ESTUDOS DE PARAMETROS PARA AVALIAGCAO DE IRRIGAGCAO POR SULCOS
ABERTOS EM DECLIVE UTILIZANDO UM MODELO ALGEBRICO'

RESUMO

Foi desenvolvida uma andlise da irrigagdo por
sulcos aplicando um modelo algébrico, para estudar
as relagbes entre os fatores de forma do perfil super-
ficial e subsuperficial sobre a curva de avango de
agua nos sulcos e a infludncia de recessédo sobre a
distribuicdo das laminas infiltradas, na irrigagdo por
sulcos. O estudo foi realizado com dados de campo
obtidos em experimentos realizados anteriormente. O
resultado do estudo dos fatores de forma superficial e
subsuperficial sobre o avango da agua, e de reces-
séo, foram avaliados pela comparagéo dos resultados
com aqueles obtidos pela aplicagdo de um modelo
mais complexo (modelo hidrodindmico néo linear) e
com dados de campo. Tais resuitados mostraram a
viabilidade do uso de recessao instantaneo inicial na
cabeceira do sulco, e da aplicabilidade dos fatores de
forma superficial e subsuperficial estimados, no célcu-
lo do avango da 4gua nos sulcos.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagdo por sulcos, modelo al-
gébrico.

SUMMARY

This work deals with an application of a furrow
irrigation model. Some aspects were analized: the
relationship between shape factos and advance curve;
the influence of recession on ultimate infiltrated profile;
and application of a parabolic equation to calculate,
the wetted perimeter and to verify its influence on furrow
irrigation. The study used field data obtained previously.
The results were compared to a more advance model

1 Parte da Dissertagdo apresentada pelo primeiro au-
tor no Mestrado em Agronomia - Irrigagao e Drena-
gem no CCA/UFC.

2 Engenheiro Agricola, Secretaria de Recursos Hidri:
cos do Ceara.

3 Professor do Centro de Ciéncias Agrarias da UFC.

Roberto Vieira Pordeus?2
Francisco de Souza3

(hidrodynamic model), and with field data, and
demonstrate the adequate use of instantaneous
recession, and the aplicability of shape factors to estimate
water advance.
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INTRODUGAO

Na irrigagdo por superficie decorre um
intervalo de tempo para que a agua percor-
ra do inicio até o final da parcela. Na reali-
dade, uma irrigagdo superficial completa,
considerando-se o evento desde o instante
da adugdo até o desaparecimento total da
agua de sulco ou faixa, € composta de va-
rias fases. Conforme BASSET e
FITZZSMMONS2; STRELKOFF13 ¢
souzAa10,11,12, 55 fases de irrigagao por
sulcos sdo: avango, armazenamento, de-
plegao e recessao.

Nas uitimas décadas varios modelos fo-
ram apresentados para simular a irrigagdo
por superficie, sendo classificados em hi-
drodinamicos, zero-inércia, onda cinemati-
ca, e os mais simplificados, baseados no
balango de volume.

BASSET? apresentou um modelo hi-
drodinamico do avango da dgua em faixa
de irrigagdo; este autor estendeu esse mo-
delo para todas as demais fases da irriga-
¢a0. KATOPODES e STRELKOFF® propu-
seram um modelo hidrodinamico completo,
isto &, representando todas as fases da ir-
rigagdo por faixa.
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Segundo SOUZA11 a andlise da irriga-
¢do por sulcos é mais dificil do que a por
faixas devido a complexidade introduzida
pela forma de sulco e suas relagées com a
taxa de infiltragdo. Segundo este autor, pou-
cas tentativas foram feitas para desenvol-
ver um modelo da irrigagdo por sulcos.

DAVIS3 e WILKE e SMERDON14 usa-
ram o enfoque do balan¢o de volume, com
a hipétese da lamina normal, para determi-
nar o avango da agua em suicos; WILKE
(1968) estudou a hidrodindmica dos sul-
cos; SOUZA10 estabeleceu um modelo hi-
drodindmico da irrigagao por sulcos, ape-
sar de serem complexos e caros. Os mo-
delos hidrodinamicos sao importantes por-
que estabelecem um padrao de compara-
¢do para os modelos simplificados, isto e,
os modelos de balango de volume e zero
inércia.

LEVIEN’ desenvolveu um modelo al-
gébrico que simula o processo completo da
irrigagao por sulcos. Seu modelo pode ser
usado para analisar e predizer o desempe-
nho de um sistema de irrigagdo por sulcos
em declive com drenagem livre. Utilizou a
equagao da conservagao da massa com a
hipétese de que a lamina de irrigacao é a
iamina de fluxo uniforme (ldmina normal).
O desempenho do modelo de LEVIEN foi
avaliado pelas comparagbes dos resulta-
dos com aqueles obtidos pela aplicagao de
um modelo matematico mais complexo, mo-
delo hidrodinamico nao linear de SOUZA10,
e com dados de campo. Tais resultados
demonstraram a viabilidade da aplicagao
do modelo, bem como a validade das hipé-
teses utilizadas para o desenvolvimento do
mesmo.

Especificamente, o objetivo deste estu-
do é aplicar o modelo algébrico simplifica-
do de LEVIEN’, bem como, analisar o efei-
to dos fatores de forma, sobre a curva de
avango da agua nos sulcos e o efeito da
recessdo sobre o perfil de infiltragdo, e os
pardmetros da irrigagdo por suicos.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no presente tra-
balho propde-se a analisar a influéncia dos
fatores de forma dos perfis superficial e sub-

superficial no avango, a influéncia da re-
cessdo sobre a distribuigdo do perfil de in-
filtragdo, e conseqientemente, na eficién-
cia de aplicagdo e distribuigdo da dgua na
irrigagdo.

I. Fase de Avango
Segundo SOUzAl0, 4 equagao basica
de balango de volume é expressa por:

- Qdt i

Aoty + Azq. 1Z

onde: x5 = distdncia para a qual a dgua
avanga durante o intervalo de
tempo t.

Q.t = volume aplicado, durante o tempo

A = area da segdo transversal do fluxo na
entrada do sulco.

Ao = volume infiltrado na cabeceira do sul-
co por unidade de comprimento.

ry,rz = fatores de forma dos perfis superfi-
cial e subsuperficial; com ry1 = 0,70
ery2=0,75;rz1=0,75erz2 =0,80.

Esta equagdo sera utilizada para esti-
mar o avango da agua nos sulcos.

a) Calculo dos fatores de forma segun-
do SOUZA10

No modelo hidrodindmico SOUZA10,12
considera que as equagdes seguintes po-
dem ser utilizadas para calcular os fatores
ry e rz para a célula situada na extremida-
c;:a de frente de avango da dgua nos sulcos.

1

B(M + 1) + 1

'y

()

r23 E— (3)
BM+a+1
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onde: B = constante = 3/7.
M= expoente da equagdo da forma do sulco.

a = expoente da equagao de infiltragdo de
Kostiakov.

Estes fatores de forma, neste trabalho,
sdo assumidos para toda frente de avango
da agua nos sulcos.

b) Calculo dos fatores de forma segun-
do FOK-BISHOP4

FOK E BISHOP4, usaram em sua téc-
nica de balango de volume para estimar a
taxa de avango em faixa e sulcos, as se-
guintes equag6es para os fatores de forma
dos perfis superficial e subsuperficial.

rY4=— (4)
1+h
F
I’Z4=-———-——— =h
a+1
[_1, __ A + a(a—1)
h 1+h (2 + h) 2!

a@—1) (@—2 5)

(3+h) 3!

onde: h = e-0.62 (constante empirica da
equagido de FOK e BISHOP).

F = valor obtido do monograma de KIEFFER.

No presente trabalho, os valores obti-
dos com estas equagdes sao utilizados pa-
ra avaliar sua influéncia sobre o avango da
agua nos sulcos.

c) Area da Segao Transversal do Fluxo
Para sulcos de irrigagao de forma pa-

rabdlica, a area da segao transversal, A,
é dada pela expressao:

B.Y
Agm— ()
M + 1)

em que: B = C.YM
n

onde: B = largura da superficie livre da agua;
C e M = constante.
Ynh = lamina normal na cabeceira do suico.
A lamina normal, Y, que para dado
sulco é fungdo de vazédo Q, ou seja, Yq =
Yn (Qg).
li. Fase de Recessao
Nos itens seguintes apresentam-se as
trés hipoteses utilizadas para o calculo da

recessao.

a) Tempo de Recessao Igual ao Tem-
po de Aplicagdo da Agua (Hipétese 1)

Considera-se o tempo de recessdo é
igual ao tempo de aplicagdo da agua, o
que significa que a curva de recessdo é
uma reta paralela ao eixo das abscissas.

Nesta situagao:

Tr=Teo (7)

b) Tempo de Recessao Superior ao Tem-
po de Aplicagado (Hipdtese Il)

LEVIEN? obteve a seguinte expressao
para o calculo do inicio da recessao:

Ao L

tr = tco +
M+2) Qo (8)

onde: Ay = area da seg¢&o transversal do
sulco.

L = comprimento do sulco.

M = constante

Q, = vazéo aplicada ao sulco.
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Esta é a equagdo que determina o ini-
cio da recessdo, ou seja, a recessao na
cabeceira do sulco, e é considerada neste
trabalho como a segunda maneira de esti-
mar a recessao, admitindo que graficamen-
te a recessdo é uma reta paralela ao eixo
das abscissas.

c¢) Curva de Recessao (Hipotese ill)

A seguinte equagao foi desenvolvida por
LEVIEN/, para a determinagdo da curva
de recessao, é dada por:

Sy

{3 G3/2 R L)1/3
—3ATN G2 13—
—[3G¥2 . V3 —_3ATN (632 — 1B (9

Sendo: = tempo no qual a 4gua desapa-
receu no ponto xr.

L = comprimento do sulco.
t; = tempo de inicio da recesséo
Sy = declividade da superficie da 4gua.

= taxa de infiltragdo média.

Ity) + 1ty — tay) (10)

2
= porgédo inundada da faixa.

G = constante.

CuSo'? . s,5/3

(1)

n.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar o efeito dos fatores de
forma do perfil superficial (ry1, ry2: fy3, ry4)
e subsuperficial (ryq, rzo, 123, fz4) € da
curva de recessdo sobre a performance de
um sistema de irrigagao por sulcos abertos
em declive, foram utilizados dados de cam-

po obtidos em experimentos realizados por
Ramsey e KARMELI1S em trés diferentes
localidades (Horticultura, Stieben e Benson).
Estes dados foram escolhidos pela acura-
cidade com que foram obtidos e por repre-
sentarem condigdes diversas em relagdo
aos varios parametros. (TABELA 1).

Efeitos dos Fatores de Forma do Perfil
Superficial e Subsuperficial Sobre o Avango.

Para estudar a influéncia dos fatores
sobre a curva de avang¢o foram utilizados
valores estimados e calculados, os quais
sdo apresentados na TABELA 2. Os fato-
res de forma estimados sdo constantes pa-
ra os quatro exemplos analisados, isto &,
ry1=0,70;r21=0,75;ry2 = 0,75erz2=0,80.

Os fatores de forma calculados ry3 e
r,3 apresentavam valores semelhantes pa-
ra os diferentes exemplos. Neste caso, ry3
variou entre 0,60 e 0,66, enquanto ry4 va-
riou entre 0,48 e 0,61. (TABELA 2).

Os fatores ry4 € rz4 (propostos por FOK
e BISHOP4 apresentam valores aproxima-
dos nos quatro exemplos, para perfil super-
ficial, ry4, porém muito inferior aos valores
estimados. No entanto, os valores do perfil
subsuperficial, r 4 tendem a ser compara-
veis aos valores estimados. Ha uma exces-
s30 para o exemplo 3 Stieben. Neste caso
ry4 variou entre 0,51 e 0,57, enquanto rz4
variou entre 0,57 e 0,77.

O fator de forma r,, representa a rela-
¢do entre a drea (ou volume de agua) do
perfil superficial e o respectivo retangulo
circunscrito, enquanto que o fator de forma
r, € a relagdo entre a agua (volume infiltra-
do) do perfil subsuperficial e o retangulo
circunscrito. Desse modo, um valor de r
igual a 0,50, por exemplo, representaria uma
forma triangular para o avango da agua,
enquanto se r, fosse igual a 1,0m o avango
seria retangular, o que é fisicamente im-
possivel.

Da TABELA 2, observa-se que os valo-
res de ryg e r,3 obtidos segundo SOUZA0
para o exemplo 3 Stieben, sdo, respectiva-
mente, 0,60 e 0,48. Isto indica que a utili-
zagao da equagdo 2 para calcular fy3: im-
plica em que o avango apresenta uma for-
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TABELA 1 - Dados de Campo Utilizados na Andlise da Irrigagao por Sulcos.

Parametros

Qo (LYs)
So (m/m)

L (m)
tco(min)
K(cm/mina)
a

n

E (m)

C

M

No. 1
Ramsey

1,33

0,001032
100
208

0,98

0,50

0,022

1,0

1,091

0,4539

EXEMPLOS

No. 2
Horticulture

0,81
0,0036
175
202
0,77
0,55
0,020
1,12
0,61
0,22

No. 3
Stieben

0,59
0,0098

350

696
8,17 x 10-3
0,87
0,15
1,12
1,9087
0,5445

No. 4
Benson

1,61
0,0045
625
698
0,39
0,44
0,25
1,54
1,307
0,4498

TABELA 2 - Fatores de forma superficial (ry) e subsuperficial (rz) estimados, e encontrados
com a equacgdo de SOUZA, e com a equagido de FOK-BISHOP.

E ESTIMADOS (SOUZA10) (FOK-BISHOP4)
xemplos

ryl rzi ry2 rz2 ry3 rz3 ry4 rz4
1-Ramsey 0,70 0,75 0,75 0,80 0,61 0,59 0,54 0,77
2-Horticulture 0,70 0,75 0,75 0,80 0,66 0,61 0,57 0,74
3-Stieben 0,70 0,75 0,75 0,80 0,60 0,48 0,53 0,57
4-Benson 0,70 0,75 0,75 0,80 0,62 0,61 0,51 0,71

TABELA 3 - Valores dos tempos de recessao (min) encontrados com as trés hipoteses, e
os dados de campo.

Hipdtese Hipétese |l Hipétese Il Campo
Sulco Sulco Sulco Sulco

Exemplos

inicio final inicio final inicio final inicio  final
1-Ramsey 208 208 213 213 213 233 215 235
2-Horticuiture 202 202 209 209 209 224 202 222
3-Stieben 696 696 734 734 734 914 698 731
4-Benson 698 698 789 789 789 1.165 699 747
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ma préxima a triangular. A consequéncia
fundamental deste resultado é que as dis-
tancias de avancgo calculadas pelo modelo
de LEVIEN’, com ry3 e ry3, deverdo ser
muito maiores considerando o mesmo tem-
po, quando comparados com aqueles cal-
culados com os valores estimados, ry1 @
rz1. Este fato baseia-se no principio do ba-
lango de volume, que é fundamento do mo-
delo algébrico (LEVIENY).

E importante observar que as equagdes
2 e 3, propostas por SOUZA10, para calcu-
lar os fatores de forma para a célula na
extremidade da frente de avango de um
modelo hidrodindmico estao sendo utiliza-
dos para todo o perfil de um avango em um
tempo relativamente grande.

A aplicagdo da equagdo 4 para o cal-
culo de r'y4 mostra que o perfil superficial €&,
aproximadamente, triangular. No entanto,
a equacgdo 5 apresenta uma melhor esti-
mativa para a forma do perfil infiltrado. Ape-
nas no caso do exemplo N2.3 Stieben ob-
teve-se rp4 = 0,57, o perfil infiltrado se apro-
xima da forma triangular (TABELA 2).

E importante observar que os valores
de ry3 @ fy4, I3 @ rz4, calculados para os
vérios exemplos sdo menores do que 0s
valores estimados (ryq = 0,70 e rz1 = 0,75;
ryo = 0,75 e rzo = 0,80) adotados pelo au-
tor. Isto implica em distancias de avango
maiores, para 0 mesmo tempo, devido ao
principio de balango de volume.

As FIGURAS 1,2,3 e 4 apresentam as
curvas de avango medidas no campo e cal-
culadas para os quatro exemplos estuda-
dos, e servem para mostrar o efeito dos
fatores de forma do perfil superficial (ry1,
fy2, fy3 @ ryq) e subsuperficial (rz1, 122, fz3
e r,4) sobre a distancia de avango da agua
nos sulcos abertos em declive.

Observando-se estas figuras nota-se que
o tempo final de avango tende a superesti-
mar os dados de campo, quando se utiliza
a equacdo da distdncia de avango de
LEVIEN/, com os fatores estimados, fy1s
Tz1 € y2, rz2. Entretanto, nota-se que essa
diferenga diminui gradualmente com a re-
dugao da distancia.

Com relagdo a distancia de avango cai-
culada com ry3 e rz3, nota-se nas FIGU-

RAS 1,2,3 e 4 que o tempo do avango é
subestimado quando comparado aos da-
dos obtidos em campo. Observa-se que a
medida que se aproxima da cabeceira do
sulco essa diferenga decresce mas sempre
com valores subestimados do tempo para
uma mesma distancia.

No caso dos exemplos 1 e 2 pode-se
observar que o tempo final do avancfo cal-
culado com ry4 e rz4, propostos por
FOK-BISHOP4'¢ subestimado em 8,6% e
5,7%, respectivamente. Enquanto que nos
exemplos 3 e 4 o tempo final do avango é
subestimado em aproximadamente 39% e
15%, respectivamnte.

Com relagao as quatro curvas de avan-
¢o calculadas com o modelo de LEVIEN,
para os quatro exemplos estudados as que
mais se aproximam aos dados de campo
sdo as obtidas com os fatores de forma
estimados (ry4 = 0,70; rzy = 0,75; ryp =
0,75 e ryo = 0,80).

Efeitos da Recessao Sobre o Perfil de
Infiltrag@o da Irrigagd@o por Sulcos.

Os valores dos tempos de recessao no
inicio e no final do sulco segundo as trés
hipéteses analisadas e os valores obtidos
em campo constam na TABELA 3.

Nas FIGURAS 5, 6, 7 e 8 tragaram-se
as curvas de avango, recessado e perfil de
infiltragdo segundo as trés hipdtese de re-
cesséo e dados de campo.

A recessdo igual ao tempo de aplica-
¢do, R4, apresenta valores inferiores aos
de campo nos diferentes exemplos estuda-
dos. Nos exemplos 3 Stieben e 4 Benson
recessdo no inicio do sulco aproxima-se
dos dados de campo (FIGURAS 7 e 8), no
entanto, & medida que se distancia da ca-
beceira essa diferenga cresce. Com a re-
cessdo Ry, o perfil de infiltragdo é subesti-
mado nos quatro exemplos estudados.

A recessdo na cabeceira, Rp, obtida
com a equagdo 8, apresenta valor inferior
ao de campo nos exemplos 1 Ramsey e 2
Horticulture e os valores superiores ao de
campo nos exemplos 3 Stieben e 4 Benson
no entanto, a medida que se aproxima do
final do sulco, a diferenga desta recessao,
para os dados de campo decresce.
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FIGURA 1
Curvas de avango calculadas pelo modelo algébrico, com fatores de forma variados compara-
dos com dados observados (dados de Ramsey), sulco com comprimento de 100m.
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FIGURA 2
Curvas de avango calculadas pelo modelo algébrico, com fatores de forma variados, comparados
com dados observados (dados de Horticulture), sulco com comprimento de 175m
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Curvas de avango calculadas pelo modelo algébrico com fatores de forma variados comparados
com dados observados (dados de Stieben), sulcos com comprimento de 350m
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Curvas de avango calculadas pelo modelo algébrico com fatores de forma variados comparados
com dados observados (dados de Benson), sulcos com comprimento de 625m
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FIGURA 5

Curvas de avango, recessao e perfil de infiltragao calculadas pelo modelo algébrico considerando
trés casos de recess&@o, comparados com dados observados (dados de Ramsey), sulcos com
comprimento de 100m
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FIGURA 6
Curvas, recessao e perfil de infiltragéo calculados pelo modelo algébrico considerando trés
casos de recessdo, comparados com dados observados (dados de Horticulture), sulcos com
comprimento de 175m
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Curvas de avango, recesséo e perfil de infiltragao calculadas pelo modelo algébrico considerando
trés casos de recess@o, comparados com dados observados (dados de Stieben), sulcos com
comprimento de 350m
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FIGURA 8
Curvas de avango, recesséo e perfil de infiltragao calculadas pelo modelo algébrico considerando
trés casos de recessdo, comparados com dados observados (dados de Benson), sulcos com
comprimento de 625m
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No caso da hipétese 3, em que a re-
cesséo é uma curva, Rg, os resultados apro-
ximam-se aos de campo nos exemplos 1
Ramsey e 2 Horticulture, no entanto, nos
exemplos 3 Stieben e 4 Benson a curva de
recesséo apresenta grande diferenga para
os valores de campo.

Na TABELA 3, bem como nas FIGU-
RAS 5, 6, 7 e 8 pode-se verificar que, Ry,
recesséao igual ao tempo de aplicagdo, nos
quatro exemplos estudados subestima o ini-
cio da recessdo com valores entre 0,29 a
3,3% e o final com 4,8% a 11,1%. Conse-
quentemente, o perfil de infiltragdo é su-
bestimado nos quatro exemplos.

Para a recessdo igual a recessdo na
cabeceira do sulco, Ry, na TABELA 3, bem
como nas FIGURAS 5, 6, 7 e 8 observa-se
que o inicio da recessao é subestimado
com valor maximo de aproximadamente
13%, enquanto que, o final da recesséo é
subestimado com valor de até 9,2% e su-
perestimado com valor de aproximadamen-
te 5,7%, com relagédo aos dados de campo.
No entanto, o perfil de infiltragdo obtida ad-
mitindo Rp, € subestimado, nos exemplos
1 Ramsey e 2 Horticulture, e nos exemplos
3 Stieben e 4 Benson apresenta valores
que expressam os dados de campo.

Com a recess&o uma curva, R3, obser-
va-se na TABELA 3 e, portanto, nas FIGU-
RAS 5, 6, 7 e 8, que a recessdo nos exem-
plos estudados apresenta diferenga dos va-
lores de campo, sendo, da seguinte forma;,
com o inicio sendo subestimado em, apro-
ximadamente, 1,14% e superestimado em
13%, enquanto que, o final é subestimado
em menos de meio por cento e superesti-
mado em cerca de 56% aproximadamente.
Com essa variagdo na recessao, pode-se
observar na FIGURA 5, 6, 7 e 8, seus efei-
tos no perfil de infiltragao.

Com relagdo as trés maneiras de cal-
cular, a recessédo neste trabalho, Rq, Ry e
R3, pode-se observar que, para sulcos pe-
quenos, menores de 200m (Ramsey e Hor-
ticulture) os melhores resultados séo para
a hipétese Rz, em que a curva de recessdo
é dada 7pela equagao 9, do modelo de
LEVIEN/. Para sulcos mais longos, é apa-
rente que a melhor representagao da re-

cessao e a hipotese Rp, na qual a reces-
séo na cabeceira do sulco é dada pela equa-
¢80 8 e o resultado da curva é uma reta
paralela ao eixo das abscissas.

CONCLUSOES

1 - Os fatores de forma dos perfis su-
perficiais e subsuperficiais sdo bem repre-
sentados por valores ja consagrados na li-
teratura, tais como, ry, = 0,70 e r, = 0,75;

2 - Nos sulcos menores de 200m, a
melhor representagédo para a curva de re-
cessdo é a hipétese na qual a recessdo na
cabeceira do sulco é dada pela equagdo 9
de LEVIEN7 e representada graficamente
como uma curva;

3 - Nos sulcos longos, a melhor repre-
sentagéo para a curva de recessio é a
hipétese na qual a recessdo na cabeceira
do sulco é dada pela equagéo 8, e o resul-
tado é uma reta paralela ao eixo das abs-
cissas.
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