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RESUMO

^

^

Neste trabalho foi desenvolvida uma analise da

irrigação por sulcos aplicando o modelo desenvolvido por

LEVIEN (1985). Foram estudadas as relações entre os fato

res de forma do perfil superficial e subsuperficial sobre

a curva de avanço da agua nos sulcos, a influência da

recessão sobre a distribuição das lâminas infiltradas, e

a aplicação da equação do arco da parábola para calcular

o perímetro molhado e verificar sua influência na irriga

cão por sulcos.

O estudo foi realizado com dados de campo obtidos

em experimentos realizados por RAMSEY (1976) e pelo Depar

tamento de Agricultura e Engenharia Química do Estado do

Colorado (1979).

O resultado do desempenho da equação do arco da pa;

rãbola, do estudo dos f atares de forma superficial e subsu

perficial sobre o avanço da agua, e âe recessão, foram ava

liados pela comparação dos resultados com aqueles obtidos

pela aplicação de um modelo mais complexo (modelo hidroda.

nãmico não linear de SOUZA, 1981) e com dados de campo.

Tais resultados mostraram a viabilidade da equação do

arco da parábola para calcular o perímetro molhado, o uso

da recessão instantânea inicial na cabeceira do sulco, e

da aplicabilidade dos fatores de forma superficial e subsu

perficial estimados, no calculo do avanço da agua nos

sulcos.
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ABSTRACT

This work deals with an application of

LEVIEN's (1985) farrow irrigation model. Some aspects
were analized: the relationship betweer shape factors and
advance curve; the influence of recession on ultimate

infiltrated profile; and application of a parabolic
equation to calculate, the wetted perimeter and to
verity its influence on farrow irrigation.

The study used field data obtained by

RAMSEY (1976) and by the University of Colorado, Depar
tment of Agricultural and Chemical Enginneering (1979).

The results were compared, to a more advanced

model ( hidrodynamic model, SOUZA (1981)), and with field

data, and demonstrate the adequate use of the parabolic

equation to calculate the wetted perimeter, the use

of instantaneons recession, and the aplicability of

shape factors to estimate water advance.

xviii
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Na última década vários modelos foram apresentados

para simular a irrigação por superfície, sendo classifica

dos em hidrodinãmicos, zero-inércia, onda cinemática, e

os mais simplificados, baseados no balanço de volume. LÊ

VIEN (1985) desenvolveu um modelo baseado no balanço de

volume.

Existe um consenso de que o desenvolvimento de

modelos matemáticos na hidráulica da irrigação superficial

permite uma analise relativamente rápida e económica dos

parâmetros necessários a elaboração e manejo eficiente

âe sistemas de irrigação por sulcos e faixas. O modelo al

gébrico, desenvolvido por LEVIEN (1985) pode ser utilizado

para a elaboração e para o manejo de sistemas de irrigação

por sulcos abertos em declive.

A recessão è a fase da irrigação marcada pelo desa

parecimento d'agua da superfície do solo. Muitos autores

consideram que em sulcos o tempo de recessão è pequeno e

a curva de recessão é negligenciãvel, com pouca ou nenhuma

contribuição para a agua infiltrada.

Especificamente, os objetivos deste estudo é apU

car o modelo simplificado de LEVIEN, bem como, analisar o

efeito dos fatores de forma, Fy e r^, sobre a curva de
avanço da água nos uslcos, o efeito da recessão sobre o

l
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ê1 perfil de infiltração, e a influência do perímetro molhado

nos parâmetros da irrigação por sulcos.

^.

^

^
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2 - REVISÃO DE LITERATURA
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^

A técnica de irrigação por superfície está funda

mentada na hidráulica do escoamento livre em canais permea

veis. Mediante princípios baseados na hidráulica do escoa

mento superficial e nos processos de infiltração, percola

cão e retenção de agua no solo, tendo em conta a estabiU

dade estrutural, declividade e rugosidade do mesmo, o

engenheiro projetista deve escolher os comprimentos das

unidades de irrigação e prever o avanço e a recessão da

agua que corresponde a cada módulo de aplicação.

(VILLASANTE. 1987).

SOUZA (1983) afirma que na irrigação superficial

decorre um intervalo de tempo finito para que a água per^

corra do início até o final da parcela. Na realidade uma

irrigação superficial completa, considerando-se o evento

desde o instante da adução até o desaparecimento total da

água de sulco ou faixa, é composta de várias fases.

Conforme BASSET (1973); STRELKOFF (1977); SOUZA

(1981, 1983, 1984) e BASSET et. al.(1983), as fases da

irrigação por sulcos são: avanço, armazenamento, depleção

e recessão. A primeira delas tem início quando a agua è

aduzida ao sulco ou faixa, e termina quando a frente de

avanço atinge o final do sulco ou cobre toda a parcela. Ê

a chamada "FASE DE AVANÇO". A segunda fase, conhecida como
3
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"FASE DE ARMAZENAMENTO SUPERFICIAL" - para sulcos e faixas

- e de "FASE DE INUNDAÇÃO" - para irrigação por inundação,

começa ao final do avanço e termina quando a vazão de

entrada è suprida. Nesse momento tem início a "FASE DE

DEPLEÇÃO" que se encerra no exato momento em que a água

desaparece de uma pequena porção qualquer do terreno, que

em geral é na cabeceira. Aí então, inicia-se a fase final,

conhecida como "FASE DE RECESSÃO", a qual termina quando

toda água desaparece na superfície do solo.

Segundo SOUZA (1983), o acompanhamento das diver^

sãs fases da irrigação superficial permite a determinação

de duas curvas - a curva de avanço e a de recessão. Tudo o

que é necessário para obtê-la é ir ao campo e determinar o

tempo em que a água avança até pontos específicos, XK» cba^

mados de estações; essa trajetória da agua define a curva

de avanço quando os pontos (X^r ÍK) são plotados em papel

milimetrado. Em seguida, obtem-se o tempo de recessão em

cada estação, que por sua vez estabelece os pontos da cur

va de recessão. O intervalo de tempo entre as curvas de

avanço e de recessão é o tempo de oportunidade de infiltra

cão, to. Se a forma da equação de infiltração do solo em
estudo é conhecida, é então possível determinar a distr^
buição da água infiltrada em função da distância a partir
da entrada do sulco ou parcela. Curvas típicas de avanço

e de recessão são apresentadas na FIGURA l (após BASSET

et. al, 1983).

J
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O conhecimento das curvas de avanço e de recessão,

e da equação característica de infiltração do solo, é es

sencial para avaliar a performance de um sistema de irriga

cão superficial no que tange a determinação de parâmetros

que expressam a qualidade da irrigação, notadamente, as

eficiências de aplicação (E^), de Armazenamento (Eg), de

distribuição (E(^) e os índices de percolação (Ip) e de

"runoff" (Iro)' SOUZA, 1983).

De acordo com SAKKAS (1972), citado por SOUZA

(1984), todos os enfoques que empregam os princípios da

mecânica dos fluídos na solução do problema da irrigação

superficial caem dentro de duas categorias: (a) enfoque do

balanço de volume, o qual baseia-se no princípio da conser

vação âa massa junto com certas hipóteses relativas a

lâmina média do fluxo superficial d'água; (b) enfoque h3-

drodinâmico baseado no princípio da conservação da massa e

da conservação do momento linear. Um terceiro enfoque ( o

enfoque chamado de "zero inércia") pode ser adicionado aos

outros dois. Este fundamenta-se nos mesmos princípios que

o hidrodinâmica, porém sob a hipótese de que a aceleração

é desprezível. Assim, os modelos matemáticos da iirigação

superficial podem ser de três tipos: modelo hidrodinâmica y

modelo zero - inércia e o modelo do balanço de volume.

LEWIS e MILNE (1938), aplicaram o princípio da

conservação da massa para determinar o avanço da agua na

irrigação por faixas. Elas assumiram que a vazão e a

lâmina d'água eram constantes e apresentaram soluções

para duas formas diferentes de infiltração. PHILIP e

w.^

•-.•^

^
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MACNTIRE (1953), citados por SOUZA (1981), mostraram que

um dos exemplos utilizados por LEWIS e MILNE apresentaram

erros. SOUZA (1981) ressaltou que é importante observar

que aqueles autores foram os primeiros a propor uma equa

cão para a taxa de avanço considerando a taxa de infiltra

cão variável; outros autores consideraram a taxa de infil

tração constante durante a irrigação.

HALL (1956) propôs uma técnica diferente para re

solver a equação da conservação da massa. Ao invés de con

siderar a lâmina d'água constante, ele sugeriu que a lãmi

na no início da parcela era a lâmina normal (para fluxo

uniforme, permanente), que a forma do perfil da água den

tro do canal (sulco ou faixa) seguia a forma de uma parãbo

la de grau entre 0,5 a 1,0, com o eixo coincidindo com a

superfície do solo. Além do mais a forma do perfil sub-

superficial (infiltrada) era de uma parábola, orientada do

mesmo modo.

BASSET (1972) apresentou um modelo hidrodinãmico

do avanço da água em faixas de irrigação; este autor(1973)

extendeu esse modelo para todas as demais fases da irriga

cão.

SAKKAS e STRELKOFF (1974) apresentaram outra apU

cação do enfoque hidrodinãmico para a fase do avanço.

KATOPODES e STRELKOFF (1977) propuseram um modelo

hidrodinâmica completo, isto é, representando todas as

fases da irrigação por faixas.

.>•:.<,,„..
[Sâ
^
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Segundo SOUZA (1983), a análise da irrigação por

sulcos é mais difícil do que a da irrigação por faixas de

vido a complexidade introduzida pela forma de sulco e suas

relações com a taxa de infiltração. Segundo este autor,pau

cãs tentativas foram feitas para desenvolver um modelo da

irrigação por sulcos.

DAVIS (1965) e WILKE e SMERDON (1965) usaram o

enfoque do balanço de volume, com a hipótese da lâmina nor

mal, para determinar o avanço da agua em sulcos; WILKE

(1968) estudou a hidrodinâmica dos sulcos; SOUZA (1981) es

tabeleceu um modelo hidrodinâmica da irrigação por

sulcos.

Segundo SOUZA (1983), eles são complexos e caros.

Por outro lado, os modelos hidrodinãmicos são importantes

porque estabelecem um padrão de comparação para os mode^

los simplificados, isto é, os modelos de balanço de volume

e 2ero inércia.

LEVIEN (1985), desenvolveu um modelo algébrico que

Simula o processo completo da irrigação por sulcos. Seu

modelo pode ser usado para analisar e predizer o desempe^

nho de um sistema de irrigação por sulcos em declive com

drenagem livre. LEVIEN, utilizou a equação da conservação da

massa com a hipótese básica de que a lâmina de irrigação

é a lâmina de fluxo uniforme (lâmina normal). O desempenho

do modelo de LEVIEN, foi avaliado pelas comparações dos

resultados com aqueles obtidos pela aplicação de um modelo

matemático mais complexo, (modelo hidrodinâmica não linear
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•» de SOUZA, 1981) e com dados de campo; tais resultados de

monstram a viabilidade da aplicação do modelo, bem como a

validade das hipóteses utilizadas para o desenvolvimento

do mesmo.

2.1 - Fase de Avanço .1
'..I

KA

Segundo KARMELI (1978), o movimento da frente pno

Ihada através do sulco em declive è chamada de fase de

avanço. A fase de avanço ë um caso de fluxo não uniforme

e variado sobre superfície porosa. A solução deste proble

ma requer considerações de conservação de massa e energia.

A taxa de avanço é primeiramente dependente da vazão de

entrada no canal, seção transversal, características de

rugosidade, declividade e características do solo.

De acordo com estes mesmos autores, a solução para

o problema do avanço na irrigação por superfície cai den

tro de duas categorias principais: hidrodinâmica e balanço

de volume.

O conceito hidrodinâmico é baseado nas equações da

conservação da massa e energia o qual relaciona lâmina

de fluxo e velocidade no canal. A solução das equações de

fluxo, conhecidas como equações de St. Venant, tem sido

obtida por vários autores. Alguns desses autores são: KRU

GER e BASSET (1965); WILKE (1968); STRELKOFF (1970); BAS

SET (1972); KINCAID et.al. (1972); BASSET e FITS SIMMONS

•'>•:••

^'CWM
'^
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(1974) e SOUZA (1981).

O conceito ao balanço de volume esta baseado nos

princípios da conservação da massa. Neste conceito uma

area ou lâmina média constante de superfície armazenada

obtida através de medições em campo ou estimada através de

outros meios substitui a equação de energia, necessária

para estabelecer o perfil superficial. Comparações com da

dos de campo de taxa de avanço ilustrado por vários auto

rés, indicam que os resultados baseados em hipóteses razoa

veis aproximam-se dos valores reais de avanço (HALL, 1956?

DAVIS, 1961; FOK e BISHOP, 1965; WILKE e SMERDON, 1965;

HART et.al., 1968).

WALKER e SKOGERBOE (1987) concluiram que a taxa

de avanço da frente de agua através do campo è uma função

da vazão, rugosidade hidráulica, declividade, taxa de in

filtração e forma de sulco.

FOK e BISHOP (1965) citados por KARMELI et. al.

(1978), desenvolveram uma técnica de balanço de volume pa^

ra estimar a taxa de avanço em faixa e sulcos baseado na

seguinte equação:

X== a Tb

Onde: x= distância de avanço

T= tempo de avanço

a, b = constante empíricas

No caso da irrigação por sulcos ainda deve ser cori

siderado o efeito da forma do canal. Considerando que a

^'.

^

v1'i •.-ft* •,i!^;iS

'..^,?'^i.:i
'^M.'v^.'^^''^'.

.S;^^W^'S!^~y-

^
•^

<13

relação entre Q e DQ é apresentada na forma de Q C.D^,
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em que C' e p são constantes e podem ser determinados empi

ricamente; deste modo, a equação para um sistema de irn

gação por sulcos pode ser apresentado como:

x
Q.t

U D)m
'o +

W F K t
m+1 (2)

l + b (n+1) (n+2)

onde U e m' são coeficientes da água da seção transversal

em termos da altura da lâmina de agua D , e W é um parâïne^^;

tro que pode ser o perímetro molhado, a largura da água no

sulco ou o espaçamento dos sulcos, dependendo do processo

utilizado na determinação da equação de infiltração. Neste

caso a relação entre a seção transversal e a altura D.

precisa ser determinada graficamente.

f%Wi;;;;Sgg
'•f,W"^v-^S

o

WILKE e SMERDON (1965), citado por SOUZA (1981) a

presentaram outras aproximações da conservação da massa pa

ra medir o avanço, mediante a solução da equação de PHILIP

e FARREL (1964), WILKE e SMERDON (1965) propuseram uma

série de equações de regressão linear, relacionando avanço

e tempo para diferentes valores da constante da equação

de KOSTIAKOV.

Segundo KARMELI et.al. (1978), o avanço pode ser

determinado desde que se conheça os fatores de forma dos

perfis superficial e subsuperficial, através da seguinte

equação:

^,
q.t ry Ym x + rz zm x

'••í
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onde: Y = r Y
y ~m

^

z rZ zm

Ym' zm

ry rz

lâmina máxima na superfície do solo e lã

mina máxima infiltrada, respectivamente.

fatores de forma superficial e subsuper

ciai, isto é, a relação de área do per

fil superficial e subsuperficial para a

area dos respectivos retãngulos circuns

critos.

Segundo KARMELI et.al. (1978), o parâmetro r,, de

pende da gravidade e da força de resistência, bem como da

característica da infiltração do solo. HALL (1956) suge

riu que: 0,5 < r,, <1,0.

A função r^ è dependente da função infiltração ,

bem como das características hidráulicas do sistema. A

^

forma subsuperficial (r^) é assumidade constante no perfil

com valores entre 0,5 e 1,0 (KARMELI et.al., 1978).

Para SCALOPPI (1986) o avanço da água na superfície

de escoamento, em sulcos ou faixas, é difícil de ser pré

Visto. Esta dificuldade é atribuída ã natureza do fluxo

superficial, caracterizado como não permanente e espacial

mente variado, reduzindo com a distancia, devido ã infij.

tração. De acordo com este autor, alguns métodos simple

ficados, nem sempre precisos, baseiam-se na solução da

equação do balanço de volume:

I
I
m

1
ï!

â

^..

q.t = (A + A^) x (4)



13

»

s'

t.

#e

onde: q = vazão derivada a parcela;

t = tempo decorrido desde o início do processo;

x = distância de avanço correspondente;

A.., A_ = area media das seções transversais de

escoamento superficial e infiltrado, res^

pectivamente.

A maior dificuldade deste calculo reside na esti

mativa destas areas médias que podem ser aproximadas por

res
yo zo' —

pectivamente), (SCALOPPI, 1986).

aquelas determinadas no início da parcela (A^^ e A^^,

Segundo WALKER e SKOGERBOE (1986), na irrigação em

sulcos e faixas, o tempo de avanço è provavelmente o para

metro hidráulico que deve receber maior atenção para

alterações, enquanto para irrigação por bacia o tempo de

avanço é secundário.

O avanço da água acima da superfície é também uma

consideração importante no manejo do sistema de irri9"ação

superficial (WALKER e SKOGERBOE, 1986). De acordo com ea

tes autores, o tempo gasto pela água para alcançar o fim

da parcela é muitas vezes uma grande aproximação do tempo

âe aplicação da água,ou seja, muitas vezes a aplicação de

agua é cortada quando a mesma alcança o fim da parcela.

As características de infiltração do solo, decliva

dade, configuração geométrica, rugosidade e comprimento

dos sulcos, vazão e tempo total de irrigação são os fato

rés básicos que afetam a fase de avanço da agua sobre a

superfície dosolo (KERMELI et. al. , 1978) .

^i']WM
.^i

•.'":•.
•it/ :.

•F^
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De acordo com CRISTIANSEN et.al., (1966), uma anã

lise matemática da aplicação de água pelo método de irriga

cão por sulcos envolve como principal variável a taxa de

infiltração do solo, jã que a infiltração é um dos princi

pais f atares que afetam o avanço da água e, consequentemen

te sua distribuição.

A infiltração em sulcos não é unidirecional. O es

tudo da infiltração em duas ou três direções usa análise

matemática avançada (PHILIP, 1966, citado por FOK, 1988).O

uso de aplicações matemáticas e experimentos de campo para

investigar a infiltração bidirecional foi apresentada por

TOKSOZ et.al. (1965). FOK e CHIANG (1984) estabeleceram um

método capaz de determinar equações algébricas de infil

tração bi-direcional para irrigação por sulcos. Estes mes^

mos autores expressaram o volume infiltrado ou lâmina como

função do tempo de infiltração e concluiram que não exis

te uma equação geral para infiltração na irrigação por

sulcos, porque a área da seção transversal de um sulco po

de tomar muitas formas geométricas.

Segundo DAKER (1976) a forma geométrica dos sulcos

incluindo sua profundidade, é muito importante na eficiën

cia e na adequação da irrigação. De acordo com BOOHER,

(1974), a seção transversal deve ser suficiente para con

ter a quantidade d'agua necessária para uma distribuição u

niforme ao longo do sulco. (BERNARDO, 1978), a forma geo

métrica dos sulcos tem uma influencia considerável na

adequabilidade e eficiência de irrigação.

A profundidade ou lâmina d'água no sulco, è
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*'1
influenciada pela forma do mesmo (além da declividade, ru

gosidade e vazão de entrada), e é bem conhecido que a varia

cão da lâmina (y) d'água com o tempo e distância é um f a

tor que determina a infiltração total de água no sulco

durante a irrigação (SOUZA, 1988) .

i».

2.1.1 - Fatores de Forma Dos Perfis Superficial e Subsuper

ficial

^
(1978), conhecida a infiltração função de Z (t - t„)

HALL (1956) representa os perfis superficial e

subsuperficial durante o avanço da agua na irrigação por

faixas de acordo com a FIGURA 2. O mesmo autor propôs o

método recursivo para estimar o avanço da água na irri

gaçao.

Segundo HALL (1956), citado por KERMELI et. al.

) as

linhas horizontais Z^^ , Z^^, Z^-,,..., representando as

laminas infiltradas em intervalos âe tempo constante podem

ser construídas. A distância de avanço para tempos t, 2t,

3t, ..., é representada pelas linhas verticais X^ X^,

X^..., (FIGURA 2).

O perfil superficial ë calculado para intervalo

de tempo At, e consequentemente, o perfil subsuperficial

pode ser construído ligando os vértices opostos dos

retângulos resultando na FIGURA 2, HALL (1956)

Segundo SOUZA (1981) o problema do avanço, de
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acordo com as equações de balanço de volume, reduz-se
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a

determinação dos f atares de forma, r e r , com o tempo,e

as lâminas máximas superficial e infiltrada, Y^ e Z^. HALL

(1956) sugeriu que Y^ na irrigação por faixas seja a

lâmina normal da cabeceira, a qual pode ser obtida pela,

equação de Manning apresentada abaixo:

Y
m n.q

1,48 S0,5
o

(5)

i.;

w-

onde: n = coeficiente de rugosidade de Manning;

q = taxa de fluxo por unidade de largura da faixa

(ft3/s);

S_= declividade da faixa.
o

Segundo SOUZA (1981), as funções r^ e Y. para

fluxo d'agua sobre uma superfície impermeável depende só

mente das forças de pressão, peso e resistência, além da

aceleração. No caso da superfície permeável, r^ e Y^ são

funções âe infiltração. Por sua vez, r^ e Z^ são dependen

tes da infiltração e da extensão do perfil superficial.

É evidente que as equações que descrevem fluxos

d'agua na zona superficial e subsuperficial estão interl_i

gadas e num enfoque rigoroso devem ser resolvidas simulta^

neamente. Segundo o balanço de volume a equação de

energia é ignorada e consequentemente é substituída por

uma hipótese que ã a seguinte: o produto, r . Y^ è constari

te, igual a Y, (SOUZA, 1983). De acordo com SOUZA (1981),

o problema do avanço está centrado na avaliação de r .
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Segundo SCALOPPI (1986), os valores de r,, e r^ são

empíricos. Logo, quanto mais representativos forem os

valores atribuídos aos fatores de forma, r.. e r_, mais

precisas deverão ser as estimativas das distancias de

avanço em função do tempo. LEVIEN (1985), analisando seu

modelo algébrico, estimou 0,75 e 0,80 para os fatores de

forma superficial e subsuperficial, respectivamente.

STRELKOFF (1978) expressou o fator de forma

perfil subsuperficial, r^, através da seguinte equação:

do

r.
z

l

a + l
(6)

s.

onde: a= expoente da equação de infiltração de Kostiakov.

z K ta (7)

sendo: z = lâmina infiltrada;

t = tempo de infiltração;

K e a = constantes empíricas.

FOK e BISHOP (1956), usaram em sua técnica de ba

lanço de volume para estimar a taxa de avanço em faixas e

sulcos, as seguintes equações para os fatores de forma dos

perfis superficial e subsuperficial.

r.
'y

l

r.
z

l + h

F

a + l

h l _

h

a

a( a-1 ) (a-2) ^
(3 + h) 3!

ftS.ïy ')£K

l + h
+a (a -1) -

(2 + h) 2!
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h = expoente da equação de avanço, x = f t'

,-0,6a (^Q) ^h e

HART et.al. (1968) determinaram h do seguinte modo:

h= l - a (11)

sendo: a= expoente da equação de infiltração de

kostiakov.

F = fator de correção de Kiefer (1959)

HART et.al. (1968), afirmam que r^ pode ser cal

culado por uma expressão equivalente,

£

s"

r„ = T (l + h) T (l + a) (12)
T(l + h + a)

onde: T= símbolo da função gama

substituindo a equação (11) em (12) e reescrevendo,

r.
z

(l - a) T (l - a) T (l + a)

T(a)

(l - a) T (l - a) T(a)

(l - a) a TT

sen a TT

(13)

:•<.. ï1

SOUZA (1981), no modelo hidrodinâmica, cünâider»

para a célula situada na extremidade da frente de avanço

da água nos sulcos, as seguintes equações para expressar

as formas dos perfis superficial e subsuperficial:

ry= l

P(M + l) + l
(14)
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s"

r.
l (15)

onde: g

M

a

z BM+ a + l

expoente do perfil y = 3/7

expoente da equação da forma do sulco

expoente da equação de infiltração de Kostia^

kov.

2.2 - Perímetro Molhado

^

De acordo com o S.C.S - USDA (1979), a agua infU

trada por unidade de comprimento do sulco è diretamente

proporcional a superfície do solo em contato com a agua,

isto é, ao perímetro molhado. A infiltração, entretanto,

ocorre em ambas as direções, vertical e horizontalmente,

em contraste com os métodos de inundação e aspersão. Ao

perímetro molhado encontrado, o S.C.S -USDA adicionou uma

constante empírica para considerar a infiltração horizon

tal causada pelo gradiente de umidade. Este è chamado p^

rímetro molhado ajustado. A equação apresentada para suil

cos e corrugações é a seguinte:

P = 0,265 (Q.n/S^'5)0'425 + 0,227 (16)

^!

onde, P^ é o perímetro molhado ajustado (m), Q a taxa de

vazão de entrada ( Jl/s) , S é a declividade ou gradiente
(m/m), e ne o coeficiente de rugosidade de Manning.
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Segundo o C.S.C - USDA, o valor de P^ não deve exceder o

espaçamento entre os sulcos.

Em sulcos, como Somente parte da superfície do

solo esta em cantata com a água, a taxa de infiltração de

verá ser um pouco menor do que no caso de irrigação por

inundação. No caso de sulcos profundos e de reduzido es^

paçamento, o perímetro molhado pode ser comparado ao

espaçamento. Mas em sulcos de maior espaçamento o perime

tro molhado pode ser a metade, um terço ou uma f ração ain

da menor do espaçamento. Neste caso o tempo de irrigação

tem que prolongar-se para obter a mesma penetração da agua

entre os sulcos, ainda que as perdas por percolação sejam

excessivas (OLITTA,1978).

KARMELI et.al. (1978) concluiram que em irrigação

por faixas, a forma do canal não afeta a infiltração, por

que a faixa é inteiramente coberta com água. Na irrigação

por sulcos, o perímetro molhado (a área de infiltração e fe

tiva) é usualmente menor por unidade de área de campo irr^

gado que na infiltração por faixas.

A menor seção transversal de escoamento confere

algumas características aos sulcos que o diferenciam subs^

tancialmente das faixas. Principalmente, as equações nece^

sârias ã caracterização dessa geometria, introduzem comply

cações adicionais ao tratamento hidráulico do processo de

escoamento.A variação da lâmina líquida superficial com

a distância de escoamento e, consequentemente, a quantida

de de água filtrada. Esta, não é apenas função do tempo

de infiltração, como ocorre nas faixas, mas também da
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^

lâmina superficial. (SCALOPPI, 1986).

Segundo SCALOPPI (1986), a geometria da seção de

escoamento tem grande influência na razão de avanço da

agua na superfície, através de seus efeitos sobre a

area de infiltração, resistência ao escoamento e capacida

de âe armazenamento de água. Quanto menor esta capacidade,

maior deverá ser a distância do avanço para acomodar um

determinado volume de agua introduzido na parcela.

Segundo OLITTA (1978) a forma aos sulcos pode exer^

cer uma influência considerável na eficiência da irrigação.

A seção transversal deve ser suficiente para conter a

quantidade de agua necessária, para uma distribuição uni^

forme ao longo do comprimento do sulco. O formato depende

principalmente do implemento agrícola utilizado, da culta

ra e do tipo de solo, podendo aproximar-se da forma para

bõlica, semi-circular, triangular ou trapezoidal.

GRANADO (1971), citado por OLITTA (1978) faz uma

comparação entre o perímetro molhado de sulcos em V e em

U, com as perdas por percolação profunda y através da

relação:

% perdas
pi - pf
pi+ pf

100 (17)

onde: pi perímetro molhado no inicio

P^ = perímetro molhado no final

Graficamente, ele conclui que as perdas por per^

colação podem alcançar valores muitos altos no caso de

sulcos em V e de comprimento muito elevado. O ideal seria

que não houvesse variação no perímetro molhado ao longo do

sulco.
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BERNARDO (1982) afirma que em terrenos com baixa

velocidade de infiltração, recomenda-se o uso de sulcos

largos e pouco profundos, pois, aumentando o perímetro

molhado do sulco, aumenta-se a área de infiltração. Estes

sulcos apresentam a forma de U, com profundidade de 15 cm

e largura do fundo entre 15 e 25 cm, sendo que sulcos com

largura do fundo de 60 cm ou mais, têm sido usado para

irrigar pomares, uvas, melão, etc.

SOUZA (1981), LEVIEN (1985) e SCALOPPI (1986) afir

mam que em sulcos de forma parabólica y quando y for muito

pequeno em relação a B (superfície livre da água), o perí

metro molhado é aproximadamente igual a largura da

superfície livre da água, portanto,

p
m

B C y
M (18)

^

Segundo SCALOPPI (:l986) os valores de C e M normal

menteobservados na prática, impedem que o perímetro molha^

do no sulco (P^) seja calculado por soluções diretas. De

acordo com este mesmo autor, na maioria das situações, as

soluções são aproximadas por integração numérica, o que

desaconselha sua determinação sem a utilização de recursos

que nem sempre se encontram disponíveis. Deve-se portan

to encontrar uma solução aproximada.Seria por exemplo,assu

mir o perímetro molhado do sulco igual a B. Evidentemente,

a grandeza do erro decorrente dessa aproximação será pró

porcional as diferenças entre o valor M. Quanto menor o

valor de M, maior a aproximação entre B e P^, para qual
quer valor y. No caso de faixas, o conceito de unidade
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de largura introduzido, resulta na igualdade entre B e P^,,

e o valor de M seria zero.

SOUZA (1981) desenvolveu um modelo hidrodinâmica

da irrigação por sulcos, considera que o sulco é da forma

parabólica, definida pela equação:

^.

B C y
M (19)

Na qual B é a largura do sulco na superfície livre da

água, e C e M são duas constantes. M è um fator de forma

que pode representar a seção retangular, parabólica conve

xá ou triangular, se M=0,0<M<le M=l, respecti

vãmente.

Este mesmo autor calcula o perímetro molhado por

integração numérica da seguinte expressão:

1/2
p_
m

2 / l + ( MB)2
2 y

dy (20)

AMIM (1985) recomenda que as medições da largyra;

da superfície livre da água (B) devem seguir a seguinte

ordem quando a frente de avanço atingir a 1a estação, faz—

se a medição de B na estação"zero",quando a frente de

avanço atingir a 2a estação, faz-se as medições de B na

1a e na estação "zero", e assim sucessivamente.

MIRONENKO et. al. (1984) citado por FLYNN (1987 ),

num trabalho de seleção de seção transversal õtima para

usar em canal de forma parabólica, apresentou

algumas relações entre os parâmetros mostrado na FIGURA 3,

como apresentado a seguir:

'- ''.í'^'
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8 d2 cot Q
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(21)

(22)

P.. = 2 d cot 6 ^sec 6 + cot 6| Ln(sin 9 +1) - Ln(cos 9 )
(23)

s
<-

L

d

Ï<

FIGURA 3 - Diagrama de seção trgnsversal para

um canal de forma parabólica.

Sendo d a lâmina normal na cabeceira do sulco, obtido p^

la equação da Manning e 90 angulo de declinação do

arco da parábola.

e.
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2.3 - Fase de Recessão

^

KARMELLI et. al. (1978) definiram a recessão como

a fase da irrigação marcada pelo desaparecimento d'agua da

superfície do solo.

É difícil de predizer exatamente no fim da irriga

cão por sulcos, a taxa de armazenamento superficial em

relação a água total infiltrada que ë, em muitos casos,

pequena e o tempo de recessão é assumido negligenciãvel em

sua contribuição para a água infiltrada, (KARMELLI et.al.

1978).

A fase de recessão é o período de tempo que vai

do corte do fluxo até o desaparecimento da agua da supere

fície do solo, (I - PAI WU BISHOP, 1970; citado por AUGUS

TO, 1984).

A posição âe uma ou mais frentes recessivas em

função do tempo define a curva de recesso. A duração des^

ta fase depende do volume de água existente na superfície

ao término da fase de depleção, das características de

infiltração e do gradiente de declive na superfície de

escoamento, (SCALOPPI, 1986).

KARMELI et. al. (1978) afirmaram que poucos mode

los altamente empíricos tem sido sugeridos para estimar

recessão.

FOK (1964), citado por KARMELI et. al. (1978) pro

pôs uma função de recessão da seguinte forma:
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xr = 9 (t - t^)
h (24)

».

tempo no qual a recessão atinge x^.;

onde: x = distância da recessão da agua medida a partir

âa cabeceira da faixa em declive;

t^. = tempo no qual a recessão começa;

g, h = constantes empíricas que são específicas

para uma série de condições e podem ser

determinadas através de estudos de campo.

A determinação de uma equação que represente a

recessão d'água em sulcos é muito mais difícil do que para

a fase de avanço por falta de informações sobre a super

fície rugosa e inflitração, (WU, 1972; citado por FOK,

1988). Hidraulicamente, é a fase mais complexa do processo

de irrigação e, portanto, mais difícil de ser prevista nos

tratamentos típicos, (SCALOPPI, 1986).

As condições de fluxo durante a fase de recessão

são as mesmas do fluxo de avanço durante uma irrigação,

quais sejam, instável, não uniforme e espacialmente varia^

do. A fase de recessão pode ser expressa por uma série de

equações diferenciais, dentre elas a equação da continuida

de e equação de movimento, (I-PAI Wü, 1972; citado por

AUGUSTO, 1984).

SU (1962), citado por FOK (1988) considerou o

fluxo de recessão em duas partes: vertical e horizontal.

Segundo este autor, a recessão vertical ocorre quando a

vazão de entrada tem sido cortada, e a água na cabeceira

:^
%

•;l'-^.;;ií,:í!a'.»^g|ss!
't ;.!;?ÇÏ :!;;%^%,
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do sulco começa a desaparecer enquanto a agua ainda esta,

avançando no final do sulco, e finaliza quando a agua desa

parece da superfície ao solo na cabeceira do sulco. Enquan

to a recessão horizontal, começa quando a agua diminue ao

longo do comprimento do sulco, mas continua avançando len

tamente ao final, e termina quando a agua desaparece ao
longo do sulco.

A curva de recessão, que relaciona o tempo ea lo

cação da estação onde a água desaparece da superfície do

solo, pode ser plotada, mas segundo MERRIAN e KELLER(1978)

na irrigação por sulcos ela é usualmente uma linha reta

horizontal a não ser que os dados de campo indiquem um

significante afastamento.

O tempo de recessão, t^. para sulcos em declive a
r f

bertos ao final é relativamente de pequena duração e, por

tanto, tem pouca influência na quantidade de água infi^L

trada. Em consequência, considera-se a curva de recessão

como sendo uma linha reta paralela ao eixo horizontal e o

tempo de recessão ë omitido dos critérios de projeto para

este tipo de sulco, (S.C.S - USDA, 1979).

A curva de recessão para sulcos pode ser considera^

da, sem muito erro, como uma linha horizontal traçada a

partir do tempo em que cessou a vazão aplicada ao sulco.So^
mente nos sulcos com âeclividade acima de 0,5%, bem uni

formes, é que existem curvas próprias de recessão, ( BËR
NARDO, 1982).
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Segundo o S.C.S - USDA (1979), o tempo âe recessão

é afetado pela vazão, comprimento e forma do sulco, e pela

declividade. Em sulcos com declividade a curva de recessão

è uma reta paralela ao eixo das abscissas. Quando a decli

vidade é O y 25% este período é tão curto que não afeta a

infiltração.

Em sulcos com reduzida seção de escoamento e mode

rado gradiente de declividade, a fase de recessão ë rápida

o suficiente para ser considerada desprezível. A medida

que aumenta a seção de escoamento e diminue o gradiente de

declive e a razão de infiltração, a recessão è mais demo

rada (SCALOPPI, 1986).

Segundo OLITTA (1978), normalmente a agua infiltra

da no solo durante o período de recessão é muito pequena,

considerando-se o seu desaparecimento por igual em toda a

extensão do sulco. SCALOPPI (1986) , confirma que durante o

tempo de recessão, sua contribuição para a quantidade to

tal de água infiltrada não parece ser significativa. Para

simplificar, sua representação pode ser aproximada por uma

reta, o que quase sempre não acarreta sérios inconvenien

tes nos cálculos das lâminas infiltradas ao longo do com

primento da parcela, ao final do processo de irrigação.

GRASSI (1972), citado por OLITTA (1978),demonstrou

que em casos especiais de solo pesados, o volume infiltra^

do durante o período de recessão pode representar até 44%

do volume de agua infiltrada durante o período de avanço.

Este autor, demonstrou que a recessão da água deve ser
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considerada quando se aplicam lâminas de

espessura.

reduzida

Segundo AUGUSTO (1984), ao considerar a recessão

instantânea pode-se substimar o tempo de oportunidade de

infiltração e, consequentemente, as laminas infiltradas

ao longo dos sulcos, o que neste caso levaria a superesti^

mar a eficiência de aplicação d'agua. Este autor recomenda

que deve-se plotar as curvas de recessão a partir dos da

dos obtidos no campo, para que não seja substimado o tempo

de oportunidade de infiltração, principalmente quando se

trabalha com solo aluvial.

LEVIEN (1985) determinou a recessão em duas pa^r

tes: inicio da recessão, t_ (recessão na cabeceira do sul

co); e recessão ao longo do sulco, de maneira sequencial.

LEVIEN (1985) ao determinar a recessão, a exemplo

do que estabeleceu STRELKOFF (1977) para irrigação por

faixas, fez a hipótese de que no tempo de corte da água

(t^^), o perfil da superfície da agua é aproximado pelo

plano ABCD, mostrado na FIGURA 4. A lâmina d'agua na cabe

çeira ao sulco, ¥„, ë a lâmina normal no tempo t^^ para

a vazão Q_. A vazão no final do sulco (escoamento superfí

ciai), Q^y é igual a Q^ menos o valor de Q^^^r a vazão

infiltrada no sulco. Isto permitiu o estabelecimento f^e

algumas hipóteses para facilidade dos cálculos na fase

de depleção:

l. A lâmina Y-^, no final do sulco, è constante e
normal para a vazão de escoamento superficial, Q^,

•I

,1

•l

'"^^"^^•^

no
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tempo t_, marcando o fim da fase de depleção e o início

da recessão;

2. A taxa de escoamento superficial somada , a

taxa de infiltração é igual a Q^, ou seja,

Q-, + Q._^ = Q-
:1 ' ^inf ^o

(;

s

^.

3. Os perfis superficiais em t^. e em t^,^ são planos

(CDE e ABCD), como representado na FIGURA 4.

Na cabeceira do sulco a lâmina Y_ decresce ã medi
o —

da que o volume de água superficial diminue para suprir a

infiltração e o escoamento superficial.

Essas hipóteses estabeleceram os meios necessários

para LEVIEN (1985) estimar o tempo, t^,, no qual a lâmina

da cabeceira do sulco é reduzida a zero e começa a reces

são. A recessão, t^., ë o tempo requerido para remover o

volume ABCDE da FIGURA 4.

Integrando a area da seção transversal, função da

lâmina y, no intervalo O - L LEVIEN (1985) obteve para o

início da recessão a seguinte equação:

A
-0 L

fcr = tco +
(M + l)

(26)
Q

o

onde: t.
'co

J

;Ï^''ïi'
^^-

Kg

A.
^^ '.!

•^

'o

M

tempo de aplicação â'agua;

...^:,;,-.,,...,^,:,^^,
area de seção transversal na cabeceira ^Ql-.---^w^^.^

sulco;

constante empírica dependente da forma do

sulco;

s
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L = comprimento do sulco;

Q^ = vazão da entrada.

^

LEVIEN (1985) assumindo a hipótese segundo a qual

no inicio da fase de recessão, a variação da lâmina com a

distância é uniforme, ou seja,

s.
'y

Yl<tr>
L

L Yn<Qo> (27)

obteve para a curva de recessão a seguinte equação:

s.

s

^

'Y

t = ^ +
(M + l) I G

3 (G3/2L)1/3

3 ATN (G3/2L)1/3 3 (G3/2 t )v3 -

3 ATN (G3/2 S, )1/3

'r

'y

ONDE: t

s^
M

I

G

L

&

início da recessão (recessão na

do sulco)

declividade âa superfície d'água

expoente da equação da superfície livre

agua

taxa de infiltração média do sulco

constante

comprimento do sulco

porção inundada do sulco

(28)

cabeceira

de

.•.•..-^•^li^;''%3®3|

s*u
^l2kï62G,

UFC
Textbox
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O dimensionamento de sistemas de irrigação por

superfície pode ser desenvolvido através de testes âe

campo, ou através de simulação, utilizando-se modelos ma

temáticos usualmente processados em computadores:

Recentemente WALKER (1987) desenvolveu uma método

logia racional e computadorizada de elaboração de projeto

de irrigação por superfície. O método racional está funda

mentado no conceito de balanço de volume. Segundo RODRI^

GUEZ (1989), este tem grande vantagem sobre os atuais con

ceitos teóricos mais avançados hidrodinãmicos e zero-

inércia, porque prova a visão dos procedimentos de proj^

tos sem as complicações dessas teorias.

Com a escolha da vazão e tempo de irrigação este

método projeta a máxima eficiência de aplicação. A influên

cia de outras variáveis, tais como declividade, comprimen

to e rugosidade de sulco, e características de infiltra^

cão y podem ser determinadas facilmente.

Com base na teoria atualmente publicada na litera

tura, sobre a elaboração e avaliação de projetos de irra^

gação superficial, o modelo algébrico apresenta as vanta

gens de sua simplicidade de aplicação, comparada aos

modelos mais avançados, e quanto mais representativos f o

rem os valores atribuídos aos fatores de forma, r.. e r^,

ao perímetro molhado, P^, e uma boa representação da rece^

são, este modelo, aproxima-se aos mais complexos como o

hidrodinâmico e zero-inércia.



3 - MATERIAL E MÉTODOS

â

x*

Neste capítulo apresenta-se a metodologia utiliza

da no presente trabalho para analizar os seguintes aspec^

tos: a) a influência dos fatores de forma dos perfis su

perficial e subsuperficial no avanço; b) a influência da

recessão sobre a distribuição do perfil de infiltração, e

consequentemente, na eficiência de aplicação e distribua

cão da água na irrigação por sulcos; c) a utilização de

uma equação para calcular o perímetro molhado e verificar

sua influência na avaliação da irrigação por sulcos.

No cálculo do avanço, utilizou-se a equação do

balanço de volume para sulcos, apresentada por SOUZA (1981

e 1983). Para tanto, foram utilizados os fatores de corroa.

dos perfis superficial e subsuperficial, valores estima;

dos e valores calculados de acordo com equações apresenta

da por SOUZA (1981) e por FOK e BISHOP (1965) .

No estudo da fase de recessão três hipóteses foram

analisados: (l) hipótese I: a recessão ocorre logo que se

suspende a aplicação da água no sulco; (2) hipótese II: a

recessão ocorre depois de um certo tempo apôs a suspensão

da aplicação de água; (3) hipótese III: a recessão ao lon

go do sulco ocorre de maneira sequencial nas varias esta

ç5es de acordo com a equação desenvolvida por LEVIEN

(1985) .

Na irrigação por sulcos, a área de infiltração è
35



36

definida em função da superfície do solo que fica em con

tato com a agua, ou seja, do perímetro molhado. Dependente

portanto y âa lâmina líquida superficial. Considerando este

fato, neste trabalho, foram utilizadas três equações para

o calculo do perímetro molhado: a) caso I: o perímetro

molhado é considerado igual a largura da superfície livre

da água, B = C y ; b) caso II: o perímetro molhado é cal

culado pela equação adotada pelo S.C.S - USDA (1980); c)

caso III: o perímetro molhado é calculado por uma equação

do arco da parábola em função da lâmina normal na

cabeceira do sulco e da largura da superfície livre da

água do sulco. Estas equações são apresentadas no item

(3.3).

Para o cálculo do volume infiltrado, foi conside

rado que: o volume d'agua infiltrado è determinado atra

vês do produto da lâmina infiltrada média pelo perímetro

molhado e pelo comprimento do sulco.

]

3.1 - Fase de Avanço

f»

No método do balanço de volume, de acordo com

KARMELI et. al. (1978), o principio da conservação da

energia é substituído pela hipótese segundo a qual a lami_
na superficial é constante. Segundo SOUZA (1981), a equa

cão básica do balanço de volume é expressa do seguinte mo

do;
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Q.t = Vy + V^ (34)

Onde: Q.t

vy

vz

volume aplicado, durante o tempo t;

volume armazenado na superfície do solo

no tempo t;

volume infiltrado no tempo t;

de modo que:

vy = Aoryxa (35)

v.
z Azorzxa (36)

*•

sendo: A_ = área da seção transversal do fluxo na entra

da do sulco;

A__ = volume infiltrado na cabeceira do sulco por
zo

unidade de comprimento;

r^,r^= fatores de forma dos perfis superficial

e subsuperficial;

x^ = distancia para a qual a água avança durg.pt^e

o intervalo de tempo t;

substituindo as equações (35)e (36) em (34) e desenvolvendo,

SOUZA obteve uma nova expressão que estima o avanço, X^»

em função dos demais parâmetros:

f-

x
Q.t

a
Ao-ry + \o ' rz

(37)

oEsta equação será utilizada para estimar

avanço da água. Nos itens seguintes será demonstrado como

os diversos parâmetros da equação (37) são calculados.
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3.1.1 - Fatores de Forma do Perfil Superficial e subsuper

ficial.

a) Estimativa dos fatores de forma

k

^

Os calores de r^ e r^ são empíricos, sendo estima

dos para cada condição. Na literatura encontram-se valo

rés entre 0,7 e 0^80 atribuídos a r.. e r_.

Neste trabalho, baseando-se na literatura, atri

bui-se dois valores para cada fator de forma, r e r .

l. r =0,70

r.1 = °'75

2. r^ = 0,75

rz2= °'80

(38)

(39)

(40)

(41)

Com estes valores foi estudado o efeito das

variações dos fatores de forma superficial e subsuppyf^

ciai sobre a curva de avanço da agua nos sulcos.

b) Cálculo dos f atares de forma segundo SOUZA (1981)

 

Souza, no modelo hidrodinãmico, considera que as

equações seguintes podem ser utilizadas para calcular os

fatores r er uara a célula situada na extremidade de
y z

frente de avanço da água nos sulcos.
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ry3
l

g (M + l) + l
(14)

rz3
l

6M+ a + l (15)

onde: 0

M

a

constante = 3/7;

expoente da equação da forma do sulco;

expoente da equação de infiltração

Kostiakov.

de

Estes f atares de forma, neste trabalho, são assu

midos para toda frente de avanço da agua nos sulcos. Isto

é, para toda a extensão do sulco.

c) Calculo aos fatores de forma segundo FOK -BISHOP (1965)

;"»

FOK E BISHOP, usaram em sua técnica de balanço de

volume para estimar a taxa de avanço em faixa e sulcos, as

seguintes equações para os fatores de forma dos perfis

superficial e subsuperficial,

r
l

y4 l + h

rz4
F

a + l
h l

h

a
+

( 8 )

a (a - 1)

l + h (2 + h)2 !

a (a-1) (a- 2) ^ ...
(3 +h) 3 l
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onde: h = constante empírica da equação de avanço

FOR - BISHOP (1965)

de

h e
-0,6a (10)

sendo: a= expoente da equação de infiltração de Kostiakov

F= valor obtido do monograma de KIEFER (FIGURA 5)

No presente trabalho, os valores obtidos com estas

equações são utilizados para avaliar sua influência sobre

o avanço da agua nos sulcos.

Para apresentação e analise dos efeitos dos fato

res de forma dos perfis superficial e subsuperficial sopre

a curva de avanço da água nos sulcos, foram traçados gr&fi.

cos, onde os seguintes parâmetros foram mantidos CQnsf.ari

tes, para facilidade da analise: vazão de entrada, tempo,

área da seção transversal de fluxo na entrada do sulco

e area infiltrada acumulada. Para o cálculo da área infil

trada acumulada considerou-se o perímetro molhado igual a

superfície livre de agua, B = CY"'.

3.1.2 - Area da Seção Transversal do fluxo

?*

Para sulcos de forma parabólica (FIGURA 6) ,

área da seção transversal, A^, é dada pela expressão:

B . y
A

n

a

"o
(42)

(M + l)
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F

2.0

1.9

1.8

1.7

/»»
\-/1.6

^^.<>IX1.5

/K
•á1.4

h -••<»
1.3

n?<

1.2 h;

h--.7
1.1

h= 9
1.0

.1.3 .2 o

7

I .9 .8 .7 .6 .5 .4

FIGURA 5 -Monograma de Kiefer para obter
o F da equação ao fator de fo^
ma subsuperficial, r .

(»•.
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li
M

Cy ^^'w
ÍWS

•.:.

tfê /';'f'^
f;l/'/'l.j?'ïi mM^ .•.'.•.:

ffiíF^..\ !:^-•••-:: :••••

^^ ,',í'^::!:
••^-!.:u.-. v:^

^'

FIGURA 6 - Elemento geométrico da seção transversal
parabólica de um sulco de irrigação(apôs
SOUZA, 1983).

,;
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em que: B c y-
.M (19)
n

onde: B = largura da superfície livre da água

C e M = constantes

Y,
n

lâmina normal na cabeceira do sulco

A lâmina normal, y^, que para um dado sulco

função da vazão Q, ou seja, yo Y (Q ), è dada pela

e

se

guinte expressão baseada na equação de Manning, apresentada

por Karmeli, et.al. (1978).

Y
n

Q.n (M + l)5/3

cu so c

3

(3M + 5)

(43)

Na qual:
Q = vazão

n = coeficiente de Manning

S_ = declividade do fundo do sulco

€„ = coeficiente dependente do sistema de unida^
u

de usando: C.. = 1,0 m/s, no sistema métrico

e €„ = 1,486 ft/seg, no sistema inglês.

3.1.3 - Área Infiltrada Acumulada

?*

A área infiltrada acumulada foi calculada

expressão seguinte:

Azo = pm'z (t)

pela

(44)
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onde: pm
z(t)

perímetro molhado

lamina filtrada acumulada expressa pela

equação de Kostiakov:

z (t) K ta (45)

>t

sendo: K e a

t

são constantes para um dado e um

minado nível de umidade;

deter

tempo de infiltração (o tempo que a água
esteve em contato com o solo).

O perímetro molhado da equação (44) é estimado de

três maneiras diferentes, (casos I, II e III), como dit-0

anteriormente.
.;.'

3.2 - Fase de Recessão

fc

-^

A fase de recessão é marcada pelo desaparecimento

da agua da superfície do solo. Para alguns autores a

recessão ocorre logo que a aplicação da água termina. É

possível que a recessão ocorra algum tempo após o término

da aplicação de agua. LEVIEN (1985) desenvolveu uma equa^

cão que determina a recessão na cabeceira do sulco, isto

é, o início da curva de recessão. Este autor apresentou

também uma equação que determina a recessão para as va^

rias estações ao longo do sulco x^. Nos itens seguintes de
monstra-se as três hipóteses utilizadas para o cálculo

da recessão.
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3.2.1 - Tempo de Recessão Igual ao Tempo de Aplicação da

Agua (Hipótese I).

t.
r

t.
'co

(46)

Considera-se que o tempo de recessão è igual ao

tempo de aplicação da agua, o que significa que a curva de

recessão é uma reta paralela ao eixo das abcissas.

3.2.2 - Tempo de Recessão Superior ao Tempo de Aplicação

(Hipótese II)

k

Na cabeceira do sulco, a lâmina ¥„ decresce a medi

da que o volume de agua superficial decresce para suprir a

infiltração e o escoamento superficial. Baseanâo-se nestas

hipóteses, LEVIEN (1985) estabeleceu os meios necessários

para estimar o tempo, t^., no qual a lâmina na cabeceira do

sulco reduz-se a zero, e começa a recessão.

Considerando a duração entre o tempo de corte da

água, t^,^, e o tempo de recessão, t^., e admitindo que este

seria o tempo necessário para remover o volume ABCDE da

FIGURA 4. LEVIEN assumiu que y varia linear e inversqniente

com x, de acordo com a seguinte expressão:

^s, 's

.», y = Sy (L - x) (47)
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i Y
sendo: S.. = "o

L

constante

Integrando a area âa seção transversal, A^,

intervalos âe O a ¥„, Levien (1985) obteve a

equação de V (ABCDE):

(48)

nos

seguinte

v c L . Y

(M+l)

M+2

Y_ (M+2)

c

(M + l) (M + 2)

M+l
Yo" ~ • L (49)

I»

Considerando o volume supeficial. V, calculado pe

la equação (49), volume ABODE da FIGURA 4, e admitindo que

o volume drenado e infiltrado entre o tempo de corte, t e

t_, como o volume drenado e infiltrado durante (t_ - t^^) ,

Levien (1985) chegou a seguinte expressão:

Substituindo a equação (50) na equação (49) e ree^

crevendo tem-se:

t.
'r tco +

A.
'o L

(M + 2) Q
o

(26)

-'-

Esta é a equação que determina o inicio da recp^

são, ou seja, a recessão na cabeceira do sulco, é consi^

rada neste trabalho como a segunda maneira de estimar a. r^

cessão, admitindo que graficamente forma uma reta paralela

ao eixo das abcissas.
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3.2.3 - Curva de Recessão (Hipótese III)

te,

A seguinte equação foi desenvolvida por LEVIEN

(1985), para a determinação âa curva de recessão. Ele assy

miu que a variação da lâmina com a distancia é uniforme, e

a taxa de infiltração média do sulco igual a média aritme

tica das taxas de infiltração do início e do final do

sulco.

s.
t = t^+ 'y

(M + l) Ï.G3/2
3(G3/2.L)1/3

afc

^

- 3 ATN(G3/2 . L)l/3

3(G3/2.^)1/3 - 3 ATN(G3/2 . , )1/3

Sendo:

(28)

t= tempo no qual a agua desaparece no ponto x^

L= comprimento do sulco

t_= tempo de início da recessão

I

s.
'Y

I

taxa de infiltração média

declividade da superfície da água

l(t^) + Kt^ - t^) (51)

2

a= porção inundada da faixa

G = constante
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G--
c^l/2 .s5/3
'u~o '"y

n . ï

A equação (28) foi utilizada para o cálculo da cur

va de recessaOy que é a hipótese III do presente trabalho.

3.3 - Perímetro Molhado

Como foi estabelecido anteriormente, devido a

complexidade da geometria do sulco, neste trabalho foram

consideradas três equações para o calculo ao perímetro mo

Ihado.

Considera-se que o sulco é de forma parabólica, FI

GURA 6 ,definida pela equação:

B = C yM (19)

na qual B é a largura do sulco na superfície livre da

água, C e M são duas constantes. M é um fator que pode re

presentar a seção retangular, parabólica e triangular, se

M=0, 0<M<leM=l, respectivamente.

fr

3.3.1 - Perímetro Molhado igual a Superfície Livre da Agua

(Caso I)
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Segundo alguns autores, quando a lâmina d'água, y,

for muito pequena em relação a B, o perímetro molhado pode

ser aproximado por B. Logo,

pm " B Cy
M (18)

&.
'.».

3.3.2 - Perímetro Molhado Calculado pela Equação do 8.fí,81

ÜSDA (Caso II)

O perímetro molhado é calculado pela seguinte equa

cão:

P = 0,265(Q.n/S°'5)0'425 + 0,227 (16)

?

onde: P.

Q

s

n

m
perímetro molhado ajustado, em m;

vazão í/s;

gradiente hidráulico, m/m;

coeficiente de rugosidade de Manning.

3.3.3 - Perímetro Molhado igual ao Arco de Uma Parábola

(Caso III)

^r

Assume-se o perímetro molhado igual ao arco de uma

parabola.

Como o sulco é de forma parabólica; pode-se determ^

nar o comprimento do arco da parábola e assumir que este e
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o perímetro molhado do áulco. Seja a seguinte FIGURA 7 pa

rabõlica:

* <-
-x

L

Y

d

L ^- -

Tf;

dl

LI
R

F

L/2
v

+
L/2

x'

FIGURA 7 - Arco de uma Parábola

2
sendo : x" = a y (53)

•I-

A distancia ao vértice ao foco, é VF = 1^. a corda
4

focal minima é LR = a.

O comprimento do arco, s, pode ser calculado como:

V2

o
s = / \/l + (dï)2 dx

dx
;54)

2 . - . 2 .x
como, a.y = x" então y' = ^-L- (55)

a

utilizando a identidade,

2
sec- 9 l + tg29 (56)

i
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no intervalo, - -"-< 9<—!L
2 2

e considerando u = tg9 = 2*x , cuja derivada é (57)
a

dx = -a- see Q d 6 ,
2

(58)

ç

tem-se,

s=/A/
o

ï + 1^)2 dx I /sec36 d6
(59)

Integrando por partes e admitindo os dois lados

do arco, obtem-se a seguinte equação:

S = Ã Vi, + 16d2 +
2 8d

£- Ln (4d + v?2 + 16d2) (60)
í

Para o comprimento do arâQ da parábola determine

do, admitindo-se d= y^ e a largura 5,= B, e substituindo

esses valores na equação (60) , resulta a equação do per_i

metro molhado função da lâmina normal (y^,) e da superfície

livre da agua B.

pm - 1/2 B2 + igy2 + -^
o 8y

2 /B2+16y2/yp+ V°'+"yo
B

o

(61)

^

onde: P_ = perímetro molhado função de B e y^;

B = superfície livre da água, B = C y";

y
o

lâmina normal na cabeceira do sulco.
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3.4 - Volume Infiltrado

O volume infiltrado é obtido pela seguinte equação:

z(t^) + z(t^. - t^)v^ = —-^-—-r—av-— p_ . L
z ^ "m *

(62)

*-

!t

A

^



4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

^.

<.

Para analisar o efeito dos fatores de forma de

perfil superficial (r^^ , r^,o» r,,->y r,,yi) e subsuperficial

(r^i , r^.^, r^.-, e r^^,), da curva âe recessão, e do perime

tro molhado sobre a performance de um sistema de irrigação

por sulcos abertos em declive, foram utilizados dados de

campo obtidos em experimentos realizados por Ramsey (1976),

e pelo Departamento de Agricultura e Engenharia Química

do Estado do Colorado (1979) , em três diferentes localida

dês (Horticulture, Stieben e Benson) .Estes dados foram es

colhidos pela acuracidade com que foram obtidos e por yepre

sentarem condições diversas em relação aos vários p^rânie

tros. A TABELA l apresenta os dados de vazão (Q^), <3ecli

vidade (S ), comprimento de sulco (L), tempo de irrigação

(t^,^) , características de infiltração (k e a), rugosidade

(fator de Manning, n) e espaçamento dos sulcos (E), as con^

tantes C e M da equação da largura da superfície livre

d'agua.

Alguns dos parâmetros para a analise nos exemplos

l e 2 foram citados por SOUZA (1981) a partir das informa^

coes de campo. Os parâmetros estimados são as constantes C

e M da equação da largura da superfície livre d'água, B=

C yrl, o coeficiente n de Manning, e as constantes a e K da

equação de infiltração de Kostiakov. No exemplo 3 alguns

53
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TABELA l - Dados de campo utilizados na análise da irrigação
por sulcos.

EXEMPLOS

»;

»

Parâmetros   l

Ramsey

  2

Horticulture

  3

Stieben

Q ( A/s)

S (m/m)

L (m)

tco (min)
K(cm/mina)

a

n

E (m)

c

M

1,33

0,001032

100

208

0,98

0,50

0,022

1,00

1,091

0,4539

0,81

0,0036

175

202

0,77

0,55

0,020

1,12

0,61

0,22

0,59

0,0098

350

696

8,17 x 10

0,87

0,15

1,12

1,9087

0,5445

-3

  4

Benson

1,61

0,0045

625

698

0,39

0,44

0,25

1,54

1,307

0,4498

:liï1'^

<..
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dados foram estimados pelo autor com as informações de

campo. Os parâmetros estimados são as constantes K e a âa

equação âe infiltração de Kostiakov, os quais foram proces

sados pela metodologia estabelecida por CRIDDLE et. al.

(1956). Outros parâmetros foram calculados por LEVIEN(1985)

como as constantes C e M da equação que expressa a forma do

sulco, e o coeficiente de rugosidade de Manning n. No exem

pio 4 o autor estimou através de informações obtidas no

campo as constantes C e M dá equação da forma do sulco, e

as constantes K e a da equação de infiltração de Kostiakov,

foram determinadas pelo mesmo processo que no exemplo 3. Pa

ra o coeficiente de rugosidade de Manning, n, foi utiliza

do o valor 0,25 baseado em tabela fornecida pelo S.C.S

USDA, para culturas cultivadas em linhas relativamente pró

x ima s (TABELA 2).

4.1 - Efeito dos Fatores de Forma do Perfil Superficial.

Subsuperficial Sobre o Avanço

e

W.Sã
fill

»-.

Para estudar a influência dos fatores de forma só

bre a curva de avanço foram utilizados valores estimados e

calculados, os quais são apresentados na TABELA 3. Os fato

res de forma estimados são constantes para os quatro exem

pios analisados y isto é, r^-, = 0,70; r^.^ = 0,75; r^., = 0,75

e rz^ = 0,80.

Os fatores de forma calculados r ^ e r^^ ( equações
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TABELA 2 - Valores de n em função da condição da superfície
âe escoamento (S.C.S, 1974)

k

n Condições de Superfície de escoamento (*)

?'

»

0,04 Sistematizada com boa acabamento superficial e

culturas em linhas relativamente espaçadas irrigadas

por faixas em nível.

0,10 Cereais cultivados em linhas relativamente próximas

dispostas longitudinalmente ã direção de escoamento.

0,15 Cereais cultivados a lanço, alfafa e outras culturas

semelhantes.

0,25 Cereais cultivados em linhas relativamente próximas

dispostas transversalmente a direção de escoamento,

culturas forrageiras com crescimento rasteiro, e

outras culturas semelhantes.

(*) extraído do Programa Nacional de Irrigação. Curso de
elaboração de projetos de irrigação. Brasília, PNI/
Fundação CTH, 1986.

K-1
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14 e 15) apresentaram valores semelhantes para os diferen

tes exemplos, porém muito inferiores aos valores estimados.

Neste caso, r,,-, variou entre 0,60 e 0,66, enquanto r^., va

riou entre 0,48 e 0,61.

Os f atares calculados com as equações 8 e 9,

r,,^ e r^^, (propostas por FOK e BISHOP, 1965) apresentaram

valores aproximados nos quatro exemplos, para o perfil su

perficial, r,^, porém muito inferiores aos valores estima^

dos. No entanto, os valores do perfil subsuperficial, r,

tendem a ser comparáveis aos valores estimados.

Há uma excessão para o exemplo 3. Neste caso,

r ^ variou entre 0,51 e 0,57, enquanto r ^ variou entre
0,57 e 0,77.

O fator de forma r,, representa a relação entre

a area (ou o volume de água) do perfil superficial e o res^

pectivo retãngulo circunscrito, enquanto que o fator de

forma r„ é a relação entre a área (volume infiltrado) do

perfil subsuperficial e o retãngulo circunscrito. Desse mo

do, um valor de r,, igual a O,50, por exemplo, representaria

uma forma triangular para o avanço da água, enquanto se

r^ fosse igual a 1,0, o avanço seria retangular, o que è

fisicamente impossível.

Da TABELA 3, observa-se que os valores de r^^e

r^-, obtidos para o exemplo 3, são, respectivamente, 0,60

e 0,48. Isto indica que a utilização da equação 14 para cal^

cular r,,-,, implica em que o avanço apresenta uma forma pr^

xima a triangular. Por outro lado, o perfil de infiltração

deveria ser triangular. A consequência fundamental deste

resultado é que as distâncias de avanço calculadas pelo
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modelo de LEVIEN, com r..-, e r„^, deverão ser muito maiores

considerando o mesmo tempo, quando comparados com aqueles

calculados com os valores estimados, r.^ e r_-, . Este fato

baseia-se no princípio do balanço de volume, que é o funda

mento do modelo algébrico (LEVIEN, 1985).

É importante observar que as equações 14 e 15 fo

ram impostas por SOUZA (1981) para calcular os fatores de

forma para a célula na extreminada da frente de avanço de

um modelo hidrodinâmica, cuja solução matemática è baseada

no cálculo numérico, para intervalos de tempo muito peque^

nos.

No presente caso, estas equações estão sendo utili^

zadas para todo o perfil de um avanço em um tempo relata

vãmente grande.

A aplicação da equação 8 para o calculo de r^y, mos^

tra que o perfil superficial è, aproximadamente, triangu

lar. No entanto, a equação 9 apresenta uma melhor estimati.

va para a forma do perfil infiltrado. Apenas no caso do

exemplo 3 (r^^, = 0,57; TABELA 3) o perfil infiltrado se

aproxima da forma triangular.

É importante observar que os valores de r^-> e r,,^,

r^-> e r^^ calculados para os vários exemplos são menores

do que os valores estimados (r -^ = 0,70 e r^-^ = O y 75; r,
= O y 75 e r_^ = 0,80) adotados pelo autor. Isto implica em

distâncias de avanço maiores, para o mesmo tempo r devido

ao princípio de balanço de volume.

As FIGURAS 8, 9, 10 e 11 apresentam as curvas de

avanço medidas no campo e calculadas para os quatro
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TABELA 4 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da irriga

cão por sulcos, utilizando r,,i= 0,70 e r^.^= 0,75.

(dados de Ramsey) .

Distância (m) Avanço (min)

's

9,72

17,67

31,32

37,43

48,70

63,87

86,11

98,16

100,10

1,0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

18,0

18,5

«t
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TABELA 5 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da

cão por sulcos, utilizando r,

(dados de Ramsey) .
-y2 0,75 e r^=

irriga

0,80.

Distância (m) Avanço (min)

í

*

9,08

16,52

29,28

35,00

45,54

59,75

80,57

98,99

115,73

1.0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

•y
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TABELA 6 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da irriga
cão por sulcos utilizando r ^= 0,616 e r^3= 0,590.
(dados de Ransey) .

Distância (m) Avanço (min)

11,33

20,76

37,12

44,50

58,16

76,66

103,94

lr0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

fc

a»
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TABELA 7 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da

cão por sulcos utilizando r

(dados de Ramsey).
y4- 0,54 e rz4'

irriga

0,77.

Distancia (m) Avanço (min)

*

11,67

20,78

35,78

42,66

54,84

71,02

94,39

98,67

100,77

114,82

133,24 ,

1,0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

16,0

16,5

20,0

25,0

?•>
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TABELA 8 - Dados de avanço e recessão de Ramsey.

Distância (m) Avanço (min) Recessão (min)

0,00

9,09

18,18

27,27

36,36

45,45

54,54

63,64

72,73

81,82

90,91

100,00

0,00

1,05

2,35

3,60

5,00

6,50

8,05

9,65

11,55

13,60

15,65

17,95

215,0

225,0

230,0

230,0

230,0

231,0

232,0

233,0

234,0

233,0

233,0

234,0

•*

lt.. •K.

f

-••w:
 i
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»

f

TABELA 9 - Avanço e recessão calculado pelo modelo hidrodina;
mico não linear da irrigação por sulco (dados de
Ramsey).

y

fi

Distância (m)

0,00

10,59

20,08

27,05

32,88

38,54

43,97

49,24

54,24

59,09

63,64

68,33

72,79

77,06

81,27

85,36

89,39

93,33

100,97

Avanço (min)

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

11,0

12,0

13,0

14,0

15,0

16,0

17,0

19,0

Recessão (min)

218,0

221,0

224,0

225,0

228,0

230,0

232,0

233,5

235,0

236,0

237,0

238,0

239,0

240,0

241,0

242,0

243,0

244,0

244,0

».

9^s

^
tí
•^
w;

i
^

^

•*;

"»
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TABELA 10 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da irriga

cão por sulcos utilizando ry-^= 0,70 e r -^ = 0,75.
(dados de Horticulture) .

»

^

Distância (m) Avanço (min)

ï

31,76

46,80

59,22

76,56

91,26

115,93

136,62

154,75

171,03

175,25

176,74

178,24

185,93

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

63,0

64,0

65,0

70,0

'ï

s'-
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TABELA 11 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da irriga

cão por sulcos utilizando r,,^= 0,75 e r^^ = 0,80,
(dados de Horticulture) .

Distancia (m) Avanço (min)

f

«t»,

i
I
H
I
s
I
B
B
H

t "3

17,77

29,71

43,80

55,43

71,67

85,45

97,60

108,57

118,63

127,97

136,71

144,95

152,77

160,22

167,34

174,18

180,76

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

70,0

75,0

^
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^

TABELA - 12 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da irriga
cão por sulcos, utilizando r,^-= 0,66 e r^-> =0,61.
(dados de Horticulture) .

•^

Distância (m)

21,41

36,27

54,06

68,88

89,72

107,48

123,20

137,42

150,48

162,63

174,01

184,75

Avanço (min)

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

l;-'ll

^^ '•?-

Mw:
à

9*
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TABELA 13 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da irriga
cão por sulcos, utilizando r

(dados de Horticulture) .

y4- 0,57 e rz4 =0,74.

Distancia (m) Avanço (min)

t

i

21,42

35,13

51,04

64,03

82,02

97,18

122,50

143,66

162,14

178,73

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0 •^

:•*•
^

^
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TABELA 14 - Dados de avanço e recessão do Colorado.

•/

Distância (m)

0,0

25,0

50,0

75,0

100,0

125,0

150,0

175,0

Avanço (min)

0,0

4,7

10,2

17,3

26,2

38,0

50,4

61,5

Recessão (min)

202,0

209,0

212,3

215,0

216,5

219,0

221,0

222,0

's
•'."^

;^

».

-.«
•la

,fe

?^
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TABELA 15 - Avanço e recessão calculados pelo modelo hidrodi
nãmico não linear da irrigação por sulcos, (dados
do Colorado - "Horticulture- Farm") .

^
j

.'.; - 's'

:a
"-•9

Distância (m) Avanço (min) Recessão (min)

.f

1 33
:Ï'M

'.ÏÏ!

i:"i"!IS
-t;l

"^

^

0,00
15,46
28,76
39,33
48,27
57,05
64,98
72,10
78,68
84,94
90,81
96,35

101,60
106,70
111,50
116,20
120,70
125,00
129,20
133,20
137,20
141,00
144,80
148,40
152,00
155,00
158,90
162,20
165,40
168,60
171,80
174,80
177,90

0,0
2,0
4.0
6,0
8,0

10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
22,0
24,0
26,0
28,0
30,0
32,0
34,0
36,0
38,0
40,0
42,0
44,0
46,0
48,0
50,0
52,0
54,0
56,0
58,0
60,0
62,0
64,0

206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0
206,0

-&

••*;•
M.
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algébrico com fatores de forma variados
comparados com dados observados ( dados
de Stieben), sulcos com comprimento de
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^^ï.i^:,

TABELA 16 - Avanço calculado pelo modelo algébrico dft

cão por sulcos, utilizando r ^= 0,70 e r ^w 0,75.
(dados de Stieben) .

^

Distância (m) Avanço (min)

^

25,63

50,74

99,62

146,92

192,79

237,34

280,69

322,90

364,04

367,86

371,90

376,06

5,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

81,0

82,0

83,0
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TABELA 17 - Avanço calculado pelo modelo algébrico âê ir:|-:i.Çjfa,

cão por sulcos, utilizando r,^= 0,75 e r^^;!s 0,80.
• • 'I» f

(dados de Stieben) .

^

Distância (m)

4,82

23,81

46,95

69,50

91,54

113,08

134,17

154,82

175,06

214,39

252,29

288,86

324,21

358,43

Avanço (min)

1.0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

90,0

^i
I
l.;l

.1
á
:iS

."á
^ss

ta—M.

:ï

/.l

^
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TABELA 18 - Avanço calculado pelo método algébrico de irriga.
cão por sulcos, utilizando r^-,= 0,602 e r^-,=0,476
(dados de Stieben) .

Distância (m) Avanço (min)

"^

.•w.

1

6,02

29,79

58,96

87,58

115,70

143,35

170,55

197,33

223,70

275,29

325,44

374,24

1,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

s^

*

s;^

®
 -^

m
á
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TABELA 19 - Avanço calculado pelo modelo algébrico da
cão por sulcos utilizando r,^= 0,53 e r
(dados de Stieben) .

y4- •z4'

irri

0,57.

Distância (m) Avanço (min)

/

s'

6,83

33,85

67,01

99,56

131,55

163,02

194,00

224,50

254,56

313,38

370,59

1,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

£-

l

•*w?'
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TABELA 20 - Dados âe avanço e recessão de "Stieben Farm".

Distância (m)

"^

s'

0,0

25,0

50,0

75,0

100,0

125,0

150,0

175,0

200,0

225,0

250,0

275,0

300,0

325,0

350,0

Avanço (min) Recessão (min)

0,0

5,0

10,0

16,0

21,0

27,0

33,0

40,0

48,0

55,0

61,0

70,0

77,0

85,0

94,0

698,0

703,0

705,0

708,0

712,0

716,0

718,0

720,5

722,5

723,5

724,5

725,5

727,0

729,0

731,0

•^

»
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FIGURA 11 - Curvas de avanço calculadas pelo modelo
algébrico com fatores de forma variados
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de Benson), sulcos com comprimento de
625m.
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TABELA 21 - Avanço calculado pelo modelo algébrico de irriga^
cão por sulcos, utilizando r ^= 0,70 e r ^ 0(75;
(dados de Benson)

&

Distância (m)

17,91

34,52

65,80

123,71

177,63

228,77

277,73

324,92

370,62

415,01

458,25

500,48

541,78

582,23

621,92

621,83

Avanço (min)

5,0

10,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

220,0

240,0

260,0

261,0

•*ï

li*'-f:

:s'ï;'

"^í.

g/



a2

»,

TABELA 22 - Avanço calculado pelo modelo algébrico de irriga
cão por sulcos, utilizando r
(dados de Benson).

y2 0,75 e r^^ =0,80

Distância (m)

\

Avanço (min)

*..

^

10,25

16,72

32,24

61,46

115,56

165,98

213,79

259,57

303,70

346,43

387,94

428,40

467,89

506,52

544,37

581,50

617,96

635,96

5,0

10,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

220,0

240,0

260,0

280,0

290,0

.?-t«,-.*%?,

^^.
 .
';-.^' .•-.

;;>» ^,K.

» ï
',«•.•-

^
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TABELA 23 - Avanço calculado pelo modelo algébrico de irriga.

cão por sulcos, utilizando r

0,611. (dados de Benson).
y3 0,617 e rz3

:.'

•^•'••.:..•:-.(;
^••^-:

:<-^:-^

llïl

Distância (m) Avanço (min)

^

20,48

39,57

75,67

142,80

205,58

265,27

322,56

377,88

431,53

483,71

534,62

584,37

633,09

5.0

10,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

220,0

«É;®M..
K

B:^ 

'^••s.
f^.,^

-^::

H
s

•.l
..'^

j3.
(

.^''
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TABELA 24 - Avanço calculado pelo modelo algébrico àa, .iyrlg^
cão por sulcos, utilizando r ^= 0,71 Q ïy^r Ot5^i.,

fl(dados de Benson) .
"^: .\'^.^

i"v»-^"'~fi
•ww'^''.

.•^'^ií ;.•,'•'i:.
^•^^•^^•^

s/

^.

Distância (m)

23,83

45,51

85,76

159,0

226,21

289,31

349,25

406,65

461,93

515,38

567,25

617,70

666,89

Avanço (mitï)

5,0

10,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

220,0

11:^'

*:...sv-f
.»
*•-

•ï'-3 ^

-»

,-
m

%

y'
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TABELA - 25 - Dados de Avanço e Recessão de Benson Farm.

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

»:

s

0,0

25,0

50,0

75,0

100,0

125,0

150,0

175,0

200,0

225,0

250,0

275,0

300,0

325,0

350,0

375,0

400,0

425,0

450,0

475,0

500,0

525,0

550,0

575,0

600,0

625,0

0,0

9,0
18,3

27,6

36,3

45,0

53,3
62,6

73,5
83,2

93,3
103,7

115,0

125,4

135,3

144,0

153,3

162,0

171,1

179,3

188,8

199,2

208,5

218,4

229,3

243,5

698,6

707,0

713,0

717,8

722,5

725,5

728,5

732,5

734,5

737,0

739,9

741,3

744,5

746,6

*
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exemplos estudados, e servem para mostrar o efeito dos

fatores de forma do perfil superficial (r^-, , r^,^, r^-; e

r^^,) e subsuperficial (r^,^ , r^.^, r^-, e r^^,) sobre a distãn

cia de avanço da agua nos sulcos abertos em declive.

Observando-se estas figuras nota-se que o tempo

final de avanço tende a superestimar os dados de campo,

quando utiliza-se a equação da distância de avanço de

LEVIEN (1985), com os f atares estimados, ry-^' rzl e rv2y
r T Entretanto, nota-se que essa diferença diminue gra^

dualmente com a redução da distância.

Com relação a distância de avanço calculada com

r^-j e r^-,, nüta-se nas FIGURAS 8,9, 10 e 11 que o tempo do

avanço é subestimado quando comparado aos dados obtidos

em campo. Observa-se que a medida que se aproxima-se da

cabeceira do sulco essa diferença decresce mas sempre com

valores subestimados de tempo para uma mesma distância.

No caso dos exemplos l e 2 pode-se observar que o

tempo final do avanço calculado com r^^, e r^^,, propostos

por FOK-BISHOP (1965), ê subestimado em 8,6% e 5,7%, rés

pectivamente. Enquanto que nos exemplos 3 e 4 o tempo f i

nal do avanço é subestimado em aproximadamente 39% e 15%,

respectivamente.

Com relação as quatro curvas de avanço calculadas

com o modelo de LEVIEN (1985), para os quatro exemplos

estudados as que mais se aproximam aos dados de campo são

as obtidas com os fatores de forma estimados (r,,i= 0,70 ;

ri = 0,75; r = 0,75 e r ^ = 0,80).
Os melhores resultados são obtidos com r,^ = 0,70



87

"S'1!!
;'"i

e rzl O y 75. Os valores estimados para os f atares

forma são muito utilizados na literatura e de acordo

de

com

SCALOPPI o valor de r.. deve situar-se entre 0,70 e 0,80.

Deve-se continuar estudando o efeito dos

de forma sobre o avanço da agua em sulcos.

fatores

4.2 - Efeito da Recessão Sobre o Perfil de Infiltração da

Irrigação por Sulcos

*.

•s».
ï*"

^

^

No estudo da influência da recessão sobre a distri

bulcão do perfil de infiltração, e, consequentemente,sobre

a eficiência de irrigação foram utilizados três hipóteses,

aqui tratadas do seguinte modo: R-, , a recessão é uma reta

paralela ao eixo das abscissas, sendo t^. = t__, onde t^_ é

o tempo de aplicação; R^, é a recessão na cabeceira do sul

co dada pela equação 26, sendo, portanto, uma reta paral^

la ao eixo das abscissas; e R-,, a recessão è uma curva

de acordo com a equação 26 apresentada por LEVIEN (1985) .

Na TABELA 26 são apresentados valores de recessão no inj^

cio e no final do sulco e também valores de recessão obti

dos em campo para o início e final do sulco.

Nas figuras 12, 13, 14 e 15 traçou-se as três

hipóteses assumidas para a recessão, ou seja, R-^, R^ e R^,
as curvas de avanço da agua, assumindo-se f ateres de

forma do perfil superficial e subsuperficial igual a

0,75 e 0,80, respectivamente, e os três perfis de
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I

FIGURA 12 - Curvas de avanço, recessão e perfil de
infiltração calculadas pelo modelo alge
brico considerando três casos de reces
são, comparados com dados observados(da
aos de Ramsey), sulcos com comprimento
de 100m. I
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TABELA 27 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, conside
rando-se a recessão, hipótese I (dados de Ramsey)

:';a^

""'I

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

LÂMINA INF.
(min)

o

9,08

16,52

29,28

35,00

45,54

59,75

80,57

98,99

100,00

o

l

2

4

5

7

10

15

20

20,2

208

208

208

208

208

208

208

208

208

208

139,5

139,2

138,8

138,2

137,8

137,1

136,1

134,4

132,6

132,5

^

í-
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TABELA 28 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, consi
derando-se a recessão superior ao tempo de aplica
cão, hipótese II, (dados âe Ramsey).

DISTÂNCIA

(m)

AVANÇO

(min)

RECESSÃO

[min)

LAMINA INF.

(min)

0,00

9,08

16,52

29,28

35,00

45,54

59,75

80,57

98,99

100,00

0,0

1,0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

20,0

20,2

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

141,02

140,69

140,36

139,69

139,35

138,68

137,67

135,96

134,22

134,22
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TABELA 29 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, conside
rando-se a recessão uma curva, hipótese III, ( da
dos de Ransey).

»

:^

DISTÂNCIA

(m)

AVANÇO

(min)

RECESSÃO

(min)

LÂMINA INF.

(min)

9,08

16,52

29,28

35,00

45,54

59,75

80,57

98,99

100,00

1,0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

20,0

20,2

213,58

214,48

216,32

216,97

218,60

221,15

226,18

232,84

232,89

141,03

141,00

140,95

140,83

140,71

140,56

140,57

141,12

141,07

^.
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FIGURA 13 - Curvas de_avanço, recessão e perfil de
infiltração calculados pelo modelo algé
brico considerando três casos de recos
são, comparados com dados observados, (da
dos de Horiculture), sulcos corn comprT
mento âe 175m.

&.
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TABELA 30 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
moâelo algébrico da irrigação por sulcos, con
siderando-se a recessão igual ao tempo de apU
cação, hipótese I, (dados âe Horticulture).

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

LÂMINA INF.
(min)

».

o

17,77

29,71

. 43,80

55,43

71,67

85,45

97,60

108,57

118,63

127,97

136,71

144,95

152,77

160,22

167,34

174,18

175,00

0,0

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

56,0

60,0

66,0

70,0

71,0

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

202

142,32

141,55

140,77

139,59

138,41

136,41

134,39

132,35

130,28

128,18

126,06

123,90

121,72

119,50

117,25

114,96

112,63

112,16

â.
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TABELA 31 - Avanço, recessão e infiltração acumulados pelomodelo algébrico da irrigação por sulcos, con
siderando-se a recessão superior ao tempo de
aplicação, hipótese II, (dados âe Horticul
ture) .

(

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

LÂMINA INF.
(min)

ts»

o

17,77

29,71

43,80

55,43

71,67

85,45

97,60

108,57

118,63

127,97

136,71

144,95

152,77

160,22

167,34

174,18

175,00

0,0

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

70,0

75,0

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

144,95

144,18

143,41

142,26

141,09

139,13

137,14

135,13

133,10

131,04

128,95

126,84

124,69

122,52

120,31

118,07

115,79

115,33
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TABELA 32 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
modelo algébrico âa irrigação por sulcos, considje
rando-se a recessão, hipótese III,(dados de
Horituclture.

s'

DISTÂNCIA

(m)

17,77

29,71

43,80

55,43

71,67

85,45

97,60

108,57

118,63

127,97

136,71

144,95

152,77

160,22

167,34

174,18

175,00

AVANÇO

(min)

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

70,0

71,0

RECESSÃO

(min)

210,21

211,15

212,38

213,40

214,89

216,20

217,40

218,50

219,50

220,40

221,20

221,89

222,39

222,76

222,94

223,00

223,00

LÂMINA INF.

(min)

144,72

144,31

143,69

142,87

141,51

140,06

138,56

137,01

135,41

133,74

132,02

130,23

128,35

126,38

124,31

122,16

121,72

r:

i
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FIGURA 14 - Curvas de avanço, recessão e perfil de
infiltração calculadas pelo modelo algébri
co considerando três casos de recessão, coiïï
parados com dados observados (dados d'e
S.tieben) , sulcos com comprimento de 350m.
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TABELA 33 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, con
siderando-se a recessão igual ao tempo de apli
cação, hipótese I, (dados de Stieben).

DISTÂNCIA

(m)

o

4,83

23,92

47,36

70,38

93,00

115,25

137,16

158,73

180,00

221,61

262,09

301,52

340,00

350,00

AVANÇO

(min)

0,0

1,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

85,0

RECESSÃO

(min)

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

696,0

LÂMINA INF.

(min)

23,94

23,91

23,79

23,64

23,49

23,34

23,19

23,04

22,89

22,74

22,44

22,13

21,83

21,53

21,38 ^
i81^'
':;SBS

w-

^

<É-
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TABELA 34 - Avanço, recessão e infiltração acumulados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, con
siderando-se a recessão superior ao tempo de
aplicação, hipótese II, (dados de Stieben).

b.

w:

DISTÂNCIA
(m)

o

4,83

23,92

47,36

70,38

93,00

115,25

137,16

158,73

180,00

221,61

262,09

301,52

340,00

350,00

AVANÇO
(min)

0,0

1,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

85,0

RECESSÃO
(min)

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

LÂMINA INF.
(min)

25,06

25,03

24,92

24,77

24,62

24,47

24,32

24,17

24,02

23,87

23,57

23,27

22,97

22,67

22,52

;:?^

mm
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TABELA 35 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, considerando-se a recessão, hipótese III ,
(dados âe Stieben) .

fr

s

DISTÂNCIA
(m)

4,83

23,92

47,36

70,38

93,00

115,25

137,16

158,73

180,00

221,61

262,09

301,52

340,00

350,00

AVANÇO
(min)

1.0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

85,0

RECESSÃO
(min)

735,19

740,56

747,45

754,56

761,94

769,61

777,65

786,10

795,05

814,88

843,21

868,78

910,40

915,76

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

"y

.1

25,07

25,11

25,17

25,23

25,30

25,38

25,47

25,57

25,69

25,98

26,52

26,98

27,90

27,92

-<•,
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FIGURA 15 - Curvas de avanço, recessão e perfil âe
infiltração calculadas pelo modelo algé
brico considerando três casos de recessão
comparados com dados observados (dados de
Benson), sulcos com comprimento de 625m.
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TABELA 36 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sil
cos, considerando-se o tempo de recessão igual
ao tempo de aplicação, hipótese I, (dados de
Benson).

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

s

•a

o
10,25
16,72
32,24
47,09
61,46
89,09

115,56
141,16
165,98
190,17
213,79
236,90
259,57
281,82
303,70
325,22
346,43
367,33
387,94
408,30
428,40
448,25
467,89
487,31
506,52
525,54
544,37
563,02
581,50
599,81
617,96
625,00

0,0
3,0
5,0

10,0
15,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0

100,0
110,0
120,0
130,0
140,0
150,0
160,0
170,0
180,0
190,0
200,0
210,0
220,0
230,0
240,0
250,0
260,0
270,0
280,0
285,0

698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0
698,0

70,58
70,44
70,35
70,13
69,90
69,68
69,22
68,76
68,29
67,82
67,35
66,87
66,39
65,91
65,42
64,92
64,42
63,92
63,40
62,89
62,37
61,84
61,31
60,77
60,23
59,68
59,12
58,56
57,99
57,41
56,83
56,24
55,94

A
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TABELA 37 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
da calculados pelo modelo algébrico da irrigação
por sulcos, considerando-se o tempo âe recessão
superior ao tempo de aplicação, hipótese II, (da
dos de Benson).

DISTÂNCIA

(m)

AVANÇO

(min)

RECESSÃO

(min)

•

*s.

o

61,46

115,56

165,98

213,79

259,57

303,70

346,43

387,94

428,40

467,89

506,52

544,37

581,50

617,96

625,00

o

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

285

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

75,02

74,18

73,33

72,47

71,60

70,71

69,81

68,90

67,96

67,02

66,05

65,07

64,07

63,04

62,00

61,74
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TABELA 38 - Avanço^ recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, consiâerando-se a recessão, hipótese III,
(dados de Benson).

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

•

T.

o

61,46

115,56

165,98

213,79

259,57

303,70

346,43

387,94

428,40

467,89

506,52

544,37

581,50

617,96

625,00

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

140,0

160,0

180,0

200,0

220,0

240,0

260,0

280,0

285,0

801,00

811,41

832,37

853,21

874,36

896,12

918,75

942,55

967,85

995,12

1.024,91

1.057,97

1.095,08

1.135,32

1.163,25

1.163,90

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

75,02

74,62

74,66

74,69

74,74

74,81

74,92

75,08

75,30

75,60

76,00

76,53

77,22

78,02

78,34

78,17
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infiltração assumindo-se o perímetro molhado igual a

B, obtidos para cada uma das hipóteses assumidas, e tam

bem, plotou-se os valores de avanço e recessão obtidos no

campo.

A recessão igual ao tempo de aplicação. R-, , apre

senta valores inferiores ao de campo nos diferentes exem

pios estudados. Nos exemplos 3 e 4 a recessão no inicio

do sulco aproxima-se dos dados de campo, no entanto a

medida que distancia-se da cabeceira essa diferença crés

ce.

Com a recessão Ri, o perfil de infiltração è

substimado nos quatro exemplos estudados.

A recessão na cabeceira, R^, obtida com a equação

26, apresenta valor inferior ao de campo nos exemplos l e

2, e valores superiores ao âe campo nos exemplos 3 e 4, no

entanto, a medida que aproxima-se do final do sulco, a

diferença desta recessão, para os dados de campo decresce.

O perfil de infiltração obtido com a recessão R^ apresenta

valor inferior ao obtido no campo nos exemplos l e 2, e

nos exemplos 3 e 4 o perfil de infiltração apresenta valo

rés semelhantes aos obtidos no campo.

No caso da hipótese 3, em que a recessão è uma

curva. R-,, os resultados aproximam-se aos âe campo nos |
•I

exemplos l e 2; no entanto, nos exemplos 3 e 4 a curva 4s j

recessão apresenta grande diferença para os valores ^^.^,.í&,^^^
campo. Com a recessão R^, o perfil de infiltração apresa'•t'':'^
ta grande diferença para o perfil obtido no campo, no fi • .
nal dos sulcos esta diferença é bem acentuada.

ê;:l



106

'f

s.

y

A recessão é definida como a fase da irrigação mar

cada pelo desaparecimento da água da superfície do solo,ou
seja, o tempo que a agua desaparece do solo. Este tempo
é afetado pela vazão, comprimento, forma do sulco e decli

vidade.

Na TABELA 26, bem como nas FIGURAS 12, 13, 14 e 15

pode-se verificar que, R^, recessão igual ao tempo de
aplicação, nos quatro, exemplos estudados subestima o ini
cio da recessão com valores entre 0,29 a 3,3% e o final

com 4,8% a 11,1%. Consequentemente, o perfil de infiltra

cão è subestimado nos quatro exemplos.

Para a recessão igual a recessão na cabeceira do

sulco, R-,, na TABELA 26, bem como nas FIGURAS 12, 13, 14 e

15 observa-se que o início da recessão é subestimado com
valor de 1,14% e superestimado com valor máximo de aproxi
madamente 13%, enquanto que, o final da recessão è subesti
mado com valor de até 9,2% e superestimado com valor de
aproximadamente 5,7%, com relação aos dados de campo. No

entanto o perfil de infiltração obtida admitindo ^2' è su
bestimado nos exemplos l e 2, e nos exemplos 3 e 4

senta valores que expressam os dados de campo.
Com a recessão uma curva, R-,, observa-se

TABELA 26 e portanto nas FIGURAS 12, 13 14 e 15, que
recessão nos exemplos estudados apresentam diferença
valores de campo, sendo, da seguinte forma; com o tl|lciq
sendo subestimado em, aproximadamente, 1,14% e superesU
mado em 13%, enquanto que, o final é subestimado em menos
de meio por cento e superestimado em cerca de 56%

apre

na

a

âo^ "â
!-' ÏK-^
•Wts'



•f

s-

107

aproximadamente. Com essa variação na recessão, pode-se ob

servar nas FIGURAS 12, 13, 14 e 15, seus efeitos no perfil

de infiltração. Apresentando valores que assemelham-se aos

dados de campo nos exemplos l e 2, enquanto nos exemplos

3 e 4 apresenta lâminas no final do sulco maiores que as

laminas infiltradas na cabeceira do sulco.

Segundo a literatura geralmente ocorre deficit no

final so sulco, ou seja, as lâminas infiltradas no final

dos sulcos tendem a ser menor que as lâminas infiltradas

na cabeceira do sulco. Segundo ISRAELSEN (1965), ao usar

sulcos longos demais se produzem perdas excessivas por

percolação e erosão na cabeceira.

Com relação as três maneiras de calcular a reces

são neste trabalho, R-^ , R^ e R-,, pode-se observar que dos

quatros exemplos estudados, ha duas observações importan

tes a fazer.

Para sulcos pequenos, menores de 200m (Ramsey e

Horticulture) os melhores resultados são para a hipótese

R-,, em que a curva de recessão é dada pela equação 28, do

modelo de LEVIEN (1985). Para sulcos mais longos, é aparen

te que a melhor representação da recessão é a hipótese R^,

na qual a recessão na cabeceira do sulco è dada pela equ^

cão 26 e o resultado da curva, é uma reta paralela, ao

eixo das abscissas.

± 4.3 - Influência do Perímetro Molhado nos Parâmetros 4a

Irrigação por Sulcos
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Para estudar a influência do perímetro molhado

sobre o avanço, lamina infiltrada e consequentemente voly

me infiltrado, foram consideradas três equações para o cal

culo do mesmo, representadas aqui da seguinte maneira: Pi,

o perímetro molhado é igual a superfície livre da água, B(

dada pela equação 18; P^, o perímetro molhado recomendado

pelo S.C.S - USDA, dada pela equação 16; e, P-,, o perima
tro molhado é igual ao arco completo de uma parábola, 4ada

pela equação 61. Na TABELA 39 são apresentados os valores

dos perímetros para os quatro exemplos estudados. Conhece

dos os perímetros, calculou-se os seguintes parâmetros:

avanço da água nos sulcos, lâmina infiltrada ao longo dos

sulcos e volume infiltrado.

Para uma melhor compreensão desta análise, os qra

ficos foram construídos da seguinte maneira: adotou-se o

tempo de recessão constante e igual a R^ (recessão na cabe

ceira do sulco); para as curvas de avanço adotou-se os

f atares de forma r,^ e r^^; e consequentemente, os perfis

de infiltração, resultante da diferença entre a recessão e

a curva de avanço. Também traçou-se curva de avanço de cam

po e curva de avanço obtida com o modelo hidrodinâmica.

Na TABELA 39 y observa-se que o perímetro molhado

calculado com a equação 18, P^, apresentou valores entre

0,258m e 0,475m, enquanto que com a equação 61, P-,, apr^

sentou valores entre 0,262m e 0,531m. Já o perímetro cal

culado com a equação 16, apresenta valores bastante dif^

rentes, sendo seus valores entre 0,379 e 0,794.

O perímetro molhado é a parte da seção transversal

::ï
v

'f .•.•^••..'^'V'1.".

^p.o-^
•^".i"-"-Y"<''":•'.-'.
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TABELA 39 - Valores de Perímetro Molhado em metros, P^,
encontrados para os três casos estudados.

.";-•:

k

Exemplos
EQUAÇÃO 18

pl

l. (RAMSEY) 0,273

2. (HORTICULTURE) 0,258

3. (STIBIEN) 0,342

4. (BENSON) 0,475

EQUAÇÃO 16

P2

0,482

0,379

0,477

0,794

EQUAÇÃO 61

P3

0,294

0,262

0,356

0,531

'•'..s / ..' 'ï.ií'.r'-:>?;~</ Ï-
^yKï.^.ffi-,

'l'??.;';i,,,;
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FIGURA 16 - Curvas de avanço, recessão e perfil âe
infiltração calculadas pelo modelo algé
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ra o perímetro molhado, comparados com
dados observados (dados de Ramsey) , sul
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TABELA 40 - Avanço, recessão e infiltração calculados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, consi_
âerando-se o perímetro molhado, caso I, ( dados
de Ramsey).

DISTÂNCIA

(m)

0,00

9,08

16,52

29,28

35,00

45,54

59,75

80,57

98,99

100,00

AVANÇO

(min)

0,0

1,0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

20,0

20,2

RECESSÃO

(min)

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

LAMINA INF.

(min)

141,02

140,69

140,36

139,69

139,35

138,68

137,67

135,96

134,22

134,22

ï
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TABELA 41 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, considerando-se o perímetro molhado calcula
do pela equação do S.C.S - USDA, caso II ( dados
de Ramsey).

»

DISTÂNCIA

(m)

0,0

7,67

13,36

22,59

26,58

33,58

43,22

56,70

68,36

78,81

97,22

105,52

AVANÇO

(min)

0,0

1.0

2,0

4,0

5,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

35,0

40,0

RECESSÃO

(min)

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)'

141,02

140,69

140,36

139,69

139,35

138,68

137,67

135,96

134,22

132,47

128,89

128,34

*<<.
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TABELA 42 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, considerando-se o perímetro molhado igual ao
arco de uma parábola, caso III, (dados de Ramsey).

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

?

0,00

8,92

16,14

28,45

33,94

44,03

57,58

77,36

94,80

100,00

0,0

1,0

2,0

4,0

5,0

7.0

10,0

15,0

20,0

21,7

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

212,55

141,02

140,69

140,36

139,69

139,35

138,69

137,67

135,96

134,22

133,63
?-

?£
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TABELA 43 - Avanço, recessão e infiltração acumulados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, con
siderando-se o perímetro molhado, caso I, ( da
dos de Horiculture).

.:à

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

LÂMINA INF.
(min)

5k

$-

o

17,77

29,71

43,80

55,43

71,67

85,45

97,60

108,57

118,63

127,97

136,71

144,95

152,77

160,22

167,34

174,18

175,00

0,0

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

55,0

60,0

65,0

70,0

75,0

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

208,82

144,95

144,18

143,41

142,26

141,09

139,13

137,14

135,13

133,10

131,04

128,95

126,84

124,69

122,52

120,31

118,07

115,79

115,33

y

^t[
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TABELA 44 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por s\il
cos, considerando-se o perímetro molhado calcula
do pela equação do S.C.S - USDA, caso II, ( dados
de Horticulture).

t

DISTÂNCIA

(m)

o

14,82

23,88

34,23

42,60

54,11

72,23

86,78

99,23

110,25

120,23

129,41

137,93

145,92

153,46

160,61

170,73

175,00

AVANÇO

(min)

RECESSÃO

(min)

0,0

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

25,0

35,0

45,0

55,0

65,0

75,0

85,0

95,0

105,0

115,0

130,0

136,0

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

144,94

144,18

143,41

142,25

141,08

139,12

135,13

131,03

126,83

122,51

118,06

113,48

108,73

103,81

98,69

93,34

84,81

81,20

•s
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TABELA 45 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul .
cos, considerando-se o perímetro molhado igual ao --
arco de uma parábola, caso III. (dados de Hort^ |^
culture).

S-Ï.

t

IV

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

^

•a.

o

17,66

29,47

43,40

54,88

70,91

96,47

117,20

135,01

150,83

165,19

175,00

0,0

2,0

4,0

7,0

10,0

15,0

25,0

35,0

45,0

55,0

65,0

72,0

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

208,81

144,94

144,18

143,41

142,25

141,08

139,12

135,13

131,03

126,83

122,51

118,06

114,87

:.^
s;!^

.a
s

A^l

:m

ï

.'.,

M

^^^
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FIGURA 18 - Curvas de avanço, recessão e perfil âe
infiltração calculadas pelo modelo algébri
co considerando as três hipóteses para o
perímetro molhado, comparados com dados ob
servados, (dados de Stieben), sulcos com
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TABELA 46 - Avanço, recessão e infiltração acumulados pelo
modelo algébrico da irrigação por sulcos, con
siderando-se o perímetro molhado, caso I, (dados
de Stieben).

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

LÂMINA INF.
(min)

<"

*£

o

4,83

23,92

47,36

70,38

93,00

115,25

137,16

158,73

180,00

221,61

262,09

301,52

340,00

350,00

0,0

1,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

85,0

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

25,06

25,03

24,92

24,77

24,62

24,47

24,32

24,17

24,02

23,87

23,57

23,27

22,97

22,67

22,52

)^
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TABELA 47 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
da pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, considerando-se o perímetro molhado calcu
lado pela equação do S.C.S - USDA.Caso III, (da
.dos de STIEBEN).

DISTÂNCIA

(m)

o

4,82

23,81

46,95

69,50

91,54

113,08

134,17

154,82

175,06

214,39

252,39

288,86

324,21

350,00

AVANÇO

(min)

o

l

5

10

15

20

25

30

35

40

50

60

70

80

87,6

RECESSÃO

(min)

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

25,06

25,03

24,92

24,77

24,62

24,47

24,32

24,17

24,02

23,87

23,57

23,27

22,97

22,67

22,44
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TABELA 48 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcu
lados pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, consiâerando-se o perímetro roolhado igual
ao arco de uma parábola, caso III,(dados de
Stieben).

DISTÂNCIA
(m)

o

4,83

23,91

47,32

70,28

92,84

115,02

136,84

158,32

179,47

220,84

261,04

300,16

338,25

350,00

AVANÇO
(min)

0,0

1,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

50,0

60,0

70,0

80,0

85,0

RECESSÃO
(min)

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

733,85

t

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

25,06

25,03

24,92

24,77

24,62

24,47

24,32

24,17

24,02

23,87

23,57

23,27

22,97

22,67

22,58
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TABELA 49 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
da calculados pelo modelo algébrico da irrigação
por sulcos, considerando-se o perímetro molhado
caso I, (dados de Benson) .

t:

^

DISTÂNCIA

(m)

o

61,46

115,56

165,98

213,79

259,57

303,70

346,43

387,94

428,40

467,89

506', 52

544,37

581,50

617,96

625,00

AVANÇO

(min)

o

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

285

RECESSÃO

(min)

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

ï.
.•»;

••^.
fr-'.

.-*-

75,02

74,18

73,33

72,47

71,60

70,71

69,81

68,90

67,96

67,02

66,05

65,07

64,07

63,04

62,00

61,74

•.*.
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TABELA 50 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, considerando-se o perímetro molhado calcula^
do pela equação do S.C.S - USDA, caso II. (dados
de Benson).

ï

DISTÂNCIA
(min)

o

26,48

49,44

90,67

145,81

242,54

328,33

503,73

625,00

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

0,0

10,0

20,0

40,0

70,0

130,0

190,0

323,0

438,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

75,02

74,60

74,18

73,33

72,03

69,36

66,54

59,68

52,83

k

M
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TABELA 51 - Avanço, recessão e infiltração acumulada calcula
dos pelo modelo algébrico da irrigação por sul
cos, considerando-seo perímetro molhado igual
ao arco de uma parábola, caso III (dados de
Benson).

DISTÂNCIA
(m)

AVANÇO
(min)

RECESSÃO
(min)

INFILTRAÇÃO
ACUMULADA

(min)

t.

^

o

14,74

28,37

41,41

54,01

78,22

101,39

123,74

166,53

207,29

246,42

284,20

320,82

356,44

391,16

425,08

458,27

490,79

522,70

554,04

584,87

615,19

625,00

0,0

5,0
10,0

15,0

20,0

30,0

40,0

50,0

70,0

90,0

110,0

130,0

150,0

170,0

190,0

210,0

230,0

250,0

270,0

290,0

310,0

330,0

335,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

801,0

75,02

74,81

74,60

74,39

74,18

73,76

73,33

72,90

72,04

71,16

70,26

69,36

68,43

67,49

66,54

65,56

64,57

63,56

62,53

61,47

60,39

59,29

59,01

^
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do sulco que esta em contato com a agua. De acordo com o

S.C.S - USDA (1980), a agua infiltrada por unidade de com

primento de sulco é diretamente proporcional a superfície

do solo em contato com a agua. t

Comparando as FIGURAS 16 a 19, observa-se que as

curvas âe avanço obtidas quando se utiliza o perímetro mo

Ihado igual a P^, apresenta boa compactação com os dados
de campo. Nas FIGURAS 17 e 18, com relação ao perfil infil

trado, observa-se um perfil semelhante ao de campo, enquan

to na FIGURA 16 o perfil dado por P^ = B sibstima o de cam
po. É importante observar que na FIGURA 16 a recessão cal
culada com R^ subestima a recessão observada no campo.

Para o perímetro molhado P^, nas FIGURAS 16 a 19
observa-se que as curvas de avanço superestimam os dados

de campo, havendo no entanto uma excessão. No perfil de

infiltração, os valores obtidos subestimam os dados de

campo.

Nas FIGURAS 16 a 19, observa-se que as curvas de

avanço obtidas com o perímetro P-,, apresenta boa compara

cão, com dados de campo, observe-se nas FIGURAS 17 e 18

que o perfil obtido com P-, assemelha-se aos de campo, en

quanta na FIGURA 16 o perfil obtido com P^ subestima o de
campo. Neste caso, também, âeve-se considerar que a reces^
são considerada subestima a recessão de campo.

No cálculo do volume infiltrado, V , obtido com
a equação 62, considerou-se os três perímetros molhado,
ou seja. P-,, P-, e P^, obtendo-se consequtivamente, V^ V^
e V-,. Na TABELA 52 são apresentados valores de volume
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TABELA 52 -Valores de volumes infiltrado V (m ), encontrados
com os três casos de perímetro molhados estudados
dados de campo e encontrado com o modelo hidro^
nãmico.

Exemplos v(pl) v(pa) V(P3) CAMPO HIPRpR,

l (RAMSEY) 3,757' 6,488 4,032 4.230

2 (HORTICULTURE) 5,869 7,497 5,950 6,20 Q

^

•^
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infiltrado para dois exemplos estudados.

Na TABELA 52 observa-se que y no exemplo l quando

utiliza-se o perímetro molhado Pi , o volume infiltrado foi

de 3,757 m3, enqunto o V^ de RAMSEY foi 4,230m3, ou seja o
V^, è subestimado em aproximadamente 11%. No exemplo 2 o V,

obtido quando assume-se Pi foi 5,869m3, enquanto com o

modelo hidrodinâmica foi 6,200m3, ou seja, o V^ foi subesti

mado em 5,3% usando o modelo hidrodinâmica como padrão.

Analisando a TABELA 52, observa-se que no exem

pio l, quando considera-se o perímetro molhado igual a P^,o

valor de V^ foi 6,488m3, enquanto o V^ obtido de RANSEY foi
4.230m3, ou seja, o V^, foi superestimado em aproximadamente

53,4%. Já no exemplo 2, o V^ calculado com P^ foi 7,497 m3,

enquanto com o modelo hidrodinãmico o V„ foi 6,200 m3. Ou

seja, o V^foi superestimado em 21%, usando o modelo hidra

dinâmico como padrão.

Na TABELA 52 observe-se que, no exemplo l quando

adota-se P-, no calculo de V_ o valor encontrado foi de
z

4.032m3, enquanto o ¥„ obtido em RAMSEY foi 4,230m3, ou

seja, o V^ foi subestimado em 4,7%. No exemplo 2 o V^, obt_i

do com o perímetro P-, foi 5,950m3, enquanto o modelo hiâr^

dinâmico de SOUZA (1981) o V^ foi 6,200 m3. Ou seja, o V^
foi subestimado em aproximadamente 4%, usando o modelo

hidroâinãmico como padrão.

Considerando no exemplo l, uma lâmina de aplica

cão de 130mm e assumindo-se o perímetro molhado igual a su

perfície livre da água, P^, o modelo algébrico de LEVIEN
(1985),prediz uma eficiência de aplicação âe água igual a
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22,6% e uma eficiência de armazenamento de 28,9%, enquanto

que no mesmo exemplo assumindo-se o perímetro molhado

igual ao arco da parábola calcula E., = 24,3% eE^ = 31%.

No exemplo 2 assumindo-se uma lâmina de aplicação

igual a 100 mm e admitindo-se o perímetro molhado igual a

superfície livre da água. P-, , o modelo algébrico prediz

uma eficiência de aplicação igual a 60% e uma eficiência

de armazenamento de 30%, no entanto considerando o pen

metro molhado igual ao arco da parábola. P-,, calcula E.
a

61% e E^ = 30,4%, enquanto o modelo hidrodinâmica prediz

E^ = 63% e Eg = 31%.
Com relação aos três perímetros molhado conside

radas. P-,, P^ e P., nos cálculos de avanço, perfil de infil

tração e volume infiltrado, o que apresentou melhor resu^.

tado, ou seja, o que melhor aproximou-se aos dados de cam

po foi P-,, o perímetro molhado igual ao arco da parábola a

presentado neste trabalho. Com relação ao perímetro reco

mendado pelo S.C.S - USDA (1980), deve-se observar que o

mesmo é utilizado com equações das famílias de infiltra,

cão proposta pelo S.C.S - USDA, no caso estudado ^iMyM'w?wï&Ís
equação utilizada para a infiltração y foi a de KOSTIAKQV,

's
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5 - CONCLUSÕES

1-

a

sj

•I

h

Com base nos resultados do presente trabalho ob
tem-se as seguintes conclusões:

l - Na utilização de modelos para simular a

irrigação por sulcos, como o modelo de LEVIEN, e possível
calcular o perímetro molhado através da equação do arco
da parábola;

2 - Os fatores de forma dos perfis superficial e

subsuperficial são bem representados por valores já cansa

grados na literatura, tais como, r = 0,70 e r = O y 75;

3 - Nos sulcos menores de 200 m a melhor represen

tacão para a recessão è a hipótese 3, na qual a recessão

na cabeceira do sulco ë dada pela equação 28, e represen
tada graficamente como uma curva;

4 - Nos sulcos longos a melhor representação para

a recessão é a hipótese 2, na qual a recessão na cabeceira
do sulco é dada pela equação 26, e o resultado é uma reta
paralela ao eixo das abscissas.

••^
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6 - RECOMENDAÇÕES

3

^

l - Deve-se continuar estudando o efeito dos

f atares de forma sobre o avanço da água em sulcos, através

de uma versão computadorizada do modelo LEVIEN;

2 - Estudar as recessões, hipótese 2 e 3, em

sulcos de mesmo comprimento, mas com declividade variável;

3 - Testar a equação do arco da parábola em condj.

coes extremas de lâmina;

4 - Comparar o modelo algébrico de LEVIEN adotan

do-se o perímetro molhado igual ao arco da parábola com o

modelo S.C.S— ISDA, adotando-se neste as famílias de

infiltração;

5 - Realizar outros estudos com tipos de

diferentes.

solos

•»:
fe

t.

'A
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ANEXO A

DESENVOLVIMENTO DA EQUAÇÃO DO ARCO DA

PARÁBOLA PARA CALCULAR O PERÍMEÏRO

MOLHADO EM IRRIGAÇÃO POR SULCO.

•'yí'i'yv"^-'-
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ANEXO A - DESENVOLVIMENTO DA EQUAÇÃO DO ARCO DA PARÁBOLA

PARA CALCULAR O PERÍMETRO MOLHADO EM IRRIGAÇÃO

POR SULCO.

FORMA GEOMÉTRICA DOS SULCOS

í

Quanta ã forma geométrica, existem quatro tipos de

sulcos: retangular, triangular, trapezoidal e parabólico.

Pode-se considerar somente três tipos já que na prática os

sulcos de forma trapezoidal tendem a forma parabólica.

s-

^
4

h

b

(al

v- /

m

\r- /\

h

(cl.

/n

oh

w

b

(b)

><

8

h

\ /

(d)

'k-

A superfície livre de água em um sulco é:

B - C.yM

onde C e M são constantes, e y é a profundidade do fluxo,

do ponto central do sulco e a superfície livre d'agua.Para

as formas retangular e triangular o valor deMe O e l
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», respectivamente, para a forma parabólica o valor de M deve

ser maior que zero (0) e menor que hum (l).

Após definida a forma da seção transversal do

sulco, a preocupação seguinte é conhecer as relações métri

cãs envolvidas com suas dimensões e sua área, perímetro mo

Ihado e raio hidráulico. De uma forma genérica tem-se as

relações mostrada no quadro abaixo para os três primeiros

tipos.

Relações métricas entre as dimensões do sulco e a

área da seção transversal, perímetro molhado e raio h^

draúlico.

-.f

Forma de Seção

Transversal

Trapezoidal

Retangular

Triangular

Area

Perímetro

Molhado
Raio Hidráulico

A= h(b+mh) P= b+2hVl+m
2 h (b+mh)

b+ 2hVl + m2m

A= b.h P= b + 2h b . h

b + 2h

A= m.h
2 P= 2h \/ 1+m2 m.h

2

2h\/1 + m2

^

onde: h = altura da lâmina d'agua no sulco

b = largura do fundo do sulco

m = inverso da declividade das faces laterais
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A = área da seção transversal

P = perímetro molhado

R = Raio Hidráulico

^

Para a forma parabólica, que foi a utilizada por

LEVIEN (1985) em seu modelo matemático algébrico para sul

cos abertos em declive, foi considerado o perímetro molha^
M -

do igual a B = C y", onde y^ é a lâmina normal na cabece^

ra do sulco.

Como a forma do sulco è parabólica, podemos dete^

minar o comprimento do arco da parábola e assumir que é o

perímetro molhado.

Seja a seguinte parábola:

^

<í-
-x

sY

a

A/2
v

+
í/2

-i-
4>

dl

íl
R

F

+

x

•^

x
2

a.y

Distância do vértice ao foco = VF

Corda focal mínima = LR = a

1 a
4
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o comprimento do arco = s

A/2
l + (^)

dx

2 dx

o

fl + (d^)" dy

s:

°.V2

"o

+ (^)"

/1 + €'2 dx a.y = x
2

utilizando a identidade,

y' °
â

sec 9 = \/1 + tg29 e fazendo

para JL_< e < JL
2 2

u = tg 6
2x

a

, logo derivando

dx = -a— see 6 de ,
2

temos,

A/2

o

/1 + (2X )
a

2
dx = fsecQ .-a— see2Q d9

2

a
see" 9 do

2 ^

Resolvendo por partes temos,

2
/ sec ~' 9 d9 = / sec e • sec"e d9

íç- 2
/u.dv = /sec 6. sec^6 d9 = see 6 . tg9 - ( tg"9

. sec 0 d 8
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u = sec 6

dv = see e d e

au = sec 6. tg Q

v tg 9

/sec~'6 d9 = seco . tg 6 -/(sec^Q - l) see e . de

/sec"9 d6 = sec 6 . tg 9 - / see" 6 de +/ sec 9 d 9

2 / see 9 d 9 = see 9 . tg 6 + Ln (sec 9 + tg e )

s
/ see" 0 d9 = -:1 sec 6 . tg 6 + ^ Ln(sec 9 +tg 6 ); logo

2 2

V 2

"o

/1 + (^x)2 dx = a
a 4

'l + (2X)2 • 2X
a a

+ Ln (sec Q + tge )

Como temos os dois lados do arco para formar a

parábola, o comprimento total è:

^

fc-

V 2

S = 2.s

V 2

2 l + (2X) dx

"o
a

S =2
,2Xv 2 al + (^-)" dx = -^

4a

o

2x 2x
2

l + (^)
a a

+ Ln ( ,/1 + (2X)2 + 2X)
a a

a

4

A a'2
l + - + Ln (

A'z A

a
a
2

1+ — + ^)
2 a

a

+
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a

4

&

i^"-
4d 16d

2

,4 + Ln (

,2

1+
&•2 a

A'
4

16â2
+1 •

4d

a

4

2

4d /1 + 16|^. + Ln (
a \1 A

l +16d'
^2
A

2
+ 4d)

a

a

4

4d

A
^2-L^6d2 ^ Ln (^2 + ^6d2
a \1 í

+
4d

A J

2 l + (2X )2
a

dx
2

16d

4d \ ^ + 16d +
A

+ Ln(ví2 + 16d2 + 4d )
a

8=2 l + (^.)2
a

dx
2

JL-
8d

45\/&2 + 16d2
A

+

•ï
4

+ Ln (-
A2 + 16d2 + 4d

)
Si

s l + (^)2 dx =^
Si 2 V S- + 16d^- +

\
2

+ -L Ln (
8â

A + 16d + 4d ^
&
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/•

fazendo,

A = 2x (i)

A^ = a

d, = d - a
4

quando, y = d x
_2 ad

elevando a equação(i)ao quadrado e desenvolvendo, teremos:

..-•"
-"-•^

^ 4ad a =(Jl /4d)

ê = 16a2d2 a2 = A4/16d2

í2-a2

t^ a,
—t=d-di==?' &i=4(d-di) ,multiplicando os
4

dois termos por (A^ d) teremos:

5," . d = 4^ d (d-d^ substituindo o valor de
l

4 Aid, teremos:

^ l
í2 (d - d^) (I)

logoI
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<1
d - d

í\ l

d

^ = corda do segmento
l

o valor de â^ é obtido da equação (I)

A2 . d = A2 ( d-d^)
l

t2 d
l

rd - ^ d, ^ Cd, = Fd - ^ d
l

Sf-d^ = d ( ^ - jl^)
l

^

ïk.

ŵ

dl
2 2

( p" - a"} , altura do segmento
í 1

Para o comprimento do arco âa parábola determinado

podemos observar que a profundidade dê y e a largura S,
é B. Substituindo esses valores obtemos a seguinte equação

para o arco da parábola:

s p_
m

l

2

.2B2 + icy2 + B2- Ln (4Y"+ N/B2 + 16y? )
n 8y^ B

n

O perímetro molhado na cabeceira do sulco,admitin

do as hipóteses assumida por LEVIEN (1985) deve ser assu

mido igual ao arco da parábola.
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^

y^ = Lamina normal, determinado pela equação,
n

3
3M + 5

y
Q.n (M + l)

5/3

n 0,5
c.. . s.
u ' ~o

c

Y"

onde: Q

n

c.
u

vazão de entrada

coeficiente de rugosidade de Manning

unidade que depende do sistema métrico

ou englës. C,, =1,0 SMD; C^ = 1,465 no
'u u

sistema englës.

C e M = constante da equação que expressa

geometria do sulco.

a

^
"r;

B(Yv.) = c-y (superfície livre de água)
n

••«í.

\
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NOTAÇÕES
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ANEXO B - NOTAÇÕES

»

^

^

a

A.
'o

ATN

Ay
A(y^)

A.
z

A.
'z

A.
'z
o

A.
'z
'r

B

B(YO)

B(Yi)

c

c.
'u

E

expoente da equação de infiltração de

Kostiakov;

area da seção transversal de fluxo na entrada

dá sulco;

arco Tangente;

area media da seção transversal do sulco;

area da seção transversal de fluxo, função de

y»;
volume infiltrado por unidade de comprimento

do sulco;

área média infiltrada;

área infiltrada acumulada;

área infiltrada requerida;

largura da superfície livre da água no sulco;

largura âa superfície livre da água, função de

YO;
largura da superfície livre da agua, função de

YI;

coeficiente da equação da largura da superfí

cie livre da agua no sulco;

coeficiente dependente do sistema de unidades

usado;

espaçamento entre sulcos;

^.-
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»

F-

?L
-;JI

s:

a

's

Ec

E.

G

I

I(t^.)

eficiência de aplicação da agua;

eficiência de armazenamento;

constante;

taxa de infiltração média do sulco;

taxa de infiltração, função de t^.;

l(t^-t^..) = taxa de infiltração, função de (t^-t^^);
I. 3.V

I (t)

k

A

L

M

n

p_
m

Q

Q

Q

Q

o

inf

l

°l(tr>

r

r

s

s

s

y

z

o

taxa de infiltração, função de ;

coeficiente da equação de infiltração de

Kostiakov;

porção inundada do sulco;

comprimento do sulco

expoente da equação da superfície livre da agua;

coeficiente de Manning;

perímetro molhado;

vazão;

vazão de entrada do sulco;

vazão infiltrada no sulco;

vazão no início do sulco;

vazão no final do sulco, função de t ,'

fator de forma do perfil superficial;

fator de forma do perfil subsuperficial;

comprimento de duas metades do arco da parábola;

metade de um arco de parábola;

declividade do sulco;

.»
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-ff,

f-
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-••'

N.

.x

si
tc
t.

t,

^
v

v

v,

vl

v.

'y

'av

'co

c

'r

o

ro

u

z

v.
'y

vro(t)

vro(tr)

Vro<te)

vy(tr)

vz(tr)

xa

^0 •

yi

Yl(t^)

y^ O)

ïn •>81>

..•ç.,,i^  í-

w

 -

&s^
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ï

•ai'

:1^%

declividade da superfície da agua;

tempo de avanço da agua no sulco;

tempo de aplicação de água no sulco;

tempo no qual a irrigação termina;

tempo no qual a recessão começa;

volume;

volume aplicado no sulco;

volume escoado superficialmente;

volume útil;

volume infiltrado no solo;

volume armazenado na superfície do solo;

volume de escoamento superficial no tempo t;

volume de escoamento superficial em t^.;

volume total de escoamento superficial no tern

PO t^;
volume superficial no tempo t^.;

volume infiltrado no tempo t ;

distancia de avanço da água durante o

valo de tempo t;

lâmina d'agua na cabeceira do sulco;

lâmina d'água no final do sulco;

lâmina d'água no final do sulco, função de t^.;

lamina normal, função de 9 ;

^^:'^i%'.

:m-'

f:^

A

inter

's'-1-:':
?•%.

^

'.1

'•^%%^

^*

M^Í*yÁI.ÍÍ^ÏÍ^.
'%.?^ïÍ-íï/. ^'y*^flâmina normal, função de 3^; • ^m)s(.^X^T^''',^^^' :

"«-

v.,.



^: »t.
•?el

'•ï-

i*

Vhx
w

^"

vs •

•f.i
•»<« 151

z
'r

z (t)

lamina infiltrada requerida

lamina infiltrada acumulada, função de t;

z(t^.) lâmina infiltrada acumulada, função de t_',

z(tr-tav> lâmina infiltrada acumulada, função de (t^-t^,.) ; I

T tempo de infiltração.

I

I

!

INï.

ï.


