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RESUMO

Aplica-se no presente trabalho modelo matematico proposto por LEVIEN &
SOUZA (1987), utilizando metodologia computacional, especificamente desenvolvida para
analise de performance dos sistemas de irrigagdo por sulcos abertos em declive. Avalia-se
a influéncia dos fatores de forma sobre o avango e o efeito da curva de recessio no
desempenho do processo completo da irrigagdo por sulcos, através da comparagdo dos
resultados simulados com aquecles obtidos experimentalmente por RAMSLY (1976) ¢ pelo
Departamento de Agricultura e Engenharia Quimica do Estado do Colorado (1979). Os
resultados demonstram a viabilidade da calibragio dos fatores de forma obtidos através de
expressdo baseada em balango de volume, bem como a aplicabilidade de fatores de forma
recomendados pela literatura ¢ os representados pela média ponderada na simulagdo da
fase de avango. No prognostico da fase de recessao, verifica-se um melhor desempenho na
aplicabilidade do modelo em sulcos curtos (menores que 200 metros);, no entanto, para
analise de sulcos longos (maiores que 200 metros), propde-se o uso da recessdo

instantanea.
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ABSTRACT

This research deals with a mathematical model developed by LEVIEN &
SOUZA (1987) using computational tools especially applied for performance analysis of
opened furrow irrigation systems with uniform slope. The shape factors influence on
advance phase and recession curve effect on global evaluation of furrow irmigation have
been discussed through a comparison of simulated results to experimental data from
RAMSEY (1976) and Agricultural and Chemical Engincering Dcpartment of Colorado
State (1979). The results have shown the feasibility of shape factors fitting from analytical
expression based on volume balance analysis, besides the applicability of the shape factors
recommended by the literature and those obtained from weighed average in the advance
phase simulation. In prediction of the recession phase, a better performance can be met for
short furrows (smaller than 200 meters); however, for long furrows analysis (larger than
200 meters), an instantaneous recession condition must be considered in order to have an

adequate simulation.



1.0 - INTRODUCAQ

Nas ultimas décadas, varios modclos matematicos foram descnvolvidos para
analisar e representar a hidrodindmica da irrigagdo superficial. Esses modelos, com
diferentes graus dec complexidade e precisio requerem parametros represcntativos para
processamento, tals como as caracteristicas de infiltragdo, a geometria da segdo Lransversal
de escoamento, o coeficiente de rugosidade hidraulica da superficie, a vazio a ser derivada,
o comprimento ¢ declive da parcela, o tempo de aplicagdo de agua e o incremento de

tempo desejado no processamento.

O Huxo de agua superficial pode ser caracterizado como ndo permancnte ¢
espacialmente variado, apresentando gradual decréscimo da vazdo, devido a infiltragéo.
Tendo em vista a complexidade da formulagdo matematica para representagio de
escoamentos ndo permanentes em superficie livre, as solugdes das equagdes envolvidas
requerem tratamento numérico aproximado através de modelos computacionais, Com csse

enfoque, podemos destacar os modelos hidrodindmico e zero-inércia.

Varios pesquisadores apresentaram solugdes simiplificadas para resolver as
equagdes que governam o fluxo superficial. As hipdteses basicas assumidas sdo: o tipo de
fungio representada pela superficie da agua durante a fase de avango ¢ a mesma para todos
os incrementos de tempo, ¢ a ldmina de irrigagdo ¢ a lamina normal na cabececira da
parcela, determinada por uma cquagio de resisténcia para {luxo uniforme. Estas hipoteses

fornecem 0s meios necessarios para computar o volume de agua superficial.

No calculo do volume subsuperficial, sdo apresentadas na literatura solugdes
distintas, baseadas em métodos numéricos, considerando a equagio de infiltragdo do tipo
KOSTIAKOV; no entanto, a forma mais simples para o calcuio dos volumes superficial €

subsuperficial, necessario aos modelos algébricos, considera as areas medias constantes



durante a fasc dc avango. Estas arcas médias sdo substituidas pclas arcas no poanto de

derivagdo da agua, multiplicadas por fatores de forma adequados.

Os modelos algébricos apresentam a vantagem de envolver solugdes
simplificadas, as quais sio tdc mais proximas dos modelos complexos quanto mais
representativos forem os valores atribuidos a fatores de forma dos perfis de escoamento

superficial e subsuperficial, ac perimetro molhado, e uma boa representagio da recessdo.

A fase de recessio ¢ dependente do volume de agua armazenado na
superficie do solo e da taxa de avango da agua na parcela. No caso de sulcos de reduzida
secdo de escoamento, ¢ dependendo da magnitude do gradiente de declive da superficie e
da taxa de infiltragio do solo, esta fase podera se manifestar rapidamente e, desse modo,

sua contribui¢do para o volume infiltrado sera negligenciavel.

Especificamente, os objetivos deste estudo sdo: aplicar o modelo
simplificado de LEVIEN, com hipéteses adicionais para a recessdio;, desenvolver um
programa computactonal para maior rapidez e precisdo dos resultados; analisar o efeito de
fatores de forma sobre a curva de avango ¢ a influéncia da recessdo sobre a performance

dos sistemas de trrigagio por sulcos abertos em declive, em regime de vazdo constante.



2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A irrigacdo por sulcos € um dos métodos de irrigagdo mais antigo, no qual a
superticie do solo € usada para conduzir a agua aplicada. Tradicionalmente, o projeto e
operagdo dos sistemas de irrigagdo por sulcos sdo realizados sobre experiéncias basicas do
passado ¢ nos exemplos de projetos bem sucedidos. A imensa variabilidade de parimetros,
tais como infiltracio do solo, rugosidade superficial do solo, capacidade de¢ retengdo de
agua no solo, declividade da parcela ¢ a gecometria do sulco, sdo obtidos em ensatos de
campo dispendiosos, cansativos e vagarosos. Para ajudar nos projetos de irrigagio por
sulcos, foram desenvolvidos os modelos matematicos nas ultimas duas décadas, baseados
na simples conservagdo da massa para os complexos modelos hidrodinamicos. A selegio
dos modelos para projeto ou manejo deve ser realizada com base e fundamento da teoria;
disponibilidade e precisio dos dados de campo para predigdo das fases de avango e

recessdo (HOLZAPFEL et. al. 1984).

SOQUZA (1983) afirma quec a irrigagdo superficial desenvolve-se em
intervalo de tempo finito necessario para a agua percorrer do inicio até o linal da parcela.
Na realidade, uma irrigagdo superficial completa considerando-se o evento desde o instante
da aducdo até o desaparecimento total da agua no sulco ou faixa é composta de varias

fases.

SOUZA (1984) afirma que, na trrigagdo por sulcos, uma vazdo geralmente
constante € continuamente aduzida a pequenos canais (sulcos ou corrugagdes), cujo
tamanho e forma variam de acordo com a cultura. Do mesmo modo que na irrigagdo por
inundagdo, a irrigagdo por sulcos consisle basicamenle em quatro fases: avango,
armazenamento, deplegio e recessdo. A fase de avango caracteriza-se pelo movimento da
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agua na superficie do solo, no sentido do declive, e termina quando a agua atinge o final do
sulco. Neste momento, se o sulco ndo for fechado ao finai, come¢a a perda d’agua por
escoamento superficial (Runoff). Se a aduglo de agua ¢ continuada, o sulco se mantém
coberto por uma lamina d’agua em toda a exlensdo, iniciando-sc a fase de armazenamento.
No momento em que a aducdo cessa inicia-se a fase de deplecio; a lamina d’agua na
cabeceira do sulco comega a decrescer at¢ o scu desaparecimento total, o que marca o
inicio da fase de recessdo. Esta termina quando toda a agua desaparece da superficie do
solo. Na maioria das vezes, a fase de recessdo € muilo pequena, com a agua desaparceendo
quase que instantaneamente. Durante todas essas fases do processo de irmigagio por sulcos,
a agua infiltra-se horizontalmente através das paredes laterais, bem como verticalmente
através do fundo do sulco. A lamina d’agua, por sua vez, varia com a distancia ao longo do
sulco e com o tempo e, conscqientemente, a infiltragdo da agua no solo é também uma

fungdo do tempo e da lamina de agua.
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico mostrando as fascs da irngagio superlicial (Apos

SOUZA, 1983).



Segundo REZENDE & SCALOPPI (1985), as caracteristicas da infiltragio
da agua no solo constituem um dos principais parametros requeridos no dimensionamento,

operagdo, manejo ¢ avaliagio de sistemas de irrigag@o superficial.

Em um trabalho resumindo trés anos de avaliagdes de sistemas de irrigagio
por sulcos de infiltragdo no Colorado, (LEY & CLYMA, 1981), citados por (REZENDLE &
SCALOPP!L, 1985), concluiram que os fazendeiros parecem ndo estar conscientes dos
efeitos da redugdo da razdo de infiltragdo na quantidade de agua armazenada na zona

radicular,

SCALOPPI (1986) aflirma que uma das principais caracleristicas dos
sistemas de irrigagdo por superficie é que o dimensionamento requer pardmetros
determinados ¢m condi¢des muito proximas daquclas observadas no desenvolvimento
normal das irrigagdes. Além disso, os niveis de uniformidade e eficiéncia de irrigagio nio
podem ser estabelecidos a priori. Na verdade, cstes valores resultam de uma avaliagdo do

desempenho da irrigagio.

Diversos modelos matematicos, processados em computadores digitais,
estdo atualmente disponiveis para proceder ao dimensionamento de sistemas de irrigagdo
por superficie. Estes modelos, com diferentes graus de complexidade ¢ precisdo requerem
alguns parimetros representativos para processamento, como a equa¢io de infiltragdo, a
geometria da segdo transversal de escoamento superficial, a vazio a ser derivada, o
comprimento da parcela, o tempo de aplicagio de dgua, o coeliciente de rugosidade
hidraulica superficial e o intervalo de temipo desejado no processamento. Como resultado,
0 programa determina o avango e o recesso de agua na superticie, a quantidade de agua
infiltrada no comprimento da parcela considerada ¢ uma comnpleta avaliagdo da irrigagao
(SCALOPPI, 1986).

O conhecimento das curvas de avango, recessio, ¢ da cquagdo caracteristica
de infiltracdo do solo ¢ cssencial para avaliar a performance de uin sistema de irrigagio
superficial no que tange a determinagdo dc pardmetros que expressam a qualidade da
irrigagdo, notadamente as eficiéncias de aplicagio (Ea), de armazenamento (E;), de

distribuigio (Eg) e os indices de percolagdo (1,) e de runoff (I,..) (SOUZA, 1983).

De acordo com SAKKAS & STRELKOFF (1974), todos os metodos que

utilizam os principios da mecanica dos fluidos para solucionar a fase de avango na



irrigagdo superficial situam-se em duas principais categonas: a do balango de volume ¢ a
dos métodos hidrodindmicos. O métedo do balango de volume € baseado no principio da
conservagdc da massa, junto com certas hipoteses relalivas 4 lamina média do fluxo
superficial da agua. O método lidrodinimico € baseado na cquagdo da continuidade ¢ da
conservagao do momento, conhecidas como as equagdes de SAINT-VENANT, que

relaciona a velocidade e a lamina de fluxo em um canal aberto.

LEVIEN & SOUZA (1987) afirmant que muitos estudos desenvolvendo e
aplicando modelos matematicos para a irnga¢do supcerlicial loram  conduzidos por
(BASSET, 1973; DAVIS, 1960; FOK & BISHOP, 1965, KARMELI et al., 1978; SOUZA,
1981, STRELKOFF, 1977, WILKE, 1986, WILKE & SMERDON, {965). Estes modelos
variam desde os complexos hidrodimamicos ¢ modelo zero-inércia, bascados em solugdo
numeérica das equagdes diferenciais parciais da massa e do momento em fluxos de canais
abertos (BASSET, 1973; SOUZA, 1981; WILKE 1986), até os modelos simplificados
baseados em solugdo algébrica da equagdo da conservagac da massa, sob a hipotese da
limina de fluxo normal (DAVIS, 1960; FOK & BISHOP, 1965, KARMLELI et al., 1978,
STRELKOFF, 1977, WILKE & SMERDON, 1965). Os modelos algcbricos sao
primariamente aplicados para a fase de avango em irrigagdo por faixas (FOK & BISHOP,
1965; WILKE & SMERDON, 1965} ou na irrigagdo por sulcos (BASSET, 1973, DAVIS
1960). STRELKOFF (1977) apresenta um modelo simplificado completo, que simula todas
as fases na irrigacdo por faixas, com a computagio do escoamento superficial e da curva de
recessio. KARMELI et al. (1978), na tentativa de desenvolver um modelo simplificado
para sulcos, assume que o tempo de recessio ¢ relativamente curto e, portanto, que o
calculo da curva de recessdo deve ser ignorado. WU ([972) apresenta solugdo simples para
recessao em faixas ou sulcos com drenagem livre, porém, ¢ nccessario, a priori, a medida
da recessdo. Esses ndo se caracterizam como modelos algebricos completos, descritos na
literatura, que integralmente simulam um evento da irrigagido por sulco. Muitos modelos
ndo consideram a fase de recessdo, ¢ o modclo de WiJ requer medicdo no campo para cada
caso. O modelo de STRELKOFF deve ser aplicado apenas para irrigagdo por faixas,

enquanto que o modelo sugerido por KARMELI et al. {1978) ndo computa a recessao.

Dentro da aplicagio dos modelos matematicos, pouco tem sido estudado o
de irriga¢do por sulco, sendo maior a sua aplicagdo ao fendmeno de irrigagdo por faixa,

pois 0 mesmo apresenta menor complexidade em sua hidraulica (LEVIEN, 1983).



A aplicagdo de modelos matematicos, bascados na hidraulica da irrigagio
superficial, permite uma analise refativamente rapida ¢ ccondmica dos pardmetros
necessarios a elaboragido de projetos, bem como o manejo eficiente de sistemas de

irrgacio por sulcos e faixas (SOUZA, 1983).

SCALOPPI (1984) afirma que os modelos matematicos permitem avaliar a
qualidade da irrigagdo em fungdo de um dade conjunto de variaveis hidraulicas. O
desempenho desses modclos depende da representatividade dos pardmetros de entrada,

cspecialmente daqueles relativos as caracteristicas de infiltragido.

LEVIEN (1985) desenvolve um modclo algébrico, que simula o processo
completo da irrigagdo por sulcos. Ele utiliza o principio da conservagio da massa com a
hipdlese basica de quc a ldmina de irrigagio ¢ a lamina de fluxo uniforme (lamina normal).
Seu modelo pode ser usado para analisar e predizer o desempenho de um sistcma de
irrigagdo por sulco em declive com drenagem livre. O desempenho do modclo ¢ avaliado
pelas comparagbes dos resultados com aqueles obtidos pela aplicagdo de um modelo
matematico mais complexo — modclo hidrodindmico ndo linear de SOUZA (1981) — ¢ com
dados de campo. Tais resultados demonstram a viabilidade da aplicagdc do modclo, bem

como a validade das hipoteses fisicas assumidas para o seu desenvolvimento.

2.1 — Fase de avanco

Segundo OLITTA (1984), existem na literatura diferentes entoques e teorias
para determinar 0 avango da agua em um sulco de irrigagdo. A previsdo do avango da agua
¢ uma determinacio em que um grande namero de fatores pode influenciar. Por este
motivo, a determinacdo da curva do avango deve ser feita através de medigdo no proprio
focal. O procedimento para rcalizagdo deste teste no campo € bastante simples, consistindo
basicamente em se anotar o tempo acumulado em minutos requerido para a ldmina de agua
no sulco atingir distdncias sucessivas, marcadas com cstacas a intervalos predeterminados

(5, 10 ou 20 metros).
BERNARDO (1986) afirma que a velocidade de avango d’agua nos sulcos
de irrigacdo é fungdo dos seguinlcs fatores: vazdo aplicada no sulco, capacidade dc

infiltragdo do solo, declividade do sulco, rugosidade ¢ comprimento do sulco. Por esic



motivo, a determinagdo, no campo, do avango d’agua no sulco deve ser fecita na propria
drea de irrigagio e em sulcos com condighes similares aos sulcos de irrigagdo.
Normalmente, o avango d’agua nos sulcos € representado por meio de curvas de avango,
ou por equagdes. Para a determinagdo da curva de avango, aplica-se a vazdo
predeterminada no sulco e anota-se o tempo gasto pela frente de avango para atingir as
diferentes estacas. Existem varios tipos de cquagdes usadas para descrever a velocidade de

avango d’agua no sulco, sendo trés os tipos mais usados:

Equagdo Potencial:
T=a-I’ 2.1)

Emque: T =tempo de avango,
L = distincia de avango;

aeb = coeficientes.

Equagio Exponencial:

T=a-{¢* -1) 2.2)

Equagdo Quadritica:

T=a-L+b-I? (2.3)

HOLZAPFEL et al. (1984) afirmam que a fase de avango envolve um fluxo
varidvel nfio uniforme sobre um leito poroso. O comportamento deste fluxo € governado
pela Lei da Conservagiio da Massa e do Momento ou Energia. Os modclos matematicos
usados para obteng¢do das taxas de avango em irrigagdo por sulcos sao desenvolvidos sobre

0s métodos de Balango de Volume e o Hidrodindmico.

O método hidrodindmico € baseado na equagdo da conservagdo da massa ¢

energia, que relaciona a lamina de fluxo e a velocidade no sulco. Estas equagdes
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diferenciais parciais ndo lincares, que governam o fluxo transiente gradualmente variado

da agua no sulco, sdo comumente conhecidas como Equagdes de SAINT-VENANT:

A-dv B-v-dy+B-dy+I_0

& & & 24)
dv  v-dv dy | vl
+ +—=§,-5,+
g-dt gdx & " 7 .g.A (2.5)

Onde: A = area da segHo transversal de fluxo,
B =largura do topo do fluxo;
g = aceleragdo de gravidade;
I =infiltragdo
x = distancia;
y =limina de fluxo;
So = declive do canal;
S, = declive da agua;
v = velocidade;

t =tempo.

SOUZA (1981) desenvolve um modelo hidrodindmico completo para
irrigag8o por sulco, baseado nas equagdes (2.4) e (2.5). Ele usa um sistema implicito em
Diferengas Finitas para obter as solugdes aproximadas da forma integral das equagdes ndo
lineares, que sdo resolvidas simultaneamente pela técnica de “double-sweep” (dupla-
varredura). Expressa-se a geometria do sulco por uma lei de poténcia que relaciona a

largura do topo da agua no sulco com a limina de agua.
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STRELKOFF & KATOPODES (1977) propuseram um modelo denominado
de zero inércia, considerando a inércia nula, constituindo-se em um método hidrodindmico
simplificado para irrigagdo por faixas. Este método negligencia o termo inercial da

equagdo (2.5), resultando em:

a5 (2.6)

SOUZA (1981) também apresenta um modelo zero-inércia para sulcos

baseado nas equagdes (2.4) e (2.6).

ELLIOTT et al. (1982) usam o modelo zero-inércia para predizer o avango
da agua em irngagdo por sulcos, descrevendo a forma do sulco com a lei de poténcia, que

relaciona a area da segéo transversal do fluxo com a limina de agua.

CHEN (1970), citado por HOLZAPFEL ct al. (1984), apresenta um modelo
de onda-cinematica, que €, em essencial, um método de balango de volume. O modelo
assume um fluxo uniforme sobre a superlicie do solo ¢ negligencia o gradiente de pressido

na equagdo (2.6); e a equagdo (2.5) pode ser expressa como:

Segundo BISHOP et al. (1967), o avango da lamina de agua na superficic de
escoamento ¢ de dificil predigio e requer o conhecimento dos principios da hidraulica por
superficie. Os ensaios de campo sdo frequentemente realizados para observar a influéncia
das culturas, rugosidade do solo, magnitude do [luxo, a taxa de infiltragdo acumulada ¢ as
taxas de avango. Os resultados de cada simulagdo, ou dos cnsaios de campo, podem ser
plotados para obtengdo das curvas de avango. Muitos pesquisadores tém usado a cquagio
da continuidade, ou do balango de volume, para simular as taxas de avango de agua nos

sulcos ou faixas.

HALL (1950) propos um diferente método para solucionar a equagdo da
conservagio da massa. Ao inves de considerar a lamina d’agua uniforme, ele sugere que a
Jamina no inicio da parcela ¢ a lamina de fluxo normal (Figura 2.2) ¢ que o tipo de fungdo
representada pela superficic da agua ¢ a mesma para todos os instanies de tempo. Ele

aplica o principio da conservagdo da massa para cada incremcnto de distancia dc avango,



considerando os incrementos de tempo constantes. Para o calculo dos incrementos de
volumes infiltrados, entre duas sucessivas curvas do perfil cle assume, também, uma

variagao linear para todos os incrementos de avango, excetuando—se o altimo.

PEAFIL SUPEAPICIAL Da Aoua

X Axgy
lulorﬂﬂ. de sole

Xq

=
!

——

 —

Figura 2.2 — Defini¢do esquematica do método de Hall para determinagio do avango da

agua sobre faixas.

HALL (1956) tambem assume que o fator de forma C, do volume
armazenado na superficie, para o volume descrite pelo retangulo circunscrito por Dy . X, ¢
independente do tempo, ¢ uma lamina média adicional de agua, ou “fator puddle”, “¢”, ¢
causado pelas irregularidades da superficie das faixas estreitas. O avango da agua durantc o

primeiro incremento de tempo € computado pela equagio:

_ Q.Af
L WAC,-D, +e+Kyp) (28)

Para / >» 2, as distancias de avango sdo computadas a scguir:
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Ar = Axl _(ny 'Axl +Eyr’—l 'sz +"'+Zy2 'Axm)
! (C,-D,+e+K-y)

(2.9)

Onde os incrementos de ldmina infiltrada média para um incremento de avango

Ax;, durante o incremento de tempo At;, sdo iguais a:
Ay =(y,-y. )2 5 22 (2.10)

Sendo: w = largura da faixa,
Dy = lamina de agua na cabeceira da faixa;
e = fator de corregdo da lamina,
Xi = distdncia até a extremidade do perfil no tempo t; ;
Ci = fator de forma do perfil superficial;

K = fator de forma do perfil subsuperticial.

LEWIS & MILNE (1938) aplicam o principio da conservagio da massa para
predizer as distdncias de avango da dgua em faixas através de solugdes analiticas na forma

diferencial:

g-t=C, -Da-x+£y(l—t,)x'(ts)dts (2.11)

Onde: ts = o valor de t em que x(t) = S;
y(t — tg) = a infiltragdo acumulada no ponto x = S, no tempo t;
x’(ts) = o valor de dx/dt, em t = t;

t = tempo total de agua aplicada.
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PHILIP & MACNTIRE (1953), citados por SOUZA (1981), mostram que
um dos exemplos usados por LEWIS & MILNE (1938), aprcsenta incorregdes. SOUZA
(1981) ressalta que aqueles autores foram os primeiros a propor uma cquagdo para a taxa
de avango considcrando a taxa dc infiltragdo vanavel, enquanto os outros autores

consideravam a taxa de infiltragio constante durante a irrigagio.

PHILIP & FARRELL (1964) usam transformadas de Laplace e apresentam
uma derivagdo detalhada da solugdo geral para as cquagdes de avango ¢ whiltragio de
LEWIS & MILNE (1938). Solugdes particulares siio apresentadas para as seguintes formas

da fun¢ido de infiltragdo acumulada:

Y =C[t - EXP(- )}

Y = at +Cl - XP{re)}
Y =al’,
Y=at+Cet"”

DAVIS (1960) considera que, dentre todos os métodos ¢ equagdes propostas
para avahar o avango do fluxo de dgua em faixas ou suicos, 0 método de (HALL, 1956)
satisfaz a todos os requisitos com uma solugdo simples e precisa. Tambem a derivagdo de
suas equagdes bascadas na conservagio da massa podc ser considerada matematicamente

corretas.

Este mesmo autor usa as cquagdecs de (HALL, 1956), com algumas

modificagdes, para descrever a taxa de avango para irrigagdo por sulcc.

DAVIS (1960) assume a equagdo de infiltracdo da formay = a. t" e que a
geometria do sulco € parabélica ou do tipo “V”, o volume dc¢ agua no armazenamento
superficial ¢ expresso como uma fungio dc “d,”"; sendo “d,” a lamina na cabeccira do
sulco. Também se admite que a fungdo de infiltragio ¢ caraclerizada pela técnica do
cilindro, ou sulco infitrémetro, ou pelo método “Inflow-Outflow™, para um longo
comprimento de sulco. Desse modo, a fungdo de infiltracdo ¢ modificada por um fator “F”,
para permitir o uso da equagiio para todas as condigdes de forma do sulco, espagamento e
Jamina d’agua.

O resultado final das equagGes, incluindo estas modificagdes, €:
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F-alAt)
X Q-(Af)——ag—)[g,-Axl—g,-_l-Ax2+---+ngx,‘1]
o FealAy-K+C-d? +e

(2.12)

Sendo: g, =i"-(i-2) ; parai>2 (2.13)

Onde: e = “Fator Puddie” que varia entre 0,001 a 0,003 ft'/ft;
F = fator de infiltragio;
K = fator de forma para o volume infiltrado no solo;
C = fator de forma para o volume na superficie do solo;
d,= lamina de agua uniforme na cabeceira.

Segundo WALKER & SKOGERBOE (1987), o “fator puddle” considera o
armazenamento morto na superficie do solo. Daqui por diante, a agua representada pelo
“fator puddle” sera adicionada & 1y.A,, ou seja, ao calculo do volume armazenado na

superficie.

Estes mesmos autores apresentam a expressdo final do modelo de Hall
(1956), que embora desenvolvida para o avango em faixas, pode ser generalizada para o

caso de sulcos, na forma do seguinte somatorio:

=]
N RN ~ Ve AR
A+, Z SN, A v 2) (2.14)
Onde: Q. = vazdo de entrada;

At = intervalo de tempo;

A, = area da segdo transversal de fluxo na cabeceira definida pela
lamina normal,

1, = fator de forma para o volume superficial;

1, = fator de forma para o volume subsuperficial;

AX; = incremento de distdncia de avango;
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Z; = lamina infiltrada acumulada.

FOK & BISHOP (1965) afirmam que o avanco da agua em irrigagio
superficial representa um importante papel na aplicagio da agua no solo e na distribui¢do
da agua infiltrada na zona de raizes. Os autores desenvolvem uma expressdo que relaciona
0 comprimento coberto pelo avango da agua com o tempo de aplicagdo, taxa do fluxo,
largura, lamina normal e constantes empiricas. Sua equagdo do avango produz bons
resultados quando comparados com os dados de campo. No caso da irtigagdo por sulcos,
ainda deve ser considerado o efeito da forma e paredes do canal. Considerando que a
relacdo entre Q, e D, ¢ apresentada na forma de Q = C’. Do", em que C’ ¢ p, sdo constantes
a serem determinadas empiricamente. Deste modo, a equagdo para um sistema de irrigagéo

por sulcos pode ser apresentada como:

L=— 9! (2.15)
U-D” W-F-K-1"

1+b " (n+l)(n+§

Esta expressio foi desenvolvida pela técnica do balango de volume, baseada

nas seguintes expressdes:

A, (Funcio de avango) (2.16)

I=K-1" (Fungo de infiltragio) (2.17)

Onde: L = comprimento coberto pela frente de agua,
ta = tempo de avango;
aeb = constantes empiricas;
1 = taxa de infiltragio;

t; = tempo de infiltragdo;
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k e n = constantes empiricas,
Q = vazido constante;

D, = lamina normal na cabeceira da parcela.

Sendo U e m’ coeficientes da arca da segdo transversal em termos da altura
da lamina de agua D, e W um parametro que pode ser o perimetro moihado, a largura da
superficie da agua no sulco ou o espagamento dos sulcos, dependendo do processo
utitizado na determinagio da equagio dc infiltragao. O expoente m’ ¢ igual a 2, excelo
quando a segdo transversal ¢ de forma parabolica ou irregular. Nestc caso, ©
relacionamento entre a arca da sego transversal e a lamina normal D, pode ser

determinada graficamente.

Para SCALOPPI (1980), o avango da agua na superficie de escoamento em
sulcos ou faixas ¢ dificil de ser previsto. Esta dificuldade ¢ atribuida a natureza do fluxo
superficial, caracterizado como ndo permancntc ¢ cspacialmente vartado, reduzindo-sc
com a distancia devido a infiltragdo. Por isso, as solu¢des das cquagdes determinantes do
fluxo superficial sdo aproximadas, através de procedimentos numéricos processados em
computadores. Alguns métodos simplificados, nem sempre precisos, basciam-se na solugio

da equagdo do balango volumétrico:

g-1=X-(A,+A,) (2.18)
Onde: q = vazdo derivada a parcela;
t = tempo decorrido desde o inicio do processo;

X =distancia de avango correspondente;

Are A;=areas médias das se¢des transversais de escoamento superficial

¢ infiltrada, respectivamente,

A maior dificuldade deste calculo reside na estimativa destas arcas médias
que podem ser aproximadas por aquelas detcrminadas no inicio da parcela (A, e A,
respectivamente), multiplicadas por fatores de forma adequados (ry e r,, respectivamente)

(SCALOPPI, 1986).
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Segundo KARMELL et al. (1978), citado por PORDEUS (1990), o avango
pode ser determinado desde que se conhega os fatores de forma dos perfis superficial e

subsuperficial através da seguinte equagio:

g t=r, oy, x+r -z -x (2.19)

onde:Y =r,-y, ;e Z=r -z

m
Y e Z,, = lamina maxima na superficie do solo e limina maxima infiltrada,
respectivamente;

r,e r; = fatores de forma superficial e subsuperficial, isto ¢, a
relagdo de area do perfil superficial e subsuperficial para a area dos respectivos retingulos

Circunscritos.

Segundo SOUZA (1981), a fase de avango pode ser expressa pela equagdo

do balango de volume para sulcos da seguinte forma:

Q-1 =Y, +V, (2.20)

Onde Q ¢ a taxa de fluxo no suico, t € 0 tempo, ¢ 0 produto Q. t € o volume
aplicado no sulco, que deve ser igual, para todos os tempos: ao volume total (V) sobre a

superficie, adicionado ao volume (V,) que scra infiltrado no solo.

Com respeito ao volume superficial ¥y (Figura 2.3), seja qual for a forma do

perfil superficial da dgua, podc-sc assumir que a arca da se¢do transversal média na

superficie do fluxo A4, permanece constante.

Desse modo, Z pode ser definido como:

o ) (2.21)



Onde: X; = distdncia para a qual a 4gua avancou durante o intervalo de

tempo t.

O volume superficial sera:

V,=[ 4, -dr=4,-X (2.21a)

-]/

Zg
Zix.t}
~

—

Figura 2.3 - Esquema mostrando a lamina infiltrada e a limina superficial durante a fasc de

avango na irrigagio por sulcos (Apos LEVIEN, 1985).

Como —A: é constante, pode-se fazer a hipdtese de que a lamina d’agua na

entrada do sulco y, corresponde a ldmina normal de fluxo uniforme Y, para a vazio

aplicada Q, isto ¢

Y, -1, @2)

Conseqiientemente, a area da segdo transversal de fluxo na entrada do sulco

A, (Figura 2.4) ¢ uma constante e fungio de Y, ou s¢ja:

A= A(Y,) (2.23)



Figura 2.4 — Elementos geométricos da segdo transversal parabolica de um sulco de

irrigagdo (Apos LEVIEN, 1985).

Portanto, A, pode ser representado pelo seguinte produto:

(2.24)

Onde: r, = fator que expressa a forma do perfil superficial, isto €, a relagdo

entre o volume superficial Vye o volume A,. X, .

O volume infiltrado Vv, (Figura 2.3} pode ser descrito como sendo a integral

da édrea infiltrado Az ao longo do sulco:

vz=["4,(y.0) dr

(2.25)

A exemplo do que foi feito para o perfil superficial, pode-se expressar o

volume infiltrado em termos da area média infiltrada A,, isto é:
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V,=A_ X, =A_-r-X (2.26)

Onde: A, = volume infiltrado na cabeceira do sulco por unidade de

comprimento (Figura 2.4).
r, = fator que expressa a forma do perfil subsuperficial.

Substituindo as equagdes (2.24) e (2.26) na equagio (2.20), tem-s¢ uma

nova expressdo para o balango de volume em um sulco:

A=A r X, +A_-r-X
Q o ry s a0 rl' T (2l27)

A equagdo (2.27) pode ser reescrita para expressar o avango X, em fungio

dos demais parametros:

X = Q! (2.28)

Para um sulco de forma parabélica (Figura 2.4), a area da segéo transversal

A, ¢é dada pela expressio;

A = =27

T M+ (229

Em que: B=C-y" (2.30)
Onde: B =largura da superficie livre da agua;

C e M = constantes empiricas.

Por sua vez, a area infiltrada acumulada pode ser calculada pela seguinte

equacgio (SOUZA, 1981):
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A,(pe)=P, () 2() (2.31)

Na equagdo (2.31), quando a lamina d’agua y for muito pequena em relagio

a B, o perimetro molhado P, pode ser aproximado por B, isto é:

P =B=C-y" (2.32)

Substituindo a equagio (2.32) na equagio (2.31), pode-se determinar as

areas infiltradas acumuladas na cabeceira da parcela em fungio da ldmina normal, sera:

A, =B(y,) Z(r) (2.33)

Onde;: Z(1) € o volume infiltrado por unidade de area, computado pela

equagido de KOSTIAKOV:

Z(r)=K -7° (2.34)

em que: 7 = tempo de oportunidade de infiltrag&o;
K e a= coeficiente e expoente empiricos para um dado solo e um determinado

nivel de umidade.

FOK et al. (1971) afirmam que na equagdo desenvolvida por (FOK &
BISHOP, 1965) para o avango, a taxa de infiltragio ndo se aproxima de uma constante,
devido a utilizagdo da expressdo da taxa de infiltragio ser recomendada para pequenos
tempos de infiltragdo. Os autores desenvolveram equagdo do avango da agua, assumindo
outra fungiio de infiltragdo que se aproxime de uma constante para tempos elevados. A

fungdo proposta é a seguinte:
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2.35
I=K- +C ( )

Em que: K e n = coeficiente e expoente empiricos, respectivamente;

Onde:

C = taxa de infiltragio constante para os periodos de tempo de infiltragdo

mais longos.

Baseados na equagiio (2.35) e na equagio do avango empirica:
o (2.36)

Resulta na seguinte expressio derivada do balango de volume, como segue:

/o Q-t (2.37)
W{D, K -F -t C-:]

1+b +(7+1)(n+2)+;5+l

W e L =largura ¢ comprimento coberto pela dgua;

F = fator de corre¢do de KIEFER para a ldmina média de agua infiltrada no
solo;
D_= lamina normal de dgua na cabeceira do sulco ou faixa;
aebd = coeficiente e expoente empiricos da fungdo do avango na equagio (2.36);
{, = tempo de avango;

X = comprimento do avango da agua.

WALKER & HUMPHERYS (1983) usam o modelo de onda cinematica

para predizer o avango em irrigagdo por sulcos. A geometria do sulco ¢ descrita por uma

fungdo potencial que relaciona a segéio hidraulica com a area da segéo transversal de fluxo:

Sendo:

3 d
ARV =C-A (2.38)

A = éarea da seg¢do transversal de fluxo;
R =raio hidraulico do fluxo;

Ced = constantes empiricas.
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O modelo € uma solugdo da equagio da continmdade:

dA 50 87
+ + =0
&t oX or (239)

E a equagdo do movimento € substituida pela equagdo de resisténcia para

fluxo uniforme, na qual So= S¢

SAKKAS & STRELKOFF (1974) apresentam outro método do enfoque
hidrodindmico para a fase de avango. As equagdes sao derivadas das equagdes de SAINT-
VENANT pela integragdo numcdrica, usando a férmula de EULER e a regra do trapézio

numa predigdo sistematica.

SINGH & CHAUHAN (1973) aplicam a equagdo geral da continuidade na
forma proposta por (LEWIS & MILNE, 1938), com a solu¢do das equagbes através de

transformadas de Laplace, para avaliar as caracteristicas de infiltra¢io do solo, assumindo

que o avango pode ser descrito por uma fungio de poténcia do tipo, X = a-#".

KRUSE et al. (1965) afirmam que a eficiéncia de aplicagdo e distribui¢do da
agua para irrigagdo por sulcos ou faixas € altamente dependentc da taxa dc avango da agua
ncstes canais. A taxa de avango € governada pela taxa de filtragdo do solo, a resisténcia
oferecida pelo canal para o fluxo de agua e pela taxa de descarga no canal. O

conhecimento destes fatores é essencial para o projeto de sistemas de irrigagio eficiente.

AZLVEDO et al. (1990) informam que consideravel atengio tem-se dado
para a fase de avango da agua nos sulcos, devido a sua importancia nos tempos dc
oportunidade cntre os dois extremos da arca irrigada. O objctivo ¢ sempre completar a fase
de avango no menor tempo possivel. Para tanto, grandes vazdes tcm sido recomendadas
para essa fase, desde que se reutilize a agua de escoamento superficial ou se reduza a vazdo

na fase de pos-avango, o (ue muitas vezes ndo € uma solugdo pratica.

2.1.1 — Fatores de forma dos perfis superficial e subsuperficial

HALL (1956) usa os mesmos principios fisicos ¢ as mesmas suposigdes
daquelas usadas por (LEWIS & MILNE 1938). Sugere que a forma da extremidade do

perfil subsuperficial é de grau entre ¥2 < j < 1, € com um eixo coincidenle com a superficie
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do solo. Também sugere que o perfil superficial seja aproximado por outra parabola

similarmente oricntada (HART et al., 1968).

O método de HALL (1956) for simplificado pela suposi¢io que o tipo de
fungio representada pela superficie da d4gua ¢ a mesma para todos os instantes de tempo. A
razdo entre volume armazenado na superficie ¢ o volume do paralelepipedo circunscrito €
uma constante C, que devera ser maior que ¥z € menor que 1 (1/2 < C < 1). Na cquagdo da
superficie da agua, assumindo-sc¢ uma parabola cubica com vértice no eixo x, o valor da
constante C, serd 0,75. Se a pardbola é do segundo grau, o valor da razdo constante sera
0,667. A razdo constante C é o fator de forma para a parabola formada pelo pertil da
superficie da agua. Do mesmo modo, considera-sc um fator de forma para a ponta da
parabola do pertil subsuperficial K, compreendido entre 2 < K < 1. Como exemplo, ne seu
artigo utiliza K = C = 0,75, onde a performance da curva de avango simulada acompanha

praticamente 0s pontos experimentais.

DAVIS (1960) indica que o valor do fator de forma do perfil superficial n3o
depende somente da forma da superficic da agua, mas também da forma do sulco. Por
exemplo, assumindo-se para a equagdo da superficie da agua uma parabola cubica com
vértice no eixo x do ponto em questdo, o valor de C é 0,75, para a forma do sulco
retangular 0,375, para a forma de sulco triangular, 0,321, para a forma do sulco
semicircular. Este mesmo autor assume para o fator de torma do volume subsuperticial o
valor unitario e demonstra que o crro decorrente € insignificante, tendendo a subestimar o

calculo da taxa de avango.

SOUZA (1981) informa quc o problema do avango, de acordo com as
cquagdes de balango de volume, reduz-sc & determinagio dos fatores de forma ry ¢ 1, com o

tempo e das ldminas maxima superficial ¢ infiltrada y, € z,.

LEVIEN (1985), analisando seu modelo algébrico, usa valores estimados
para os fatores de forma do perfil superficial e subsuperticial, respectivamente, iguais a

0,75 ¢ 0,80.

Segundo HART et al. {(1968), o problema do avango € atribuido a variagio
no tempo dos fatores de forina e das laminas maximas do armazenamento superficial e
subsuperficial. As fungdes Ty e ym, para fluxo d’agua sobre uma superficie impermeavel,

dependem somenic das forgas de pressio, gravitacional ¢ resisténcia, além da aceleragdo
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resultante. No caso da superficie permeavel 1y e ym sdo fungdes também da infiltragdo. As
fungdes 1, e z, sdo dependentes da taxa de infiltragdo Z(1) e o perfil de agua superficial,
isto é, a extensio e taxa da superficie molhada. Conforme os inesmos autores, ¢ evidente
que as equagdes que descrevem o fluxo na zona superficial ¢ subsuperficial sdo associadas

e, no enfoque rigoroso, elas devem ser resolvidas simultaneamente.

Segundo SOUZA (1983), no balango de volume, a equagio da energia é
ignorada e, conseqicntemenic, ¢ substituida por uma hipotese que ¢ a scguinte: o produto
Iy, Yo € constante e igual a y . Desse modo, o problema do avango esta centrado na
avaliagdo de r, (SOUZA, 1981).

SCALOPPI (1986) afirma quc os valeres de ry, e r, sd0 empiricos, sendo

estimados para cada condigdc. Um valor catre 0,7 ¢ 0,8 € geralmente observado para ry.

Por sua vez, 1, pode ser aproximado pela equagao:

l .
T (2.40)
Onde: a = expoente da cquagdo de infiltragao acumulada tipo KOSTIAKOV,
Z=K-7 (2.41)
Sendo: Z = ldmina infiltrada;

T = tempo de infiltragio,

K e a = constantes empiricas.

Quanto mais representativos forem os valores atribuidos aos fatores de
forma ry e r,, mais precisos deverdo ser as estimativas da distancia de avango em funglo do

tempo (SCALOPPY, 1986).

FOK & BISHOP (1965) usam o meétodo “inflow-outflow”, baseado no
principio da continuidade, para desenvolver a fungdo de avango que estima a taxa de
avango em faixas e sulcos. Para aproximar a ldmina meédia de agua infiltrada durante a

irrigacédo, utilizam o fator de correg@o (F) de KIEFER (Figura 2.5) e assumem uma fungéo
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empirica potencial para representar o avango da agua. No calculo da ldmina média
armazenada na superficie do solo, assumem que o perfil superficial da agua é representado
por uma equagdo empirica que expressa a lamina de 4gua na superficie do solo, como uma
fun¢do da lamina normal na cabeceira da parcela, do tempo de aplicagdo de agua e do
tempo de avango, derivado da fungdo de avango empirica. As expressdes finais para a

determinagdo dos fatores de forma dos perfis superficial e subsuperficial sdo as seguintes:

[+ & (2.42)

F =b[_1_ a__ a(a—l)_a(a—l)(a—Z)_l__“] (2.43)

b 1+b6 (2 +b)2! G + b)3!

Onde : b = expoente da fungo de avango X — a -’
F = fator de corregdo de KIEFER,
a = expoente da funcdo de infiltragio do tipo KOSTIAKOV, Z=K 7%;

rye r, = fatores de forma dos perfis superficial e subsuperficial, respectivamente.

Os autores também assumem um mondmio potencial empirico para a

determina¢do do expoente b da fungo do avango da seguinte forma:
-0,6-a
b=e (2.44)

Sendo: a = expoente da fungio de infiltragio do tipo KOSTIAKOV;,

¢ = base do logaritmo natural.
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Figura 2.5 — Monograna de Kiefer para obter o valor de “F” como uma fungao de “b” e

“q” (Apos FOK & BISHOP, 1965).

HART et al. (1968) afirmam ser mais conveniente para o calculo de r,,

através da equagdo (2.43), o uso de uma expressdo equivalente:

r G+ s)r G+ o)
Te T S ORI (2.45)

Sendo: I' = Fungio Gama.

Estes mesmos autores, partindo da equagdo (2.45) ¢ através dc um

procedimento mais consistente, relacionam o expocnte da fungdo do avango da seguinte

forma:

b=l-a (2.46)
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Substituindo a equagdo (2.46) na equagio (2.45), resulta na seguinte

expressdo para o calculo do fator de forma do perfil subsuperficial:

- Q-a)a-s (2.47)

scn a T

r

SOUZA (1981) descnvolve em seu modelo hidrodindmico as cxpressdes
seguintes para o calculo dos fatores dc forma dos perfis superficial e subsuperficial,
considerando a célula situada na extremidade da frente de avango, ou scja, para a ponta dos

perfis:

I

Yy =
O (Y (248)
ot (2.48 a)
oB-M+a+l
Em que: B = expoente do perfil y=3/7

M = expoente da equagdo da geometria do sulco;

a= expoente da equagdo de infiltragio de KOSTIAKOV, Z=K - 1 ;

WILKE & SMERDON (1965), citado por WALKER & SKOGERBOE
(1987), determinam os primeiros quatrocentos termos da série convergente, expressa por
(PHILIP & FARREL, 1964), através de transformadas de Laplace. Utilizando
procedimento grafico, determinam o fator de forma subsuperficial pela declividade das

curvas correlacionadas com o expoente da equagdo de infiltragdo de KOSTIAKOV,

resultando a seguinte expressdo:

;= 0,618 — 0,142 £n(a) (2.49)
z In(a)




2.2 — Fase de Recessio

A condi¢do de fluxo durante a fase de recessdo ¢ a mesma do fluxo de
avan¢o durante uma irriga¢do, a qual ¢ instavel, ndo uniforme e espacialmente variado.
Pode ser expressa por um conjunto de equagdes diferenciais parciais, dentre elas, a

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

SCALOPPI (1986) afirma que, em sulco com reduzida se¢do de cscoamento
¢ moderado gradiente de declive, a fasc de rccessdo € rapida o suficiente para ser
considerada desprezivel. A medida que aumenta a se¢io de escoamento ¢ diminuem o
gradiente de declive e a razdio de infiltragdo, o recesso ¢ mais demorado. Em qualquer
condigdo, sempre tera um valor mais significativo cm faixas que em sulcos.
Hidraulicamente, ¢ a fase mais complexa do processo de irrigagdo e, portanto, mais dificil
de ser prevista nos tratamentos tedricos. Sua contribui¢do para a quantidade total de dgua
infiltrada ndo parece ser significativa. Para simplificar sua representagdo, pode ser
aproximada por uma reta, procedimento que quase semprc ndo acarreta sérios
inconvenientes nos calculos das laminas infiltradas ao longo do comprimento da parcela,

ao final do processo de irrigagéo.

Segundo OLITTA (1984), na irriga¢io por sulco, quando a entrada de agua
é desligada, o volume de agua existente na superficie do solo € muito pequeno, ocorrendo a
curva da recessdo de dificil determinagdo, € que na pratica considera-sc uma curva
horizontal, como se toda a agua desaparecesse por igual ao longo do comprimento do

sulco.

BERNARDO (1986} afirma que a curva de recessdo para sulco pode ser
considerada, sem muitos erros, como uma linha horizontal, tragada a partir do tempo em
que cortou a vazdo aplicada ao sulco. Somente nos sulcos com declividade superior a 0,5%

e bem uniformes € que existem curvas proprias de recessio.

WU & LIANG (1970) afirmam que durantc o tcmpo de recessiao o
armazenamento superficial € parcialmente conduzido para fora do sulco, conhecido como
“runoff’, e parcialmente contribui para a infiltragado ao longo do sulco. A exata
quantificagio do “runoff” e da infiltragdo causada pelo armazenamento superficial ¢ o

tempo dc recessio ndo podem ser facilmente determuinados. Entretanto, no final da
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irrigagdo, para um dado comprimento de sulco, a quantidade total do armazenamento
superficial ¢ pequena se comparada com o total infiltrado ¢ com o “runoff”, devendo ser
assumido desprezivel nas analises da eficiéncia de irrigagdo, como estudado por
(WILLARDSON & BISHOP, 1967 ¢ FOK & BISHOP, 1969, citados por WU & LIANG,
1970).

WU (1972) usa um modelo linear que relaciona a descarga e a lamina de
fluxo no canal para desenvolver uma relagio matematica expressando o fluxo de recessdo
em sulcos ou faixas, considerando que este Nluxo ¢ importante na avaliagiio da cliciéncia de
irigacdo. As andlises siio bascadas na cquagdo geral da continuidade para bacias

hidrograficas.

A recessdo € a fase da rigagdo marcada pelo desaparecimento da dgua na

superficie do solo. O tempo no qual a agua desaparece da superficie do solo, apos o tempo
de corte da agua, ¢ dc dificil predigao (KARMELIL ¢t al., 1978, citado por LEVIEN, 1985).

Em geral, as mesmas equagdes que governam ¢ fluxo durante o avango sio
usadas para descrever a fase de recessdo. Os modelos, Hidrodindmico (SOUZA, 1981},
zero-inércia (SOUZA, 1981; OWEIS, 1983) e o enfoque do balango de volume (ESSAFI,
1983) foram usados para predizer as fases de recessdo e avango em irrigagdo por sulco.
BASSET & FITZSIMMONS (1976); KATOPODES & STRELKOFT (1977),
SHATANAWI (1980) desenvolveram modelos que definem as fascs de recessdo ¢ avango
em irrigagdo por faixas. STRELKOFF (1977} apresenta uma solugio para a fase de
recessdo em faixas que pode ser extendida para sulcos usando fatores geométricos
apropriados (HOLZAPFEL et al., 1984).

Scgundo MERRIAM & KELLER (1978), citado por LEVIEN (1985), na
irrigagdo por sulcos a curva de recessdo, que relaciona o tempo e a locagdo da cstagio onde
a agua desaparece da superficie do solo, € usualmente uma linha reta horizontal, a ndo ser
que os dados de campo indiquem um significalivo afaslamento, o quc em altima analise

estd de acordo com a hipdtese do (SCS-USDA, 1980).

FOK (1964), KARMELI et. al. (1978), citado por PORDEUS (1990),

propdem uma fungio de recessdo da seguinte forma:

X, =git-1)t (2.50)
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Onde: X, = distdncia de recessdo da dgua, medida a partir da cabeceira da

faixa em declive;

—
Il

tempo no qual a recessdo atinge X, |

t; = tempo no qual a recessao comega;

g eh = constanles empiricas; sd3o especificas para uma série de condi¢des

¢ podem ser obtidas atraves de estudos de campo.

KARMELI et al. (1978), citado por LEVIEN (1985), afirmam que poucos
modelos empiricos tem sido sugeridos para estimar a recessdo ¢ que ¢ dificil predizer
exatamente, a taxa de armazenamento superficial em relagdo a agua total infiftrada, sendo

ambas em muitos casos ncgligenciaveis em sua contribuigdo para a agua infilirada.

A recessio ¢ um fator essencial para determinagio do tempo de
oportunidade em qualquer se¢do do sulco, como também para avaliar de modo mais

preciso ¢ adequado as eficiéncias de irrigagio (WU, 1972).

MERRIAM et al. (1973) afirmam que, se a dgua esta presente no sulco por
um tempo apreciavel apos o corte da adugdo, o tempo de recessio deve ser levado em

consideragdo, uma vez que represcnta um lempo extra para a infiltragéo.

LEVIEN (1985), no desenvolvimento do seu modelo algébrico para
irrigagdo por sulcos abertos com drenagem livre, considera a fase de recessdo em duas
etapas: inicio da recessdo no tempo f,  caracterizado pelo desaparecimento da lamina na
cabeceira da parcela e a reccssdo ao longo do sulco, estabelecida de forma seqiiencial até o

desaparecimento total da agua no final do sulco.

A exemplo de STRELKOFF (1977), LEVIEN (1985), ao determinar a
recessdo, baseia-se no scu modelo para irngagdo por faixas ¢ estabelece, por hipdtese, que
no tempo de corte da agua (t..) o perfil da superficie da agua ¢ aproximado pelo plano
ABCD, mostrado na figura (2.6). A lamina d'agua na cabeceira do sulco ( y, ) € a lamina
normal no tempo t., para a vazdo Q,. A vazdo de escoamento superficial no final do sulco
(Qu) € igual a Q, menos o valor da vazdo infiltrada no sulco Qi 1sto permitc o

estabelecimento de algumas hipéteses para facilidade dos calculos na fase de deplegdo:
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1 — A lamina Y, no final do sulco, é constante ¢ normal para a vazdo de
escoamento superficial Q,, no tempo t,, marcando o fim da fase de

deplecido e o inicio da recessio,

2 — A taxa de escoamento superficial somada a taxa de infiltragio ¢ igual a

Q.. ou seja;

O +0., =0, (2.51)

3 — Os perfis superficiais em t; € em t., sdo planos (CDE e ABCD), como

representados na figura (2.6).

Na cabeceira do sulco, a lamina y, decresce a medida que o volume de agua

superficial diminui para suprir a infiltragdo e o escoamento superficial.

Essas hipotcses estabelecem os meios necessarios para o referido autor
estimar o tempo t,, no qual a lamina na cabeceira do sulco desaparece e comega a recessio.
O intervalo de tempo compreendido entre o tempo de corte da agua t., ¢ o tempo de

recessio t, € 0 tempo necessario para remover o volume ABCDE na figura (2.6).

O autor determina esse volume ABCDE da figura (2.6) pela integral da area
da segdo transversal Ay, fungdo da lamina y, no intervalo de (O - L), assumindo que y varia
linear e inversamente com a distdncia x, Também considera que, no {empo de deplegédo, o
volume removido ¢ igual ao volume a ser drenado e infiltrado, o que resulta na seguinte

equagdo para o inicio da recessao:

R L S (2.52)

Em que:  ty = tempo de aplicagdo d’agua;
A, = arca da segdo transversal na cabeceira do sulco,
M = expoente empirico da equagdo que representa a forma do sulco,
L = comprimento do sulco;

Q, = vaziio dc entrada derivada ao sulco.
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LEVIEN (1985) assume, por hipotese, que a taxa de variagdo da lamina com

a distdncia é uniforme no inicio da fase de recessio, ou seja:

S =y1(tr) =1'J’,.(Q ) (2.53)

e que S, permanece constante durantc a fase de recessdo (figura 2.7). A cxemplo de
(STRELKOFF, 1977), o referido autor assume a condigdo fisica mais importante para a
validade das hipoteses relativas a superficie d’agua: o declive do fundo do sulco S, €
suficientemente grande, de modo que a superficie da agua, assumida, nunca se aproxime da

horizontal, isto €:

S,=5, >0 (2.54)

Calculando a taxa de variagdo do volume armazcnado na superficie com o
tempo, € que permanece sobre o solo (volume ABCD da figura 2.7), em termos da taxa de
infiltragdo média sobre a porgdo inundada do sulco, o autor desenvolve a expressdo

seguinte, para a fase de recessdo:

+ S
T M+1)-T.G

{ [3(63"2.[.)”3 —3A77V(G3I2 -[,)”3 ]_

-[ 3G -0) -347TN(GY* -2)" ] } (2.55)

Emque: t = tempo do inicio da recessdo, determinado pela expressdo (2.52);
3, = declividade da superficie d’agua;
M = expoente da equagio da geometria do sulco;
I = taxa de infiltragio média ao longo do sulco:

G = constante;

L = comprimento do sulco,
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¢ = por¢ido inundada do sulco.

Na determinagio da taxa de infiltragio média, o autor assume a média

aritmética das taxas no inicio e no final do sulco, ou scja:

I = [(tr)-'_[(tr_tuv) (2.56)
2
C. .8 yz g 5/3
e G U, 9y (2.57)

) M+ .n T

Sendo: t. =tempo de avango;

C. = coeficiente de unidades;

n = coeficiente de rugosidade de Manning.

Figura 2.6 — Volume superficial esquematico: fase de deple¢do (Apos LEVIEN, 1985).
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Figura 2.7 — Volume superficial esquematico: fase de recessdo (Apods LEVIEN, 1985).

2.3 - Eficiéncia e Uniformidade de Irrigacio

Apesar da técnica de irrigagdo por sulcos ser conhecida ha bastante tempo, a
eficiéncia com que a mesma € realizada varia substancialmente. Além da eficiéneia de
aplicag¢do, tem-se que levar em consideragdo a ecficiéncia de distribuigdo da agua no solo,
pois em certas ocasides, mesmo com elevada eficiéncia de aplicagio obtem-se baixa
eficiéncia de distribui¢do, o que pode afetar grandemente a produgdo ¢ a produtividade das

culturas irrigadas (AUGUSTO et al., 1985).

O uso inadequado e o desconhecimento das potencialidades dos sistemas
por superficie tém resultado em reduzida eficiéncia deles. Por esta razio, eles tém recebido
a imerecida reputagdo de sistemas de reduzida eficiéncia (MERRIAM, 1976, citado por
SCALOQPPI, 1986). Entretanto, quando adequadamente dimensionados e operados, podem
apresentar um desempenho comparavel a qualquer outro sistema de irrigagdo conforme
demonstram os resultados obtidos por (MUSICK et al., 1973) ¢ (SCHNEIDER et al, 1976,
citado por SCALOPPI, 1986).

A irriga¢io por sulcos, um dos sistemas de irrigagiio por superficie bastante
utifizado no Brasil, normalimente apresenta baixa cficiéncia de aplicagdo nos perimetros
irrigados, quer seja por mancjo inadequado, quer seja devido a problemas intrinsecos do
método, tais como, tempo de oportunidade para a infiltragdo da agua ao longo dos sulcos, e
a variabilidade espacial e temporal nas caracteristicas de infiltragdo da agua no solo

(AZEVEDQ et al., 1990).
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HART et al. (1979), citado por SOUZA (1983), mostram que trés
parametros de eficiéncia e um de uniformidade de distribuigdo sdo suficientes para
descrever adequadamente a performance de um sistema de irrigagio, assumindo-se que: a
extragdo de agua da zona de raizes € uniforme; as caracteristicas de infiltragdo do solo
podem ser descritas por uma relagio matematica entre laminas infiltradas e tempo de
oportumidade; e que o objetivo de uma irrigagio ¢ umedccer completamente a zona de

raizes.

SOUZA (1983) informa que, conccitualmente, a adequacidade de uma
irrigagdo depende da agua armazenada na zona de raizes, da agua que percola abaixo da
zona de raizes, do escoamento superficial, da umformidade de distribuigao da agua

aplicada e do déficit de dgua na zona de raizes apos a irrigagio.

Segundo SCALOPPI (1984), a cficiéncia de determinado processo de
irrigacdo € uma medida das perdas que ocorrem na execugdo do mesmo ¢ que parece haver
uma relagdo direta entre os niveis de eficiéncia ¢ os custos, de maneira que a obtengao de

altos niveis de cficiéncia nem sempre constitut a inelhor alternativa econdmnica.

No caso especifico da irmrigagdo, a ecficiéncia ¢ composta de varas
eficiéncias distintas, rclacionadas com a condugdo de agua, aplicagdo, distribuigdo, ctc,
todas contribuindo para uma cficiéncia total do sistema. Por isso, (JENSEN, 1967) sugere

que todas as vezes que se mencione eficiéncia a mesma deve ser definida apropriadamente.

GUROVICH (1979): MEDEIROS (i987), citado por SILVA (1987),
consideram que apenas a eficiéncia de aphcagdo ¢ insuficiente para avaliar o resultado de
uma irrigagdo; no entanto, propdem o conceito de eficiéncia do uso de agua, para analisar o
uso de agua em nivel de parcela, o qual € resultado do produto da eficiéncia de aplicagio

por outras duas eficiéncias: a de armazenamento ¢ a de distribui¢do.

De acordo com MERRIAM & KELLER (1978), citado por AUGUSTO ct
al., (1985), uma completa avaliagdo fornece informagdes necessarias para a identificagdo
dos problemas existentes, tornando possivel fazer mudangas para corrigi-los, bem como
fazer comparagdes ccondmicas de procedimentos ¢ métodos, e, ainda, fornecer dados de
sistemas sob condigdes similares. Esses dados dizem respeito as perdas por percolagio
profunda (Z;), escoamento superficial (Y,), eficiéncia de aplicagdo (L,), de

armazenamento (E,) e de distribui¢iio (Eg); comprimento dos sulcos (L), vazio otima a ser
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aplicada (Q), forma e espagamcnto dos sulcos ¢ a necessidade ou nao de reutilizagio das

perdas por escoamento superficial.

No Nordeste do Brasil, em quc a importancia da irrigagdo por sulcos
{ocupando cerca de 70% da arca irrigada), em termos gerais, pouco se tem cstudado sobre
a eficiéncia ¢ uniformidade de distribuicdo da agua por este método. Com isto, na falta de
informacio cientifica, os técnicos sdo obrigados a langar mio de certos cocficientes e
pardmetros cmpiricos necessarios ao dimensionamento dos sistemas de urigagio, que na
maioria das vezes sdo totalmente adversos a localidade cm estudo. Portanto, ¢ plenamente
justificavel a realizagiio de pesquisas que viscm estudar csles mmporlantes aspectos da

irrigacdo por sulco (AUGUSTO et al.,, 1985).

SOUZA (1984) afirma que a elaboragdo de projetos ¢ a opcragido dc
sistemas de irrigagdo por sulcos com alta eficiéncia podem ser extremamente facilitados no
momento em que as variavels que governam o fendomeno e suas relagdes sejam conhecidas

desde um ponto de vista cientifico.

RODRIGUEZ (1989), citado por PORDEUS (1990), baseado na teoria
atualmente publicada na literatura sobre a elaboragdo ¢ avaliagido de projetos de irrigagdo
superficial, o modelo algébrico apresenta as vantagens de sua simplicidade de aplicagdo
comparada aos modelos mais avangados, ¢, quanto mais representativos forem os valores
atribuidos aos fatores de forma ry e r,, ao perimetro molhado ¢ uma boa representagio da
recessdo, este modelo aproxima-se aos mais complexos como o hidrodinamico e zero-

inércia.

2.3.1 — Eficiéncia de aplicagio de igua

O conceito de eficiéncia de aplicagdo de agua surgiu da necessidade de fixar
a aten¢do em medir a eficiéncia com que a agua aplicada era armazenada na zona radicular
do terreno, de maneira que pudcsse ser utilizada pelas plantas. Desse modo, (ISRAELSEN

& HANSEN, 1965) definem cliciéncia de aplicagdo de agua pela expressdo seguinte:

_ W
Fo=100-—=
W (2.58)
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Onde: E = eficiéncia da agua aplicada;
Ws = agua armazenada na zona radicular durante a irrigacao;

Wi = agua de irrigagio derivada ac campo.

Segundo ISRAELSEN & HANSEN (1965), a eficiéncia de aplicagio oscila
entre valores muito baixos até valores proximos a 100% ; e que, na pratica normal da

irrigagdo por gravidade, este valor pode estar proximo de 60%.

As perdas mais comuns da agua de irrigagdo, no transcurso de sua

aplicagdo, podem ser:

Ry = perdas por escoamento superficial,

D¢ = percolagdo profunda abaixo da zona radicular.

Desprezando as perdas por evaporagdo durante o periodo de aplicagio ¢

imediatamente depois, o referido autor apresenta outra forma de computar a (E ).

W,=W,+R, +D, (2.59)

W, (R, +D,)
E =100 LY/ /7
. W, (2.60)

SOUZA (1983) define a eficiéncia de aplicagdo como a relagdo entre o
volume (ou ldmina) d agua armazenada na zona de raizes e o volume (ou limina) aplicado,

ou seja;

P v, 100 (2.61)
A4

a

o

Emque: V, = volume util as culturas;

V, = volume aplicado.

O referido autor afirma que o termo (E,) representa a porcentagem total da
agua aplicada na irrigagio que pode ser considerada util as culturas € que ¢ um indicador

da agua aplicada em excesso durante a irrigagdo, sem dar idéia da adequagdo quanto ao
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abastecimento da zona das raizes. Além do mais, a (E ) ¢ inadequada para descrever
sozinha a qualidade de uma irrigagdo, uma vez que ala ndo indica a distribui¢do real da
agua; a quantidade da agua que percola, o volume de déficit apds a irrigagdo, nem o
volume de “runoff”.

BERNARDO (1986) afirma que a eficiéncia de aplicacdo ¢ a estimativa da
porcentagem do total de agua aplicada na irriga¢io que ¢ considerada util as culturas. O
valor minimo accitavel da (E,) num projelo ¢ de 66%. O idcal ¢ que o valor deste

pardmetro esteja acima de 70%, sendo calculado pcia seguinte cquagdo:

L, 2.62
L, =-L-100 (2.62)
q.1,
¢ L == 2.63
m (‘_L ( )

Emque: Ly = limina infiitrada no final do sulco que deve ser igual a ldmina retida na
zona radicular,
g = vazio aplicada por sulco;

L =lamina média aplicada por sulco,

T, =tempo de aplicagio d’agua no inicio do sulco;
C = comprimento do sulco;
L = largura da faixa umedecida por sulco, para sulcos préximos, csta largura

¢ o espagamento entre sulcos.

WALKER & SKOGERBOE (1987) aprescntam um rclacionamento cntre a
aplica¢do de agua requerida ¢ a distribuigdo de umidade atual para trés regimes tipicos de
irrigagdo, na avaliagdo da irrigagdo por sulcos. No primeiro caso, a aduglio da &gua ¢
cessada brevemente apos o término da fasc de avango e, a aplicagio de agua ndo satisfaz
em alguns pontos a quantidade requerida, denominada “‘sub-irrigagdo” ou “irrigagdo
deficiente”. No segundo caso, a arca minima irrigada rccebe cxatamente a quantidade
requerida de agua, denominada de “completa irrigagdo”. No terceiro caso, € 0 mais

frequente, a lamina aplicada cxcede a limina requerida em todos os pontos ao longo do
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sulco; denominada de “irrigag8o com excesso”. Desse modo, 0s autores expressam a

eficiéncia de aplicagio de agua, baseado nos trés regimes de irrigago, ou seja:
No segundo e terceiro regime, a expressdo € a seguinte:

Z L
E T ___.100 (2.64)

o (24

Emque: Z., = l[@mina requerida de aplicagdo, para o sulco representa um volume
infilirado por unidade de largura que normalmente ¢ igual ao
espacamento do sulco;

L = comprimento do sulco;
Q, = vazio derivada ao sulco;

Te = tempo de corte da agua. ‘

Para o primeiro regime, no caso de irrigagio deficiente, a expressdo de (E )

é a seguinte:
Z X, +V,
E =—="9__% 100 (2.65)
QO ) TW
Sendo: X4 = fragdio do comprimento do sulco que recebe a quantidade de agua

requerida,

V. = volume infiltrado na area irrigada inadequadamente.

e V.=V +V, (2.66)

Emque: V.= volume total infiltrado;

V.2 = volume infiltrado na area irrigada adequadamente.

O volume total infiltrado pode ser determinado pela integragdo do perfil de

distribuigdo de agua infiltrada usando a regra do trapézio:
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L
2.

V,=—(2,+2Z,+2Z,+...+ Z,) (2.67)
n
Emque: L =comprimento do sulco;
Z; = volume infiltrado acumulado por unidade de comprimento de sulco no i-
ézimo ponto;

n = nimero de incrementos usados para subdividir o sulco.

WILLARDSON & BISHOP (1967) afirmam que a eficacia do lornecimento
de agua de uma irrigacdo pode ser aumentada meclhorando a eficiéncia de aplicagio de
agua. Em irrigagdo por superficie, a eficiéncia de aplicagio de agua ¢ influenciada,
principalmente, pela quantidade de agua aplicada; a caracteristica de infiltragdo do solo, ¢ a

taxa de avango da agua sobre a superficic do solo.

Os autores analisam a importancia relativa das perdas por “runoff” e
percolagdo profunda, considerando as analiscs apresentadas por (BISHOP, 1961). Desse
modo, desenvolvem um procedimento para estimar as perdas por “runoft” ¢ a cficiéncia de

aplicagdo, sendo representada por:

1

4 nal nil 2 68

£ —100f1-{ fe Y 2| [(&+D) R (2.68)
’F'+ti qf \\(1{_}.])"” +1{n|

Emque: g = vazio de runoff;

qr = vazdo de entrada no sulco;

t. = tempo que ocorrera o runoff, assumido igual ao tempo requerido para
abastecer a zona radicular no finai do sulco;

t; = tempo requerido para a agua alcancar o final do sulco (“tempo de
avaigo’’),

R = relagio adimensional entre t; € ty;

n = expoente da [ungdo de infiliragdo instantinea.

As eficiéncias de aplicagdo de agua obtidas no campo sdo freqiientemente
inferiores a 60%. Entretanto, baixas eficiéncias de aplicagdo podem ser atribuidas,
principalmente, a sobre-irrigagdo, ou seja, aplicagio continuada de agua apos o

reabastecimento de agua da zona radicular. Quando a agua ¢ aplicada depois de ter sido

- ——— it
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preenchida a zona radicular, qualquer quantidade adicional sera perdida por percolagdo
profunda e por “runoff”; nestas condiges, a eficiéncia de aplicagdo decresce rapidamente

(WILLARDSON & BISHOP, 1967).

Trabalhando em parcelas com 0,2% de declividade, (FISCHBACH &
SOMERHALDER, 1971) obtiveram eficiéncias de irriga¢do de 04,8%, scm reutilizagio de
“runoff”; e 91,9% com utilizagdo de “runoff”.

SOMERHALDER (1958) analisa as cficiéncias de aplicagiio de agua em
irrigagdo por aspersao e por sulcos; ¢ determina valores de 84% ¢ 72%, respectivamente.,

NOGUEIRA (1976), analisa a eficiéncia de aplicagdo de agua na irrigagdo
por sulcos nos Perimetros lrrigados: Engenheiro Arcoverde, Sio Gongalo ¢ Sumg,
localizados no Estado da Paraiba, e conclul que as eficiéncias médias nos referidos

perimetros foram de 40,25%, 51,10% e 54,96%, respectivamente.

PINTO (1980), utiliza vazido continua de 0,44£/; em sulcos com declividade

igual a 0,47%, obtendo uma eficiéncia de aplicagdo igual a 56%.

AUGUSTO ct al. (1985) avaliam a cficiéncia de aplicagao ¢ distribuigdo de
4gua na irrigagdo por sulcos em declive no perimetro irrigado de Morada Nova ~ CE, e,
utilizam vazdes de 0,753; 0,764; 1,30 / 0,77, 137 / 0,75, 1,337 ¢ 1,330 ¢/, para uma
declividade do sulco de 0,64% e determinam as eficiéncias de aplicagdo iguais a 27,74;

2734, 22.41; 21,49; 15,62 ¢ 15,70% respectivamente.

2.3.2 — Eficicncia de Amazenamento

Baseado na aplicagiio insuficiente de dgua, observada em varias arcas
irrigadas, (HANSEN, 1953, citado por FANSEN, 1960) propds um novo conceito
denominado dc eficiéncia de armazenamento de dgua para auxiliar na avaliagdo deste
problema. Este conceito orienta como a nccessidade de agua € armazenada na zona

radicular durante a irrigagao;

E =100- 2 (2.69)
W
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Emque: E, = eficiéncia de armazenamento de agua;
Ws = agua armazenada na zona radicular durante a irngagao;

W, = dgua necessaria na zona radicular antes da irrigagio.

Varias pesquisas tém revelado que valores mais elevados da eficiéncia de
armazenamento de agua implica em maior produgdo e um maior retorno financeiro, € que,
freqiientemente, uma alta eficiéncia de aplicagio indica que a eficiéncia de armazenamento

deve ser um indice importante para melhor avaliar a pratica de irrigacdo (HANSEN, 1960).

Conforme SOUZA (1983), a eficiéncia de armazenamento expressa a
relagdo entre o volume (ou ldmina) d’agua armazenada na zona das raizes e o volume (ou

lamina} real necessario para abasiccer esta zona.

Portanto:

E, =-*-100 (2.70)

req.

Ao contrario da eficiéncia de aplicagdo, a eficiéncia de armazenamento da
uma idéia do reabastecimento da zona das raizes. ISRAELSEN et al. (1980), citado por
SOUZA (1983), afirmam que ha casos que um aumento de (E,) serviu para triplicar a
produgdo em regides onde a ldmina aplicada era insuficiente para reabastecer a zona das

raizes.

De acordo com WALKER & SKOGERBOE (1987), para os regimes de
“completa irrigagdo” e “sobre-irrigagdo”, ou irrigagio com excesso, a eficiéncia de
armazenamento de Aagua ¢é igual a 100%. No caso dc “sub-irrigagdo”, ou irrigagdo

insuficiente, a eficiéncia de armazenamento ¢ calculada pela seguinte expressio:

E — an -Xd' +'Vzi
! Z L

req

100 (2.71)

O numerador da equagdo (2.71) representa o volume 1til e o denominador, o

volume requerido na zona radicular.
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ISRAELSEN & HANSEN (1965) afirmam que a eficiéncia de
armazenamento da agua ¢ importante, sempre que durante a irrigagio ndo se armazenc a
agua suficiente na zona radicular. Isto pode ocorrer devido a cscasscz, o alto custo da agua
e 0 tempo excessivo que ¢ necessario para assegurar uma infiltragio adequada. A
existéncia de um problema de salinidade pode fazer necessario que a eficiéncia de
armazenamento seja elevada para que os sais da superficie do terreno sejam lavados. Em
muitos casos, um alto rendimento de aplicagio de agua indica que o rendimento de
armazcnamento de agua possa ser um indice mais representativo de uma pratica de

irrigagdo mclhor.

2.3.3 - Uniformidade de distribuiciio da agua

Conforme HANSEN (1960), outra caracteristica importante na irrigago € a
uniformidade de distribuigdo da agua por toda a zona radicular. Na maiorta dos casos, a

resposta dos cultivos corresponde a uma melhor uniformidade de distribuigdo de agua.

A formuia que expressa o grau de uniformidade de distribuicdo, proposta

por (HANSEN, 1960), ¢ a seguinte:

E, =100-[1-(y/d)] (2.72)

Em que: Eq = eficiéncia de distribuigio da agua;
y = desvio numcérico médio da lamina de dgua armazenada, do valor da lamina
média armazenada durante a irrigagao;

d = lamina média armazenada durante a irrigacéo.

[ interessanle observar que a equagiio (2.72) ¢ idéntica ao Coeficiente de

Uniformidade (C,) definido por (CHRISTIANSEN, 1942), citado por (HANSEN, 1960):

Tx } (2.73)

¢, =100 [1-
M- -n

Onde: x = desvio das observagdes individuais do valor da média M,
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n = nimero de observagdes.

Segundo SOUZA (1983), o pardmetro mais comumente usado para
expressar a uniformidade de distribuicdo da agua ¢ o Coeficiente de Uniformidade de

Christiansen (CUC), dado pela seguinte expressdo:

Emque: Z,= lamina infiltrada em um ponto (1) qualquer;
Z = lamina média infiltrada;

n = numero total de pontos.

KARMELI et al. (1978), citado por SOUZA (1983), afirmam que diferentes

distribuigdes da agua no solo podem dar origem a diterentes valores de (CUC).

Conforme MERRIAM et al. (1973), a uniformidade de distribuigdo da uma
indicagio da uniformtdade da infiltragdo através do campo. A expressdo seguinte ¢ util
como um indicador da magnitude dos problemas da distribuigdo. Um baixo valor indica
que a perda por percolagdo foi excessiva, ¢ um alto valor indica que a aplicagdo de 4dgua
em toda a area irrigada foi adequada. Se a excessiva perda por percolagdo € controlada, a

area, gravemente sub-irrigada, recebe a limina minima infiltrada.

DU - Lalnir_la Mir?in_m Infiltrada (2.75)
Lamina Média Infiltrada

Sob condigdes corretas de manejo da irrigagdo por sulco, ou seja, quando o
tempo de oportunidade de infiltragdo no final do sulco tor suficiente para infiltrar naquela
extremidade a lamina de irrigagdo, o valor da eficiéncia de distribuigdo, normalmente scra
maior do que 70%, cxceto nos solos muito permedveis (BERNARDO, 1986). Ela pode ser

estimada pela seguinte equagio:
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L,
E, = — 100 (2.76)

Em que; Eq= eficiéncia de distribuigdo;
Li = ldmina infiltrada no final do sulco;

1; = l[amina infiltrada no inicio do sulco.

SOUZA (1983) afirma que a expressao (2.70) assume que a distribuigao recal
da agua infiltrada é uma linha reta. Ela tem a vanlagem de requerer apenas dois pontos, ne
inicio ¢ no final do sulco, sem necessidade de determinar as curvas de avango e recessio,

servindo de base para comparacdo entre diferentes sistemas dc irrigagdo.

2.3.4 — Perda por Percola¢io Profunda

As perdas de agua por percolagiio cstdo intimamente rclacionadas com o
processo de infiltragdo da dgua no solo. Perdas excessivas por percolagdo podem elevar
muito o consumo de agua, lixiviar os nutrientes do solo, diminuindo, assim, sua fertilidade,
clevar o lengol freatico e, consequentemente, causar problemas de salinizagdo na area de

irrigagdo (AZEVEDO ct al., 1990).

CRIDDLE et al. (1956) aprcsentam uma analise matematica da perda por
percolagdo profunda, correspondente a um comprimento de sulco, proporcional ao tempo
de avango igual a (%4), do tempo necessario para aplicar a ldmina requerida no final do
suico. Eles assumem que as ldminas de agua, infiltradas no solo em iguais incrementos de
tempo (T/4), ¢ unilorme. Para os solos de textura mcdia, freqientemente, a laxa de
infiltragdo da agua no solo dccresce inversamente proporcional com a raiz quadrada do
tempo decorrido. Desse modo, a porcentagem da agua infiltrada que sera perdida por
percolagiio, em relagiio a lamina média infiltrada, considerando o perfil linear, tera uma

magnitude em tormo de¢ 5%.

Os referidos autores usam o seguinte tipo de cquagdo para descrever a

infiltragdo: D =K. T".
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Em que: D =infiltragio acumulada,
K = parametro empirico, que € fung¢do da umidade inicial do solo (AZEVEDO,
1975),

n = expoente empirico.

BISHOP (1961) apresenta uma analise matematica para o calculo da
porcentagem da perda por percolagido profunda para qualquer comprimento de sulco ¢ para
todo o tipo de solo. Ele generaliza o método apresentado por (CRIDDLE et al., 1956),
introduzindo uma relagiio adimensional (R) entre o tempo requerido para abastecer a zona
de raizes e o tempo necessario para a agua alcangar a extremidade final da parcela. Como
os tempos de oportunidade para o inicio e o final do sulco sdo: (R+1). T, e RTy
respectivamente, a percentagem da perda por percolagdo profunda em relagio ao total
infiltrado ao longo do sulco sera determinada considerando-se a forma triangular do perfil

infiltrado abaixo da zona das raizes, pela seguinte equagao:

A+l el
p (R+1)" -R

_ , (2.77)
(R+1)™ + R™

100
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FIGURA 2.8 - Percentagem de perda por percolagao profunda, abaixo da zona radicular,

funcio de valores de (a) e (R) (Apods BISHOP, 1961).

O referido autor assume também que existe uma relagao linear para o valor

de P na equagdo (2.77), entren =0 en = -1, para um dado valor de R, o que resulta na
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seguinte expressio, que permite estimar o valor de P para qualquer tipo de solo e

comprimento de sulco, ou pela Figura (2.8):

1+n
P=2r+1 ' (2.78)
Sendo: P = perda por percolagio profunda,

R = relagdo adimensional entre T, ¢ Ty,

T, = tempo requerido para preencher a zona de raizcs;

T\ = tempo de avango,

n = expoente empiricb da fun¢do de infiltrag8o instantinea, ou seja,
{0>n>-1)

BERNARDOQ (1986) apresenta um método mais preciso que o de (BISHOP,
1961), para determina¢do da percentagem de percolagdo, com a mesma simplicidade de

calculo, e que consiste em se dividir o tempo de avango 7, ¢ o tempo cxigido para

aplicagio da limina de irrigagio 7, em quatro intervalos cada um, tornando-se uma

variagdo linear dentro de cada intervalo, o que sera bem mais preciso do que tornar uma
variagdo linear Unica em todo o tempo de avango ou no tempo exigido para aplicagdo da
lamina de irrigagio. Entretanto, esse método requer conhecimento “in loco™ da curva de
avango de agua no sulco. A percentagem de agua perdida por percolagdo, em rclagdo ao

volume retido na zona radicular, sera:

p - (1,757, +1,25L, +0,75L, +0,25L,)-n-100 (2.79)
2R-L

A equagdo (2.79) ¢ aproximada ¢ baseada na suposicdo de que /°, varia
linearmente com n.

O referido autor informa que para calculos mais precisos deve-se determinar

P, em fungdo de ¥, e V,, através da seguinte expressio, principalmente para pequenos

valores de R:
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P =2 100 (2.80)

P
u

Emque: V,= volume total de agua percolada;

V. = volume retido de dgua na zona radicular.

WALKER & SKOGERBOE (1987) apresentam as seguintes expressdes

para o calculo da taxa de percolagdo profunda, em fungio dos trés regimes tipicos de

irrigagdo:
Para os regimes de “completa-irrigagio” ¢ “sobre-irrigagdo”, a expressio ¢ a
seguinte:
DPR = ;_L'L -100
0T, (2.81)
Para o regime de “sub-irrigagc@o” ou irrigacgio insuficiente, a expressdo ¢ a
seguinte:

Vza —Zre ) Xd
DPR =2 __rea Td
QT

100 (2.82)

SOUZA (1983) indica que o indice de percolagdo profunda expressa a
relagdo entre o volume (ou ldmina) d’agua perdida por percolagdio profunda e o volume (ou

lamina) aplicado, isto ¢

D =E,“]00 (2.83)
v

2.3.5 — Perda por Escoamento Superficial

A perda dc agua por escoamento superficial € de dificil controle durante a
irrigagdo, particularmente quando se trata de sulcos em declive. Pode ser, porém,

parcialmente controlada, reduzindo-se a vazdo de entrada quando a agua alcanga a parte
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inferior da area. Entretanto, essc tipo de técnica requer mais mio-de-obra, tornando-se
pouco pratico. O controle das perdas de agua por “runoft” ¢ percolagio, enquanto se repde
a agua no solo na zona radicular, constitui um dos matores desafios atuais para o bom
manejo de um sistema de irrigagdo por sulcos. Esse controle torna-sc ainda mais dificil
quando se trata de solos de textura leve ou bastante estruturados, como alguns latossolos

(AZEVEDO et al., 1990).

WILLARDSON & BiSHOP (1967) assumem que o {luxo de “runoff” ¢ uma
percentagem constante do fluxo de entrada no sulco, durante o periodo de “runoft”, e que o
tempo de irrigagdo (&, + t;) ¢ suficiente para preencher completamente de agua a zona

radicular na extremidade final da area;

!
P :lOO[ - J{ 9, J (2.84)
[+t Aq,

Emque: t, = tempo de “runoff” que € igual ao tempo requerido;

T; = tempo de avango,
qr = fluxo de “runoff”;

qr = fluxo de entrada no sulco.

WALKER & SKOGERBOE (i1987) apresentam uma ecxpressdo para o
cileulo da taxa de “runoff’ que é funcio da eficiéncia de aplicagdo e da taxa de percolagdo

profunda para os respectivos regimes tipicos de irrigacdo:

TWR =100~ E, — DPR (2.85)

Emque: TWR = taxa de “runoff”;
E = eficiéncia de aplicagéo;

DPR = taxa de percolagdo profunda.

SOUZA (1983) indica que a taxa de “runoff” ¢ uma relagdo entre o volume

(ou ldmina) ¢’4gua perdida por “runoff” e o volume (ou limina) aplicado. Portanto:



R Yo 100 (2.86)
v

Sendo: V1o = volume de “runoff”;

Vo = volume aplicado.

Conforme SOUZA (1983), para se determinar todos os pardmetros que
expressam a qualidade da irrigag@o, é necessario conhccer os volumes (ou laminas) que
s80: Vu, V4, Vp, Vie, Vieq, Viar, aplicando-se o balango de volume e desprezando-se as

perdas por evaporagio durante a irrigagdo, tem-se:

Vﬂ = vmf + Vm (287)
onde: Ve =V, +V, (2.88)
ou seja: Vo=V, +V,+V, (2.89)

SOUZA (1983) afirma que a medi¢do de pardmetros hidrologicos é muito
mais ficil do que a de parimetros no subsolo. Desse modo, os volumes que podem ser
medidos com mais acuracidade na irrigagdo superficial sio o volume aplicado V, ¢ o
volume de “runoff” V,,. Em contraste, apesar dos métodos padronizados para determinagdo
da infiltragio, esse parimctro € de dificil mensuragdo, devido a variabilidade espacial e da
variagdo da infiltragio entre irrigagdes. O volume requerido na zona de raizes Vi €
determinado a partir das informagdes fisicas do solo, como CC, PM, d,, profundidade de
raizes e o grau de estresse que as culturas toleram. Os pardmetros que expressam a
qualidade da irrigagio podem ser computados diretamente no campo ou através de

modelos matematicos da irrigagio superficial.



3.0 -MATERIAL E METODOS

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada no presente trabalho

para analisar os seguintes aspectos:

1) a infiuéncia dos fatores de forma dos perfis superficial e subsuperticial sobre o

avango;

2) a influéncia da recessdio, sobre a distribuicdo do perfil de infiltragdo, sobre o
volume de escoamento superficial e conseqiientemente, sobre os parametros de

eficiéncia ¢ uniformidade de irrigagdo.

Na fase de avango, utiliza-se a equagiic do balango de volume para sulcos,
apresentada por (SOUZA, 1981). Nesta etapa, considera-se para os fatores de forma dos
perfis superficial e subsuperficial, vaiores estimados, ¢ calculados de acordo com as
equacdes apresentadas por (SOUZA, 1981); por (FOK & BISHOP, 1965), ¢ a média

ponderada de fatores de forma calibrados.

No estudo da fase de recessio, considera-se trés hipdteses, a serem

analisadas do seguinte modo:

1) a recessdo ¢ uma curva, que decorre de forma seqiiencial ao longo de toda a

parcela, de acordo com a expressdo algébrica desenvolvida por (LEVIEN, 1985),
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2) a recessio ocoire instantaneamente, logo apos o desaparccimento da agua na
cabeceira da parcela, conforme expressdo algcbrica desenvoivida por (LEVIEN,

1985);
3) arecessio ocorre imediatamente apds a suspensdo da aplicagio de dgua.

O cstabelecimento das lases de avango e recessdo, através de simulagio
algébrica, utilizando-se¢ o modelo algébrico de (LEVIEN,1985), em conjunto com os
pardmetros experimentais, obtem-se as condigdes necessarias ¢ sulicientes, para analisar a
performance dos sistemas de irrigagdo por sulcos abertos em declive. Desse modo, o
estudo tem a abrangéncia, ao considerar o volume dc cscoamento superficial, estimado
pelo modelo de (LEVIEN, 1985), na determinagio dos pardmetros de eficiéncia e

uniformidade de irrigagdo, sob a hipotese de que o perfil de infiltragio ¢ linear.

3.1 — Fasc de Avancgo

Segundo SOUZA (1981), a equagdo basica do balango de volume € expressa

do seguinte modo:

Qt=V,+V, 3.1

em que:
Q. t = Volume aplicado, durante o tempo t;
Vy= Volume armazenado na superficie do solo no tempo ¢,

¥, = Volume infiltrado no tempo t.

Conforme este mesmo autor, com relagdo a Vy, qualquer que scja a forma
do perfil superficial da agua, assume-se que a arca média da scgdo transversal (A,)

permancce constante. Dessc modo, ela pode ser representada pelo produto da area da se¢do

transversal na cabeceira da parcela, multiplicada pelo fator de forma (r,).

De modo que:

V_ =A, r-X (3.2)
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A exemplo de SOUZA (1981); o volume infilirado pode ser expressade em

termos da area média infilirada (A_: ).

De modo que:

V.=A, -r-x (3.3)

em que;

A, = Area da secdo transversal do fluxo na entrada do sulco,
A,, = Volume infiltrado na cabeceira do sulco por unidade de comprimento;

r, er,= fatores de forma dos perfis superficial ¢ subsuperficial,

x, = distdncia para a qual a agua avangou durante o intervalo de tempo (.

Substituindo as equagdes (3.2) ¢ (3.3) em (3.1), e desenvolvendo, SOUZA

obteve uma nova expressdo que estima o avango (x, ) em fungio dos demais parametros:

. 34
X, = Q-t (3.4)
Ao 'ry+Azo'rz

Assumindo-se os intervalos de tempo constantes (At), obtem-se as distdncias

em fungdo dos tempos de avango correspondentes.

Demonstra-se, nos itens seguintes, como os diversos pardmetros da equagio

(3.4) sdo determinados.

3.1.1 — Fatores de Forma dos Perfis Superficial e Subsuperficial

3.1.1.1 - Fatores de Forma Estimados

Os valores de r, e r, so empiricos, ou estimados para cada condi¢io. Na

literatura encontram-se valores entre 0,70 e 0,80, atribuidosa #, € #,,
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Neste trabalho estima-se dois valores para os fatores de forma, r, ¢ r,.

r, =0,70
r,, =075
t, =075
r,, =080

(3.5)
(3.6)
(3.7)

(3.8)

Com estes valores, analisa-se o efeito das variagdes dos fatores de forma dos

perfis superficial e subsuperficial, sobre a curva de avango da agua nos sulcos.

3.1.1.2 - Calculo dos Fatores de Forma, Segundo (SOUZA, 1981)

SOUZA(1981), desenvolve no modelo hidrodindmico, através de calculo

numérico, duas expressdes para os fatores de forma r, c r,; consideradas para célula

situada na extremidade da frente de avango da agua nos sulcos.

1
VY, =—-
O AM +1)+1

s = : "
p-Mita+l

em que:

B = constante = 3/7;

M = expoente da equagio da geometria do sulco,

a= expoente da equagio de infiltragio (KOSTIAKOV).

(3.9)

(3.10)

Neste trabalho, estes fatores de forma, sdo considerados para toda a

extensdo da frente de avango.
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3.1.1.3 - Calculo dos Fatores de Forma Segundo (FOK & BISHOP, 1965)

FOK & BISHOP (1965) utilizam em sua técnica de balan¢o de volume, para
estimar a taxa de avango em faixas e sulcos, as seguintes equacdes para os fatores de forma

dos perfis superficial e subsuperficial:

ro=— (3.11)

No cdlculo do fator de forma, r_,, utiliza-se expressdo equivalente, que €

atualmente mais conhecida, conforme HART et al. (1968):

, _T(+5) I(1+a) 3.12)
* T(+a+h)

em que:
b = expoente empirico da fungdo de avango, determinado pela expressio (FOK &
~ BISHOP, 1965):

b=e™ (3.13)
em que:
a = expoente da equagio de infiltragdo de KOSTIAKOV;
I' = fungio gama.

3.1.1.4 - Calculo dos fatores de forma, conforme a média ponderada dos pontos iselados
calibrados da curva experimental

No calculo dos fatores de forma, calibrados da curva de avango
experimental, utiliza-se expressdo que ¢ derivada da equacdo do Balango de Volume,

apresentada por (SOUZA, 1981):



58

xa: Q".t
Ao"'y“‘Am"}

(3.14)

De acordo com SOUZA (1983), o fenémeno completo da irrigagdo por
sulcos n3o é nada menos que um caso especial de fluxo espacialmente variado e ndo

permanente sobre um meio poroso.

Neste caso, as parabolas que envolvem os armazcnamentos de agua
superficial e subsuperficial sdo de graus diferentes; devido s caracteristicas hidraulicas
bem distintas para os dois tipos de escoamento no dccorrer das irrigagdes; no entanto, €
provavel que a relagdo entre os fatores de forma dos perfis subsuperficial e o superficial

ndo resulte em valor unitario, podendo ser expressa do seguinte modo:

’
=1+ ; 0
AR S (3.15)
emque: o= ¢ o percentual de aumento do fator de forma r, em relagdo a ry.

Admite-se que, devido as elevadas taxas de infiltragio no inicio da

irriga¢o, ou seja, observadas para a fase de avango, o valor de a deve ser maior que zero.

Neste trabalho, assume-se por hipotese, para facilitar o calculo, que o valor
de « & igual a zero, o que significa dizer que na analisc algébrica a seguir os valores dos

fatores de forma ry e 1, sdo iguais a r;, isto €:

ry=r=rL (3.16)

Substituindo a expressdo (3.16) em (3.14) e colocando-se o fator de forma r;

em evidéncia, a equagdo (3.14) assume a seguinte forma:

x, =—Gorla 3.17)
U (Ao + Azm')
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Explicitando-se o valor de r;, obtem-se a expressao do seguinte modo:

pe—Qola (3.18)
' Xaf '(Aa +Azoi)

em que:
r; = fator de forma que ajusta o modelo em cada ponto i da curva de avango experimental,

Xai ety = distancia e tempo de avango em cada ponto i da curva de avango observada.

Apds a determinagdo de todos os fatores de forma r;, utiliza-se a média
ponderada dos r; calculados em relagdo aos tempos de avango t,; observados, considerando-

se que este é um valor representativo, obtendo-se:

Fys =ty =F =— —— (3.19)

No presente trabalho, os valores dos fatores de forma obtidos com a
expressio (3.19) sdo utilizados para avaliar sua influéncia sobre o avango da agua nos

sulcos.

Para maior precisio na analise da performance das curvas de avango
simuladas em relagdio as curvas com dados observados, emprega-se 0 método dos minimos
quadrados para estimar os tempos de avango de todas as curvas simuladas e as de campo.
Isto é possivel com ¢ uso do mondmio potencial dos tempos de avango cstimados em
fungdo das distancias observadas:

T=a-X* (3.20)
em que:
T = tempo de avango estimado;

X = distancia observada em campo,
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o e B = constantes cmpiricas.

A partir dos tempos de avango estimados para todas as curvas estudadas em
relagio as mesmas distincias observadas em campo, pode-se utilizar equagdo estatistica
que determina o desvio padrio médio para avaliar o comportamento das curvas simuladas

em relagdo as observadas. A expressdo usada é a seguintc:

C 71/2
>G5 )
i=l

n (3.21)

em que:

7, = Ordenadas nos pontos i para as curvas de avango simuladas,

¥, = Ordenadas nos pontos i para as curvas de avango observadas em campo;,

2

n = Numero de pontos de coordenadas das curvas de avango,

t = Desvio médio das curvas simuladas em relago as de campo.

Para analise dos efeitos dos fatores de forma dos perfis superficial e
subsuperficial sobre a curva de avango, apresenta-se grificos e tabelas de resultados no

capitulo 4.

3.1.2 - Area da seciio transversal de fluxo

De acordo com {(SOUZA, 1981), para um sulco de forma parabolica (figura

2.4), a area da sec¢do transversal A, ¢ dada pela expressdo:

A, =30 (3.22)
M+1
em que:
_ M
B=C-y, (3.23)

onde:
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B = largura da superficie livre da agua,
C e M = constantes empiricas;

Y = ldmina normal na cabeceira do sulco.

A lamina normal y,, que para um dado sulco & fungdo da vazdo (Q), ou seja,
Yo = ¥a (Qo), € dada pela seguinte expressdo baseada na equagdo de Manning, apresentada
por (LEVIEN, 1985).

3
Q,-n M+ 1)5/3}(3.»; )

Yn(Qn):|:C -Solfl C

; (3.24)
em que:

Q. = vazio,

n = coeficiente de Manning;

S. = declividade do fundo do sulco;

C. = coeficiente dependente do sistema de unidades usado: C, = 1,0 m'?/s, no sistema

métrico e C, = 1,486 ft"?/sec, no sistema inglés.
3.1.3 — Area infiltrada acumulada

A area infiltrada acumulada pode ser calculada pela expressio seguinte
apresentada por (SOUZA, 1981):

A,=F, Z(7) (3.25)

onde:
P, = perimetro molhado, definido na equagdo (3.27),
Z(7) = ldmina infiltrada acumulada expressa pela equagio de KOSTIAKOV;

Z(g)=K-1° (3.26)
em que:

k e a= constantes empiricas para um dado solo e um determinado nivel de umidade;
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7= tempo de oportunidade de infiltragio (o tempo que a dgua esteve em contato com o

solo).

Na equagdo (3.25), quando a lamina d’dgua (y) for muito pequena em
relagdo a B, o perimetro molhado pode ser aproximado por B, para facilitar os célculos, ou

seja:

P, =B=Cy" (3.27)

"

3.2 — Fasce de Recessiio

A fase de recessdo ocorre apos o cncerramento da aplicagdo de agua aos
sulcos. Hidraulicamente, ¢ a fasc mais complexa e, portanto, a mais dificil de ser prevista .
nos tratamentos matematicos. A observagdo da passagem da frente recessiva, atraves das

estagdes de medi¢do ao longo dos sulcos em fungdo do tempo, define a curva de recessio.

Em sulcos, 0 volume de agua na superficic do solo apds o término da
adugio de agua ¢ menor que em faixas. Por isso, na maioria das vezes, esta fase €
considerada negligivel na sua contribuigdo aos volumes infiltrados; no entanto, quando os
sulcos comportam um maior volume de agua e diminuem o gradiente de declive, ¢ a taxa

de infiltragdo do solo, o recesso é mais demorado.

LEVIEN & SOUZA (1987) desenvolvem uma expressdo que determina a
recessdo na cabeceira do sulco, ou seja, o inicio da curva. Em seguida, desenvolvem outra
equacdo, baseada na primeira, que determina uma curva recessiva que vai

progressivamente aumentando até o final da parcela.

Nos itens seguintes, demonstra-se as trés hipoteses utilizadas para o calculo

da recessao.
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3.2.1 — Curva de recessdo — Hipotese 1

A seguinte equagdo foi desenvolvida por (LEVIEN & SOUZA, 1987) para
determinagio da curva de recessdo. Os autores cstabelecem que a variagio da lamina com
a distancia é uniforme e a taxa de infiltragio média ao longo do sulco é a média aritmética

das taxas de infiltragdo do inicio e do final do sulco.

t=1 +

(M +l)-yf.(}3/2 _{ L-(G“f'2 . L)‘/?r -3-ATN(G3"2 _L)lfz.]_

b6 o) -3 annle o) } (3.28)

De acordo com o0s autores, esta expressdao permite que o calculo da curva de
recessdo seja estabelecido em termos do comprimento inundado do sulco (£), com os

demais termos constantes.

em que:

t = tempo no qual a agua desaparece no ponto X;;
L = comprimento do sulco,

t,= tempo de inicio da recessdo;

Sy = declividade da superficie da agua;

I = taxa de infiltragio média no sulco,

- I(l,)+12(lr—tw) (3.29)

£ = porgéo inundada do sulco,

G = constante:

2] 12 1
AL -8,
(M+1)P.n.T (3.30)
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A equagio (3.28) ¢ utilizada para o calculo da curva de recesséo - Hipotese 1

do presente trabalho.
3.2.2 — Tempo de recessio superior ao tempo de aplicagiio — Hipétese 11

Na cabeceira do sulco, a ldmina (y,) decresce a medida que o volume de
agua superficial decresce para suprir a infiliragdo ¢ o cscoamento superficial. Bascando-sc
nestas hipoteses, (LEVIEN & SOUZA, 1987) cstabclecem os melos necessarios para
estimar o tempo t;, no qual a lamina na cabeceira do sulco reduz-se a zero ¢ comega a

recessio.

Considerando a duragdo entre o tempo de corte da agua (t.,,) e o tempo de
recessdo (1), os autores admitem que este seria 0 tempo necessario para remover o volume
ABCDE da figura (2.6).

Sendo:

_A,-L
“B+2) @3.31)

LEVIEN & SOUZA (1987) consideram, também, que o volume (V) ¢ igual
ao volume a ser drenado e infilirado entre o tempo de corte (t.,) € 0 lempo t, do seguinte

modo:

v=0,0-t,) (3.32)

Substituindo a equagdo (3.31) em (3.32), obtem-se a expressdo seguinte, gue

determina o inicio da curva de recessdo no tempo t .

(3.33)

A, L

A expressdo (3.33) é usada para determinar a curva de recessdo - Hipétese

II, considerando-se que t = ¢, ou seja, uma curva constante e paralela ao eixo das

abscissas.
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3.2.3 - Tempo de recessdio igual ao tempo de aplicagdo - hipitese 111

Considera-se que o tempo de recessdo (t,) ¢ igual ao tempo de aplicagdo da
agua (t.), © que significa quc a curva de recessdo ¢ constantc ¢ paralela ao eixo das

abscissas.

(3.34)

A performance das curvas de recessdo simuladas com as trés hipoteses sdo
analisadas determinando-se os desvios médios das curvas simuladas c¢cm relagdo as curvas

observadas em campo, através da expressdo (3.21).

Para o calculo dos desvios médios, ¢ necessario estimar as ordenadas das
curvas de recessdo de campo em fungdo das mesmas distancias das curvas simuladas. Para
isso, decidiu-se usar a interpolag@o linear nas estimativas das novas ordenadas dos pontos
experimentais, devido a dificuldade de se ajustar uma expressdo algébrica que represente
satisfatoriamente bem as distintas formas das curvas de recessdo, apresentadas nas figuras

45,46,47¢458.

3.3 — Perfil de Distribuigio Espacial da Agua na Irrigacio por Sulco

O perfil de infiltragdo na irrigagdo por suico ¢ diretamente relacionado com
a performance das curvas de avango e reccssdo. A diferenga entrc as ordenadas de cada

ponto destas curvas define os intervalos de tempo para a infiltragdo.

No caso de sulces, a infiltracdo é aqui estudada em duas dimensdes, ou seja,
a vertical e a lateral. SOUZA (1981) apresenta expressdo que determina as areas infiltradas
em fungio do perimetro molhado dos sulcos ¢ das lminas infiltradas, calculadas com a

equagdo de KOSTIAKOV.

No presente trabalho, considera-se que o perimetro molhado ¢ igual ao valor
da largura da superficic livre da agua, que € fungdo da lamina normal, e que a faixa lateral

infiltrada € igual ao espagamento dos sulcos.
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3.3.1 — Tempo de oportunidade de infiltraciio

O tempo em que a agua permanece em contato com o solo ¢ o intervalo de

tempo compreendido entre as curvas de recessio e avango. Utiliza-s¢ a seguinle expressao:

=t -1, (3.35)
em que:
7,= Tempo de oportunidade de infiliragdo em um ponto i qualquer;
t,= Tempo no qual a agua desaparece no ponto i,

t_,= Tempo no qual a agua avanga no ponto L.

3.3.2 — Volume infiltrado por unidade de comprimento de sulco

No calculo das areas infilitradas ao longo do sulco, utiliza-se a seguinte

expressdo apresentada por (SOUZA, 1981):
A, 0.0)=P, () () (3.36)

Assumindo-se, P.(y)=B(y,) (3.37)

em que;
B(ya) = Largura da superficie livre da agua, fungao da lamina normal;

Z(t) = volume infiltrado por unidade de area, computado pela equagdo de KOSTIAKOV:

Z(r)=K-z" (3.38)

Na equag¢io (3.38); T = tempo de infiltragdo; k = ldmina de infiltragdo no

tempo unitario; a = expoente adimensional.
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3.3.3 - Liminas infiltradas ao longo da parcela

No calculo das laminas infiltradas ao longo da parcela, considera-se o caso
bidimensional, ou seja, a ldmina infiltrada no sentido vertical e a faixa lateral infiltrada,
aqui assumida igual ao espagamento dos sulcos. Por sua vez, as areas infiltradas apés a

irrigagdo sio estimadas pela seguinte expressdo:

Ay=Z, -k (3.39)

Substituindo as equagdes (3.36), (3.37) e (3.38) na equagdo (3.39), oblem-

§€.

7 :%ﬂ.k.,u (3.40)

em que:
Z, = Lamina infiltrada no ponto i ao longo da parcela;

£ = Espagamento dos sulcos;

r = Tempo de infiltragdo para cada caso de recessdo estudado.

O lugar geométrico das laminas infiliradas (Z;)) ao longo da parcela

representa o perfil de distribuigdo espacial da dgua na irriga¢io por sulcos.

No presente trabalho, a metodologia que determina o perfil de distribuigdo ¢é

utilizada para as curvas simuladas e as observadas em campo.

Para analisar a performance dos perfis infiltrados simulados em relagio aos
perfis computados com dados de campo, emprega-se a expressdo (3.21), analogamente, ao

procedimento supracitado para as curvas de recessio no item 3.2.

O efeito da recessdo sobre o perfil de distribuigdo € analisado com base nos
resultados dos desvios médios, calculados para as curvas de recessdo, para os perfis
infiltrados, € com base na observagdo dos graficos dessas curvas, apresentados no préximo

capitulo (Resultados e Discussdo).
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3.4 — Simulacio do Escoamento Superficial

A determinacio do cscoamento superficial na irrigagdo por sulcos € de
fundamental importincia, pois, cle influencia consideravelmente o desempenho dos
sistemas superficiais, principalmente em faixas e sulcos abertos em declive em regime de

vazao constante.

No presente trabatho, o calculo do cscoamento superficial tem como
objetivo estudar a metodologta desenvolvida por (LEVIEN & SOUZA, 1987} com as
hipoteses adicionais para a curva de recessdio e, além disso, utilizar os valores simulados

obtidos, na analise dos pardmetros de eficiéncia e uniformidade de irrigagéo.

Nos itens seguintes, demonstra-se as expressdes usadas para o calculo do

volume de Runoff, com as trés hipoteses da curva de recessdo.
3.4.1 — Calculo do escoamento superficial, conforme Hipotese 1

No método apresenlado por (LEVIEN & SOQUZA, 1987), o célculo do
escoamento superficial ¢ dividido em duas ctapas. Primeiro, o volume de agua que escoa

entre 0s tempos £, ¢ {,, ¢, em seguida, ¢ calculado o escoamento superficial que ocorre

apos f,

3.4.1.1 - Calculo do escoamento superficial ocorrido antes da recessio

No tempo ¢, , a superficie da agua assume a forma de uma cunha de lamina

igual a zero na cabeceira ¢ uma lamina Y, = Sy . L no final do sulco (Figura 2.7). Isto

fornece um volume superficial ( Vy) (volume ABCD da figura 2.7) no tempo ¢, igual a:

C Ml AM+2
= sM
v.l) M +1)M +2) (3.41)
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Estabelecendo-se que ¢, ¢ substancialmente maior que ¢,,, o volume
subsuperficial (V) pode ser aproximado pela seguinte expressdo no tempo /,
_2)+zl, - t,)
Vz(tr)_ 2 'B()’n)'L (3.42)

Desse modo, o volume de escoamento superficial no tempo /, pode ser

obtido pela equagdo:

v, (0)=v,-v,0)-v.() (3.43)

Onde o primeiro termo do lado direito ¢ o volume total aplicado ao sulco
durante a irrigagio:
Vo = Qa ) tl‘.‘ﬂ (344)

Usando as equagdes (3.41), (3.42) e (3.44) e substituindo na equagio (3.43);

ela pode ser reescrita da seguinte forma:

+ M+|LM+2 _

R S
y m([r) "Q)‘tc\o W +1XM +2) ‘S_v

20t )+ 2t -2 ) Ho,

> L (349

A qual permite calcular o volume perdido por escoamento superficial antes da recessdo.
3.4.1.2 - Cadlculo do escoamento superficial ocorrido durante a recessdo
No desenvolvimento da expressdo que determina o volume total de escoamento

superficial ao final da irrigagio, (LEVIEN & SOUZA, 1987) estabelecem as seguintes

hipoteses:

»  ataxa de Runoff somada a taxa de infiltra¢do ¢ igual a Q, isto €:
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O + Qe =0, (3.46)

»  alamina Y, no final do sulco ¢ constante ¢ normal para a vazio de runoff

(Q;) no tempo t,, marcando o inicio da recessdo, ou seja:

Y, =y,(0) (3.47)

»  alargura média de infiltragio € assumida como sendo:

B(y)=C-y" (3.48)

»  na taxa de escoamento no final do sulco Q,, a hipotese de que a lamina no

final y,(t) = Sy . £(t), variavel com o tempo, € a limina normal.

Utilizando-se a equagdo de Manning, em que Py, = B(y,), obtem-se:

C iy +5/3
Q= W 8,105, (3.49)

> a taxa de aumento do volume dc escoamento superficial (V) durante a

recessac é:

74 C C i/2 '5/3
o _ M b S E
” Q= (M_'_l)s;} ( )M (3.50)

»  assumindo que (Sy . M = (Sy. L)™, constante e igual a yM

Em fungdo da variavel adimensional § = G**. £ e da constante G (Eq. 3.30),

a equagdo (3.50) pode ser reescrita como segue:

a, _ B(Vn)j_é-m

d G (3.51)
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Substituindo a variavel t pela varidvel {, a equagio diferencial pode ser

facilmente integravel, resultando na seguinte expressdo final:

e S 1))
(3.52)

A expressio (3.52) fornece o volume total de escoamento superficial no

tempo ¢,, ou seja, ao final da irrigaglio; onde V.(t;) (Eq. 3.45) € o volume de Runoff,

ocorrido antes da recessio.

3.4.2 — Escoamento superficial, conforme Hipétese 11

No cdiculo do escoamento superficial, que ¢ influenciado pela curva de

recessdo R,, assume-se as seguintes hipoteses:

1 — o volume superficial (Vy) (Volume ABCD da figura 2.7), no tempo t,
desaparece instantaneamente da superficie do solo. De outro modo, pode-se

considera-lo desprezivel na equacdo (5.43),

2 — o volume subsuperficial V. (t), no tempo t., pode ser aproximado pela
expressdo (3.42), o que significa dizer que o perfil infiltrado ¢ considerado

uma linha reta que passa pelos pontos de laminas extremas.

Estas hipOteses permitem que no célculo do volume de runoff com a curva

de recessdo R,, através do balango de volume, pode ser utilizada a expressdo seguinte:

V,.()=v,-v.() (3.53)

Onde, V, é o volume total dc agua aplicado ao sulco, sendo determinado

com a equagdo (3.44).
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3.4.3 ~ Escoamento superficial, conforme Hipotese I

No cilculo do Runoff, que € influenciado pela curva de recessio R,

assume-se as mesmas hipOteses do item anterior, e sdo validas para o tempo de corte te,

isto €

I — o volume superficial V, (volume ABCDEF da Figura 2.6), no tempo tu,
desaparece da superficie do solo, ao longo do sulco, instantancamente.
Considera-se que no instante t,, este volume ¢ desprezivel, ou scja:

v, (t, )=0, na equagio (3.57)

2 — 0 volume subsuperficial V. (t,), no tempo t., pode ser aproximado pela
expressdo seguinte, na qual, o perfil infiltrado € uma linha reta que passa
pelos pontos extremos Z(te) € Z(te — tav), OU Seja:

Z [m +Z([w _tav
v,(0,)= .) 5 -B(y,)- L (3.54)
em que;

Z(t) = 1imina infiltrada na cabeceira do sulco, no tempo t., determinada pela equagio de
KOSTIAKOV:

Z,)=K-(.) (3.55)

Z(teo - tay) = ldmina infiltrada no final do sulco, no tempo (tw — tav), determinada pela
equacio de KOSTIAKOV:

z{,-1,)=K-(, 1) (3.56)

B(yn) = considerado como a largura média de infiltragdio, determinado pela equagdo (3.23),

L = comprimento do sulco.

Estas hipoteses permitem que no calculo do volume de Runoff com a curva

de recessdo R seja aplicada a expressdo do balango de volume da seguinte forma:
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v, (.)=v,-v,,)-v.0,) (.57

Substituindo as cquagdes (3.44) e (3.54), a equagdo (3.57) pode scr reescrita

da seguinte forma final:

v, (,)=0,1,- Z(’““)JFZZ("" —!"")-B(V,.)-L (3.58)

Esta expressio determina o volume de escoamento superficial que ¢ afetado

pela curva de recessdo Ra.

3.5 — Calculo do volume de escoamento superficial com os dados experimentais

De acordo com (SOUZA, 1983), o volume de escoamento superficial pode ser
determinado aplicando-se o principio de balango de volume e desprezando-se as perdas por

evaporagdo durante a irrigagdo, tem-se:

V,=V,+V, (3.59)

em que:
¥, = volume total de agua aplicado, sendo determinado pela expressio (3.44);
Vo= volume de Runoif,

V.= volume total infiltrado.

O volume total infiltrado pode ser determinado pela integragdo grafica do
perfil de distribui¢io de umidade pela regra do trapézio, através da seguinte expressio

proposta por (WALKER & SKOGERBOE, 1987):

L
V.= oA+ 24, 4 24, 4k 4,) (3.60)

em que:

L = comprimento do sulco,
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A = area infiltrada acumulada nos pontos i;

-4

n = nimero de incrementos usados para subdividir o suico.

O valor de A, arca infiltrada acumulada, pode ser determinado com as
equagdes (3.36) ¢ (3.37);, as laminas infiltradas com a equagdo (3.38) ¢ os tempos de

infiltragdo com a equagdo (3.35).

Finalmente, o valor d¢ V., volume de Runoff, ¢ calculado pecla diferenga

entre o volume aplicado (V,) ¢ o volume infiltrado (V,), isto ¢:

V,=V,-V (3.61)

ror @ z

O volume de Runoff, estimado com as equagdes (3.61) e (3.60), ¢ bem niais
preciso devido a utilizagdo de todas as laminas infiltradas no calculo do volume infiltrado

V2

Pretende-se obter maior acuracidade para o volume de Runofl, utilizando-se
os dados experimentais; no entanto, salienta-se que devido a ndo existéncia do valor
experimental do perimetro molhado (Py,), ele é estimado aqui pelo valor de B(y,), de
acordo com o estabelecido por (LEVIEN & SOUZA, 1987).

Este método permitc uma avaliagdo mais precisa dos pardmetros usados na
analise do desempenho dos sistemas de irrigagdo por sulcos ¢, ¢ aqui assumido como um
valor padrdo quando comparado com os resultados dos parametros simulados com as trés

hipoteses da recessdo, em que se considera o perfil de distribuigdo dc forma lincar.

3.6 - Eficiéncia e Uniformidade de Irrigacio

De acordo com (SOUZA, 1983), ha um consenso na literatura de que nio
existe um pardmetro Gnico que seja suficiente para avaliar a performance de um sistema de
irrigagdo. Desse modo, além do aspecto da eficiéncia, qualquer sistema de irrigagdo deve
objetivar a aplicagdo de quantidades d’agua pré-estabelecidas, da maneira mats uniforme

possivel, sobre a area irrigada. Assim, esses dois pardmetros — uniformidade ¢ cficiéncia —
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expressam a qualidade de uma irrigagio, isto &, juntos cles podem servir para avaliar a

performance de um sistema.

Os sistemas de irrigagdo por sulcos sdo dimensionados e avaliados através
do conhecimento prévio do valor da ldmina ou volume de agua real nccessario ao

reabastecimento da zona de raizes.

Nio se¢ dispde do valor da lamina requerida, na qual os sistemas de
irrigagiio, dos exemplos estudados, foram concebidos; no cntanto, este pardmetro ¢ aqui
indicado para avaliar o desempenho dos sistemas conforme a recomendacao de (CRIDDLE
et al., 1956), ou seja, apds o tempo de aplicagdo dc dgua, deve-se repor a lamina requerida

no final do sulco.

De acordo com esta recomendagiio ¢ de posse dos resultados das laminas
infiltradas ao longo da parccla dos sistemas de urigagdo estudados, determinadas com os
dados experimentais, elege-se as laminas infiltradas no final da parcela para representarem

as laminas requeridas na analise do desempenho da qualidade da irrigagio.

Com os valores das laminas requcridas aqui consideradas, pretende-se
avaliar os sistemas de irrigagio cstudados com dados simulados ¢ com dados

experimentais.

A seguir, demonstra-se a metodologia usada para avaliagdo do desempenho

dos sistemas de irrigagio estudados com dados simulados ¢ com dados experimeniais.

E importante salientar que se pretende avaliar os sistemas estudados através

das consideragdes scguintes:

»  com os dados simulados nos trés casos da curva de recessdo, o perfil é lincar

e os parametros determinados seguen ¢ste critério,

» com os dados experimentais, o perfil ¢ uma curva de distribuigdo de
umidade e os parametros analisados no desempenho da irrigagdo seguem

este critério.

Isto possibilita maior precisao na andlise da irrigagdo com dados

experimentais ¢ é aqui considerada como valor padrdo; no entanto, na analise com 0s
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dados simulados, considera-se o perfil linear devido ao fato de n3o haver nccessidade de
maior precisio dos resultados, visto que se utiliza como principal pardmetro cnvolvido na
analise da irriga¢dio o volume infiltrado, que ¢ simulado com as trés hipéteses da curva de

recessio.

3.6.1 — Pardmetros de eficiéncia e uniformidade, considerando-se o perfil de distribuicdo

Como umd curvid.

Neste caso, utiliza-se os perfis infiltrados computados com dados

experimentais.

As expressdes seguintes sdo apresentadas por (WALKER & SKOGERBOQE,
1987) € estdo agrupadas para o caso de completa irrigagfio, ou seja, a ldmina requerida ¢

aplicada no final do sulco:

» L =eficiéncia de aplicagdo:

A, L
E =———-100
“Q,-T, (3.62)

em que:
Az,., = érea infiltrada requerida,

Ay =Zrg E (3.63)
Sendo:
Z . = lamina infiltrada requerida;

req

E = espagamento dos sulcos, aqui considerado como faixa de infiltragdo lateral requerida.

» DPR =taxa de percolagdo profunda:

ppR = L= A L 0 (3.64)
Qﬂ : lﬂﬂ
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Onde: V, = volume infiltrado computado com a equagdo (3.60).

» TWR =taxa de escoamento superficial:

TWR =100— E, — DPR (3.65)

»  E, = eficiéncia de armazenamento:

Es 2100% (366)
»  Uniformidade de distribuigio:

Utiliza-se a equagdo do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen
(CUCQ), apresentada por (SOUZA, 1983):

-7

CUC=|1--1———1-100

07 (3.67)
em que:
Z, = lamina infiltrada em um ponto 1 qualquer,

Z =lamina média infiltrada;

n = numero total de pontos.

3.6.2 — Pardmetros de eficiéncia e uniformidade, considerando-se o perfil de distribuicdo
linear

Os perfis infiltrados simulados podem assumir diversas posicdes em relagéo

ao perfil que representa a ldmina requerida. Neste caso, pode-se destacar quatro opgGes
possiveis de ocorrerem, como seguem:

» opgdo(a) Z,, =%,



78

> opgio(b): Z,,, <Z,
» opgio(c) Z, =Z,,0uZ, >Z,

» opgdod) Z,>7,.,>Z;

em que:

Z = limina infiitrada no final do sulco;
Z, = lamina infiltrada na cabcceira do sulco,

Z,,, =limina requerida.

3.6.2.1 - Cilculo do volume percolado

O volume percolado em cada opgio é determinado conforme a figura
geométrica da posi¢io dos perfis infiltrados em relagdo aos perfis que representam as

laminas requeridas.
Opgio (a): Z,,, =2,

v, =z, —zmq)-‘;i- E (3.68)

Opgio (b): Z,,, <Z,

(3.69)
L .
V,=(2,+2,-22,)
Opgdo (c): Z,,, =Z,,00 Z, > 2,
V=0 (3.70)

Opgio (d): Z,>Z,,, > Z;

Na opgdo d, o perfil infiitrado intercepta o perfil que representa a limina

requerida no ponto de distdncia X, Este ponto pode ser determinado pela equagdo que
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representa a reta do perfil infiltrado e que passa pelo ponto X Ou seja, a reta pode ser

representada pela seguinte expressio:

Z,-Z,
Z,=2Z,+( ) x,
(3.71)
No ponto Xi = Xreq = Zi = Zseq
Substituindo na equagdo (3.71) e explicitando .o, obtem-se:
L
Xreq =(Zreq_za)'[zf_zaJ (3.72)

Desse modo, o volume percolado pode ser expresso pela equagio seguinte:

Vpa =z, - qu)'[x;q J E (3.73)

3.6.2.2 — Cdleulo do volume atil

O volume util pode ser generalizado pela seguinte expressdo:

V. =V.-Y, (3.74)

Onde, o volume infiltrado (V) pode ser representado em fungdo dos trés casos de recessdo,

a seguir:

R, >V, =V, -V,(t.) (3.75)
em que:
¥, = volume aplicado, calculado pela equagio (3.44),
Vo (t) = volume de Runoff, calculado pela equagdio (3.52)

R; — V, é calculado pela equagido (3.42),

Ri: — V; é calculado pela equagio (3.54).
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Por sua vez, o volume percolado (V) na equagdo (3.74) pode ser
representado por uma das opg¢des estudadas no item (3.6.2.1), ou seja, dependendo da
magnitude da lamina requerida, ele pode assumir valores correspondentcs aos calculados

com as cquagdes (3.68), (3.69), (3.70) ou (3.73).
3.6.2.3 — Calculo dos pardametros de eficiéncia e uniformidade de irrigacio
Os parametros de eficiéncia e uniformidade dc irrigagdio podem ser

generalizados pelas expressoes seguintes apresentadas por (SOUZA, 1983).

»  Eficiéncia de aplicagdo, [ :

_ Vu
E.= v ‘100 (3.76)

o

»  Eficiéncia de armazenamento, E,:

E, =% 100
Y e 3.77
»  Indice de Runoff, R,:
R, = z"’ 100
° (3.78)

»  Indice de percolagio profunda, Dj:

v
D, =—2.100
Y (3.79)

o

»  Uniformidade de distribuigdo, DU; expressio apresentada por (MERRIAM
et al., 1973);

DU = Lamn.1a mmm.m -mﬁ]trada 1100 (3. g 0)
Lamina media infiltrada

ou pela expressao similar:
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Z,+Z, (3.81)

Nas expressdes apresentadas, para o calculo da eficiéncia e uniformidade, o
volume atil (V) e o volume de Runoff (V) sdo represcntados para cada hipotese da curva

de recessdio.

No caso do volume percolado (V}), é representado para cada hipdtese da

curva de recessdo ¢ pelas quatro op¢Ges para posi¢do da lamina requerida.

O volume requerido (V) € calculado pela equagio seguinte:

Vo = Zreg L (3.82)
3.6.2.4 - Calculo do volume infiltrado

Neste caso, o volume infiltrado ¢ calculado pela forma geométrica do perfil

infiltrado, que é considerado uma reta que une os pontos extremos.

O volume formado pelo trapézio ¢ o seguinte:

ZU
Vo=

Z, = limina infiltrada na cabeceira da parcela;

+Z,
2 )""3()’") (3.83)
em que:

Z¢ = ldmina infiltrada no final do sulco:
L = comprimento do sulco,

B(Y,) = largura média de infiltragdo, determinada pela equagdo (3.23).

As laminas infiltradas nos pontos extremos Z, ¢ Z; sdo consideradas para
cada hipotese da curva de recessao, obtendo-se os volumes infiltrados correspondentes na

equagio (3.83).
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Através de balango de volume, determina-se os volumes de Runoff para

cada valor de Y, correspondente, ou seja:

Yiop = Yo = Vap (3.84)
Para a curva de recessdo Rz, as equacgdes (3.83) e (3.84), que ¢ fun¢do dos
tempos de oportunidade, sio idénticas as equagdes (3.42) e (3.53) e, para a curva de

recessdo Ra, as equagdes (3.83) e (3.84) sdo idénticas as equagdes (3.54) e (3.58).

As equagdes (3.83) e (3.84) sdo aqui usadas para comparar os resultados dos

volumes V, e V., determinados pelo modelo com as trés hipoteses da recessdo.



4.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar o efeito dos fatores de forma dos perlis superficial (ryi, ryz, ry3,
Ty, Tys), subsuperficial (r,, 1.2, 13, ra, .5) € da curva de recessdo sobre a performance de
sistemas de irrigagdo por sulcos abertos em declive, utilizou-se dados de campo obtidos em
experimentos realizados por RAMSEY (1976) e pelo Departamento de Agricultura ¢
Engenharia Quimica da Universidade do Estado do Colorado (1979) em trés diferentes
localidades (HORTICULTURE, STIEBEN ¢ BENSON). Esses dados sio utilizados, pela
precisdo com que foram obtidos € por representarem condi¢des extremas em relagdo aos
varios parametros. A Tabela 01 apresenta dados de vazdo (Q),), declividade (S,), tempo de
aplicagdo de dgua (t.), comprimento do sulco (L), espagamento do sulco (E). rugosidade
hidraulica de Manning (n), pariametros de infiltragdo (k£ ca) e as constantes empiricas da

cquagdo da geometria do sulco (C e M) nos exemplos estudados.

Alguns dos parimetros para a analise nos exemplos | e 2 sio estimados por
SOUZA (1981) a partir das informagdes de campo. Os pardmetros cstimados sdo as
constantes empiricas “C” e “M” da equa¢do da geometria do sulco; o cocficiente de

[Ty 1 133 ”

Manning “n” ¢ as constantes empiricas “4” e “a” da equagdo de infiltragdo de

KOSTIAKOV. No exemplo 3, alguns dados sdo estimados por PORDEUS (1990) com as -

informagdes de campo. Qs paramctros estimados sdo as constantes “4” ¢ “a” da equagido
de infiltragdo de KOSTIAKOV, os quais sdo processados por metodclogia estabelecida por
CRIDDLE ef al. (1956). Qutros parametros sao computados por LEVIEN (1985), como as
constantes “C” e “M”, da equagdo da geometria do sulco, ¢ o coeficiente de rugosidade de
Manning “n”. No exemplo 4, sido estimados por PORDEUS (1990), através das
informagdes de campo, as constantes “C” ¢ “M” da equagio da geometria do sulco e as

constantes “k” e “a” da equagdo de infiliragdo de KOSTIAKOV, determinadas pelo
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método de CRIDDLE et al. {(1956). Para o cocficiente de rugosidade de Manning (n), é
utilizado o valor 0,25 baseado em tabela fornecida pelo S.C.S — USDA para cultura de

milho aprescntados na Tabela O1.

Tabela 01. Dados de campo utilizados na analise da irrigacio por sulcos.

Exemplos (dados)

Parametros de

entrada No. 1 No. 2 No. 3 No. 4
Ramsey Horticulture Stieben Benson
Qu(m’.s™) 0,00133 0,00081 0,000576 0,00161
Se(m.m™) 0,001032 0,0036 0,0098 0,0045
teol’s) 12.480 12.120 41.760 41.880
L{m) ' 100 [75 350 625
E(m) 1,00 1,12 , 0,60 1,00
n . 0,022 0,020 0,15 0,25
k(m.s™) 0,0012415 0,0008079 0,0000020192 0,00064369
a 0,50 0,55 0,8767 0,44
C(m'™) 1,0915 0,61 1,9087 1,307
M 0,4539 0,22 0,5445 0,4498

4.1 — Efeito dos Fatores de Forma dos Perfis Superficial ¢ Subsuperficial Sobre o

Avango

Para estudar a influéncia dos fatores de forma sobre a curva de avango, sao
utilizados valores estimados e calculados apresentados na Tabela 02. Os fatorcs de forma
estimados 530 constantes para 0s quatro cxemplos analisados

(rvl = 0:70; r:l = 03755 ry?. = 0’75 ¢ rzz = 0’80 )'

Qs fatores de forma calculados ry3 € ra (equagdes 3.9 ¢ 3.10 propostas por
SOQUZA, 1981) apresentam valores infcriores aos cstimados. Neste caso, ry; variou cntre

0,60 a 0,66, enquanto que r,3 variou entre 0,47 ¢ 0,01.

Os fatores de forma calculados com as equagdes 3.11, 3.12 € 3.13, ryg € 14
(propostas por FOK & BISHOP, 1965) apresentam valores inferiores aos estimados para o
perfil supericial r,4, 0s quais variaram entre 0,57 ¢ 0,63. Os fatores de forma do perfil
subsuperficial r,; apresentam valores muito proximos a 0,70, ou seja, numa variagdo de

0,66 a 0,74.
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Observa-se que os valores dos fatores de forma rys e r,s, calibrados com a
equagdo 3.18 e representados pela mcdia ponderada em relagdo aos tempos de avango
correspondentes, tiveram uma variagdo para rys € 1,5 entre 0,71 a 0,81. Verifica-se, cntdo,
que os valores dos fatores de forma ( ry), 1 e Iy, I2), estimados ¢ recomendados pela

literatura, encontram-se dentro da mesma faixa de variagao dos rys, rs.

Tabela 02. Comparacio dos valores dos fatores de forma superficial (ry) e
subsuperficial (r,) estimados c¢ os encontrados com a expressio de

Souza; Fok & Bishop ¢ a média ponderada.

(FOK-
SOUZA, idi
Estimados ( BISHOP, (I\::Cd.lz
Exemplos 1981) 1965) ponderada)
I'y1 Iz Iyz 2 I'ya Uy Fy4 Fud Iys rs
Ramsey 0,70 0,75 0,75 0,80 062 0,59 0,57 072 0,72 0,72
Horticulture 0,70 0,75 0,75 0,80 0,66 0,61 0,58 0,71 0,78 0,78
Stieben 0,70 0,75 0,75 080 0,60 047 0,63 0,66 0381 0,81
Benson 0,70 0,75 0,75 0,80 0,62 0,61 0,57 0,74 0,71 (,71

As tabelas 03, 04 |05 ¢ 06 mostrain os resultados dos fatores de torma 7,

calibrados com a equagdo 3.18, correspondentes aos tempos e distincias de avango
observados com os exemplos cstudados. Observa-se a variagdo de 0,71 a 0,80 para os ;
calculados, resultando no coeficiente de variagio CV = 4, 5% computados com os dados

observados de RAMSEY.

Com os dados observados de HORTICUILTURE, os r;, calculados, vanam
entre 0,73 a 1,03, resultando no valor do coeficiente d¢ variagdo CV = 12%. Para os dados

de STIEBEN, observa-se a variagdo dos r,, calculados, entre 0,71 a 0,85 com o cocficiente
de variagio CV = 6%. Nos dados dc BENSON, os r, calculados variam entre 0,68 a 0,88,
com o cocficiente de variagdo CV = 7,7%.

Por definigdo, fator de forma ¢ a relagdo entre o volume de agua (ou area
média) compreendido entre as parabolas que delimitam os armazenamentos de agua
superficial ou subsuperficial e os compreendidos entrc 0s retingulos circunscritos nas

distancias correspondentes.
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Nos dados de HORTICULTURE, tabela 04, observa-se que no ponto da

curva de avango (25,00, 4,70) o r, calculado ¢ dc 1,03. Nesic caso, para a distancia

considerada, scria provavel que os armazenamentos de agua dos perfis superficial ¢
subsuperficial se aproximassem da forma retangular; no entanto, quando os r, calculados

se aproximam de 0,5, os perfis apresentam uma forma préxima da triangular.

E importante salientar que as equagdes 3.9 ¢ 3.10, propostas por (SOUZA,
1981) para calcular os fatores dc forma dos perfis superficial e subsuperficial, foram
desenvolvidas para célula situada na cxtremidade da frenle de avango de um modcio
hidrodinamico cuja solu¢fio matematica € baseada em método numérico para intervalos de
tempo muito pequenos. No caso presente, essas equagdes so utilizadas para todo o perfil

do avango em um tempo relativamente grande.

Convém ressaltar que, comparando-se os valores dos fatores de forma
estudados; 08 ry3 € Iy I3 € 4 sdo 0s menores. Isto implica em distncias de avango
maiores para o mesmo tempo, devido ao principio do balango de volume, como

conseqiiéncia, os tempos dc avango serdo menores para as mesmas distancias consideradas.

As performances das curvas de avango simuladas cstdo intimamente
relacionadas aos valores numéricos dos fatorcs de forma. Na expressao 3.4, de balango de
volume, as areas médias do armazenamcnto de agua superficial e subsuperficial sdo
substituidas pelas 4reas na cabeceira da parcela multiplicadas por fatores de forma
adequados. Por sua vez, as expressdes 2.29 ¢ 2.33 do modclo, que permitem estimar as
areas na cabaceira da parcela, sdo concebidas assumindo-se que o perimetro molhado ¢
substituido pela largura da superficic livre da agua. E provavel que esta hipolesc subestime
o valor dessas areas ¢, como conseqiiéncia, para as estimativas dos volumes, deveria ser
recomendado usar valores estimados para os fatores de forma superiores aos calculados

através de expressdes algébricas.
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Tabela 03. Fatores de forma (r;) correspondentes aos dados ebservades de RAMSEY,

calibrados com a equacio (3.18).

Distincia Avango Fator de forma
(m) (min) ()
0,00 0,00 -

9,09 1,05 0,793
18,18 2,35 0,796
27,27 3,60 0,757
36,36 5,00 0,741
45,45 6,50 0,730
54,54 8,05 0,719
63,64 9,65 0,708
72,73 11,55 0,709
81,82 13,60 0,712
90,91 15,65 0,711

100,00 17,95 0,714

Tabela 04, Fatores de forma (r;) correspondentes aos dados observados de HORTI-
CULTURE, calibrados com a equagio (3.18).

Distincia Avanco Fator de forma

(m) (min) (r)
0,00 0,00 -

25,00 4,70 1,034
50,00 10,20 0,878
75,00 17,30 0,819
100,00 26,20 0,790
125,00 38,00 0,785
150,00 50,40 0,767

175,00 61,50 0,734
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Tabela 05. Fatores de forma (r;) correspondentes aos dados observados de STIEBEN,

calibrados com a equagio (3.18).

Distincia Avanco Fator de forma
(m) (min) ()
0,00 0,00 -
25,00 5,00 0,718
50,00 10,00 0,712
75,00 16,00 0,752
100,00 21,00 0,734
125,00 27,00 0,748
150,00 33,00 0,756
175,00 40,00 0,777
200,00 48,00 0,807
225,00 55,00 0,815
250,00 61,00 0,807
275,00 70,00 0,833
300,00 77,00 0,832
325,00 85,00 0,840
350,00 94,00 0,854

Tabela 06. Fatores de forma (r,) correspondentes aos dados observados de BENSON,

calibrados com a equacio (3.18)

Distincia Avango Fator de forma
(m) (min) (r,)
0,00 0,00 -
25,00 9,00 0,884
50,00 18,30 0,860
75,00 27,60 0,837
100,00 36,30 0,807
125,00 45,00 0,784
150,00 53,30 0,761
175,00 62,60 0,753
200,00 73,50 0,760
225,00 83,20 0,753
250,00 93,30 0,750

275,00 103,70 0,747
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300,00 115,00 0,749
325,00 125,40 0,746
350,00 135,30 0,739
375,00 144,00 0,728
400,00 153,30 0,720
425,00 162,00 0,710
450,00 171,10 0,703
475,00 179,30 0,693
500,00 188,80 0,088
525,00 199,20 0,685
550,00 208,50 0,680
575,00 218,40 0,676
600,00 229,30 0,675
625,00 243,50 0.681

As tabelas B-01, B-02, B-03 ¢ B-04 (anexo B) apresentam as distdncias de
avango simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN (1985) com fatores de forma
variados; e as tabelas B-05, B-06, B-07 ¢ B-08, mostram os dados de avango (distancia
versus tempo) observados em campo com os cxemplos cstudados. Observa-se nessas
tabelas o efeito dos fatores de forma na variagio das distincias com 0s respectivos tempos
de avango, e a discrepincia nos pares de valores (distdncia versus tempo) quando
comparados com os dados de campo dos exemplos estudados. Esses resultados mostram a

influencia dos fatores de forma dos perfis superficial e subsuperficial considerados.

Para facilitar a andlise de performance das curvas de avango simuladas em
relagfio as obtidas em campo, emprega-s¢ o Método dos Minimos Quadrados aplicado aos
logaritmos nos dados de tempo de avango em fungdo das distancias para todas as curvas,
simuladas e observadas, obtendo-se um mondmio potencial, empirico, da forma T = o . X",
O coeficiente (a), o expoente (B) e o coeficiente de correlagdo (r) sdo vistos nas tabelas 07,
08, 09 ¢ 10. Observa-se nessas tabelas, valores elevados para os coclicientes de correlagio

cm todas as curvas ajustadas.
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Tabela 07. Valores do coeficiente (o), do expoente () e da correlacio (r) da equagio

de avango (3.20), obtida de acordo com o Mctode dos Minimos Quadrados

que estima os dados de RAMSEY da tabela B-09,

Curvas de Cocficientes
avango (o) B (r)
(Campo) 0,07623 1,1734 0,9993
(ty1 T) 0,05280 1,2646 0,9995
(ry2 1,2) 0,05699 1,2672 0,9994
{rya 13) 0,04823 1,2295 0,9996
(Fya T24) 0,04126 1,2847 0,9995
(fys T3 0,05514 1,2520 0,9995

Tabela 08. Valores do coeficiente (at), do expoente (B) e da correlaciio (r) da equagio

de avanco (3.20), obtida de acordo com o M¢todo dos Minimos Quadrados

que estima os dados de HORTICULTURE da tabela B-10.

Coeficientes
Curvas de avango
(o) (B (r)
(Campo) 0,05702 1,3431 0,9973
(ry1 T21) 0,01410 1,6170 0,9989
(ry2 T22) 0,01484 1,6303 0,9988
(rys T3) 0,01536 1,5380 0,9991
(Tya Trs) 0,01091 1,6396 0,9990
(Tys T;5) 0,01626 1,6066 0,9988




9]

Tabela 09, Valores do coeficiente (o), do expoente () ¢ da correlacio (r) da equacﬁb
de avango (3.20), obtida de acordo com o Método dos Minimos Quadrados
que estima os dados de STIEBEN da tabela B-11.

Curvas de avanco Cocficientes
(@) ) (r)
(Campo) 0,1266 1,1204 0,9991
(ryi r21) 0,1652 1,0443 0,9999
(ry2 r2) 0,1763 1,0459 0,9999
(fy3 T3) 0,1499 1,0286 0,9999
(tya T.4) 0,1511 1,0396 0,9999
(Tys Tys) 0,1919 10448 0.9999

Tabela 10. Valores do coeficiente (o), do expoente () e da correlagio (r ) da cquacgio
de avanco (3.20), obtida de acordo com 0 Método dos Minimos Quadrados

que estima os dados de BENSON da tabela B-12.

Curvas Coclicientes

de avanco (o) (B) (r)
(Campo) 0,3267 1,0247 0.9998
(ry1 121) 0,1730 1,1326 0,9998
(ryz2 122) 0,1852 1,1343 0,9998
(Tya T13) 0,1583 1,1177 0,9998
(rya Tz4) 0,1343 [,1478 0,9998
(Tys Tss) 0,1806 1,1242 0,9998

De posse dos mondmios potenciais estabelecidos através dc regressio
lincar, determina-se as ecstimativas dos tempos de avango ajustados em fungdo das
distincias observadas em campo para todas as curvas dc avango simuladas ¢ medidas em

campo, apresentadas nas tabelas B-09, B-10, B-11 ¢ B-12 (anexo B).

As estimativas dos tempos de avango em fungdo das distincias observadas,
nos experimentos estudados, para todas as curvas simuladas e as observadas em campo,
permitiram o emprego da expressdo 3.21 na determinagio dos desvios médios das
ordenadas (tempo) das curvas de avango simuladas em relagdo &s curvas medidas em

campo; apresentados na tabela 11.

Os resultados das tabelas B-09; B-10; B-11 ¢ B-12 (anexo B), permitiram

plotar as curvas de avango simuladas, as observadas em campo, ajustadas através de
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regressio linear e, permitiram também, apresentar as figuras 4.1, 4.2, 43 e 44. A
visualizagdo dessas figuras e os valores dos desvios médios, apresentados na tabela 11,
possibilitam melhor compreensdo na avaliagio da performance das curvas de avango

simuladas em fungdo da variagio dos fatores de forma estudados.

Observando-se os resultados da tabela 11, conclui-se que os fatores de
forma rys, 1,5 € os fatores de forma estimados ryy, r., rya ¢ 1,2 proporcionam mclhor
performance das curvas de avango simuladas; no enlanto, os [alores de forma rys, £,3, € Ty,
r.a, favorecem maiores desvios médios das curvas de avango simuladas em relagdo as

curvas medidas em campo.

Tabela 11. Desvio médio das estimmativas das curvas de avango, simuiadas com fatores
de forma variados, em relagio as de campo ajustadas, com os exemplos

estudados especificados.

Desvio medio

Exemplos

(ry1 ) (ry2 ra2) (ry3 r3) (ryq 1) (rys r.s)
Ramsey 0.4l 1,28 1,92 1,24 0,30
Horticulture 2,61 3,96 10,15 6,11 3,08
Stieben 7,78 4,41 15,34 12,67 1,28
Benson 6,20 16,56 20,46 18,28 5,23

Com os dados de RAMSEY, obteve-se a melhor performance da curva de
avango simulada com os fatores de forma rys € r,s. Neste caso, o menor desvio medio é da
ordem de 0,30, correspondente ao menor coeficiente de variagdo CV= 4,5% para os fatores
de forma calibrados com estes dados. O maior desvio médio é da ordem de 20,46 com os

dados de BENSON para a curva de avango simulada com os fatores de formarys € rs.

O maior coeficiente de variagio CV = 12%, para os [atores dc forma r,
calibrados com a expressdo 3.18, com os dados obscrvados de HORTICULTURE, resulta
no desvio médio em torno de 3,08 para a curva de avango simulada com os falores de
forma rys € r,s. Neste caso, verifica-se o menor desvio médio, em torno de 2,61, para a

curva de avango simulada com os fatores de forma ry; e 1.
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Figura 4.1. Curvas de avango ajustadas, simuladas pele modelo algébrico de LEVIEN

com fatores de forma vaniados, comparados com dados de campo ajustados
(Dados de RAMSEY).

—#— Horticulture —— (ry1 rz1) —h—(ry2 r22) —A— (33 73 —XK—(ry4 rzd) —O—(ry5 r.r.SlI

70

60 -

50

40

390

Tempo (min)

20

10

0 20 40 GO 80 100 120 140 160 180

Distancia (m)

Figura 4.2. Curvas de avango ajustadas, simuladas pelo modeclo algébrico de LEVIEN com
fatores de forma variados, comparados com dados de campo ajustados (Dados

de HORTICULTURE)
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Figura 4.3, Curvas de avango ajustadas, simuladas pclo modelo algebrico de LEVIEN com
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Figura 4.4. Curvas de avango ajustadas, simuladas pelo modelo algebrico de LEVIEN com

fatores de forma variados, comparados com dados de campo ajustados (Dados

de BENSON)
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4.2 - Efeito da Recessio Sobre o Perfil de Infiltragiio na Irrigacio por Sulcos

No estudo da influéncia da recessdo sobre o perfil de distribui¢io de agua no
solo, sdo utilizados trés hipoteses aqui tratadas do seguinte modo: Ry, a recessdo ¢ uma
curva de acordo com a equagdo 3.28, apresentada por LEVIEN (1985); Ra, € a recessdo na
cabeceira do sulco dada pela equagdo 3.33, apresentada por LEVIEN (1985), ou s¢ja, uma
curva instantdneca no tempo de recessdo (f,) ¢ paralela ao eixo das abscissas; Rj, ¢ a

recessdo instantdnea no tempo de aplicagdo de agua, onde ¢, = ¢_, ou seja, uma curva

oot

paralela ao eixo das abscissas.

As tabelas B-13, B-14, B-15 e B-16 (anexo B) apresentam os resultados dos
tempos de recessdo simulados pelo modelo de LEVIEN (1985) com as trés hipoteses
assumidas R;, R; ¢ Ry. A fase de avango ¢ representada por curvas simuladas com os
fatores de forma 1ys e r.s, por apresentarem bom desempenho nesta fase do processo. Esses
resultados sdo usados na analise de performance dos sistemas de irrigagdo por sulcos

abertos em declive, estudados.

Para avaliar a performance das curvas de recessdo simuladas em relagéo as
de campo estudadas, apresenta-se os resultados, dos tempos de recessdo estimados com as
trés hipoteses Ry, R; e Rs assumidas, nas tabelas B-13, B-14, B-15 ¢ B-16 (ancxo B); e as
curvas de recessdo observadas em campo com os exemplos especificados, apresentadas nas
tabclas B-05, B-06, B-07 ¢ B-08 (anexo B). Observa-se nessas tabelas que os pares de

valores (distdncia versus tempo de recessao) sdo muito discrepantes.

Para facilitar a avaliagdo no desempenho das curvas de recessao R;, Rye Ry
em relagdo aos resultados de campo, dos exemplos considerados, estima-se os lempos de
recessdo com os dados de campo estudados, correspondentes as mesmas distdncias de
avango simuladas com os fatores de forma 1ys ¢ rgs, através de interpolagdo linear,
considerando-se dois pares de pontos da curva cxperimental, situados nas vizinhangas de
cada valor a scr estimado. Essa metodologia, aqui assumida, se deve ao fato de se verificar
trajetorias indefinidas nas curvas de rccessdo, tanto observadas como simuladas; ¢, pela
dificuldade de sc ajustar modelos especificos a cssas curvas, no entanto, essa decisio

possibilita estimar pontos de ordenadas coincidentes nas curvas de recessdo cxperimental
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com as simuladas, ¢ possibilita a adog8o de critério comparativo, mais consistente, no

desempenho das curvas simuladas pelo modelo.

As tabelas B-13, B-14, B-i5 ¢ B-10 (anexo B), apresentam, tambeém, os
resultados dos tempos de recessdo experimental, estimados através de interpolagdo linear,
com os exemplos especificados. Essas tabelas permitiram plotar os graficos das figuras 4.5,

4.6, 4.7 e 4.8, respectivamente.

As laminas infiltradas simuladas sdo denominadas de Z,, Z; ¢ Zi, ¢
correspondem as curvas de recessdo simuladas Ry, Rz ¢ R3. Nas tabclas B-17, B-18, B-19 ¢
B-20 (Anexo B), encontram-se os resultados das laminas infiltradas simuladas pelo modelo
de LEVIEN (1985), e as laminas ajustadas com dados de campo, determinadas pela
expressdo 3.40, assumindo-se que a fasc de avango € representada pelas curvas simuladas
com os fatores de forma rys ¢ r,5. Essas tabelas permutiram plotar os gralicos apresentados

nas figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente.

As tabelas B-21, B-22, B-23 e B-24 (Anexo B), apresentam as l&minas
infiltradas estimadas com dados obscrvados dos quatro exemplos estudados; ¢, tambcém,

foram obtidas com a utiliza¢do da equagido 3.40 do modelo de LEVIEN (1985).

Os resultados das curvas de rccessio simuladas R, Ra e Ry, das curvas
observadas em campo ajustadas, os resuitados dos perfis de infiltragdo simulados Z,, Z; ¢
Z3; ¢ dos perfis de infiltragdo estimados com os dados observados dos quatro exemplos
estudados; permitiram a utilizagdo da expressdo 3.21 que determina o calculo dos desvios

médios dos dadoes simulados em relagdo aos dados de campo.

Esse estudo possibilitou a analise mais representativa da performance das
curvas de recessdo e dos perfis de infiltragdo obtidos, correspondentes, como também
facilitou a avaliagdo da influéncia da recessdo sobre o perfil de infiltragic na irrigagdo por

sulcos.

A tabela 12 mostra os resultados dos desvios médios das curvas de recessao
e dos perfis infiltrados correspondentes, considerando-se o efeito dos trés casos de recessio

Ry, Rz ¢ R; sobre os perfis de infiltragdo.

QObserva-se na Tabela 12, 0 menor desvio médio, em torno de 1,87, obtido
com os dados de HORTICULTURE para a curva de recessdo Ry, Este efeito é muito

significativo para o perfil infiltrado Z, com desvio médio de 0,19. Isto significa quc tanto a
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curva de recessdo simulada R; quanto o perfil infiltrado Z,, correspondente, sdo as curvas
simuladas que mais se aproximam das curvas obtidas com dados observados de

HORTICULTURE.

Em contraste, as curvas simuladas que mais se afastam das curvas obtidas
com os dados de campo sdo a recessdo R; e o perfil infiltrado Z, com os dados de
BENSON. Neste caso, observa-se que os desvios médios s@o, respectivamente: 231, 48 e 4,

79.

A mclhor performance ¢ verilicada para a curva de recesslio Ry, com o0s
dados observados d¢ RAMSEY e HORTICULTURE; para os dados de STIEBEN, a curva
de recessdo Ry, e, para os dados de BENSON, a melhor performance ¢ da curva de

recessao Ra.

Observa-se na tabela 12, que todos os resultados dos desvios médios dos
perfis infiltrados Z;, Z; e Z;, com os excmplos estudados, sdo proporcionalmente

correspondcntes aos efeitos das trés hipSteses da curva de recessdo Ry, Rz ¢ Rs.

Tabela 12 — Desvio médio das curvas de recessio e dos perfis infiltrados
correspondentes, simulados pelo modclo algébrico de LEVIEN,
considerando-se os trés casos dc recessio, em refacido aos dados de

campo estimados, com os exemplos estudados especificados.

Desvio médio

Exemplos
R, R, R; Z Zy 75
Ramsey 10,71 18,98 23,44 0,97 1,74 2,15
Horticulture 1,87 9,60 15.86 0,19 1.09 1,67
Stieben 91,36 18,34 24,30 1,51 0,29 0,39

Benson 231,48

60,97

33,88

4,79

1,32

0,93
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Figura 4.5. Curvas de recessdao R, R; e Rj, simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN

comparadas com dados de campo ajustados (Dados de RAMSEY).

[—#—RC HORTICULTURE) —8—(R1) —A—(R2) —0— (3 |

226 -
221 il
T
= 216
£
Q
=
g
& 211 1 - .
A ek —h—h—h—d— Ak bbb deobeh
2006 -
O O 0—0—0—0—0—0—0—0000 0000000000
201 (‘? " . . y T T T T
° 20 40 60 80 100 120 140 160 150

Distancia (m)

Figura 4.6. Curvas de recessdo R, Ry e Rj, simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN
comparadas com dados de campo ajustados (Dados de HORTICULTURE).
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Figura 4.7. Curvas de recessdo R;, Rz e R;, simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN

comparadas com dados de campo ajustados (Dados de STIEBEN).
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Figura 4.8. Curvas de recessdo Ry, Rz e Ry, simuladas pclo modelo algébrico de LEVIEN

comparadas com dados de campo ajustados (Dados de BENSON).
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Figura 4.9. Lamina de irrigagdo requerida ¢ perfis de infiltragdo simulados pelo modelo
algébrico de LEVIEN com os trés casos dc recessdo, comparados comn dados

de campo ajustados (Dados de RAMSEY).
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Figura 4.10. Lamina de irrigagio requerida e perfis de infiltragdo simulados pelo modelo
algébrico de LEVIEN com os trés casos de recessdo, comparados com dados
de campo ajustados (Dados de HORTICULTURE).
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Figura 4.11. Limina de irrigag¢do requerida e perfis de infiltragio simulados pelo modelo
algébrico de LEVIEN com os trés casos de recessdo, comparados com dados
de campo ajustados (Dados de STIEBEN).
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Figura 4.12, Lamina de irrigagdo requerida ¢ perfis de infiltragdo simulados pelo modelo
algébrico de LEVIEN com os trés casos de recessdo, comparados com dados

de campo ajustados (Dados de BENSON).
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4.3 — Efeito da Recessio sobre o Volume de Escoamento Superficial e sobre os

Parimetros de Eficiéncia.

Nesta abordagem, pretende-se estudar uma das potencialidades do modelo
algébrico de LEVIEN (1985), que simula o volume de escoamento superficial, atraves da
expressio 3.52, considerando-se que o perfil de infiltragdo ¢ lincar determinado com a
curva de recessdo R;. No caso das curvas de recessdo R; € Rz, no calculo do escoamento
superficial, assume-sc¢ duas hipoteses: o perfil de infiltragdo ¢ linear no tempo de corte da
agua, onde t, = t,, para a recessdo Ri, e¢ no tempo de recessao t, para a recessao Rz, 0s
volumes armazcnados na superficie do solo sfo despreziveis para tacilitar os calculos. Na
determinagdo dos volumes de escoamento superficial com as curvas de recessdo R; € Rj,
utilizam-se as expressdes 3.53 e 3.58, respectivamente, obtidas sob a hipotese que o perfil

infiltrado ¢ linear.

Do exposto acima, o objetivo dessa etapa de estudos, ¢ utilizar dados
estimados pelo modelo e, analisar a performance dos sistemas de irrigagdo por sulcos
abertos em declive através de simulagdo algébrica; no entanto, para determinagio dos
pardmetros de cficiéncia ¢ uniformidade de irrigagdo, considera-se os resultados dos
volumes de escoamento superficial, simulados pelo modclo algébrico de LEVIEN (1985)

com as trés hipoteses de recessdao R;, Rye R;,

Na tabela 13 apresenta-sc o resultado dos volumes de escoamento
superficial, Vi (m’) simulados pelo modelo de LEVIEN (1985) com os trés casos de
recessdo R;, Rz ¢ R3; O volume infiltrado Vz(m3) ¢ determinado através de balango dc
volume, considerando-se o volume de Runoff V,(m"), ¢ o volume aplicado V,(n’),

estimados com a expressdo 3.59.

O volume infiltrado ‘v’zp(m:’) ¢ determinado assumindo-se o pertfil infiltrado
linear, Neste caso, apcnas as laminas infiltradas na cabeceira, ¢ no final da parcela sdo
suficientes para a sua determinagdo com uso da expressio 3.83. Por sua vez, o volume de

Runoff ¥,,,(m*) é computado através de balango de volume com os resultados do volume

infiltrado Vzp(mS) e do volume de agua aplicado Ve(m’).

Na determinagio do volume infiltrado V,(mi') com os dados observados dos

exemplos estudados, considera-se a forma espacial do perfil infiltrado. Para maior precisdo
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dos resultados utiliza-se a expressdo 3.60, que calcula o volume de 4gua aplicado no solo
através de integracio grafica, usando-se o Método dos Trapézios; ¢ o volume de Runoff
er(m3), determinado através de balango de volume, no cntanto, seus valores numeéricos

s30, aqui, assumidos como valor padrdo, € podem ser observados na tabela 14.

De outro modo, com relagdo a determinagdo do volume infiltrado Vzr(m3)
com os exemplos estudados, obteve-se os resultados dos volumes infiltrados por unidade
de comprimento de sulco, em cada cstagdo de inedigdo, apresentados nas Tabelas B-21,
B-22, B-23 ¢ B-24 (ancxo B). Neste caso, utiliza-sc a expressiio 3.30 de (SOUZA, 1981)
com a hipotese de o perimetro molhado ser igual a largura da superticic livre de agua, ou

seja, Pm= B(y n}.

O efeito da recessio sobre o volume de escoamento superficial pode ser
observado na tabela 13. Nota-se que os volumes de Runoff simulados pelo modelo com as
curvas de recessdo R; e Ry estio bem proximos, ou até mesmo maiores do que 0s
calculados com a curva de recessio R, Isto se deve ao fato de ndo ter sido considerado os
volumes armazenados na superficie do solo nos instantes t = t,, para a curva dc recessao
R,, e t, = t,, para a recessdo Ri. Neste caso, na determinagido do volume de escoamcnto
superficial, através de balango de volume; a parcela V, (m’) (volume armazenado na
superficie) é adicionado ao volume de Runoff Vio{m®). Por isso, considera-se como
prioridade os volumes infiltrados V. Am?), Vzp(n13) ¢ V) ¢ os volumes de Runoft ¥y,
(m’), \'/m,,(m:‘) € Vyor (M), determinados com as curvas de recessio Ry, e as curvas obtidas

no campo.

Qutro fato que deve ser considerado sobre a simulagdo do volume de Runoff
com a expressio 3.52, do modclo algcbrico de LEVIEN (1985), ¢ que ha nccessidade de

ser testada com outros dados, representando condigdces extremas de outras situagoes reais.

Comparando-sc os volumes de escoamento superficial V,(m’) obtidos com
a curva de recessdo Ry, na tabela 13, com os valores da tabela 14, observa-se o scguinte: os
valores de RAMSEY do V., ¢ V, sdo 12,87 m3, e3.73 m’, respectivamente; no cntanto, o
¥, € superestimado em cerca de 2% ¢ 'V, ¢ subestimado em torno de 5%. Os valores de
HORTICULTURE do V., e ¥V, sdc 3,84 m ¢ 598 m’, respectivamente. O V, €
superestimado em cerca de 6% ¢ ¥, ¢ subestimado em torno de 4%. Com os resultados de

STIEBEN, V,, eV, sdo 21, 49 m e 2,56 m3, respectivamente. O V,, ¢ supercstimado em
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torno de 0,5% e V, é subestimado em cerca de 4%. Nos resultados de BENSON, Vi, ¢ V¥,
sdo 47,52 m’ e 19,91 m’, respectivamente. O V,, ¢ subcstimado em tomo de 1% e V, €

superestimado em cerca de 2%.

Verifica-se nos resultados com os dados de RAMSEY e HORTICULTURE,
que o ¥y, simulado com a curva de recessdo R, é superestimado e o ¥, € subestimado. Com
os resultados de STIEBEN e BENSON, o V,, é subestimado e o V, ¢ supcrestimado,

quando comparados com os resultados obtidos com os dados de campo, apresenlados na

tabela 14,

Na tabela 13, os volumes infiltrados ¥V, (), no perfil considerado linear
com os trés casos de recessio R; Rz e Ry apresentam resultados menores do que os
computados com os dados observados V,, {m’) de RAMSEY e de HORTICULTURE. Na
tabela 14, cste fato é verificado quando as laminas infiltradas sdo menores do que as
liminas computadas com os dados observados. Além disso, a consideragdo que o perfil ¢
linear, subestima o calculo do volume infiltrado ¥, principalmente quando todas as
ldminas infiltradas sdo maiores do que as laminas representadas pelo perfil linear que liga

0s pontos extremos.

No caso com os dados de STIEBEN e os de BENSON, observa-se que o
volume infiltrado V,,(m’) do perfil é maior do que o volume computado com os dados de
campo V(m® ) para as curvas de recessio R, ¢ R,. Verifica-se que as laminas infiltradas
simuladas com estes dados s3o maiores do que as laminas computadas com os dados de
campo.

A influéncia marcante das curvas de recessdo R;, Rz e Ry sobre 0 volume
infiltrado Vm®) do modelo e, conseqiientemente, sobre o volume de Runoff V,,(m’) é
observada comparando-se os resultados da tabela 13 com os dados da tabela 14. Verifica-
se que 0s volumes de Runoff V,, (m’) do modelo estdo bem representados pelas curvas de
recessdo Ry, Ry e Ry, que obtiveram a melhor performance, correspondentes aos exemplos

estudados.

Com os dados de RAMSEY e os de HORTICULTURE, a melhor
representatividade do Ve, (m) ¢ observada com a curva de recessdo R,. Para o dados de

STIEBEN, ¢ a curva de recessdo R; e, nos dados de BENSON, a curva de recessdo Rs.
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Tabela 13. Comparacio dos volumes infiltrados V,(m’), dos volumes de Runoff
Vro(ms), simulados pelo modelo algébrico de LEVIEN, com os volunices
V,,,,(m:’) € Vm,,(m3) estimados do perfil linear infiltrado, considerando-se os

trés casos de recessio com os exemplos especificados.

Volume infiltrado (m*)  Volume de runoff (m’)

Hipéteses
Exemplos . Modcelo Perfil Maodelo Balanco
Recessio
v, Vn Ve Y rop
R, 3,73 3,84 12,87 12,76
Ramsey R: 3,75 3,75 12,85 12,85
R; 3,71 3,71 12,89 12,89
Ry 5,98 6,06 3,84 3,76
Horticulture R, 5,89 5,89 3,93 3,93
R; 5,76 5,76 4,06 4.06
R, 2,56 3,00 21,49 21,05
Stieben R; 2,70 : 2,70 21,35 21,35
R; 2,57 2,57 21,48 21,48
Ry 19,91 22.39 4752 45,04
Benson R: 20,06 20,06 4737 4737
Rj 18,76 18,76 48 66 48,66

Tabela 14. Volume infiltrade V. (m’) e de Runoff V. (in’) estimados com dados
obscrvados, com os exemplos especificados, considerando-se o perfil de

distribuicdo espacial da agua infiltrada,

. | Volume infiltrado (m”) Volume de runoff(m)
xcmp os Vzr vﬂ’)!'
Ramscy 3,93 12,67
Horticulture 6,20 3,62
Stieben 2,66 21,39

Benson 19,43 48,00
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A influéncia da recessdo sobre os pardmetros de eficiéncia ¢ uniformidade é
analisada com a determinacdo desses parametros através do modelo algébrico de LEVIEN
(1985). Neste caso, utiliza-se os resultados dos volumes de escoamento superficial
simulados com os trés casos de recessdo R, R; ¢ R, na avaliagdo dos sistemas de irrigagdo

por sulcos abertos em declive.

Visto que todos os pardmetros simulados pelo modclo sdo estimados,
assume-se que o perfil de infiltragdo ¢ hinear na determinagio da eficiéneia ¢ unifornidade

de irrigagdo, com os dados simulados.

Salienta-sc a prioridade em determinar os volumes de percolagdo profunda
V, ¢, em seguida, o volume util as culturas. Essa decisdo € considerada, no sentido de
evitar que os resultados do volume percolado sejam negativos, com o uso da expressdo V,
=V, — Vreq Isto € provavel de ocorrer todas as vezes que 0 modelo subestima os resultados
do volume infiltrado V', a ponto de ser menor que ¢ volume requerido as culturas, no caso

de uso da expressao acima, que ndo esta incluida na metodologia.

Este problema ¢ contornado utilizando-sc a expressdo Vy = V, — V,, na
determinagio do volume util para as culturas, assumindo-se inicialmente que a forma do
perfil infiltrado ¢é lincar no calculo do volume percolade V), nas quatro opgdes
consideradas para a posi¢do da limina requerida. lsto viabiliza a analise dos sistemas de

irrigagdo por sulcos abertos em declive com qualquer valor da 1dmina requerida.

Assume-se na analise de performance dos sistemas de irrigagdo por sulcos
através de simulaciio algébrica, que as ldminas requeridas sdo iguais as infiltradas no final
da parcela, determinadas com os dados observados para cada exemplo estudado. Os

valores das ldminas requeridas assumidas para os trés casos de recessdo Ry, Ry ¢ R3 530 as

séguintes:

- Ramsey: Zieq=38,62 mm
- Horticulture: Zieq=28,15 mm
- Stieben: Zeoq = 12,08 mm

- Benson: Zreq= 28,31 mm
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As figuras 4.9, 410, 411 ¢ 4.12, apresentam os perfis de infiltragdo
representados pelos valores das ldminas infiltradas requeridas, assumidos iguais as laminas

infiltradas no final do sulco, determinadas com os dados de campo.

Os resultados dos parimetros de eficiéncia e uniformidade de irmigagdo,
simulados pelo modelo com os trés casos de recessdo Ry, Rz e Rj, s30 mostrados na tabela
15. Observa-se que os valores de uniformidade de distribui¢io, determinados com a curva
de recessdo Ry, sio maiores que 100% para os dados de RAMSLY, STIEBEN ¢ BENSON.
Neste caso, o uso da cxpressdo 3.80 (MERRIAM et al., 1973) ndo deveria ser escolhido,

visto que a lamina infiltrada, no tinal da parcela, ¢ maior que a ldmina mcédia infilirada.

Atribui-se, também, aos resultados maiores que [00% da uniformidade de
distribuigdo, computada com a expressio 3.80; a influéncia direta do comportamento da
curva de recessdo R, especificamente nos dados de RAMSLY, STIEBEN ¢ BENSON.
Verifica-se que as curvas de recessio R, simuladas pelo modelo com a expressido 3.28,
proporcionam tempos de oportunidade, no final da parcela, maiores do que os tempos da

cabeceira do sulco. Como conseqiiéncia, este efeito se reflete nos pertis de infiltragdo.

Considerando-se essc aspecto, assume-se¢ que a Uy, uniformidade de
distribuigdio, seja calculada através da expressdo 3.67 do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC); por ser mais representativa. Conforme (SOUZA, 1983), o CUC é o

pardmetro mais comumente usado para expressar a uniformidade de distribuigdo (Uy).

O cfeito da recessdo ¢ mais marcante com os dados de STIEBEN ¢ os de

BENSON. Nota-se na tabela 15, que os valores da eficiéncia de aplicagio (/) sdo muito

proximos dos resultados com os dados de RAMSEY ¢ os de HORTICULTURE, para as
trés curvas de recessio R;, R; e R;. A influéncia mais significativa ¢ verificada com a

curva de recessdo Ry, para os dados de STIEBEN e os de BENSON.

A tabela 16 apresenta os resultados dos parametros de eficiéncia e
uniformidade dc irrigagdo, estimados considerando-sc a forma cspacial do perfil de
infiltragdo, computados com os dados observados dos excmplos estudados. Os resultados
da uniformidade de distribui¢do, neste caso, sio determinados com o uso da expressdo 3.67

do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC).
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Comparando-se os resultados das tabelas 15 e 16, verifica-se que as curvas
de recessdo R; devem representar melhores os valores dos pardmetros de avaliagdo dos

sistemas de irmigagdo por sulcos abertos em declive com os exemplos estudados.

E importante observar que os rcsultados na tabela 15 da eficiéncia de
armazenamento €, consegiicntemente, 0os da percentagem de déficit com a curva de
recessdo Ry, nos exemplos de STIEBEN e BENSON, sdo menos representativos quando
comparados com a performance dos perfis de infiltragio nas figuras 4.9, 4.10, 4.11 ¢ 4,12,
Isto se deve aos valores dos volumes simulados de infiltragdo serem os mais subestimados;
da ordem de 15% e 11%, respectivamente, quando comparados com os volumes (V)
computados do perfil linear na labela 13. Por outro lado, com os dados de RAMSEY ¢ os
de HORTICULTURE, a diferenga é da ordem de 3% e 1%, respectivamente. Essa
observagio comprova que os pardmetros de eficiéncia ¢ umformidade de irrigagdo estdo
intimamente relacionados com os volumes infiltrados, que por sua vez, sdo afetados pela

performance das curvas de recessdo R;, Rz e R3, aqui consideradas.

Tabela 15. Comparacio dos parimetros de cficiéncia ¢ vniformidade de irrigacio,

considerando-se os trés casos de recessio com os exemplos especificados.

Curvas £, E, U, R, D, P,
Exemplos de o o o o Y "

Recessio (%) (%o) (%) (%) (") (%)

R, 22.47 96,37 100,04 77,53 0,00 3,63

Ramsey Rz 22,58 96,84 97.66 77,42 0,00 3,16
Rs 22,32 95,74 97,61 77,68 0,00 4,26

R 56,79 08,04 92.09 39,07 4 14 1,36

Horticulture R, 50,91 98,85 89,01 40,02 3,07 1,15
R; 56,39 97,95 88,56 4135 226 205

Ry 3,66 82,49 104,74 89,306 1,98 17,51

Stieben Ra 10,50 100,00 94,27 88,76 0,74 0,00
R; 10,42 9925 9394 8930 027 075
R, 22.83 86,12 102,69 70,47 6,70 13,88

Benson Ra 26,51 100,00 91,39 70,25 3,24 0,00

Rs 26,32 99,27 89,98 72,17 [,51 0,73
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Tabela 16. Parimetros de eficiéncia ¢ uniformidade de irrigacio estimados com dados

observados dos exemplos especificados.

Exemplos E, E, u, R, D, P,
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ramsey 23,31 100,00 99,24 76,33 0,36 0,00
Horticulture 57,55 100,00 96,01 36,87 5,58 0,00
Stieben 10,46 100,00 97.73 88,99 0,55 0,00

Benson 26,48 100,00 95,96 71,20 2,31 0,00




5.0 — CONCLUSOES

5.1-

Baseando-se nos resultados do presente trabalho, conclui-se o seguinte:

A viabilidade de aplicagdo da expressio (3.18), que calibra os fatores dc forma (7, ),

na indicagdo da faixa de variagdo mais adequada. Neste caso, a média ponderada
com relagdo aos tempos de avango, com os dados observados, proporciona valores

bem representativos.

5.2— O bom desempenho do modelo algébrico, com fatores de forma dos perfis, superficial

e subsuperficial, compreendidos na faixa de variagdo; 0,70 a 0,81 na performance das

curvas de avango simuladas.

5.3— Nos sulcos menores que 200m, a trajetoria da curva de recessdo simulada com a

hipotese 1, através da expressdo (3.28), se aproxima com mais precisio dos pontos

experimentais.

5.4— Nos sulcos longos, (maiores que 200m), a curva de recessdio experimental ¢ bem

5.5-

represeniada por curvas constantes ¢ paralclas ao cixo das abscissas, conforme as

hipoteses 2 ¢ 3.

A anilise criteriosa dos sistemas de irrigacdo por sulcos abertos em declive,
utilizando-se modelos matematicos, como o de LEVIEN (1985), com hipoteses
adicionais estudadas para a curva de recessdo, ¢ dirctamenic relacionada com a
representatividade das fases tipicas do processo de irrigagdo, ¢ com a precisdo dos

pardmetros experimentais envolvidos.

5.6— A utilizagio da expressio (3.81), que ¢ concebida sob hipotese que o perfil infiltrado €

linear, deve ser descartada na estimativa da uniformidade de distribuigdo, quando
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do modelo de LEVIEN (1985), visto que

existe a influéncia da curva de recessdo Ry,
o ser maior que a lamina média.

ha possibilidade da lamina infiltrada no final do sulc



6.0 - RECOMENDACOES

6.1— Deve-se continuar estudando o efeito dos fatores de forma sobre o avango da agua em

sulcos representados pela média ponderada dos (r,) calculados com a expressdo
(3.18).

6.2— Estudar as curvas de recessdo com as mesmas hipoteses 1, 2 e 3 em sulcos de mesmo

comprimento, mas com declividade vanavel.

6.3— Poderia ser estudado em LEVIEN (1985) outra hipbtese para a curva de recessdo. E
possivel derivar da expressio (57) do seu modelo, uma equagdo linear, com o
propésito de minimizar o efeito demasiadamente crescente na extremidade final da

curva simulada observada, principalmente, em sulcos longos.

6.4— Estudar os parimetros de eficiéncia e uniformidade de irrigagdo, considerando-se a
forma espacial do perfil de distribuigdo determinados com as trés hipoteses da curva

de recessio com ¢ modele de LEVIEN.

6.5~ Modificar o0 modelo LEVIEN, com perimetro molhado obtido por integragado
numérica (WALKER).

6.6— Testar o modelo de LEVIEN, com dados locais gerados em projetos de pesquisa.

6.7— Continuar estudos para estabelecer uma metodologia de dimensionamento dc sulcos,
baseados no modelo de LEVIEN.

6.8— Adaptar o modelo de LEVIEN para sulcos em nivel fechados ao final, ¢ com
“CUTBACK?” a exemplo do SCS — USDA.
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ANEXO A;
NOTACOES

PARAMETROS USADOS NO DESENVOLVIMENTO DO MODELO
(APOS LEVIEN, 1985)

a = Expoente da equagdo de infiltragdo de Kostiakov;

A,= Arcada secdo transversal de fluxo na entrada do sulco;

A, = Area média de sec¢do transversal do sulco;
A(Y,) = Area da secdo transversal de fluxo, fungio de y,
A, = Volume infiltrado por unidade de comprimento do sulco;

. = Area média infiltrada;

RN

:, = Area infiltrada acumulada,

B

. = Area infiltrada requerida;
B = Largura da superficie livre da agua no sulco;
B(y,)= Largura da superficie livre da agua, fungio de J, ;
B(y,) = Largura da superficie livre da agua, fun¢do de y,;
C = Coeficiente da equagio da largura da superficie livre da agua do sulco;,
C, = Coeficiente dependente do sistema de unidades usado;
£ = Espagamento entre sulcos;
E, = Eficiéncia de aplicagiio da agua;
L, - Eficiéncia de armazenamento;
G = Constante;
I = Taxa de infiltragio média do sulco;
I{t,)= Taxa de infiltragdo, fungio de /,;
I{t, —1,,)= Taxa de infiltragdo, fung3o de {/, —1..)
I(7) = Taxa de infiltragfio, fungdo de 7;
a = Expoente da equacio de infiltragio de Kosliakov;
£ = Por¢do inundada do sulco;
L = Comprimento do sulco;
M = Expoente da equagdo da superficie livre da agua,

n = Coeficiente de manning;
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P, = Perimetro molhado;

Q = Vazio,

(, =Vazio de entrada do sulco;

Qur = Vazio infiltrada do sulco;
@, = Vazio no final do sulco;
Q. {t,) = vazio no final do sulco, fungio de {;

Ty = Fator de forma do perfil superficial;
I: = Fator de forma do perfil subsuperficial;
S, = Declividade do sulco;

S, = Declividade da superficie da dgua,

» = Tempo de avango da agua no sulco;

{,c = Tempo de aplicagdo de dgua no sulco;
!, = Tempo no qual a irrigagio termina,
f, = Tempo no qual a recessdo comega,
V = Volume,
¥, = Volume aplicado ao sulco;

Y., = Volume escoado superficialmente;

V. = Volume util;

V., = Volume infiltrado no solo;

¥, = Volume armazenado na superficie do solo;

V.. (t) = Volume de escoamento superficial no tempo ¢;

V., (t.)= Volume de escoamento superficial em ¢, ;

Ve (’.): Volume total de escoamento superficial no tempo ¢, ;

£ ¢, )= Volume superficial no tempo ¢, ;

V) - Volume infiltrade no tempo ¢, ;
X, = Distancia de avango da 4gua durante o intervalo de tempo ¢,
¥, =Lamina d’agua na cabeceira do sulco,
¥, =Lamina d ‘agua no final do sulco;

Yl(r,) = Lamina d’agua no final do sulco, funggo de ¢,

Y, (8) = LAmina normal, fungdo de 0 ;

Y, (31 ) = Limina normal, fungdio de 3;
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Z_ = Léamina infiltrada requerida;
Z(t) = Lamina infiltrada acumulada, fungfo de ¢;
Z(t,) = Lamina infiltrada acumulada, fungdo de [,
Z(¢, ~,,)=Lamina infiltrada acumulada, fungdo de (t, —1,,);
¢ = Variavel adimensional;

r = Tempo de infiltragdo
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ANEXO B

TABELAS

Tabela B-01 — Distancias de avanco simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN com

fatores de forma variados, através de dados observados de RAMSLEY.
______1alorcs gcC 1orma vartagos, atraves gc dados oDserveaos ge RAWILE Y.

AVANCO DISTANCIAS SIMULADAS (m)

(min) (Fy1 ) (ry2 v2) (Fys Cus) (Fya Fut) (fys Ts)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 9,71 9,07 11,32 11,43 9,61
2,00 17,66 16,51 20,75 20,56 17,56
3,00 24,77 23,16 29,24 28.61 24,70
4,00 31,32 29,28 37,11 35,97 31,30
5,00 37,44 35,01 44,49 42,81 37,48
6,00 43,22 40,42 51,48 49,23 43,34
7,00 48,72 45,56 58,16 55,32 48,92
8,00 53,98 50,49 64,56 61,13 54,26
9,00 59,04 55,22 70,73 66,70 59,41
10,00 63,92 59,79 76,68 72,05 64,37
11,00 68,64 64,21 82,45 77,22 69,18
12,00 73,21 68,49 88,06 82,22 73,85
13,00 77,65 72,65 93,51 87,07 78,38
14,00 81,98 76,70 98,82 91,78 82,80
15,00 86,20 80,65 104,00 96,37 87,11
16,00 90,31 84,50 100,84 91,32
17,00 94,34 88,27 95,44
18,00 98,27 91,96 99,47
19,00 102,13 95,57 103,43

20,00 99,11

. . . ]
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Tabela B-02 — Distincias de avanco simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN com
{atores de forma variados, através de dados observados de

$’———_—_M
AVANCO DISTANCIAS SIMULADAS (m)

(min) -

(ryt ra) (ry2 7a2) (rys rg) (rye raa) (rys 1us)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,00 25,78 24,11 29,40 29,12 23,93
6,00 42,17 39,46 48,75 47,04 39.40
9,00 55,31 51,76 64,45 61.26 51,78
12,00 66,57 62,32 77,99 73,40 62,59
15,00 76,57 71,69 90,07 84,13 72,13
18,00 85,64 80,19 101,05 93,84 80,79
21,00 93,99 88,01 111,19 102,76 88,78
24,00 101,77 95,30 120,64 111,05 96,21
27,00 109,06 102,13 129,53 118,33 103,20
30,00 115,95 108,59 137.93 126,16 109,80
33,00 122,49 114,72 145,92 133,12 116,07
36,00 128,74 120,57 153,55 139,76 122,06
39,00 134,71 126,17 160,86 146,11 127,79
42,00 140,45 131,56 167,88 152,21 133,30
45,00 145,98 136,74 174.65 158,07 138,60
48,00 151,32 141,74 163,74 143,73
51,00 156,48 146,58 , 169,22 148,69
54,00 161,49 151,27 174,52 153,49
57,00 166,35 155,83 158,16
60,00 171,07 160,25 162,70
63,00 175,67 164,57 167,12
66,00 168,77 171,42
69,00 172,87 175,63
72,00 176,88

W
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Tabela B-03 — Distancias de avanco simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN com
fatores de forma variados, através de dados observados de STIEBEN.

AVANCO DISTANCIAS SIMULADAS (m)

(min) ,
(ry1 ra) (ryz ra2) (ry ra) (Fya Tza) (rys s )
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 25,62 23,91 29,90 28.47 22,10
10,00 50,76 47,38 5937 56,42 43,82
15,00 75,46 70,44 88,48 83,90 65,18
20,00 99,77 93,14 117,24 110,95 86,23
25,00 123,71 115,49 145,67 137,60 106,97
30,00 147,30 137,51 173,79 163,86 127,43
35,00 170,55 159,22 201,61 189,75 147,61
40,00 193,47 180,62 229,13 215,28 167,53
45,00 216,08 201,74 256,38 240,48 187,19
50,00 238,39 222,58 283,35 265,35 206,61
55,00 260,41 243,14 310,06 289,90 225,79
60,00 282.14 263,44 336,51 314,14 244,74
65,00 303,61 283,49 362,70 338,09 263,47
70,00 324,81 303,29 361,74 281,98
75,00 345,75 322,86 300,27
80,00 366,44 342,19 318,36
85,00 361,29 336,25
90,00 353,95

w
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Tabela B-04 — Distancias de avango simuladas pelo modclo algébrico de LEVIEN com
fatores de forma variados, através de dados observados de BENSON.

AVANCO DISTANCIAS SIMULADAS (m)
(min)
(rys *u) (ry2 122) (ry3 r3) (Tya Tuq) (rys ris)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,00 28,00 26,15 32,07 33,50 27,72
16,00 53,60 50,06 61,57 63,63 53,20
24,00 77,92 72,78 89,67 92,01 77.47
32,00 101,31 94,64 116,76 119,14 100,87
40,00 123,96 115,81 143,05 145,28 123,56
48,00 146,00 136,41 168,66 170,62 145,67
56,00 167,51 156,52 193,69 195,26 167,27
64,00 188,55 176,19 218,21 219,30 188,43
72,00 209,18 195,48 242,27 242,80 209,19
80,00 229 44 214,42 265,92 265,81 229,60
88,00 249,36 233,04 289,19 288,39 249,67
96,00 268,96 251,36 312,11 310,57 269,45
104,00 288,27 269,42 334,71 332,38 288,94
112,00 307,31 287,23 357,00 353,84 308,17
120,00 326,10 304,80 379,02 374,99 327,16
128,00 344,66 322,15 400,77 395,83 345,92
136,00 362,98 339,29 42227 416,40 364,46
144,00 381,10 356,23 443,53 436,69 382,80
160,00 416,75 389,57 485,39 476,55 418,90
168,00 434,29 405,98 506,01 496,14 436,68
176,00 451,66 422,23 526,44 515,51 454,30
184,00 468,87 43832 546,68 534,67 471,75
192,00 485,92 454,27 566,74 553,64 489,05
200,00 502,81 470,07 586,63 572,42 506,20
208,00 519,56 485,74 606,36 591,02 523,20
216,00 536,17 501,27 625,92 609,44 540,07
224,00 552,64 516,68 627,70 556,81
232,00 568,98 531,96 573,41
240,00 585,19 547,13 589,90
248,00 601,29 562,18 606,26
256,00 617,26 577,13 622,51
264,00 633,12 591,96
272,00 606,69
280,00 621,32

A — e |
e __]
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Tabela B-05 — Dados de avanco € recessio de RAMSEY.

DISTANCIA (m) AVANCO (min) RECESSAO (min)
0,00 0,00 215,0
9,09 1,05 225.0

18,18 2,35 230,0
27,27 3,60 230,0
36,36 5,00 230,0
45,45 6,50 231,0
54,54 8,05 232,0
63.64 9.65 233.0
72,73 11,55 234,0
81,82 13,60 233,0
90,91 15,65 233,0
100,00 17,95 234.0

____———é————__-—_—____——__-—-__——_____—_‘“—.——__——__.—__

Tabela B-06 — Dados de avango e recessao de HORTICULTURE.

DISTANCIA (m) AVANCO (min) RECESSAO (min)

0,0 0,0 202.0

25,0 4,7 209,0

50,0 16,2 212,3

75,0 17,3 215,0

100,0 26,2 216,5

125,0 38,0 219,0

150,0 50,4 221,0

175,0 61,5 2220

W_________d_.d___f——————————_______—-————————”——‘
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Tabela B-07 — Dados de avanco ¢ recessio de STIEBEN FARM.

DISTANCIA (m) AVANCO (min) RECESSAO (min)

0,0 0,0 698,0
25,0 5,0 703,0
50,0 10,0 705.,0
75,0 16,0 708,0
100,0 21,0 712.0
125,0 27,0 716,0
150,0 33,0 718,0
175,0 40,0 720,5
200,0 48,0 722,5
225,0 55,0 723,5
250,0 61,0 724.5
275,0 70,0 725,5
300,0 71,0 727,0
325,0 85,0 729.0
350,0 94,0 731,0

M
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Tabela B-08 — Dados de avanco ¢ recessio de BENSON FARM.

DISTANCIA (m) AVANCO (min) RECESSAO (min)

0,0 0,0 698.6
25,0 9.0 0,0
50,0 18,3 707,0
75,0 27,6 0,0
100,0 36,3 713,0
125,0 45,0 0,0
150,0 53,3 717.8
175,0 62,6 0,0
200,0 13,5 7225
225,0 83,2 0,0
250,0 93,3 725.5
275,0 103,7 0.0
300,0 115,0 7285
325,0 125,4 0,0
350,0 135,3 732,0
375,0 144,0 0,0
400,0 153,3 734,5
425,0 162,0 0,0
450,0 171,1 737,0
475,0 179,3 0,0
500,0 188,8 739,9
§25,0 199,2 0,0
550,0 208,5 741,3
575,0 218,4 0,0
600,0 229,3 744,5

625,0 243.5 746,6
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Tabela B-09 - Comparacio dos tempos de avanco simulados pelo modelo algébrico de
LEVIEN com fatores de forma variados ¢ os de campo com dados de
RAMSEY, estimados pelo métodoe dos Minimos Quadrados, nas

estacdes de medi¢do correspondentes.
ESTIMATIVAS DOS TEMPOS DE AVANCO (min)

DISTANCIA (m)

(campo)  (rprua)  (ra 1)  (rg ra)  (ryara) (K )

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9,09 1,02 0,86 0,93 0,73 0,70 0,87
18,18 2,29 2,07 2.25 1,71 1,71 2,08
27,27 3.69 3,45 3,76 2,81 2,88 2,08
36,36 517 4,97 5.41 4,00 4,17 4,96
45,45 6,72 6,59 7,18 526 5,56 6,56
54,54 8,32 8,30 9,05 6,59 7,03 8,24
63,64 9,97 10,08 11,00 7,96 8,57 9,99
72,73 11,66 11,94 13,03 9,38 10,17 11,81
81,82 13,39 13,86 15,13 10,84 11,83 13,69
90,91 15,15 15,83 17,29 12,34 13,54 15,62
100,00 16,94 17,86 19,51 13,88 15,31 17,60

Tabela B-10 — Comparagio dos tempos de avango simulados pelo modelo algébrico de
LEVIEN com fatores de forma variados ¢ os de campo com dados de
HORTICULTURE, cstimados pelo método dos Minimos Quadrados,

nas cstacdes de medicio correspondentes.
m
' ESTIMATIVAS DOS TEMPOS DE AVANCO (min)

DISTANCIA (m)

(campo) (rprn)  (ryz ra2) (N rs) (N ) (Nys Tis)

0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
25,00 4,30 2,57 2,82 2,17 2,14 2,86
50,00 10,91 7,88 8,74 6,30 6,66 8,72
75,00 18,81 15,17 16,92 11,75 12,95 16,74
100,00 27,69 24,16 27,05 18,29 20,75 26,57
125,00 37.36 34,66 38.91 25.78 29.91 38.02
150,00 47,73 460,54 52,38 34,13 40,34 50,96

175,00 58,71 59,72 67,35 43,26 51,94 65,29
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Tabela B-11 — Comparacio dos tempos de avanco simulados pelo modelo algébrice de
LEVIEN com fatores de forma variados e os de campo com dados de
STIEBEN, estimados pelo método dos Minimos Quadrados, nas

estacdes de medicio correspondentes.

——_——— ]

DISTANCIA ESTIMATIVAS DOS TEMPOS DE AVANCO (min)
(m) {campo) (ry1 121) (ry2 r2) (3 1) (r rw)  (ns 1s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,00 4,66 476 5.11 411 429 5.54
50,00 10,14 982 10,55 8.38 8.32 11,44
75,00 15.97 15,00 16,12 12,72 13,44 17.47
100,00 22.04 20,26 21,78 17,10 18,13 23,59
125,00 28,30 25,58 27,50 21,51 22 86 29,79
150,00 34,71 30,94 33,28 25,95 27,63 36,04
175,00 41,25 36,35 39,10 30,41 32,43 42.33
200,00 47 91 41,79 44 97 34,89 37,20 48,67
225,00 54,67 4726 50,86 3938 42,12 55,05
250,00 61,52 52,75 56,79 43 89 46,99 61,45
275,00 68,45 58,27 62,74 48,41 51,89 67,88
300,00 75.46 63,82 68.72 52.94 56,80 74,35
325,00 32,54 £9,38 74,72 57,48 61,73 80,33

350,00 89,69 74,96 80,74 62,03 66,68 87,34
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Tabela B-12 — Comparag¢io dos tempos de avanco simulados pelo modelo algébrico de
LEVIEN com fatores de forma variados ¢ os de campo com dados de
BENSON FARM, estimados pelo método dos Minimos Quadrados, nas

estagdes de medicio corres[_gondcntes. .

ESTIMATIVAS DOS TEMPOS DE AVANCO (min)

DISTANCIA (m)
(campo) (ryirm) (ryp ) (o Tw)  (a )  (Ns Gs)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25,00 8,84 6,63 7,14 5,78 5,40 6,74
50,00 17,99 14,53 15,66 12,54 11,97 14,68
75,00 27,26 23,00 24,81 19,74 19,07 23,16
100,00 36,60 31,85 34,38 27,22 26,53 32,01
125,00 46,01 41,01 44,28 34,93 34,27 41,14
150,00 55,46 50,42 54,46 42,83 4225 50,49
175,00 64,95 60,04 64,86 50,88 50,43 60,05
200,00 74,47 69,84 75,47 59,07 58,78 69,77
225,00 84,02 79,80 86,25 67,38 67,29 79,65
250,00 93,60 89,92 97,20 75,80 75,94 89,67
275,00 103,20 100,17 108,30 84,33 84,72 99,81
300,00 112,83 110,54 119,54 92,04 93,62 110,07
325,00 122,47 121,03 130,90 101,64 102,63 120,43
350,00 132,13 131,63 142 37 110,41 111,74 130,90

375,00 141,81 142,33 153,96 119,27 120,95 141,45
400,00 151,51 153,12 165,60 128,19 130,25 152,10
425,00 161,22 164,00 177,45 137,18 139,63 162,83
450,00 170,94 174,97 189,34 146,22 149,10 173,63
475,00 180,68 186,02 201,31 155,33 158,65 184,51
500,00 100,43 197,14 213,37 164,50 168,27 195,47
525,00 200,19 208,35 225,51 173,72 177,96 206,49
550,00 209,96 219,02 237,73 182,99 187,72 217,58
575,00 219,75 230,96 250,03 192,31 197,55 228,72
600,00 229,54 242,36 262,39 201,68 207,44 239,93
625,00 239,35 253,83 274,83 211,10 217,39 251,20
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Tabela B-13 — Avanco e recessio com fatores de forma (rys r.s), simulados pelo
modclo algébrico de LEVIEN, com dados ajustados (Rc¢) de

RAMSEY. ) B
. TEMPO DE RECESSAO (min)
DISTANCIA (m)
(R¢) (Ry) (Rz) (Rs)

0,00 215,00 212,56 212,56 208,00
9,61 225,28 213,55 212,56 208,00
17,56 229,66 214,42 212,56 208,00
24,70 230,00 215,24 212,56 208,00
31,30 230,00 216,04 212,56 208,00
37,48 230,12 216,84 212,56 208,00
43,34 230,76 217,63 212,56 208,00
48,92 231,38 218,44 212,56 208,00
54,26 231,97 219,25 212,56 208,00
59,41 232,53 220,09 212,56 208,00
64,37 233,08 220,96 212,56 208,00
69,18 233,61 221,86 212,56 208,00
73,85 233,88 222 81 212,56 208,00
78,38 233,38 223,83 212,56 208,00
82,80 233,00 224,92 212,56 208,00
87,11 233,00 226,13 212,56 208,00
91,32 233,04 227,51 212,56 208,00
95,44 233,50 229,17 212,56 208,00
99,47 233,04 231,47 212,56 208,00

103,43 234,00 231,91 212,56 208,00
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Tabela B-14 — Avanco de recessio com fatores de forma (rys ris), simulados pelo
modelo algébrico de LEVIEN, com dados ajustades (Rc) de

HORTICULTURE.
. TEMPO DE RECESSAO (min)
DISTANCIA (m)
(Rc) (R1) (Rz) (Rs)
0,00 202,00 208,81 208,81 202,00
23,93 208,70 210,35 208,81 202,00
39,40 210,90 211,41 208,81 202,00
51,87 212,50 , 212,30 208,81 202,00
62,59 213,66 213,10 208,81 202,00
72,13 214,69 213.84 208,81 202,00
80,79 215,35 214,54 208,81 202,00
88,78 215,83 215,21 208,81 202,00
96,21 216,27 215,86 208,81 202,00
103,20 216,82 216,49 208,81 202,00
109,80 217,48 217,11 208,81 202,00
116,07 218,11 217,71 208,81 202,00
122,06 218,71 218,32 208,81 202,00
127,79 219,22 218,92 : 208,81 202,00
133,30 219,66 219,52 208,81 202,00
138,60 220,09 220,13 208,81 202,00
143,73 220,50 220,74 208,81 202,00
148,69 220,90 221,36 208,81 202,00
153,49 221,14 222,00 208,81 202,00
158,16 221,33 222,65 208,81 202,00
162,70 221,50 223,533 208,81 202,00
167,12 221,68 224,04 20881 202,00
171,42 221,86 224,79 208,81 202,00

175,63 222,00 225,51 208,81 202,00
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Tabela B-15 — Avancgo ¢ recessio com fatores de forma (rys rps), simulados pelo
modelo algébrico de LEVIEN, com dados ajustados (R¢) de
STIEBEN.

DISTANCIA (m)

TEMPO DE RECESSAO (min)

(Re) (Ry) (Ry) (R3)

0,00 698,00 733,91 733,91 696,00
22.10 702,42 739,56 733,91 696,00
43,82 704,50 745,34 733,91 696,00
65,18 706,82 751,27 733.91 696,00
86,23 709,80 757,38 73391 696,00
106,97 713,11 763,69 733,91 696,00
127,43 716,20 770,24 733,91 696,00
147,61 717,81 777,05 733,91 696,00
167,53 719,75 78417 733,91 696,00
187,19 721,47 791,66 733,91 696,00
206,61 722,76 799,59 733,91 696,00
225,79 723,53 808,03 733,91 696,00
244,74 72429 817,12 733,91 696,00
263,47 725,04 827,03 733,91 696,00
281,98 725,92 838,02 73391 696,00
300,27 727,02 850,53 733,91 696,00
318,36 728 47 865,36 733,91 696,00
336,25 730,00 884 49 733,91 696,00
353,95 731,00 907,74 733,91 696,00
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Tabela B-16 — Avango e recessio com fatores de forma (rys r,s), simulados pclo
modelo algébrico de LEVIEN, com dados ajustados (Rc) de
BENSON.

DISTANCIA (m)

TEMPO DE RECESSAO (min)

(Re) (R1) (Rz) (Rs)

0,00 698,60 789,05 789,05 698,00
27,72 703,26 797,83 789,05 698,00
53,20 707,38 806,12 789,05 698.00
77,47 710,30 814,21 789,05 698,00
100,87 713,08 822,21 789,05 698,00
123,56 715,26 830,17 789,05 698,00
145,67 717,38 838,13 789,05 698,00
167,27 719,42 846,10 789,05 698,00
188,43 721,41 854,13 789,05 698,00
209,19 723,05 862,22 789,05 698,00
229,60 724,28 870,39 789,05 698,00
249,67 725,48 878,67 789,05 698,00
269,45 726,67 887,07 789,05 698,00
288,94 727,84 895,60 789,05 698,00
308,17 729,07 904,30 789,05 698,00
327,16 730,40 913,16 789,05 698,00
345,92 731,71 922,23 789,05 698,00
364,46 732,72 931,52 789,05 698,00
382,80 733,64 941,06 789,05 698,00
400,94 734,55 950,88 789,05 698,00
418,90 735,44 961,02 789,05 698,00
436,68 736,33 971,52 789,05 698,00
454,30 737,25 982,43 789,05 698,00
471,75 738,26 993,80 789,05 698,00
489,05 739,26 1.005,72 789,05 698,00
506,20 740,07 1.018,28 789,05 698,00
523,20 740,55 1.031,60 789,05 698,00
540,07 741,02 1.045,85 789,05 698,00
556,81 741,73 1.061,27 789,05 698,00
573,41 742,80 1.078.20 789,05 698,00
589,90 743,85 1.097,21 789,05 698,00
606,26 745,02 1.119,43 789,05 698,00
622,51 746,40 1.147,90 789,05 698,00
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Tabela B-17 — Laminas infiltradas simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN,
correspondentes ao efeito dos trés casos de recessio, com dados

aiustados (Z(-) de RAMSEY.

DISTANCIA LAMINA INFILTRADA (mm)
(m) (Zc) (Z41) (Zy) Z)
0,00 38,62 38,40 38,40 37,90
9,61 39,44 38,40 38,30 37,80
17,56 39,74 38,30 38,20 37,80
24,70 39,68 38,30 38,10 37,70
31,30 39,59 38,30 38,00 37,60
37,48 39,52 38,30 37,90 37,50
43,34 39,49 38,30 37,80 37,40
48,92 39,45 38,30 37,70 37,30
54,26 39,42 38,20 37,60 37,20
59,41 39,38 38,20 37,50 37,10
64,37 39,34 38,20 37,40 37,00
69,18 39,30 38,20 37,30 36,90
73,85 39,23 38,20 37,30 36,80
78,38 39,10 38,20 37,20 36,70
82,80 38,98 38,20 37,10 36,60
87,11 38,89 38,20 37,00 36,50
91,32 38,80 38,30 36,90 36,50
95,44 38,75 38,30 36,80 36,40
99,47 38,70 38,40 36,70 36,30
103,43 38,62 38,40 36,60 36,20
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Tabela B-18 — Laminas infiltradas simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN,
correspondentes ao efcito dos trés casos de recessio, com dados

a!’ustados !Z‘-'Z de HORTICULTURE.

DISTANCIA LAMINA INFILTRADA (mm)

(m) (Zo) ) (Z2) (Zs)
0,00 32,80 33,40 33,40 32,80
23,93 33,12 33,30 33,10 32,50
39,40 33,05 33,10 32,90 32,30
51,87 32,93 32,90 32,60 32,00
62,59 32,77 32,70 32,30 31,70
72,13 32,59 32,50 32,10 31,40
80,79 32,38 32,30 31,80 31,20
88,78 32,15 32,10 31,50 30,90
96,21 31,92 31,90 31,20 30,60
103,20 31,69 31,70 31,00 30,30
109,80 31,48 31,40 30,70 30,00
116,07 31,26 31,20 30,40 29,70
122,06 31,04 31,00 30,10 29,40
127,79 30,80 30,80 29,80 29,10
133,30 30,56 30,50 29,50 28,90
138,60 30,32 30,30 29,20 28,60
143,73 30,07 30,10 28,90 28,30
148,69 29,82 29,90 28,60 27,90
153,49 29,55 29,60 28,30 27,60
158,16 29,28 29,40 28,00 27.30
162,70 29,00 29,20 27,70 27,00
167,12 28,72 29,00 27,40 26,70
171,42 28,44 28,70 27,10 26,40
175,63 28,15 28,50 26,80 26,10
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Tabela B-19 — Laminas infiltradas simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN,
correspondentes ao efeito dos trés casos de recessdo, com dados

aiustados (Zr! de STIEBEN.

LAMINA INFILTRADA (mm)

DISTANCIA

(m) (Zc) (Zs) (Z2) (Zs)
0,00 13,01 13,60 13,60 13,00
22.10 13,00 13,60 13,50 12,90
43 82 12,96 13,60 13,50 12.80
65,18 12,91 13,70 13,40 12,80
86,23 12,88 13,70 13,30 12,70
106,97 12,85 13,70 13,20 12,60
127.43 12,82 13,70 13,10 12,50
147 61 12,77 13,70 13,00 12,40
167,53 12,71 13,80 13,00 12,30
187,19 12,66 13,80 12,90 12,30
206,61 12,60 13,90 12,80 12,20
225,79 12,53 13,90 12,70 12,10
244.74 12,46 14,00 12,60 12,00
263,47 12,39 14,10 12,60 11,90
281,98 12,32 14,20 12,50 11,80
300,27 12,26 14,30 12,40 11,80
318,36 12,20 14,40 12,30 11,70
336,25 12,14 14,70 12,20 11,60
353,95 12,08 15,00 12,10 11,50
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Tabela B-20 ~ Laminas infiltradas simuladas pelo modelo algébrico de LEVIEN,
corrcspondentes ao efeito dos trés casos de recessio, com dados
ajustados (Z¢) de BENSON.

LAMINA INFILTRADA (imn)

DISTANCIA

(m) (Zc) Z,) (Z2) (Z3)

0,00 33,08 34,90 34,90 33,00
27,72 33,01 34,90 34,70 32,90
53,20 32,93 34,90 34,50 32,70
77,47 32,82 34,90 34,40 32,50
100,87 32,71 34,90 34,20 32,40
123,56 32,58 34,90 34,10 32,20
145,67 32,46 34,90 33,90 32,00
167,27 32,34 34,90 33,70 31,80
188,43 32,21 34,90 33,60 31,70
209,19 32,07 34,90 33,40 31,50
229,60 31,92 34,90 33,30 31,30
249,67 31,77 34,90 33,10 31,10
269,45 31,62 34,90 32,90 30,90
288,94 31,47 34,90 32,80 30,80
308,17 31,32 34,90 32,00 30,60
327,16 31,17 34,90 32,40 30,40
345,92 31,02 35,00 32,20 30,20
364,46 30,86 35,00 32,10 30,00
382,80 30,70 35,00 31,90 29,80
400,94 30,54 35,00 31,70 29,60
418,90 30,37 35,10 31,50 29,50
436,68 30,21 35,10 31,40 29,30
454,30 30,04 35,20 31,20 29,10
471,75 29,88 35,30 31,00 28,90
489,05 29,71 35,30 30,80 28,70
506,20 29,54 35,40 30,70 28.50
523,20 2935 35,50 30,50 28,30
540,07 29.17 35,60 30,3 28,10
556,81 28,99 35,80 30.10 27,90
573,41 28,82 35,90 29,90 27,60
589,90 28,65 36,20 29,70 27,40
606,26 28,48 36,40 29,50 27.20
622,51 28.31 36,80 29.30 27,00
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Tabela B-21 — Volume infiltrado por unidade de comprimento de sulco e liminas

infiltradas obtidas com dados observados de RAMSEY.
— ——— ——— "~~~ ————— & —————————————————————— ——————————— ————

DISTANCIA VOLUME INFILTRADO LAMINA
(m) (m3/m) (mm)
0,00 3 86.107 38,60
9,09 3,94.10-* 39,40
18,18 3,97.107 39,70

27,27 3,96.107 39,60
36,36 3,95.107 39,50
45,45 3,94.107 39,40
54,54 3,94.10™ 39,40
63,64 3,93.107 39,30
72,73 3,92.107 39,20
81,82 3,90.107 39,00
90,91 3,88.107 38,80
100,00 3,87.10-2 38,70

Tabela B-22 — Volume infiltrado por unidade de comprimento de sulco e laminas
infiltradas obtidas com dados observados de HORTICULTURE.

DISTANCIA VOLUME INFILTRADO LAMINA

(m) (m3/m) {mm)
0,00 3,67.107 32,83
25,00 3,69.10-2 33,01
50,00 3,67.107 32,83
75,00 3,62.10 32,38
100,00 : 3,55.107 31,75
125,00 3,45.10% 30,86
150,00 3.34.10% 29,87

175,00 3,23.107 28,89
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Tabela B-23 — Volume infiltrado per unidade de comprimento de sulco ¢ laminas
infiltradas obtidas com dados observados de STIEBEN.

DISTANCIA VOLUME INFILTRADO LAMINA
(m) (m’/m) (mm)
0,00 7,82.107 13,03

25,00 7.82.10- 13,03
50,00 7,79.10° 12,98
75,00 7,76.10° 12,93
100,00 7,75.107 12,92
125,00 7,73.10° 12,88
150,00 7,69.10° 12,82
175,00 7,65.107 12,75
200,00 7,59.10° 12,65
225,00 7,53.107 12,55
250,00 7,48.10° 12,47
275,00 7.40.10° 12,33
300,00 7,34.10° 12,23
325,00 7,28.107 12,13

350,00 7.22.10° 12,03
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Tabela B-24 — Volume infiltrado por unidade de comprimento de sulco e¢ [Aminas
infiltradas obtidas com dados observados de BENSON,

DISTANCIA VOLUME INFILTRADO LAMINA
(m) (m*/m) (mm)
0,00 3,30.10° 33,00

50,00 3,28.10% 32,80
100,00 3,26.1072 32,60
150,00 3,23.10° 32,30
200,00 3,20.107 32,00
250,00 3,16.107 31,60
300,00 3,12.10° 31,20
350,00 3,08.10 30,80
400,00 3,05.10% 30,50
450,00 3,01.107 30,10
500,00 2,98.107 29,80
550,00 2,93.10° 29,30
600,00 2,89.1072 28,90

625,00 2,86.107 28,60




