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MODELO DE SIMULACAQ PARA R{\CIONALIZACAO DO USO DA AGUA EM
IRRIGACAO POR SULCO

RESUMO

Os sistemas de irrigagdo por superficie séo os mais utilizados nfo apenas no Brasil mas,
no mundo inteiro principalmente devido a economia de energia e sua facilidade de
operagdo; no entanto, apresentam baixos niveis de desempenho, como conseqiiéncia,
geralmente, do dimensionamento e manejo inadequados, Assim sendo, o objetivo desta
pesquisa foi desenvolver uma ferramenta capaz de possibilitar a otimizaciio do
desempenho da irrigagdio por sulco com fluxo continuo, a partir de sucessivas
simulagdes da fase de avango € respectivos prognosticos dos parametros de desempenho
do sistema de irrigagfo. As simula¢des da fase de avango foram realizadas pelo modelo
de ondas cineméticas 1mplementado nesta pesquisa com base no desenvolvimento
tedrico apresentado por Walker & Humpherys (1983). A metodologia de Burt et al.
(1997) foi utilizada para avaliar os parametros de desempenho do sistema de irrigacéio
por sulco. O modelo proposto, escrito na linguagem de programagio DELPHI 5.0 e
denominado SASIS, “Software Aplicado a Simulagfo da Irrigacfo por Superficie”, teve
sua validagfio testada para diferentes condigSes de campo. Os resultados demonstraram
que a vazdo aplicada exerce influéncia decisiva nos pardmetros de desempenho do
sistema de irrigacdo, tendo os melhores desempenhos ocorridos para vazdes proximas
da minima permitida. Constatou-se que o pardmetro de campo que mais dificulta a
otimizacdio ¢ a infiltragfio, enquanto o comprimento e a declividade nio interferem de
forma decisiva, podendo a mesma ser alcancada para uma grande faixa de valores
desses pardmetros; verificou-se, ainda, que em solos com elevadas taxas de infiltracéo, a
maior dificuldade na otimizagfo ¢ minimizar as perdas por percolagfio; ja nos solos com
baixas taxas de mfiltra¢do tanto as perdas por percolagio como por escoamento podem
ser facilmente minimizadas. Os resultados desta pesquisa mostram a necessidade da
otimizacdo no sistema de irrigagiio por sulco com fluxo continuo, identificando ainda
que em algumas condi¢des de campo podem-se alcancar altos niveis de desempenho
através da otimiza¢io. O modelo desenvolvido nesta pesquisa apresenta mecanismos
eficazes na realizag@o de inimeras simulagdes, numa faixa de vazo compreendida entre
a minima e¢ a maxima permitidas, objetivando-se determinar a relagdo entre vazio e
eficiéncia de aplicagdio d'4pua, taxas de percolagio e de escoamento, e
consequentemente otimizar o desempenho do sistema de irrigagdo por sulco com fluxo
continuo.

Palavras-chave: Irrigagdo por sulco, simulag#o, otimizagéo



SIMULATION MODEL FOR RATIONALIZATION OF THE WATER IN FURROW
IRRIGATION

ABSTRACT

The surface irrigation systems are the most used not just in Brazil but, in the whole
world mainly due to the economy of energy and its operation easiness; however, these
systems present low levels of performance, usually, as a consequence of inadequate
design and management. Thus, the objective of this research was to develop a tool
capable to make possible the optimization of the continuous flow furrow irrigation
performance, making successive simulations of the advance phase and respective
prognostics of the performance parameters of the irrigation system. The simulations of
the advance phase were accomplished by the kinematic-wave model implemented in
this research basing in the theoretical development presented by Walker & Humpherys
(1983). The methodology of Burt et al. (1997) was used to evaluate the furrow irrigation
performance parameters. The proposed model was written in the programming language
DELPHI 5.0 and denominated SASIS, “Software Applied to Simulation of the Surface
Irrigation”, and had its validation tested for different field conditions. The results
demonstrated that the applied discharge had decisive influence on the performance
parameters of the furrow irrigation system, in which the best performance happened for
discharges close to allowable minimum values. It was verified that the field parameter
that make more difficulty the optimization is the infiltration, while the length and the
slope don't interfere in a decisive way, allowing the optimization be reached for a great
strip of values of those parameters. It still was verified that in soils with high infiltration
rates, the greatest difficulty in the optimization is to minimize the deep percolation
losses, while in sotls with low infiltration rates the deep percolation losses as well as the
runoff losses could be easily minimized. The results of this research show the need of
the optimization in the furrow irrigation systems with continuous flow, identifying
although that for some field conditions high levels of performance can be reached by
optimization. The model developed in this research presents effective mechamsms in
the accomplishment of countless simulations, in a discharge strip understood between
the minimum and the maximum allowable values, aiming to determine the relationship
between discharge and water application efficiency, deep percolation and runoff rates,
and consequently to optimize the performance of the furrow irrigation systems with
continuous flow.

Key words: Furrow Irrigation, simulation, optimization



1. INTRODUCAQ

Uma das maiores preocupagdes do mundo esta voltada & economia da agua
que, de acordo com publicagdes do Seminario Internacional sobre Uso Eficiente da Agua,
em 1991, a agricultura irrigada é responsavel, a nivel mundial, por mais de 80% do
consumo de agua, apresentando, entretanto eficiéncia média de apenas 37%. A 4dgua ¢ um
bem caro ¢ escasso, atualmente os governantes e os téenicos tém-se preocupado com o uso
racional da agua, criando-se politicas de gestdo dos recursos hidricos, visando maijor
controle e o uso mais eficiente da agua, que a cada dia torna-se mais escasso, conseqiiéncia

da falta de chuva e contaminagfio da 4gua existente por poluentes industriais, esgotos e

residuos da dgua de irrigagéo.

E importante observar também que a irrigagio representa o uso mais intenso
dos recursos hidricos, sendo responsavel por aproximadamente 80 por cento do consumo
de dgua doce do mundo. Além disso, ela pode carrear para os corpos de 4gua superficiais e
subterrdneos as substdncias empregadas para o aumento da produtividade da agricultura.
Entres tais substidncias destacam-se os fertilizantes sintéticos ¢ os defensivos agricolas.
Tendo em conta que atualmente as irrigagGes consumem aproximadamente 80% da agua

disponivel, € facil compreender a importincia de melhorar a eficiéncia dos mesmos.

Qutro aspecto de importdncia fundamental diz respeito ao. teor de sais
dissolvidos na agua empregada para irrigacfio. Excesso de sais dissolvidos pode afetar a

atividade osmdtica das plantas, bem como prejudicar o aproveitamento de nutrientes do
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solo, influir diretamente no metabolismo das plantas a ainda reduzir a permeabilidade do
solo,_ dificultando a drenagem e a aeragdo. Projetos de irrigagio mal-operados arruinaram
grandes 4reas de solo originalmente férteis devido ao efeito da salinizagio e
encharcamento dos solos. |

A area irrigada no mundo era, no inicio do séeulo XX, de aproximadamente,
40 milhdes de hectares; no ano de 1987, esta drea aumentou para 285 milhdes, dos quais
62,5% co:.’respondiém a irrtgaglio por supetficie. No Brasil, segundo Bernardo (1995), em
1988 existiam 2,205 milthdes de hectares irrigados, dentre estes 61,.9% correspondiam a
irrigagfo por superficie: j4 em 1990 a drea irrigada no Brasil aumentou para 2,7 milhdes de

hectares (CODEVASE,1996). Acredita-se que nos dias de hoje essa area seja superior.

0O método de irrigacdo por superficie é considerado a forma mais antiga de
aplicacéo artificial de 4gua no solo, para atender as demandas hidricas das culturas; trata-se
do mais utilizado no mundo, scbretudo nos continentes asiatico e africano e até mesmo nos
Estados Unidos e nos paises mais desenvolvidos da Europa. No Brasil, apesar da falta de
informagdes precisas, ele ocupa mailor area irrigada devido, sem divida, ao seu
pioneirismo durante a implantago de grandes projetos publicos de irrigagdo, em particular

no Nordeste.

Apesar da irrigaglio por superficie ser a mais utilizada no mundo, ela é
considerada de baixa eficiéncia de aplicagio d’agua, principalmente o sistema de irrigacio
por sulco, em que os de sulco aberto sfio os responsaveis pelos menores indices de
eficiéncia. A baixa eficiéneia nos sistemas de irigacio po'i‘ superficie se deve em grande
parte, a falta de um dimensionamento criterioso e & pratica de manejo inadequado da
irrigacio. Segundo Rezende ct al. (1988), niveis reduzidos de desempenho em sistemas de
irrigagio por sulcos podem ser atribuidos tanto ao dimensionamento incorreto quanto &

operagdo e manejo insatisfatorios.

Para melhorar a eficiéncia de aplicagdo e de distribuicio d’dgua, tem-se
utilizado em alguns projetos, a vazio mdxima nfo erosiva, reduzindo a vazio em 30 a 50%
quando a frente de avango atinge o final do sulco; outra alternativa ¢ a utilizagdo de vazdes
intermitentes. na distribuigio da Agua nos sulcos; esses dois métodos, apesar de
apresentarem melhora no desempenho dos sistemas da .irrigag;ﬁo por sulco, apresentam a
desvantagem de exigir, do agricultor, mais mio-de-obra e mais investimento em

equipamentos. Na prética, observa-se que o uso de vazfio constante ¢ o que predomina nos
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projetos de irrigagio por sulco, o que se deve, provavelmente, a tradi¢io do agricultor em
utilizar apenas uma vazdo na aplicagio de Agua durante a irrigagio e a facilidade de

operagdo, tanfo com o uso de sifSes como através de valas, na distribuigfio da agua nos

sulcos.

A Trripagdo por sulcos apresenta diferentes varidveis de campo e
operacionais do sistema que influenciam seu desempenho, como vazdo e tempo de
aplicagdo d'dgua, dimensdes, declividade e rugosidade da superficie do solo, forma
geométrica do sulco e caracteristicas de infiltragdo d'dgua no solo; os valores de varidveis
como declividade, rugosidade, geometria do sulco e taxa de infiltragdo, correspondem a
condigdes especificas de campo, para as quais o projetista deverad definir vaz3o, tempo de
aplicaglio d’agua, comprimento, espacamento entre sulcos e ld&mina. Em um bom projeto
de irrigagdo por sulco deve-se ser consideradas essas varidveis e as interagdes entre as

mesmas (Wu & Liang,1970; Reddy & Clyma,1981).

Com ajuda dos computadores, vém sendo desenvolvidos modelos
matematicos para simular as fases da irrigagdo por superficie, que levam em consideragio,
tanto no dimensionamento como no manejo desses sistemas, as diferentes interagles entre
as variaveis de campo ¢ operacionais. Esses modelos so capazes de predizer a eficiéneia
desses sistemas, facilitando aos projetistas tomadas de decisfes com vistas a melhoria da
eficiéneia dos atuais e futuros projetos de irrigagio por superficie a serem projetados e
implantados. Os procedimentos matematicos utilizados na simulagio, mais comuns em
ordem de complexidade, do mais simpies para o mais complexo, so balango volumétrico,

onda cinematica, zero inéreia e hidrodindmico.

O modelamento matematico da irrigagio por superficie tem processos
complexos na hidraulica do escoamento superficial. Esses processos tém sido simulados
por modelos computacionais com amplo grau de complexidade e precisdo (Strelkoff &
Katopodes, 1977, Elliott et al.,1982; Walker & Humpherys,1983; Strelkoff & Souza,[984;
Rayej & Wallender,1985, Azevedo, 1992); esses modelos simulam o avango e a recessdo

da agua ao longo da superficie do solo e o volume de dgua infiltrado, escoado e percolado.

0 modelo hidrodindmico, resolve completamente as equagdes de Saint-
Venant {equagdo da continuidade e do movimento), isto €, sem assumir aproximacdes
simplificativas; zero inércia, baseia-se também nessas equagbes, mas negligenciado na

equacdo do movimento os termos inerciais; ¢ onda cinemética, bascia-se apenas na



Introdugio : Pordeus, R. V. 4

equagdo da continnidade e na equagio de Manning. Esses trés modelos sfo baseados na
solugdo numérica das equagdes diferenciais da conservagfo de massa e de energia e,

segundo virios estudos, predizem mais adequadamente o processo da irrigagio por

superficie que o modelo do balango de volume (Raghuwanshi & Wallender,1996).

O modelo hidrodindmico ¢ o mais preciso dos modelos, razio por que é
considerado padriio, porém os modelos zero inéreia e onda cinemdtica, apesar de serem
mais simples apresentam, em termos gerais, precisdo satisfatéria sendo, portanto, boas
alternativas na simulagéo da irrigagfio por superficie (Strelkoff & Katopodes,1977; Rayej

& Wallender,1985; Azevedo,1992; Valiantzas,1999).

Os diferentes modelos de simula¢do da irrigagio por superficic foram
desenvolvidos para simular um evento de irrigacfio isolado, assumindo que no existe
variabilidade espacial nos parimetros de campo (infiltragdio, rugosidade, declividade e
secdo transversal); na pritica tem-se verificado a validade desta hipdtese, considerando que
as simula¢es tém se aproximado bastante das medi¢des de camim das fases. No entanto,
as variabilidades temporais nesscs pardmetros sfio sempre levadas em conta, uma vez que
para a avaliagfio de ¢[ua1quer evento de.irriga.(;ﬁo ao longo da estagdo de cultivo, novas

medi¢des dos pardmetros de campo sdo realizadas,
Objetivo geral

Objetivou-se, através desta pesquisa, desenvolver um modelo matematico
computacional de simulagz‘m e otimizacio da irrigagdo por sulco com fluxo continuo, capaz
de, através de simulagdes da fase de avango, prognosticar o desempenho de um evento de
irriga@ﬁo' ¢ sclecionar a vazfo 6tima na irrigacio por.sulco co_ni fluxo continuo, isto &,
aquela que maximiza a cficiéncia de aplicagdo d’agua, balanceando as perdas por-

percolagdo ¢ escoamento.

Objetivos especificos

1. Desenvolver codige computacional para o modelo em linguagem DELPHI 5.0, a
qual foi escolhida por ser orientada a objeto, com integracfo total ao Windows em
todas as suas versfes. que permite, de maneira clara, préatica, produtiva e eficiente,

atualizagio e portabilidade de aplicativos nele desenvolvidos.
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2. Realizar andlise de sensibilidade da simulagiio do modelo aos pardmetros de
ponderagdo espacial e temporal dos perfis superficial e subsuperfical de fluxo ¢ do

incremento de tempo da simulagio.

3. Realizar analise de sensibilidade da equagio da vazio maxima aos valores

atribufdos as varidveis declividade, rugosidade, ¢ parimetros da seglo transversal

de fluxo.

4. Validar o modelo com dados de campce e com o modelo SIRMOD (Surface
Irrigation Simulation Model) desenvolvido por .Walker (1989), comparando-se o
avango simulado por ele com ¢ medido em campo ¢ simulado pelo SIRMOD e,
também, comparando o prognéstico feito pelo modelo proposto, do perfil de
infiltra¢do, balango de volume e dos pardmetros de avaliagdo do desempenho do

sistema de irrigagdo com o fornecido pelo modelo SIRMOD.

5. Verificar hipotese, feita no modelo proposto, em negligenciar a fase de recessao na
irrigacdo por sulco com fluxo continuo, considerando que o final do. evento de
irrigagdio ocorra no momento de suspensio da aplicagio da vazdo no sulco;
verificagfio esta feita através de compafagées entre simulaq.;c”)es da fase de recessdo

realizadas pelo modelo SIRMOD e a admitida nesta pesquisa.

6. Criar no modelo, mecanismos capazes de realizar inimeras simulagdes, numa faixa
de vazdo compreendida enfre a minima € a méxima permitidas, objetivando-se
determinar a relagfio entre vazdo e a eficiéncia de aplicago d'égua, taxas de
percolagio e de escoamento, ¢ consequentemehte otimizar o desempenho do

sistema de irrigagio por sulco com fluxo continuo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Utilizag@o do método superficial

Segundo Soares (1992), o método de imrigagio por superficie se constitul no
processo mais antigo de aplicagio de ég.ua no solo e, conforme Scaloppi (1995), 0 mesmo
prevalece na maioria das regides do mundo, em proporgio superior a 80%. Informagdes
publicadas no Irrigation Journal (Shank, 1997) revelam que a area irrigada por sistemas
superficiais nos Estados Unidos em 1991, estaria em torno de 13,45 milhSes de hectares,
correspondendo a cerca de 57% do total irrigado naquele pais. De acordo com Bjorneber &
Strelkoff (2001) e Strelkoff & Bjorneber (2001) a urigacdo por superficie ainda ¢ usada
em aproximadamente 50% da terra irrigada nos Estados Unidos, dos quais 50%, dessas

areas € irrigado com sulcos.

Segundo Castro (200&), dados da FAO de 1997 mostram que 17,73 % da
area cultivada.do mundo € irrigada, ou seja 267.727.000 ha. O continente que mais area
irrigada tem em relag#io 4 4rea cultivada ¢ o asidtico com 33,57% de area irrigada. Entre os
paises deste continente, destaca-se o Paquistio que tem uma area cultivada de 21.600.000
ha sendo 17.580.000 ha irrigados, ou seja 81,39%. Depois vem o Iraque (63,63 %), Japéit_;
(62,89 %) e Israel (45,54 %). Depois a América do Norte e Central onde 11,39% de area
cultivada € irrigada, sendo que os paises México (23,81 %) e Cuba (20,45 %) sdo os paises

que tem maior area irrigada em relagdo a cultivada. Na América do Sul, o Brasil tem uma
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area irrigada muito pequena comparada com os outros pafses (4,85 %). O Chile (55,29 %)

e 0 Peru (41,90 %) t€m grandes dreas irrigadas em relacfio as dreas cultivadas.

No Brasil, segundo informagBes dadas pela FAO (2000), a &rea total
irrigada por sistemas superficiais ¢ de 1 688 485 milhdes de hectares, o correspondentie a
mais ou menos 58,8% da 4rea irrigada. Segundo levantamento realizado pela FAQ em na
ca a irtigaclio por superficie € responsével por cerca de 76% da drea total irrigada, visto
que as terras nessas areas sd3o geralmente dominadas por argilas que, quando secas,
apresentam fendas profundas e se tornam plasticas quando molhadas, favorecendo o uso do
sistema por sulco (Smith, et al., 1983), apud Esfandiari & Maheshwari (2001.). Segundo
esses autores, apds o sistema por faixas, a irrigagdo por sulco na Australia é um dos mais
utilizados para irrigag;ﬁo de culturas, como milho, algoddo, cana-de-agticar e legumes, em
que o comprimento dos sulcos varia de 400 a 2000 m, com declividade de 1:350 até
1:2000; o sistema, segundo os autores tem baixo capital de investimento comparado com

os métodos pressurizados.

Segundo a FAO (2000), a wrrigacdo no mundo se expandiu depressa nas
tltimas décadas, chegando a uma superficie total irrigada aproximada de 268 milhdes de
hectares em 1997. Este crescimento na regiio de América Latina e no Caribe também foi
proporcionalmente importante no periodo 1960-1997, embora a regido s6 constitul uma
porcentagem pequena da superficie irrigada no mundo. Segundo a FAQ, oé paises dessas
regides tém algo mais de 18 milhSes de hectares de superficie irrig.ada, cerca de 7 por
cento do total de superficie irrigada no mundo. A seguir a Tabela 2.1, apresenta de forma

resumida, alguns paises e a area total levantada pela FAQ.
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Tabela 2.1 . A irrigaciio na América Latina e no Caribe

' e G R AR
Argentina 1988 1389344 955 62207 45 00 0,0 1434751

Chile 1996 1807324 95,1 30 523 1,6 62 153 3,3 1900 000
Brasil 1998 1688 485 588 1005606 350 176 113 6,1 2870204
México 1997 5802182 927 310 800 5,0 143 050 2,3 6256032
CostaRica 1997 85 484 82,9 3 900 3,8 13 700 13,5 103084
Cuba 1997 366 644 465 402 663 51,0 19 492 2,5 788799
Equador 1997 863370 100,0 0,0 0,0 0,0 00 863370
Guatemala 1997 129 803 100,00 0,0 0,0 0,0 0,0 129803
Honduras 1997 73210 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 75120
Pera 1998 1175548 98,4 11980 1,0 7 700 0,6 1195228
Urugai 1998 169000 1000 0,0 0,0 0,0 0,0 165000
TOTAL . 15 672 050 86,7 1960 365 10,8 453105 2,5 18085520

Fonte FAO, 2000, Reports, 20, ISSN 1020 1203, Irrigagao na América Latina ¢ no Caribe

Segundo Christofidis, (1999), a irrigagdo no Brasil comegou a ter expressio
em 1950 com uma area irrigada de 64 mil ha e evoluiu de forma continua chegando no
final da década de 90 a uma é4rea wrrigada de 2.870.000 ha. A distribui¢3o da irrigagio por
regides ¢ apresentada na Tabela 2.2. De acordo com o autor, a participa¢do da area irrigada
no sctor agricola brasileira em 1998 ¢ de 6,2%, representando uma drea total de 2, 87

milhdes de hectares. A irrigagio no pais consume cerca de 64,7% da agua utilizada.

Tabela 2.2 . Os métodos de irrigagdo em ha por regifo

Nore 3530 390 670 86 660
Nordeste 164711 168 1456 83 762 78 751 495 370
Sudeste 237150 239916 348 854 65054 890974
Sul 1 094 720 53220 20970 26530 1195440
Centro-Oeste 57 460 39 582 95310 9 480 201 760

Brasil ' 1636111 504 394 549 286 180 413 2870204

Fonte: Christofidis, 1999
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Estima-se que do total da 4drea irrigada no Brasil, a irrigagfio por superficie
seja responsavel por uns 60%; esta quantidade deve-se, provavelmente, aos baixos custos
de implantacio e facilidade de operagdo. Grande parte dessas dreas foi implantada pelo
setor ptblico. De acordo com Bernardo (1995}, o sistema de irrigagdo por superficie é o de
menor custo por unidade de area, os de aspersfo de custo médio e os de gotejamento de

maior custo.

Raras nstituigfes de ensino superior no Brasil habilitam os estudantes de
graduagdio em Agronomia ¢ Engenharia Agricola para promoverem a implanta¢do
adequada de sistemas de irrigagdo por superficie; um outro aépecto € que esses sistemas
ndo apresentam potencial para a venda de equipamentos, ndo existindo neles um interesse
comercial envolvido, inibindo, de certa forma, sua utilizagdo. Portanto, a utilizagfo desses
sistemas fica, geralmente restrita ao interesse despertado pelo proprio agricultor ou, entdo,
de uma cooperativa melhor informada ou, ainda de érgdos extensionistas governamentais

diferenciados, Scaloppi (2003).

A irrigaciio superficial ou por gravidade se caracteriza pela utilizagfio da
superficie do solo, como meio de condugio da agua. Este método se adapta a qualquer tipo
de cultura ¢ 4 maioria dos solos, principalmente aos de textura m.édia a fina, sendo, no
entanto restritivo aos solos de textura grossa. Segundo Hart et al. (1968), este método é
otimo para solos com alta capacidade de retencio da agua e condutividades hidrdulicas que
permitam significalivo movimento vertical e horizontal da agua. A 4gua neste método
pode ser aplicada de trés maneiras: por meio de faixas, tabuleiros e sulcos. O sistema por
sulco € o mais utilizado; no entanto, na pratica é o que apresenfa os menores desempenho
de aplicag¢fio d’agua, principalmente os sulcos abertos, por ocorrer perda por escoamento

superficial.

2.2. Desempenho

Os sistemas . de irriga¢fio superficial apresentam o potencial de aplicar agua
aos cultivos, com eficiéncias de 70 a 85% (Mermriam & Kelier, 1978); na verdade, alguns
sistemas automatizados tém favorecido eficiéncia em tome de 90% (Fischback &
Somerhalder, 1971); no entanto, a maioria dos projetos de irrigagio no mundo tem

trabalhado com eficiéneias de aplicagio em torno de 40% a 5_0% ou com valores ainda
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menores (Bos & Nugteren, 1974; Clyma et al,, 1975; Kruse & Heermann, 1977), apud
Azevedo et al. (1992).

Segundo Daker (1988) o método de irrigagfio superficial permite uma
eficiéncia de aplicagdo d’agua relativamente alta, podendo atingir até 80% em condigdes
favordveis, mas Bos & Nugteren ( 1974) e Clyma et al. (1975) afirmam que os projetos de
drrigagio por superficie trabalham, na sua maioria e em todo ¢ mundo, com eficiéncias em
torno de 40 a 50%. Esses sistemas tém até recebido a imerecida reputagio de sistemas de
baixos niveis de desempenho. De acordo com Merriam (1976) apud por Scaloppi (1986) o
uso inadequado e o desconhecimento das potencialidades dos sistemas por superficie tém
resultado em reduzida eficiéncia de aplicacio d’dgua. Segundo Carvalho et al. {1999) na
irrigagdo por sulco, a vazio aplicada ¢ um dos fatores que mais afetam a eficiéncia de
aplicacdo e a uniformidade de distribuigdo d’dgua; por exemplo, a aplicacéo de uma vazio
constante, estratégia de manejo mais utilizada no mundo, oferece grandes riscos a esses
dois aspectos do desempenho do sisterna porque, quando. se escolhe wma vazdo muito
grande, a fase de avanco serd mais rapida diminuindo, conseqgiientemente, as perdas por
percolagfio € a desuniformidade de distribuigio d'agua, mas as perdas por escoamento
superficial serfio, com certeza, excessivas; por outro lado, ao se escolher uma vazdo muito
pequena as perdas. por escoamento serdo minimizadas, em detrimento das perdas por
percolacio ¢ do grau de desuniformidade de distribuicsio d’agua, que serfio desastrosos; o
correto serd, entfio, se escolher uma vazidio que contrabalance as perdas por percolagfo e

gscoamento superficial.

O processo da irrigagdo superficial se dd em quatro fases: avango,
armazenamento, deplecBio e recessio, em que a primeira tem inicio quando a 4gua ¢
aduzida e termina quando a frente de avango atinge o final do sulco ou cobre toda a parcela
de uma faixa ou tabuleiro, comegando a fase de armazenamento, na qual o nivel da dgua na
superficic do solo se eleva terminando quando a vazio é suspensa, instante em que surge a
fase de deplegio, encerrando-se quando a agua desaparece em qualquer porg#o ao longo do
sulco ou faixa que, em geral, ocorre na cabeceira. Dar-se entdo, a fase de recessio, quando
comega ocorrer o rebaixamento do nivel da dgua, a qual termina quando toda a dgua
desaparece da superficie do solo. Em trrigagdo por sulco Walker (2001) considera as fases
de armazenamento e deple¢o como uma Gnica fase, ou seja, o evento da irrigagiio por

sulco é dividido em trés fases: avango, armazenamento/deple¢do e recessdo.



Revisao de Literatura Pordeus. R.V. 11

Conforme Souza (1983), o acompanhamento das diversas fases da irrigacio
supetficial permite a determinacdo das curvas de avango e recessfio; para tal torna-se
necessrio ir a0 campo para medir o tempo em que a 4gua avanga até pontos especificos
preestabelecidos, x;, € o tempo do seu desaparecimento nesses mesmos pontos, t. Em
papel milimetrado, plotam-s¢ os pontos (x;, t) determinando-se as curvas de avango e
recessdo. Uma outra possibilidade € a simulagdo matemética das fases, que, de certa forma,
diminui os requenmentos de medi¢bes de campo, que consomem tempo e dinheiro
(Azevedo, 1992). De acordo com Souza (1983) o conhecimento das curvas de avango e de
recessdo e da equagdo céracteristica de infiltragdo do solo, ¢ essencial para se avalar a
performance de um sistema de irrigaclo superficial no que tange & determinagio de
pardmetros que expressam a qualidade da irrigagfo, notadamente as eficiéncias de
aplicagfio (Ea), armazenamento (Es), distribuigfio (Ed) e dos indices de percolagio (Ip) e de

“runoft” (Iro).

A adequagfio da irrigagfio superficial depende da agua armazenada na zona
das raizes, da percolagio profunda, do escoamento superficial, da uniformidade de
distribui¢do da agua aplicada ¢ do déficit de agua na zona das raizes, apods a irrigacio.
Segundo Renault & Wallender (1997a), a taxa de armazenamento na superficie ¢ de grande

importdncia na hidrologia da irrigacfo por-superficie.

Na irrigagio por superficie as perdas d’dgua podem ocorrer por infiltragfio
profunda e/ou por escoamento no final da rea cultivada. A redugio dessas perdas constitui
na melhoria do manejo da irrigacio por sulcos. Tanto os pardmetros operacionais (vazdo ¢
tempo de aplicacfio d’agua) como os de campo (geometria da se¢do transversal de fluxo,
comprimento da area, declividade, rugosidade e infiltragfio) afetam essas perdas d’agua. O
processo hidraulico da irrigagdo por sulcos € complexo, o que dificulia sua anilise.
Segundo Souza (1983), a analise da irrigag@io por sulcos ¢ mais dificil que a da irrigagfio
por faixas, devido a complexidade introduzida pela forma_dos sulcos e suas relagdes com a

taxa de infiltracdo.

Segundo Azevedo (1992) ¢ Azevedo & Walker (1693), a baixa eficiéncia de
aplicaco dos projetos de irrigagiio superficial se deve a um madequado dimensionamento
¢ a um manejo inapropriado, os quais tornam-se complicados devido a variacdo espacial e
temporal dos pardmetros de campo, eépecialmente os de infiltragfio da agua no solo. De

acordo com Souza (1992) os projetos de irrigagio no Brasil sfo, em geral, operados com
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baixa eficiéncia, porque a otica utilizada ¢ a de que os sistemas de irrigagio devem ser bem
projetados e construidos, mas o manejo do sistema apds a implantagdo nio € levado em

consideragdo, ficando na dependéncia exclusiva, com raras excegSes, da sensibilidade e

experiéncia do irrigante.

Augusto et al. (1985) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar
os fatores que influenciavam a eficiéneia e a uniformidade de distribuigio da dgua de um
sistema de irrigagfio por sulcos em declive, utilizando seis diferentes vazdes. Os resultados
mostraram baixa eficiéncia de aplicagdo, a qual, conforme os autores, pode ser
incrementada, através de trés artificios: aplicando-se dgua em tempo real necessario para
infiltrar a 1Amina desejada no final do sulco, e uma vazdo menor ou, entio, aumentando o

comprimento do sulco, caso em que se torna viavel o uso da técnica de redugéo de vazio.

Azevedo et al. (2003a) avaliaram o efeito do tempo de aplicagio da lAmina
requerida no desempenho do sistema de irrigagdo por sulco para diferentes ldminas
requeridas, em diferentes tipos de solo. Essa influéncia foi verificada através de uma
analise de sensibilidade realizada a partir de simula¢des matematicas do processo de
irrigagdo por sulco, baseadas em dados de campo em tempo real. Para os solos de textura
mais fina, a situacio mais comprometedora para o desempenho do sistema de irrigacio se
verificou quando se aplica tantc uma ldmina pequena como grande num tempo de
aplicagéio pequeno; enquanto em solos de textura mais grossa o risco esta em se aplicar
uma pequena limina num tempo de aplicagfo grande ou o oposto, isto €, uma lamina
grande num tempo de aplicagdo pequeno. De acordo com os autores existe um efeito
conjugado do tempo de aplicagiio € da lamina a ser aplicada no final do sulco no
desempenho do sistema, também concluiram que em solo de textura mais fina,
independente da ldmina, para um tempo de aplicagio maior, se tem melhor eficiéncia de
aplicagdo. Nos solos argilosos, a eficiéncia de aplicaciio ¢ mais comprometida para tempo
de aplicagdo maior, enquanto, nos solos de textura grossa a eficiéncia de aplicagio ¢ mais
afetada quando se aplica pequena ldmina num tempo de aplicagdo grande e uma ldmina

grande num tempo de aplicagdo pequeno.

O efeito do tempo de oportunidade de infiltragio e do comprimento do sulco
no tempo de aplica¢io d’agua para diferentes tipos de solos, foi pesquisado por Azevedo ct
al. (2003c¢), essa influéneia foi verificada através de uma anélise de sensibilidade realizada

a partir de simula¢gdes matematicas do processo da irrigagéio por sulco, baseadas em dados
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de campo reais. O estudo mostrou que nos solos argilosos, para sulcos de comprimento
menores, 0 aumento do tempo de oportunidade, em decorréncia do aumento da limina
requerida, registra maior variag3o no tempo de aplicagfio, pela redugio da vazio d’agua
aplicada no sulco. No solo franco-arenoso, para 0 comprimento menor, o coeficiente de
variagio apresentou valor semelhante ao solo argiloso, no entanto, para comprimento
maior apresentou valor bem menor, 0 que comprova que em sulco longo deve-se aumentar
a vazio de aplicagiio d’4agua. Estudos mostram que para os solos de textura fina, por
possuir maior quantidade de microporos, a infiliracio torna-se dificuttada, e que o
gscoamento apresenta o potencial maior do que a percolagio. Enquanto que o solo de
textura mais grossa possui maior quantidade de macropores, com infiltragfio mais rapida, ¢

as perdas percolagio predominaram diante das perdas por escoamento.

O processo de dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigagio
superficiais torna-se complicado devido as dificuldades que existem em se medir {ou
estimar) as variagdes espacial e temporal nos pardmetros de campo, especialmente as
variagdes nas caracteristicas de infiltragdio d’dgua no solo; mas, em tempo real, € possivel
ter-se um monitoramento delas que favoreca um dimensionamento e manejo adequados
{Azevedo, '1_ 992, Santana, 1996) obtendo-se um desempenho comparavel ao dos _sistemas

pressurizados.

Silveira et al. (2000a) verificaram efeito acentuado  do tempo de
oportunidade de infiltragio no desempenho dos sistemas de irrigagfio por sulco e
constataram que tanto nos solos argilosos como nos {ranco-arenosos, para os sulcos de
comprimento menores a eficiéncia de aplicégﬁo decresce a medida em que se aumenta o
tempo de oportunidade de infiltragdo, e nos sulcos de comprimento maiores a eficiéncia de
aplicagdo tendeu a crescer com o aumento do tempe de oportunidade. Estes autores
também analisaram a influéncia da l&mina requerida no desempenho do sistema de
irrigacdo por sulco e mostraram que em sulcos curtos uma ldmina grande ¢ o fator que
mais compromete o desempenho do sistema, sobretudo nos de textura mais fina, devido a
um potencial maior de perda por escoamento. Em sulcos longos se deu o contrério com
relacdo ao efeito da lamina no desempenho do sistema, em especial nos solos de textura

mais grossa.

Azevedo et al. (2003b) avaliaram a influéneia da limina requerida de

irrigagdo por sulco no desempenho desse sistema, para diferentes tipos de solo e
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comprimento de sulco. Para os tipos de solos estudados, observaram que no comprimento
de sulco de 100 m, a eficiéncia de aplicagdo decresce & medida que a ldmina requerida
aumenia, ¢ no sulco com comprimento de 250 m a eficiéncia de aplicaciio aumen.té &
medida que a lAmina requerida aumenta. Os autores constataram que em sulcos curtos uma
grande ldmina € o que mais compromete o desempenho do sistema, devido a um potencial
maior de perdas por escoamento no final dos sulcos, principalmente em solos de textura
mais fina. Em sulcos longos se dd o contririo com relagio ao efeito da lamina no

desempenho do sistema, principalmente em solos de textura mais grossa,

Silveira et al. {2001a) estudando os efeitos do comprimento de sulco no
tempo de aplicagdo d’agua para diferentes laminas d’agua requerida e tipos de solo,
constataram que ¢ tempo de aplicacdio d’dgua aumenta de acordo com o aumento no
comprimento do sulco. Para liminas de menores valores a duragio da fase de
armazenamento diminui, acontecendo o contrario para [dminas maiores. Segundo os
autores, independente da ldmina requerida ¢ do tipo de solo, para sulcos maiores sempre

tem-se maiores tempo de aplicacio.

Silveira et al. (2001b), realizaram um estudo, através de simulagGes pelo
procedimento mateméatico hidrodindmico, do processo da irrigagdo por sulco, objetivan‘do
observar o comportamento das perdas d’agua por escoamento, péra diferentes laminas
d’4agua e comprimentos de sulcos. Em condi¢des de irrigacio édequada, constaram. que as
perdas por escoamento crescem com o aumento da léminé, requerida, independente do
comprimento de sulco e do tipo de solo estudado. Observou-se que a perda por escoamento
é o principal resi:onsével pela redugiio do desempenho de irrigagio para os sulcos curtos o
mesmo ndo ocorre com os sulcos longos. De acordo com o resultado do estudo do efeito da
lAmina requerida na taxa de escoamento para diferentes comprimentos de sulco, os autores
concluiram que os sulcos curtos sfo os mais afetados .pelo escoamento da agua, sendo os
solos de textura fina os mais afetados com o crescimento da aplica¢do da ldmina requerida,
enquanto que para sulcos longo o desempenho da irrigacio cresce cém 0 aumento da
lamina requerida, neste caso a taxa de escoamento aumenta mas em quantidade apesar de
aumentar um pouco nio afeta o desempenho, pois € compensado pela redugdo da

percolagio profunda.

De acordo com Garrido (1992), os fatores que contribuem para a baixa

eficiéncia de aplicagdo por sulco, sdo: a diferenca no tempo de oportunidade para
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infiltragdo d'4gua ao longo do sulco, a variabilidade espacial e temporal nas caracteristicas
de infiltragio e o manejo inadequado. Lima Filho (1996) acrescenta, ainda, que o
desempenho da irrigagio por sulco é influenciado por outras varidveis, como a vazio de
entrada, o tempo de corte da agua, o comprimento dos sulcos, a sua declividade e o

espacamento entre eles,

Carvalho et al. (1995) analisaram num solo aluvional, a influéneia do perfil
geométrico do sulco, no desempenho da irrigagfio ¢ constataram que nos perfis parabdlicos
ocorreu tendéncia de se obter maiores eficiéncias de aplicagdo (Ea) em relagdo aos perfis
triangular e trapezoidal. De acordo com Pordeus et al. (2001), os sulcos apresentam
dimensdes variadas nas se¢3es transversal e longitudinal, em funcio da textura do solo e da
cultura explorada. Para solos com baixa velocidade de infiltragio, recomendam-se sulcos
rasos ¢ largos, que geralmente apresentam a forma de U, enquanto para solos com alta
velocidade de infiltragdo, recomenda-se sulco estreito ¢ mais profundos, geralmente em

forma de V. Essas geometrias tendem a forma parabdlica.

Carvalho (1998), analisando o efeifo da variagdo espacial e temporal do
tempo de aplicagdo no desempenho do sistema de irrigagfo por sulcos, constatou um efeito
significativo das variagdes do tempo de aplicagio no desempenho do sistema de irrigagfo
por sulco. Ao longo do tempo e do espago, os valores maximos ¢ minimos da eficiéncia de
aplicagfio, da taxa de escoamento e da taxa de percolagfio obtida pelo autor foram
respectivamente, 33,1 e 95,3%, 0 ¢ 61,3%, e 0,1 e 66,4%, mostrando grandes variagdes
espaciais e temporais ao longo da esta¢dio de cultivo. Carvalho et al. (1999) constataram,
acentuada desuniformidade no desempenho do sistema de irrigagdo por sulco
principalmente ao longo da area irrigada demonstrando, desta forma, a complexidade do
manejo do sistema e a importdncia de se fazer um monitoramento sistemético, tanto ao
longo do tempo como do espaco, das variagdes nos pardmetros de campo e operacionais,
visando-se estabelecer melhor controle do desempenho e seu diagndstico o mais

representativo possivel das condi¢des globais de campo.

Carvalho et al. (1998a) quantificando as variagdes espaciais e temporais da
velocidade de infiltragdo basica num solo franco-arenoso, e verificando seus efeitos na
estimativa da infiltracdo acumulada. Detectaram variagdes acentuadas da velocidade de
infiltragio basica que influenciaram consideravelmente na estimativa da infiltragéo

acumulada. Segundo os autores essas variagdes afetaram sensivelmente a estimativa da
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infiltragdo. Carvalho et al (1998b) também estudaram o efeito da variabilidade espacial e
temporal de ke ¢ da eqﬁaqﬁo de Kostiakov-Lewis, na estimativa da infiltragfio acumulada,
observaram elevada variagBes nos valores desses coeficientes (k ¢ @), que afetaram
sensivelmente a estimativa da infiltragdo acumulada, evidenciando, assim, a importincia
de se realizar um monitoramento espacial e temporal desses pardmetros, tendo em vista um
alto nivel de desempenho dos sistemas de irrigagio por sulco. Carvalho et al. (1998¢)
constaram grandes variagdes espaciais ¢ temporais no desempenho do sistema de irrigagﬁb
por sulco, segundo esses autores essas variagdes foram conseqii€ncia de variagdes nos
parametros de campo e operacionals, como tambem das necessidades hidricas da cultura ao
longo de sua estagdo de cultivo. As perdas por escoamento apresentam wm potencial de

contribuicio as essas variagdes bem maiores que as perdas por percolagéo,

Carvalho et al. (1999) avaliaram o grau de desuniformidade no desempenho
de um sistema de irrigacdo por sulco, decorrente das variagﬁes espacial e ternpéral em
pardmetros de campo e operacional e observaram variagSes espaciais maximas, ao longo
da estacdo de cultivo, iguais a 33,0, 162,0 ¢ 140,5%, respectivamente, na cficiéncia de
aplicacfio, na taxa de escoamento ¢ na taxa de percolacdo, enquanto espacialmente as
variagdes temporais maximas para esses pardmetros foram de 26,3, 78.4 e 233,3%, na
eficiéneia de aplicagdo, na taxa de escoamento e na taxa de percolagfio; eles mostraram,
também, acentuada desuniformidade no desempenho do sistema de irrigaglo por sulcos
estudados, principalmente ao longo da 4rea irrigada demonstrando, desta forma, a
complexidade do manejo do sistema e a importincia de se fazer um monitoramento
sistematico, tanto ao longo do tempo como do espaco, das variagdes nos pardmetros de
campo ¢ operacionais, visando-se estabelecer melhor controle do desempenho e. seu

diagnostico o mais representativo possivel das condicGes globais de tempo.

De acordo com Carvalho et al. (2003) Apesar do método de irrigacdo por
superficie ser o mais antigo € mais usado no mundo, em virtude de suas vantagens em
comparagdo ao método pressurizado, este tem apresentado baixos indices de desempenho
devido ao seu manejo inadequado como conseqliéncia de dificuldades no monitoramento
das variagdes espacial e temporal nos pardmetros de campo. Os autores, pesquisando a
variabilidade espacial ¢ temporal da se¢fio transversal de escoamento superficial em sulcos
de irrigacdo, as variagbes maximas observadas, ao longo da estagdio de cultivo, na largura

de topo. na largura a 50% da altura méxima, na largura da base ¢ na altura maxima foram,
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respectivamente, em termos espaciais iguais a 16,3, 18,7, 1052 e 35,1%, ¢ iguais a 11,4,
13,5, 38,0 ¢ 23,7%, em termos temporais. Segundo os autores os resultados trazem & tona a
importincia de se conhecer as variagdes espacial e temporal nos parimetros geométricos
da secdo transversal de escoamento superficial dos sulcos, tendo em vista um melhor

dimensionamento e manejo desse sistema.

Carvalho et al. (2004), analisaram as variabilidades espaciais e temporais no
tempo de avango ¢ no tempo de oportunidade de infiltragio d’dgua e seus reflexos no
tenipo de aplicagdo d’dgua num sistema de irrigagdo por sulco com fluxo reduzido para um
solo franco-arenose. Realizando medi¢Ses em seis sulcos em doze eventos de irrigacio da
estaglo de cultivo, observaram os tempos de avango. Observando os tempos de avanco e
de oportunidade de infiltragdo d’dgua no final da 4rea trrigada em cada evento e em cada
sulco ao longo do tempo, verificaram que a variaglio espacial no tempo de avanco fol mais
expressiva que a variagdo temporal, enquanto no tempo de oportunidade de infiltragfo
d’agua ocorreu o inverso. De acordo com os autores a heterogeneidade das caracteristicas
de infiltragiio d’agua, bem como da vazfio, do perimetro molhado dos sulcos e da limina
requerida ao longo do tempo e do espago, afeta a otimizagdo do tempo de aplicacio
d*agua. Pordeus et al. (2003) analisando a viabilidade da equacdo do arco da parabola no
caleulo do perimetro molhado na irrigagio por sulco, segundo esses autores na irrigagdo
por sulco, quando se utiliza a equaclo do arco da parabola para calcular o perimetro
molhado, os valores estimados de avanco, recessfio, ldmina d’agua infiltrada e volume
infiltrado, representam melhor as condigdes de campo se comparadas com as equagdes

tradicionais de perimetro mothado, usadas na literatura.

Henrique et al. (1997) monitorando ao longo do tempo ¢ do espago as
caracteristicas geométricas da segfo transversal de sulcos de um sistema de irrigagio do
Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo, PB, num solo de textura franco-arenosa, observaram
variagdes espaciais e temporais nas dimensdes basicas da seqfo transversal ocorrendo, em
seral, aumento nas larguras da base, do topo e a 50% da altura de topo acompanhado, no
entanto, de diminuicdo nessa altura; devido a essas varlagdes, a geomeiria do sulco tendeu
a uma forma parabdlica. Em estudo similar no mesmo perimetro irrigado mas num solo de
classificaciio textural franco, Santana (1996) também identificaram variagdes tanto

espaciais como temporais na secio transversal de escoamento superficial dos sulcos, cuja
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base foi a dimensfo, que se mostrou mais vulnerdvel a alteragdes ao longo da estagiio de

cultivo, com uma variagfo de 63%.

Henrigue (1996) realizou uma analise da irriga¢do por sulco, com o objetivo
de estudar a influéncia dos pardmetros de campo no desempenho desse sistema. Seu estudo
foi realizado a partir de dados de campo obtidos no perimetro irrigado de Sdo Gongalo-PB
e dados utilizados por Walker & Humpherys (1983). Em sua anélise, utilizaram-se os
modelos computacionais SIRMOD (Utah State University, 1989) e SIRTOM (Azevedo,
1992). O autor constatou que, para as condi¢des de campo estudadas, os pardmetros que
mais afetam o desempenho do sistema s3o comprimento dos sulcos ¢ infiltracdo da dgua no
solo, demonstrando, entdo, a importdncia de se estabelecer relacio entre vazdo de entrada e
comprimento de sulcos que fomcg;am grandezas adequadas desses pardmetros. Constatou-
se que a taxa de percolacio é muito mais afetada pelos parimetros de campo que o
escoamento superficial. Segundo o mesmo au’cof, pode-se observar a importincia de se
realizar um monitoramento sazonal da fase de avanco, tendo em vista ser esta fase o maior

contribuinte para as perdas por percolagéo.

Santana ct al. (1997), realizam um monitoramento sazonal da performance
de um sistema de irrigagdo por sulco no perimetro urigado de S&o Gongalo-PB, os
resultados da pesquisa identificaram variagSes tanto espacial como temporais na sego de
fluxo dos sulcos. Segundo os autores, a base do sulco foi a dimens8io que se mostrou mais
vulneravel a alteragdes ao longo da estacdo de cultive, com um percentual de variagdo de
63%. As fases de avango refletiram variag:Ges apenas temporais nas caracteristicas de
infiltragio do solo. Os autores concluiram que considerando que as variagdes, em geral,
nos parimetros de campo foram atenuadas a partir do quinto evento de irrigagio e que a
eficiéncia neste evento foi substancialmente melhorada e mantida praticamente constante
no restante da estagdo de cultivo, para economizar tempo e dinheiro, recomenda-se que o
monitoramento da performance do sistema seja feito até esse evento. No entanto, os

resultados desta pesquisa carecem de confirmacio de pesquisa futura.

Sousa et al. (1999) afirmaram que o solo € um corpo natural complexo e
dindmico, resultante da atuag3o conjunta de muitos fatores de formag#o, como clima,
organismos vivos, material de origem, relevo e tempo. Dependendo da intensidade e da
atuagio ou da predomindncia de alguns desses fatores, sio formados solos. de diferentes

caracteristicas quimicas e fisicas. Beckett & Webster (1971), apud Sousa et al. (1999),
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indicam as diferengas climaticas regionais como um dos fatores responsaveis pela variaciio
dos solos e acrescentam, ainda, a agfio do homem como fator de variabilidade,

principalmente nas caracteristicas quimicas.

Sousa et al. {1999} avaliaram a variabilidade espacial das caracteristicas
fisico-hidricas e de 4gua disponivel de um solo aluvial, para fins de manejb adequado da
irrigacdo, e coletaram amostras de solo com estrutura deformada nas profundidades de 0 -
0,20 e 0,20 - 0,40 m, através de andlise sistematica, totalizando 90 pontos. Estes autores
avaliaram a viabilidade média para as varidveis estudadas {percentagem de areia, silte ¢
argila, capacidade de campo (CC), ponto de miurcha permanente (PMP) e porcentagem de
agua disponivel (AD)) e, constataram ainda, que a varidvel AD apresentou estrutura de
variabilidade semelhante para as duas profundidades amostradas, o que permitiu se
construir um semivariograma anico com a média dos dados resultando, dai, um alcance de
dependéneia espacial de 0,4 m; assim como constataram com o mapa de isolinhas, foi
possivel a definiciio de subdreas onde o manejo da irrig.a'qﬁo pode ser orientado de
conformidade com o grau de variabilidade de retengio de dgua, de manéira a Se ter um
desempenho satisfatorio do sistema de irrigacdo, em atender as necessidades hidricas da

cultura.

Conforme Rivera et al. (1995b), um grande problema no dimensionamento
dos sistemas de irrigagdo por superficie é a dificuldade em caracterizar a infiltragio do
solo, tornando critica a determinagdo da vazdo de adugéo ¢ o tempo de irrigagdo. De
acordo com Walker & Skogerboe (1987) e Bautista & Wallander (1991), apud Rivera et al.
(1993a), um otimo dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigacdio por superficie

requerem o conhecimento detathado das caracteristicas de infiltragdo do campo.

2.3. Estratégia de manejo da vazéo

Quanto a vazio aplicada por sulco, Bernardo (1995) afirma tratar-se de um
dos fatores mais importantes para s¢ obter irriga@io eficiente, o que € reforcado por Bassett
et al. (1983), os quais afirmaram, com base na analise de dados, que o desempenho da

irrigacdo é completamente sensivel a vazio utilizada.

No que se refere & vazfio, a capacidade de um sulco depende da secéo de
escoamento e das suas caracteristicas hidraulicas, levando-se em consideracio a velocidade

de avan¢o determinada pela declividade do sulco e a possibilidade de ocorréncia de erosio
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(Olitta, 1984). Segundo Daker (1988) ¢ sempre conveniente se aplicar, de inicio, em cada
sulco, a vazio maxima que ndo cause erosio, a fim de que a 4gua alcance, o mais depressa

possivel, o final do sulco, umedecendo-o completamente,

Rezende et al. (1988) analisando duas préticas de manejo de irrigagfio, em
que uma era a redugfio da vazdio depois de encerrada a fase de avango, ¢ a outra a
construgdo de diques de conten¢dio na extremidade final do sulco, concluiram que em
condigdes de dimensionamento inadequado as praticas de manejo introduzidas
proporcionaram resultados de desempenho pouco expressivos; ficou evidenciado, também,
que os efeitos favoraveis esperados em fungfo da adogio de determinadas praticas de
manejo, dependem acentuadamente das caracteristicas de dimensionamento e operaciio
prevalecentes. Segundo Vézquez (1996a), a imgacio continua com sulcos fechados bem

projetados permite obter-se eficiéncia de aplicagdo proximo a 90%.

Em irrigagéio por sulco com drenagem livre, quanto menor for a vazio
maiores serdo os riscos de perda por percolacdio e, quanto maior for a vazdo, maiores serfo
os riscos de perda por escoamento no final do sulco. Bishop et al. (1981) recomendam a
equacdo de Gardner modificada por Criddle para se encontrar a vazdo maxima, em litros

por segundo, da seguinte forma:

Qmu.t = 0’63 I/Sz; (2 1)

donde: 8, - declividade em porcentagem.

Algumas equagbes menos empiricas podem fornecer valores mais
aproximados para a vazdo maxima nfo erosiva como a apresentada por Hamad &

Stringham (1978) descrita a seguir:

= B
Qmax = SD (22)
- . - ~ . _ -1 ’
onde: O - vazdo maxima nfo erosiva para cada suleo, L 575
S, - gradiente de declive da superficie na dire¢do do escoamento em percentagem; e

o e P} - constantes empiricas dependentes do tipo de solo.

Walker & Skogerboe (1987) estudaram a vazdio maxima ndo erosiva, em
funcdo de pardmetros obtidos a partir das dimensdes do sulco e propuseram a seguinte

equagio:
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v . op? P2t
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em que: Omar - vazio maxima nio erosiva, m® min
v . [ - . . -,
mar - velocidade maxima ndo erosiva, m min"
. . . RY.

n - coeficiente de rugosidade de Manning, m™ Ys:

Py € o - coeficientes adimensionais que expressam a geometria do sulco; e

S, ~ declividade do sulco, m m’

Para reduzir as perdas por escoamento superficial, a vazdo é reduzida ao
minimo requerido quando a 4gua alcanca o final do sulco. A vazdo reduzida sob esta
condi¢io ideal deve corresponder a um valor que garanta uma infiltragio tanto através do
fundo do sulco como das paredes (Booher, 1974; Wilke & Smerdon, 1969, apud
Rodriguez, 1989}). No sentido de se garantir um certo volume de dgua armazenado no
sulco, a vazfo reduzida deve corrcspohder a uma taxa pelo menos superior a taxa de
infiltragio basica do solo. Walker & Skogerboe (1987) recomendam que a vazio reduzida
corresponda a 10% desta taxa. Se.gundo Bemardo (1995), a ocorréncia de baixa
uniformidade de distribui¢io d’agua pelo sistema de irrigacdo por sulcos, se deve ao uso de
pequenas vazdes que contribuem para uma infiltragiio excessiva no trecho inicial dos

sulcos e uma infiliragdo deficitaria no final.

Conforme Lal & Pandya (1970), em muitos sistemas de wrrigacéo por sulcos,
com pequena vazdo, cuja irrigagdo se processa com pequeno ou nenhum runoff, o que
acarretara grandes perdas por percolaciio profunda. Os autores aﬂrmain, ainda, que o
critério apresentado por Criddle et al. (1956), assumindo-se que a frente de évanc,'o de agua
deve alcangar o final do sulco em um quarte do tempo requerido para se aplicar a ldmina
de irrigacdo desejada, ndo considera nenhuma perda por runoff; entretanto, os sistemas de

irrigagio por sulcos sdo freqiientemente projetados com runoff.

De acordo com Carvatho et al. (2004), a vazio aplicada nos su]dos ¢ um dos
fatores que mais afetam a eficiéncia de aplicagdo ¢ a uniformidade de distribui¢dio d'4agua
e, desta formé, a aplicagdo de uma vaz#io constante, que ¢ a estratégia de manejo'm;ais_
utilizada, oferece grandes riscos a esses dois aspectos de desemperho do sistema. A

gscolha de uma vazdo muito grande provocaria fase de avango rdpida diminuindo,
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conseqiientemente, as perdas por percolagio profunda e a desuniformidade de distribuigio
d’4gua aumentando, porém, as perdas por escoamento superficial, enquanto a escolha de

uma vazéo muito pequena acontece o Oposto.

Quando no sulco ¢ aplicada uma quantidade de dgua inferior & necessdria,
ocorre perda no rendimento e, quando se aplica uma quantidade excessiva, pode-se
promover desperdicio de agua e energia e carrear e lixiviar os nutrientes e o solo, causando
erosdio (Bowman 1991, apud Henrique 1996). O ideal serd a escolha de uma vazio que
contrabalance as perdas por percolagdo profunda e por escoamento superficial; neste caso,
ter-se-a uma vazio considerada 6tima, cujo desempenho do sistema de irrigagio por sulcos
apresente o melhor resultado de eficiéncia de aplicagdo e uniformidade de distribui¢io da
dgua, mas garantindo a condigdio de irrigacdo adequada, isto é, uma eficiéncia de

armazenamento de 100%.

Segundo Carvalho (1998), uma outra estratégia de manejo capaz de evitar
0s riscos de uma vazio constante, € se utilizar uma vazdo méxima nio erosiva durante a
fase de avanco minimizando, assim, as perdas por percolacio e, ao término desta fase,
reduzir a vazéo a um valor um pouco superior a capacidade de infiltracio basica do solo

para minimizar, também, as perdas por escoamento.

Vazquez (1996b) apresentou uma equago de regressdo linear multipla para
se determinar 0 comprimento de sulco e a eficiéncia de aplicacdo da 4gua com irrigagfo
continua (vazio constante) e com redugdo da metade da vazio quando a 4gua atinge o final
dos sulcos. De acordo com os dados obtidos nos 189 sulcos utilizados para determinagéo
das equagGes de regressio, concluin-se que o método de irrigacio por sulco, com redugio
de vazdo incrementa a eficiéncia de aplicagdo d’agua em relagdio a irrigagio com fluxo
continuo; portanto, recomenda-se empregar, em sulcos com declividade de 0,2 a 0,6%,
vazdo inicial de 1 a 1,3 L s' em solos arenosos ¢ francos argilosos, respectivamente, em
que o coeficiente de rugosidade varia de 0,03 a 0,06. De preferéncia, o método de corte
posterior deveré ser usado em sulcos longos (solos franco e franco-argilosos) com pequeno

espagamento e menor umidade inicial.

De acordo com Bernardo (1995), a vazfo inicial deve ser a méxima nfo
erosiva que o sulco pode conduzir e a vaziio final deve ser a menor capaz de manter todo o
comprimento do sulco com 4gua, durante o tempo necessario para se aplicar a 1amina de

irrigagdo no final dos sulcos.
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Uma outra maneira de se aplicar dgua nos sulcos de irrigacdo ¢ se utilizar
vazdes varladas durante a aplicagfio. Carvalho (1998) afirma que este controle deve ser
feito por meio de estruturas medidoras de vazio e de controle da carga hidraulica,

localizadas nos canais principais e de derivagfes. Segundo ele, tais estruturas sdo do tipo

vertedor, calha ¢ comporta.

Pereira et al. (1991) estudaram as caracteristicas de avango e infiltragio da
agua em sulcos, com aplicagdo de vazio continua e intermitente; testaram trés vazdes 0,4,
0,8e 1.2 s e trés ciclicos de 20, 40 e 60 min, constataram que nfio houve diferenca entre
0s tempos de avango com irrigagdo continua ¢ intermitente para a vazio de 1.2 L s e que
a velocidade de avango aumentou para a vazdo de 0.4 L s , hos {rés tempos ciclicos, em

relaglo ao escoamento continuo e, para a vazio de 0,8 L s'l, nos tempos ciclicos de 40 e 60

min.

Azevedo (1992) desenvolveu uma ferramenta (o modelo SIRTOM), que ¢é
apresentada também em Azevedo et al. (1997a e 1997b) capaz de determinar durante a fase
de avango, isto é., em tempo real, os parimetros da equagfio de infiltragdo de Kostiakov-
Lewis e prognosticar se o avango da dgua ao longo do sulco serd muito mais rapido ou
muito lento, ou até mesmo se ndo chegara ao final da area cultivada. Diagnosticado, entio,
0 que acontecerd, a vazdo poderd ser alterada, de forma a melhorar o desempenho do
sistema de irrigacdio em qualquer evento. O modelo mostra que em um sulco de 403 m de
comprimento uma vazio de 0,82 L s™ o fluxo nfo atingiria o final da 4rea, avangando até
150 m com uma duracfio no tempo de avango de 260 min, com uma vazio de 2,0 L s,
atingiu-se o final da area com um tempo de avango de 340 min. O fluxo varidvel durante a
fase de avango se constitui numa filosofia inovadora de manejo da vazio introduzida por
Azevedo (1992) e viabilizada através de sua ferramenta, que tem como outro beneficio a
determinacdo em tempo real, ou seja, durante qualquer evento de irrigagfio, do tempo de

aplicagio d’agua na irrigag&o por sulco com fluxo constante ou varidvel.

Pérez et al. (1995) desenvolveram um sistema de controle da irrigagdo por
sulcos em tempo real. Os parAmetros de infiltragio da equacdo de Kostiakov-Lewis sio
estimados da medida do tempo de avango, usando o modelo chamado IPE (Infiltration
Parameters Estimation). Esses pesquisadores usaram placas de sensores ao longo dos
sulcos para detectar o tempo de avango e recessio. Os dados obtidos dos sensores de sinais

sdo transmitidos para um receptor que, por sua vez, sao transmitidos para um notebook em
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que as informagdes sdo processadas e a irrigaglio otimizada em tempo real. Este processo
permite, também, ao produtor, melhorar o desempenho dos sistemas de irrigagdo por
sulcos, elevando a sua eficiéncia a indices compariveis aos métodos de irrigacio

pressurizados.

2.4. Modelos matematicos de simulagio

A irrigagdo por superficie ¢ classificada, hidraulicamente, como um
escoamento ndo permanente, ndo uniforme e espacialmente variado (Strelkoff &
Katopodes, 1977). Durante o escoamento a infiltracdo varia com a distincia e o tempo,
resultando em um caso especial de escoamento instavel gradualmente variado sob presséo
atmosférica, muito parecido com o escoamento de 4dgua em canais, apresentado por

Henderson (1966), Strelkoff (1970) e Chow (1986).

A hidrdulica da irrigagio por superficie tem sido abordada desde ao seu
aspecto hidrodindmicoe a simples ponderagdes feitas em balancos volumétricos. O aspecto
hidrodindmico considera duas equages diferenciais parciais de tipo hiperbdlico,
conhecidas como equagdes de Saint-Venant (Chen,1966; Strelkoff, 1970). Essas equagdes
s3o produto da representacdio matematica da conservacdo de massa (equagbes da

continuidade) e de energia (equagdo do movimento), as quais sd0 apresentadas a seguir.

As equagOes de Saint-Venant, adaptadas 2 irrigagfio por superficie ndo tém
solugdo analitica, porém muitos pesquisadores tém aplicado, com sucesso, métodos
numéricos, como diferencas finitas e elementos finitos, na solugdo das mencionadas
equacdes. Assim sendo, nas ultimas décadas, vérios modelos matematicos foram
desenvolvidos para através deles, se simular e avaliar a irrigagfo por superficie, existindo
um consenso de que esses modelos permitern uma andlise rapida e econdmica dos
parimetros necessarios a elaboragfio do dimensionamento e ao manejo mais eficiente de
sistemas de irrigacfo por superficie, principalmente nos de sulcos e faixas. Referidas
aproximagoes foram inicialmente aplicadas em sistemas de irrigagfio por faixas (Strelkoff,
1970; Kincaid et al.,1972; Sakkas & Strelkoff, 1974; Bassett & Fitzsimmons, 1976,
Katopodes & Strelkoff, 1977 ¢ Fonken et al.,1980); posteriormente, os esforgos foram
direcionados no desenvolvimento de técnicas hidrodinidmicas, utilizando-se um volume de

controle deformavel, para modelar a irrigagio por superficie (Walker & Skogerboe, 1987).
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A aplicagio a partir da década de setenta das equag¢des de Saint-Venant na
irrigagio por superficie, tem conduzido a modelos matemiticos sofisticados, classificados
como hidrodinamico (Bassett,1972; Kincaid et al., 1972 e Katopodes & Strelkoff, 1977),
zero-inéreia (Strelkoff & Katopodes 1977; Elliott et al.,1982 ¢ Shafique, 1984) e ondas
cinematicas (Chen, 1970 e Walker & Humpherys, 1983). Entretanto, deve-se mencionar
que bem antes e até mesmo apds o surgimento dos modelos, baseados nas equagles de
Saint-Venant, foram desenvolvidos modelos. baseados simplesmente em balangos de
volume, nos quais foram feitas hipoteses grosseiras sobre a dindmica do perfil superficial
de fluxo (Lewis & Milne 1938, Hall 1956, Chirs.tiansen et al., 1966 e Hart et al. 1968). Nos
dias de hoje, os modelos basecados nas equagdes de Saint-Venant sio mais preferidos,
devido 4 sua maior precisdo ¢ & disponibilidade de micro computadores mais potentes;
entretanto antes do surgimentd desses modelos, os baseados em balango de volume foram
extensivamente utilizados no dimensionamento e manejo dos sistemas de irrigagio por

supetficie.

O modelo hidrodindmico consiste na solugdo completa das equagdes de

Saint-Venant, apresentadas a seguir:
Equagdo da continutdade

04 00 07 _,

e 2.4
gt dx Ot 24

Equaciio do movimento

iéﬂ+i?_‘i+§_}imgr)_3f,+fj_ (2.5)
gt gdx Ox T Ag

em que: 4 - area da segio transversal, m’;
0 - vazio, m’ s
f - tempo decorrido, segundo;
x - distdncia de avango da Agua no campo, m;
T - tempo de oportu'r_iidade de infiltragdo, segundo;
g - aceleragio da gravidade, 9,81 m 52;
y - altura de fluxo, m;
S, - declividade do campo, m m™;

Sy~ declividade da linha de energia, m m™;
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I - taxa de infiltragio, m g
Z - lamina acumulada, m; e

v - velocidade do fluxo, m s,

A equagdo do movimento indica como a altura de fluxo (y) varia com a
distincia e o tempo, isto €, descreve a dindmica da forma do perfil superficial de dgua e,

conseqlientemente, volume de 4gua armazenado na superficie do solo.

O modelo zero-inéreia utiliza também as equagdes de Saint-Venant, mas
negligencia os termos inerciais da equagfio do movimento, ficando esta equagiio apenas na

forma:
Equagio da continuidade

84 80 oz
04,09 .92 _ (2.6)
ot O6x Ot

Equac¢do do movimento

0
¥ .s,

—2 =S, =5, 2.7

O modelo de zero-inéreia é produto de uma simplificagdo do modelo
hidrodindmico. Considerando as pequenas velocidades do escoamento que prevalecem nas
faixas de infiltracfio, Strelkoff & Katopodes (1977) assumiram que, nessas condi¢des, o
namero de Froude ¢ geralmente pequeno, menor que 0,2, podendo ser considerado nulo;
partindo desta lipdtese, os autores desconsideraram os termos da infiltragiio dinfmica e
inercial da equagio do movimento, sem comprometer o nivel de precisfio; assim, propds-se
o modelo de zero-inércia, também conhecido como modelo de equilibrio, em virtude das
suas simplificagGes na equacio de conservagio do movimento, implicando no fato de Que 0
escoamento superficial pode ser modelado como escoamento permanente e ndo uniforme,
passando suas equagdes a serem parabolicas, facilitando a solugfo numérica. Com base na
semelhanca de escoamento, esta hipdtese € assumida como valida também para irrigagdo
por sulcos; conseqlientemente, os termos representando a inércia (aceleragio local e
covectiva), devido aos efeitos da infiltragio dentro da equagiio de conservagiio da energia,

sdo desconsiderados (Ellioit et al., 1982 ¢ Scaloppi, 1983).

O modelo de ondas cinematicas conhecido, também, como modelo de

escoamento uniforme, faz maiores simplificagdes que o modelo zero-inéreia. O modelo
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baseia-se¢ na solugdo da equaglo de continuidade e utiliza, no lugar da cquagio do
movimento, uma relagio de igualdade entre o gradiente da superficie do escoamento ¢ o da
linha de energia. Geralmente esta relagiio ¢ substituida por uma equacio de escoamento
uniforme, como a férmula de Manning ou a de Chezy (Walker & Skogerboe, 1987). Estas
simplificagdes permitem que a programacgfo computacional do modelo seja muito mais

simples gue nos modelos hidrodinimicos e zero-inércia (Azevedo, 1992).

No modeio de ondas cinematicas a equac¢iio do movimento € substituida pela
equagio de Manning que ¢ usada em regime de fluxo uniforme em escoamento com
superficie livre. Essa consideragio viabiliza o emprego da equacgio da continuidade, visto
que neste modelo € negligenciada a equagio do movimento, o que a tornaria sua solucio
indeterminada no termo 8 4/8¢. Assume-se, como nova hipdtese, que existe uma relagéo
tinica que descreve vazio como fungfio da altura de ﬂﬁxo de fluxo. No entantb, para
reduzir o nimero de incOgnitas, utiliza-se fungfio potencial que descrevem adequadamente
relagdo entrc altura de fluxo-area e, segdo hidraulica-drea, a exemplo do que foi

considerado no modelo zero-inércia.

O modelo de ondas cinematicas utiliza a equacdio da continuidade, mas
negligencia completamente a equacio do movimento, sendo, entdo, a dindmica do perfil

superficial de fluxo descrita pela equagdo de Manning, .apresentada a seguir:
Equagdo da continuidade

04 +6_Q+8_Z:0

et 2.8
gt ox Or @3)
Equagido da Manning
1
S 2 2
O=-—"-4R (2.9)
n

em que: () - vazdo na chéo_estudada, m's’;
S, - declividade do sulco, m m™;
n - coeficiente de rugosidade de Manning, m™*s;
R - raio hidraulico, m;

A - drea da se¢do transversal do sulco, m?, fungo da altura de fluxo A =0, .y .
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onde: o1 € 6y sdo pardmetros empiricos que dependem da forma do sulco, adimensional;

y - altura de fluxo, m.

Kruger & Bassett (1965), utilizando diferencas finitas, resolveram o modelo
hidrodindmico para a fase de avango da irrigagio pof faixas; eles assumiram uma taxa de
infiltragdo constante ao longo da superficie irrigada; mais tarde, Wilke (1968) estudou a
hidrodindmica do escoamento da irrigacBo por sulcos, aplicando o método das
caracteristicas para transtormar as equacdes diferenciais parciais que governam o
escoamento, em equagdes diferenciais ordindrias e utilizou a técnica das diferengas finitas
na solugéio dessas ltimas, porém o perfil do escoamento obtido pela metodologia proposta
pelo autor nfo foi muito preciso como consegiiéncia dos problemas associados a

determinagio da velocidade e da altura de fluxo, na proximidade da frente de avango.

Bassett (1972) e Kincaid et al. (1972), apresentaram uma aproximagio
hidrodindmica, considerando todas as fases da irrigacfio por faixas, e resolvendo as
equaghes que governam o.processo de irrigagéo através do método das caracteristicas,
utilizando um sistema de malhas retangulares. Dentro do modelo a inﬁl'trag:é‘lo. foi descrita

pela funcdo de Kostiakov (Elliott & Walker, 1982).

Katopodes & Strelkoff (1977) propuseram um modelo hidrodindmico
completo, isto €, representando todas as fases da irrigacfo por faixas. Segundo Souza
{1981), a analise da irrigacdo por sulco € mais dificil do que a da irrigacio por faixas,
devido a complexidade introduzida pela forma de sulco e suas relagdes com a taxa de
infiltracfio. Sakkas & Strelkoff (1974), partindo das equagdes de Saint-Venahﬁ, derivaram
quatro cquagdes caracteristicas, que foram integradas através de um sistema de malha
irregular no plano x-¢, com aproximacfo euleriana. Bassett & [itzsimmons (1976) e
Katopodes & Strelkoff (1977) utilizaram téenicas similares mas com um sistema de malha
retangular, isto é, regular, para resolver todo o processo da irrigacdo por faixas, partindo
das equactes de Saint-Venant; posteriormente, Fonken et al. (1980} apresentaram uma
técnica de soluco diferente para o modelo hidrodindmico, simulando todas as fases da
irrigacdo por faixas. Um esquema de diferengas finitas foi considerado e as solugdes foram

obtidas por um procedimento numérico iterativo.

Fazendo uso de um sistema de aproximacg#o de células deformaveis, Souza
(1981) foi o primeiro a desenvolver um modelo hidrodindmico para a irrigagdo por sulcos,

com a simulacio de todas as suas fases. Em sua solugfio, este autor consegue expressar a
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geometria do sulco por meio de uma relagio empirica de poténcia e os resultados da
simulagio foram satisfatorios quando comparados com dados de campo correspondentes a
sulcos curtos. Haie (1984) encontrou discrepincias sérias na simulagdo da recessdo de
sulcos mais compridos. Segundo este autor, os modelos hidrodindmicos sio complexos ¢

caros mas, por outro lado, sdc importantes porque estabelecem um padréio de comparagio

para os modelos mais simples.

Conforme Bassett & Fitzsimmons (1976) ¢ Katopodes & Strelkoff, (1977),
os modelos hidrodindmicos dependem de extensiva e complicada programagio
computacional, embora os parimetros requeridos, revelam em geral, acentuada
interdependéncia e diferentes graus de variabilidade espacial. Outros paridmetros sdo
reconhecidamente varidvels com o tempo enquanto certos processos, sdo relativamente
complexos para serem representados por uma Gnica equagdo durante todo um evento de
irrigacio. Considerando-se todos esses fatores, torna-se dificil justificar o uso de modelos
hidrodindmicos completos para o uso rotineiro do dimensionamento e avaliagio de
sistemas de irrigacio por superficie, porém esses modelos podem ser usados na avaliagio

de modelos mais simples, em que um modelo hidrodindmico seria considerado padréo.

O modelo hidrodinidmico ¢ um padrdo mundial em simulacio de irrigacdo
por superficie ¢ estd preparado para simular as condigdes de irrigacdo por inundagio,

faixas e sulcos, em uma grande diversidade de condi¢des de campo.

A Resolucdo do modelo de ondas cinematicas tem sido obtida utilizando
aproximacbes implicitas e explicitas com diferengas finitas. A solucdo implicita com
diferencas finitas, esta baseada na movimentagio de um volume de controle, seguindo um
esquema parecido ao utilizado na solugio do modelo de zero-inéreia, onde € utilizada uma
malha retangular (sistema euleriano) e, ao invés de linearizar as equagdes, utiliza o método
iterativo Newton-Raphson para resolver o conjunto de equagles algébricas nfio lineares
(Walker& Skogerboe, 1987); de outro lado, a solugdo explicita com diferengas finitas,
envolve um esquema cujas equagdes sdo linearizadas, utilizando células computacionais
deformaveis, de pfeferénoia obliquas, na dire¢io do escoamento, sistema lagrangeano

(Wallender, 1986; Wallender & Yokokura, 1991).

Bassett et al. (1983), afirmaram que todos os modelos matematicos do
processo da frrigagiio superficial utilizam o balango de volume ou a equagdio da

continuidade, e diferem um do outro, principalmente na escolha da equacdo de movimento.
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Um meodelo hidrodindmico do avango da agua em faixa de irrigagfio foi apresentado por

Bassett (1972), que o estendeu para todas as demais fases da irrigacio.

Walker & Skogerboe (1987) descreve a solugdo numérica espacial para os
modelos hidrodindmico, zero-inéreia e ondas cineméticas onde as equagdes sio integradas
no plano x-f, expressando valores conhecidos na linha de tempo f.; e valores
desconhecidos na linha 7. Considerdvel aten¢fo tem sido dada a fase de avanco na
irrigagdo por superficie, devido 4 sua influéncia no tempo de oportunidade de infiltracio ao
longo da parcela irrigada, razdo por que, tanto o dimensionamento como o manejo dessa
modalidade de irrigagdio devem objetivar uma diminui¢io na duracio dessa fase, de
maneira que as perdas por percolagdo sejam reduzidas e uma melhor uniformidade de
distribuigdo d’4gua seja alcancada (Bishop et al., 1981). De acordo com Scaloppi (1983), o
principal problema associado ao dimensionamento da irrigagdo por sulcos, consiste na
previsdo do avango e da recessiio da 4dgua na superficie do solo. Segundo (Scaloppi, 1995),
em Inameras situaces de interesse pratico, € preferivel se fixar o intervalo de disténcia dos
pontos onde as equagOes diferencials que regem o escoamento superficial sdo
solucionadas, ao invés de se fixar os intervalos de tempo. A solug@o numérica temporal das
equaches de Saint-Venant, durante a fase de avango, tem como incognita no contorno a
jusante movel, o tempo para a frente de avango percorrer o intervalo de distincia

estabelecido na célula final da grade computacional.

A irrigagio por superficie, principalmente por sulco, estd sujeita a variagdes
dos pardmetros hidraulicos do solo. Desde o preparo da drea para o plantio até o periodo de
colheita, as caracteristicas fisicas do solo passam por vérias transformagdes. De um evento
de irrigagio para outro, o tempo de avango da dgua no sulco muda, em virtude das
mudangas ocorridas na rugosidade, forma do sulco e, sobretudo nas caracteristicas de
infiltragdo da dgua no solo. Desta forma, um manejo adequado do sistema de irrigagdo,
deve levar em conta essas varia¢Oes, de maneira que em cada evento de irrigacdo sejam
feitos ajustes nos parfmetros operacionais (vazdo e tempo de aplicagio d’dgua),

objetivando-se um melhor desempenho do sistema.

De acordo com Garrido (1992), os fatores que contribuem para a baixa
eficiéneia de aplicacio de irrigago por sulco, sdo: a diferen¢a no tempo de oportunidade
para infiltragdo da agua ao longo do sulco, a variabilidade espacial e temporal nas

caracteristicas de infiltragdo ¢ o manejo inadequado.
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2.5. LimitacGes de uso dos modelos matematicos

A solugio das equagbes completas ¢ as que se chama enfoque
hidrodindmico. Este é o caso mais complicado e, tradicionalmente se tem evitado sua
solugdo devido a sua elevada necessidade de velocidade de célculo e de meméria no
computador. Isto ja ndo € nenhuma limitagdo para os computadores pessoais de hoje em

dia, que podém resolver estes problemas em tempo reduzido, até fracdes de segundo.

De acordo com Clemmens (1979), os resultados do modelo de zero-inércia
tém sido satisfatorios quando comparados com os observados no campo tanto em irrigacio
por faixas, como por sulco. Para a simulag::?io da irrigagfio por sulco, com o modelo zero-
inércia sdo varios os trabathos apresentados. Elliott et al. (1982), utilizando uma técnica
para linearizar a equagfo da continuidade, conseguiu simular a fase de avango, com

resultadas bastante satisfatorios.

Em termos gerais, sob a maioria das condi¢des do esccamento em urigagio
por superficie, o modelo zero inércia apresenta erros despreziveis quando comparado com

modelos hidrodindmicos ou mesmo com dados de campo.

O modelo de ondas cinematicas nfo € aplicdvel a parcelas horizontais. Na
realidade, a sua precisio diminuira quando S, se aproxima de zero. Strelkoff & Katopodes
(1977), acham que ele simula as condi¢des do escoamento tanto melhor quanto maior for a
declividade longitudinal. Walker & Skogérboe (1987) referem que este tipo de modelo nio

simula bem a fase de recess#o.

Analisando os diferentes modelos (hidrodindmico, zero-inércia e ondas-
cinematicas), Walker & Humpherys (1983) encontraram, com diferentes gradientes ou
declividades da superficie de escoamento (entre 0,0025 e 0,0104 m m™), que a sofisticacio
dos modelos hidrodinimico e zero-inéreia para esta faixa de condigdes da declividade do
campo, era desnecessaria para irrigagdo por sulcos. Reddell (1981), também achou que as
diferengas entre as aproximagdes dos modelos zero-inércia e ondas cinemdticas na
simulacdo da irrigag¢Bo por sulcos, sdo despreziveis, porém em situagdes com declividades
menores a 0,001 m m'l, os erros podem ser significativos quando se simula a fase do

avanco com o modelo de ondas cinematicas.
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2.6. Softwares da irrigagio superficial

Azevedo (1992), utilizando o modelo matematico de ondas cinematicas,
desenvolveu 0 modelo SIRTOM (Surface Irrigation Real-Time Optimization Model) que é
um sistema de checagem e controle capaz de predizer as caracteristicas de infiltragéio
durante a fase de avango ¢ promover ajustes, em tempo real, na operagio do evento de

irrigagdo, melhorando o desempenho do sistema.

Azevedo (1992) desenvolveu um modelo matematico computacional de
ondas cinematicas para interagir num processo de otimizag3o nfo-linear na solugdo do
problema mverso da irrgagéio por sulco, que consiste na determinaciio das caracteristicas
de infiltragdo d'agua no solo, a partir do ajuste do avango simulado ao medido em campo.
Este modelo simula a fase de avango para diferentes combinacgdes entre os parfmetros de
Kostiakov-Lewis, buscando minimizar as discrepéncias entre os tempos de avango
simulado ¢ o medido, e faz parte de um programa computacional denominado SIRTOM

desenvolvida para solucionar o problema inverso.

Segundo Azevedo et al. (1997b), as andlises desenvolvidas com este modelo
demonstraram sua viabilidade na solugfio de problema inverso, uma vez que, para todas as
condigbes de campo estudadas, elas interagiram satisfatoriamente no processo de
ajustagem; constataram também que a solugfo do problema inverso da irrigac¢do por sulco
¢ possivel, mesmo durante estdgios iniciais da fase de avango, fato este que viabiliza, ao
modelo, fazer diagnosticos do desempenho do sistema de irrigacio e sugerir, ao irrigante,

alternativas para aprimora-las em tempo real.

Segundo Playin & Faci (2001), um exemplo de modelo unidimensional
completo ¢ o SIRMOD (Surface Irrigation Simulation Software), Walker, (2001), que
resolve as equag¢des hidrodindmicas unidimensionais da irrigagdo por superficie, mediante
o método do volume de controle deformado. O SIRMOD permite que as simulagdes sejam

feitas pelo modelo de ondas cinematicas, de zero-inéreia e hidrodindmico.

Camacho et al. (1996) apresentaram uma técnica matematica de otimizagio
para resolver o problema inverso do avango e da infiltragfo na irrigagio por gravidade,
utilizando um enfoque cinematico para sua simulagdo. A partir de dados de campo do
avango, estimaram os pardmetros de infiltracdo de Green Ampt em nivel de parcela. Os

autores dizem que elevada poténcia de calculos dos computadores pessoais e 0 baixo custo
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deles permitem considerar-se a utilizagio em tempo real do modelo cinemético para

projetar € avaliar as eficiéncias hidraulicas dos sistemas de irrigacdo por gravidade.

Marques & Botrel (2000) utilizando o método da analise de regressio
apresentado por Bernardo (1995) para os dados de campo e a analise de rega'eésﬁo descrita
por Olitta (1984), desenvolveram um software denominado sulco 2000, para Windows 95
em Delphi 3.0, que auxilia na elaborag¢do de projetos de #rrigagdo por sulcos por meio de
procedimentos de cédlculos, automaticos agilizando testar varias situagdes durante a fase do

projeto. O software permite a obtengdo das equagdes de infiltragio ¢ de avanco.

Vazquez (1996a) apresentou um método simplificado para determinar o
vazio Otima de agua e o tempo de irrigaclio para aplicar uma vazfo continua em sulcos
tfechados, cujos dados utiizados foram tempo de avango da dgua, geometria do sulco,
umidade inicial do solo, 1Aminas a serem aplicadas e coeficiente de rugosidade de
Maﬁning. As ferramentas de cdlculo foram duas equagdes de regressfio linear multipla,
constatando ser necessario aplicar uma primeira irrigagiio para possibilitar a medigio da
duragdio do avango no primeiro evento de irrigacdo com uma vazdo dentro do intervalo de
0,750, a 1,250, donde O, ¢ a vazio otima. No caso da vazio ser maior que a 6tima, nio
deve haver transbordamento dos sulcos, além de cumprir os intervalos dados para as

variaveis S, n, w, Zn, ¢ Ds. As equagbes propostas sdo as seguintes:

equaglo para a vazio,

0,668 0199
0 :( Ls ]anDS W 2.10)
¢ 133,547 ty S,

~ -1
em que: O, —vazdoem L s

Ls — COmprimento do suleo, m;

fa —tempo de avango da dgua , min,
S, — dechvidade do sulco em percentagem:;

n — coeficiente de rugosidade de Manning, m™” s;
w — umidade inicial do solo, cm;

Z» — Lamina infiltrada média, cm; e

Ds — espagamento entre sulcos, cm.

e equagfio para o tempo de brigagio,
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Ls D 0,979, 0,042
fr= (652 926%]2’”' 12" @10
» o

em que: Tr — tempo de irmgacio, min;
Q,-vazdoem L s
Ls — comprimento do sulco, m;
ia — tempo de avanco da dgua , min;
Zy— Lamina infiltrada média, cm; e

Ds — espagamento entre sulcos, cm.

A fase de avanco torna-se dificil de ser simulada em razfio da natureza do
escoamento da 4gua na superficie do solo, classificado-o como ndo permanente, ndo
uniforme e espacialmente variado, diminuindo a vazdo com a distdncia, em virtude da
infiltragdo (Tabuada, 1989). Segundo Valiantzas (1999), o problema do avango em sulcos
esta na forma do dimensionamento, que € resolvido numericamente para varios valores de

pardmetros de infiltragéo.

Levien (1985) desenvolveu um modelo algébrico que simula o processo
completo da irrigacdo por sulco, o qual pode ser usado para analisar e predizer o
desempenho de um sistema de urrigagdo por sulco em declive com descarga livre. O autor
uttlizou a equaclo da conservagdo da massa com a hipdtese basica de que a ldmina de
irrigacdo é a lamina de fluxo normal na cabeceira do sulco € cujo modelo foi comparado
com o modelo hidrodinimico desenvolvido por Souza (1981); foi verificado, entdo,

pequena diferenca nos resultados obtidos.

Com base na solugio da equacio de volume, Levien (1998) desenvolveu um
modelo algébrico que simula o processo completo da irrigagdo por sulco em declive e
contempla os casos de sulco com escoamento livre, sulcos bloqueados no final, irriga¢io
com fluxo constante, irriga¢o com redugdio de vazfio e irrigacio com fluxo pulsante. Este

modelo pode ser usado para analisar e predizer o comportamento da irrigagao.

Levien & Camacho (2000) utilizaram o modelo matematico desenvolvido
por Levien (1998), com base na solugdo da equagdo de balango de volume, para analisar a
irrigacfio continua por sulco em declive e blogueado no final da area. Os resultados da
simulagiio realizada com o modelo do balan¢o de volume foram comparados com os

resultados da simulagio feita com o modelo SRFR, desenvolvido por Strelkoff (1990),
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demonstrando a confiabilidade da utilizagdo do modelo para analisar o comportamento da

irngacdo por sulcos.

Carvalho et al. (1994), desenvolveram um programa computacional que
stmula as fases de avango e recessio para a irrigagdo por superficie, com aplicagio
intermitente de agua, e utilizaram o modelo zero-inércia. Os resultados possibilitaram
constatar que, ao simular a fase de avango na irrigagdo com aplicagiio intermitente, as
diferencas entre os dados de campo e os dados pelo modelo, foram pequenas. Segundo
esses autores, a fase de avango da Agua na irrigagio por superficie estd diretamente
relacionada a infiltragdio de dgua no solo. Para irrigagio com aplicagfio intermitente de
dgua, a fase de avango € representada por varias equagdes, em razdo dos diversos

fenbmenos que afetam a velocidade de infiltragfo da agua no solo.

Rivera et al. (1995a) realizaram a simulagdo da irrigagdo por sulco
{convencional, com reducio da vazdo e com reuso da dgua de escoamento), através do
modelo de balango de volume, ¢ mostraram que esse modelo gera boa aproximagio sobre o
que ocorre no campo. Concluiram ainda, que o sistema com reuso de agua }iroduz

melhores performances, especialmente em solos de textura média a fina.

Segundo Andrade et al. (1998), a utilizagfio de modelos matematicos para
previsdio da irrigagio superficial constitui recursos valiosos, capazes de levar em conta
intimeras alternativas de dimensionamente a um custo € tempo reduzidos; além disso,
desenvolveram um modelo matematico simplificado para simular a fase de avango na
irrigagdo por sulco, utilizando células de espago prefixadas e rugosidade varidvel.
Conforme os autores, 0 modelo de simulagéo mostrou-se com baixo nivel de complexidade
e os resultados obtidos apresentaram boa relagfio com os dados conseguidos em nivel de
campo, qualificando-o como ferramenta util e eficaz de ajuda para o dimensionamento da

irrigacio por sulco.

Segundo Serralheiro (1996), o modelo SRFR, foi e continua ser
desenvolvido por uma equipe de pesquisadores do USDA — Agricultural Research Servici,
.S, Water Conservation Laboratoriy, Phoenix, Arizona (Streokoff, 1990; Clemmens et
al., 1995). Tem detathes de apresentagio (formas de graficos e informagio nele neles
contida, unidades, etc.) mais complexos que os do SIRMOD, com mais possibilidades de

escolha pelo usuario. Pode também o modelo simular o “surge flow” e o “cut-back”, neste
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caso fica a critério do usudrio a decis@o n3o s6 quanto ao coeficiente de redugiio mas

também quanto ao momento oportuno de a realizar.

Streokoff et al. (1996) apud Serralheiro (1996), apresentaram uma nova
versdo do modelo BORDER, cuja versdo experimental estava ha alguns anos a ser usada. E
um programa destinado ao dimensionamento das faixas inclinadas. Nos fundamentos e em
varios aspectos da funcionalidade ¢ muito semelhante ao SRFR, diferindo naturalmente em

aspectos especificos das faixas, ambas mais simples que nos sulcos,

Clemmens et al. (1995) desenvolveram o modelo BASIN, que ¢ uma nova
versdo de um programa que estava a ser usado experimentalmente ha alguns anos, feito
pela mesma equipe dos modelos SRFR ¢ BORDER (Strelkoff, 1990 e Strelkoff et al.,
1996). O BASIN ¢, porém, bastante mais simples que os dois, o que alids estd de acordo
com o seu objetivo, que € o dimensionamento de tabuleiro (de nivel). Como “ihput” o
programa requer uma equagfo da infiltraglo (ou a “familia de inﬁltragio” do SC8), a
vazdo disponivel e a Jamina d’4gua requerida, bem como as dimensSes (comprimento e
largura) do tabuleiro. Como “output”, fornece o tempo de aplicagfo e de avango e o0s

pardmetros de avaliagio da irrigacéo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Desenvolvimento tedrico do modelo de ondas cinematicas
3.1.1. Equagdes basicas do modelo de ondas cineméticas

No modelo de ondas cinematicas utilizada nesta pesquisa assume-se¢  que
nfo existe variag:?.io. da altura de fluxo com a distdncia, isto é, 0y/0x =0 negligenciando-
se completamente a equacdo do movimento, sem a qual nada pode ser dito com respeito a
dindmica da forma do perfil superficial de fluxo, ficando a equacdo da continuidade

indeterminada no termo @ 4/t para solucionar este problema assume-se que exisle uma

relagdio unica qu'e descreve vazio como fungfio da area de fluxo; substitui-se, entdo a
equagiic do movimento pela Equagio de Manning. O escoamento, estudado apenas
cinematicamente, assemelha-se 4 propagacfio de uma onda cinemdtica que entra em
colisfo, razdo por que esses modelos se designam de ondas cinemadticas. A designagfo de
modelos de escoamento uniforme, também usada, deve-se, como € dbvio, 3 fundamentaciio

numa equagio propria de escoamento uniforme.

Assim sendo, as equagdes que constituem o modelo de ondas cinematicas

passam a ser:
Equagio da continuidade

GA+Q+§£:

c4 0 3.1
at dx Or G-
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Y Q2n2

T (Equacdio de Manning) (3.2)
S, R4

em que: 4 - area da secio trénsversal do fluxo, m?;
¢ - tempo de ocorréneia, segundo;

x - distancia de avango da dgua no campo, m;

1 - tempo de oportunidade de infiltracfo, segundo;

Z - volume infiltrado acumulado por unidade de comprimento de sulco, m’ m™;
I

3

O - vazio de descarga, m’ s
n — coeficiente de rugosidade de Manning, m’ s
S, - declividade do campo, m m’; e

R —raio hidraulico, m;

A equacfio de Manning foi utilizada, nesta anélise, para gerar relago Unica
entre vazdo ¢ segdio hidraulica. Elliott et al. (1982) propuseram uma relagio empirica para a

- sec¢do hidraulica dada por:

y=0, A" (3.3)

e AR" =p A" (3.4)
donde: y - altura de fluxo no sulco, m;
A - area da se¢#o transversal do escoamento, m’:
R - respectivo raio hidraulico, m; e

Gi, G2, P1 € P2 - pardmetros empiricos que dependem da forma do sulco.

Os pardmetros geométricos empiricos |, o2, pl, € p2, sdo considerados
constantes para um sulco prismatico {nfio variam ao longo do comprimento do sulco nem

no tempo); isto ¢ valido para um evento de irrigagdo, pois seus valores podem mudar entre

uma irrigacdo a outra.

A hipdtese descrita assume que as funcgBes potenciais descrevem
adequadamente relagdes entre altura de fluxo, area, largura da superficie livre d’4gua, raio
hidraulico etc. Da equagfio de Manning e atendendo & Equacgfo 3.4, chega-se a:

2 2 12
8§y = Qv ’?33 = g n
AR" p A7

(3.5)
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) ; 3 - . - . - .
em que: Q) ¢ a descarga de fluxo em m’ s7'; » ¢ o coeficiente de Manning em m™” s; e S, &
L P - . . . .
dectividade média do sulco em m m™, de onde se tira O cuja derivada, em conjunto com a
equacfo da infiltragfo, se substitui em (3.1), seguindo-se uma cadeia de transformacdes

que, compdem, afinal, o desenvolvimento do modelo (Walker & Humpherys, 1983),

Em virtude das Equagdes 3.2 e 3.5, este tipo de modelo nfio ¢ aplicivel a
sulcos quando a declividade € muito pequena, ou seja, quando a declividade tende a zero;
na realidade, sua precisdio diminuird quando S, se aproximar de zero. Strelkoff &
Katopodes (1977) acharam que ele simula melhor as condi¢des de escoamento quanto
mator for a declivldade fongitudinal. Walker & Skogerboe (1987) referem que este tipo de

modelo ndo simula bem a fase de recessio.

Usando-se a relagio da Equagdo 3.3, a equagio de Manning se torna:

O=ad" (3.6)
em que:
S
o= NP1, (3.7)
1]
m= 5'2—2- (3.8)

. . . -1/3 .-
sendo # o coeficiente de rugosidade de Manning em m™ " s, §, a declividade do sulco em
m m' e p; e p; sdo constantes empiricas ajustadas is medi¢Ses de campo atuais da

geometria do sulco; o € m constantes empiricos.

3.1.2 Soluglo numérica do modelo

A solugdo numérica das equagdes de Saint-Venant baseia-se no conceito do
controle de volume constituido de células individuais deforméveis, descrevendo o perfil
superficial de fluxo num evento de irrigagdo. A deformagdo mais acentuada do perfil
superﬁcia.l de fluxo ocorre nas regides de contorno do sistema. A solugdo destas equagdes
pode ser baseada considerando-se que a maior deformagdo ocorra na secéio de entrada do
fluxo ou, ainda, na se¢fo de saida. Quando se baseia na maior deformagio na secdo de
entrada, as células desenvolvem uma velocidade avante definindo, assim, wm sistema

Lagrangeano, ou seja, com células em movimento, havendo uma expansdo das mesmas
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tanto ao longo da distdncia como do tempo; enquanto considerando-se na se¢fio de saida,
as células tornam-se estaciondrias, estabelecendo um sistema Euleriano, no qual a

expansdo das células ocorre apenas ao longo do tempo.

Para solugBo numérica espacial das equagbes do modelo de ondas
cinemdticas, utilizou-se, nesta pesquisa, o procedimento de integra¢io Euleriana com
aproximacdo de primeira ordem, apresentado por Walker & Humpherys (1983) e
Wallender (1986), o qual resulta em duas equagdes algébricas mais estaveis e mais faceis
de serem resolvidas em microcomputadores. Conceitualmente, a aproximacio considera o
perfil superficial e subsuperficial de dgua ao longo da porgéo da 4rea umedecida durante
etapas seqlienciais de célculo. A Figura 3.1 ilustra os perfis superficial e subsuperficiai de
fluxo nos tempos, f;; e t;, identificando as células que compdem esses perfis. Durante cada
etapa de calculo, o fluxo d'dgua avanga uma distdncia incremental, Jx; por exemplo,
durante o primeiro intervalo de tempo (primeira etapa de calculo), estende-se a uma
distdncia d;, no segundo intervalo de tempo a uma distidncia dx;, e assim sucessivamente,
podendo-se generalizar para a distdncia da frente de avango, x;, no tempo £, da seguinte

maneira:
i
X; = > 8xy 3.9)
k=1

em que dx; € o k-ésimo incremento de espago, definido pelo avango durante o intervalo de

tempo, quando i = k, onde k é nimero de incremento de tempo.

Uma célula tipica do perfil é ilustrada na Figura 3.2, exibindo os perfis nas
etapas de calculo 7., e #. As anotacdes J, M, L e R sdo introduzidas em cada célula para
identificar as varidveis que descrevem as condigdes de fluxo com relagdo ao tempo e ao
espaco. Dessa maneira, as varidveis subscritas por J ou M referem-se as condigdes de fluxo
no tempo f,; e nas fronteiras & esquerda (montante) e a direita (jusante) da célula,
respectivamente. Similarmente, L e R sio subscritos nas fronterras 4 esquerda e a direita da
célula no tempo 1. Combinando as células de todos os incrementos de tempo juntas tem-se
uma grade de calculo no plano (x,f), na qual as trajetérias de avango e recessfio podem ser
tragadas (Figura 3.3). Observa-se neste plano que durante a fase de avango as células so
retangulares, exceto as da frente de avango que sdio triangulares por ndo existir fluxo na

fronteira & jusante destas células nos tempos # e #.;. Durante as fases de armazenamento ¢
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deplecdo todas as células sdo retangulares, ja durante a recessfio a célula da extremidade 2
montante ¢ triangular pelas mesmas razdes do comportamento do fluxo na frente de
avanco, mas as demais células sdo retangulares. A largura de cada célula é determinada
pela distdncia da frente de avango durante cada etapa de calculo &, que se torna, entdo,
uma das incognitas do problema, uma vez que se considerou & constante; isto se chama
uma solugdo espacial das equagdes de Saint-Venant, porque & é uma incdgnita, enquanto

o valor de &t € definido pelo usudrie do modelo.

perfil superficial para t, (t,)
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FONTE : WALKER & SKOGERBOE {1987)

Figura 3.1. Esquema da progressdo do fluxo superficial e da infiltragio para intervalo de
tempo constante '
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Figura 3.2, Célula deformada de fluxo (Walker & Skorgeboe, 1987)
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Para obter-se a forma integrada da equagdo da continuidade (Equaciio 3.1),
primeiro integra-se analiticamente com relaglo a distincia e depois numericamente com

relagdo ao tempo. Tem-se, entiio:

f“"( f*&aa_fdx]m f““( I+&E;—fdt]dx+ f&"{ f*""i_fd:)dx:o (.10)

onde a primeira integra¢do resulta em:

]‘w [O(x + 8x,t)- O(x.0) ot +[+& [A(x.t + 81)— A(x,1)]ax +

+ar (3.11)
[[2(ea+60)- z(x.0 s =0 ’
¢ a segunda mtegra¢do em:
% _(Qeréix, P Qx. r)l+§f + (Qx+6.r,: - Qx, r), ]5[ +
%(Ax i+8t AI.I ).H(Sx + (Ax,l+5! - Ax,r)x ]5)(.' + (3.12)
—.‘;— _(Zx..wé‘r - Zx»f)x..;_a‘x + (Zx,rh&.' - Zx_r)x}ﬁx =0

Uma vez que durante a fase de avango o fluxo vai diminuindo ao longo da
distdncia, pelo efeito da taxa de infiltracio d'4dgua no solo, caindo para zero na frente de
avan¢o, a nfo linearidade no perfil tanto superficial como subsuperficial torna-se bastante
acentuada, fazendo com que o fator Y2 nfio seja apropriado para ponderar as condigdes de
fluxo; dessa forma, uma ponderagdo adequada devera estar entre 2 a 1. Cria-se, entdo, os
fatores O ¢ ¢ para ponderarem a ndo linearidade no perfil, respectivamente, com relag¢io ao
tempo e ao espaco. Estes fatores sfio extremamente importantes apenas durante a fase de
avango, porque depois desta fase hd uma tendéncia de se estabelecer condicdes estaveis de
fluxo. A ponderacio deve ser maior no tempo t+dt porque durante a fase de avango a néo
linearidade aumenta com o tempo, sendo maxima quando a Agua atinge o final da drea
(condigdes de fluxo nulas); como também deve ser maior na segdo de entrada porque a
altura de fluxo varia mais rapidamente nesta se¢fo, uma vez que € nela onde a vaziio estar

sendo aplicada.
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Substituindo, na Equacio 3.12, 1/2 por 6, (1 - 0), ¢, (1 - ¢) e escrevendo as

variaveis de fluxo em termos das anotacdes de uma célula computacional, tem-se:

A Equagfo 3.12 pode, entdo, ser representada em termos da anotagio

apresentada na Figura 3.2, como segue:

[0(0, -0, )+(1-8)(Qy -, )|o 1+
[p(4, ~ 4,)+ (1= p)ds - 4, )l5 x+ (3.13)
[6(z,-2,)+ (- )2, -2, |5x=0

sendo 6 e ¢ coeficientes de ponderagéio temporal e espacial, respectivamente, cujos valores

variam entre 1/2 ¢ 1. Em geral, tem-se tomado valores iguais a 0;65 e 0,51 para 8 ¢ ¢,

respectivamente. Walker (2001) em seu software SIRMOD 111, usa 0,60 para ambos; o

mesmo valor adotado nesta pesquisa.

A solugdo numérica ¢ obtida resolvendo-se a Equacgio 3,13 para cada célula
na malha computacional (Fig. 3.3) comecando-se horizontalmente da esquerda para a
direita, em cada etapa de calculo. As Unicas incognitas em cada célula, sdo Oy e Ag;
enfretanto, uma vez que ) esta sendo calculado explicitamente pela equagfio de Manning
(Equagdo 3.6), ndo se o considera uma incognita; o mesmo caso ¢ aplicado a Z (infiltragiio)
o qual est sendo calculado pela equaglio de Kostiakov-Lewis; o que se faz ¢ substituir as

equagbes de O ¢ Z na Equagfo 3.13, ficando, entdo, esta apenas com uma incagnita (A4g).



Malerial ¢ Métodos Pordeus, R.V 44

A
t, L trajetoria
{—/recesséo
1 ] tempo de
corte
t
t
.E tg 3
E célula tipica
S t, L retangul;r R
B tempo de s
§ t, W Avango
J
k t M fim do
o ’ _ campo
£
t
8 5
t, | —
i celula tipica trajetbria
¢ & L extremidade Yo" avango
2 - -
f ““R
t, . —
t-! /@....... HX —
| ! i ] ] | | »
- il
0 1 2 3 4 5 6 7

Distancia do avange, m
FONTE : WALKER (2001)

Figura 3.3. Malha computacional (Walker, 2001)

Substituindo-se a Eq. 3.6 na Eq. 3.13 e se dividindo por 8 /6t chega-se &

seguinte equagfo nfio lmear em Ag:

m I_ éx m IWQ m m
AR +(%£JE;AR—AL +[TJ(AM —AJ )+
5 _ (3.14)
. x [I- .
b% (AL +ZL _AJ “ZJ)E;‘*‘(‘E;@)(ZR “AM _ZM)

ox
Ry
ot
Objetivando-se simplificar a Equagio 3.14, isola-se as constantes ¢ variaveis
com valores conhecidos a partir da etapa de calculo anterior nos coeficientes C; e . Tem-

se entdo:
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o ﬁ(ﬂ]éf 3.15)

C, = AV - (%1 - Q)AJ’,”“ + (-——1 ;9} A o

o
p 5 g 5 (3.16)
X - x
A, +Z, A, -7, )+ | — | (Z, - A4, - —
ag( L L J J) 5r [agj( R AM Zu)at
chegando-se & equacio
AP+ Cl A, +C, =0 (3.17)

A Eq. 3.17 € utilizada para células interiores e para a primeira célula, depois
da primeira etapa de calculo. Uma vez que a Eq. 3.17 ¢ solucionada implicitamente (pelo
método de Newton-Raphson) para cada célula separadamente, nfio se tem entio uma
matriz. Esta equagio € usada de forma implicita para determinar Ag e, depois, se determina,

explicitamente Qp, pela equaciio de Manning (Eq. 3.6)

3.1.3. Condicdes iniciais

As Equages 3.15 a 3.17 geram solugdes para todas as células, exceto para
aquelas na frente de avango, célula ponta, dadas as condi¢bes de contorno, em que Ag, A,
Ay, Zr, Z; € Zy s@o iguals a zero. Para essas células, a formulagio matemdética das

Equacdes 3.15a 3.17 reduz a:

_ar 4 %(AL +2,)%% =0 (célulaponta) (3.18)
o

Como A € conhecida da solugo da célula anterior ¢ Z; é fun¢fo tinica do

tempo de oportunidade de infiltragdo, a Gnica incognita nas células da frente de avango &,

enfdo, a distdncia incremental {&x); dessa forma, a Equagéio 3.18 reduz-se a:

0adlst

N =
'ogl4,+2,)

(3.19)
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Quando o suprimento de 4gua na entrada da 4rea & cortado, assume-se que a
area no contorno esquerdo, 4, cai imediatamente a zero. A partir do corte da 4gua se inicia
a fase de recessdio e os calculos sdo feitos de forma similar aos da fase de avanco e
terminam quando a 4rea molhada € reduzida a um valor igual ou menor que o 5% do valor

da area na entrada do sulco.

3.1.4. Condigdes de contorno

Os sistemas de irrigagiio por superficie tem duas condigdes de contorno de
Jusante: (1) um tipo de c¢€lula durante a fase de avango, e (2) uma célula retangular para a
fronteira do campo. No caso (2), vdrias configuragbes sio possiveis, mas usualmente
limitados para condig¢do limite (Ox = 0) ou um fluxo de saida uniforme; entretanto, em
algumas condigdes a descarga pode passar sobre ou através da estrutura com diferente
caracteristica hidraulica, o mesmo que uma drenagem livre de campo na fronteira; neste
caso, ¢ necessarto se estabelecer uma avaliagfo da descarga de estrutura para usa-la como

escoamento na condig¢do de contorno.

O contorno a montante ¢ definido pelas condi¢des de fluxo na cabeceira da
drea irrigada, naqual 4 = 0e Q= O parat=0e 1> 1, (tempo de aplicagiio) e 4 = 4, ¢
0, =aA"para 0 <1 £ typ. As condigdes de fluxo no contorno a jusante sdo descritas pelas

Equagdes 3.6 e 3.19, respectivamente, para as fases de avango ¢ armazenamento, com
ocorréncia de escoamento superficial. Quando o fluxo atinge o final do campo, as variaveis
M e R ndo serfio zero para todos os intervalos de tempo. Para estas condigdes, como pode
ser generalizado para a drenagem livre, dique, ou condigdes controladas, a condigdo de

contorno pode ser escrita pela equag@io de Manning (Equagéio 3.6).

3.1.5. Fases de deplegio e recessio

Geralmente, assume-se que, quando a vazio € suspensa a 4rea (4;) na secao
de entrada, cal imediatamente para zero, ou seja, a fase de deplegio € negligenciada; esta ¢
uma hipdtese razodvel para sulcos em declive. O comportamento da fase de recessio ¢
sitnilar ao de avanco, mas em sentido contrario ao fluxo. Normalmente considera-se que a
recessdio termina numa se¢io quando a area de fluxo nela é menor ou igual a 5% da area de

fluxo original na seg¢do de entrada. Neste trabalho negligenciou-se as fases de deplecdo e
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recessdo, considerando que a irrigagio se encerra quando o fluxo d’agua é suspenso, ou

scja, admitiu-se que o tempo de recessdo é igual ao tempo de corte.

3.1.6. Equagdo de infiltragdo d’agua

Nenhum outro fator € tdo significativo em irrigagio por superficie como a
infiltra¢do, e tio dificil de medir on predizer com confiabilidade e precisfo. Ao longo dos
anos, a mfiltragdo recebeu muita atengfio tedrica. Hoje, existem varias equagdes, que
descrevem a infiltracdo, como as de Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton, Philip e Green-

Ampl. Adotou-se nesta pesquisa a Equagdo de Kostiskov-Lewis apresentada

Z=kt"+ f 7 ' (3.20)

em que: Z - infiltragdo acumulada, m° m™ min'l,
1 - tempo de oportunidade de infiltragdo, min,
k — constante da equagdio de infiltragdo de Kostiakov-Lewis, m> min®m™',
a - coeficienies empiricos da equagio de infiltragiio de Kostiakov-Lewis; e
1

fo - taxa de infiltrag3o basica em m’ m™! min.

3.1.7. Vazio maxima nfo erosiva

O procedimento seguinte € utilizado no software SASIS (Software Aplicado

a Simulag3o da Irrigacio por Superficie), desenvolvido nesta pesquisa;

A vazo aplicada em cada sulco deve se adequar ao seu comprimento e &
sua declividade, e & natureza do solo. A uma vazdo maior corresponde um avango mais
rapido da agua no sulco, ¢ vice-versa. Em geraﬂ, o melhor desempenho da irmgacio se
consegue quando o umedecimento do sulco se faz com o avango mais rapido possivel, e
isto requer que se utilize uma vazdo maxima, isto ¢, aquela que néo cause erosdo (vazio
méxima ndo erosiva). Desde que a dgua chegue ao extremo inferior do sulco, a vaziio pode
ser reduzida, de forma que satisfaca aos requerimentos da velocidade de infiltragio béasica

e se mantenha até o final da irrigacdo (vazio permanente).
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Para se encontrar a vazo maxima nio erosiva, em L s, um método pratico,
recomendado por Bishop et al. (1981) se baseia na equagfo de Gardner, modificada por

Criddle, da seguinte forma:

0,631
Qmax - S

1

(3.21)

donde: S, é a declividade longitudinal do sulco, em porcentagem.

Para o calculo da vazio maxima ndo erosiva o software SASIS se baseou no
método recomendado por Walker & Skogerboe (1987). Os autores estudaram a vazio
maxima ndo erosiva, em fun¢fo de pardmetros obtidos a partir das dimensdes do sulco e

propuseram a seguinte equagio:

V . F23 2 p:—z
Qma’-\‘ = e 2 (322)
“ 13600 S, p

em que: Oy - vazio maxima ndo erosiva, m’ min'l;
Ve - velocidade maxima n#o erosiva, m min™’;
n - coeficiente de Manning, m'? s;
p1 € p2 - coeficientes que expressam a geometria do sulco, adimensional; e

S, - declividade do sulco, mm’.

3.1.8. Vazio Otima

Na determinagio da relagdo entre vazio e a eficiéncia de aplicacfo d'dgua,
taxas de percolagio e de escoamento, inimeras simulagdes foram realizadas pelo modelo
SASIS numa faixa de vazdo compreendida entre a minima e 2 mdxima permitidas, sendo a
simulagfio iniciada pela vazdo minima e sucedendo-se com incrementos de 2% na vazéo,
até se atingir a vaziio maxima permitida, a vazio Otima foi considerada a vazio que
apresenta a melhor performance da irrigagio, ou seja, que apresenta a melhor eficiénceia de

aplicagio de 4gua, atendendo a 1dmina requerida de projeto.
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3.1.9. Procedimento de avaliagfo do sistema de irrigag8o por superficie

A avaliagdo de um sistema de irrigacfio por superficie identificara varias
préaticas de manejo, que podem ser implementadas para methorar a eficiéneia do sistema de
irriga¢do. A avaliagio pode mostrar que, alcangando eficiéncias mais altas, requer uma
reducdio no fluxo ¢ no tempo de sua aplicacdo ou pode indicar que, para melhorar o
desempenho, requer mudangas no comprimento do campo; talvez uma combinagio de
varias estratégias fosse necessaria. O objetivo principal do software SASIS € ajudar na
busca de estratégias de manejo da trrigacio por superficie, que resultem em indices de

desempenho satisfatorios.

O procedimento de avaliagfio da itrigac8o por sulco, proposto por Walker &
Skogerboe (1987) usado nesta andlise envolve inicialmente, a regra trapezoidal para
integrar o perfil subsuperficial de fluxo, determinando, assim, o volume total infiltrado.

Tem-3e entio:

V. :2£[2'0+(2Zl+2Zz+...+22,,m,)+Zn] (3.23)
n

em que: L - comprimento da area, m;
. o . 341
Z; - infiltragdio acumulada para o ponto i, m” m™; e

n - nimero de segmentos em que o sulco € subdividido.

A infiltragdo acumulada em cada segmento do sulco € dada por:

z=klt, @)+ £l -] (3.24)

sendo: & - constantes da equacio de Kostiakov-Lewis, m’® min® m’
a - constantes empirica da equagio de Kostiakov-Lewis;
£, - taxa de infiltragio bésica, m* m™ min™;
i - tempo de recessdio, min; €

(#.); - tempo de avango para a i-ésima estagfio, min.

A fase de recessdo ¢ marcada pelo desaparecimento da agua da superficie do
solo. Para alguns autores, a recessfo ocorre logo que a aplicagéio da dgua termina. Neste
trabalho as fases de deplegBio e recessdo foram negligenciadas, considerando-se que o

tempo de corte, feom, substitul £, na Equagio 3.24.
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3.1.10. Medidas de avaliagio do desempenho

Entre os fatores considerados na avaliac@o do desempenho de um sistema de
irrigago ou de seu manejo, os mais comuns sio eficiéncia e uniformidade. Os pardmetros
de avaliagéd foram definidos de varios modos. Ndo ha um pardmetro simples que,
adequadamente, defina desempenho de irrigacio. Conceitualmente, a adequacdo de uma
irrigacio depende da quantidade de dgua armazenada no sistema radicular da cultura, das
perdas por percolagio (abaixo da zona radicular), das perdas por escoamento superficial,
da uniformidade da agua aplicada e do déficit remanescente na zona radicular. No final das
contas, a medida de desempenho ¢ saber se a irrigagdo otimiza ou nfio a produgfio ¢ a

rentabilidade da cultura.

Na ordem de indice desses fatores no ambiente da superficie trrigada, as

seguintes suposigdes sdo feitas:

1. a umidade & extraida de um solo uniforme através do sistema radicular das culturas

com relacio a profundidade e ao local;

2. a fun¢fo de infiltragfo para o solo € uma relagdo Unica entre a ldmina infiltrada e o
tempo em que a agua fica em contato com o solo (tempo de oportunidade de

infiltragdo);
3. o objetivo de irrigar € suprir completamente a zona radicular.

Quando um campo apresenta declividade uniforme, o solo recebe fluxo
uniforme na sua extremidade superior ¢ uma frente de dgua avancard lentamente a uma
taxa decrescente, até que chegue ao fim do campo. Se néo for bloqueado, runoff acontecera
até ao término da recessfio. A Figura 3.4 mostra a distribui¢do da agua aplicada ao longo
do comprimento do campo, originada das suposi¢des apresentadas acima. As diferengas ao
longo da area no tempo de oportunidade de infiltrag8o produzem ldminas aplicadas que
nfo sdo, uniformemente distribuidas - com uma forma caracteristica inclinada para o final

do campo.
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V,,- EDFE - volume percolado, m’;

V- DCID - volume deficitario, m”;

X~ comprimento do sulco irrigado adequadamente, m.

L. - comprimento do sulco, m.

Figura 3.4. Componentes da dgua infiltrada na rrigagfo superficial

A quantidade de agua que pode ser armazenada na zona radicular ¢ L.Z,,,

mas, como mostrado, alguma regifo da zona radicular talvez ndo receba dgua devido a
distribuicdo espacial da infiltragdo. A 1dmina de 4gua que supriria a zona radicular é 7., e
a dgua que percola abaixo desta zona é perdida’ para a drenagem ou sistema do lengol
freatico. Para se calcular cada um desses componentes, requer-se uma integragio numérica
da lamina infiltrada ao longo do comprimento do campo; com a finalidade desta discusséo,
¢ conveniente definir os componentes, como segue: V., € o volume de dgua por unidade de
largura ou por espagamento de sulco, que é realmente armazenado na zona radicular; Vy €
o volume de agua por unidade de largura ou por espagamento de sulco, correspondente &
porgdo da zona radicular ndo umedecida; Vy, € o volume de dgua por unidade de largura ou

por espagamento de sulco que percola abaixo da zona radicular; V., ¢ o volume de agua por

U Geralmente, esses fluxos retornam ao reservatdrie, podendo ser reutilizados em outro Jugar ou na mesma drea. Deste
modo, eles sdo perdidos em termos da drea irrigada em questo, mas talvez néio para condigéio regional ou da bacia, As
conotagdes negativas de perda devem ser mantidas para a drea gue estd sendo irrigada, embora esta dgua possa ser
recuperada e reutilizada. A qualidade desses fluxos quase sempre nfio ¢ boa e o tempo de reutilizagio nfio deve ser
computado (Walker, 2001}
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unidade de largura ou por espagamento de sulco que escoa fora da area trrigada; Zu € a
l&mina minima infiltrada, geralmente acontece no final do sulco, e Z, € a lamina média de

agua infiltrada nos 25% da 4rea menos irrigada.

Uniformidade de distribuigéo se refere a distribuigfo de dgua no perfil do
solo. Merriam & Keller (1978) propuseram que a uniformidade de distribuigio seja
definida como a 1dmina média infiltrada nos 25% da drea menos irrigada do campo (Zy,)
dividido pela Iamina média infiltrada de toda drea (:f). Este termo pode ser representado
pelo simbolo UD. Os mesmos autores também sugerem uma uniformidade de distribuigio
absoluta, UD,, que ¢ a lAmina minima (Z,;) dividida pela ldmina média de toda érea;

assim:

Para condigdo de irrigacdo sem déficit, utilizou-se as seguintes equagdes:

Zpon L -
L =—27 100 (3.25)
Q' tcom
V,~Z L
TP =-2_""4 100 (3.26)
Q’ tC(H??
TE =100-E, —TP (3.27)

E_ =eficiéncia de armazenamento

E =100%
em que: Z, - lamina requerida de projeto para aplicagéo no sulco, m;
L - comprimento do sulco, m;
O - vazdo de entrada, m’ min™,
L.om - tempo de corte da dguna de irrigagio, min; e

¥, - volume infiltrado, 1’
Para o caso de irrigagiio deficitaria, utilizou-se as seguintes equagdes:

yA +V,;
B, =Zreatd 75 g0 (3.28)
Q' tCOm :
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V.. —2Z x
Tp = -F 17y (3.29)
Q' tCOm
TE =100~ E, — TP (3.30)
Z,. x4V,
E =2 T Teyag (3.31)
Z. L

em que: Z,,, - lamina requerida de projeto para aplicagio no sulco, m’ m’;

x4 - comprimento do sulco irrigado adequadamente, m;
O - vazio de entrada, m’ min™
t.om = tempo de corte da dgua de irrigagfo, min, |
L - comprilhento do sulco, m;
3

V..~ volume infiltrado na area adequadamente irrigada, m’; e

V,i~ volume infiltrado na area inadequadamente irrigada, m.

Ziy L.z,
UD=| 221100 ou UD=|—"2 |100 (3.32)
A rz "'Vdp
Z 7.
UDGT-(%]IOO ou UDa= m 100 (333
Z rz T Vdp

A definigo de eficiéneia de aplicagiio, E,, foi padronizada como:

_ Vie
Vrz + Vdp + V?‘O

(3.34)

A eficiéneia de requerimento de agua, o que também € geralmente
chamada eficiéncia de armazenamento, ¢ definida como:

Vrz
Vrz + Vda’

~

, = (3.35)
Se parte do sulco tiver uma ldmina mfiltrada menor que a requerida, o
volume infiltrado devera ser avaliado separadamente para as 4reas de irrigagfio excessiva e

deficitaria. Depois de se identificar & se¢fio de sulco, xg, a partir da qual a lamina infiltrada
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¢ menor que a requerida, o volume infiltrado ser4 calculado para a 4rea adequadamente

irrigada, V., , pela Eq. 3.23 ¢ para a drea inadequadamente irrigada, V;, com a seguinte:

Vzi = Vz - Vza (3.36)
O volume escoado por unidade de largura € dado por:
Vie=Qleom —V; (3.37)

A taxa de escoamento (TE) é determinada pela equag@o:

TE = (&]100 (3.38)
QiCOI’H

A taxa de percolagdo como segue:

TP =100-E, —~TE (3.39)

As simulagoes feitas pelo modelo SASIS séio para a condigfio de escoamento
superficial, separando a porco infiltrada e escoada no campo. Da agua que se infiitra na
superficie do campo, o software determina quanto ¢ armazenada na zona do solo onde as
raizes podem extrair 4gua, como também quanto percola abaixo desta zona. Considerando-
se que csta informag#o é determinada para cada ponto simulado do campo, os dados

podem ser usados para o calculo de varias eficiéncias e uniformidades.

Os dados de campo utilizados na validagio do modelo SASIS
corresponderam a quatro conjuntos de dados (PISG1, PISG2, PISG3 e, PISG4) coletados
nesta pesquisa, referentes ds avaliagdes de campo de eventos de irrigagdo por sulco, 1no
Perimetro Irrigado de S&o Gongalo, no municipio de Sousa, PB, publicados por Azevedo
et al. (2001) e Pordeus et al. (2003); dois conjuntos de dados (AMALGACQ, propriedade
privada, e GUFCQ, fazenda da Utah State University em Logan, USA) publicados por
Azevedo (1992), empregados na demonstragio do modelo SIRTOM,; e dois conjuntos de
dados (KWF-Kimberly Wheel Furrow ¢ DEMO1) publicados por Walker & Skogerboe
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 (1987). O conjunto de dados DEMO1 ¢ utilizado na demonstragdo do modelo SIRMOD.
Esses conjuntos de dados (Tabela 3.1) representam diferentes condigdes de campo, em que
o comprimento de sulco variou de 67 a 403 m, a declividade de 0,0016 2 0,0173 m m', a
vazio de 1,1 a 2,0 L s-1 ¢ o tipo de textura do solo de franco arenoso a franco silte-

argiloso; e dados de avango medido em campo (Tabela 3.2).
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Tabela 3.1. Dados de campo utilizados na validagio do modelo SASIS

Pordeus, K.v.

56

PISG2.

PISG1 PISG3 PISG4 . KWF.  AMALGACQ
Franco Franco - Franco Franco .
S : - Frarico i e Silte
argilo argilo M argilo - silte T
' i raTenoso REELET T 5 “rargilosy

L e arefioso drenoso. " arenoso -, argiloso. . ; : T
Vazio (L. s) 1,33* 1,47% 1,54% 1,13% 1,50%* 1,80%* 1,30%* 2,00%*
Comprimento do sulco (m) 67 84 70 115 360 403 217 250
Declividade (mm'') 0,0030 0,0016 0,0043 0,0024 0,0104 0,0066 0,0173 0,0080
Coeficiente de Manning, n (m™'s) 0,020 0,020 0,025 0,020 0,013 0,013 0,013 0,040
Pardmetro da Segiio, p) 0,291 0,185 0,532 0,339 0,730 0,730 0,730 0,532
Pardmetro da Se¢do, p 2,847 2,766 2,840 2,806 2,980 2,980 2,980 2,840
ke (m’ m™ m™) 0,03781 0,02931 0,01024 0,0054 0,0088 0,00182 0,00896 0,0028
a 0,165 0,302 0,326 0,412 0,533 0,234 0,0 0,534
fo(m* min” m') 0,000186 0,000186 0.000264 0,000186 0,00017 0,00019 0,000022 0,000022
Zyoy () 0,090 0,060 0,020 0,020 0,090 0,090 0,050 0,040

PISG1, PISG2, PISG3 e PISG4 — dados de campo obtidos no Perimetro Irrigado de S8o Gongalo, estado da Paraiba, Brasil; KWF - publicado por Walker & Skogerboe (1989);
AMALGACQ e GUFCQ — pubficada por Azevedo (1992), empregado na demonstragie do modelo SIRTOM; DEMOI — publicado por Watker (1989), empregado na demonstracfio do
modelo SIRMOIY, * Vazdo de praticada pelo produtor (irrigante); ** Vazio determinada em projeto, utifizada pelos antores nas demonstragdes do SIRMOD e SIRTOM
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Tabela 3.2. Dados de avango d’agua medido em campo utilizados na validagdo do modelo SASIS

PISGE PISG4 KWF AMALGACQ
XA . TA- 0 XA O TA XA TA . - XA TA - XA
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.7 2 909 1,05 7 1 11,5 3 40 5 31 12 31 4
134 4 18,18 235 14 2 23 5 80 14 62 22 62
20,1 6 2727 36 21 3 34,5 7 100 20 93 30 93 12
26,3 9 36,36 50 28 5 46 10 120 30 124 46 124 16
1513 4545 65 35 7 575 14 140 37 155 53 155 20
02 16 5454 85 2 10 69 17 160 48 186 68 156 24
469 20 63,64 9,65 49 13 80,5 27 200 75 217 85 217 28
3.6 23 72,73 1155 56 16 92 40 20 89 248 98
603 27 81,82 13,6 63 19 1035 48 240 102 279 120
67 32 9091 15,65 70 24 s 66 275 130 310 140
100 17,95 300 150 31 155
320 170 372191
350 200 403 2m
360 208

"PISGI, PISG2, PISG3 e PISGY — dados de campo obtidos no Perimetro Irrigado de Sfo Gongalo, estado da Paraiba, Brasil; KWF — publicado por Walker & Skogerboe (1989);
AMALGACQ & GUFCQ - publicada por Azevedo (1992), empregado na demenstragio do modelo SIRTOM; XA- distincia de avango d’dgua medido em campo, m;

TA - tempo de avanco, min



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Validacdo do modelo

O modelo matematico computacional desenvolvido nesta pesquisa foi
denominado SASIS, “Software Aplicado a Simulacdo da Irrigagdo por Superficie”, cujo
objetivo de seu desenvolvimento foi colocar a4 disposi¢do da comunidade cientifica,
académica, técnica ¢/ou de produtores agricolas, uma ferramenta capaz de possibilitar a
otimizacdo do desempenho da irrigacio por sulco com fluxo continuo, a partir de
sucessivas simulagdes da fase de avango e respectivos prognosticos dos pardmetros de
desempenho do sistema de irrigagio. As simulagdes da fase de avanco sfio realizadas pelo
modelo de ondas cinematicas implementado nesta pesquisa com base no desenvolvimento

tedrico apresentado por Walker & Humpherys (1983).

Ao programa SASIS, aplica-se a metodologia de Burt et al. (1997) para
avaliar os parimetros de desempenho do sistema de irrigagéo por sulco. Esta metodologta
foi apresentada por Walker & Skogerboe (1987) e utilizada no software SIRMORD I1I de
Walker (1991). A otimizagfo é feita para diferentes condigdes de campo (rugosidade ¢
declividade da superficie do solo, nfiltracio d'4gua no solo, se¢lio transversal de fluxo e
comprimento da area), buscando a combinacfio entre os pardmetros operacionais (vazo e

tempo de aplicagio d"dgua) que maximize, entfo, o desempenho.
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O modelo proposto nesta pesquisa, denominado SASIS (Software Aplicado
a Simulagdo de Irrigagfio por Superficie), desenvolvido para simular a fase de avango na
irrigago superficial, prognosticar o desempenho de um evento de irrigacdio e selecionar a
vazfo Otima na irriga¢io por sulco com fluxo continuo, foi validado com dados de campo e
com o modelo SIRMOD desenvolvide por Walker (1989) e s6 entfo, validado para
diferentes condigbes de campo, comparando-se o avango simulado por ele com o avango
medido em campo e simulado pelo SIRMOD e, também, comparando o prognoéstico feito
pelo modelo proposto, dos pardmetros de avaliacio do desempenho do sistema de

irrigagdo com o fornecido pelo modelo SIRMOD.

Muitos aspectos de uma irrigacdo por sulco devem ser considerados na
qualidade de sua simulacéio, dentre os quais se citam o modelo matematico empregado e 0
grau de precisdo dos dados de campo, como mais importantes. Dentre as fases da irrigagio
superficial simuladas, o avango € a mais significativa. Neste trabalho, 0 modelo SASIS nfo
fez a simulacfio da fase de depleco e recessdo, considerando-a igual ao tempo de corte do
fluxo d'dgua no sulco, hipdtese que leva em conta o fato de que na irrigagfo por sulco a
duracdo da fase de recessdo é muito curta em razdo nio apenas da declividade da
superficie do solo mas, também, do volume de agua armazenado no sulco no momento de
corte da vazio, que é muito pequeno comparado ao de uma bacia ou de uma faixa, nio
contribuindo significativamente para o volume de 4gua infilirado, comprovagio esta
ressaltada mais adiante. A qualidade da simulagfio reflete na precisiio do progndstico de
parimetros extremamente relevantes no dimenstonamento, manejo e avaliago da irrigagfo
por sulco, tais como: volumes infiltrados, escoados ¢ percolados, e parimetros de
desempenho da irrigagio, que sdo: eficiéncia de aplicaglo, perdas por percolagio e
escoamento, eficiéncia de armazenamento, uniformidade de distribui¢do e uniformidade

de distribuicio absoluta.

4.2, Simulagdo do avango

As curvas de avango correspondentes as medigdes de campo e simulagdes
pelos modelos SIRMOD e SASIS para a irrigagdo por sulco com fluxo continuo, sio
apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.8. Quando se comparam as curvas simuladas por ambos
os modelos com as medi¢des de campo, observa-se semelhanga entre estes ¢ os valores

simulados e medidos. Na maioria das simulagdes, o tempo de avango € superestimado
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pelos dois modelos. Para os dados de campo de PISG1 observa-se, na Tabela 4.1 que, no
final da area, o tempo de avanco € superestimado em 8 min, pelo modelo SASIS e em
35,2 min pelo SIRMOD correspondendo, portanto, a uma variagfo de 20 e 110%,
respectivamente; verifica-se na Figura 4.1 que o avango simulado pelo SASIS ao longo da
drea se aproxima mais dos valores medidos em campo que o SIRMOD; ja a curva de
avango simulada pelo modelo SIRMOD se acerca mais dos valores medidos em campo em
apenas nos primeiros 50% do comprimento do sulco; no restante, a curva de avango torna-
se menos linear em relacdo 4 simulada pelo SASIS e aos valores medidos em campo, a
medida em que se avizinha do final da area; os valores simulados pelo SASIS aproximam-
se dos valores medidos em campo do inicio da drea até o seu final, o que ndo acontece com
o SIRMOD, o qual simulou 27,2 min a mais no final da 4rea que o SASIS; para este caso,

verifica-se methor simulagfio do tempo de avango pelo modelo SASIS.

Tabela 4.1, Tempo de avango no final da 4rea medido em campo e simulado pelos modelos
SIRMOD e SASIS '

v SASIS
S . Simulado A(%)  Simulado A

PISGI 2 67,2 +100 40 +20
PISG2 69 13,6 ¥ 64,6 65 _58
PISG3 24 23,4 225 30 +25
PISG4 66 566 142 65 15
KWF 200 190 -5 130 .35
AMALGACQ 232 67,3 271 265 + 142
GUFCQ 28 57,3 T 1046 45 + 60,7

BEMOI1 1016 130 -

A (%) - Diferenga percentual em relagfio ao medido em campo

No exemplo PISG2 observa-se que na Figura 4.2, mais uma vez os valores
simulados pelo modelo SASIS se aproximam mais dos valores medidos em campo que o
SIRMOD; o tempo de avango no final da érea ¢ subestimado pelo SASIS em 5,8% e
superestimado pelo SIRMOD em 64,6%; os tempos de avango medidos em campo ¢
simulados pelos SASIS e SIRMOD foram, respectivamente, de 69, 65 ¢ 113,6 min

(Tabela 4.1); a curva de avango simulada pelo SIRMOD apresenta o mesmo
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comportamento do exemplo anterior, isto é, nos primeiros 50% do comprimento do sulco
os valores simulados se aproximam mais dos valores medidos, com valores mais proximos
no inicio da drea, enquanto no restante da area a diferenga é crescente sempre que se

aproxima do final do campo.

Para os dados de campo PISG3 (Figura 4.3), quando se comparam os
valores de avango medidos com os simulados vé-se que o SIRMOD se aproxima mais dos
dados de campo que o SASIS; o SIRMOD subestima tempo de avanco no final da area, em
2,5%, enquanto o SASIS superestima em 25%; para este exemplo, o tempo de avango
medido ¢ o simulado pelo SIRMOD e SASIS no final da area, foram de 24, 23,4 ¢ 30 min
{Tabela 4.1) respectivamente e, embora a diferenga percentual entre os tempos de avango
medido e simulado pelo SASIS tenha sido de 25%, a diferenga absoluta foi de apenas
6 min e a diferenca entre o tempo simulado pelos dois modelos foi de somente 6,6 min,

o que mostra consisténcia na simulagfio realizada pelo modelo SASIS.
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Figura 4.1, Curvas de avango medida em campo e simulada pelos modelos SIRMOD e
SASIS; recessdo simulada pelo SIRMOD e tempo de corte (Teom) admitido pelo SASIS; e
perfis de infiltrac3o calculados para o SISRMO e SASIS (PISG1, comprimento 67 m)
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SASIS; recessdo simulada pelo SIRMOD e tempo de corte (Teom) admitido pelo SASIS; e
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Figura 4.3, Curvas de avango medida em campo e simulada pelos modelos SIRMOD ¢
SASIS; recessdo simulada pelo SIRMOD e tempo de corte (Te) admitido pelo SASIS; e
perfis de infiltragdo calculados para o SISRMO e SASIS (PISG3, comprimento 70 m)

Observa-se, na Figura 4.4, que para os dados de campo PISG4 o avango
simulado pelo SIRMOD se acerca mais dos valores de avango medidos que o SASIS, que
superestimou o avanco praticamente em todo o comprimento do sulco, com valores
mailores em tormo do ceniro da area, o que ocorreu também com o SIRMOD, mas com

menores diferencas; nesta Figura 4.4 ainda se constata que, exatamente nesta regido, ocorre
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mudanga no comportamento da curva de avango medido em campo, mas no final da area o
tempo' de avango simulado pelo SASIS se assemelha mais ao de campo; para este exemplo,
os tempos de avango medido no final da area e simulados pelos modelos SASIS e
SIRMOD foram, respectivamente, de 66, 65 € 56,6 min (Tabela 4.1); conclui-se, daf, que
o SASIS subestimou o avango em apenas | min, engquanto o SIRMOD em 9,4 min,
correspondendo a variagles percentuais de 1,5 ¢ 14,2%, respectivamente, em relagdo aos
dados de campo. Embora o SIRMOD tenha apresentado variagdo maior no final da area, o
avango simulado ao longo da éarea se assemethou mais aos valores medidos, resultando

num prognostico do perfil de infiltragio mais coerente com o que aconteceu em campo.

No exemplo KWF o tempo de avango medido no final da area foi de 200
min e os simulados pelos modelos SASIS e SIRMOD foram, respectivamente, 130 ¢ 190
min constatando-se, entdio, que o modelo SASIS subestimou o avango em 35% ¢ o
SIRMOD em 5% (Tabela 4.1); verifica-se pela Figura 4.5 que nos primeiros 50% do
comprimento da area os avangos simulados pelos dois modelos se assemelham aos
medidos em campo, subestimando no restante da area, com maiores diferengas sempre que

se aproxima do final da drea.
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Quanto aos dados de campo AMALGACQ nota-se, na Figura 4.6, que o
avango simulado pelo modelo SASIS € similar, ao longo de toda a drea, ao medido em
campo, 0 que ndo ocorre com o avango simulado pelo modelo SIRMOD; o avango medido
no final da drea e simulado pelos modelos SASIS e .SIRMOD foram, respectivamente, 232,

265 e 67,3 min (Tabela 4.1), verificando-se que o modelo SASIS superestimou o avango
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em 33 min, enquanto o SIRMOD o subestimou em 164,7 min, correspondendo a variacdes
percentuais de 14,2 e 71%, respectivamente; desta forma, o modelo SASIS apresentou

maior precisio na simulagfo.
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Figura 4.6. Curvas de avanco medida em campo ¢ simulada pelos modelos SIRMOD ¢
SASIS; recessdio simulada pelo SIRMOD e tempo de corte {Teom) admitido pelo SASIS; ¢
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Para os dados GUFCQ) observa-se, na Figura 4.7 que, no geral, as curvas de
avango obtidas pelos modelos SASIS e SIRMOD se assemelham 4 curva de avango
medida em campo; entretanto, o tempo de avanco medido no final da area e simulado
pelos modelos SASIS e SIRMOD, foram 28, 45 ¢ 57,3 min (Tabela 4.1), respectivamente,
apresentando superestimativas de 17 (SASIS) e 29,3 min (SIRMOD), que se referem a

variagdes percentuais de 60,7 e 104,6%. O modelo SIRMOD o superestimou em 43,9% a
mais que o SASIS.
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Figura 4.7. Curvas de avango medida em campo ¢ simulada pelos modelos SIRMOD e
SASIS; recessiio simulada pelo SIRMOD e tempo de corte (Teom) admitido pelo SASIS; e
perfis de infiltragfio calculados para o SISRMO e SASIS (GUFCQ), comprimento 217 m)

Para os dados DEMOV1, a comparacio da simulago foi feita apenas entre os
dots modelos, uma vez que nfo se disportha dos dados de campo, o tempo de avango
simulado pelo modelo SASIS foi de 130 min contra 101,6 min, dado pelo SIRMOD
(Tabela 4.1), cuja diferenga entre as duas simulagdes foi de 28,4 min, correspondendo a
variagio de 28%; verifica-se ciue, ao longo de toda a 4rea, a curva de avango simulada

pelo SASIS apresenta valores maiores que os da curva do SIRMOD.,
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Figura 4.8. Curvas de avango simulada pelos modelos SIRMOD e SASIS; recessdo

1

simulada pelo SIRMOD e tempo de corte (Tem) admitido pelo SASIS; e perfis de
infiltraciio calculados para o SISRMO e SASIS (DEMOI, comprimento 250 m)

Na maioria dos exemplos, os tempos de avancos simulados se assemelham

mais aos valores medidos em campo nos primeiros 50% do comprimento do sulco; isto

ocorre provavelmente porque a partir desse trecho o avango vai-se tornando mais lemto,

devido ao efeito da infiltragio d'dgua na velocidade do fluxo que, diminuida ao longo do

sulco, aumenta assim o grau de ndo linearidade na curva de avango. E bem mais facil
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simular uma reta que uma curva. No restante da drea, a diferenga entre os valores
simulados e os medidos cresce a medida em que se aproxima do final e os valores
simulados pelos dois modelos nfo apresentam grandes diferengas com relagio aos
medidos em campo. De acordo com Levien (2001}, o avango ¢ muito mais rapido no inicio
que no final do sulco, em virtude da infiltragiio contribuir para redugfo na velocidade de
avanc¢o da agua ao longo do sulco. Segundo o autor, a uniformidade de nrigagio depende
da uniformidade do tempo de oportunidade de infiltracdo da 4gua nos diferentes pontos da

parcela. Por sua vez, esta uniformidade € maior quanto mais rapido for o tempo de avanco.

Ante o exposto, constatou-se que em cinco exemplos (PISGI, PISGZ,
PISG4, AMALGACQ e GUFCQ), o tempo de avanco no final da area simulado pelo
SASIS se aproximou mais dos valores medidos em campo contra dois exemplos (PISG3 e
KWF) simulados pelo SIRMOD, Para 0s exemplos estudados, a maior diferenga percentual
entre o tempo de avango medido e o simulado no final da 4rea (Tabela 4.1) pelo SASIS, foi
de 60,7% (GUFCQ) e pelo SIRMOD, 104,6% (GUFCQ).

A diferenca entre os dados observados e os simulados pelos modelos
apresentados (SASIS e SIRMOD) depende decisivamente da precisio e da
representatividade dos pardmetros de entrada requeridos, ou seja do grau de controle
conseguido quando da realizagdo dos ensalos de campo, como se¢do iransversal,
declividade, rugosidade e principalmente das constantes da equagio de infiltracdo d'agua
no solo. Os resultados apresentados na Tabela 4.1 e nas figuras acima constata a
viabilidade da aplica¢io do modelo desenvolvido (SASIS) nesta pesquisa para simulagio e
racionalizaco da irrigagfio por sulce com fluxo continuo, uma vez que as simulagdes feitas
com o modelo SASIS assemelham-se bastantes aos valores medidos em campo e apresenta
grande facilidade de operagdo, diferenciando-se do modelo SIRMOD, que trabalha no
DOS, apresentando integracdo total ao Windows em todas as suas versdes, permitindo ao
usudrio, tanto a entrada de dados de maneira clara ¢ pratica como também permite

mudangas em alguns parimetros do modelo, ajustando-se a realidade de campo.

4.3. Simulagdo da recessdo

Nas Figuras 4.1 a 4.8 vé-se que, de modo geral, as curvas de recessio
simuladas pelo SIRMOD e os valores admitidos pelo SASIS, apresentam pequenas

diferencas. Quando se analisam os tempos de recessfio no inicio e no final da 4rea,
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simulados pelo SIRMOD constatam-se, para os oito conjuntos de dados, pequenas
variagOes ao longo do sulco, tendo para o KWF ocorrida a menor diferenga (3,3%) e, para
o PISG3, a maior (19,3%]), 0 que pode ser comprovado com os valores apresentados na
Tabela 4.2, indicando que a fase de recessio na irrigagio por sulco ¢ praticamente linear.
Quando se comparam os tempos de recess@o no inicio da drea simulados }ﬁelo SIRMOD
com o valor admitido pelo SASIS, tem-se que a menor diferenga foi de 1%
{AMALGACQ) ¢ a maior, 9,8% (PISG2) (Tabela 4.2) superior para o SIRMOD e, para o
final da area, a menor e a maior diferenca foi de 4,4 (KWF) e 25,2% (PISG3).

Bernardo (1995) recomenda que em irrigagdo por sulco se deve considerar o
tempo de recessdo igual ao tempo de corte da irrigagdo, uma vez que neste sistema de

irigacio o desaparecimento da agua da superficie do solo se da quase que de imediato.

Tabela 4.2. Tempo de recessfio simulado pelo SIRMOD e tempo de corte admitido pelo
SASIS, para diferentes condigdes de campo

PISG1 ' 95 105 10.5 " 9p 56 16,7

PISG2 1263 143,8 13,9 115 98 25
PISG3 32,1 383 19,3 30,6 49 252
PISG4 9l . 105 154 .8 - 58 2
KWF 455 470 33 450 LU 44
AMALGACO 505 535 59 - - 500 e 7
GUFCQ 308 315 33 300 175
DEMO!I 135 150 11,1 130 38 154

A (%) - variaglo percentual entre o tein;_)o de recessio simulado no inicio e no final do suico; A(%)'- variagio
percentugl entre a recessio simulada pelo SIRMOD no inicio do suleo ¢ o tempo de corte admitido pelo SASIS; A% -
variagio percentual enire a recessdo simulada pelo SIRMOD ro final do sulco e o tempo de corte admitido pelo SASIS

4 4. Perfil de infiltracdo

Com relagdo &s curvas simuladas pelos dois modelos, que representam o
perfil de 4gua infiltrado no sulco nota-se haver nas Figuras 4.1 a 4.8, grande similaridade

nos exemplos estudados, principalmente para os dados PISG2, PISG2, GUFCQ e KWF
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ocorrendo, no restante dos conjuntos de dados, pequena diferenca; a grande similaridade
nos exemplos acima ocorreu devido a existéncia de pequena diferenca nos tempos de
avango e/ou nos tempos de recessdo. Para os exemplos em gque nfo ocorreu similaridade
(PISG3, PI1SG4, DEMO1 e AMALGACQ) foi maior a variago entre a simula¢do pelos
dois medelos do avango e da recessio contribuindo, desta forma, para maiores diferencas
nos volumes infiltrados prognosticados. Segundo Walker (2001) nenhum outro _fatof ¢ 8o
significativo na simulacdo da irrigagdio por superficie, como a infiltragfo, e tdo dificil de
ser medida ou prognosticada com confiabilidade e precis@o. Ante o exposto, observa-se
que o avango ¢ o perfil de infiliragio estimado pelo modelo SASIS apresentam resultados
satisfatorios comparados aos valores de avango medido em campo e aos valores simulados

do avango e do perfil de infiltra¢fo pelo modelo SIRMOD.

4.5, Balango de volume

Para se avaliar um sistema de irrigagio por sulco deve-se, quantificar certas
variaveis que servem para o prognostico de determinados parfmetros de eficiéncia e
uniformidade do sistema de irrigacio; primeiro torna-se oportuno conhecer o volume total
de 4gua aplicado no sulco, os volumes infiltrados, armazenados na zona radicular,

escoados no final do sulco (runoff) e percolados além da zona radicular.

Os balangos de volume calculados pelos dois modelos estfio apresentados na
Tabela 4.3, na qual se nota que em todos os dados de campo avaliados, os volumes de dgua
aplicados s3o iguais, como se esperava, com excecdo para o dados PISG4, onde o
SIRMOD simulou um volume aplicado superior ao real, visto que oé dois modelos
simularam as fases da irrigacio, para cada conjunto de dados de campo ¢ para um mesmo
tempo de aplicacdo d'dgua e vézﬁo; caso contrario, haveria grande inconsisténcia em um
dos modelos. Quanto ao volume infiltrado verifica-se, para os conjuntos de dados PISGL,
PISG2, KWF, GUFCQ, que os valores se assemelham, com variagbes de 2,9, 0,8, 3, 6,2% .
(Tabela 4.3), respectivamente, justificando a semelhanca entre os valores prognosticados
pelos dois modelos das eficiéneias de aplicagio ¢ armazenamento d'dgua ocorrida para tais
exemplos (Tabela 4.4);, para os outros dados de campo, constata-se diferenca entre os
volumes infiltrados simulados pelo SIRMOD, variando de 24 (AMALGACQ) a 49,4%

(DEMOI1), a maior com relagio aos volumes infilirados simulados pelo SASIS .
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Tabela 4.3. Balango de volume d'Agua aplicado; infiltrado; escoado; percolado ¢
armazenado na zona radicular calculado pelos modelos SIRMOD e SASIS, em m’

SASIS:

DED N Ve Vi SVt vz Voo Vdp Vg
PISGI 7182 5850 1,382 0312 5538 7,182 6019 1,163 0435 5,584
PISG2 10,143 10144 0000 5103 5041 10,143 10233 0079 5392 4831
PISG3 2,827 2,374 0483 0,975 1399 2827 1,745 1,082 0,575 1,170
PISGA 6,102 5254 0928 2954 2300 5831 4,059 1772 1,828 2230
KWF 40,500 35710 4950 3,836 31,874 40,500 34,640 5,860 4,200 30,430

AMALGACQ 54,000 41,433 12,775 5,145 36,288 = 54,0600 33,398 20,600 1,620 31,770
GUFCQ 23400 16,366 7,191 5,508 10,858 23,400 15417 7983 4968 10,448

DEMO1 15,600 15,235 0,375 5298 9,937 15600 10,192 5408 2,128 8,063

Vr - volume tofal de agua aplicado no sulco; Vz « volume de agua infiltrado; Vro - volume de dgua escoado no final do
sulco; Vdp - volume de dgua percolado além da zona radicular; Vrz - volume de d4gua armazenado na zona radicular

Em relacio ao volume escoado simulado pelos dois modelos para os 8
exemplos estudados observa-se, para os dados PISGI, KWF e GUFCQ, que os valores
simulados pelos dois modelos se assemelham e nos 5 restantes os valores simulados pelo
SASIS sdo maiores que os simulados pelo SIRMOD (Tabela 4.3). Para os volumes
percolados vé-se semelhanca para os exemplos PISG1, PISG2, KWF e GUFCQ, enquanto
nos outros dados os valores simulados pelo SIRMOD superam os valores do SASIS.
Provavelmente, o fato de que para todos os exemplos estudados a soma dos volumes
infiltrados e escoados simulado pelo SIRMOD superou a soma do volume total aplicado
tenha contribuido para essas diferengas, com excegdo para os exemplos PISG1 e PISG2,
em que tanto as taxas de percolagio como os volumes infiltrados se assemelham. Enfatiza-
se que isto nfio ocorreu com o modelo proposto (SASIS); para os dados de campo
AMALGACQ, observa-se grande diferenca entre os volumes percolados simulados pelos

dois modelos com valor superior para o SIRMOD.

Geralmente, 6 SIRMOD simula um volume infiltrado superior ao simulado
pelo SASIS, uma vez que o valor do tempo de recessdo simulado pelo SIRMOD supera o

tempo de corte admitido pelo SASIS; sobretudo para os dados de AMALGACQ, os
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reflexos dessas diferengas no célculo da eficiéncia de aplicagio d'agua foram relativamente
pequenos, com pequena variagdo de 5,1% (Tabela 4.4), justificada pela grande diferenga
(68,5%) nos valores da taxa de percolagio simulados, que foi compensada por um volume
menor de dgua escoado simulado pelo modelo SIRMOD, com diferenca de 38% inferior
(Tabela 4.3).

No que se refere ao volume de 4gua armazenado na zona radicular, verifica-
se semelhan@a entre os valores simulados peloé dois modelos, em 5 dos exemplos
estudados, com variagio de 0,8 (PISGI) a 4,7% (KWF); nos 3 exemplos restantes (P1ISG3,
AMALGACQ ¢ DEMO1) a variacdio for de 19,6, 14,2 e 23%, respectivamente, superior
para o SIRMOD (Tabela 4.3). Para esses exemplos, a diferenga entre as eficiéncias de
armazenamento simuladas foi de 16,4, 7,6 e 18,7%, respectivamente, também superior

para 0 SIRMOD (Tabela 4.4}, mostrando coeréncia na simulagio de ambos os modelos.

Enfatiza-se que 0 modelo SIRMOD nio imprime, em seu arquivo de output,
os volumes percolado e armazenado na zona radicular, muito embora esses pardmetros
possam ser calculados pelo usudrio, através de informagdes fornecidas por este modelo,
sobre a eficiéneia de aplica¢fo, volume total aplicado € volume escoado; no entanto, o
modelo SASIS fornece ao usudrio todos os componentes do balango de volume,
disponibilizando-o prontamente em seu arquivo de output informagdes mais completas que
irdo subsidia-lo em tomadas de decisdo no manejo da irrigagio por sulco com fluxo

continuo, objetivando aprimoramento de seu desempenho.

Nos exemplos PISG1, PISG2 ¢ KWF, apesar da diferenga entre os tempos
de avango no tfinal do sulco simulados pelos dois modelos ter sido elevada, as diferencas
nos volumes infiltrados prognosticados pelos modelos foram pequenas (respectivamente
2,8, 0,8 € 3%); isto aconteceu porque, sem davida, ao longo do sulco (principalmente nos
primeiros 50%) as curvas de avango se aproximaram; ja no caso do exemplo
AMALGACQ, a diferenca acentuada entre os volumes infiltrados prognosticados pelos
dois modelos se deveu as diferengas acentuadas no tempo de avango ao longo da drea,
com valores subestimados pelo SIRMOD acarretando, portanto, maior tempo de contato
da 4gua com o solo (tempo de oportunidade de infiltragdo d'dgua) e, consegiientemente,
maiores ldminas infiltradas, o que comprova mais uma vez a veracidade nos valores

simulados pelo SASIS.
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Segundo Walker & Skogerboe (1987), Azevedo (1992) ¢ Levien (2001) a
fase de avango € a mais importante da irrigagdo por sulco com fluxo continuo, porque a
maior contribui¢do para as variagdes no tempo de opottunidade de infiltragdo ao longo da
area advém das variagdes no tempo de avango; uma vez na irrigagido por sulco, a fase de
recessdo € curta ¢ seu tempo ao longo do sulco apresenta pequena variagdo, podendo até
mesmo, ser negligenciada esta fase, Chama-se a atengfo para o fato de que variages no
tempo de oportunidade de infiltracao ao longo da 4rea 18m efeito tanto na uniformidade de
distribuicdo da lamina aplicada ao longo da area como nas perdas por percolagfo. Na
verdade, a fase de avango € a que mais contribui para as perdas por percolagdo, muito mais
que o tempo de aplicacdo d'agua, devendo-se dar-lhe aten¢fio especial, tanto no
dimensionamento quanto no manejo do sistema de irrigagdo por sulco ¢ no

desenvolvimento de pesquisas através das quais se objetiva seu monitoramento,

4.6. Pardmetros de desempenho

Por mais de quatro décadas, indicadores de desempenho dos sistemas de
irrigacéo chamados, costumeiramente, de eficiéncias, foram diferentemente definidos para
medir um ou outro fator de desempenho. Segundo Levien (1998) tem-se proposto e
utilizado, ao longo dos anos, um grande nimero de indices para se analisar os resultados da

irrigacio.

Uma contribuicio importante foi fornecida pelo Comité de Irrigagio de On
Farm, da Divisfio de Irriga¢fio e Drenagem da Sociedade Americana de Engenheiros Civis
(ASCE, 1978) que apresenta uma proposta muito concisa acerca de uniformidade e
eficiéneia, a qual tem contribuido, de certa forma, para a possibilidade de m4 interpretagio

e confusiio sobre 0s conceitos utilizados.

‘Burt et al. (1997) apresentaram um trabalho sobre indicadores de
desempenho da irrigacfio, cuja intengéo original foi explicar, de forma clara, as definigbes
da ASCE (1978) tornando-se, em alguns casos, necessarias algumas modificagdes nas
equagdes, de manetra que a eficiéncia de irrigacdo (EI), uniformidade de distribuigdo (UD)
¢ a eficiéneta de aplicéc;ﬁo (Ea) ficassem bem definidas. O comilé da ASCE tem-se
mostrado relutante para redefinir tais conceitos, devido  sua longa historia de uso, mas
reconhece a necessidade de melhorar as definigdes a fim de evitar confusdo ¢ erros

matematicos; além disso, dois documentos de Clemmens & Burt (1997) ¢ Clemmens &
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Solomon (1997) foram escritos para fomecer detalhes mais analiticos em métodos
estatisticos para computar eficiéncia de irrigagdo, uniformidade de distribuigdo e suas

precisdes.

O programa SASIS aplica a metodologia de Burt et al. (1997) para avaliar o
desempenho do sistema de irrigacdo por sulco com fluxo continuo, cujos pardmetros,
calculados pelos modelos SASIS e SIRMOD, sfo apresentados na Tabela 4.4. Verifica-se

similaridade nos valores dos pardmetros simulados pelos dois modelos,

Para a eficiéncia de aplicagdo, a menor diferenga obtida entre os modelos foi
de 2,1% (para os dados de campo PISG2); enquanto a maior diferenga obtida foi de 12,0%
{para os dados de campo DEMO1), cujos valores maiores foram simulados pelo SIRMOD.
Observa-se que o modelo proposto considera o tempo de recessdo igual ao tempo de corte
do fluxo d'agua, o que faz com que o tempo de oportunidade de infiltragdo da agua no
sulco seja menor para este modelo, resultando num volume menor infiltrado; ja o modelo
SIRMOD o tempo de recessfio simulado supera o tempo de corte da irrigag3o, contribuindo
desta forma para maior tempo de oportunidade de infiltragfio da agua, consegiientemente
maior volume infiltrado, no entanto, o fato dessas diferengas terem sido pequenas reforga a
validade da hipétese de se negligenciar a fase de recessfo na irrigagfo por sulco com fluxo

continuo.

Para a eficiéncia de armazenamento os valores também se assemelham,
sendo a menor diferenca 2,6% (para os dados de campo PISG1) e a maior 18,7% (para os
dados de campo DEMO1} (Tabela 4.4), superior para os valores simutados pelo SIRMOD.
Para a uniformidade de distribuicdo o modelo proposto simulou valores superiores em
cinco exemplos. contra trés simulados pelo SIRMOD. Nos exemplos em que o SASIS
apresenta maiores valores, a maior diferenga foi 22,5% (para os dados de campo PISG2) e
a menor 6,7% (para os dados de campo GUFCQ) enquanto nos exemplos em que o
SIRMOD apresentou valores superiores, a maior diferenca foi de 27,7% (para os dados de
campo DEMO1) e a menor 3,3% (para os dados de campo AMALGACQ) (Tabela 4.4).
Verifica-se que, nos exemplos em que o modelo SIRMOD simulou valor maior para a
eficiéncia de armazenamento, que o SASIS apresentou maior uniformidade na distribuigio
da agua, devendo-se este fato, provavelmente, & hipdtese de um tempo de recesso igual ao

longo de toda a area, assumida no modelo proposto.
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Tabela 4.4. Comparagdo entre os pardmetros de desempenho da irrigagiio por sulco com fluxo continuo prognosticados pelos modelos SASIS e

SIRMOD, para diferentes condi¢des de campo

UD  UDa TPzt
R ) )

PISGT 0090 799 952 876 660 192 00 00571 777 926 100 926 165 6.1 0.0797

PISG2 S 0,060 49,7 100 7.5 364 0 50,3 0,0675 476 958 100 84,7 0,2 532 0,1031
PISG3 0,020 49,5 100 86,2 731 17,1 334 00247 414 836 759 362 365 19,3 0,0088
PISG4 0,020 37,7 100 - 834 709 152 470 10,0522 383 97,0 966 63,8 304 31,3 00221
KWF | 0,090 78,7 984 851 70,6 12,2 9,1 0,069 751 93,9 100 86,5 14,5 10,4  0,0814
AMALGACQ 0,090 67,2 100 969 . 946 239 %9 - 0,0957 62,1 924 936 839 332 47 00737
GUFCQ 0050 464 100 933 856 30,7 229 00644 447 963 100 935 341 212 00651
DEMOL _ 0,040 63,7 99,4 M9 530 3,7 326 0,0320 51,7 80,7 47,2 0 34,7 13,6 - '0,0077

Ea - eficiéncia de aplicagio d'agua no sulco; Er - eficiéncia de armazenamento de dgua;  UD - uniformidade de distribuigo; Uda - uniformidade de distribuigdo absoluta; TE - taxa de
escoamento; TP - taxa de percolaglo; Zreq - 1dmina requerida de projeto; e Zf - [Amina infiltrada no final do sulco
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Quanto 4 faxa de escoamento, nota-se na Tabela 4.4 que os valores
simulados pelo SASIS praticamente superam, em todos 0s exemplos, 0s do SIRMOD, cuja
menor diferenca € de 0,2% (para os dados de campo PISG2) ¢ a maior 31% (para os dados
de carﬁpo DEMOI1); nos demais exemplos ocorreu pecjue_ﬁa diferenca entre os valores
simulados, enquanto para a taxa _de pércolagﬁo fol notéria a similaridade em cinco
exemplos estudados (PISGI, PISG2, KWF, AMALGACQ e GUFCQ), para os quais a
menor diferenga entre os valores simulados pelos dois modelos foi de 1,3% (KWF) e a
maior de 5,2% (PISG1). Nos exemplos PISG3, PISG4 e DEMOI, as diferencas entre os
valores simulados foram, re'spectivamenté, de 14,1, 15,8 e 19%, superior para o SIRMOD;
para esses mesmos exemplos ocorreram as maiores diferencas nos volumes infiltrados 36,
29 e 49,5%, respectivamente, nos demais exemplos as diferengas variaram entre 0,8 a

6,2%, com excecdo de AMALGAC, que a apresentou 24% superior para. o SIRMOD.

Para o exemplo PISG3, através do qual se registrou a maior variagdo no
tempo de recessio ao longo da drea (19,3%), a diferenga entre os valores prognosticados
pelos dois modelos da eficiéncia de aplicagdo foi de 8,1%, superior para o SIRMOD; neste
exemplo, 0 modelo SASIS simulou tempo de avango para o final da 4rea, superior em 20%
ao avango medido em campo, enquanto pelo SIRMOD, ;em_Z,S% inferior (Tabela 4.1); este
fato explica, portanto, a diferenca de 36% (Tabela 4.3) superior para o modelo SIRMOD
no volume infiltrado, refletindo nos valores da eficiéncia de aplicagdo ¢ na eficiéncia de
armazenamento, respectivamente com diferengas de 8,1 e 16,4% superior para o modelo
SIRMOD (Tabela 4.4) mostrandd, portanto, coeréncias na simulagio de ambos os
modelos. Observa-se, ento, que a diferenga entre as curvas de recessdo para os exemplbs
estudados, refletiu poucoe nos volumes prognosticados pelos dois modelos e,
conseqiientemente, no desempenho da irrigacio, validando assim a hipdtese de recessdo

constante feita nesta pesquisa.

Quando se analisa a ldmina infiltrada no final da drea, vé-se que o modelo
SIRMOD simulou uma lamina superior a de projeto, em cinco exemplos estudados
(PISGZ, PISG3, PISG4, AMALGACQ ¢ GUFCQ) (Tabela 4.4), resul’{andol em eficiéncia
de armazenamento de 100% num.a condi¢iio de irrigag@io excessiva, mas com pequenas
perdas por percolagio, ou seja, aproximando-se a uma condi¢dio de irrigagdo adequada.
Nos outros trés conjuntos de (PISGL KWF ¢ DEMO1) a ldmina foi inférior, aproximando-

se bastante da condi¢io de irrigagfo adequada, tendo sido a menor eficiéncia de
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armazenamento de 952%. No modelo SASIS aconteceu o inverso, isto &, em trés
exemplos (PISG2, PISG4 ¢ GUFCQ) simulou lAmina superior, porém com pequena
condigdo de irrigagdo excessiva e nos outros cinco exemplos (PISGI, PISG3, KWF,
AMALGACQ ¢ DEMOL); em ambas as situagdes houve uma aproximagio também da
condigldo de irrigacdo adequada. Provavelmente, o SIRMOD prognosticou uma condigio
de irrigagdo excessiva para a maioria das condigdes de campo estudadas devido ao fato de
que este modelo geralmente simula um volume infiltrado maior que o SASIS acontecendo,
algumas vezes, da soma do volume infiltrado com o escoado (simulados) ser até mesmo
maior que o aplicado, o que ¢ uma inconsisténcia. Esses resultados mostram que a escolha
do tempo de aplicacio d'agua para cada condigdo de campo estudada, foi adequada. Deve-
se lembrar, ainda, que para uma especifica condi¢do de campo a simulagio pelos dois

modelos foi feita considerando-se o mesmo tempo de aplicagéo d agua.

4.7. Vazio 6tima

As curvas geradas pelo modelo proposto para a performance da irrigagdo em
func¢io da vazdo de adugio, sdo apresentédas nas Figuras 4.9 a 4.15. Vé-se claramente, em
todas as condi¢fes de campo estudadas, que a vazfio aplicada no sulco exerce influéncia
nos parimetros de desempenho do sistema, quando uma perda dagua (percolagio ou
escoamento superficial) cresce ¢ a outra diminui com a diminui¢gdo ou aumento da vazio.
Observa-se que, quando a vazdo aumenta, as perdas por percolagdo diminuem e as por
escoamento superficial aumentam; o contrario acontece quando a vazio diminui; desta
forma, para a vazio maxima ndo erosiva, as perdas por escoamento s0 maximas ¢ as pot
percolacio minimas; enquanto para a vazio mintma, isto ¢, aquela que garante que a agua
chegue até ao final da drea, se da o oposto; além disso, as perdas por escoamento séo bem
mais sensiveis as variagSes de vazdo em relagfio as perdas por percolagdo, fato este
observado através das inclinagbes das curvas. Para os casos estudados, ocorreu dominéncia
das perdas por escoamento sobre as perdas por percolagéio, ou seja, quando as perdas por
escoamento sdo maiores que as perdas por percolagio {0 que aconteceu na maior faixa de
vazio) o valor absoluto da diferenca entre essas perdas € bem maior que quando as perdas
por percolagfio superam as por escoamento; conseqUentemente, isto resulta num efeito
maior das perdas por escoamento no valor da eficiéncia de aplicag#o, fazendo com que a

curva desse pardmetro (eficiéncia de aplicagdo) apresente praticamente o mesmo
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comportamento da curva das perdas por percolagio, uma vez que estas afetam bem menos
a eficiéncia de aplicagdo d’agua na irrigagio por sulco. Observa-se, ainda, que em todos os
casos estudados, quando a vazdo aumenta, a eficiéncia de aplicagfo diminui, refor¢cando
mais ainda que este pardmetro ¢ bem mais afetado pelas perdas por escoamento que por

percolagio.

Constata-se, nas Figuras 4.9 a 4.15, que as curvas que representam as taxas
de escoamento e de percolagdo se interceptam para um dado valor de vazfo, indicando
uma mudanga de efeito maior ou menor dessas perdas na eficiéncia de aplicagéio d'agua a
partir deste valor. Observa-se que quando ha um equilibrio entre as perdas de 4gua por
gscoamento e por percolagdo, ou seja, quando elas estdo balanceadas ao ponto de nfo
haver, entdo, predomindncia de uma sobre a outra, conseguem-se altos indices de
eficiéncia de aplicacfio d’4agua na irrigagio por sulco; € o que se constata para os dados de
campo PISG1 (Figura 4.9), KWF (Figura 4.10), GUFCQ (Figura 4.11) e DEMO1 (Figura
4.12). Para o PISGI1, as perdas por escoamento e percolagdo foram, respectivamente, de
10,23 e 7,35%, ¢ a eficiéncia de aplicagdo de 82,42%; para o KWF as perdas por
escoamento e percolacfio foram respectivamente, de 4,17 e 14,08%, e a eficiéncia de
aplicagdo, 81,75%; para os dados de campo de GUFCQ) as perdas por escoamento foram de
1,14%, as perdas por percolagiio 3,92% e a eficiéncia de aplicagio 93,94%; e para o
DEMOL, as perdas por escoamento e percolagio foram, respectivamente, de 2,8 ¢ 13,45%,
¢ a eficiéncia de aplicacdo de 83,75%; entretanto, nos dados de campo PISG2 (Figura
4.13), PISG3 (Figura 4.14) e PISG4 (Figura 4.15), como ndo foi possivel se conseguir,
para as condicdes de campo reinantes nesses dados, valores pequenos para as perdas por
escoamento e percolacio, as eficiéneias de aplicagfio maximas que puderam ser obtidas
foram, respectivamente, de 50,57, 48,51 e 34,28%. Consta-se, para todas as condigdes de
campo estudadas, que a vazdo Otima corresponde a um valor préximo da vazdo minima,
porque ji se comentou, antes, que as perdas por escoamento afetam muito mais a
eficiéncia de aplicacdo que as por percolagfio; desta forma e se minimizando as perdas por

escoamentos estar-se-a conseqilentemente, maximinizando a eficiéncia de aplicagéo.

Para PISGI1 (Figura 4. 9, Tabela 4.5) a vazéo otima esta, também, proxima
da vazdo minima; o valor prognosticado pelo modelo para a vazdo 6tima foi de 1,05 L 5!
¢, para a vazdo maxima, 2,33 L !, Para as referidas vazdes, vé-se que as perdas por

escoamento foram, respectivamente, 10,23 e 51,78%, enquanto as por percolagdo 7,35 e
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4,51%, resultando num prognostico da eficiéncia de aplicagio para a vazio otima, de
82,42%, e para a vazfio méaxima, 43,71%. Neste exemplo, as taxas de escoamento e
percolacdo s3o pequenas com pequena discrepéncia entre seus valores (com diferenga entre
elas de apenas 2,88%) e grande discrepincia para a vazfo mdxima (com difereﬁga
expressiva de 47,27%) apresentando, entdo, uma diferenga acentuada de 38,71% na
eficiéncia de aplicagio. Constata-se que a taxa de escoamento ¢ muita afetada pela vazio, o
que ndo ocorre com a taxa de percolagio, fato este justificado ainda pelo tipo de solo
(franco argilo arenoso), que apresenta baixa taxa de infiltragiio (£ igual 0,03781 e f, igual
0,000152). Para a vazdo praticada pelo frrigante em campo, os valores prognosticados para
a eficiéncia de aplicagfo, taxa de escoamento e taxa de percolagfo foram, respectivamente,
77,74, 16,20 e 6,06%, demonstrando que as perdas por percolagdo e escoamento
apresentam valores razoavelmente pequenos, com diferenga de 10,14% entre elas. Os
resultados demonstram que, entfio, que quanto menor a diferenca entre essas perdas,
consegue-se melhor desempenho do sistema de irrigagdo, uma vez que para a vazio otima
a diferenca foi 2,88%, resultando numa eficiéncia de aplicagio de 82,42%, enquanto para a
vazio de praticada pelo irrigante foi de 77,74%; entretanto, este valor se aproximou do
valor maximo que se pode conseguir para estas condi¢des de campo, indicando que o

irrigante fez escolha da vazo que se aproximou do valor 6timo.
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Figura 4.9. Performance da irrigaciio fungdo da vazio de entrada (PISGI), vazdo 6tima
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Resultidos ¢ Disoussio ' Pordeus, RV,

Tabela 4.5. Performance da irrigac¢io por sulco aberto com fluxo continuo, fungéo da vazdo de entrada, prognosticado pelo modelo SASIS,
para trés condigdes de vazio

_CONJUNT( DE DADOS. .

P

PISGI 0,90 1,05 2.33 1,33 82,42 10,23 7,35 43,71

51,78 4,51 77,74 1620 6,06
PISG2 B 160 166 592 147 5057 046 4896 13,97 7033 1570 4762 - 0 5116
PISG3 060 064 121 1,54 3428 078 64,94 1266 6045 2688 4408 3654 1928
PISG4 060 077 202 113 4851 295 48547 1872 5853 22,75 3828 30,40 - 3135
KWF 150 162 301 1,50 8175 417 14,08 5455 43,66 179 75,14 1447 10,39
GUFCQ Cege 079 179 130 9394 2,14 392 4457 5304 238 4465 3402 2123
DEMO! 081 084 1,77 2,00 8375 280 1345 5502 3674 823 5L,69 34,67 13,64

Qhin — vazio minima, L §7'; Oy - vazio étima, L 55 O - vaziio maxima, L s7'; Qp, - vazdo praticada pelo irrigante, L 5!, Ea - eficiéncia de aplicagio;
TE - taxa de escoamento; ¢ TP - taxa de percolagio
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Para o exemiplo KWF (Figura 4.10 e Tabela 4.5) o0 modelo prognosticou um
valor de 1,62 L s para a vazo Otima, préxima da minima, ¢ de 3,01 L 5™ para a vazfio
maxima. Para tais vazdes, tem-se que as perdas por escoamento foram, respectivamente,
417 e 43,66%, enquanto as por percolagio foram 14,08 € 1,79%; desta forma, a eficiéncia
de aplicacio prognosticada pelo modelo para a vazédo otima foi de 8§1,75% e, para a vaziio
maxima, de 54,55%. Verifica-se, na Tabela 4.5, que para a vazdo otima as taxas de
escoamento e percolagio apresentam pequena diferenca entre seus valores,com diferenga
de apenas 9,91% entre elas alcancando-se, entdo, elevado indice de desempenho do
sistema de irrigagfio. Com certeza, a baixa taxa de infiltracdo d'4gua (X igual a 0,0088 ¢ f,
igual a 0,00017) neste solo (franco silte argiloso) contribui, sobremaneira, para se ter
valores pequenos para essas perdas. Para a vazio praticada pelo irrigante os valores
prognosticados para a eficiéncia de aplicagio, taxa de escoamento ¢ taxa de percolagdo
foram, respectivamente, de 75,14, 14,47 e 10,39% indicando, portanto, valores proximos

aos prognosticados para a vazdo Otima, mostrando que houve boa escolha na vazdo de

praticada pelo frrigante.
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Figura 4.10. Performance da irrigagio fungdo da vazéio de entrada (KWF), vazdo otima
1,6248 L s, Ea - eficiéncia de aplicagio, TE - taxa de escoamento e TP - taxa de
percolagio
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Para os dados de campo GUFCQ (Figura 4.11) vé-se que a curva que
representa a taxa de escoamento apresenta, também, alta inclinag@o, mostrando grande
vartacio deste indice de desempenho com a vazdo; j& a curva que indica a taxa de
percolagdo, tem pequena inclina¢do, demonstrando que, nessas condi¢es de campo, a
mesma foi pouco afetada pela vazdo. Quanto & curva que representa a eficiéncia de
“aplicagdo, verifica-se que ela apresenta, ainda inciiﬁa;c;ﬁo idéntica a taxa de escoamento, em
sentido oposto. Conforme a Tabela 4.5, o valor prognosticado pelo modeio SASIS para a
vazdo Otima, foi 0,79 L s'ede 1,79 L st para a vazdo maxima. Através dessas vazdes,
observa-se que as perdas por escoamento foram, respectivamente, de 2,14 e 53,04%,
enquanto as perdas por percolagdo foram de 3,92 e 2,38%; a eficiéncia de aplicagio
prognosticada pelo modelo para a vaz@o Otima foi a mais alta dentre os exemplos
estﬁdados, 93,94%, contra 53,04% para a vazio maxima ¢, mais uma vez, que o alto nivel
de desempenho da irrigacho por sulco com fluxo continuo ocorre quando as perdas por
escoamento e percolacio apresentam valores minimos e proximos, Neste exemplo, a
diferenga entre essas perdas para a vazdo 6tima foi de apenas 1,78%, mostrando que,
quanto menor forem essas perdas e quanto menor for a diferenga entre elas, maior sera a
eficiéncia de aplicagdo d'dgua na irriga¢io por sulco; Além disso quando se aplicou a
vazdo Otima, tanto a perda.s por escoamento como as perdas por percola¢do foram baixas,
resultando em alta eficiéncia de aplicagio d'agua e, quando se aplicou a vazio maxima, a
taxa de percolagio permaneceu baixa, enquanto a taxa de escoamento fol muito alta,
chegando a 53,04%; conclui-se, entdo, que a baixa taxa de percolagfio, tanto para a vazio
Otima como para a vazdo maxima e a alta taxa de escoamento para a vazio maxima, podem
ser explicadas pela baixa taxa de infiltracgo d‘é'guas neste solo (k igual a 0,00896 e f, igual
a 0,00022) e, ainda, pela declividade acentuada nesta area (0,0173 m m™). Para a vazio de
projeto (1,30 L s') os valores prognosticados para a eficiéncia de aplicacio, taxa de
escoamento e taxa de percolagio foram, respectivamente, de 44,65, 34,12 e 21,23%,
identiﬁcando que a escolha da vazfo praticada pelo irrigante for absolutamente

imadequada.
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Figura 4.11. Performance da.irrigagﬁo funcdo da vazdo de entrada (GUFCQ), vazéol(’)tima
0,7879 L s'], Ea - eficiéncia de aplica¢do, TE - taxa de escoamento e¢ TP - taxa de
percolagdo

Para o exemplo DEMOI observa-se na Figura 4.12 e na Tabela 4.5, que a
vazo 6tima (0,84 L s') estd proxima da vazdio minima. O valor progﬁosticadn pelo
modelo para a vazdo maxima foide 1,77 L s para essas vazdes, as perdas por escoamento
foram, respectivamente, 2,8 e 36,74%, enquanto as por percolacio foram 13,45 ¢ 8,23%.
A eficiéncia de aplicagdo prognosticada pelo modelo para a vazio 6tima foi de 83,75% e,
para a vazdo maxima, 55,02%. Na Tabela 4.5 observa-se, neste exemplo, que para a vazdo
otima as taxas de escoamento e percolacdo sdo pequenas, com diferenca percentual entre
elas de apenas 10,65%, enquanto isto nfo ocorreu para a vazio maxima, que apresentou
diferenca de 28,51%. Quando essas pe'rdas so pequenas, obtém-se altas eficiéncias de
aplicagiio. No mesmo exemplo se nota que, a taxa de escoamento € muito mais afetada
pela vazio que a taxa de percolagdo; os valores da taxa de percolaglio prognosticados para
a vazdo Otima ¢ a para a vazdo maxima, apresentaram pequena diferen¢a (5,22%), o que
pode ser explicado pelo tipo de solo quanto & textura desta drea (silte arenoso), que
apresenta baixa taxa de infiltragho ou sob condigdes de insaturagio (valor para o
coeficiente k da equagdo de Kostiakov-Lewis igual a 0,0028) como de saturagio (f, igual
0.00022) (Tabela 3.1), resultando numa potencial bem maior para perdas por escoamento,

comprometendo o desempenho do sistema de irrigacdo, principalmente com o uso de
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vazbes elevadas. Referente & vazfio praticada em campo pelo irrigante, os valores
prognosticados para a eficiéncia de aplicacfo, taxa de escoamento e taxa de percolagio
foram, respectivamente, 51,69, 34,67 e 13?64%, indicando portanto, valores proximos aos
prognosticados para a vazio maxima, caso em que se observa que o produtor escotheu, na
época, uma vazao proxima a maxima, porém ndo aplicou a estratégia de fluxo reduzido no
sentido de minimizar as perdas por escoamento, justificando o baixo desempenho do

sistemna para esta vazao.
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Figura 4.12. Performance da irrigagéo fungdo da vazdo de entrada (DEMO1), vazio otima
0,34 L S", Ea - eficiéncia de aplicagéo, TE - taxa de escoamento e TP - taxa de percolagéo

Para PISG2 (Figura 4.13 e Tabela 4.5) as curvas que representam a
eficiéncia de aplicacdio d'agua no sulco e a taxa de percolag@o se assemelham bastante, a
ponto de, praticamente, se sobreporem, apresentando valores muito proximos para uma
mesma vazdo de entrada. A vazdo Otima e a maxima prognosticadas pelo modelo foram,
respectivamente, 1,66 € 5,92 L s favorecendo perdas por escoamento, de 0,46 e 70,33%,
e perdas por percolagio de 48,96 ¢ 15,70%, que resultaram numa eficiéncia de aplicagio
de 50,57 e 13,97%. Observa-se, portanto, nést_e'exemplo, grande diferenca entre os valores
das perdas por escoamento ¢ por percolago, uma vez que a diferenga entre elas foi de
48,5%, para a vazdo Otima, e de 54,63, para a vazdo méaxima, resultando numa eficiéncia

de aplica¢fo baixa. A impossibilidade de obter valores minimos para essas perdas nessas
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condigdes de campo, fato este explicado em virtude da alta de infiltracdo d’agua no solo (&
igual a 0,02931 ¢ 7, igual a 0,000152); neste 'caso, a vazio se mostroy, também, com efeito
malor nas perdas por escoamento e com diferenca de 69,88% entre os valores
prognosticados para a vazdo Otima € a maxima, que a infiltragdo nas perdas por percolagfo,
para a qual a diferenca foi de 33,26%. Para a vazio de projeto (1,47 L s™') os valores
prognosticados para a eficiéncia de aplicagdo, taxa de escoamento e taxa de percolagio
foram, respectivamente, 47,62, 0 e 53,16% apresentando, portanto, valores proximos aos
prognosticados para a vazéio dtima, demonstrando que o irrigante fez uma escolha acertada

da vazdo, para as condigdes de campo em questdo.
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Figura 4.13. Performance da irrigagio fun¢fio da vazio de entrada (PISG2), vazio 6tima
1,6631 L s, Ea - eficiénecia de aplicacdo, TE - taxa de escoamento e¢ TP - taxa de
percolagio

Para os dados de campo PISG3 (Figura 4.14 e Tabela 4.5) o valor
prognosticado pelo modelo para a vazdo 6tima foi de 0,64 L s, proximo da vazio minima
g, para a vazio maxima, 1,56 L s, cujas perdas por escoamento foram, respectivamente,
0,78 e 60,45%, enquanto as por percclagio foram 64,94 e 26,88%, resultando em
eficiéncias de aplicag@o de 34,28 e 12,66%; verifica-se, entdo, que esta ¢ também uma
condi¢do critica de campo para o manejo do sistema de irrigago, cujas perdas por

percolagio e escoamento apresentam grande diferenca, tanto para a vazio 6tima como para
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a vazdio maxima. A diferenca entre elas para a vazfo 6tima é de 64,16% e, para a vazio
maxima, de 37,57%.
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Figura 4.14. Performance da irriga¢éo funco da vazdo de entrada (PISG3), vazdo otima
0,64 L s™', Ea - eficiéncia de aplicagfio, TE - taxa de escoamento e TP - taxa de percolagio

Observa-se também, neste caso, que a vazo teve efeito maior nas perdas
por escoamento que a alta taxa de infiltragio (£ igual a 0,01024 e , igual a 0,000152, solo
franco arenoso) nas perdas por percolacio, de vez que a diferenga entre as perdas por
escoamento para a vazio otima (proxima da minima) € a maxima foi de 59,67%, enquanto
a diferenca entre as perdas por percolagio foi de 38,06%. Constata-se, ainda neste
exemplo, que a curva da taxa por percolagio apresenta, basicamente, o mesmo
comportamento da curva da eficiéncia de aplicagdo, isto &, inclinagdes semelhantes em
determinadas faixas de vazio; entretanto, sempre com valores bastante distinfos, Para a
vazio de projeto (1,54 L ) os valores prognosticados para a eficiéncia de aplicago, taxa
de escoamento e taxa de percolagdc foram, respectivamente, 12,7, 60,3 e 27%,
apresentando, portanto, valores prognosticados para as perdas bastante distintas,
demonstrando que a vazdo escolhida causara grandes perdas por escoamento, o que mostra

assim, a necessidade de manejo da vazdo para reduzir a diferenga entre essas perdas.
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No exemplo PSG4 (Figura 4.15 e Tabela 4.5), o valor prognosticado pelo
modelo para a vazdo Gtima foi de 0,77 L s, préximo, portanto, da vazio minima, e para a
vazdo méxima 2,02 L s”, cujas perdas por escoamento foram, respectivamente, 2,95 ¢
58,53%, enquanto as por percolagdo foram 48,54 e 22,75%, resultando em eficiéncias de
aplicagdo de 48,51 e 18,72%. Os resultados demonstram que esta € uma condigdo de
campo critica ¢ de dificil manejo, visto que nfio se consegue minimizar as perdas por
escoamento ¢ percolagio para vazdes entre a minima ¢ a maxima permitidas, nfio sendo
possivel se obter altos niveis de desempenho do sistema. Para a vazdo 6tima a diferenga
entre as perdas foi de 45,59% e, para a vazio maxima, de 35,78%. Sem davida, a alta taxa
de infiltragdo d'agua (% igual a 0,0054 ¢ fo igual a 0,000152) neste solo (franco argilo
arenoso) contribui substancialmente para esta condi¢fio de dificil manejo; entretanto se
demonstra, também, através desses resultados, que a vazio apresenté um potencial bem
maior para afetar o desempenho do sistema de irriga¢3o nas perdas por escoamento, que a
taxa de infiltragio nas por percolacdo, tendo em vista que para as mesmas condi¢Ges de
infiltragio d'agua no solo, para a vazdo dtima a eficiéncia de aplicacio foi de 48,51%, ¢
para a vazio maxima, foi de 18,72%. Nota-se ainda, na Figura 4.15, que as curvas que
representam a eficiéncia de aplicagiio e a taxa de percolagdo apresentam o mesmo
comportamento, isto ¢, a mesma inclinaglo e com valores bem proximos, enquanto a
curva que representa a taxa de escoamento demonstra inclina¢do alta e valores bem

distintos para as taxas de escoamento prognosticado para as vazdes 6tima e maxima.

No que diz respeito a vazdo de projeto (1,13 L s™') os valores prognosticados
para a eficiéneia de aplicagfio, taxa de escoamento ¢ taxa de percolagdo foram,
respectivamente, de 38,25, 30,40 ¢ 31,35%, caso .em que as perdas por escoamento e
percolagdo apresentam valores préxinios, mas ambas apresentam valores muito altos, o que
faz com que a eficiéneia de aplicagéio seja baixa, inferior ao valor para a vazéo étima; desta
forma e neste exemplo, o irrigante nfo foi feliz na escolha da vazio. O fato dos valores da
eficiéneia de aplicacdo, taxa de escoamento ¢ taxa de percola¢ﬁo terem sido bem préximos
uns dos outros, se dd devido & vazdo praticada pelo irrigante ter sido escothida nas

imediacdes dos pontos de intercessio dessas curvas.
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Figura 4 15 Performance da irrigagdo funcéio da vazio de entrada (PISG4) vazio otlma
0,77 L s, Ea - eficiéncia de aplicacfio, TE - taxa de escoamento ¢ TP - taxa de percolaciio

Os resultados desta pesquisa mostram a necessidade da otimizagdo no
sistema de irrigacdo por sulco com fluxo continuo, identificando também que em algumas
condigdes de campo se pode alcancar altos niveis de desempenho. De acordo com os
exemplos estudados, verifica-se que os melhores desempenhos da irrigagdo por sulco com
fluxo continuo sio conseguidos para vazdes proximas da vazdo minima permitida. Quando
as perdas por escoamento € por percolagfo sdo minimas, com pequena diferenca entre elas,
isto é, nfo havendo predominincia de uma sobre a outra (perdas totais méximas em torno
de 20%), chega-se aos melhores indices de eficiéncia de aplicagdo d'agua. Em algumas
condi¢des de campo ndo se consegue controlar essas perdas, ou seja, otimizar a eficiéncia
de aplicagdo, caso em que se deverd escolher a vazio que resulte no melhor desempenho

do sistema de irrigagio.

As andlises dos resultados mostram que altas eficiéncias de aplicago d'agua
foram obtidas para os seguintes dados de campo: PISGI, com comprimento de 67 m,
declividade de 0,0030 m m”' e solo franco-argilo arenoso, com baixas taxas de infiltragio
(k igual a 0,03781 e f, igual a 0,000152, coeficientes da Equag@o de Kostiakov-Lewis);

KWF, com comprimento de 360 i, declividade 0,0104 m m” e solo franco-silte argiloso,
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com baixas taxas de infiltragfio (& igual a 0,0088 e £, igual a 0,00017); GUFCQ, com
comprimento de 217 m, declividade 0,0173 m m’ e solo silte-arenoso, com baixas taxas de
infiliracdo (k igual a 0,00896 e f, igual a 0,00022); e DEMOI1, comprimento de 250 m,
declividade 0,0080 m m’', e solo silte-arenoso, com baixas taxas de infiltragfo (k igual a
0,0028 e £, igual a 0,00022). Enquanto os menores desempenhos foram alcangados para os
dados de campo: PISG2, com comprimento de 84 m, declividade 0,0016 m m' ¢ solo
franco-argilo arenoso, com alta infiltracio (k igual a 0,02931 e £, igual a 0,000152); PISG3,
comprimento de 70 m, declividade 0,0016 m m’! e solo franco arenoso, com alta infiltracio
(k igual a 0,01024 e f, igual a 0,000152); e PISG4, com comprimento de 115 m,
declividade 0,0024 m m™' ¢ solo franco-argilo arenoso, com alta infiltracio (k igual a 0,412
e f, igual a 0,000152).

Nas condigdes de campo em que se conseguiu confrolar as perdas por
escoamento e por percolagdo, os solos apresentam taxas de infiltragdo baixas; para
referidas condicbes de infiltragio, foi possivel se obter um maior controle dessas perdas
para uma faixa de comprimento de sulco de 67 a 360 m e de declividade de 0,030 0,0173
m m”', mostrando que a otimizacdo do desempenho do sistema de irrigagio por sulco pode
ser obtida numa grande faixa de comprimento e declividade. Nas condi¢des de campo nas
quais ndo se conseguiu este controle, os solos possuem taxas de infiltragfio elevadas e as
faixas de comprimento ¢ de declividade foram, respectivamente, de 70 a 115 m e 0,0016 a
0,0043 m m™ mostrando, mais uma vez, que ¢ comprimento € a declividade n#o interferem

de forma decisiva na otimiza¢#o.

Consta-se, entdo, que em solos com elevadas taxas de infiltragdo, a maior
dificuldade na otimizag8o é minimizar as perdas por percolagio, fato este que contribui
decisivamente para o ndo controle dessas perdas, uma vez que se pode, para essas
condi¢des de campo, minimizar facilmente as perdas por escoamento testando-se, na
otimizagio, diferentes vazdes; ja nos solos com baixas taxas de infiltragdo, tanto as perdas
por percolagio como por escoamento podem ser facilmente minimizadas. Verifica-se, na
irrigacdo por sulco com fluxo continuo que, para qualquer condi¢do de campo, a vazdo
afeta muito mais as perdas por escoamento que as por percolagio podendo causar, quando
se aproximar de valores maximos permitidos, grandes perdas por escoamento, significando
que 0 que se diminuiu ou se aumenta em termos de perdas por escoamento ¢ bem maior

que o que se diminui ou se aumenta em termos de perdas por percolagiio, quando varia a
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vazio; em outras palavras, para uma mesma faixa de variagdo da vaz#o, ocorrem maiores
variagdes nas perdas por escoamento que por percolagdo. Isto acontece porque a taxa do
fluxo d’agua no interior do solo (taxa de infiltragio) depende apenas da textura e estrutura
do solo, ndo sofrendo, entdo, nenhuma influéncia da vazéo.api%cada, enquanto a taxa de
fluxo na superficie do solo. esta diretamente relacionada a vazdo aplicada. Por outro lado,
as perdas por percolaciio sdo afetadas tanto pelo tempo de aplicacdo d'dgua como pela
vazfio, porque, por exemplo, quanto maior ¢ tempo de aplicagdo d'dgua maior serd a
limina infiltrada, podendo resultar em condi¢des de irrigacio excessiva, € quanto menor
for a vazio maiores serfio as variacBes no tempo de avango que resultario em maiores
variagdes no tempo de oportunidade de infiltracdo, favorecendo, consequentemente, a
maiores laminas infiltradas, principalmente quando deseja-se a condi¢iio de irrigacio
adequada; entretanto, o efeito da vazdo na taxa de escoamento superficial é bem maior que
nas vartagdes do tempo de avango da dgua ao longo da area. Outro aspecto é que a seglo
transversal de fluxo na superficie do solo é bastante superior 4 secdo transversal de fluxo
no seu interior, além de que a taxa de infiltragio ndo depende da lamina d’agua na
superficie do solo, que ¢ estabelecida por uma determinada vazfio e se¢fio transversal de
fluxo; enquanto que a taxa de escoamento supetficial depende sobremaneira dessa 14mina,
de maneira que para uma determinada segdo transversal de fluxo quanto maior a vazio
maior serd a taxa de escoamento superﬁcial.. Deve-se enfatizar que o efeito da secdo
transversal do fluxo superficial na lamina infiltrada é bem menor que na taxa de

escoamento superficial.

Desta forma, conclui-se que as perdas por escoamento sfio as que mais
afetam o desempenho dos sistemas de irrigacio por sulco com fluxo continuo, basta se
atentar para o fato de que os baixos niveis de desempenho dos sistemas de nrrigacéo
utilizados nesta pesquisa, como exemplos, ocorreram devido & utilizagio de vazdes
(praticada pelo irrigante) proximas a valores maximos permitidos; acredita-se que este fato
aconte¢a na maioria das 4reas irrigadas onde se pratica a irrigagio por sulco com fluxo

continuo, justificando os baixos niveis de desempenho registrados na literatura.

De acordo com Eldeiry et al. (2004) alta eficiéncia em sulcos, de 25 a 50 m,
pode ser alcangada com descarga pequena. Pequenos erros na aplicagdo d'dgua podem
reduzir a eficiéncia de aplicagfio para pequenos sulcos. Em sulcos com 100 m, uma

eficiéncia de 80% ¢ alcancada com descarga variando de 0,05 2 0,10 m’ min; segundo 0s
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autores, em sulco minimo a eficiéncia € alta para pequenas vazles com pequenas
variagdes; em sulcos longos porém, se obtém maior eficiéncia com menor dependéncia nas
taxas de aplicagdio sendo, sem divida, o mais praticado. Azevedo et al. (2001), estudando o
comportamento da vazfo étima na irrigagfo por sulco com fluxo continuo notaram em
sulco bloqueado no final da 4rea, que na maioria das condi¢gdes de campo estudadas a
vazdo Otima, isto €, aquela que resulta numa eficiéncia de aplica¢do d'agua méxima, néo &,
necessariamente, a vazio maxima ndo erosiva mas sim, uma vazdo inferior a esta;
contrariando a filosofia da estratégia de fluxo reduzido em se adotar uma vazdo proxima a

maxima ndo erosiva, durante a fase de avango.

O efeito do tempo de oportunidade de infiltragio e do comprimento do sulco
no tempo de aplicagio d'dgua para diferentes tipos de solo, foi pesquisado por Azevedo et
al. (2003), constaram matores taxas de escoamento nos sulcos mais curtos ¢ que, em todos
exemplos analisados, essas taxas foram superior as taxas de percolagfo. Silveira et al.
(2000) analisando o efeito da lamina requerida no desempenho da irrigagéo por sulcos para
diferentes tipos de solo e comprimento, variando de 100 a 250 m, constataram também que
em sulcos curtos as perdas de escoamento comprometem muito mais o desempenho dos
sistemas de irrigagfo por sulco que as perdas por percolagio. Quanto a taxa de percolagéo,
tém-se valores mais altos para pequenas vazdes ¢ para solos mais arenosos, apresentando
decrescimento da taxa de percolagfo; com o aumento da vazdo de entrada, tendendo-se a
estabelizar-se quando se aproxima da vaz8o méaxima. A taxa de percolagfo apresenta
comportamento diferente, primeiro possul crescimento com o aumento da vazdo e em
seguida decresce, fato este explicado pelo avango mais rapido para vazfes maiores.
Segundo Lima Filho (1996), o desempenho da irrigagfo por sulco ¢ influenciado, dentre
outros fatores, pela vazdo de entrada, tempo de corte d'agua, comprimento do sulco e por
sua declividade. De acordo com Silveira et al. (2000) em sulcos longos ndo se deve usar
pequenas vazdes e em sulcos curtos, grandes vazdes. Azevedo et al, (2003) concluiram que
nos solos franco-arenosos se deve aumentar a vazio de aplicagdo d'agua, para reduzir as

perdas por percolagio.

O efeito do tempo de oportunidade de infiltragdio e do comprimento do sulco
no tempo de aplicagdo d'agua para diferentes tipos de solos, foi pesquisado por Azevedo et
al. (2003), os estudos mostraram que para os s0Jos de textura fina, possui maior quantidade

de microporos, a infiltrag8o torna-se dificultada, e que o escoamento apresenta o potencial
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maior do que a percolacfio. Enquanto que o solo de textura mais grossa possui maior
quantidade de macroporos, com infiltragdo mais rapida, e as perdas percolagio dominante

diante as perdas por escoamento.

Azevedo et al. (2003), avaliaram o efeito do tempo de aplicagio da [dmina
requerida no desempenho do sistema de irrigagfio por sulco para diferentes laminas
requeridas, em diferentes tipos de solo, constataram que nos solos argilosos, a eficiéncia de
aplicagdo ¢ mais comprometida para tempo de aplicacdo maior, enquanto, nos solos de
textura grossa a eficiéncia de aplicagdo € mais afetada quando se aplica pequena {Amina

num tempo de aplicagfo grande e uma ldmina grande num tempo de aplicagdo pequeno.

Carvalho et al. (1998c) constaram grandes variagfes espaciais e temporais
no desempenho do sistema de irrigagdo por sulco,_segundo esses autores essas variagdes
foram conseqiiéncia de variagdes nos parametros de campe e operacionais, ¢ também das
necessidades hidricas da cultura, ao longo de sua estagfio de cultivo. As perdas por
escoamento apresentam um potencial de contribui¢do a essas variagOes, bem mailores que

as perdas por percolagdo.

Os sistemas de irrigagdo superficial mostram o potencial de se aplicar dgua
aos cultivos, com eficiéncias de 70% a 85% (Merriam & Keller, 1978); na verdade, alguns
sistemas automatizados tém favorecido eficiéncia em torno de 90% (Fischback &
Somerhalder, 1971); no entanto, a maioria dos projetos de irrigagdo no mundo tem
trabalhado com eficiéncias de aplicag¢@io em torno de 40% a 50% ou com valores ainda
menores (Bos & Nugteren, 1974; Clyma et al., 1975; Kruse & Heermann, 1977), apud
Azevedo et al. (1992).

Com o exposto, constata-se a importdncia do modelo SASIS no prognostico
do desempenho da irrigagio por sulco com fluxo continuo, selecionando vazio de adugio
d'dgua em sulco aberto no final da area, que permita melhor eficiéncia de aplica¢do da agua
evitando, portanto, desperdicio de agua na irrigagdo. Segundo Silveira et al. (2000) durante
o prognédstico do desempenho da irrigacdio por sulco o ideal sera selecionar uma vazio que
balanceie as perdas por escoamento e por percolagdo, o que, segundo eles, possibilita
melthor performance da irrigagio por sulco com fluxo continuo, melhorando o manejo da

agua de urigagio.
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4.8. Analise de sensibilidade

4.8.1. Fatores de ponderagfo espacial e temporal

Determinadas variaveis introduzidas no modelo SASIS influenciam nos
resultados da simulagfo da irrigagdio por sulco com fluxo continuo, sendo que algumas
afetam de forma isolada a simulagdo, enquanto outras o efeito é conjugado, isto €, o efeito
de uma depende do efeito de outras; posteriormente serd mostrado que se tenha talvez um
efeito conjugado entre os fatores de ponderagfo espacial (¢) e temporal (6). Uma escolha
adequada dos fatores de ponderacdo da integragio das células deformaveis de avango
{(Figuras 3.2 e 3.3) contribui para uma melhor simulagfo da curva de avanco favorecendo
prognostico mais precisos da performance da irrigagdo. Para avaliar o comportamento da
simuiagfio do software com relacéo aos fatores de ponderacfio espacial, (¢) e temporal (8),
trabalhou-se com os dados de campo utilizados por Azevedo (1992), AMALGACQ tendo-
se fixado todos os outros pardmetros e se variado ambos fatores de ponderagio espacial
{(¢) no intervalo de 0,51 a 0,71 e temporal (8) no intervalo de 0,51 a 0,61. Na Tabela 4.6
observa-se, que para os conjuntos de valores de ¢ ¢ 6 de (0,53 e 0,57; 0,57 ¢ 0,59; 0,59 ¢
0,59; 0,65 ¢ 0,61; e 0,60 ¢ 0,60) ocorreram variacdes no tempo de avanco que variou de 14
a 22% em relagdo ao tempo de avango medido em campo, vé-se portanto, existir varias
combinagdes de valores destes fatores capazes de simular a fase de avango com variages
toleraveis para o prognostico do tempo de avango; verifica-se também  existir faixas de
combinac¢des desses fatores que ndo permitem simulagdes da fase de avango, isto
certamente deveu-se a linearidade da curva de avango para estes dados de campo
(AMALGACQ); quanto as eficiénecia de aplicagdio e de armazenamento e, o volume
infiltrado, observou-se serem afetados diretamente pelos fatores de ponderagiio espacial e
temporal; verificou-se variagSes nas eficiéncias de aplica¢fio e armazenamento de 10,4 e
12,7% e volume no infiltrade 5,89 m’; o menor valor (58,5%) prognosticado para a
eficiéncia de aplicagdo foi para combinagio dos fatores de pardmetro de ponderagio
espacial e temporal de 0,51 e 0,57, respectivamente, enquanto o maior valor (58,9) foi para
combinagfio 0,69 e 0,51; para a eficiéncia de armazenamento o menor (87,1%) valor
prognosticado foi para as combinagdes (0,51 e 0,57), enquanto o valor maximo (100%) foi
obtido para varios pares de combinagdes; quanto ao volume infiltrado o maior valor

(39,12 m”) foi prognosticado quando se utilizou a combinagio 0,69 e 0,51, para a
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ponderagdo espacial (¢) e temporal (), respectivamente, enquanto o menor valor
prognosticado para o volume infiltrado (33,3 m’) foi quando se utilizou 0,51 para a
ponderago espacial (¢) e 0,57 para a ponderagdo temporal (8). Observou-se portanto, de
certa forma, quanto mais criteriosa for a escolha dos fatores ¢ e 6, melhor serd o resultado
da simulagdo. O SIRMOD simulou, para estes dados de campo (AMALGACQ), tempo de
avango 67,3 min e, prognosticou uma eficiéncia de apiica(;ﬁe d'agua e de armazenamento
de 67,2 e 100%, respectivamente, e também prognosticou um volume infiltrado de
41,43 m, para o valor de ¢ de 0,51 ¢ © de 0,60; Observa-se, portanto, na Tabela 4.6, que
existem varias combinagdes de fatores de ponderacio da equagdo de Saint-Venant, capaz
de melhorar a simulagio da fase de avango com o modelo SASIS. Walker (2001) usa, no
SIRMOD 11, 0,60 para ambos e segundo ele, outros modelos usam valores de 0,51 a 0,55.
O software SASIS recomenda valores proximos de 0,60 para ambos. Conforme Carvalho
(1994) os fatores de ponderagio espacial e temporal, ¢ e 0, sdo usados na integracdo por
causa da nfdio linearidade da equaglio da continuidade. Pelos valores apresentados na
Tabela 4.6 verifica-se que, com o crescimento do fator de ponderagﬁo,locorre uma pequena
variacfo nas eficiéneias de aplicagiio, armazenamento € no volume infiltrado; com o tempo

de avango se da o contrario, ou seja, decresce sempre que o fator de ponderagio cresce.
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Tabela 4.6. Analise de sensibilidade da simulagio, pelo modelo SASIS, com relag8o a variagfio dos fatores de ponderagdes espacial () e
temporal (6}, para os dados de campo AMALGACQ (Tempo de avango = 232 min)

\®

0,51 115 63,7 94,9 3621 130 62,7 934 1561 160 627 933 3554 290 58,5 87,1 33,23

0,53 110 63,4 943 3604 125 638 950 3620 145 62,2 92,6 3528 195 60,4 89,0 34,28

0,55 110 66.4 989 37,70 120 64,3 957 3650 140 644 959 365 170 61,4 914 34,380

0,57 105 652 97,0 37,06 115 642 95,6 36,49 130 635 945 360 155 62,1 924 3519 265 589 87,7 13,42

0,59 105 67,9 100 38,54 110 633 94,7 36,17 125 643 957 3646 145 62,9 934 3564 190 60,4 90,0 34,27

0,60 100 64,6 962 36,78 110 650 96,8 3694 120 62,9 93,7 3574 140 62,8 93,5 3562 180 61,5 91,6 34,87

0,61 100 658 980 3743 110 664 989 37,70 120 64,5 96,0 3660 135 62,5 93,0 3544 170 61,9 92,1 3508

0,63 100 681 100 3870 105 64,9 96,7 3691 115 642 955 3644 130 63,5 946 36,03 155 62,2 92j-3-5,2‘9 _

0,65 95 652 97,0 37,13 105 67,4 100 3824 115 67,0 99,8 38,00 125 64,0 953 3630 145 62,7 933 35,55 190 60,2 89,6 34,13
067 95 675 998 3816 100 650 968 3699 110 657 979 3724 120 639 952 3628 140 642 956 3637 170 61,5 91,6 3488
0,69 95 68,9 100 39,12 100 67,0 99,7 3807 105 64,0 953 3639 115 63,3 943 3599 130 62,5 93,0 3546 155 61,6 91,6 34,91

071 90 647 963 3693 100 689 100 39,10 105 66,1 984 37,53 11§ 657 978 3726 125 629 93,7 3572 150 63,3 943 3588

TL - tempe de avanco no final da érea, min; Ea - eficiéncia de aplicagfio, %; Er - eficiéncia de armazenamento, %; Vz - volume infiltrado, m
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Observa-se, na Figura 4.16, que para valores de ¢ compreendidos entre
(0,51 a 0,71 e valores de 6 compreendidos entre 0,51 a 0,61, a simulagio do tempo de
avan¢o da agua no sistema de irrigagfio por sulco com fluxo. continuo * é dirctamente
afetada com a variagdo desses fatores de ponderacgdo espacial e temporal da equagdo Saint-
Venant. Analisando-se o efeito do fator de ponderagdo espacial ¢ e temporal G, na
simulag@o do tempo de avanco, observa-se, na Figura 4.16, comportamento variado para a
simulago deste valor, de vez que o tempo de avango € afetado com a mudanga dos valores
de ¢ e de ©; na Tabela 4.6, indica que o menor valor simulado para o tempo de avango
(90 min) foi, para ¢, igual a 0,71 e 8 igual a 0,51, enquanto o maior valor simulado para o
tempo de avango (290 min) foi, para ¢, igual a 0,51 ¢ 0 igual a 0,57 ocorrendo, portanto,
uma variagdo de 222% no tempo de avango simulado pelo modelo, no entanto, vé-se na
Tabela 4.6 que as situacdes que melhores se aproximou do valor medido em campo foi
para ¢ e O, iguais a 0,57 e 0,59, respectivamente; ¢ ¢ e © iguais a 0,60 e 0,61,
respectivamente; observa-se que a simulagfio ¢ mais afetada quando se consideram valores
de 6 inferior a 0,55 e valores de ¢ superior a 0,60; observa-se na figura que o tempo de
avango ¢ mais afetado para valores de ¢ superior a 0,55 e ¢ inferior a 0,55, sendo que a
simulagio ¢ mais afetada pelo fator de ponderacdo espacial do que pelo fator de
ponderagdo temporal. Afirmando, portantd, os valores utilizados para ¢ e 0 (0,60 e 0,60),

por Walker (2001) no SIRMOD IIi e, aqui, pelo software SASIS.
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Figura 4.16. Sensibilidade da simulac@o do tempo de avanco no final da 4rea da irrigacio

por sulco com fluxo continuo aos fatores de ponderagio espacial ¢ ¢ temporal 8, para os
dados de campo AMALGACQ '

CACSE (%)
&

.\,.
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Eticiénoia de o/

Figura 4.17. Sensibilidade do prognostico da eficiéncia de aplicacio d'dgua na irrigacio
por sulco com fluxo continuo aos fatores de ponderagfio espacial ¢ e temporal 8, para os
dados de campo AMALGACQ

Eficigncia de armazenamento (%)

Figura 4.18. Sensibilidade do prognostico da eficiéncia de armazenamento d'agua na

irrigacdo por sulco com fluxo continuo aos fatores de ponderagio espacial ¢ e temporal 6,
para os dados de campo AMALGACQ

Analisando-se o efeito do fator de ponderagfio espacial ¢ e temporal 0, no
volume infiltrado, observa-se, na Figura 4.19, comportamento variado para a simulagio
deste valor, de vez que o volume oscila com o crescimento de ¢ e de 6. Esta oscilagio

confirma a varia¢do que ocorre na eficiéncia de aplicacio da agua com o crescimento dos
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valores de ¢ e de 6, A Tabela 4.6, indica que o menor valor simulado para o volume
infiltrado (33,23 m®) foi, para ¢, igual a 0,51 e B igual a 0,57, enquanto o rﬁaior valor
(39,12 m") foi, para ¢, igual a 0,69 e 0 igual a 0,51 ocorrendo, portanto, uma variagio de
17,7% no volume infiltrado. Obscrva-se na figura que os menores valores prognosticados
para o volume infiltrados séo quando se consideram  valores de O préximo de 0,60 ¢
valores de ¢ préximo de 0,51; enquanto os maiores valores prognosticados para o volume

infiltrados s&o quando se consideram valores de ¢ superior a 0,60, podendo 6 assumir

valores entre 0,51 a 0,61.
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Figura 4.19. Sensibilidade do prognostico do volume d'4gua infiltrado. na irrigagfio por

sulco com fluxo continuo aos fatores de ponderagio espacial ¢ e temporal 0, para os dados
de campo AMALGACQ

4.8.2. Incremento de tempo da simulagio

O comportamento da simulagdo do software desenvolvido nesta pesquisa
com relagdo ao incremento do tempo de simulagdo, foi analisado utilizando-se dados de
campo utiliiado por Azevedo (1'992), (AMALGACQ, propriedade privada); fixaram-se
todos parﬁmétro e se variou o incremento do tempo de simulagio de 5 a 30 min. Virias
simulagdes foram realizadas e o resultado apresentado na Tabela 4.7, na qual se verifica
gue o crescimento do incremento de simulagho afeta a simulagdio da irrigacdo e que,
quando se trabalha com incremento de tempo menor, a precisfo do programa € maior, se
aproximandé mais dos valores medidos em campo; para o exemplo pesquisado o avango
prognosticado com o incremento de 5 min 'superestirnou o avango medido no final da area

em 33 min, o que correspondeu a uma diferenca de 14,2%, enquanto para o incremento de
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tempo de 30 min o modelo subestimou o avango medido em 52 min, o qué correspondeu a
uma diferenca de 22,4%, verificou-se também que a pior situagfio foi para o incremento de
tempo de 20 min, onde o avango prognosticado subestimou o avéngo medido em 72 min
(31%). Quanto ao prognostico do desempenho da irrigacio observou-se pequena diferenca
nos valores simulados para eficiéncia de aplicagdio (3,6%) e armazenamento (5,3%);
quanto ao volume infiltrado vé-se que o menor volume prognosticado p916 modelo foi para
o incremento de tempo de 5 min (33,4 m’).e o maior 37,1 m’ para o incremento de 30 min,
apresentando, portanto, variacio de 9,7% entre o valor méximo e minimo. Nas Tabelas 4.3
e 4.4, apresentadas acima, para esses mesmo dados de campo o software SIRMOD simulou
um volume infiltrado de 41,433 m’ ¢ eficiéncia de aplicagio e armazenamento de 67,2 e
100%, respectivamente, ja o tempo de avango prognosticado pelo SIRMOD para o final da
area, neste exemplo fo1 de 67,3 min, enquanto o avango medido em campo foi de 232 min;
observa-se na Tabela 4.1, para um incremento de tempo de simulagfo igual a § min que o
SIRMOD subestimou o avango medido em 71%, eh.quanto o SASIS superestimou em
12,4%; de acordo com o e¢xposto observa-se que para grandes incrementos de tempo o
prognostico do avango com o modelo SASIS sofre .gr'éndés variagdes, sendo portanto,

recomendado para o prognostico do avango o incremento de tempo de 5 min.

Tabela 4.7. Analise de sensibilidade da simulagfo, pelo modelo SASIS, com relagio &
variagio do incremento de tempo de simulaggo, para os dados de campo AMALG A.CQ

-Incrciﬁéﬁiq-da terp6
: o)

10 170 59,7 38,8 344
15 165 59,0 87.8 34,7
20 160 56,5 84,2 34,0
25 175 60,1 89,5 16,5
30 180 59,9 02 37,1

{1) Valores simulados para o final da 4rea para 6 e ¢ ignais a 0,60, cujo valor medido em campo foi 232 min

Observa-se, na Figura 4.20, que as simulagdes da performance da irrigagio

por sulco, com fluxo continuo, sdo pouco afetadas com a variagio do incremento do tempo
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de simulag@io; o mesmo pode ser constatado para o volume infiltrado, como se observa na
Figura 4.21.
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Figura 4.20. Sensibilidade do prognostico da performance da irrigagio por sulco com fluxo
continuo, com relagdo ao incremento do tempo de simulagéo, para os dados de campo
AMALGACQ
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Figura 4.21. Sensibilidade do prognostico do volume d'dgua infiltrado na irrigagio por
sulco com fluxo continuo, com relagfo ao incremento do tempo de simulagfo, para os
dados de campo AMALGACQ
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Com relagdo ao comportamento do tempo de avango com o incremento do
iempo de simulagdo verifica-se, na Figura 4.22, que para o intervalo de 5 a 10 min no
incremento do tempo ocorreu grandes variagdes no progndstico do tempo de avango da
agua no sulco; para os valores de incremento de 10 a 30 min, o tempo de avanco simulado
pelo modelo apresentou pequena variagio no prognostico. Na Figura 4.22 tem-se, entre os
intervalos de incremento de tempo compreendido entre 10 a 30 min, que os graficos
assumem valor quase constante, apresentando valores semelhantes na performance da

irrigacfo, a Tabela 4.7.
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Figura 4.22. Sensibilidade da simulagfio do tempo de avango no final da drea na irrigagéo
por sulco com fluxo continuo, com relagio ao incremento do tempo de simulacéo, para os
dados de campo AMALGACQ

4.8.3, Rugosidade e declividade

Os resultados da andlise de sensibilidade estfo apresentados na Tabela 4.8 ¢
Figura 4.23, processada através do software SUFER 7. Observa-se que ocorreram
variacOes acentuadas na vazdo maxima ndo erosiva ((Jnqs) em relagio a rugosidade (n) e a

declividade (S,); para S, igual a 0,001 m m” quando n variou de 0,01 para 0,0477 m"s

a
Qe aumentou de 1,26 para 30,48 L s {aumento de 29,22 L s"), enquanto para um valor
de S, de 0,021 m m™', nesta mesma faixa de variagdo da rugosidade, Q.. aumentou de 0,06

para 1,36 L 5" (aumento de apenas 1,30 L ). Para a rugosidade de 0,01 m™” s quando a
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declividade variou de 0,001 para 0,021 m m! a vazio maxima niio erosiva diminui de 1,26
para 0,06 L s (diminuicdio de 1,20 L s™'), entretanto para a rugosidade de 0,0477 ms,
nesta faixa de variacfo da declividade, a vaz3o maxima nfo erosiva diminui de 30,48 para
1,36 L st (diminuicdo de 29,12 L S'l). Constata-se, entdo, que existe um efeito conjugado
de n e §, no valor de Q. OU seja, o efeito de um pardmetro depende do efeito do outro. O
maior valor para Ope (30,48 L s™') ocorreu para a maior rugosidade e a menor declividade,
acontecendo o inverso para o menor valor para Ome, (0,06 L s™'). Verifica-se, entdo, que a
rugosidade tem um efeito bem maior na vazdo maxima nfo erosiva que a declividade e que
para qualquer valor de §,, quando » aumenta (4 também aumenta, ja para qualquer valor
de n, Qus diminui com o aumento na §,. Isto se explica porque na equagfio da vazio
maxima ndo erosiva proposta por Walker & Skogerboe (1987), S, estd como um divisor da
velocidade maxima ndo erosiva da égﬁa (Vimar), enquanto » além ser um fator
multiplicativo de Vpax, esta elevado ao quadrado; por isto, Oumea aumenta quando »n aumenta
e diminui quando §, aumenta. Para as faixas de declividade e rugosidade utilizadas nesta
andlise de sensibilidade, as quais exprimem condi¢cOes reais de campo, detectou-se
combina¢des entre esses pardmetros que geram vazdes maximas nfdo erosivas
impraticaveis, por serem tanto muito pequenas como grandes demais. Em termos praticos
O deve ser superior & vazio minima, isto €, aquela que garante que a 4gua avance até ao
final da 4rea irrigada, e igual ou inferior a vazdes normalmente disponibilizadas aos
irrigantes pelos gestores da agua no perimetro irrigado. Inclusive, em muitos casos a
estratégia de fluxo reduzido torna-se impraticdvel devido & disponibilidade de certo
volume de agua por um determinado periodo insuficiente para possibilitar a utilizacdo de

uma vazio maxima ndo erosiva,

Os resultados desta pesquisa demonstram a necessidade de se ter uma
especial atenglio na estimativa da rugosidade da superficie do solo, a qual deve ser a mais
precisa possivel, uma vez que a mesma podera até se tormnar uma limitagdo de uyso de uma
vazio maxima nio erosiva, devido a resultar em valores impraticdveis de Jna, fora da
faixa aceitdvel na hteratura que é de 1,2 a 40 L s'. Walker & Skogerboe (1987)
recomendam para 4reas lisas ¢ previamente irrigadas, para terrenos recentemente
preparados, ¢ para condigdes de campo onde a densidade da cultura obstrui 0 movimento
d'4gua, respectivamente, valores para » iguais a 0,02, 0,64_ e 0,_15. A Tabela 4.8 exibe em
negrito as combinagdes entre S, ¢ # que resultam em Onar admissiveis. Esta analise de

sensibilidade foi também de grande valia para se estabelecer uma interface no software
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SASIS capaz de orientar o usuario desta ferramenta no imput de valores adequados para S,
e n ao processo de simulagio da irriga¢do por sulco com fluxo continuo e da otimizagio de

seu desempenho.

Criddle (1950) apud Bernardo (1995), propds a equacfio para calcular a
vazfio maxima ndo erosiva, cujos valores obtidos com esta equacio sfo adequados para
solos de textura média e com declividade préxima a 0,5%. Em solos argilosos pode-se
aumentar a vazdo € em solos arenosos havera que diminui-la. Através desta equagdo a
vazdio ¢ superestimada para declividades menores que 0,5% e subestimada para
declividades maiores que 0,5%. A equagio de Walker & Skogerboe (1987), utilizada nesta
pesquisa, leva vantagem sobre a equagio de Criddle (1950), porque o grau de empirismo
nela € menor, uma vez que além da declividade a mesma considera também a rugosidade e
a capacidade de armazenamento d'agua do sulco através dos pardmetros empiricos da
geometria da se¢fio transversal de fluxo. Para implementagio da estratégia de fluxo
reduzido, Daker (1988) apresenta uma tabela de vazio inicial maxima que um sulco pode
receber, sem estar sujeito 4 erosfo, em funcio de sua declividade; para a declividade
minima {0,5 por mil) a vazdo méaxima ¢é .de 4,0 L s, enquanto que para a declividade
méxima (5,0 por mil) é de 1,3 L s, Segundo este autor a vazio reduzida vaj depender da
taxa de infiltracio basica do solo, parimetro que pode ser determinado por processos 0s

mais diversos.

Vazdo mdxima (L5)
LAl ol o

& %

Figura 4:23. Sensibilidade do prognostico da vazio maxima ndo erosiva na irrigacio por
sulco com fluxo continuo aos parAmetros de campo rugosidade (#) e declividade (S,), para
os dados de campo AMALGACQ
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Tabela 4.8. Analise de sensibilidade do prognéstico da vazdo maxima n3o erosiva, pelo modelo SASIS, com relagiio a variagdo dos
pardmetros de campo rugosidade (n) e declividade (S,), para os dados de campo AMALGACQ (p1 = 0,73 e p2 = 2,98, velocidade maxima =
13 m min™)

0,0129 ' 2,11 0,69 - 04l 0,29 022 018 . 015 0,13 0,10 0,09
0,0158 3,20 L4 062 0,44 034 o028 023 020 016 014
0,0187 ' 4,51 147 . 087 0,62 0,48 0,39 0,33 0,28 0,22 0,20
0,0216 6.05 97 L17 0,83 0,64 0,52 0,44 0,38 0,30 0,27
0.0245 783 255 1,51 Le7 0,83 0,68 0,57 0,49 : 039 - 035
0,0274 9,83 321 1,90 1,35 1,04 0,85 0,72 0,62 0,49 0,44
0,0303 12,07 3,94 2,34 1,66 1,28 1,05 0,88 0,76 0,60 0,54
0,0332 14,55 4,74 2,82 2,00 1,55 1,26 1,06 0,92 - 0,72 0,65
00361 1726 - 563 334 237" 1,83 1,49 1,26 1,09 096 0.86 0,77
00390 2021 6,59 3,91 2,77 215 1,75 148 1,27 1,00 0,90
0,0419 _ 23,40 763 453 3,21 2,49 203 L7100 148 1,30 1LI6 1,05
0,0448 26,82 8,74 5,19 3,68 285 2,32 1,9 1,69 1,49 1,33 1,20

0,0477 30,48 994 590 4,19 324 2,64 223 1,92 1,69 1,51 1,36




Resultados ¢ Discussio Pordeus, RV, 110
4.8.4. Parimetros empiricos da geometria do sulco

Os resultados da andlise de sensibilidade estdo apresentados na Tabela 4.9 e
Figura 4.24, processada através do software SUFER 7. Constata-se que aconteceram
grandes variagdes na vazic maxima nfo erosiva (4 quando ocorreram variagfes nos
pardmetros da geometria da se¢do transversal de fluxo (py e p2); para p; igual a 2,60
quando py variou de 0,17 para 0,80 O diminui de 2,39 para 0,18 L s’ (diminuigiio de
2,21 L s, enquanto para um valor de p; i.gﬁai a 3,00, nesta mesma faixa de variagdo de
Pty Omar diminui de 14,50 para 3,08 L 5™ (diminuigio de 11,42 L s"). Para p; igual a 0,17
quando p; variou de 2,60 para 3,00 a vazo maxima ndo erosiva aumentou de 2,39 para
14,50 L s (aumento de 12,11 L §™), entretanto para p| igual a 0,80, nesta faixa de variacdo
de p2, a vazdo maxima nfo erosiva aumentou de (0,18 para 3,08 L g {aumento de épenas
29L1L s'l.). O maior valor para Qg (14,50 L s“l) ocorreu para o maioer valor de p; ¢ para o
menor valor de py, acontecendo o cbntrério para o menor valor para Qe (0,18 L s), ou
seja, ocorrendo para o menor valor para p; € para o maior valor para p;. Observa-se, entéo,
que p2 tem um efeito bem maior na vazio maxima ndo erosiva que p), € ainda que para
qualquer valor de p», quando p; aumenta (... diminut, j4 para qualquer valor de pi, Qnax
aumenta com o aumento em p;. Este fato se explica porque na equagdo da vazéio maxima
ndo erosiva proposta por Walker & Skogerboe (1987), pi estd como um divisor da
velocidade maxima nfio erosiva da agua (Vag), enquanto p2 € um fator exponencial tanto
para Vg internamente como para todas as demais varidveis desta equacg8o. Na verdade, p,
e P2 sdo os coeficientes, respectivamente, linear e exponencial, de fungSes potenciais que
descrevem a relagio entre a area da seclo transversal de fluxo (ou perimetro molhado) e
altura de fluxo; dessa forma o efeito multiplicativo de p; na 4rea da segdo transversal de
fluxo € linear, enquanto de p; € exponencial, afetando, conseqiientemente, muito mais a
vazdo maxima nio crosiva. Verifica-se que existe um efeito conjugado de p; e pz no valor
de Oua, OU seja, 0 efeito de um pardmetro depende do efeito do outro. Para as faixas de p;
e p; utilizadas nesta andlise de sensibilidade, as quais correspondem a condi¢fes reais de
campo, detectaram-se combinagdes entre esses parimetros qﬁe resultam em vazbes
méximas ndo erosivas. impraticaveis, no sentido de serem muito pequenas ou muito

grandes.
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Na pratica, Oma deve ser superior a vazio minima, isto €, aquela que
garante que a agua avance até ao final da area irrigada, e igual ou inferior a vazdes
normalmente disponibilizadas aos irrigantes pélos gestores da agua no perimetro irrigado.
Em muitas situagdes a estratégia de fluxo reduzido torna-se impraticavel devido
disponibilidade de certo volume de dgua por um determinado periodo ser insuficiente para
possibilitar a utilizagio de uma vazio grande que corresponda a um valor maximo nfio
crosivo. Os resultados desta pesquisa apontam para a importincia de se ter uma estimativa
dos pardmetros da geometria da seg¢lo transversal de fluxo (p; e p2) & mais precisa
possivel, sabendo-s¢ que a grandeza dessa se¢o podera resultar em valores impraticaveis
de Onar, fora da faixa aceitavel na literaturaque éde 1,2a 4,0 L s A Tabel_a 4.9 exibe em
negrito as combinacdes entre p; e p2 que res_ultam em (. admissiveis, Esta analise de
sensibilidade foi também de grande beneficio para se criar uma interface no software
SASIS capaz de orientar o usuario desta ferramenta no imput de valores adequados para py
e p2 ao processo de simulagdo da irrigagdio por sulco com fluxo continuo e da otimizago

de scu desempenho.

Criddle (1950) apud Bernardo (1995%), propds a equagfio para calcular a
vazdo maxima ndo erosiva, cujos valores obtidos com esta equacdo sfo adequados para
solos de textura média e com declividade préxima a 0,5%. Em solos argilosos pode-se
aumentar a vazdo ¢ em solos arenosos haverd que diminui-la. Através desta equagdo a
vazio € superestimada para declividades menores que 0,5% e subestimada para
declividades maiores que 0,5%. A equagiio de Walker & Skogerboe (1987), utilizada nesta
pesquisa, leva vantagem sobre a equagfio de Criddle (1950), porque o grau de empirismo
nela é menor, uma vez que além da declividade a mesma considera também a rugdsidade e
a capacidade de armazenamento d'dgua do sulco através dos pardmetros empiricos da
geometria da se¢do transversal de fluxo. Para implementagiio da estratégia de fluxo
reduzido, Daker (1988) apresenta umia tabela de vazdo inicial maxima que um sulco pode
receber, sem estar sujeito 4 erosfio, em func¢do de sua declividade; para a declividade
minima (0,5 por mil) a vazio méxima ¢ de 4,0 L s, enqtianto que para a declividade
maxima (5,0 pormil) é de 1,3 L st Segundo este autor a vazdo reduzida vai depender da
taxa de infiltraglio bisica do solo, pardmetro que pode ser determinado por processos 0s

mais diversos.
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Vazdao mdxima (L5}

Figura 4.24, Sensibilidade do prognostico da vazio maxima ndo erosiva na irrigagiio por
sulco com fluxo continuo aos pardmetros empiricos da forma do sulco (p;) e (p2), para os
dados de campo AMALGACQ
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Tabela 4.9. Analise de sensibilidade do prognostico da vazfo méxima ndo crosiva, pelo modelo SASIS, com relagdo & variagdo dos
pardmetros empiricos da forma do sulco (p;) € (p2), para os dados de campo AMALGACQ (n = 0,04 m*” se S, =0,0066 m m”, velocidade
méxima = 13 m min™) _

0,170 2,39 3,17 4,06 5,07 6,18 7.38 16,03 11,47 12,96 14,50

0,233 1,41 1,94 2,56 3,27 408 498 701 . 84 9,33 10,58
0,296 0,95 1,33 1,80 2,35 298 3,69 534 6,27 727 833
0359 0,69 09 135 L7 231 290 428 s09 - 595 687
0,422 0,53 0,77 1,07 1,43 187 2,37 3,57 427 5,03 5,84
0,485 0,42 062 087 . -1L18 . 1,55 1,99 3,08 3,67 435 5,08
0,548 0,34 0,51 0,73 1,00 1,32 17 2,65 321 3,83 4,50
0,611 028 043 062 086 115 149 234 2,85 342 404
0,674 0,24 0,37 0,54 0,75 1,01 1,32 2,10 2,57 309 366
0,737 021 - 032 . 047 066 . 090 118 189 2335 28t 335

(0,800 0,18 0,28 0,42 0,59 0,80 1,06 1,73 2,13 2,58 3,08
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4.9. Apresentacio do Software SASIS

O SASIS foi escrito na linguagem de programagio DELPHI 5.0, escothida
por ser orientada a objeto, com integracfio total ao Windows em todas as suas versdes, que
permite, de maneira clara, pratica, produtiva ¢ eficiente, atualizagdo e portabilidade de
aplicativos nele desenvolvidos; oferece, taﬁxbém, significativa facilidade na utilizacdo de
Banco de Dados Relacionais, dispensando o trabalho de desenvolvimente de rotinas,
controle de arquivos de dados/texto e periféricos de entrada/saida, possibilitando ao
desenvolvedor foco total no frabalhio especifico, gerando cédigos rapidos. Referida
capacidade € extremamente importante na simulaclio e otimizaco da irriga¢do por
superficie, Um diagrama de bloco € apresentado na Figura 4.25, exibindo de forma

relativamente simplificada o algoritmo do software SASIS.
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SASIS

Entrada de dados

}

Inicializagéo das variaveis

Otimizagéo < » Simulagio do avango

w

Determinar relagdo entre vazao
¢ pardmetros de avaliagdo

A4

Progndstico do balango
de volume, perfil de infiltragao e
Incrementar razio parametro de desempenho

entre Qmin e Qmax

¥

Simulactes do avango  {«

¥ v
Prognédstico dos Progndstico do
pardmetros balango de volume,

perfil de infiltragdo

¥ ¥

( Causa Q < Qmax ) Sim
Nio
Selecione a vazio
otima
v v
L\ 4 L4 v

w Gelatério( Gréficos (

v
FIM

Figura 4.25. Fluxograma da seqiiéncia de operacionaliza¢do do programa computacional
do software SASIS
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O SASIS € um software auto-explicativo, orientado a objetos, escrito para
sistemas de microcomputadores compativeis com o IBM, utilizando Windows 98, 2000,
MILENIUM, XP, e sistemas operacionais subseqiientes. Opera com arquivo
autoexecutdvel em um CD ROM. Sua instalagio é simples: basta clicar no fcone
“Instalador Sasis”: clique em avangar € em concluir; o software serd, entio, instalado no
- disco rigido do computador, podendo ser criado um icone de atalho na drea de trabalho,
caso o usuario deseje. O software SASIS pode ser executado pelo comando do menu
Iniciar do Windows, por duplo click no SASIS. EXE do Windows Explorer, ou clicando no
icone de atalho criado pelo usuirio. Em qualqucr. caso, a primeira tela apresentada ao

usuario sera como mostra a Figura 4.26.

O Programa adota um modelo relacional de Banco de Dados, para a guarda
e gerenciamento das informagdes envolvidas, e de uma ferramenta de desenvolvimento de
programacéo orientada a objeto, visual. O software € apresentado operacionalmente, em
um unico moédulo, seguinde o padrio Windows, e consta de um formulario principal
(Figura 4.26); na parte superior tem-se duas opedes: Caleulo e Sobre; na janela de céleulo,
abre-se o programa para simulagdo e, na opg¢do de sobre, di-se informagfo sobre o

programa.
4.10. Operagdo do Sistema

4.10.1. Calculo

Esta é a arquitetura mais importante do sistenia, composto de quatro janelas:
Entrada de Dados, Resultados e Simulagdo, Apresentagdo Gréﬁca, e Vazio Idéai
(Figura 4.27). Ao clicar na janela calcular do menu principal do SASIS, a tela Entrada de
Dados é selecionada imediatamente; esta é a principal tela do programa, pois € a partir dela
que sdo inseridos os dados de campo ¢ os pardmetros operacionais, que serdo utilizados na

otimizacio do desempenho da irrigagfio por sulco com fluxo continuo.
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Figura 4.26. Tela de abertura do SASIS

Entrada de Dados: A introdugio de dados no software SASIS ocorre através
da tela de entrada de dados; os espagos em branco devem ser preenchidos pelos valores
correspondentes a Dados de Campo: Geometria € Topografia do Campo, Fungio de
Infiltragdo, e Pardmetros da Segfio Hidraulica. A geometria e a topografia da superficie
irrigada do campo sfo descritas pelos seguintes pardmetros: Comprimento do sulco;
Espacamento do sulco, e Declividade na diregdo do fluxo. A fungfio de infiltracio € um dos
parimetros mais criticos do software SASIS, uma vez que afeta todo o processo da
irrigacio e o uso incorreio deste pardmetro de campo pode mascarar o valor da
performance da irrigagio. A deterniinagdo da equagdo de infiltragdo pode ser feita
mediante ensaio de campo por um dos métodos recomendados para irrigagéo por éulco ou
ainda obtida pelo modelo SIRTOM; o usudrio pode também recorrer a valores tabelados
recomendados na literatura, de acordo com o tipo de solo. Os parimetros da secédo
hidraulica compreendem a py, p2, G, G2, Y1 € Y2. O primeiro campo em branco esta
reservado para o fluxo de entrada em L s': além desses par@metros existem espagos em

branco para serem preenchidos com a ldmina requerida e incremento de simulagio.
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4.10.2. Simulagio

Uma vez introduzidos os dados de campo, a simulagio é executada
clicando-se no botio sImular. O programa calculard, entfo, o avango da dgua no sulco,
tempo de oportunidade de infiltragdo da dgua no solo, tempo de apiicagfio d'agua, lamina
infiltrada no perfil do solo ao longe da 4rea, balango de volume, avaliando por Gltimo a
performance do sistema de irrigacio. Os resultados sfo armazenados em um arquivo que
podera ser acessado a qualquer momento pelo usudrio, bastando apenas selecionar o
arquivo, com um clfck. Esses arquivos ficam na tela Entrada de Dados, na parte inferior;
basta usar a barra de rolagem ou as teclas de avancgar e retroceder. Para inserir novos dados
de campo, é necessario clicar no icone Novo, em que se tem a opgdo Exchuir e Sair; as
outras trés janelas: Resultado da Simulagfo, Apresentacdo Gréafica e Vazio Ideal, podem

ser acessadas com um simples click no icone escolhido.

1.} Fluxo de Entrada {Ips/m).
Z1*n" de MANNING  {0.02 - 0.19) N
I 2.[Fluro Continuo [Parawetins de tnkilleag3ak. K.

ek T sl T, [ma!m]

Akal rm Gamal mﬁé
g G000TEZ Bhoz | 3T - Gamaz B0
4. Compsi do Sulca (], i z D & Sigma ¥ T 67
5.} Ezpagamenio entre- Sulcos tmk : : Phi r“‘““‘ig Sigma 2 E"'Tﬁﬁ

B i it
1 ¥empo de gortg para Floxe Continua [min] _—— rﬁmﬁﬂ,&

1.1 Laimina Regquerda [m)- i

pet . TR voMa 3300
9.} Inteivato de Tempo pf lac. do Avango {iink ... -

- air.
i =3
[} ; - »

1300 O D0290" CE7300:0000720, 21700, 10000 150000, 00000 00300 500 0
.80 L0132 8 0,533@ ooaoty0 11200 10000 130006 00104 00300 5700
05000 O0FF. Q007N DEROC OOOTP0. 112000 100007 150000 DO

0800, 0040 B 0EEG GO00IPD 200 10000 150000 DAY, OO ‘o
1000 0013 0533000000170 11200 1.0000° V50000: 0014 00303 590 o
050A OM3 Q00700 08I0 00010, 11260 10000, 150000 DOID4. O o % ;

; 0.40560° 0600152 0,024 < Exichuit
- | .

F.Eat | "n" | P a § fo_ jCampo|Espac [T Cmtel Descliv. 1L Heq.| Temgo |+
0,000, 00080

‘Nowvo

Figura 4.27. Tela de inser¢do de dados de campo para a simulagfo da irrigago por sulco
com fluxo continuo e otimizagio de sua performance
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A janela Resultado da Simulagéio mostra, na tela, os resultados da simulacfio
do avango da dgua no sulco, wmpo de recessdo, perfil de infiltragio da dgua no solo,
balango de volume, e a performance da irrigagfio. Esta tela apresenta, ainda, as opgses
Imprimir e Sair; clicando em Imprimir, um relatério é fornecido com todos os valores da

simulagdo, inclusive os dados de entrada de campo e os par@metros operacionais
(Figura 4.28).

" Entrada de Dsdus i Resultados da Simulacgto. | Apresenladiio Grafica a Vazan ideal !
Trajetorta de Avanq;n—Recessan

120

150

ey ¥ ‘ e
50 1 ; 00245 2103 o7 008
08 S 1 60226 013 273 00925
30 3 y 00208 4777 51 00005 .,

4 Balanca de Volume
4. Fiuxa Towl de Entrada () :

. Wolume Tolg! lnnmado {m¥), ] i, Distinzia e Avanco Sinulado [n]
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[ Wolurne Percmlado(m } . TR < Tempn de Aacessdn min)
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Linidormidade de Distnibuigfio,

Unitormidade de Distibwiclo Absoiuta
Taxs de Decoamento. ...
Taxa Percoleda..... . .

Figura 4.28. Tela exibindo os resultados da simulago do software SASIS

O software SASIS inclui nfio apenas a capacidade de gerar a parte grafica
mas, também, a impressdo. O relatério pode ser impresso; basta dar um simples chick no
icone imPrimir, que se encontra na parte inferior da tela. O relatério € visualizado na tela
do computador. Na barra superior da tela, no canto esquerdo, tem-se as opgdes de
visualizacdo ampliada, normal ou reduzida; em seguida, na cor vermelha apresentam-se os
botdes de avancar e retroceder paginas, também nesta barra, encontram-se as opgdes de
salvar, abrir arquivo ¢ fechar. O relatério s6 € impresso confirmando esta tarefa com um

click em um dos icones de impressora, que se encontra na barra superior da tela. O
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relatorio informa todos os dados de campo (dados de entrada) fornecidos pelo usudrio para
conferéncia ¢ o resultado da simulagdo do avango, recesséo, perfil de intiltracdo, balango
de volume, e a performance da irrigagdo. No balango de volume sfo informados, ao
usudrio os seguintes pardmetros: Fluxo Total de Entrada, Volume Total Infiltrado, Volume
Escoado, Volume Percolado, Volurﬁe Armazenado na Zona de Raiz, ¢ Volume de Déficit.
No resultado da performance séio informados, ao usuério, os pardmetros: Eficiéncia de

Aplicacio, Eficiéncia de Armazenamento, Uniformidade de distribui¢io, Uniformidade de

Distribuigiio Absoluta, Taxa de Escoamento, e Taxa de Percolagdo (Figuras 4.29 ¢ 4.30).
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Figura 4.29. Tela de visualizagio da primeira pagina de um relatério dos dados da
simulagdo da irrigacdo por sulco com fluxo continuo € do prognostico de sua performance
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Figura 4.30. Tela de visualizagho da segunda pagina de um relatério dos dados da
simulacdo da irrigacdo por sulco com fluxo continuo e do prognostico de sua performance

Uma vez introduzidos os dados de campo, a simulagio é executada e
gerados os graficos da curva de avango da 4gua no sulco e do perfil de infiltragio da 4dgua
no solo. Na tela de Apresentacio Grafica, tem-se trés opgdes de visualizagfio de resultados
¢ uma de voltar. Na opgilo de visualizacio de resultados pode-se escolher entre visualizar a
trajetoria do avango, clicando sobre o icone Avango/Tempo; a irajetdria de avango €
mostrada na tela (Figura 4.31); para visualizar na tela o grafico do perfil infiltrado, clica-se
no icone Lidmina (Figura 4.32), e, para visualizar e imprimir o relatério da infiltragio
dando um click no icone Imprimir, o relatério sera visualizado na tela; para confirmar sua
impressao, clica-se em um dos icones de impresséo apresenfados na barra, que se encontra
na parte superior da tela (Figura 4.33). A barra localizada na parte superior desta tela
apresenta as seguintes opedes: visualizar impressdo normal, visualizar impressao reduzida
ou ampliada, avanco ¢ retrocesso de pagina, salvar, abrir arquivo e fechar. A curva de

avango & gerada pelo par ordenado (x,y), em que no eixo dos x sdo plotados os valores da
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distincia de avango da 4gua ao longo do sulco, em metro, e no eixo dos y sdo plotados os

tempos de avango da dgua, em minutos (Figuras 4.31).

Disuibiicae do AvanggSibistucis & Tdijiol
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Figura 4.31. Tela de visualizagfio da trajetéria de avango da dgua ao longo do sulco

A tela de ldmina ¢ ilustrada conforme apresentado na Figura 4.32. A
infiltragfio de projeto requerida é plotada como Zreq representado por uma linha de cor
preta, de forma que, quando uma Limina infiltrada exceder este valor, o usudrio verificard
a perda da dgua de irrigaglo por percolagz’id profunda (o perfil de infiltracfo apresenta-se
na cor verde, para melhor identiﬁcégao); quando o perfil nfiltrado sobrepuser a linha de
cor preta, que identifica a Lamina requerida de projeto, o usuério identificara a regido da

drea, que apresenta déficit de irrigago.
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Figura 4.32. Tela de visualizag@io do perfil de infiltragiio da dgua no solo em irrigagéio por
sulco com fluxo continuo

Na tela da Figura 4.33 visualiza-se um relatério do perfil de agua infiltrado
no solo; a impressao deste relatdrio € feita clicando-se sobre um dos icones de impressio
localizados na barra superior da tela. O perfil de infiltracdo é obtido através da equagdo de
infiltragfo de Kostiakov-Lewis ¢ o grafico gerado pelo par ordenado (x,¥), em que no eixo
dos x sdo plotadas as distAncias ao longo do sulco, em metro e, no eixo dos y sdo plotadas

as laminas infiltradas no perfil do solo, em milimetro.
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Figura 4.33. Tela de visualizagdo do relatdrio do perfil de infiltragdo da agua no solo em
urigagdo por sulco com fluxo continuo

4.10.3. Vazio Otima

O software SASIS, além de gerar simulagdes do processo da irrigagio por
sulco com fluxo continuo e drenagem livre, no final da 4rea, fornecendo sua performance,
inclui também a capacidade de gerar uma vazdo Otima, ou seja, aquela que maximiza o
desempenho do sistema. Na Figura 4.34 ¢ visualizada a tela, que apresenta o modulo da
vazdo otima. No espaco em branco que se encontra na parte sui_perior_ desta tela,'o usuario
pode inserir uma vazio de entrada minima, isto é, aquela que garante que a agua atinja o
final da area; em seguida, clicar no icone Vazio Otima; o software calculard a vazio
méxima ndo erosiva internamente e desenvolvera a simulaqéb da irrigacao para diferentes
valores de vazio gerados pelo programa, que variam entre a vazdo minima ¢ a maxima
permitidas, e apresentard valores para os pardmetros da performance do sistema de
irrigagio para cada vazdo utilizada na simulaglio, gerando um grafico, no qual sdo

plotados, no eixo dos x os valores de vazio calculados pelo programa em L s e, no eixo
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dos y, os valores da eficiéncia de aplicacio, taxa de escoamento e taxa de percolagdo, em
%. Na tela so exibidos um grafico e um relatério da performance da irrigacfio. O sofiware
indicara a vaz3o gue se enquadra como Otima, ou seja, aquela que resultar na maior

eficiéneia de aplicagfo, provavelmente com o minimo de escoamento superficial.

Na tela sfio apresentados, além da vazdo minima fornecida pelo uvsuario, o
valor da Vazdo Méxima Determinada e da Vazio Otima. No lado direito da tela sio
mostrados os valores de vazdo utilizados na simulacfio do software e os respectivos valores
dos pardmetros da performance. Nesta tela, acima do grafico, apresentam-se trés botdes:
Grafico, vAzoes e Voltar. Clicando no botdo Grafico, o software abrird a tela representada

na Figura 4.35.
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Figura 4.34. Tela de visualizagdo do processo de otimizagio da performance da irriga¢do
por sulco com fluxo continuo
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Na tela visualizada na Figura 4.35 tem-se o grafico do relatdrio da
performance da irrigacfio, para vazio compreendida entre a vazfio minima, formecida pelo
usudrio, e a vazio maxima nfo erosiva calculada internamente pelo programa; a impressio
deste relatorio é feita apos a confirmacio do usuario, clicando-se sobre um dos icones de
impressﬁo localizada na barra superior da tela. Os graficos da performance da irriga¢do sdo
gerados pelo par ordenado (x,)), em que no eixo dos x sfo plotadas as vazdes em L s™' ¢, no
eixo dos v, sdo plotados os pardmetros da performance da irrigagfo, ou seja, eficiéncia de
aplicagiio, taxa de escoamento e taxa de percolagdo, em %. No final da pagina é
apresentada uma legenda dos parfmetros da performance da irrigagdo, com identificacdo
do valor da vazdo 6tima. Na barra superior da tela o usudrio, além das op&es de impresséo,
poderd selecionar o modo de visualizago, avancar ou retroceder pagina, salvar arquivo,

abrir arquivo ¢ fechar relatério.
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Figura 4.35. Tela de visualiza¢do da pagina 1 do relatdrio da otimizagio da performance da
irrigagfio por sulco com fluxo continuo
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A tela visualizada na Figura 4.36 apresenta o relatério do calculo da vazio
otima, os valores da vazdo utilizada em projeto inserida pelo usudrio, vazio maxima nio
erosiva e a vazdo ideal calculadas pelo programa, além de fornecer a relacdo das vazdes e
dos pardmetros da performance simulados dentro do intervalo de vazdo compreendido
entre a vazio minima mserida pelo usudrio € a vazdo maxima no erosiva calculada pelo
programa. No relatério, as vazdes que se enquadram como vazio Gtima sdo identificadas

em negrito.
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Figura 4.36. Tela de visualizagfo da pagina 2 do relatdrio da otimizagio da performance da
irrigagdo por sulco com fluxo continuo

4.10.4. Caracteristicas Gerais
4.10.4.1. Configuragfo exigida pelo Sistema

Microcomputador compativel com IBM PC, Pentium, com 64 Mbytes de
memoria RAM, uma unidade de CD ROM, recomendavel, uma unidade de disco rigido,

Winchesier, de no minimo 5 Giga Bytes, uma unidade de disco flexivel de alta densidade,
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Impressora Jato de Tinta, para melhor visualizacfio dos relatdrios, ou Matricial de 80 ou

132 colunas e Sistema Operacional Windows 98 ou posterior.

4.11. Codigo Fonte

Por ser a ferramenta de programacfio adotada, complexa, anexam-se-lhe os

Caodigos Fonte do modulo principal do SASIS, no modelo analitico (Anexo I1).

Para concluir este capitulo de Resultados ¢ Discussiio, apresenta-se abaixo
texto escrito pelo Professor Carlos Alberto Vieira de Azevedo (um dos orientadores desta
pesquisa), fornecido em méos, que enfatiza a engenhosidade requerida na elaboragfo de

um modelo matematico computacional para a irrigagio superficial:

Ao se escrever um codigo computacional para um modelo matematico que
simule o fluxo d’dgua na irrigagdo superficial, que a rigor € ndo permanente, ndo
uniforme ¢ espacialmente variado, governado, entdo, por equacdes diferenciais parciais
do tipo hiperbolico (equacdes de Saint-Venant), primeiramente obtém-se um produto bruto
provavelmente com inconsisténcias e vulnerabilidades, carecendo, a partir dai, uma
andlise criteriosa tanto sobre a atribuigdo de valoves para determinadas varidveis como a
respeito dos mecanismos codificadores que ddo vida aos processos matematicos
envolvidos na simulagdo, capaz de lapidd-lo objetivando o aperfeicoamento de seus

prognosticos e de sua versatilidade de cunho prdtico e usual (Carlos A. V. Azevedo, 2005).



5 — CONCLUSOES

1. As simulagdes da fase de avango pelo modelo SASIS apresentaram discrepincias no
tempo de avango no final da area inferiores as identificadas pelo mod_elé SIRMOD, que
ndo comprometeram o prognostico do balanco de volume d’4gua, perfil de infiltracio
d'agua e dos pardmetros de desempenho do sistema de frrigagdo por sulco com fluxo

continuo.

2. A qualidade da simulagfo da fase de avango na irriga¢éio por sulco com fluxoe continuo €

prejudicada para grandes valores de incrementos de tempo da simulacgdo.

3. A analise de sensibilidade da simulagfo da fase de avanco na nrigagdo identificou faixas
de combinagdes entre os fatores de ponderagio espacial e temporal do perfil superficial e
subsuperficial de fluxo que resultaram em discrepéncias tolerdveis entre os tempos de
avanco simulados ¢ medidos, constatando-se, ainda, efeito conjugado desses fatores na

simulagio da fase de avango, sendo maior o efeito do fator de ponderacio temporal.

4, As simulagdes da fase de recessdo pelo modelo SIRMOD atestaram a validade da
hipétese assumida no modelo SASIS em negligenciar esta fase, considerando que o
término do evento de irrigagio ocorre no momento da suspensio do fornecimento de

agua ao sulco.

5. A anélise de sensibilidade da equacfio de vazfio maxima utilizada na irrigagfio por sulco

com fluxo continuo identificou faixas de combinagBes entre a rugosidade da superficie
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do solo e sua declividade e entre os pardmetros empiricos da secio transversal de fluxo
(p: € p2), que resultam em vazdes maximas impraticaveis, verificando-se, também, efeito
conjugado entre a rugosidade ¢ a declividade e entre p, e p;, sendo os maiores efeitos da

rugosidade e de pa.

6. A vazdo aplicada em sistemas de irrigagdo por sulco com fluxo continuo, as perdas por
escoamento sdo bem mais sensiveis ds variagdes de vazdo em relago as perdas por
percolagio, ao ponto de se tornarem dominantes, para as condi¢des de campo estudadas,
os melhores indices de eficiéncia de aplicaco d’agua foram obtidos para vazdes

proxima da vazdo minima, para condi¢fes de irrigacio adequada.

7. O pardmetro de campo que mais dificulta a otimizag¢fo do desempenho da irrigagéio foi a
infiltra¢io, enquanto o comprimento e a declividade nfo interferiram de forma decisiva
na otimizagéio, podendo a mesma ser alcangada para uma grande faixa de valores desses
pardmetros; constatando-se, que em solos com elevadas taxas de infiltrag8o, a maior
diftculdade na otimiza¢do é minimizar as perdas por percolagdo; j4 nos solos com baixas
taxas de infiltragéio tanto as perdas por percolagfio como por escoamento podem ser

faciimente minimizadas.

8. O SASIS apresenta mecanismos eficazes na realizagfio de inimeras simulagfes, numa
faixa de vazio compreendida entre a minima € a maxima permitidas, objetivando-se
determinar a relagfio entre vazfo e eficiéncia de aplicagfo d'4dgua, taxas de percolagio e
de escoamento, e consequentemente otimizar o desempenho do sistema de irrigagéio por

sulco com fluxo continue.

6 — RECOMENDACOES

1. Criar no modelo mecanismo capaz de realizar prognésticos da performance da

irrigacio para sistema de irrigagdo por faixas e tabuleiros.

2. Desenvolver mecanismo de realizar progndsticos da performance da irrigagdo por

sulco bloqueado no final da drea.

3. Contemplar o modelo, no case de sistema de irrigagdo por sulco com redugfio de

vazio.
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G, G2,

P1, Pz

5xk

ot
ox

Jo

ANEXO [
LISTA DE SIMBOLOS

Notagido
Area da se¢do transversal do escoamento de fluxo, m*
Tempo de ocorréneia, segundos
Distancia ao longo do comprimento do campo, m -
Tempo de oportunidade de infiliragdo em segundo
Volume infiltrado acumulado por unidade de comprimento de sulco, m® m™
Declividade do campo, m m™
Declividade da linha de energia, m m™
Profundidade do fluxo no S‘Lﬂco, m
Raio hidraulico, m

Pardmetros empiricos que dependem da forma do sulco, adimensional.

Vazio de entrada, m’ min™
Cocficiente de rugosidade de Manning, m'” s
S, ¢ declividade média do sulco em m m”’

k-ésimo incremento de espago, definido pelo avango durante o intervalo de
tempo quando 1 =k

Incremento de tempo

Incremento espacial

Coeficientes de ponderagio temporal
Coeficientes de ponderagdo espacial
Tempo de aplicacdo

Infiltracdo acumulada, m’ m min’

Tempo de oportunidade de infiltragido, min

Coeficiente da equagdo de infiltraggo de Kostiakov-Lewis, m’ min®m’
Coeficientes empiricos da equagdo de infiltragdo de Kostiakov-Lewis |

Taxa de infiltragiio basica, m’ m™ min™' (equagdo de infiltragio)
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Q}H Ty
Lﬁndx

o

Iy

Oy

L
t
0,5L

(ta)i
tCOm

;qu
Viz

Vi

Vza

Zmin

Vaz3o maxima no erosiva, m’ min™

Velocidade maxima nfo erosiva, m min”

Fluxo de entrada por unidade de largura ou por sulco a montante do campo,
3. -] .
m’ min"~

Tempo desde o inicio do fluxo de entrada, em min

Fator de forma da superficie de fluxo, definido como uma constante que
varia de 0,70 a 0,80

Area de fluxo & montante do campo para um tempo final t,, m*
Distincia da frente de avango no tempo t,, m

Fator de forma subsuperficial, descreve a limina média infiltrada
Expoente da equagfo potencial do av.ang:o

Tempo de avango medido até a metade da area, 0,51

Tempo de avango medido até o final do campo, L
Comprimento do sulco medido até a metade da drea
Comprimento do sulco medido até o final da area

Volume total infiltrado, m’

Lamina acumulada para o ponto i, m® m’

Tempo de recesséo, min

Tempo de avango para a i-ésima estagdo, min

Tempo de corte ou de aplicagio do fluxo, min

Léamina requerida de irrigagdo, m

Volume de dgua por unidade de largura ou por espagamento de sulco que €
realmente armazenado na zona radicular, m

Volume de dgua por unidade de largura ou por espagamento de sulco que é
representado como uma sub-irrigagdo. m’

Volume infiltrado na area adequadamente irrigada, m’
Volume infiltrado na 4rea inadequadamente irrigada, m’

Volume de dgua por unidade de largura ou por espagamento de sulco que
percola abaixo da zona radicular, m®

Volume de agua por unidade de largura ou por espagamento de sulco que
escoa do campo, m’.

Limina minima de infiltragdo aplicada ao campo, freqiientemente, mas nem
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sempre localizada a jusante do campo.

Zyg La&mina média de dgua infiltrada nos 25% da drea menos irrigada

Xy Comprimento do sulco irrigado adequadamente, m

DU Uniformidade de distribuigfo, %

DU, Uniformidade de distribui¢fo absoluta, %

E, Eficiéncia de aplicagio, %

E: Eficiéncia de requerimento de dgua ou eficiéncia de armazenamento, %
TE Taxa de escoamento, %

TP Taxa de percolagio, %
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/1" SASIS Software Aplicado 4 Simulacio de Irrigacdio por Superficie

/1 ©opyright 2005 — Reservado todos direitos por Roberto Vieira Pordeus
/I e Carlos Alberto Vieira de Azevedo
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unit Sasi_SimulaU1;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCirls, ExtCirls, Buttons, math, ComCirls, Grids, TeEngine, Series,
TeeProcs, Chart, DBCitrls, DBGrids, Db, DBTables, Mask, PackTable;

type
TSasi_Simula = class(TForm)

PageControll: TPageControl;
TabSheeti: TTabSheet;
TabSheet2: TTabSheet;
TabSheet3: TTabSheet;
Labetl: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Label6: TLabel;
Label9: Tl.abel;
Labell0: TLabel;
Labet19: TLabel;
Label20: TLabel;
Labei21: TLabel;
Label25: TLabel;
Label5: TLabel;
Label7: TLabel;
Label&: TLabel,
Edit]: TEdit;
Edit2: TEdit,
Edit3: TEdit;
Editd: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit9: TEdit;
Edit10: TEdit;
Editl i: TEdit;
Edit14: TEdit;
Panell: TPanel;
SpeedButton3: TSpeedButton;
SpeedButton4: TSpcedButton;
SpeedButtonl: TSpeedButton;
SpeedButton6: TSpeedButton,
Panel2: TPanel;

146
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Label3&: TLabel,

Label39: TLabel,

Labeld4(; TLabel;

[Labeld1: TLabel,

L.abel42: TLabel,

Label43: TLabel;

Labeld4: TLabel;

Labeld5: TLabel,

Labeld6: TLabel;

Labeld7: TLabel;

Edit22: TEdit;

Edit23: TEdit;

Edit24: TEdit;

Edit25: TEdit;

Edit26: TEdit;

Edit27: TEdit;

Edit28: TEdit;

Edit29: TEdit;

Edit30: TEdit;

Edit31: TEdit;

Memol: TMemo;

TabSheetd: TTabSheet;
Panel3: TPanel;
SpeedButtonl1: TSpeedBution;
SpeedButton14: TSpeedButton;
SpeedButton7: TSpeedButton;
SpeedButton: TSpeedButton;
Chartl: TChart;

Seriesl: TLineSerics;
SpeedButton5: TSpeedButton;
SpeedButton8: TSpeedButton;
Label12: TLabel;

Paneld: TPanel,

Labell3: TLabel;

Label16: TLabel;

Labell7: TLabel;

[.abell8: TLabel;

Label22: TLabel;

Label37: TLabel;

Label36: TLabel;

Label30: TLabel,;

Label29: TLabel,

Label23: TLabel;

Label24: TLabel,

Label26: TLabel;

Label27: TLabel;

Label28: TLabel;

Label51: TLabel;

Label50: TLabel;
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Label49: TLabel;

Labeld&: TLabel;

Senies2: TLineSeries;
DSSasis: TDataSource;
Sasis: TTable;

DBGridl: TDBGrid,
DBNavigatorl: TDBNavigator;
SasisNQ: TFloatField:
SasisXA: TFioatField;
SasisTA: TFloatField;
SasisTR: TFloatField;
SasisTAU: TFloatField;
SasisTZ: TFloatField;
Label4: TLabel,

Labell1: TLabel;

Labeli3: TLabel;

Labell4: TLabel;

Label31: TLabel;

Edito: TEdit;

Label32: TLabel;

Edit7: TEdit;

SasisVZ: TFloatField;
SasisVZAC: TFloatField;
Label33: TLabel;

Label34: TLabel;
SasisLAZR: TFloatField;
SasisVAZR: TFloatField;
Series3: TLineSeries;
Seriesd: TlineSeries;
Label35: TLabel:

Label52: TLabel;

Panel5: TPanel;

Shape2: TShape;

Shapel: TShape;

Shape3: TShape;

Shape4: TShape;

Label53: TLabel;

Label54: TLabel,

FLabel55: TLabel;

Label56: TLabel;
ComboBox1: TComboBox;
ComboBox2: TComboBox;
ComboBox3: TComboBox;
Panel6: TPanel;

Label57: TLabel;
DSAvanco: TDataSource;
DBGrid?2: TDBGrid;
DBNavigator2: TDBNavigator;
Panel?: TPanel;
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SpeedButton9: TSpeedButton;
SpeedButtonl0: TSpeedButton,
DBEditl: TDBEdit;

Avanco: TTable;

AvancoNUMEROQ: TSmallintField;

AvancoMEDIDA: TFloatField;
SpeedButtonl2: TSpeedButton;
Label58: TLabel,

ComboBox4: TComboBox;

procedure SpeedButton6Click(Sender: TObject);

procedure FormKeyPress(Sender
procedure EditlKeyPress(Sender
procedure Edit2KeyPress(Sender
procedure Edit3KeyPress(Sender
procedure Edit4K eyPress(Sender
procedure EditSKeyPress(Sender
procedure Edit6KeyPress(Sender
procedure Edit7KeyPress(Sender
procedure Edit8KeyPress(Sender

: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key
: TObject; var Key

: Char);
: Char);
: Char);
: Char);
: Char);
: Char);
: Char);
: Char);
: Char);

procedure Edit9KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

procedure Edit1 OKeyPress(Sender:
procedure Edit]l1KeyPress(Sender:
procedure Edit1 2KeyPress(Sender:
procedure Edit13KeyPress(Sender:
procedure Edit14KeyPress(Sender:
procedure Editl 5KeyPress(Sender:
procedure Edit] 6KeyPress(Sender:
procedure Edit] 7KeyPress(Sender:
procedure Editl1 8KeyPress(Sender:
procedure Edit1 9K eyPress(Sender:
procedure Edit20KeyPress(Sender:
procedure Edit2 1 KeyPress(Sender:
procedure Edit22KeyPress(Sender:
procedure Edit23KeyPress(Sender:
procedure Edit24KeyPress(Sender:
procedure Edit25KeyPress(Sender:
procedure Edit26KeyPress(Sender:
procedure Edit27KeyPress(Sender:
procedure Edit28KeyPress(Sender:
procedure Edit29KeyPress(Sender:
procedure Edit30KeyPress(Sender:
procedure Edit3 1 KeyPress(Sender:

TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:

TObject; var Key

TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:
TObject; var Key:

TObject; var Key
TObject; var Key
TObject; var Key
TObject; var Key

procedure SpeedButton1Click(Sender: TObject),
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure SpeedButton2Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButtonSClick(Sender: TObject);
procedure SpeedButton8Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton!1Click(Sender: TObject};
procedure SpeedButton]4Click(Sender: TObject);

Char);,
Char);
Char);
Char),
Chary;
Char);
Char),
Char);
Char);
Char);
Char);
Char);
: Char);
Char);
Char);
Char);
Char);
Char);
: Char);
: Char);
: Chary,
: Char);

Pordeus, RV.
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procedure SpeedButton7Click(Sender: TObject);
procedure PageControll Change(Sender: TObject);
procedure SpeedButton9Click(Sender: TObject);
procedure SpeedButton10Click(Sender: TObject);
procedure DBEdit1KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
procedure DBGrid2CeliClick(Column: TColumn),
procedure SpeedButton!2Click(Sender: TObject);
procedure DBNavigator2Click(Sender: TObject; Button: TNavigateBtn);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

B 2 e s sl e ok ofe ok ofe ook o s s fe sk e e s ofe sk okt s sl sk ol s ok ok o o sk o sk ok ok ol sl sfe sk sk o ok e s sk ook o ke sk ok R ok ok Rk ok

/f SASIS Software Aplicado & Simulaggo de Irrigac@io por Superficie
/1 ©opyright 2005 — Reservado todos direitos por Roberto Vieira Pordeus

/e Carlos Alberto Vieira de Azevedo
e 3o o ofe e s o ok ok sk 2K s o ok e ok ok ok ok ok 3k ok sk ok ok sk ok o ke e o s e Sk e ke s s sl ke e ol sk R ke sk Rt sk ke sk sk sk ke sk sk sk ok ok

var
Sasi_Simula: TSasi_Simula;
1A Rk ok sk ROk R R R R ok

/1 SASI varidveis

ﬁ******************************

nome, cc2, ¢c3, ccl, node, iter, MAXN, us, ds, i,rc, pfe, s : Integer;

MAXFN : Integer;

a, GOLD, CGOLD, rough, theta, nep, change, m, dfda, func, surface, tau, m1, alpha,
qinlet, subsurf, mindx, rexp, rcoe, fieldn : Double;

zreq, sumtime, ampb, cn3, cn2, cnl, slope, beta, sigl, sig2 : Double;

newp : array[0..60] of Double;

fieldx : array[0..60] of Double;

fieldt : array[0..60] of Double;

pp : array[0..60] of Double;

zz : array[(..60] of Double;

palavra, partel, parte2 : String;

ncell, trata, tamanho : Integer;

dt, vex, result cinematica, volta : Double;

// Vetores

ktt : array[0..60] of Double;

tta : array[0..60] of Double;

tzt : array[0..60] of Double;

zt : array[0..60] of Double;

opt : array[0..60] of Double;

tdx : array[0..60} of Double;

itdx : array[0..60] of Double;

xt : array[0..60] of Double;

cumz : array[(..60} of Double;
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ap : array[0..60] of Double;
gp : array[0..60] of Double;
zp : array[0..60] of Double;
an : array[0..60} of Double;
gn : array|0..60] of Double;
zn : array[0..60] of Double;
dx : array]0..60] of Double;
tr : array[0..60] of Double;
so : array[0..60] of Double;
ta : array[0..60] of Double;
xa : array[0..60] of Double;
vz : array|0..60] of Double;
vzac : array[0..60] of Double;
dxv : array|0..60] of Double;
dq : array[0..60] of Double;
da : array[0..60] of Double;
roff : array[0..500] of Double;
tov : array[0..5000] of Double;
di, du, dua, ea, er, alf, alp, areal : Double;
xd : array[0..21] of Double;
zd : array[0..21] of Double;
lazr : array[0..60] of Double;
- // Varidveis da fungio Cinematcia
n : Integer;
ql, qi, qm, al, aj, am, zl, zj, zm, zr, ¢1, ¢2, dan,dak : Double;
dxx, ttt, dat : Double;
/f Varidveis da funcio de infiltragdo
xtz, rl, 12, r3 : Double;
/f Variaveis do Procedure CALCULO
top, xcb, Xcv, t12, t11, nout, {1 : Double;
nroff, errorx, sol, q : Double;
k, zave, zlgr, rootsto : Double;
dxd, zmin : Double;
linx, colx : Integer;
// Varidveis da Fungdo Graf
X, ¥, irow: Integer;
{// Vartaveis da Fungdo Plotit
x1, yl, x2,y2, z1, z2, xx1, xx2, yy1, yy2 : Double;
verror : Double;
nicol, n_hid, n_run : Integer;
gxmax, xaxis, aaxis, gamax, zaxis, gzmax, taxis, gtmax : Integer;
k1, J, ka, ntcol, gaxis, ggmax : Integer;
tcom, fo, ging, tco, nf : Double;
vinflow, gam2, gaml, del, phi, dtm, rhol, tho2 : Double,
qinn, vinfilt, vroff : Double;
fl : Double; // esta variavel € FL. ou FO
ijk : Integer;
graf, laminas, nit : Integer;
chi, chis, schi, tau2, taul : Double;

N
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vdef, te, tp, v25, vescol, vpercol, somavz, ttaul, ttau2, luis! : Double;
limite : array[0..200] of Doubile;
registro * Integer;

implementation
uses Sasi_ImprimePrvU1, Sast_StringGridPrvU1, Sasi_GraficoPrvUl;
{$R *.DFM}

o ook ok sdesie ok e sk o ke sk ek sheook sk sk ok ok ks skl sk ok s kol sk sk b sk bk sk sk ok ke ok s ke ok ok sk ok ok

// SASIS Software Aplicado a Simulagfio de Irrigacfo por Superficie
// ©opyright 2005 — Reservado todos direitos por Roberto Vieira Pordeus

/! e Carlos Alberto Vieira de Azevedo
e sl o ok Al ofe ok ofe sl ok she o o o sk ofe ok ok e ok ofe s ok ok Sk ofe ol s o ok e ofe o sk 3 e ok ol ol oK oK sk sk ok ok ok s s ol ok s ok ok e o sfe sk ksl g

//"Método de Newton para resolver equago da continuidade
/" para 4rea de fluxonond R
,‘,’ e ettt e e e e e e

Function Newton(node : Integer; ccl, cc2 : Double) : Integer;
begin
iter == 0;
while (iter < 10) do
begin
if (an[node}<0.0000001) then
Break;
func := Power(an[node],m1)+(ccl*an[node])+ecc2;
dfda := mi* Power(an[node],m)+ccl;
if (Abs(dtda) < 0.000001) then
Break;
change := func/dfda;
an[node]:= an[node] - change;
if (Abs(change) < (.00001) then
Result :=1;
iter == iter + 1;
end;

LRV,
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i/ SASIS Software Aplicado a Simulagdo de Irrigagdo por Superficie
/ ©opyright 2005 — Reservado todos direitos por Roberto Vieira Pordeus

// & Carlos Alberto Vieira de Azevedo
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// Chamada da Funcgdio de Conversdo: Caracter para Numérico ***
H**************************************************************

Function Edita(Palavra : Siring) : Double;

begin
partel =",
parte2 =",

tamanho = 0;
tamanho := Length(palavra);
fori:= 1 to tamanho do
if (Copy(palavra,i,1) ="") then
begin
j=i-1
ki=1+1;
partel := Copy(palavra,l,j);
parie2 = Copy(palavra,kl,(tamanho-(j + 1)));
Break;
end;
tamanho := Length(parte2);
if (tamanho > 0) then

begin
if (tamanho = 1) then
trata ;= 10
else if (tamanho = 2) then
trata ;= 100
else if (tamanho = 3) then
trata ;= 1000

else if (tamanho = 4) then
trata := 10000

else if (tamanho = 5) then
trata .= 100000

else if (tamanho = 6) then
trata := 1000000

else if (tamanho = 7) then
trata := 10000000

else if (tamanho = 8) then
trata := 100000000

else if (tamanho = 9) then
trata = 1000000000,

/felse if (tamanho = 10) then

/ trata := 10000000000,

palavra = partel + parte2;
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volta := StrToFloat(palavra)/trata;
end
else
volta ;= StrTolnt(palavra);
Result := volta;
end;

{**********************************

*#* Fim da Funcio de Conversdo ***

**********************************}

e e okoke o e ok o ofe ok ok sk o sk ok sk ok ol sk ok sk ol ok ok ok ok ok ok ook of ok sk st okt s ok ok ok ke o s ot s ok kool sk ok ok skesk sk ok sk ok ok

/1 SASIS Software Aplicado a Simulagfo de Irrigacio por Superficie
/f ©opyright 2005 - Reservado todos direitos por Roberto Vieira Pordeus

/! e Carlos Albherto Vieira de Azevedo
sk e ok e ok ol ke ok Rk ok e e ke sk sk ik sl sk ok s sl ok ok kol ok e ok ok ek s ok e ok e koK e o e ek e ke e R ke e ok

procedure TSasi_Simula.SpeedButton6Click(Sender: TObject);
begin
it (Sasis.RecordCount > 0) then
begin
Sasis.Close;
Sasis.EmptyTable;
end;
Avanco,Close;
Close;
end;

procedure TSasi_Simula.FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if (Key =#13) then
SelectNext(ActiveControl, True, True);
end;

procedure TSasi Simula.Edit1 KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if (Key =",") then
Key =",
end;

procedure TSasi_Simula.Edit2KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if (Key =",") then
Key:="1%
end;

procedure TSasi_Simula.Edit3KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
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if (Key =",") then
Key :="",
end;

Pordeus, RV,

procedure TSasi_Simula.Edit4KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="";
end,

- procedure TSasi_Simula.EditSKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key ="") then
Key =7
end;

procedure TSasi_Simula.Edit6KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
tf (Key =",") then
Key :="";
end,

procedure TSasi_Simula.Edit7KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key ="") then
Key =",
end,;

procedure TSasi_Simula.Edit8KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin :
if (Key =",") then
Key :="";
end;

procedure TSasi_Simula.Edit9KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =".") then
Key: ="
end;

procedure TSasi_Simula.Edit10KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key ="") then
Key ="',
end;

procedure TSasi_Simula.Editl 1 KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
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Key =",
end;

Pordeus, RV,

procedure TSasi_Simula.Edit12KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",') then
Key ="";
end;

procedure TSasi_Simula.Edit13KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="
end;

procedure TSast Simula.Edit14KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="',
end;

procedure TSasi_Simula. Edit]l 5KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin

if (Key =".") then
Key ="}
end;

procedure TSast_Simula.Edit1 6KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="
end;

procedure TSasi_Simula.Editl 7TKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key :=""
end;

procedure TSasi_Simula.Edit]1 8KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="'
end;

procedure TSasi Simula.Edit]19KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="
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end;
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procedure TSasi_Simula. Edit20KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if {(Key =",") then
Key:="",
end;

procedure TSasi_Simula.Edit21KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key:="%
end;

procedure TSasi_Simula.Edit22KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key =""
end,

procedure TSasi_Simula.Edit23KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin -
if (Key =",) then
Key =""
end;

procedure TSasi_Simula.Edit24KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key ="'} then
Key :='"
end;

procedure TSasi_Simula.Edit25KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key ="
end;

procedure TSasi_Simula.Edit26KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin :
if (Key =) then
Key :="'"
end;

procedure TSasi_Simula.Edit27KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);

begin
if (Key =",") then
Key =""

end;
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procedure TSasi_Simula.Edit28KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin _
if (Key ="'} then
Key ="
end;

procedure TSasi_Simula.Edit29KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin o
if (Key ="'} then
Key ="
end;

procedure TSasi_Simula.Edit30KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin _ '
if (Key =", then
Key:="%
end;

procedure TSasi_Simula.Edit31KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begn
if (Key =",") then
Key :="5
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton1Click(Sender: TObject);
begin :
somavz = (.00;
if (Sasis.RecordCount > 0) then
begin

Sasis.Close;

Sasis.EmptyTable;

Sasis.Open;

end;

nep := 2.71828182845904523536028747135266;
1
linx = 3;
n_hid:=0; n run = 0;
Charti.Title. Text.Clear;
Chart].Title. Text. Add('Perfis: Superficial e Subsuperficial’);
// qinlps = Fluxo de Entrada
trata ;= 0;
palavra =",
palavra = Editl.Text;
qinlet ;= Edita(palavra);
// rough = "n" de MANNING
{rata == 0;
palavra =",
palavra := Edit2.Text;
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rough := Edita(palavra);

// k - parAmetro de Kostiakov-Lewis
trata := 0,
palavra == ";
palavra := Edit3.Text;
k ;= Edita(palavra);

// a - expoente da equacio de infiltragio de Kostiakom-Lewis

trata = 0; -
palavra :=";

palavra ;= Edit4.Text;

a := Edita(palavra);

i fo=

trata ;= 0;

palavra =",

palavra := Edit5.Text;

fo = Edita{palavra);

/{ zreq = 1dmina requerida

trata = (;

palavra :=";

palavra ;= Edit6, Text;

zreq .= Edita(palavra);

/f di = distdncia entre sulcos

trata =

palavra :=";

palavra := Edit7.Text;

di .= Edita(palavra);

// fieldn = comprimento do campo
trata == 0;

palavra := ",

palavra := Edit9.Text;

fieldn := Edita(palavra);

// tcom = tempo de corte em minutos
frata ;= {;

palavra =",

palavra ;= Edit10.Text;

tcom := Edita(palavra), .
// slope = Declividade 1 do campo
trata == 0;

palavra :=";

palavra := Editl 1. Text;

slope = Edita(palavra);

/f dt = Intervalo de tempo

trata ;= 0;

palavra :=";

palavra = Edit14.Text;

dt := Edita(palavra},

/f thol = Rhol parimetro linear da equagfo da continuidade

trata := 0;
palavra :=";

Pordeus, R.V.
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palavra := BEdit22. Text;

rhol := Edita(palavra);

// tho2 == Rho2 pard@metro exponencial da equag¢fio da continuidade
trata .= 0;
palavra :=";
palavra := Edit23.Text;

rho2 = Edita(palavra);

// dtm = dtm variacfo do tempo computacional

trata = 0;

palavra :=";

palavra ;= Edit24. Text;

dtm := Edita(palavra);

// phi = fator de ponderaciio espacial

trata == 0;

palavra ="}

palavra := Edit25. Text;,

phi := Edita(palavra);

// teta = fator de ponderagfo espacial

trata ;= 0;

palavra:=";
‘palavra = Edit26.Text;

theta := Edita(palavra);

// del = del fator de pondera¢o temporal

trata := 0;

palavra :=";

palavra ;= Edit27.Text;

del ;= Edita(palavra);

// gamal = gamal pardmetro linear da equag8o do perimetro molhado
trata = {);

palavra =",

palavra = Edit28.Text;

gam] = Edita(palavra);

// gama2 = gama?2 parametro exponencial da equagdo do perimetro molhado
trata ;= 0;

palavra :==";

palavra ;= Edit29.Text,;

gam? := Edita(palavra);

// Sigmal = pardmetro linear da equacgfo da area

trata := 0;

palavra ;="

palavra := Edit30.Text,

sigl := Edita(palavra),

/f SigmaZ = pardmetro exponencial da equagfo da area

trata ;= 0;

palavra ="}

palavra := Edit31.Text;

sig2 = Edita(palavra);

",
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tr[0] = tcom;
tau := tr{0] - ta[0];

Hemmmomn e e

// Setup para Ondas Cineméticas

Jf mmm e e

us = 1;

ds:=1; //Inicializagio de N6

ta[1] == dt; // Incremento do tempo inicial (sec)

subsurf := 1.0/(1.0+a); //a- Fator de forma subsuperticial
/f chamada de fun¢fio SOLN
Jfrmm e e o =

/{ Actma conjunto de solugdo para calcular o avango inical.

e e e
// Limite de Montante
A o
an{[0] ;= ginlet/alpha;

an[0] := Power(an[0],1.0/m1);

ap[0] := an[0];

flmmmmee et

tau := tr[0] - ta[0];

zz[1] = (k*Power(taw,a))+(fo*tau);

tr{1] = tcomy;

dx[1] = (dt*alpha*Power(an|[0],m1))/(((surface*an|[0])+(subsurf*zz[ 1 ])));
xafl} = dx{1];

vz[1] = ((xa[ 1 ]-xa[0])*(zz[ 1 ]+zz[0])*di)/2;

vzac(l] = vz{1];

. // Fase de Avango
ffms e
while (xa[ds] <= ficldn) do
begin
ds:=ds + 1;
if (ds »>= (MAXN-3)) then
begin
ds == ds-1;
Break;
end;
ta[ds] = dt*ds;
tr{ds] := tcom;
tau = tr{ds] - ta[ds];
/tr[ds] = tau;
zz[ds] = (K*Power(tau,a))+fo*tau);
Htecom = ({dt*ds)/60) + tau;
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1= us;
while (1 <(ds-1})) do
begin
if (an[i-1] < 0) then
anfi-1] = an[i-1J*(-1);
cl = cn2*dx[i];
¢2 = enl*(an{i-1j+zz[(ds+1)-i}-ap[i-1]-zz[ds-1]);
c2 ;= dx[i]*(c2/(dt+(cn2*(zz[ds-1] - ap[i] - zz[(ds-1)-1]))));
luis] := (Power(an[i-1],m1)); _
luisl = luisl + (cn3*(Power(ap[i],m1)));
luisl = luisl - (Power(apli-1].m1));
¢2 1= ¢2- luisl;
if (anfi-1] < 0.00000001) then
begin
ds :=ds-1;
Break;
end;
anfi] ;= ap[i-1};
rc ;= Newton(i,cl,c2);
if (rc <> 0.00) then
begin
ds ;= ds-1;
Break;
end;
=1+ 1;

¢l = en2*dx[ds-1];
¢2 = phi*(an[ds-2]+zz][2])-(surface*ap|[ds-2])-(subsurf*zz[ 1]);
c2 = (dx[ds-1]*(c2+(1.0-phi)*zz{ 1 ]))/(alpha*theta*dt),
if (an[ds-2] < 0) then
an[ds-2] = an[ds-2]*(-1);
¢2 = c¢2-(Power(an[ds-2],m1))-(cn3*Power(ap[ds-2],m1));
an[ds-1] = ap[ds-2};
re := Newton{(ds-1), ¢1, ¢2);
if {rc <> 0.00) then
begin
ds -=ds- I;
Break;
end;
ffwmmmmmmsiam e aen
// Célula Ponta
i:=1,
while (i < ds) do
begin
apli] = an[il;
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=i+
end;
dx{ds] = dt*alpha*Power(an[ds-1],m1);
dx[ds] = dx[ds}/((surface*an[ds-1])+(subsurf*zz[ 1]));

// Avancando muito lento ?
ffmmm e
if {(dx[ds] < mindx) and (ds > 2) then
begin
ffemmmm e e -
/{ Extrapolar para o fim do campo
// e estimar 0 tempo final

rexp ;= LogN(nep, xa[ds-2]/xalds-1]);
rexp := rexp/LogN(nep, (ds-2)/(ds-1));
/frexp = rexp/LogN(nep, ((double}(ds-2)/(double)(ds-1)));
rcoe = fieldx[Round(fieldn)*Power(({ds-2)*dt),rexp);
{/reoe = fieldx[fieldn]*Power(((double)(ds-2)*dt), rexp)
rcoe = Power(rcoe/xa[ds-1],1.0/rexp);
if (rcoe > 10. O*ﬁeidt[Round(ﬁeldn)]) then
begin
ds = ds-1;
Break;
end;
end;
xajds] = xa[ds-1]+dx[ds];
vz[ds} = ((xa[ds]-xa[ds-1])*(zz[ds]+zz[ds-1])*di)/2;
if (zz[ds] >= zreq) then -
rootsto = rootsto + ((xa[ds]-xa[ds-11)*(zreq*di))
else
begin

rootsto := rootsto + ((xa[ds]-xa[ds-1])*(zz{ds]+zz[ds-1])*di)/2;

Jivdef = vdef + ((xa[ds]-xa[ds-1])*(zz[ds]+zz[ds-1])*di)/2;

end;

end,
vdef = rootsto - vdef}
ffamimmam e
{/ Interpole para o tempo final
ff e
if (dx{ds] = 0) then

dx[ds] = 1;

ta[ds] = dt*ds;

xafds] := fieldn;

/f Montar a Saida - Impress&o
somavz = {;

linx == 3;
colx =1,
kl =1,

linx == 3;

Pordeus, R.V.
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while (k1 <=ds) do
begin
Sasis.Insert;
Sasis.Edit,
SasisNO.Value = ki;
SasisX A.Value = xalkl];
SasisTA.Value = talk1};
SasisTR.Value := tcom;
SasisTAU . Value := SasisTR.Value - SasisTA.Value;
SasisTZ.Value := zz{kl}];
SasisVZ.Value = vz[kl];
somavz = somavz + vzfkl];
SasisVZAC. Value = somavz;
SasisLAZR.Value := SasisTZ.VAlue - zreq;
lazr[kl1] := zz[k1] - zreq;
//SasisVAZR . Value =
Sasis.Post;
linx := linx + 1;
kl:=kl+1;
end;
//* 2.0 Perfis Gerado no Avango-Recessdo */
//* 3.0 Balango de Volume Gerado*/

/
// Eficiéncia de Irrigacio
I
xd[0] :=0.0;
i:=1;
while (1<=ds) do
begin
xd[i] = xd[i-1] + (tieldn/ds);
i=1+1;
end;
J=0;
while (j <=ds) do
begin
tzt{j] = zz[ds-j];
j=it L
end;
zave = 0.0,
zlgr .= 0.0;

/f rootsto := 0.0;
xd[ds] ;= fieldn;
j=0;
i:=1
while (i < ds) do
begin
while ((xd[j] <= xa[1+1]) and (j <~ ds)) do
begin
zd[j] = tat[i]H((xafj]-xa[iD*(tzti+1]-tzt[i]))/(xali+1]-xa[i]D);
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j=itL
end;
i=it1;
end;
if (tzt[0] <= tzt[ds-1]) then
zmin = tzt[0]
else
zmin = tzt[ds];
v25 = (ds * 25.0)/100.0;
laminas = Round(v25);
if (v25 > laminas) then
v25 = Round(v23) + 1;
zmin = zz[ds];
1:=0;
while (i <= ds) do
begin
zave ;= zave + zz[i];
if (i >=(ds - v25)) then
zlgr = zigr + zz[i};
i=i+1;
end; _
zave = zave/ds;
zlgr = zlqr/v25;
1:=0;
/fwhile (i <= (ds-1)) do
/{ begin

Pordeus, R.V.

/1 if (zd[i] >= zreq) and (zd[i+1] >= zreq) then

H /frootsto = rootsto + (zreq*fieldn/20);

/ rootsto := rootsto + (zreq*(fieldn/ds));

/i (zd[1] < zreq) and (zd[i+1] < zreq) then

// /frootsto = rootsto + (zreq*fieldn/40);

i rootsto = rootsto + (((zd{i]+zd[i+1])*fieldn)/(2*ds));
il if (zd[i] >= zreq) and (zdfi+1] <= zreq) then

i begin

Y f/dxd = (fieldn * (zd[i]-zreq))/({zd[i]- zd[i+1])/20.0);

1/ dxd = ({fieldn*(zd[i]-zreq)/(zd}i]-zd[i+1]))*ds;

i tootsto = rootsto + (zreq*dxd) + ((fieldn/ds)-dxd)*((zreq+zd[i+1])/2.0);
I end;

/1=l

/l end,

/if (zd[i] <= zreq) and (zd[i+1]} >= zreq) then

// begin

/1 fidxd = fieldn*(zd[i+1 ]-zreq)/(zd[i+1]-zd[1])}/20.;
/1 dxd = ((fieldn*(zd[i+1]-zreq))/(zd[i+1]-zd[i]))*ds;
/' rootsto ;= rootsto + (zreq*dxd) + ((fieldn/ds)-dxdy*((zreq+zd[i+1])/2.0);

/I end;
i

// chamada da fung¢fo do tau_req

I
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ttaul ;= 0;
ttaul = 100.0;
nit = 0;
/fwhile (nit<40) do
while (nit<(2*ds)) do
begin
ttau2 := zreq - (k*Power(ttaul,a)-(fo*ttaul ));
ttau2 := tau2/((a*k)/(Power(ttanl,1-a))+fo);
ttau? := ttaul + ttau2;
if (Abs(ttau2-ttaul) < 0.01) then
Break
else
ttaul := ttau2;
nit = nit + 1,
end;
1
vdef := (zreq * di * fieldn) - rootsto;
tcom := (talds]/60.0)+ttau2;
ginn := (ginlet*tcom*60)/1000;
ea := (rootsto/ginn)* 100.0;
if (ea > 100.0) then
ea = 100.;
er = (rootsto/(zreq*fieldn))*100.0;
if (er > 100.0) then
er == 100.;
du = zlgr/zave*100.;
if (du >= 100.0) then
du :=100.;
dua = zmin/zave*100.;
if (dua >= 100.0) then

dua = 100.;
i
/f Fim da Eficiéncia de Irrigagio
/"

vescol = gqinn - somavz;

vpercol = somavz - rootsto;

te := (vescol/qinn)*100;

tp = 100 - te - ea;

Label29.Caption := FormatFloat('0.####, qinn);
Label30.Caption := FormatFloat("0.####', somavz),
Label36.Caption := FormatFloat("0.####', vescol),
Label37.Caption := FormatFloat('0.4###', vpercol);
Label34.Caption := FormatFloat('0.####', rootsto);
Label52.Caption := FormatFloat('0.####', vdef),
Label48.Caption := FormatFloat('0.##4#, ea);
Labeld9.Caption = FormatFloat("0.44#4#', er),
Label50.Caption := FormatFloat("0.####, du);
Label51.Caption := FormatFloat("0.####', dua);
Labell 1.Caption = FormatFloat('0.####', te),

|
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Label14.Caption := FormatFloat('0.####, tp),

i

// Fim da Montagem da Saida

i

PageControll.ActivePage := TabSheet2;
end;

procedure TSasi_Simula.FormShow(Sender: TObject);
begin
registro .= 1;
graf = Q;
1=1;
Avanco.Open;
1:=0;
Avanco.First;
while not Avanco.Eof do
begin
limitefi] ;= AvancoMEDIDA Value;
i=1+1;
Avanco.Next;
end;
Avanco.Close;
Avanco.EmptyTable;
Avanco.Open;
forj:==0to1do
begin
Avanco.lnsert;
Avanco.Edit;
AvancoNUMERO . Value :=j + 1;
AvancoMEDIDA Value := limite[j];
Avanco.Post;
end;
Sasis.Open;
if (Sasis.RecordCount > 0) then
begin
Sasis.Close;
Sasis. EmptyTable;
Sasis.Open;
end;
linx :=0;
colx = 0;
// Preparagdo das String Grid
nf:=0;
Editl.Text :='1.29"; //valor anterior
Edit2.Text :="0.013";
Edit3. Text :='0.01725",
Edit4. Text :='0.1770";
Edit5. Text := '0.000039";
Edit9. Text :='90.0';
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Edit7. Text :="1.0";

Editi 0. Text ="100.0";
Edit11.Text == '0.0050";
Edit14 Text :='5.0"

Edit22. Text == "0.321"; // rol
Edit23. Text :="2.714"; // ro2
Edit24.Text :='1.50;
Edit25.Text = '0.60",

Edit26.Text :='0.65";
Edit27 Text .= '12.50";
Edit28. Text :='1.60569";

Edit29.Text :='0.37001";

Edit30.Text :='0.562';

Edit31.Text ='1.455";

// Formato de apresentac@io dos dados

(Sasis.FieldByName('NO") As TFloatField).DisplayFormat := '#",;
(Sasis.FieldByName("XA'") As TFloatField).DisplayFormat := #0.0000";
(Sasis.FieldByName("'TA") As TFloatField).DisplayFormat := '#0.0000";
(Sasis.FieldByName("TR") As TFloatField).DisplayFormat := '#0.00";
(Sasis.FieldByName("TAU") As TFloatField).DisplayFormat := "#0.00';
(Sasis.FieldByName('TZ") As TFloatField).DisplayFormat := "#0.0000";
(Sasis.FieldByName('VZ') As TFloatField).DisplayFormat = "#0.0000';
(Sasis.FieldByName('VZAC") As TFloatField).DisplayFormat = '#0.0000";
(Sasis.FieldByName('LAZR") As TFloatField) DisplayFormat := "#0.0000';

(Avanco.FieldByName('MEDIDA') As TFloatField).DisplayFormat := '#0.0';

PageControll.ActivePage = TabSheet];
SpeedButton1.Click;
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton2Click(Sender: TObject);
begin
if (Sasis.RecordCount > Q) then
begin
Sasis.Close;
Sasis.EmptyTable;
end;
Avanco.Close;
Close;
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButtonSClick(Sender: TObject);
begin

grat :=1;

ComboBox1.Clear;

ComboBox2.Clear;

ComboBox3.Clear;

ComboBox1.Visible := False;

ComboBox2.Visible := False;

ComboBox3.Visible = False;
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Shapel.Visible = False;
Shape2.Visible := False;
Shape3.Visible := False;
‘Shape4.Visible = False;
Label53 . Visible = False;
Label54 . Visible = False;
Label55. Visible := False;
Label56.Visible = False;
Series!.Clear,
Series2.Clear,
Series3.Clear;
Series4.Clear;
Chartt. Title. Text.Clear;
Chart1.Title. Text. Add({'Distribui¢do do Avango: Distincia ¢ Tempo');
Chartl.LeftAxis. Title.Font.Style = [];
Chartl.LeftAxis. Title. Font.Size := 12;
Chartl.LeftAxis.Title.Font.Color := cIBlue;
Chart!l.LeftAxis. Title.Caption := 'Disténcia e Tempo';
Chartl.BottomAxis. Title.Font.Style = {J;
Chartl.BottomAxis. Title.Font.Size = 12;
Chartl.BottomAxis. Title.Font.Color := clBlue;
Chartl.BottomAxis. Title.Caption := 'N¢’;
Chartl.LeftAxis.Maximum := xa[ds] + 10;
Chartl.LeftAxis.Minimum := -50;
Chartl.TopAxis.Minimum := -50;
Chartl.BottomAxis.Maximum := ds + 5;
Seriesl.Clear;
Series2.Clear;
Series3.Clear;
Series4.Clear;
ComboBox1.Clear;
ComboBox1.Visible := True;
ComboBox2.Clear;
ComboBox2.Visible = True,
ComboBox3.Visible = True;
ComboBox1.Font.Color := clBlue;
ComboBox2.Font.Color := clNavy;
ComboBox3.Font.Color = cI[Maroon;
ComboBox1.Text :='(x, y)}
ComboBox2.Text :='(x, y)';
ComboBox3.Text :=='(x, y);
/f ta - montagem do grafico do tempo
/{ xa - montagem do grafico da distancia
Avanco.First;
fori=1todsdo
begin
Series1. AddXY(i, xa[i], ", clBlue);
Series2. AddXY(i, tafi], ", cINavy),
Series3. AddXY(i, AvancoMEDIDA . Value, ", cIMaroon);
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ComboBox1.Items. Add('(+FormatFloat("##,i)*' , +FormatFloat('#.####', xa[i])+")");
ComboBox2 Items. Add('(+FormatFloat("##',1)+' , "+ FormatFloat("#.####', ta[i])+)");
ComboBox3 Items. Add('("+FormatFloat("##',1)+ , '“+FormatFloat("# ####,

AvancoMEDIDA . Value)+));
if not Avanco.Eof then
Avanco.Next;
end;
Shapel.Visible = True;
Shape2.Visible := True,
Shape3.Visible ;= True;
Label53.Visible := True;
Label54.Visible := True;
Label55.Visible = True;
Shapel.Brush.Color := ciBlue;
Shape2 Brush.Color = ciNavy;
Shape3.Brush.Color ;= ciMaroon;
Label53 Font.Color = ciBlue;
Label54.Font.Color := cINavy;
Label55.Font.Color := c]Maroon;
Label53.Caption := 'Avango';
Label54.Caption := 'Tempo';
Label55.Caption = 'Avango Real’;
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton8Click(Sender
begin
graf == 2;
ComboBox1.Clear;
ComboBox2.Clear;
ComboBox3.Clear;
ComboBox1.Visible := False;
ComboBox2.Visible := False;
ComboBox3.Visible = False;
Shapel.Visible = False;
Shape2.Visible := False;
LabelS3.Visible == False;
Label54.Visible := False;
Series].Clear;
Series2.Clear;
Series3.Clear;
Chart], Title. Text.Clear;
Chart1.Title. Text. Add{'Perfil de Infiltragdo");
Chartl.LeftAxis. Title.Font.Style == [};
Chartl.LeftAxis.Title.Font.Size :== 12;
Chart!.LeftAxis.Title.Font.Color := ciBlue;

: TObject);

Chartl LeftAxis. Title.Caption ;= 'Lamina Infiltrada (mm)';

Chartl BottomAxis. Title.Font.Style = [];
Chart].BottomAxis. Title.Font.Size = 12;
Chartl.BottomAxis. Title.Font.Color = ¢iBlue;
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Chartl.TopAxis. Title. Font.Style :==[};
Chartl.TopAxis.Title Font.Size .= 12;
Chartl.TopAxis.Title.Font.Color := clBlue;
Chart]. TopAxis.Title.Caption = ‘Comprimento {m)';
Chartl.LeftAxis.Minimum := -50;
Chartl.LeftAxis.Maximum = 0;
ComboBox1.Clear;
ComboBox1.Visible := True;
ComboBox2.Clear;
ComboBox2.Visible := True;
ComboBox3.Clear;
ComboBox3.Visible ;= True;
ComboBox!.Font.Color = cIBlack;
ComboBox2.Font.Color := ¢lGreen;
ComboBox3.Font.Color := clRed;
ComboBox1.Text = '(x, y);
ComboBox2.Text :="(x, y),
ComboBox3.Text :="(x, y);
fori:=1todsdo
begin
if (1 = 0) then
Series2. AddXY(i, (zreq*(-1000))+(zz[i}*(-1000)), ", clRed)
else
Series2. AddXY (i, (zz[i]*(-1000)), ", cIRed);
Series3. AddXY(i, zreq*(-1000), " ciBlack);
Series4. AddXY(q, lazr[i], ", clGreen);

ComboBox1.Items.Add('("+FormatFloat("##,i)+" , '+FormatFloat('0.#4##', (zreq*(-

1000)))+)');

ComboBox2.1tems. Add('(+FormatFloat('##,i)+' , '+FormatFloat("0 ####', (zz[i]*(-

1000)))+);
ComboBox3.Items. Add('(+FormatFloat('## i)+, "+FormatFloat('0.####,
lazr[i])+));
end;
// Pintar zona da 4rea de Raiz
/Hori:=0todsdo
#/ limite[i] == Round(zz[i]);
{ffor 1 := O downto limite[ds] do
/ forj:=0todsdo
It Series| . AddXY(i, lazr(j], ", clGreen);
i
Shapel.Visible = True;
Shape2.Visible = True;
Shape3.Visible := True;
Label53.Visible := True;
Label54.Visible := True;
Label55.Visible := True;
Shapel.Brush.Color := ciBlack;
Shape2 Brush.Color := clGreen;
Shape3.Brush.Color := ¢IRed;
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LabelS3.Font.Color = cIBlack;
Label54. Font.Color := ¢lGreen;
Label55.Font.Color := ¢IRed;
Label53.Caption = 'Z-Req.";
Label54.Caption := "Lamina Infiltrada’;
Label55.Caption := 'Percolado’;

end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton11Click(Sender: TObject);
begin _
Sasis.First;
try
Sasi ImprimePrv.Sasi ImprimeQRI1.Preview;
except
on EAccessViolation do
begin _
Application.CreateForm(TSasi_ImprimePrv, Sasi_ImprimePrv);
Sasi_ImprimePrv.Sasi_ImprimeQRI1.Preview;
end;
end;
Sasig First;
end;

procedure TSasi_Simula. SpeedButton14Click(Sender: TObject);
begin ' o
if (Sasis.RecordCount > ) then
begin
Sasis.Close;
Sasis.EmptyTable;
end;
Avanco.Close;
Close;
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton7Click(Sender: TObject);
begin
Avanco.First;
ry
Sasi_GraficoPrv.Sasi GraficoQR! . Preview;
except
on EAccessViolation do
begin
Application.CreateForm{TSasi_GraficoPrv, Sasi_GraficoPrv);
Sasi_GraficoPrv.Sasi_GraficoQR1.Preview;
end,
end;
end;

procedure TSasi_Simula.PageControll Change(Sender: TObject);
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begin
if (PageControll.ActivePage = TabSheet3) then
begin
Shapel.Visible := False;
Shape2.Visible := False;
Shape3.Visible := False;
Shape4.Visible ;= False;
Label53.Visible := False;
Label54.Visible := False;
Label55.Visible := False;
Label56.Visible := False;
end;
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton9Click(Sender: TObject);
begin _ :
try
Avanco.Insert;
except
on EAccessViolation do Avanco.Insert;
end;
DBEdit1.SetFocus;
end; :

procedure TSast_Simula.SpeedButton10Click(Sender: TObject);
begin
if (registro > 0) then
if (MessageDlg('Quer mesmo EXCLUIR esta Distancia: [
+FloatToStr(AvancoMEDIDA . Valuey+' | 777 >>', mtConfirmation, [mbYes, mbNo], 0) =
mrYes) then
begin
1:=1;
Avanco.First;
while not Avanco.Eof do
begin _
if (i <> registro) then
begin
limite[i] := AvancoMEDIDA.Value;
ComboBox4.Items. Add(FloatToStr(limite[j]));
t=i+1; '
end
else
i=i+1;
Avanco.Next;
end;
{Avanco.Close;
Avanco.EmptyTable;
Avanco.Open;
forj:=1toido
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begin
Avanco.Insert;
Avanco.Edit;
AvancoNUMERO. Value = j;
AvaricoMEDIDA Value = limite[j];
Avanco.Post;
ComboBox4.Iterhs. Add(FloatToStr(limite[j]));

end;}

end
else
ShowMessage('Ndo Existe medida na base.");
end;

procedure TSasi_Simula. DBEditi KeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if (Key ="} then

Key ="'
if (Key = #13) then
begin

Avanco. Edit;
Avanco.Post;
end;
end;

procedure TSasi_Simula.DBGrid2CeliClick{Column: TColumn),
begin

DBEditl.SetFocus;
end;

procedure TSasi_Simula.SpeedButton12Click(Sender: TObject);
begin
if (MessageDlg('Quer mesmo EXCLUIR Todas as DISTANCIAS?9? >,
mtConfirmation, [mbYes, mbNo], 0) = mrYes) then
begin
Avanco.Close;
Avanco.EmptyTable;
Avanco.Open;
end;
end;

procedure TSasi_Simula.DBNavigator2Click(Sender: TObject;
Button: TNavigateBtn);

begin
registro := Avanco.RecNo;
Label58.Caption = IntToStr(registro);

end;

end.
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ANEXO 111
SIMULACAO SASIS



UFCG - Universidade Federat de Campina Grande
CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia

DEAg - Departamento de Engenharia Agricola
Irrigacéo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado a Simulagao de Irrigagdo por Superficie

Nome do Experimento: PISGT

Irrigagao Superficial - Modelo de Roberto V. Pordeus

Balango de Volume

Fluxo Total de Entrada.......... 7,182
Vol Total infiltrado....... el 6,018615
Volume Escoado..................  1,163385
Volume Percolado................  0,435037

Vol. Armaz. na Zona de Raiz: 5,583578
Voi. de Déficite.................... 0,446422

Andlise de Eficiéncia-Uniformidade
Efic. de Aplicagdo.......... 77,744054
Efic. de Armazenamento: 92,59665
100,0
Unif. de Dist. Absoluta...; 92,615728
Tx. de Escoamento........ 16,198615
Tx. Percolada......... S 6,08733

Trajetoria de Avanco/Recessao e Perfil de Infiltragéo

N6 XA TA TR Tau \ vz VZAC | LAZRC
(m) {min} (miny | m® ey @) @ty | @ty et
1 i 20 | 5,q| 90,0 | 85,0 [ " 0031 ! 0,420.5 | 04205 i 0,0031
2 | 18.1 1 10,0| 90,0 ‘ 80.0 | 0.0901 1 08319 | 1,2525 | 0,0001
3 I 27,3 ‘ 15,0 90.0] 75.0 | 0,0885 i 08190 | 20715 | -0,0015
4 [ 36,5 t 20,0 90.0| 70,0 l 0,0869 i 0.8097 | 2,8812 i 0,0031
5 | 45,8 ! 25,0 90,0‘ 65,0 [ 10,0852 | 0,8003 | . 36815 | 0,048
6 : 55,2 | 30,0‘ 90.9] 60.0 | 00834 | 0.7903 ; 4,4717 | -0,0086
7 ; 64,6 } 35,0' 90,0} 55,0_| 0,0816 ] 10,7793 i | 52511 1 -0,0084
8 1 67,0 | 40,0 i 90,0 | 500| 00797 | 0.7675 | 6,0186 } -0,0103
Dados de Entrada: o
1.} Fluxo de Entrada --- (L r'f.'1 | I : 1,33 RHO 1...... 0,29'1
23"n" de Ma'nning -~ (0,02-018). ... : 0,02 RHCZ........: 2,847
3.) Parametros de Infiltraggo ............. K 0,03781 DTM............ 50
a 1 a 0,165 PHL......... 0,6
Z=KT 20T, @m ) for  0,000152 THETA....... 0,6
4.) Comprimento do Sulco (M)................ 67,0 DEL... ... 12,5
5.} Espacamento entre Sulcos (m)................0 1.0 GAMA.L...: 1,60568
6.) Ternpo de Corte para Fluxo Continuo (min}..... 80,0 GAMA2..... 0,37001
7.) Declividade. ... 0,003 SIGMA 1. 1,999
8.) Lamina Requerida ...l 0,09 SIGMA 2. 1,562
8.) Intervalo de Tempo para Inc. do Avango (minj: 50



UFCG - Universidade Federal de Campina Grande
CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia
DEAg - Departamento de Engenharia Agricola

Irrigagéo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado a Simulagao de Irrigagao por Superficie

Nome do Experimentc: PISG2

irriga¢ao Superficial - Modelo de Roberto V. Pordeus

Balango de Volume

Fluxo Total de Entrada.........
Vol. Total Infiltrado...............:
Volume Escoado..................
Volume Percolado...............

Vol. de Déficite....................

10,143

10,22251
-0,07951

5,391998
Vol. Armaz. na Zona de Raiz:  4,830512

0,2094388

Anélise de Eficiéncia-Uniformidade

Efic. de Aplicagao.......... 47,624094
Efic. de Armazenamento: 95 843488
Unif. de Distribuicéo........
Unif. de Dist. Absoluta...; 84,682783
Tx. de Escoamento........ -0,78389
Tx. Percolada............. © 53,1597986

Trajetoria de Avango/Recessio e Perfil de Infiltracao

100,0

NG XA ! TA l TR Tau 1z vz | vzac LAZRC
{m) (min) (min) | @m®w oy md ey ey l mewy [t /Ty
o ! 6,3 1 5.(}? 1150 ' 110,0 l 0,1403 | 0,4447 ‘ 0,4447 l 0,0803
2 | 127 ‘ m.o' 115,0 l 105,0 | 0,1355 | 08774 { 13221 [ 0,0755
3 I 18,1 ‘ 15.0 ‘ 115.0 1 100.0 | 0,1330 1 0,8640 2,1861 l 0,0730
4 i 256 ‘ 20,0 [ 115,0 } 95.0 I 0,1304 ] 0.8547 3,0407 i 0,0704
5 ‘ 322 i 25,0 | 115,0 ! 90,0 ] 01278 | 0,8453 | 3,8861 F 0,0678
6 [ 388 ! 3o,o| 115,0 | 85,0' 0,1250 | 08354 l 4,7215 t 0,0650
7 | 455 { 35,0| 1150 80,0 i 0,1222 1 0,8248 5,5463 ‘ 0,0622
8 1 52,2 E 4{1,01 115,0 75,0 0.1194 k 08134 68,3597 | 0,0594
9 ] 59,0 ‘ 450 l 1150 70,0 1 0,1164 | 0.8012 7,1610 l 0,0564
10 I 85,9 | 507,{')-" 115,0 ] 65.0 } 0,1133 ] 0,7881 I 7,9490 I 0,0533
1 728 ‘ 55,0 [ 115,0 ‘ 60,0 [ 0,1100 1 0,7738 l 8,7228 1 0,0500
12 l 79.8 i 60,0| 1150 ’ 55,0 ] 0,1067 1 0,7583 ] 89,4811 | 0,0467
13 i 84.0 1 65,0‘ 115,0 | 50,0 k 0,1031 | 0.7414 ] 10,2225 | 0,0431




UFCG - Universidade Federal de Campina Grande
CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia

DEAg - Departamento de Engenharia Agricola
frrigagdo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado a Simulagao de Irrigagdo por Superficie

Nome do Experimento: PISG2

Irrigacao Supetficial - Modelo de Roberto V. Pordeus

‘Balango de Volume

Fluxo Total de Entrada.......... 10,143
Vol Total Infiltrado. ...............  10,22251
Volume Escoado.................. -0,07951
Volume Percolada................  5,381998

Vol. Armaz. na Zona de Raiz. 4,830512
Vol. de Déficite................... 0,209488

Andlise de Eficiéncia-Uniformidade

Efic. de Aplicagéo.......... 47624084
Efic. de Armazenamento: 95,843488
Unif. de Distribuicéo.......; 100,0
Unif. de Dist. Absoluta...: 84,682783
Tx. de Escoamento........ -0,78389
Tx. Percolada................ 53,1597986

Trajetdria de Avango/Recessao e Perfil de Infiltracao

NG XA TA TR Tati TZ vZ VZAC LAZRC
(m) | (min) (min) | ety @l ety @ty ety [
Dados de Entrada: '
1) Fluxo de Entrada — (L1 Yoo : 1,47 RHO 1....... 0,185
2)"'n"de Manning —- (0,02-0,15).............. 0,02 RHG Z......... 2,766
3.) Parametros de Infitragdo ... K: 0,02931 DTM..........: 5,0
a 3 a: 0,302 PHI oo 0.6
Z=K'T +fo™T, (m m ) for  0,000152 THETA....... 06
4.) Comprimento do Sulco (M. 84,0 DEL......... 12,5
5.} Espagamento entre Sulcos (M. : 1,0 GAMA 1. 1,60569
6.} Tempo de Corte para Fluxo Continua (min)....: 115,0 GAMA Z2..... 0,37001
7. Declividade.........cocooiiei i 0,00186 SIGMA 1. 3,299
8.} Lamina Requerida ...l 0,06 SIGMA 2 ... -1,731
9.} Intervalo de Tempo para Inc. do Avango {min): 50



ANEXO IV

SIMULACAO SIRMOD



Simulacio SIRMOD

FhAkkxkxkxx KINEMATIC-WAVE

Inflo

W,

Manning's n Coefficient
Kost.-Lewis k,

lps/s/m cr furrow

= 0

m**3/min**a/m =

a

Time Step in minutes
Space Weight Factor, PH

I

= 0.

1.3300
.020
0.03781
1650

5.0

Application Depth, ZREQ, m = .08
Section Parameter, RHOL 0.291
where A**2R**]1, 33 = RHO1l*A**RHOZ
Section Parameter, SIGMAL = 1.99%¢
where A.= SIGMAI*Y**S5IGMAZ
Downstream Boundary ALPHB = 1.4773

where Qout = ALPHBE*A**AMPB

MODEL ***%*k%dkxs

Field Slope, m/m
Field Length, m

fo, m**3/min/m
Time of Cuteff, minutes
0.51 Time Weight Factor,

REOZ

SIGMAZ

AMEB

Continuous Flow Advance-Recession Trajectory

Node

0 ~3 5y s Lo B O

Elapsed
Time
{min)
70.
75.
80.
85.
90,
95.
100.
105.

{m
0.
T.

24,
34,
48,
57.
61.
65.

67.

>
PR D s Ty OO —

o)

Field Tailwater Hydrogrpah

0

SO OO0 e

W W -1 0w )~

Tallwater
Flow
{m**3/sec
L002e-004
.965e-004
L122e-004
.241e-004
. 527e~004
.484e-004
.225e-004
L.086e-005

Volume Balance

Total Inflow
Total Infilt
Total Runoff

Error =

)

E

il

i

TA TR
{(min) {min)
0.0 85.0
5.0 160.0
20.0 100.0
30.0 165.0
45,0 105.0
55.0 105.0
60.0 105.0
65.0 105.0
67.2 105.0
Cumulative
Tailwater-
(m**3).
0.060
0.299
0.513
0.781
1.037
1.261
1.358
1.382
7.182 m**3
5.850 m**3
1.382 m**3

0.701 percent

Efficiency - Uniformity Analysis

2

(m**3/m)

QDO 0 0O o o OO

.098604
. 08460
002162
.08849
.08342
.07970
.07770
07557
.05714
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THETA

H

=0

i

Il

{m**3/m)

[ B o B e e v B v [ v O e i v

. 09604
. 09460
.091le62
.08849
.08342
. 07970
07770
.07557
.05714

PISGl

0.0030
67.0

000152
50.0
0.60

2.847

1.562

1.4235



Simulagio SIRMOD

f

Application Efficiency 79.9 percent
Storage Efficiency = 85,2 percent
Distribution Uniformity 87.6 percent
Bbs. Dist. Uniformity = 66.0 percent

I

dok ok ok ok ok A kR ok ok HYDRODYNAMIC MODEL ok kokok ok ok wok ok ok
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PIisG2
Inflow, Ips/s/m or furrow = 1.4700 Field Slope, m/m = (0.0015%
Manning's n Coefficient = 0.020 Field Length, m = 54.0
rost.-Lewis k, m**3/min**a/m = (0.02%31
A = {,3020 fo, m**3/min/m = .000152
Time Step in minutes = 5.0 Time of Cutoff, minutes = 115.0
Space Welght Factor, PHI = 0.60 Time Weight Factor, THETA = 0.60C
Application Deptl, ZREQ, m = 0.06
Sectiocn Parameter, RHOL = 0.185 RHOZ = 2.766
where A¥*2R*%*] 33 = RHOL*A**RHO?
Section Parameter, SIGMAL = 3.299 STGMAZ = 1.731
where B = STIGMAL*Y**STIGMAZ :
downstream Boundary ALPHEHB = 0.0000 AMPR = 1.4000
wiere Qout = ALPHB*A**AMPR
Continuous Flow Advance-~Recession Trajectory
Node B TA TR 2 TZ
{m} {min) {min) (m**3/m) (m**3/m)
0 0.0 0.0 126.3 0.14448 0.14448
1 10.3 5.0 126.3 0.14217 0.14217
2 15.7 10.0 126.3 0.13981 0.13981
3 20.6 15.0 126.3 0.13740 0.13740
4 25.5 20.0 126.3 0.13483 0.13493
5 29.8 25.0 126.3 0.13241 0.13241
& 34.0 30.0 126.3 0.12983 0.12983
7 11.¢6 40.0 126.3 0.12444 0.12444
8 45.1 45.0 126.3 0.12163 0.12163
9 48.5 50.0 126.3 0.11872 0.11872
10 51.8 55.0 126.3 0.11571 0.11571
11 58.1 65.0 126.3 0.103832 0.10%32
12 61.1 70.0 134.1 0.11078 0.11078
13 06.8 80.0 134.1 0.10391 0.10391
14 69.6 85,0 134.1 0.10020 0.10020
15 74.9 95.0 134.1 0.0%202 0.09202
16 7.5 100.0 134.1 0.08742 0.08742
17 80.0 105.0 143.8 0.08943 0.08%943
18 82.5 110.0 143.8 0.09003 0.09003
19 84.0 113.6 143.8 0.06747 0.06747
Nc Field Tailwater 115.0 1.125e~013 0.000



Simulagio SIRMOD

Volume Balance
Total Inflow
Total Infilt

10.143 m**3
10.244 m**3

Total Runcff = 0.000 m**3

Error = 0.006 percent

Efficiency - Uniformity Analysis
Appiication Efficiency = 49%.7 percent
Storage Efficisncy = 100.0 percent
Distribution Uniformity = 77.5 percent
Az, Dist. Uniformity = 56.4 opercent

Pordeus, R.V.
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ANEXO V

VAZAO OTIMA



UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia

DEAg - Departamento de Engenharia Agricola

irrigacdo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado a Simulacio de lrrigagéo por Superficie

irrigacdo Superficial - Modeio de Roberto V. Pordeus

Determinagao da Vazio Otima

Fluxo Total de Entrada/Vazao de Entrada............. 1,47
Vazdo Maxima Determinada. ... 592
Variagao Percentual Aplicada a Vazio de Entrada: 2 %
Vazao OtiMa...rre i s ssssssesnens. 1,6473

Nome do Experimento: [ PISG2 |

Vazio Efic. de Aplicagao Tx de Escoamento | Tx de Percolagdo
Ea (%) Te (%) T (%)

16473 VI | 50,7178 | 0,1742 | 49,1080
1,6802 [ 456568 | 83770 | 45,9662
11,7138 | 45,0765 | 9,5858 | 45,3377
1,7481 | 44,5000 | 10,7433 | 44,7558
1,7830 | 43,9316 - | 11,8880 - | 44,1804
1,8187 | 43,3687 | 13,0198 | 43,6115
1,8551 | 428120 | 14,4390 | 43,0490
1,8922 | 42,2616 | 15,2455 | 42,4929
1,9300 | 41,7173 | 16,3396 | 41,9431
1,9686 [ 41,1791 | 17,4212 | 41,3997
2,0080 | 40,6471 | 18,4904 | 40,8625
2,0482 | 40,1211 | 19,5474 | 40,3315
2,0891 | 306011 | 205023 | 39,8066
2,1309 | 39,0870 | 21,6251 | . 39,2879
2,1735 | 38,5789 | 22,6460 | 38,7751
2,2170 | 344176 | 20,6416 | 35,9408
2,2613 | 33,9690 | 305006 | 354405
2,3066 | 33,5247 | 31,4998 | 34,9755
2,3627 | 33,0855 | 32,3084 | 34,5161
2,3997 | 326516 | 33,2864 | 34,0620
2,4477 | 322228 | 34,1638 | 33,6134
2,4967 | 317990 | 35,0308 | 33,1702
2,5466 | 31,3803 | 35,8874 |

32,7323




UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CCT - Centro de Ciéncias e Techologia

DEAg - Departamente de Engenharia Agricola

Irrigagéo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado & Simulagéo de Irrigagio por Superficie

Irrigacao Superficial - Modelo de Roberto V. Pordeus
Determinagéo da Vazio Otima
Fluxo Total de Entrada/\VVazio de Entrada............: 1,47

Vazao Maxima Determinada.......................... 592
Variagao Percentual Aplicada a Vazao de Entrada: 2 %

VaZE0 OtiMIB.eeiceieeeeneeeeeeeeeeeeseenereessensesans 1,6473

Nome do Experimento: { PISG2 |

Vazio Efic. d; :\:Jg::e;gﬁo Tx de E?rc;o(a;:s;nto Tx déTie:(rzf;agéo
25978 | 30,9666 | 36,7337 | 32,2007
2,6495 | 30,5578 | 37,5699 | 31,8722
2,7025 | 301540 | 38,3060 | 31,4500
2,7565 | 29,7550 | 39,2122 | 31,0329
2,817 { 29,3608 | 40,0184 | 30,6208
2,8679 | 28,9713 | 40,8149 | 302138
2,9253 | 28,5866 | 41,6017 | 29,8117
20838 | - 252344 | 47,4282 | 27,3374
3,0434 | 24,8987 | 48,1499 | 26,9514
AAAAAAA Cs1043 | 24,5666 | 48,8421 | 26,5913
3,1664 I 2438 | 49,5258 | 26,2357
3,2207 | 239146 | 502010 | 25,8844
3,2043 [ 235046 | 508678 | 25,5376
3,3602 | 23,2786 | 51,5263 | 25 1951
3,4274 | 22,9665 | 52,1767 | 24,8568
3,4960 | 22,6583 | 52,8189 | 245228
3,5659 | 22,3539 | 534531 | 241928
3,6372 { 22,0534 | 54,0794 | 23,8672
3,7099 | 21,7566 | 54,6978 | 23,5457
3,7841 | 21,4635 | 55,3084 | 23,2281
3,8598 | 214741 | 559113 | 22,9146
3,9370 | 208883 | 56,5067 | 22,6050
4,0158 J 20,6062 | 57,0045 | 22,2994




UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CCT - Centro de Ciéncias e Tecnologia

DEAg - Departamento de Engenharia Agricola

Irrigacdo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado a Simulag&o de irrigacéo por Superficie

lrrigagao Superficial - Modelo de Roberto V. Pordeus

Determinacgio da Vazio Otima

Fluxo Total de Entrada/Vazéo de Entrada............. 1,47
Vazio Maxima Determinada. ...l 5,92
Variagao Percentual Aplicada a Vazdo de Entrada: 2 %

Vazio Otima.......... erereeeranerns reevnnseeearanren: 1,6473

Nome do Experimento: [ PISG2 |

Vazio Efic. de Aplibagio .| Txde Escoameisito | Tx de Percolagio
Ea{%) Te(%) TP (%)
4,0061 | 20,3276 | 57,6748 21,9976
4,1780 | 20,0525 | 58,2478 | 21,6997
4,2616 | 174751 | 62,8675 | 19,6574
4,3468 | 17,2384 | 63,3855 | 19,3761
4,4337 | 17,0044 | 63,8826 | 19,1130
45224 | 16,7734 | 64,3733 | 18,8532
46128 | 16,5454 | 64,8578 | 18,5968
4,7051 | 16,3204 | 65,3360 | 18,3437
4,7992 | 16,0082 | 65,8080 | 18,0038
4,8952 | 16,8788 | 66,2740 | 17,8472
4,9931 | 15,6623 | 66,7340 | 17,6037
5,0930 | 15,4486 | 67,1880 | 17,3634
51948 | 152377 | 67,6361 | 17,1262
5,2087 | 15,0204 | 68,0765 | 16,8921
5,4047 | 14,8239 | £8,5150" | 16,6610
5,5128 | 14,6211 | 68,9459 | 16,4330
5,6230 | 14,4208 | 69,3712 | 16,2079
5,7355 | 142232 | 69,7910 | 15,9858
5,8502 | 14,0282 | 70,2053 | 15,7665




UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CCT ~ Centro de Ciéncias e Tecnologia

DEAg - Departamento de Engenharia Agricola

Irrigagéo e Drenagem

SASIS - Software Aplicado a Simulag&o de Irrigacac por Superficie

Irrigagao Superficial - Modelo de Roberto V. Pordeus

Determinagio da Vazio Otima

Fluxo Total de Entrada/Vazdo de Entrada............ 1,33
Vazéo Maxima Determinada... ... 2,33
Variagdo Perceniual Aplicada a Vazdo de Entrada; 2 %
Vazdo Otima.. .o eeeeeeereenneersensesresnssssssenn: 1,0446

Nome do Experimento: [ PISG1 ]

Vazio Efic. d:é :{)(I;f;ﬂgéo Tx de Eizo(a;l;,-nto Tx deT;e(ri;agﬁo
1,0446 VI | 82,7094 9,9168 73738
1,0655 V.. | 81,7072 | 11,0190 | 7,2738
1,0868 V. | 80,7269 | 12,0872 | 7,1859
1,1086 | 79,7566 | 13,1445 | 7,0989
1,1307 | 78,7961 | 14,1911 | 7,0128
1,1533 | 77,8455 | 15,2269 | 6,9276
1,1764 | 76,9046 | 16,2521 | 6,8433
1,1999 | 759734 | 17,2666 | 6,7599
1,2239 | 75,0519 | 18,2707 | 6,6774
1,2484 | 74,1400 | 19,2643 | 6,5958
12734 | 732375 | 20,2475 | 6,5150
1,2988 | 72,3446 | 212203 | 6,4351
1,3248 | 714610 | 22,1830 | 6,3560
1,3613 | 70,5868 | 23,1354 | 6,2778
1,3783 | 69,7218 | 24,0777 | 6,2005
1,4059 | 68,8661 | 25,0099 | 6,1240
1,4340 | 68,0195 | 25,9322 | 6,0483
1,4627 | 67,1820 | 26,8445 | 5,9734
1,4920 | 57,0664 | 37,0342 | 5,8994
15218 | 56,3528 | 37,8299 | 5,8173
1,5522 | 55,6542 | 38,6008 | 5,7450
1,5833 | 54,9633 | 39,3632 | 5,6735
1,6150 | 542799 | 40,1173 | 5,6028




UFCG - Universidade Federal de Campina Grande

CCT - Centro de Ciéncias e Tecnolegia

DEAg - Departamento de Engenharia Agricola

frrigacéo e Drenagem

SASIS - Scftware Aplicado a Simulag8o de Irrigagdo por Superficie

Irrigacdo Superficial - Modelo de Roberto V. Pordeus

Determinagéo da Vazio Otima

Fluxo Total de Entrada/Vazao de Entrada.......... 1,33
Vazdo Maxima Determinada. ...t 2,33
Variac8o Percentual Aplicada a Vazao de Entrada: 2 %
Vazao OtiMa.....ucmrieieimseies s sesssenses 1,0446

Nome do Experimento: [ PISG1 ]

Vazio Efic. de Aplicagido Tx de Escoamento | Tx de Percolagio
Ea (%) Te (%) TP (%)

16473 | 53,6041 40,8630 | 5,5329
16802 | 52,9358 | 41,6005 | 5,4637
1,7138 | 52,2748 42,3298 | 5,3954
1,7481 | 51,6213 43,0510 | 5,3278
1,7830 | 50,9750 | 43,7640 | 5,2609
1,8187 | 50,3360 | 44,4691 | 51048
1,8551 | 49,7042 | 451663 | 5,1205
1,8922 ] 49,0795 | 45,8556 | 5,0649
1,9300 | 48,4619 | 48,5371 | 5,0011
1,9686 | 47,8512 | 47,2108 | 4,9379
2,0080 | 472475 | 47,8769 | 4,8755
2,0482 | 46,6507 | 48,5354 | 48138
2,0891 | 46,0607 | 49,1864 | 4,7529
2,1309 | 45,4775 | 49,8200 | 4,6926
21735 | 44,9010 | 50,4660 | 4,6330
2,2170 | 443311 | 51,0048 | 4,5741
2,2613 | 43,7678 | 51,7163 | 4,5159
2,3066 | 36,0741 | 59,4675 | 4,4584




