVEL (@max) = 0.01705 m3¥/min

P1 =057

MEIRAS IRRIGACOES IRRIGACOES SUBSEQUENTES
aza0/sul TOP TAV Vazao/sul  TOP TAV
(m3/min) (min) (min) m3min)  (min) (rminy
0,017000 785,08 555020 | 0017000 1127.4 347,110
0,015300 765,09 735870 | 0015300 11274 428180
0,013770 785,08 1011,120 | 0013770 1127.4 538,020
0,0123983 785,00 1462,300 | 0,012383 11274  £90,500
011154 785,00 2295680 | 0011184 11274 907,880
0,010036 785,00 4198990 | 0010038 11274 1238160

NSIONAMENTO DO SISTEMA bOM REUSO DA AGUA DE EGCOAMENTO
PREGANDO DADOS DE WALKER @ SKOGERBOE (1887).

F2=1,367

ELA A20 CONFIGURACAQ DO SISTEMA COM REUTILIZACAO DA AGUA DE ESCOAMENTO

PARA DIFERENTES VALORES DE VAZAQO POR SULCO PROJETO: WALKTAIL

~
|

Tempo AV | Tempo Op Perapor | Perapor | Voiesc/sul| Ea
mir) (miny p r percoi escoam ma3) (%)
DPR(%) | TWR(%)
Primeiras Imgacoas
555,020 785,08 8019 | 0,450 19,96 14,20 323 | 80,04
735,970 785,09 8347 | 0464 26,11 843 219 | 7389
101,120 785,08 8918 | 0434 34,00 535 1,32 { 86,00
1482,380 785,08 10,88 | 0,400 43,04 221 061! 5608
2205,680 785,08 12,443 | 0,358 58,15 0.20 007! 4385 |
4188,880 785,09 15205 | 0,308 70,60 0.00 0co! 000
|mgﬂ0055 5UD59qu9ﬂtGS
347,110 | 112744 6575 | 057 7.76 32,40 8.127 =2t
429,180 1127,44 6,865 | 0,556 10,20 | 26,82 639 | £5.50 |
530,020 | 112744 6845 | 0534 1342 2121 457 | s8.58 |
690,500 |  1127,44 7144 | 0510 17,69 15,73 384 | s23 |
907,880 |  1127.44 7,510 | 0482 2335| 1058 240| 7885
1238160 1127,44 8122 | 0450 30,80 804 1,43 ! 63,20 |




TABELA A21 RELACAO ENTRE A VAZAO TOTAL E O NUMERO
DELOTES ™70 WALKTAIL

PRIMEIRAS IRRIGACOES IRRIG SUBSEQUENTES
NUMERC VAZAC TOT NUMERC  VAZAQO TCT

(m3/min) DE LOTES (m3/rmin)

12 1,203 11 1,146

11 1,314 10 1,264

10 1,447 8 1,408

9 1,610 8 1,568

8 1,818 7 1,825

7 2079 o] 2142

8 2432 5 2592

5 2,831 - 3282

4 3687 3 4,474

3 4,870 2 7.022
2 7618 1 16,320

LA A22 CONFIGURACAQ FINAL DO SISTEMA SEGUNDO A MELHOR PERFORMANCE
PROJETO: WALKTAIL

NoSUL |NoSUL [NoSUL |Q/SUL |QBOME |QReq TCORTE | Ea
irolote | Lotint | Uttlot | (m¥min) | (m¥min) | (m3¥min) min) | (%)
EIRAS IRRIGACOES
122 140 138 0017 0,205 2078 134011 8004
COES SUBSEQUENTES
107 142 143 0017 0,673 1,825 147454 0224 |




DIMENGIONAMENTO DO GISTEMA COM REUSO DA AGUA DE ESCOAMENTO
EMPREGANDO DADOS DE WALKER (1559).

OJETO: FAOWALK

OS DE ENTRADA; VAZAO TOTAL (QT) 1,.8m3/min, COEF RUG DE MANNING(N) 0,04
CLVINANF (Rn) N 0MTm/m  COMPRIMENTO(1 Y 200m | ARGLIRAAA 100/ 7n = 0 0Rm
SPACAMENTO(WN 0,50m VELOCIDADE DA AGUAV) 13m/min P11 = 0,57 Pz = 1367
Primeiras imgacoes a=0,383 K=0,00346m3/m.min  fo=0000057m3/m.min

gacoes subsequentes 8=0,327 kK=0,00GEm3IYm.min  fo=0,000037m3Z/min.m

AZAO MAX. NAO EROSIVEL (Qmsax) = 0.01705 m3&/min
IMEIRAS IRRIGACOES IRRIGACOES SUBSEQUENTES

vazao/sul TOP TAV Vvazao/sul TOP TAV

(Mm3/min) (min) (min) m3miny  (min) (rnin)

0,084810 214,48 55,981 0,047310 370,54 98,385
0,085419 214,48 &1, 781 0042578 370,54 108,468
0,076877 214,48 68,605 0038321 370,54 122,837
0,0601 60 214,48 76,683 0,034488 370,54 140,045
0,062270 214,48 56,357 0031040 37054 180,812
0,056043 214,48 97,985 0,027636 37054 185,087

ELA AZ3 CONFIGURACAQD DO SISTEMA COM REUTILUZATAQC DA AGUA DE ESCTOAMENTO
PARA DIFERENTES VALORES DE VAZAO POR SULCO PRQUETO: FAOWALK

Tempo AV | Tempo Op Peropor | Perapor | Voiesc/sui| Ea
min) (mir) p r percol gscoam m3) (%)
DPR(%) | TWR(%)
Primsiras Imgacoas
55,561 214,48 8,604 0,782 2,56 65,28 17.01 57,44
61,781 214,45 5,468 0,766 3,08 5,01 14,87 6, o
68,805 214,48 8,384 0.750 3,74 58,50 12,95 96,28
76,683 214,48 8,204 0.733 4,55 55,74 11,23 85,45
86,357 214,48 8218 0,718 5,54 51,75 389 84,48 |
97,908 214,48 8,157 0888 8,77 47,55 333 9323}
&COES subsSequentes Imgacoes subsequentes i
96,385 370,54 6517 0,749 2,83 60,55 13,44 97.07 |
108,465 370,54 6,584 0,735 358 £§7.16 11,66 56 41
122,837 370,54 €.263 0,720 441 | s327 10,07 85,59
140,045 370,54 6154 0,704 5,43 49,13 565 94,57
180,812 370,54 8,058 0638 670 ; 4478 7,38 8330
188,087 370,54 5883 0872 828 4028 828 81,74




TABELA A24 RELACAO ENTRE A VAZAO TOTAL E O NUMERO
DE LOTES PROJETO: FAOWALK

PRIMEIRAS IRRIGACOES

IRRIG SUBSEQUENTES

l

NUMERO VAZAO TCT
DE LOTES (m3/min)
13 0,806
12 0884
11 1,077
10 1,188
g 1,327
1,502
7 1,728
6 2038
5 2.481
4 3170
3 4,388

NUMERC  VAZAC TOT

DE LOTES {rn3/min)
10 0.611
8 0882
8 0772
7 08es
8 1,046
5 1,273
4 1,624
3 2,244
2 3.827
1 8481

ELA A25 CONFIGURACAO FINAL DO SISTEMA SEGUNDO A MELHOR PERFORMANGE

PROJETO: FAOWALK
NoSUL | NoSUL | NoSUL| Q/SUL | QBOMB | QFReq | TGORTE | Ea
irolote | Lotint Uttlot | (m3/min) | (M3/min) (Mm3min) {rmir) %)
EIRAS IRRIGACOES
18 0 e 00948 1,148 1,720 27046  07.44 |
ACOFRS SILIRSEFN IFNTES E
19 2 31 00473 0524 0888 46682 0707 |




