DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE IRRIGAGAO POR SULCOS ABERTOS EM
DECLIVE PARA O VALE DO JAGUARIBE APLICANDO O METODO DO scsl.

RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvida uma andlise das
relagdes entre o comprimento do sulco, a vazdo, a
declividade e a lamina liquida e sua influéncia sobre
os parametros tempo de irrigagéo, percolagdo profun-
da, runoff e eficidneia de aplicagdo na irrigagdo por
sulcos. O estudo foi realizado para o perimetro irriga-
do de Morada Nova, utilizando-se 0 modelo matema-
tico semi-empirico do S.C.S., ap6s ter-se identificado
as familias de infiltrago mais representativas da area
em estudo. Foi analisado o efeito da variagao do com-
primento do sulco sobre o tempo de irrigagéo, perco-
lagdo profunda, runoff e eficiéncia de aplicagdo, utili-
zando-se trés espagamentos entre sulcos e duas de-
clividades para os casos de vazado constante e vazao
reduzida. Isto é importante no dimensionamento de
projetos de irrigagédo por sulcos abertos em declive e
é exemplificado para uma cuitura, 0 que demonstra a
importancia do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagéo, sulcos, dimensionamen-
to, projeto.

DESIGNING FURROW SLOPING IRRIGATION
SYSTEMS FOR “VALE DO JAGUARIBE” USING SCS
METHOD

SUMMARY

A study was carried out to analyze the relationship
among furrow length, flowrate, slope and application
depth and their effect on such parameters as irrigation
time, deep percolation, runoff and application efficiency.
Morada Nova irrigation district information
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was applied to the SCS (Soil Conservation Service)
design approach, based on representative infiltration
data. The effect of the variation of furrow length on
irrigation time, deep percolation, runoff and application
efficiency was studied. This analysis comprises three
different flowrate, three furrow spacings, and two slopes,
under constant inflow and cutback. This can be used
in the design of sioping open ended furrow systems.
Examples were presented for corn and beans.

KEY WORDS: Irrigation, furrow, design.

INTRODUGCAO

A adequagao da irrigagdo depende da
agua armazenada na zona das raizes, da
percolagdo profunda, do escoamento su-
perficial, da uniformidade de distribuigdo da
agua aplicada e do déficit de 4gua na zona
de raizes apos a irrigagéo.

A geometria superficial do sulco (for-
ma, tamanho, declividade e desigualdade
de cada unidade operativa), condiciona o
escoamento da agua. As caracteristicas do
perfil do solo condicionam a infiltragdo. O
processo hidraulico da irrigagao por super-
ficie é complexo, o que dificulta a andlise.
Nao obstante, é conhecido que, dentre os
pardmetros de maior influéncia na perfor-
mance da irrigagao por sulco, estdo os se-
guintes: vazao (Q), comprimento do sulco
(L), declividade (So), lamina de agua a apli-
car (Fn), resisténcia do fluxo (n) e a familia
de infiltragao (IF).

Geralmente, estas variaveis tém sido
determinadas em testes de campo, obten-
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do-se as curvas de avango e recessdo, o
que aumenta os custos do projeto e dificul-
ta a obtengdo de dados necessdrios. De
outra maneira, utilizam-se os critérios em-
piricos tabelados por diversos autores na
literatura, os quais nao garantem um de-
sempenho satisfatério do sistema.

A metodologia semi-racional apresen-
tada pelo Servigo de Conservagio de So-
los (SCS-USDA) ganha interesse na atua-
lidade, pois elimina as dificuldades apre-
sentadas por outros métodos e permite um
dimensionamento mais confiavel. Esta me-
todologia esta baseada no principio do ba-
lango do volume.

Em face do exposto, propde-se, neste
trabalho, o desenvolvimento da aplicagao
da técnica do SCS-USDA7 para estabele-
cer critérios de projetos de irrigagdo por
sulcos do Estado do Ceard. especialmente
o perimetro “K” de Morada Nova, do Vale
do Jaguaribe.

REVISAO DA LITERATURA

Segundo o Servigo de Conservagdo do
Solo (SCS7), a irrigagao por sulco é um
método de aplicagdo de agua ao solo no
qual se introduz uma vazao especifica em
pequenos canais abertos e espagados que
distribuem a agua sobre o campo.

Para projetar um sistema de irrigagéao
por sulco é necessario que sejam conside-
rados diversos parametros do solo, cultura,
topografia, tamanho e forma da area irriga-
vel, equipamento usado, praticas operacio-
nais e preferéncias pessoais.

Segundo SCALOPPI6, no dimensiona-
mento do sistema de irrigagdo superficial,
as principais variaveis a serem determina-
das sdo: comprimento do suico, vazédo e
tempo de aplicagao, afirmando-se, além do
mais, que o ponto mais critico no dimensio-
namento de sulcos em declive consiste na
previsdo da fase de avango, para uma de-
terminada vazdo e condigdes da superficie
de escoamento. Para este fim BISHOP et
alii!, recomendam realizar ensaios de cam-
po.

CRIDDLE e MARSH, citados por
BERNARDOS. indicaram aue estes testes

de campo permitirdo avaliar a curva de avan-
¢0 e a lamina média aplicada, e, assim,
determinar o comprimento para cada decli-
vidade e vazao, que proporcionem uma ir-
rigagdo mais adequada e eficiente.

Para determinar o comprimento do sul-
co, BISHOP et aliil, recomendaram utilizar
0 método de CRIDDLE, onde o comprimen-
to do sulco deve ser tal que o tempo para
a frente de avango chegar ao final do sulco
seja 1/4 de tempo necessdrio para aplicar
a lamina de irrigagao.

Com o objetivo de facilitar o manejo da
irrigagdo em termos de mao-de-obra e cus-
tos de operagdo e, também, para facilitar a
manutengdo, o comprimento do sulco deve
ser 0 maior possivel, mesmo considerando
que a uniformidade de aplicagdo da agua
diminui a medida que o comprimento do
sulco aumenta.

Os principais fatores que devem ser con-
siderados na determinagdo do comprimen-
to do sulco sdo forma e tamanho da drea a
ser irrigada, tipo de solo e declividade do
sulco, vazao a ser usada e a cultura a ser
irrigada. Baseado nestes fatores t&m sido
elaboradas tabelas que apresentam com-
primento de sulcos para diferentes declivi-
dades, texturas de solos, e laminas d’agua
a aplicar (BOOHERZ).

A enorme variabilidade dos parametros
tais como infiltragao, resisténcia ao fluxo,
capacidade de armazenamento de dgua do
solo, declividade e geometria do sulco, faz
com que os testes de campo sejam cansa-
tivos, caros e o uso de tabelas pouco exa-
to. Para evitar esse problema na elabora-
¢do de projetos de irrigagdo tém sido de-
senvolvidos modelos matematicos proces-
sados com computadores digitais basea-
dos na simples equag¢do da conservagao
da massa ou no modelo hidrodindmico. Co-
mo resultado, o programa determina o avan-
¢O e a recessdo da agua na superficie do
solo e a quantidade d’agua infiltrada no com-
primento da parcela considerada, além de
uma completa avaliagao da irrigagdo (SCA-
LOPPIB).

De acordo com GATES e CLYMA%, re-
centemente foi desenvolvido pelo
SCS-USDA’ um procedimento semi-racio-
nal para projetos de irrigagao por sulcos.
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O modelo SCS é usado para selecio-
nar valores de varidveis do sistema como:
comprimento do sulco (L), espagamento (W),
declividade (So), perimetro molhado (P), la-
mina necessaria (Fn), vazao (Q) e tempo
de aplicagéo (T4) para um projeto. Em ge-
ral sdo analisadas diversas combinagbes
que resultem na methor predigao do com-
portamento do sistema para uma dada con-
digdo de campo (GATES e CLYMA%).

As equagdes de projeto do método SCS
para sulcos descrevem a relagao entre com-
primento, tempo de aplicagdo, vazao, lami-
na percolada, runoff, e eficiéncia de aplica-
¢do de campo para valores de projetos se-
lecionados de lamina de aplicagéo, infiltra-
¢ao do solo, declividade e espagamento
(HART et aliid).

Na metodologia do SCS, com o propé-
sito de desenvolver as equagdes de proje-
to, é necessdario levantar um certo nimero
de hipéteses para infiltragao versus tempo,
taxa de avango e recessao, resisténcia ao
fluxo e infiltragdo relacionada com o peri-
metro molhado do sulco. Essas hipéteses
sdo apresentadas por HART et alii°.

Recentemente, WALKER e
SKOGERBOES desenvolveram uma meto-
dologia racional e computadorizada de ela-
boragao de projetos de irrigagao por super-
ficie. O método racional esta fundamenta-
do no conceito do balango de volume.

Com base na teoria atualmente publi-
cada na literatura sobre elaboragao e ava-
liagdo de projetos de irrigagao superficial, o
método de SCS apresenta as vantagens
da sua simplicidade de aplicagdo com ou-
tras teorias avangadas e sconomicidade por-
que dispensa o trabalhi e tempo gastos
nos testes de campo.

MATERIAL E METODCS

O estudo foi feito para o perimetro irri-
gado K de Morada Mer-a 1o Vale do Jagua-
ribe, Ceard. Os solos sdo provenientes de
deposigbes de cheias do Hio Banabuiu em
~amadas estratificadas ao acaso.

Os dados necessarios de infiltragdo da
agua no solo foram obtidos da andlise pe-
dolégica dos solos desse perimetro irriga-
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do (K de Morada Nova), realizado pelo De-
partamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), e publicados com o titulo
de Levantamento Detalhado dos Solos do
Perimetro “K” do projeto Morada Nova. es-
te estudo foi realizado em uma &rea de
505,76 hectares. Baseados nos testes de
infiltrag&@o de 40 perfis que representam areas
de caracteristicas pedoldgicas definidas
(“manchas™) foram identificadas as fami-
lias de infiltragdo correspondentes.

Para identificar a familia de infiltragdo
de cada solo, os dados de infiltragdo acu-
mulada de cada perfil analisado foram plo-
tados no grafico proposto pelo SCS, que
descreve a infiltragdo de 17 familias de so-
los (FIGURA 1). O solo considerado foi lo-
calizado na familia na qual os pontos plota-
dos coincidem com a sua curva.

Das familias identificadas nos perfis ana-
lisados, foram selecionadas para projetos
as de numero 0,5; 0,3 e 0,2. Estas repre-
sentam 44% da area total em estudo. Ou-
tras familias de infiltragdo (IF) identificadas
foram: 0,35; 0,45; 0,6; 0,8; 0,9 e 1,0; estas,
embora tenham boas caracteristicas de in-
filtragdo para irrigagao por sulco, represen-
tam apenas 13% da area. No caso das
outras IF encontradas (0,25; 0,15; 0,1 e
0,05), que representam 45% da &rea, ob-
serva-se uma baixa capacidade de infiltra-
¢ao e, portanto, necessitam de um grande
tempo de oportunidade para infiltragédo, o
qual torna impraticavel a irrigagao por sul-
co aberto em declive.

O método do SCS usado apresenta
equagdes de projetos de irrigagdo para os
seguintes casos: a) sulcos abertos ao final,
em declive, com redugdo da vazio inicial;
b) suicos em declive, abertos ao final, com
vazao constante; ¢) sulcos em nivel, fecha-
do ao final. O presente trabalho foi feito
para sulcos em declive abertos ao final,
com vazdo constante,

St ¢m Decli Vazédo Cc

Perimetro Motha:  Ajustado

P = 0,265 (Qn/S0:5)0,425 , 0,227 (1)
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onde: P = perimetro molhado ajustado (m).
Q = vazao (litros/s).
S = gradiente hidrdulico (m/m).

= coeficiente de rugosidade de Manning.

O perimetro molhado é incrementado
adicionando-se uma constante empirica pa-
ra considerar a infiltragdo horizontal causa-
da pelo gradiente de umidade do solo.

Tempo de Avango
Esta equagao foi obtida de uma andlise
de regressdo de dados experimentais, que

resulta em uma relagdo semi-logaritimica
do comprimento, vazao e declividade.

Tr= X =B (2)

f
onde: Tt = tempo de avango (min).

x = distdncia em metros (m) da cabeceira
ao ponto x (x max = L).

f, g = coeficientes de avango que variam
com IF.

B=gx/Qsi2 (2a)
Tempo Real Necessario (Tn)
Tn=[(FnW —c¢)/a)lh 3)
n
onde: Fn = lamina necessaria ou lamina

fiquida (mm).

a, b, ¢ = coeficiente da familia de infiltra-
cdo obtido da Tabela I.

w = espagamento do sulco (m).
Tempo de Oportunidade num Ponto

onde: Ty = tempo de oportunidade num
ponto (min).

T4 = tempo de aplicagdo ou tempo de irri-
gacao (min). Soma de tempo de avan-

¢o (TT) e tempo real necessario (T,).
T1 = tempo de avango (min).

T, = tempo de recessio (min); (é conside-
rado zero em sulco em declive aberto
ao final).

logo,

T0=T1 —_)fs eB (5)

Tempo Médio de Oportunidade

T(0-x) = T1 —0,0929 [(B - 1)eB + 1)]
f x (0,305)2 (6)
X

Esta equacdo é obtida da integragéo
da equacéo 4 entre os limites 0 e x.

onde: T(O-x) = tempo médio de oportuni-
dade (min).
Lamina Aplicada

Fq = 60Q Ty @)

WL

onde: Fg = lamina aplicada (mm).
L = comprimento do sulco {m).
W = espagamento do sulco (m).
Lamina Acumulada

F(0-x) = (@ TP (0-x) + c) PW (8)
onde: F(O-x) = lamina infiltrada (mm).

A lamina média infiltrada em todo o sul-
co (Fo.L) € calculada usando o tempo mé-
dio T(O-L) (equagdo 6). E expressa como
ldmina equivalente ao espagamento do sulco.

Escoamento Superficial (Ro)

E calculad como a diferenga entre |a-
mina aplicada e lamina infiltrada.
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FIGURA 1
Familias de Infiltragdo (USDA, 1979)

TABELA | - Familia de Infiltragdo e Coeficiente de Avango em Sulcos.

Familia de

Infiltragéo " . ¥ ; 9
0,05 0,5334 0,618 7.0 7,16 1,088 x 10-4
0,10 0,6158 0,661 7.0 7,26 1,251 x 10-4
0,15 0,7110 0,683 7.0 7.34 1,414 x 10-4
0,20 07772 0,699 7.0 7,43 1,578 x 10-4
0,25 0,8534 0,711 7,0 7.25 1,741 x 10-4
0,30 0,8246 0,720 7,0 7,61 1,904 x 10-4
0,35 0,9557 0,729 7.0 7,70 2,067 x 10-4
0,40 1,064 0,736 7.0 7.79 2,230 x 10-4
0,45 1,130 0,742 7,0 7,88 2,393 x 10-4
0,50 1,196 0,748 7.0 7.897 2,556 x 10-4
0,60 1,321 0,757 7.0 8,15 2,883 x 10-4
0,70 1,443 0,766 7.0 8,33 3,208 x 10-4
0,80 1,560 0,773 7.0 8.50 3,535 x 10-4
0,90 1,674 0,779 7.0 8,68 3,862 x 10-4
1,00 1,786 0,785 7,0 8,86 4,188 x 10-4
1,50 2,284 0,799 7.0 9,76 5,819 x 10-4
2,00 2,753 0,808 7.0 10,65 7,451 x 10-4
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Flo-v)
Ro = Fg - F(o.1)

onde: Ro = escoamento superficial médio
(mm).

Percolacdo Profunda

Dp = F(o-1) - Fn (10)
Eficiéncia da Aplicagdo

Ea = 100 Fn/Fg (11)

onde: Ea = eficiéncia da aplicagdo em por-
centagem (%).

Os gréficos usados para dimensiona-
mento foram agrupados de acordo com as
seguintes varidveis: familia de infiltragdo (0,5;
0,3 e 0,2) declividade (0,001 e 0,007 m/m),
lamina liquida (50 e 75 mm), espagamento
entre sulcos (0,5; 1,0 e 1,5 m), e coeficien-
te de rugosidade de Manning (0,04). Cada
grafico contém 4 conjuntos de curvas de
vazao que relacionam o comprimento do
sulco no eixo das abscissas com o tempo
de aplicagdo em minutos, a {amina de ru-
noff em mm, a lamina percolada em mm e
a eficiéncia de aplicagdo em percentagem,
no eixo das ordenadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o dimensionamento de pro-
jetos de irrigagdo por sulcos abertos em
declive no perimetro K de Morada Nova,
foram elaborados graficos a partir dos re-
sultados do emprego da Técnica do
SCS-USDA7, com vazéo constante e com
reducdo da vazdo. Cada gréfico foi feito
para uma familia de infiltragdo (IF), uma
declividade (So), uma lamina liquida (Fn),
e um espagamento (W), usando em todos
os casos um coeficiente de rugosidade de
Manning (n) com valor de 0,04.

Os graficos mencionados relacionam o
comprimento do sulco (L) no eixo das abs-
cissas, com as perdas por escoamento su-
perficial (Ro) em mm, tempos de aplicagdo

(T1) em minutos, tempo real necessario (Tn)
em minutos, perda por percolagdo profun-
da (Dp) em mm, e eficiéncia de aplicagao
(Ea) em percentagem no eixo das ordena-
das, usando trés curvas de vazao (Q) em
I/s. O tempo de avango pode ser obtido no
mesmo grafico determinando-se as diferen-
¢as entre T1 e Tn. A lamina bruta (Fg) po-
de ser determinada com a relagdo entre Fn
e Ea. A partir deste processo obtém-se os
valores necessdrios para o projeto.

Os graficos foram constituidos para as
seguintes combinagdes dos pardmetros: IF:
0,20; 0,3 e 0,5; S0 0,1% e 0,7%, Fn 50mm
e 75mm; W 0,50m; 1,0m e 1,5m; Q de 0,50
litros/s, 1,0 litros/s e 1,50 litros/s.

Nestes gréficos pode-se encontrar o
comprimento desejado interpolando o valor
de L para diferentes combinagdes de IF,
Fn, So W e n = 0,04. Para outras combina-
¢bes de IF, Fn, So e W diferentes daquelas
representadas acima sera necessario a apli-
cagdo das equagdes (ver Materiais e Méto-
dos).

As IF selecionadas representam 42%
da area total em estudo que apresentam
condigdes ideais para o uso do sistema de
irrigagdo por sulcos abertos em declive; a
declividade (So) 0,1% representa declivi-
dades menores de 0,5%, onde Ea mostra
maior sensibilidade, enquanto 0,7 represen-
ta declividade maiores de 0,5%, as quais
produzem poucas mudangas em Ea. As Fn
maiores de 50mm se adaptam melhor ao
método de irrigagdo por sulco em declive
aberto. Os espagamentos entre sulcos de
0,5m; 1,0m e 1,5m sdo normalmente utili-
zados nas culturas mais comuns da regido.

Exemplos de Utilizagdo dos Graficos

A utilizagao destes graficos permite ob-
ter os pardmetros de irrigagdo T1, Ro, Dp
e Ea para as condigbes de projetos sem
utilizar as equagdes, necessitando para is-
so dos seguintes dados: IF, So, W, Q e L.
Além do mais, é possivel determinar indire-
tamente o tempo de avango, a lAmina bruta
e as demandas da agua do projeto.

No exemplo apresentado a seguir fo-
ram estabelecidas as condigdes de projeto
para duas cuituras (caupi e milho) e sio
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fornecidos os dados necessarios para o di-
mensionamento. Nestes casos, o projetista
selecionara a vazao ou o comprimento (L),
dependendo dos dados fornecidos.

Exemplo 1.

Seja por exemplo o caso de dimensio-
namento de projeto de irrigagdo por sulcos
abertos em declive para os seguintes dados:

Cultura: Feijao caupi (Vigna unguicu-
lata (L.) Walp).

IF: 0,5

L: 255m

So: 0,007 m/m

W: 0,5m

Fn: 50mm

Neste caso é necessario encontrar a
vazao que conduza a um desempenho ade-
quado e pratico do sistema, uma vez que o
comprimento foi fixado em 255m.

Analisando os graficos que correspon-
dem aos dados fornecidos que séo a FIG.
02 para a técnica com vazao constante, e
a FIG. 03 para vazao reduzida, pode-se
escolher a vazdo que produza a melhor Ea
e as melhores condiges praticas de ma-
nejo. Interpolando na FIG. 02 para vazédo
constante, com L = 255m no eixo das abs-
cissas, e utilizando-se a curva Q = 0,5 li-
tros/s obtém-se os seguintes valores dos
parametros:

T4 = 300 minutos Ro = 10 mm
T = 190 minutos Dp = 22 mm
T~ = 110 minutos Ea = 60%

Como pode ser observado das trés cur-
vas de vazao, a de 0,5 litros/s € a que
oferece a maior eficiéncia e tempo de apli-
cagdo (T4) dentro de valores praticos, fa-
vorecendo um bom manejo e desempenho
do sistema.

Outros dados que podem ser deduzi-
dos do grafico sdo:

(1) Volume aplicado por sulco

= - =9,0m3
1000 litros/m3

(2) Numero de sulcos/ha

2
= ﬂ)m_ = 78 sulcos/ha

" 255m x 0.5m

(3) Volume aplicado/ha

= 78 sulcos x 12,0 m3 / sulcos = 936
m3/ha

Para encontrar a vazao reduzida que
produza um melhor desempenho do siste-
ma usa-se o0 seguinte procedimento: Inter-
polando na FIG. 03, com L = 255m, com a
curva de Q = 1,0 litro/s obtém-se os se-
guintes valores dos parametros:

T4 = 250 minutos Ro = 17 mm
Tp = 190 minutos Dp = 10 mm
Tt = 60 minutos Ea = 65%

Neste caso, a vazdo reduzida de Q =
1,0 litro/s é a mais adequada, pois, a vazao
de 0,5 litro/s, embora produza uma Ea maior
(77%) quando é reduzida a metade (0,25
litro/s), nao é suficiente para que ocorra
infiltragdo na totalidade da superficie do sul-
co, provocando déficit.

Outros dados deduzidos do grafico sao:

(1) Volume aplicado/sulco
(250min - 190min) x 60s x I/s + 190min x 60s x 0,5l/s
— —=9,3m3
1000 litros/m3

(2) Numero de sulcos/ha
10000 m

vvww

T 256x0,5

(3) Volume aplicado/ha

= 78 sulcos/ha x 9,3 m3/sulco = 725
m/m3.

CONCLUSOES

De acordo com os exemplos apresen-
tados conclui-se que:

- O método do SCS apresenta vanta-
gens sobre o uso de tabelas ao dimen-
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FIGURA 2
Relagéo entre comprimento de sulco e tempo de aplicagédo (T1), escoamento superficial (Ro),
percolagdo profunda (Dp) e eficiéncia de aplicagdo (Ea), usando trés vazdes constantes
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FIGURA 3
Relagao en~tre comprimento de sulco e tempo de aplicagdo (t4), escoamento superficial (Ro),
percolagao profunda (Dp) e eficiéncia de aplicagdo (Ea), usando trés vazdes constantes

Cién. Agron., Fortaleza, 22 (1/2): p4g. 169-178  Junho/Dezembro. 1991 177



sionar e avaliar a irrigagdo por sulco com
maior precis&o para qualquer combinagéo
das variaveis envolvidas, baseando-se no
principio da conservagdo da massa e nas
caracteristicas da infiltragdo de agua no so-
lo, e

- O método grafico de dimensionamen-
to, a partir da metodologia do SCS, mostra
o inconveniente da gestagédo de muitos gra-
ficos para abranger apenas poucas fami-
lias de infiltragdo e poucas combinagdes
de parametros.

De acordo com os resultados obtidos e
discutidos, sdo apresentadas as seguintes
recomendagdes:

- Estudar a possibilidade de incluir no
modelo do SCS um critério de redugéo da
vazéo de acordo com o comprimento e as
caracteristicas de infiltragdo do solo;

- Elaborar um programa de computa-
dor para resolver todas as possiveis com-
binagbes de parametros; e

- Comparar 0 método do SCS com ou-
tras metodologias, por exemplo, com o mé-
todo racional de Walker (1987) utilizando
software.
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