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RESUMO

As caracteristicas de infiltraciio do solo sfo de importincia determinante no estudo dos
métodos de rega de superficie, nos quais sc inclui 0 processo de rega por canteiros de nivel. A
sua deficiente avaliagiio poderd levar a uma incorrecta andlise e gestao deste processo de rega.

O desenvolvimento de uma metodologia de optimizaciio dos parimetros da equagliio de
infiltracio com retorno de informagio de campo, constitui o principal objectivo desta tese. A
metodologia desenvolvida ¢ verificada para regas rigorosamente observadas, através de um
procedimento simplificado. Com recurso ao modelo de simulagdo de rega de superficie SRIR
20.5, & feita uma andlise de sensibilidade para o tempo de recessdo e para o coeficiente de
ragosidade.

No exercicio de pesquisa dos parfmetros optimizados da equagio de infiltracio, faz-se
uma utilizagio exaustiva do modelo de simulagdo SRFR 20.5, no sentido de sc procurar a
melhor aproximagfio entre resultados simulados e observados em determinada rega.

A metodologia desenvolvida para uma rega e depois verificada para outras regas,
mostra uma validade consistente pela obtengdo de valores baixos dos aferidores numéricos SQD
e médulo do Desvio, estabelecidas respectivamente para os critérios de comparagio lempos de
avango e tempo de recessio, observados ¢ simulados.

Da andlise de sensibilidade conclui-se da importincia de uma avaliagdo rigorosa do

coeficiente de rugosidade, nio sendo esta uma exigéncia para o (empo de recessio.

Palavras chave: Rega por canteiros de nivel, retorno de informagio de campo; modelos de
simulagiio: optimizagio dos pardmetros da infiliracdo; andlise e gestio da regy; avalia¢iio do

tempo de recessdo; avaliagio do coeficiente de rugosidade.



ABSTRACT

The characteristics of water infiltration in seils, are of extreme importance to determine
the study methods of surface irrigation, such as level basing irrigation. An erratic evaluation can
lead to an incorrect analysis and management of the irrigation process.

The main chjective of this project, is to develop a methodology that optimizes the
parameters of an infiltration equation with field feedback. The developed methodology is applied
to rigorously irrigations by a simplificd process. Using a computer program for simulating flow
in surface irrigation SRYFR 20.5, a sensibility analysis of the recession ime and roughness
coefficient is done.

Daring the search to optimize the parameters for the infiltration equation, a great use of
the compuler program for simulating flow in surface irrigation SRFR 20.5 was carried out, 0
obiain the best approach between simulated results and those observed in an irrigatior,

The developed methodology for an irrigation system then verified for other irrigations,
shows a consistent validity by obtaining low values of the Sum of Squares of Deviations (SQD)
and Absolute Value, established respectively for the compared advanced time ciiteria and
recession time, observed and simulated.

From the sensibility analysis, the importance of a rigorous evaluation on the roughness
coefficient, but not on the recession time, can be conchuded.

Kee Words: Level basing irrigation; field feed back; simulaling models; optimization of
infiltration parameters; irrigation analysis and management; evaluation of the recession time;

evaluation of the roghness coefficient,
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideraces gerais

Os métodos de rega de superficie 8m acompanhado o desenvolvimento da
actividade agricola desde os seus primordios, adoptando técnicas mais ou mEnos
elaboradas. Desenvolvimentos recentes das técnicas de rega apontam para uma
conservagio de recursos hidricos e humanos, apresentando quando bem geridos altas
eficiéncias e uma automatizagio possivel (Pereira, 1939).

O processo de rega por caniciros, com as suas caracteristicas proprias de
concepedo e funcionamento, € normalmente inclufdo no método de rega designado de
submersao (Serralheiro, 1988; Sousa, 1990).

O tecente aperfeicoamento das técnicas de nivelagio permitiu uma adopgdo
mais generalizada do processo de rega por canteiros de nivel, em que as parcelas
apresentam um declive transversal e longitudinal igual a zero. Neste processo de rega

podem-se distinguir, tal como Hustra a Figura 1.1, quatro fases distintas:

i) avanco - tempo total de escoamento da dgua & superficie do terreno desde o

infcio da alimentacio do canteiro, até se atingir o seu extremo de jusante;

ii) enchimento - fraccio de tempo entre o final do avanco e o corte da
alimentagdo ao canteiro;

jii) esgotamento - perfodo de tempo de rega desde o corte da alimentagdo do
canteiro, até ao inicio do desaparecimento da dgua & superficie do terreno;

iv) recessiio - corresponde a0 perfodo em que se dd o desaparecimento da dgna
na superficie do canteiro, que teoricamente deverd ser instantineo.
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Tempo A
fase de
recessan
Trec e el
fasa de
esgotamento
T *
a
R fase de
enchimento
Tav
fase de
avanga
{ —
0 i

L, Comprimento

Figura 1.1 - Fases a considerar numa rega por canteiros de nivel (adaptado de Sousa, 1990).

A qualidade de uma rega pode ser avaliada através do aferidor Uniformidade
de Distribuicio (UD) referida ao quartil mfimo, sendo definida como a razdo entre a
altuora média de dgua infilrada no quarto da drea da parcela que tecebe
menos dgua, ¢ a altura média de dgua infiltrada em toda a parcela (Kruse, 1978,
citado por Sousa, 1990).

Outro aferidor da qualidade da rega ¢ a Eficiéncia de aplicacdo (Ea), que se
define como sendo a razdo entre a altura média de dgua armazenada na zona radicular,
¢ altura média de dgua aplicada (Kruse, 1978, citade por Sousa, 1990).

Nos métodos de rega de superficie, nos quais se inclui 0 processo de rega em
canteiros de nivel, a dgua infilra-se no solo 4 medida que avanca ma superficic do
terreno, pelo que sdo de primordial importéncia as caracteristicas de infiltracdo do solo.
Sousa (1990) refere que a qualidade da rega estd grandemente condicionada pelas
caracteristicas de infiltragdo do solo, e uma defici€éncia na sua avaliaciio pode resultar
numa irregular distribuigiio da dgua, bem como numa excessiva perda de dgua por
escorrimento efou percolagio profunda. '

A avaliagio das caracterfsticas de infiltragdo € feita usualmente em dispositivos
préprios denominados de infiltrémetros, em pontos localizados na parcela de rega, ndo
contemnplando portanto as variagGes espacials e emporais inerentes ao processo da
infiltragio durante a rega (Spurgeon e Duke, 1988b). Izadi et al. (1988) referem a este
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propésito que a variagio espacial e temporal dos pardmetros da infiltragdo, terdo que
ser considerados na gestdo e avaliagdo dos sistemas de rega de superficie.

Tém sido feitos esforcos no sentido do desenvolvimento de esquemas
operacionais que avaliem durante a rega as caracteristicas de infiltragao do solo, €
promovam as respectivas corregies no sistema de alimentagdo da parcela
(Smerdon ez al., 1988; Latimer ¢ Reddell, 1987; Smith ¢ Duke, 1984).

Contudo, algumas limita¢des tdm sido encontradas na operacionalidade destes
esquemas, sobretudo no que respeita @ avaliagfio das caracteristicas de infiltracac
durante a rega (Clemmens, 1992) e no funcionamento automdtico dos sistemas
(Sousa e Trout, 1991).

1.2. Objectivos

A importincia do conhecimento das caracteristicas de infiliragdo do solo na
avaliacio e gestio dos métodos de rega de superficie ¢ concretamente neste processo,
determina a formulago dos objectivos deste estudo.

Para a sua concretizacio foi utilizado o modelo de simulacdo de rega de
superficie SRFR versao 20.5 (Strelkoff, 1992) que, através do fornecimento de
informagio adequada ao ficheiro de entrada, possibilita a avaliagio do processo de rega
pela interpretagiio de um ficheiro de saida, sugerindo indicacGes para a melhoria da sua
gestao.

Para a concretizagio deste estudo foi organizado um campo de ensaios onde
foram feitas avaliacbes durante as campanhas de rega de 1992 e 1993.

Passamos de seguida a referir os objectivos:

= Desenvolvimento de uma metodologia de optimizagdo des parimetros da
equagdo de infiltragio com retorno de informagdo de campo, que permita uma melhoria
da andlise da rega e a formulagiio de sugestGes para a melhoria da sua gestao;

= Verificacdo da metodologia para outras regas, através de um procedimento
que envolva uma pesquisa mais localizada dos pardmetros optimizados da equagio de
infiltracdo, e portanto uma utiliza¢do menos intensiva do modelo de simulagdo;
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= Exemplificagdo, para uma das regas, da melhoria da gestdo da rega,
comparando-se os resultados simulados com os parimetros optimizados da equagiio de
infiltragiio, e com os pardmetros da infilracio resultantes dos testes de sulco
bloqueado, sugerindo-se a alteracdo conveniente dos par@metros de gestdo da rega;

= Testar a influéncia da avaliagio do tempo de recessdio e do coeficiente de
rugosidade na andlise e gestdo da rega.

1.3. Organizacéo da tese

A presente tese organiza-se em cinco capitulos e duas categorias de anexos.

No Capitulo I consta uma breve apresentacdo do tema, os abjectivos que
estiveram presentes durante a execugio do estudo, e a organizacio do texto deste
trabalho.

© Capitulo 2 apresenta algumnas bases teéricas da rega em canteiros de nivel e
da sua modelagio, que visam uma melhoria da gestio e andlise deste processo de rega.
Sdo feitas referéncias a outros processos de rega de superficie quando se afigure
OPpoFhn.

No Capitulo 3 descrevem-se o esquema e as técnicas experimentais gue
permitiram a obtengdo de resultados em ensaios de campo durante duas campanhas de
rega, com base nos quais se desenvolve este estudo,

No Capitalo 4 ¢ elaborada uma metodologia de optirnizacio dos parimetros da
equagdo de infiltragdo com o objectivo da melhoria da andlise e gestio deste Processo
de rega, sendo depois verificada através de um procedimento mais ficil para outras
regas. £ também no ambito deste capituto exemplificada a melhoria da gestio da rega.
Estoda-se ainda complementarmente a influéncia da avaliagdo menos cuidada do tempao
de recessdo e do coeficiente de rugosidade, na andlise e gestdo da rega.

O Capitulo 5 regista as conclusies deste estodo baseadas nos resuliados
obtidos, assim como algumas recomendagdes. Sdo perspectivadas algumas acgies de
desenvolvimento futuro, que permitam a continuidade do estudo deste tema.

Na categoria de Anexos A & apresentado um conjunto de fotografias, que
complementa a descricio ou esquematizagiio de algumas das técnicas usadas nos
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ensaios de campo. No conjunto de Anexos B apresentam-se resultados que apoiam a

concretizacio de alguns dos pontos do presente trabalho.
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2. BASES TEORICAS DA REGA EM CANTEIROS DE
NIVEL E DA SUA MODELACAO

A rega por canteiros tem tido ao longo dos tempos uma importincia grande na
ocupagio das dreas regadas, quer a nivel do nosso pafs, quer a nivel mundial. Ainda que
a experiéncia e a compreensio dos fendmenos envolvidos nos métodos de rega de
superficie tenham contribuido de alguma forma para o seu aperfeigoamento, s6 TTito
recentemente se conheceram avangos significativos, O desenvolvimento e modernizagio
destes métodos tEm evoluido com base no conhecimento cada vez mais aprofundado
das leis que regem o movimento da dgna i superficie do terreno, € o processo de
infiltragdo da d4gua no solo. A sua combinaciio permite modelar matematicamente o
complexo processo de rega (Sousa, 1990).

A consciéncia de que se podem obter margens de lucro maiores com uma
correcta gestdo dos sistemas de rega, o aparecimento recente de preocupagOes
ambientais, e ainda a crescente competicio pela dgua t€m despertado a preocupacio de
uma utiliza¢do mais racional e eficiente da dgua de rega. E nesta perspectiva que se tm
desenvolvido metodologias para controlo e conhecimento da rega visando uma
optimizacio da sua gestdo, e que serdo abordadas no presente capitulo.

Sempre que se considere oportuno, far-se-d referéncia a particularidades do
controlo da rega relacionadas com outros processos de rega.

2.1. Equacdes do escoamento em meio poroso

As caracteristicas hidraulicas do escoamento numa parcela de rega sio
diferentes de seccdo para secgdo, pelo que o regime € varidvel durante a rega. Se
considerarmos que o solo € um meio poroso, € que tem uma taxa de infiltraglio que €
decrescente com 0 tempo, que a geometria da secgdo fransversal dos sulcos varia ao

longo do comprimento da parcela, e que hd uma variagio temporal e espacial das
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caracteristicas de infiltragdo do solo (Spurgeon ¢ Duke, 1988b), facilmente percebemas
que serd varidvel o regime do escoamento.

As equagbes mais completas que descrevem este tipo de escoamento, sao as de
Saint-Venant (Spurgeon € Duke, 1988a): a equac¢io da continuidade ¢ a equagdo da
guantidade de movimento, que por sua vez foram desenvolvidas com base em leis mais
gerais da Fisica newtoniana, a saber

a Lei da Conservacdao da Massa

O ;
2= (] 2.1
5 [2.1]

e a Lei da Conservacio da Quantidade de Movimento

F=ma = m§l = ___S(mv)

3 2.2
St 5t (241

€m que mt representa a massa, £ o tempo, € # a forga exterior, que aplicada & massa m
Ihe comunica a aceleragio 6%{.

A primeira equagfo de Saint-Venant, ou equagio da continuidade, no
escoamento eim meio poroso toma normalmente a seguinte forma

oA o0 BZ
— ), g,
5t+5t+6t [2.3]

sendo usual escrever a segunda equagfio de Saint-Venant, ou equagio da quantidade de
movimentao, sob a forma,

1oV vEv BT o oW

e Sadg 8 24
gBthxﬁxofng [2.4)

Nas equagtes anteriores A representa a drea da secclo transversal do
escoamento, 7 o tempo, ¢ o caudal, x a distincia, Z a altura de dgua infiltrada, g a
aceleragio da gravidade , V a velociadde média do escoamento, ¥ a profundidade do
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escoamento, S, 0 declive da superficie do terreno, Sy 0 declive da linha de energia ou
perda de carga unitdria, e i a taxa de infiltracio do solo.

2.1.1. Parametros intervenientes nas equacoes

Do rigor da informago para as varidveis independentes das férmulas anteriores,
e que tem a ver com a sua avaliagio de campo, depende a precisdo com que as
equagdes [2.3] e [2.4] sdo resolvidas (Sousa, 1990).

De seguida analisam-se 0s principais pariimetros intervenientes nas equagoes de
Saint-Venant, e a maior ou menor dificuldade de os estimar ou medir.

2.1.1.1. Caudal

Assume-se muitas vezes que o caudal € constante no tempo de dura¢do de uma
determinada rega, ¢ ao longo de parte ou de toda a parcela que estd a ser regada.
Na realidade este pressuposto raramente se verifica, jd que ocorrem variagoes de carga
hidrdulica no sistema de distribuicio de dgua, com causas a montante da parcela.
A variagio da cota de entrada nos sulcos € responsdvel pela variagio de caudal de sulco
para sulco. Reddy e Clyma (1982) venficaram que, quando ocorrem variagOes de
caudal, a média dos caudais pode constituir um bom indicador da qualidade que se
espera da rega, ainda que alguns indicadores mostrem grande sensibilidade 4 variagdo
do caudal, j4 que ocasionam variagdes na altura de 4gua infiltrada e no armazenamento
supesficial (Clemmens, 1989). Na eventualidade da verificagdo de variacBes sensiveis
nos caudais de alimentacdo serd mais conveniente a utilizagfio do hidrograma
respectivo, pelo que € necessdrio que o modelo de simulagio tenha essa capacidade, €
possa avaliar os seus efeitos (Sousa, 1990).

O caudal, como pardmetro de maneio/gestdo da rega, se for desapropriado pode
causar baixas eficiéncias na rega por sulcos (Sousa ¢ Trout, 1992), podendo contudo a
sua avaliagdo no campo ser ficil & mais ou menos rigorosa. De facto o seu controlo €
mais importante na rega por sulcos, particularmente na técnica com redugdo do caudal,
ou de cut-back (Clemmens, 1989).

Sousa (1990) demonstrou que existe uma relagdo directa entre a variagio do
caudal, e a consequente variagdo relativa da altura média de dgua infiltrada. No mesmo

10
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estudo fol observado tambérn que acréscimos sucessivos no caudal médio ocasionam
aumentos decrescentes na UD, enquanto os decréscimos no caudal médio resultam em
diminui¢tes de UD gradualmente mais importantes.

2.1.1.2. Microtopografia

Por definicdo, os canteiros de nivel deverZo ter teoricamente um declive
longitudinal e transversal igual a zero. Na maioria das vezes ndo € uniforme. havendo
pontuaimente depressdes e elevagles maiores ou menores, levando portanto 2
constatagio da existéneia de microrelevo no ereno.

A matoria dos modelos ndo t8m a capacidade de contemplar esta informacao,
assumindo gue o declive na parcela € umforme. Existem contudo medelos que simulam
0 processo de rega considerando as variagdes de topografia, como por exemplo o
modelo SRFR (Strelkoff, 1990), sendo esta uma informagic importante na andlise da
quabidade da rega. De facto, a qualidade da distribuiciio da dgua de rega depende em
boa parte da microtopografia do canteiro, j4 que a precisio com que foi feita a
nivelacdo, e posteriormente as operacdes de manutengdo representam um contributo
decisivo para que todas as partes do canteiro recebam aproximadaments a mesma
quantidade de dgua (Sousa, 1990).

Sousa e Trout (1992) observaram que na totalidade de um canteiro
com a microtopografia expressa por um desvio padrio de 0.923 cm, o valor do
parimetro UD, em diferentes bandas do canteiro passava de 81.9% para 90.9% devido
as irregularidades da microtopografia. Os mesmos autores € no mesmo estudo
concluiram que a microtopografia do terreno pode ter influéneia significativa no tempo
de recessdo. Diferengas de 2 cm na topografia, podem resultar em tempos de recessdo
50% maiores ou menores.

Clernmens (1989) estudou a influéncia do microrelevo da parcela na estimacao
dos pardmetros da infiltracdo, com base nos dadoes do avango da rega e utiizando wn
modelo de simulagdo da rega. Este autor pode constatar que quando o primeiro ponto
de controlo do avango foi rebaixado 1 mm ¢ o segundo elevado 1 mm, resultando
portanto um declive negativo, a solugio conduziu a um valor do expoente @ da equagio
de Kostiakov igual a 0.694 ¢ a um valor de 44.1 mm/h® para o coeficiente k.
Na situagio inversa, ou sgja com um declive positivo, a solucio foi conseguida para um
a de 0.601, e um £ de 40.1 mm/h%. '

11
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O efeito da existéncia das irregularidades no microrelevo do terreno na
qualidade da rega pode ser atenuado através da armagdo do terreno em
camalhes/sulcos, que obviamente serfo de nivel. Dado que os caudais disponiveis sio
normalmente pequenos, se estes forem concentrados nos sulcos em vez do escoamento
se processar em toda a extensao da parcela, contribui-se para a existéncia de melhores
condigBes hidrdulicas no sentido de mais rapidamente a dgua alcangar o extiemo de
jusante da parcela.

As operacdes de manuten¢do do nivelamento s3o especialmente importantes no
caso dos canteiros de nivel, dado que de ano paia ano, com a sucessao das culturas e as
téenicas culturais que The sio proprias, existem factores de perturbagfo da superficie do
terreno, constituindo factores principais os assentamentos do solo e as operagoes que
prevém a intervengdo de maquinaria agricola (Sousa, 1990). Assim, neste processo de
regu, a menos que na parcela se tenha optado pela téenica da ndo mobilizagdo do solo,
¢ imprescindivel a corregfio do microrelevo antes da instalagao da cultura de regadio,
prética que na maioria das vezes ¢ economicamente justificdvel.

Sousa (1990) concluiu que nivelamentos mais precisos resultam em
uniformidades de distribuicio mais elevadas, que por sua vez conduzem a produgdes
mais uniformes. Nesse pressuposto desenvolveu uma metodologia que permitiu
quantificar as relagdes precisiio do nivelamento/produgbes esperadas, de maneira que o
regante face aos custos do nivelamento, decida o grau de precisio a impor as suas
parcelas. O autor concluiu neste estudo que teoricamente um novo nivelamento ndo se
justificaria se a dispersdo da microtopografia do terreno ndo ultrapassasse um valor de
desvio padrao de 1.25 cm.

2.1.1.3. Rugosidade

Ainda que em rega de superficie o regime do escoamento seja varidvel, aceita-se
que a Tesisténcia ao avango da dgua ¢ idéntica A que se verifica no regime uniforme para
as mesmas condicbes de caudal e de profundidade do escoamento, pelo que as
avaliagfes experimentais deste coeficiente de resisténcia sdo efectuadas em regime
uniforme tangente (Mendonga, 1973).

Uma das formas da quantificagdo da resisténcia ao escoamento € através do
coeficiente de rugosidade de Manning (#2), que segundo Reddell e Latorme (1986) ¢ um
parametro que define a capacidade de um canal (neste caso os sulcos) em retardar o

escoamento ao longo da sua superficie, sendo por isso um factor de resisténcia.
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As expressdes de cdlculo sfo normalmente estudadas para canais, onde as
condigdes diferem mais ou menos das verificadas nas parcelas de rega. Assim, a
existéncia de torrdes que sdo destruidos com a passagem da dgua, alterado-se no
momento a rugosidade da superficie, o crescimento da cultura e de infestantes, a
alteracio da seccdio transversal mothada dos sulcos, e o facto da rega de superficie
ocorrer em regime varidvel, impedem que o valor do coeficiente de rugosidade seja
determinado com o rigor atilizado com que € para as condigdes em que as formulas de
cdlculo foram estudadas. Destas, a que em estudos recentes tem sido mais empregue na
rega de superficie, ¢ que tem conduzido a bons resultados, € a férmula de
Manning-Strickler

=" APk [2.5]
n
donde resulta
%o
n= AR [2.6]
q

em que 1 € o coeficiente de rugosidade de Manning, A € a drea da sec¢io transversal do
escoamento, S é o declive longitudinal da razante dos sulcos, ¢ € o caudal unitirio, e
R ¢ o raio hidrdulico.

Virios autores sdo undnimes em considerar que o coeficiente de rugosidade,
ainda que seja uma caracteristica importante do escoamento, nfo o € tanto comao outros
pardmetros na determinagdo da qualidade da rega (Sermalheiro, 1988,
Basset ef al., 1981; Reddell e Latortue, 1986; Sousa, 1990).

O estudo dete parAmetro pode ser abordado das seguintes formas:

i) proceder A sua determinacfo a partir de pardmetros do escoamento obtidos
em ensalos de rega;

ii) utilizar valores baseados em experiéncias anteriores de campo, que sdo
assumidos como representativos de determinadas situagdes, e testar a sua sensibilidade
em programas de simulac¢io para diferentes valores do coeficiente de rugosidade; ¢

iii) encarar este coeficiente como um pardmetro de ajustamento, € procurar o
valor gue conduza ao melhor ajustamento dos dados do avango simulados por um
modelo aos dados observados no campo.

13
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Serralheiro (1988) com base em dados obtidos em ensaios de campo calculou o
coeficiente de rugosidade para vdrias tegas, e em diferentes secgdes no comprimento
dos sulcos (cabeceira, 100 m, e 200 m), e constatou que ndo houve influéncia da
posi¢iio ao longo do sulco, assim como nao houve variagfo significativa em fungfo do
declive. O mesmo autor verificon uma variagdo grande de sulco para sulco, mas mais
evidentes foram as diferencas entre regas que resultaram nos seguointes valores médios
de todos os sulcos e secgdes: 1* rega - 0.073; 2* rega - 0.055; 3° rega - 0.093;
4* rega - (1.129.

Tabuada (1989) perante a varia¢io dos valores deste coeficiente, constatada por
outros autores (Fangmeir e Ramsey, 1978; Salazar, 1977; Souza, 1981; Lee, 1982
e Haie, 1984, citados por Tabuada, 1989), encaminhou © seu estudo no sentido de
considerar a rugosidade, como um parimetro de ajustamento. Os valores que
permitiram um bom ajustamento aos dados do avango observados até ao fim da parcela
foram os seguintes: rega 2 - 0.02; rega 4 - 0.021; rega 6 - 0.022; rega 7 -0.023,

Clemnmens (1989) num estude semelhante, ou seja procurando o melhor
ajustamento aos dados do avango observados com a utilizaglo de um modelo de
simulagdo, obteve os valores de 0.173 antes do corte da alimentacio aos sulcos, e 0.194
com a totalidade dos dados da curva do avango.

Sousa (1990) analisou a sensibilidade deste pardmetro utiizando um modelo de
simulagio de inércia nula, e pode concluir que foi em relagiio aos tempos de avango
para um comprimento de 70 m, que mais se fez sentir o efeito da rugosidade.
Verificou-se um aumento de 93.94 min para 131.50 min, quando © coeficiente de
rugosidade passou de 0.04 para 0.15. Um aspecto que se revelou também importante
no mesmo estudo, foi o aumento da profundidade de escoamento da lamina de dgua a
superticie no extremo de montante com aumento da rugosidade, o que obriga a uma
preocupagio acrescida no correcto dimensionamento dos muretes dos canteiros.

2.1.1.4. Infiltracao

Podemos definir o fenémeno da infiliragio como a invasio de um meio ou
sisterma poroso, polifisico, disperso, e heterogeéneo {Fernando, 1987), que € o solo, por
um fluido molhante, que neste caso ¢ a dgua, e que € acompanhada pela deslocagio de
outro fluido ndo molhante, que é normalmente ¢ ar {Tabuada, 1989y,

Quando a dgua contacta com a superficie do solo, ma sequéncia de wm
fenémeno natural como a chuva, ou de um fendmeno artificial como a rega, pode
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verificar-se um perfodo inicial relativamente rdpido da infiltragdo, dependendo das
condigbes de humidade do solo. Apds algum tempo, ¢ a medida que a dgua atinge
maior profundidade no perfil do solo, estes movimentos reduzem-se sobretudo devido a
diminuigio do gradiente hidrdulico, A resisténcia do ar comprimido nos espagos
intersticiais, e 2 redugio do volume destes espagos por aumento da matéria coloidal
(Serralheiro, 1988).

Dependendo das condigfes do solo, mais ou menos estiveis no espago ¢ no
tempo, como sejam a textura, estado de agregagio, ocupagdo do perfil do solo pelas
raizes das plantas, condigdes climdticas e compactagiio da parcela, as caracteristicas de
infiliracio do solo apresentam uma grande variabilidade. Dada a importdncia que
assumem nos processos de rega de superficie, vdrios #m sido 0s autores que nos seus
estudos lhe t8m dado um destaque especial.

Serralheiro (1988) salienta o processo de infiltragdo como um dos determinantes
mais importantes do escoamento, pelo que tem que ser devidamente considerado em
qualquer modelo.

Tabuada (1989) considera que para projectar racionalmente sisternas de rega de
superficie (sulcos, faixas, e canteiros) ¢ consequeniemente economizar dgua e
nutrientes, ¢ prevenir a poluicdo das dguas subterraneas, € necessdrio o conhecimento
ou previsdo da quantidade de dgua infiltrada.

Tzadi et al. (1988) referem-se & validade das técnicas de controlo da rega que
2m sido desenvolvidas, como altamente dependentes da exactiddo das fungles de
infiltragfo que os modelos de simulagao usam.

Para Humpherys e Fisher (1987) o regante tem grande dificuldade de fazer uma
predicgio dos tempos de avango até ao fim da parcela, dada a variabilidade da taxa de
infiltracio.

E pois inequivoca a importincia do conhecimento das caracteristicas de
infiltragdo do solo, quer na elaboragio de um projecto adequado de rega de superficie,
que pressupde uma previsdo suficientemente exacta do processo de rega, quer na
utilizacio de modelos de anilise que muito t&m contribuido para uma melhor avaliagio
da rega de superficie, ou ainda no funcionamento adequado de sistemnas operacionais de
controlo da rega.

As caracterfsticas de infiltracio do solo podem ser descritas através de equagdes
de base tedrica, cujas solugdes assentam em pardmetros fisicos do solo, ou de base
empiTica, cujas solugdes sdo baseadas em pardmetros empiricos. As primeiras t€m como
principais solugbes as de Green-Ampt e Philip, que dadas as simplificacfes assumidas
para 0 seu desenvolvimento, ¢ dificuldade de contemplarem todos os processos fisicos
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presentes no solo e respectivas relagdes, ndo t€m encontrado solucdes satisfatdrias. A
equagio de Grenn-Ampt limita a sua aplicagdo aos métodos de rega que prevejam um
escoamento monodimensional, ou seja, a situagdo em que uma ldmina de dgua cobre
toda a superficie do solo. Tanto a equag@o de Grenn-Ampt como a equagio de Philip,
ainda que de base tedrica, requerem mediges de campo para posterior avaliagio
empirica de constantes.

A solucio das equagdes de base empirica passa pela obtengéo numérica das suas
constantes, por via directa em ensaios de infiltrac@io, ou por via indirecta através da
derivacdo da funcdo de infiltracdo a partir dos dados do avango.

A equaciio empirica mais simples, e provavelmente a mais utilizada em rega de
superticie, € a de Kostiakov, que normalmente se escreve na seguinte forma

Z = (2.7

onde Z € a altura de dgua infiltrada no tempo 7, 0 expoente a € o declive da recta de
regressdo linear obtida por transformagao logaritmica das varidveis, e o coeficiente &
representa o valor da infiltragdo acumulada respeitante 3 unidade de tempo.
Sousa (1990) analisando a sensibilidade de cada um destes pardmetros numa rega
simulada, verificou a grande sensibilidade que o modelo demonstrou para as variagdes
do coeficiente %, evidenciando ¢ expoente ¢ uma menor sensibilidade.

Se analisarmos a forma derivada desta equagdo
i = ake*™ [2.8]

verificamos que a taxa de infiltracdo i tende para zero 2 medida que o tempo tende para
infinito, 0 que € fisicamente incorrecto € ndo ocorre na realidade, jd que deveria tender
para um valor constante e igual & condutividade hidraulica saturada.

Para solucionarem esta restrigdo, alguns autores (Elliot ¢ Walker, 1980) usam
uma equacdo de Kostiakov modificada, também chamada de Kostiakov-Lewis, ou

simplesmente de Lewis, que toma a forma:
Z=k®+iz [2.9]

“onde a constante ir representa a taxa de infiltragdo final ou estabilizada. Podendo
descrever melhor a infilragdo ao longo de todo o tempo de rega, nalgumas situagdes

revela-se a equagdo que melhor se ajusta aos valores observados.
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Serralheiro (1988) verifica o balango volumétrico das regas com trés tipos de
equagio de infiltrag@o (Kostiakov, Kostiakov-Lewis, e Philip), e observa que a equagdo
que cunduz a erros menores ¢ a equagio de Kostiakov-Lewis, ao comparar 08 volumes
infiltrados e excedentes, simulados e observados nos ensaios.

Horton (1940), citado por Sousa (1990), propds uma equagdo que inclui um
termo exponencial, € pode ser escrita na forma

Z=k(l—e ) eyt [2.10]

onde k é funcio de um pardmetro que representa a capacidade de infiltragdo inictal
quando o tempo € igual a zero, e de outro pardmetro que traduz o decréscimo du taxa
de infiltracdo. Serralbeiro (1988) verificou para esta equagdo um ajustamento muito
deficiente aos dados observados nos ensaios de infiltracao.

O Soil Conservation Service (USDA-SCS, 1974) propde uma solugdo que ¢
urna variante da equago de Kostiakov, com os inconvenientes que ja foram apontados
para esta, ¢ tem a forma

Z=kt"+¢ [2.11]

onde ¢, é uma constante empirica que assume o valor de 7.0 mm para qualquer tipo de
solo, quando o tempo € expresso em minutos e a infiltragdo em mm, € que representa
um volume de dgua inicialmente infiltrado. Os parimetros k¢ a sdo valores tabelados e
vilidos para uma das oito familias de infiltrag@o, defenidas para solos com
caracteristicas de infiliracio semelhantes. Apesar da simplificacio, esta metodologia
temn revelado algum sucesso no projecto de sistemas de rega de superficie, € poderd
também fazer uma descricio adequada da infiltragdo em solos que fendilbam, onde a
constante ¢, tepresentard aproximadamente o volume de dgua necessdrio  ao
preenchimento das fendas, assim como o volume que se infiltra na drea humedecida no
infcio da rega (Merriam e Clemmens, 1985).

Na situagiio particular de um solo argituviado, Serralheiro (1988) counstatou
limitaces deste tipo de equagio na descri¢do da infiltragio.
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2.1.1.5. Seccao transversal dos sulcos

Uma prética usual nos canteiros € a abertura de sulcos de nivel no seu interior,
quando se trata de culturas em linhas que sdo tradicionalmente regadas por este
processo. Bsta solugio apresenta a importanie vantagem de concentrar os caudais
disponiveis apenas nos sulcos, atingindo a dgua mais facilmente o final da parcela e
portanto melhorando a distribuigio da 4gua ao canteiro.

£ aceite que a seccio transversal dos sulcos afecta a guantidade de 4gua
infiltrada através da influéncia do perimetro molhado, assim como a eficiéncia hidrdulica
do sulco para transportar a dgua (Reddell e Latortue, 1986). Também Sousa (1990),
citando Karmeli et al. (1978), refere que o escoamento i superficie do solo €
necessariamente influenciado pela forma do canal (sulco).

A generalidade dos modelos matemdticos de sinmlagio do escoamento, quer
sejam preferencialmente vocacionados para decisdes de projecto ou para a andlise da
rega, requerem informacdo sobre as relagSes geométricas entre as dimensdes da secgio
transversal dos sulcos.

Na andlise da rega, e considerando que ¢ escoamento se faz em regime varidvel,
ndo & facil determinar qual € a melhor forma ¢ dimensdes da sec¢lo transversal do
escoamento para determinadas condi¢Oes de caudal, infiltragdo e rugosidade.
Na tentativa de encontrar resposta para esta questfo Sousa (1990), nsando o modelo de
simulacio SRFIRRG (Strelkoff, 1986), consideroun diferentes secgdes transversais dos
sulcos ¢ procurou a sud optimiza¢do, fixando os outros parimetros de entrada no
modelo.

A seccdo hidraulicamente mais favordvel para um determinado caudal, ou
aquela que corresponde a um cdlculo da sua optimizagio na qualidade da rega, €
dificiimente executada no campo dado que os derregadores nido t€m geralmente as
dimensdes e possibilidades de regulagdo apropriadas. Durante a rega Ocortem
fendmenos de erosdo, transporte € deposicdo de sedimentos que fazem com que a
secgdo transversal dos sulcos se altere de rega para rega. Em relagdo a este aspecto
Serratheiro {1988) verificou alteragdes da drea total da secgdo transversal dos sulcos,
que ndo eram devidas a terra transportada ao longo dos sulcos, mas a variagdes dentro
da prépria secgdo. A ocorréncia de fendmenos erosivos ao longo da parcela de rega €
grandemente dependente do mddulo parcelar utilizado, que deverd ser inferior ao valor
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do caudal mdximo nfo erosivo, determinado empiricamente pela seguinte
expressio (Serralheiro, 1988)

s i [2.12]

onde g € o0 médulo parcelar em I/s, € S o declive longitudinal da rasante dos sulcos.

Referimos de seguida alguns estudos onde os autores tentaram analisar a
influncia da sec¢io transversal, no processo de infiliragio em sulcos ¢ nas
caracterfisticas do escoamento.

Serralheiro (1988) estudou a influéncia do perimetro molhado na obtengdo das
equacdes de infiltragio, com infiltrémetros de sulco com retorno. Este autor constatou
que o expoente a da equagio de Kostiakov quase ndo se altera, verificando-se
aumentos significativos no valor do coeficiente &, quando se considera o perimetro
mofhado. Neste estudo o autor conclui, de modo andlogo ao observado por outros
autores (Fangmeier ¢ Ramsey, 1978 Suelkoff e Souza, 1984, citados por
Serratheiro, 1988), que a influéncia da seccdo transversal dos sulcos nos volames de
dgua infiltrados, se pode traduzir razoavelmente bem pelo valor do perimetro molhado
através do qual se processa a infiltragio.

Sousa (1990) fez simulacdes para sulcos de forma trapezoidal com trés larguras
de rasto (15, 20 e 25 cm), e dentro de uma gama de inclinagdo dos taludes dos
15° aos 90° no sentido da optimizagio da secgo transversal dos sulcos, fixados todos
os outros pardmetros de entrada no modelo utilizado. O auntor verificou uma
sensibilidade grande do tempo de avango, como bom indicador da forma como se
processa o escoamento, em relagdo is variagdes da inclinagio dos taludes dos sulcos.
Constatou também uma diminui¢io da velocidade de avango ao passar de sulcos de
rasto largo (25 cm) para sulcos com rastos menores. O autor verificou ainda um
impacto grande do dngulo de inclinagio dos taludes sobre a UD, cuja variagdo médxima
em solos com taxas de infiltragio elevadas foi de 60.7%, quando o dngulo aumentou de
15%para 75°.

Reddell e Latortue (1986) estudaram o efeito da sec¢do transversal dos sulcos
na obtencdo da equagio de Kostiakov com um modelo de simulagdo que usa dois
factores de forma dos sulcos. Estes assumem determinados valores de acordo com a
forma da secgio (rectingular, tridngular e trapezoidal). Os autores observaram uma
arande estabilidade dos pardmetros a e & da equaglo de Kostiakov, para as €s formas
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de secgao ransversal, dentro de cada uma das situagdes de infiltragio do solo (taxa de
infiltragdo alta, moderada ¢ baixa).

2.1.1.6. Avanc¢o

A velocidade do escoamento, e portanto a maior ou menor duragio da fase de
avango, depende principalmente do caundal, das caracteristicas de infiltra¢dio do solo, da
rugosidade, da geometria da secgdo transversal dos sulcos e do declive longitadinal da
superficie onde se processa o escoamento. Para um dado caudal que entra no sulco,
uma parte infiltra-se no solo a uma taxa que € decrescente ao longo do tempo em cada
secgao, pelo que a medida gque aumenta a distincia do avango, maior € a superficie
infiltrante, ¢ portanto menor € o caudal disponivel na frente da lamina de dgua.
Verifica-se assim uma diminnigio gradual do caudal de montante para jusante da
parcela. Pode-se pois esperar que para caudais de alimentagdo maiores ocorram tempos
de avango menores, jd que em cada secgado serd maior o caudal que efectivamente vai
contribuir para o escoamento a jusante.

Facilmente se compreende a grande dependéncia do caudal que contribui para a
progressao do avango, em relagio as caracteristicas de infiltracio do solo. Da maneira
como ocorre inicialmente o processo de infiltragdo, ¢ posteriormente da sua evolugio
ao longo do tempo de avango, dependerd a velocidade do escoamento na parcela.

Serralheiro (1988) constatou no caso particular de um solo argiluviado, que no
inicia 0 salo se comporta come muito permedvel € o avanco € lento. Logo que a 4dgua
atinge o horizonte B, quase todo o caudal sobra para contribuir para o escoamento.

A rugosidade da superficie do solo, usualmente guantificada pelo coeficiente de
rugosidade de Manning, € particularmente importante na 1* rega em que apresenta
normalmente um valor elevado. Nos sulcos em que ndo houve uma compactagio do
solo e destruicio dos torrdes pela passagem do redado do tractor, verificant-se tempos
de avango maiores relativamente as regas seguintes. Frequentemente na 3 ou 4® regas o
valor do coeficiente de rugosidade aumenta devido sobretudo ao desenvolvimento de
mnfestantes nos sulcos, que ocasionam um retardamento importante no avango da dgua
(Sousa, 1990).

No gue respeita 4 geometria da secgdo transversal dos sulcos, esta nio se altera
significativamente ao longo da campanha de rega se os caudais praticados ndo forem
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excessivos. Nos canteiros de nivel sendo o declive longitudinal igual a zero, a dgua terd
uma energia cinética relativamente pequena. Contudo, a existéncia de irregularidades na
microtopografia do canteito com a consequente existéncia de declives positivos e
negativos, pode ter uma influéncia grande na duragdo do tempo de avango.

Nos canteiros de nivel é importante que a frente de avango alcance o extremo de
jusante da parcela o mais rapidamente possivel, ndo se devendo no entanto verificar a
utilizagdo de caudais erosivos. Da rapidez do avango da dgua na parcela dependerd
a UD, tanto mais quanto maior for a permeabilidade do solo (Sousa, 1990).

O escoamento durante a fase de avango foi deserito por Elliot e Walker (1982)
e Latimer ¢ Reddell (1987), sobretudo em modelos de balango de volume, por uma
funcdo empirica do tipo poténcia que pode ser escrita

X = pty [Z.13]

onde x representa a distincia do avango a partir da cabeceira dos sulcos, ¢, 0 tempo de
avango até i distncia x, p e r pardmetros empiricos de ajustamento, que dependem do
tipo de solo e das condigles em que se efectuou a rega. Bstes parimetros ndo €m
qualquer significado fisico, sendo validos apenas para a rega em que foram obtidos, por
uma das seguintes maneiras:i) por regressdo linear, apos transformacio logaritmica dos
valores x e ¢ observados; e ii) pelo método dos dois pontos, que consiste em obter 0s
parAmetros, a partir de um sistema de equagBes estabelecidas para dois pontos
conhecidos. Considera-se normalmente metade do comprimento do sulco ou do
canteiro (L/2), a totalidade do comprimento (L) ¢ 0s tempos gastos para a dgua afingir
estes pontos (#,, ¢ ¢, respectivamente). Elliot ¢ Walker (1982) com esta aproximagio
calcularam o8 parametros

2 =1_ﬂ_(_?§l (2.14]
n(-2)
by,
e
p= % . 12.15]
53
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Para sulcos, o Soil Conservation Service (USDA-SCS, 1979) considera a lei do
avango descrita pela relagio

_X B
t,=—e" , |2.16]
fce
sendo
X .
R . B 2.17

em que £, representa o tempo de avango, x a distincia desde a cabeceira do sulco atc ao
ponto counsiderado, g o caudal unitdrio, S - 0 gradiente hidrdulico médio, I e g,
coeficientes empiricos da lei do avango, tabelados e dependentes da familia de
infiltracdo. Segundo esta metodologia, & para sulcos horizontais, o gradiente hidrdulico
médio Sy, pode ser determinado pela equagio

1 .
S, = E0.0875-.;;0-3“ [2.18]

onde L tem o significado j4 anteriormente referido.

2.1.1.7. Recessao

Numa rega bem conduzida esta fase deveria teoricamente ser instantdnea.
Ley e Clyma (1980) consideram que a recessdo ocorre, para uma dada estagio de
observacdo, quando a dgua desaparece em cerca de 50% da drea da malha representada
por essa estagdo. Shafique (1984) apresenta um modelo de inércia nula para canteiros
com sulcos, considerando que a recessdio se inicia quando a drea ainda com dgua a
superficie do canteiro é igual ou menor que 10% da drea original.

No caso dos sulcos com um determinado declive a recessdo deveria ocorrer de
montante para jusante, com maior ou menor rapidez dependendo dos outros parimetros
da rega. Esta informagio nfo € ficil de obter no campo, sobretudo devido as
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irregularidades na abertura dos sulcos, com as rasantes destes apresentando variagbes
de cota.

Sousa (1990) regista esta dificuldade referindo que as observagdes $¢ teriam
plena validade, se fossem feitas as corregbes necessirias.

De igual modo Tabuada (1989), para as condigOes em que fez os ensaios de
campo, conclui da dificuldade em observar ¢ instante exacto de desaparecimento da
dgua em cada secgio do sulco.

Em sulcos com um certo declive, € geralmente mais facil a obtengiio dos tempos
de recessdo. Bm sulcos de contorno e de terra plana Duarte (1988) verificou um bom
ajustamento dos tempos de recessdo calculados aos observados, por aplicagdo do
programa de avaliagio baseado no  principio do balango volumético
ANREGA (Serratheiro, 1988). Os tempos de recessdo e do avango observados e
simulados por um modelo, foram usados por Serralheiro (1988) como critério de
comparagio para a selecgdo das equagOes de infiltracdio, obtidas por métodos
diferentes.

Reddell e Latortue (1986), referem a necessidade de uma cuidada medicao dos
tempos de recessio e de avango, cuja diferenca nos dd o tempo de oportunidade de
infiliragdo, para que um modelo de balango de volume possa ser usado de forma
adequada.

2.2. Modelacéo do escoamentio

Um modelo, no ambito de qualquer ramo do conhecimento, € basicamente um
utensilio capaz de simular ou reproduzir um fenémeno. Para tal, um conjunto de
pardmetros mais ou Mmenos vasto que caracterizam um determinado acontecimento,
constituer os dados de entrada do modelo. Os resultados obtidos do modelo sGo uma
predicedo da forma como decorreria o fendmeno segundo determinadas condigdes.

No caso particular da rega de superficie o processo a modelar € o escoamento
na parcela, que se faz em regime varidvel com superficie livre, onde tém (ue se
considerar as equagfies que regem a propagaglo da frente de avango na parcela de rega,
a variagio de caudal e da altura do escoamento em cada Se¢Gio durante a fase de
alimentagfio e recessdo, € a equagdio que governa o escoamento em meio poroso. Este

tipo de escoamento € descrito na forma mais completa pelas  equaghes
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de Saint-Venant (Spurgeon e Duke, 1988a) que ja foram apresentadas em 2.1. Estas
equagdes ndo t€m solucdo analitica, pelo que durante muito tempo nfo tiveram um
contributo significativo no conhecimento da rega de superficie.

Strelkoff (1970) desenvolveu um procedimente para a resolugdo numérica das
equacdes de Saint-Venant, que permitiu importantes avancos no desenvolvimento de
modelos matemdticos descrevendo o fendmeno hidrdulico em rega de superficie.
De referir que Tabuada (1989) obteve solugdes das equagdes de Saint-Venant para o
regime varidvel em rega por sulcos.

Na derivagdo destas equactes tém-se observado os seguintes pressupostos
fundamentais (Yevijevich, 1975, citado por Sousa, 1990):

i} a distribui¢do vertical das pressoes € hidrostatica;

it) as perdas de carga que se verificam no regime varidvel ndo sio
significativamente diferentes das que ocorrem em regime uniforme;

iii) 0 momento referente a 4gua infiltrada considera-se desprezdvel, o que
resulta numa curvatura da superficie do escoamento;

iv) a superficie do terreno tem declive muito pequeno; e

v) os coeficientes de velociadade (Boussinesq € Coriollis), assumem-se tguais a
unidade.

A resolugdo das equagdes de Saint-Venant, como parte fundamental dos
modelos de simulagio do escoamento, faz-se muitas vezes com o recurso a
simplificacbes na equagdo da quantidade de movimento. De acordo com a natureza da
simplificacio, originam-se diferentes tipos de modelos de escoamento: hidrodinmico
completo, de inéreia nula, de onda cinemdtica e de balango volumétrico.

Nos modelos de onda cinemdtica também conhecidos como de
"escoamento uniforme”, considera-se que o declive da linha de energia ou perda de
carga unitdria € igual ao declive longitudinal da parcela de rega, 0 que equivale a dizer
de forma diferente que hid em cada momento e em cada sec¢do, compensacido do
declive longitudinal da parcela pelas perdas de energia devidas ao atrito do
escoamento. Sendo, como se sabe, o declive longitudinal dos canteiros de nivel igual a
zero, este tipo de modelo de escoamento ndo se utiliza na simulagio deste processo de
rega.

A equacdo da continuidade € usada por todos os modelos sem alteracdes. O
rigor dos resultados obtidos, que deverdo ser concordantes com a realidade, assim
como a quantidade e detalhe dos dados de entrada, dependem do modelo utilizado.
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2.2.1. Modelo hidrodinamico compieto

Estes modelos sio os que melhor ¢ mais completamente simulam o complexo
processo do escoamento em rtega de superficie. Caracterizam-se pelo facto de
resolverem as equagdes completas de Saint-Venant sem simplifica¢Ces, em que d
soludo das equages do escoamento € obtida por via numérica, sendo normalmente
atilizado o método das caracteristicas (Sousa, 1990).

S3o0 modelos bastante complexos que consomem muito tempo de calculo em
computador, e predizem com grande rigor 0 escoamento em rega de superficie; 05 seus
resultados servem de referéncia, na comparagio com os resultados de outros modelos,
o que determina que a sua utilizagio pratica néo seja muito difundida.

Virios investigadores modelaram a rega de superficie com recurso a modelos
hidrodindmicos completos, referindo-se de seguida algumas aplicagoes.

Basset (1971) aplicou o modelo hidrodindmico para simular ¢ avanco da limina
de dgna em faixas, tendo mais tarde expandido o modelo para todo o processo de rega.

Sukkas e Strelkoff (1974) apresentaram também um modelo para o avango em
faixas.

Souza (1981), citado por Sousa (1990), apresentou uma aproximagao
hidrodindmica completa para todas as fases da rega por sulcos.

De desenvolvimento mais recente, o modelo SRFIRRG (Strelkoff, 1986)
oferece outras opgdes de resolugdo para além da aproximagao hidrodindmica completa,
sendo capaz de analisar todas as fases da rega em sulcos, faixas e canteiros.

O modelo SRFR 20 (Strelkoff, 1990) constitui um aperfeicoamento do modelo
anterior. No presente estudo uzar-se-4 a suoa ultima versdo, SRFR 20.5
(Strelkoff, 1992).

2.2.2. Modelo de inércia nula

Bste modelo assume a simplificagio da anulagio dos termos inerciais ou de
aceleracio. Dado que em rega de superficie a velocidade do escoamento e
relativamente pequena, ao se desprezar os termos de aceleracao o rigor das simulagdes

nio é significativamente afectado, de acordo com autores que t##m desenvolvido e
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aplicado este tipo de modelo (Serralheiro, 1988). Deste modo a equacdo [2.4] da

quantidade de movimento fica resumida a

oY

Katopodes e Strelkoff (1977) referem que o modelo de inércia nula conserva
bastante exactidio para a rega por faixas quando o nimero de Froude € menor gue (.2,
Todavia Spurgeon e Duke (1988) consideram através da andlise dos resultados do
modelo em rega por sulcos, que $6 a andlise do ndmero de Froude ndo constitui um
bom indicador da exactiddo do modelo de inércia nula. Observaram ainda que 03 €11os
resultantes da aplicagdo do modelo dependem também do comprimento dos sulcos ¢ da
taxa de infiltragio que, como se sabe, ndo afectam o ndmero de Froude.

Shafique (1984) apresenta um modelo de inércia nula para canteiros com
sulcos.

2.2.4. Modelo de balanco de volume

0s modelos de balanco de volume baseiam-se no principio da conservagdo da
massa que, num processo de rega, traduz a ideia de que um dado volume de dgua
entrada numa parcela durante a fase de avango, ou é armazenado & superficie ou €

infiltrado ao longo do perfil do solo, 0 que € expresso pela igualdade

V)=V, () +V(1) , [2.20]

em que até ao instante ¢, V, representa o volume total de dgua fornecido a parcela
durante a rega, ¥, o volume de dgua armazenado 4 superficie do solo e V; 0 volume de
dgua infiltrado.

Nos modelos de balanco de volume, a equagio da continuidade expressa em
termos de volume, toma a forma da expressio anterior, ignorando-se a equagdo da
quantidade de movimento.
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A primeira aproximagao de balango de volume em rega de superticie,
desenvolvida através de uma relagio com a fase de avanco, € descrita por
Lewis e Milne (1938), citados por Latimer ¢ Reddell (1987).

Serralheiro (1988) usa a técnica de balango de volume de Elliot e Walker(1982),
para obter equagdes de infiltragfio em sulcos, a partir dos dados do avango . No mesmo
estudo o autor testa as equagdes de infiltragio que, quando incorporadas aum modelo
de onda cinemdtica, conduzem a determinados volumes infilirados e excedentes, que
sdo comparados com os volumes medidos nos ensaios de rega.

Reddell e Latortue (1986) propSem uma técnica de balango de volume que usa
os dados do avango ¢ da recessdo para avaliagio da drea média da secgio trangversal
molhada em sulcos.

2.3. Técnicas de retorno de informac&o com vista
a melhoria da qgualidade da rega

Entende-se por téenica de retorno de informagio ou de "feedback”, no seu
sentido mais lato, como aquela que usa a informagio de como decorre ou decorreu
um fenémeno, e a usa num processo inteligente para melhor compreensao do
mesmo, permitindo eventualmente o sea controlo. No caso concreto da rega de
superficie, as técnicas de retorno de informagio baseiam-se na observagao de canpo
de determinados parimetros da rega, com ¢ objectivo de melhorar a avaliacio e
gestao dos sistemas.

Diz-se que a técnica € usada em tempo real se o controlo da rega resulta de
informacdo que € obtida no decorrer da mesma rega, 0 que requerc normalmente a
utilizagdo de equipamentos e de meios aperfeigoados. A informagao colhida no campo e
posteriormente tratada, poderd ser usada para a melhoria dos resultados das regas
seguintes, constituindo uma outra modalidade de retorno de informagio.

De todos os factores que infloenciam a qualidade da rega, as caracteristicas de
infilracio do solo sdo sem ddvida das mais decisivas sendo, conjuntamente
com a rtugosidade, dificil a swa avaliagio antes ou durante O Processo
de rega (Clemmens, 1990a).

27



BASES TEORICAS DA REGA EM CANTEIROS DE NIVEL E DA SUA MODELACAO

Smith e Duke (1984) apontam como um dos maiores obstdculos & gestdo dos
sistemas de rega de superficie, a dificuldade na predicgio dos pardmetros de infiltragfio,
ocasionada sobretudo pela variabilidade temporal e espacial das caracteristicas do solo.

Spurgeon e Duke (1988b) salientam que mudancas espaciais e temporais da
infiltracdo limitam o desempenho dos sistemas de rega de superficie, e referem que a
percolacio da dgua para camadas inferiores & profundidade das raizes das plantas,
provoca um arrastamento dos fertilizantes reduzindo as produgdes e poluindo as toalhas
fredticas.

Sousa e Trout (1992) consideram que a qualidade da rega de gravidade depende
fortemente da superficie do solo bem como das caracteristicas de infiltragdo, que variam
espacialmente e de rega para rega, sendo portanto dificeis de avaliar.

Pode-se assim concluir da dificuldade dos pardmetros de infiltragéo,
determinados pontualmente em ensaios de campo, descreverem de forma conveniente o
fenémeno da infiltracfo alargado a toda a parcela em condigOes reais de rega. E nesta
ordem de ideias, e com 0 objectivo de melhor se conhecerem as condigdes da parcela e
os seus efeitos na tega, e se proceder as comecdes/ajustamentos necessdrios, que
recentemente se t€m desenvolvido as téenicas de retorno de informagio.

O conhecimento acumulado dos agricultores, na combinac@o dos factores que
afectam a qualidade da rega, e a sua utilizagdo na melhoria continuada das técnicas de
rega, é de certo modo também uma forma de retorno de informagdo, porém bastante
falivel, ji que a alteragfo individual ou em combinagio dos factores, provoca uma
modificagio do desempenho do sistema que néo € previsivel pelos regantes.

E pois necessdrio, tal como refere Clemmens (1990a), um grande esforgo na
melhoria da gestio dos sistemas de rega, destacando-se entre vdrias razoes a
consequéncia directa na economia de dgua, particularmente quando esta € um factor
Limitante.

O potencial de aplicago das técnicas de retorno de informagfo para controlo da
rega ¢ ainda um pouco incerto (Clemmens, 1992), havendo contudo resultados de
estudos que fazem antever um futuro promissor. Spurgeon e Duke (1988b) referem
resultados de um estudo em que se verificou uma diminuicio de 85% das perdas de
dgua por percolagio, assim como um aumento da UD.

Clemmens (1990a) compara eficiéncias de aplicagdo obtidas com a gestio da
rega pelos agricultores, com as obtidas na aplicagio das técnicas de retorno de
informagao. Este autor observa que para dotagdes de rega elevadas, aquele indicador

assume para ambas as formas de maneio valores semelhantes. Porém para valores mais
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baixos de dotagdo de rega, o sistema de controlo com retorno de informacao, faz
aumentar a Ea.

Das vdrias modalidades de técnicas de melhoria da qualidade da rega com
retorno de informagdo, que serdo abordadas de uma forma mais pormenorizada nas
seccles seguintes, podem-se agrupar em trés grandes categorias, cada uma
correspondendo a diferentes equipamentos utilizados ¢ a condigdes de aplicagio
proprias. Assim:

1) existem técnicas de controlo da rega denomunadas usualmente como de
cldssicas, em que 0s pardmetros que dizem respeito a parcela ndo sdo estimados ou
optimizados, estando o sistema de alimentacio apto a regular o caudal ou o tempo de
aplicagao, mediante a recepgio de um sinal da parcela;

2) noutra categoria, € possivel com os meios utilizados uma esttmagio e
optimizagdo dos pardmetros da parcela (infiltragio ¢ regosidade), permitindo um
controlo do caudal e tempo de aplicagdo em tempo real, o que requere normalmente
equipamento mais sofisticado. As técnicas incluidas nas duas categorias anteriores
estdo, como € dbvio, relacionadas com esquemas mais ou menos automatizados, de que
resulta uma vantagem importante que € a economia de mio-de-obra;

3) a terceira categoria inclui técnicas de optimizagio da rega com informagdo de
campo que ndo sfo utilizadas em tempo real. Serd uma destas técnicas, com uma
metodologia prépria, que serd desenvolvida no presente estudo. Nestas técnicas
mediante a utilizagdo de um modelo de simulagdo, procuram-se relagtes entte as
varidveis intervenientes no processo de rega, por forma a que se verifique um bom
ajustamento dos resultados simulados aos observados no campo.

2.3.1. Dificuldades na prediccao da qualidade da rega

Os resultados dos sistemas de rega de superficie dependem grandemente, como
¢ compreensivel, das caracteristicas de infiltragdo ¢ da superficie onde ocorre o
escoamento (Sousa e Trout, 1992). As avaliagdes de campo destes pardmetros
incorporadas num modelo de simulag¢io como dados de entrada, permitem fazer uma
prediccdo da qualidade da rega. A interpretacdo dos resultados simulados pelo modelo
na andlise da rega, ou na concepgio de projectos de rega de superficie, deve s€-lo com

a consciéncia de que os pardmetros mal avaliados em ensaios de campo, influenciam o
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comportamento dos outros pardmetros intervenientes na stmulagdo do processo de
rega.

A este propésito Clemmens (1990b) afirma que erros nos valores dos
parimetros pressupostamente conhecidos, alteram os resultados da estimagio dos
parimetros que se pretende conhecer. Particularizando, o mesmo autor refere que erros
de medida no caudal e nos tempos de avango, terfio influéncia na estimagdo dos outros
parimetros da rega.

Adicionalmente aos erros de avaliagio, ou avaliagBes menos rigorosas dos
parimetros da rega, hd que considerar a variabilidade espacial e temporal de alguns na
dificuldade de predic¢do da qualidade da rega.

A variabilidade espacial de alguns dos parimetros da rega pode estar
relacionada, de acordo com Sousa e Trout (1992), com: a textura do solo, a
traficabilidade dos tractores ¢ alfaias agricolas, mobilizages de solo  prdticas de rega.

Os parimetros que sdo mais frequentemente usados na comparacao dos
resultados simulados por um modelo e os resultados observados em ensaios de campo,
sA0 os tempos de avango, os tempos de recessdo, € 08 volumes excedentes no final da
parcela. Obviamente que este dltimo pardmetro de comparag¢do ¢ utilizado unicamente
em parcelas ndo bloqueadas no extremo de jusante.

As dificuldades expostas e o imperativo da melhoria da qualidade da rega de
superficie, fazem-nos pensar na necessidade do desenvolvimento ¢ aplicagdo das
técnicas de retorno de informagio, com capacidade de serem usadas em tempo real ou
nio. Na realidade os regantes fazendo uso da sua grande experi€ncia, e ndo podendo
prever as variabilidades que ocorrem, controlam as regas ajustando os caudais ¢
estabelecendo os tempos de rega, para que os resultados sejam aceitiveis. Noutra
perspectiva desta realidade Serralheiro (1988) refere que os sistemas poderdo ser
construidos e inicialmente conduzidos de acordo com os elementos de projecto, como
por exemplo a dimensdo das parcelas, recolhendo-se posteriormente das préprias regas
elementos de andlise que permitirdo optimizar as suas qualidades.

2.3.2. Condicdes e aplicacio das técnicas de retorno
de informacao de campo

Com a aplicagio das técnicas de retorno de informagdo, diferentes formas de

mecanizagio e automatizagdo dos sistemas foram desenvolvidas, acompanhadas
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normalmente de um aumento da qualidade da rega. Havendo algumas questdes por
resolver na automatizagao total dos sistemas, a semiautomatizacfio ¢ muitas vezes a
solugdio mais vidvel . Procuraremos ponderar as condi¢des e dificuldades de aplicagio
das técnicas de tetorno de informacio, a técnica mais adequada a cada tipo de solugdo,
assim como o equipamento utilizado.

Num aproveitamento hidroagricola, os sistemas de rega na parcela estido
fortemente dependentes do projecto e modo de gestdo dos canais primirios e
secundarios. Com sistemas de distribuigio de dgua pouco flexiveis, como sejam 08
esquemas em totagdo e em arranjo (Pereira, 1990), a automatizagdo dos sistemas €
bastante dificultada. Existem pois, 2 montante da parcela de rega, restricdes a aplicagiio
das técnicas de retorno de informagfio que sdo dificeis de solucionar. A este respeito
Sousa e Trout (1992) afirmam que para uma total automatizagio dos sistemas de rega,
a forma de distribuigiio das redes teria que ser organizada num esquema a pedido, ainda
que Teservatdrios locais pudessem resolver esta necessidade.

Dado que na rega por sulcos as condigSes sdo significativamente diferentes das
verificadas nas faixas e canteiros (Clemmens, 1989), é compreensivel que a téenica de
retorno de informacdo dependa do tipo de sistema de rega de superficie. Na rega por
sulcos com declive, € reconhecido que uma redugio do caudal ap6s se ter completado o
avanco poderd aumentar significativamente a Ea. Neste processo de rega o hidrograma
éptimo de alimentagdo aos sulcos, deverd comegar Com o caudal mdximo nfo erosivo, e
depois de completado o avango ser ajustado continuamente, com 0 consequente
aumento da UD, e reducio das perdas por excedente em sulcos ndo bloqueados. O
momento apropriado do corte da alimentagio também contribuird para o aumento da
qualidade da rega. Deste modo, a técnica de retorno de informagio mais adequada para
este processo de rega, deverd incluir uma fase de estimagdo dos pardmetros e
optimizagdo dos mesmos no sentido de um controlo continuo do caudal.

Qutra questio importante referida por Clemmens (1992) ¢ a localizagiio dos
sensores do avanco, por forma a que representem as condigdes médias da parcela, jd
que os tempos de avango sdo varidveis de sulco para sulco, ¢ é com base naqueles que
os parAmetros sdo estimados. Também a localizag@o do primeiro sensor no sentido do
escoamento, ndo deverd ser muito distante da cabeceira dos sulcos, para que seja
possivel proceder a ajustamentos na rega em {empo oportuno (Smith e Duke, 1934).

Para os sistemas com canteiros de nfvel, considerando as suas particularidades, &
teoria recomenda que a dgua seja aplicada ao canteiro no tempo mais curto possivel,
limitado contudo pelo caudal miximo ndo erosivo, contribuindo-se assim para o

aumento da UD e para uma eficiéncia potencial maior (Clemmens, 1990a). E provivel
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que uma reducdo do escoamento para o fim da fase de alimentacio, ocasione um
melhor desenvolvimento das curvas de avango ¢ recessdo, no sentido do aumento
da UD. Para este processo de Tega, a técnica de retorno de informagio mais adequada
para aumentar os seus resultados, deverd contemplar uma optimizacio e controlo do
tempo de aplicagao.

A necessidade da estimagio do armazenamento superficial € maior com a
diminui¢io do declive longitudinal da parcela (Clemmens, 1992), contribuindo-se para o
aumento do volume e rigor de informacio da parcela, pelo que serd necessdrio utilizar
sensores que avaliem a profundidade do escoamento.

Para além das solughes técnicas mais apropriadas para cada situagio, os
utilizadores devem ponderar também a compatibilidade entre os resultados acrescidos e
os custos do equipamento. E evidente que esta compatibilidade ndo poderd ser uma
mera comparagdo de nimeros, ja que existern factores de ordem social ¢ ambiental que
sdo dificilmente mensurdveis.

Havera muitos casos onde projectos apropriados de rega de superficie podem
apresentar qualidades considerdveis, com préticas correntes ¢ tradicionais de rega.
Clemmens (1990a) aponta um exemplo em que, numa parcela de rega e segundo
resultados tedricos, a eficiéncia média de aplicagio passava de 70% para 85%, quando
0 seu comprimento era reduzido de 400 para 200 m.

Este tipo de consideragOes, numa perspectiva da utilizacdo das técnicas pelos
agricultores, em nada deverdo desencorajar o prosseguimento da investigagio,
exactamente para que as limitagdes que hoje the sdo apontadas venham no futuro a ser
ultrapassadas.

- Relativamente ao equipamento utilizado, que serd diferente de acordo com a
técnica utilizada, pode classificar-se de uma forma global em tr€s categorias:
1) equipamento de recolha dos dados na parcela, normalmente designados por
Sensores;
2) equipamento que estabelece a comunicagdo entre os locais de medi¢do na
parcela, e 0s receptores que sdo colocados usualmente préximo dos orgdos de controlo;
3) meios para a estimagdo e optimizacio dos pardmetros da rega e equipamento
de controlo.
O material incluide na primeira categoria, ou seja os sensores, pode ser usado
. para diferentes avaliacBes na parcela, como sejam o avango, a recessdo, o caudal
excedente no final da parcela oua profundidade do escoamento. A sua localizacfo na
parcela de rega, A excepcio dos sensores do caudal excedente, tem sido alvo de alguns
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estudos para que as avaliagles scjam representativas da drea da parcela, e para
permitirem o ajustamento dos sistemas algum tempo antes de completado o avango.
Os sensores do avango ¢ tecessio podem ser do tipo bdia com interruptor
(Clemmens, 1992}, ou serem dotados com dois electrodos, que 30 postos em contactlo
em presenca da dgua, desencadeando um sinal eléctrico (Humpherys e Fisher, 1987).

Os sensores para avaliagio da profundidade do escoamento, normalmente
requerida nos canteiros para cdlculo do coeficiente de rugosidade (Clemmens, 1990a) ¢
armazenamento superficial, apresentam uma complexidade maior do que os usados para
a medigdo do avango e recessdo.

Relativamente 40 equipamento que estabelece a comunicagao entre a parcela e
os receptores, t&m sido desenvolvidos e empregues essencialmente dois tipos que
utilizam  diferentes principios de transmissdo de sinais: por ondas de rddio
(Clemmens, 1992) e raios infravermelhos (Humpherys € Fisher, 1987). Segundo estes
autores 2 forma de transmissdo por raios infravermelhos apresenta relativamente i
ransmissdo por ondas de rddio, as seguintes vantagens: € normalments mais barata, nio
estd sujeita a interferéncias eléctricas e ndo requere licenga para O seu uso.

Existern também dispositivos mecfnicos gque mostram bandeiras, como um sinal
para que o regante proceda a algum ajustamento, incluindo-o na técnica de controlo da
rega, no que se poderd considerar um sistema semiautomatico.

Num sistema que envolva optimiza¢do e controlo da rega, é requerido um
microcomputador com o respectivo hardware de estimagio e optimizagio dos
parimetros em tempo real. Clemmens (1990a) refere-se a esta exigéncia como uma
limitagdo no presente, podendo-se prever qué num futuro proximo o regante com o
auxilio de uma calculadora, introduza a informagdo da parcela e lhe sejam aconselhados
0s ajustamentos a efectuar.

Outro componente integrante nestes sistemas sdo as vilvulas que, recebendo
informacfio do computador, controlam automaticamente o caudal em cada sulco ou
num grupo de sulcos (Smith ¢ Duke, 1984},

Nas denominadas técnicas cldssicas de retorno de informagdo, a fase de
estimagio/optimizagio dos parimetros de rega ndo ¢ prevista, sendo necessdrio
apenas um receptor que € dotado normalmente - de um sequenciador
(Humpherys & Fisher, 1987). Este, ao receber um sinal de uma parcela determina a
abertura ou fecho da comporta ou vdlvulas que a servem, dado que as parcelas sdo

regadas numa ordem determinada.
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O controlo da rega em canteiros, cujo sistema de alimentacdo envolva
comportas, poderd ser feito com temporizadores em alternativa s técnicas de retorno
de informagdo (Humpherys e Fisher, 1987).

2.3.2.1. Melhoria da qualidade da rega com informacao
de campo |

A melhoria da qualidade da rega com recurso a utilizagdo de um modelo de
simulagio, permite com base em informacio de campo, 0 ajustamento de varidveis
relacionadas com as condigdes da parcela. As curvas de avango e de recessdo sdo os
pardmetros de comparagdo normalmente usados, no sentido de se procurar 0 methor
ajustamento do conjunto de valores observados na parcela aos simulados pelo modelo.
Com este procedimento ultrapassa-se a dificuldade ou deficiéncia de determinacGes
pontuais na parcela, ndo serem representativas da realidade de toda a parcela de rega.
Esta técnica nfo sendo utilizada em tempo real, pode no entanto sugerir recomendagdes
para as regas sucessivas, dado que as condigles ndo variam significaivamente
(Clemmens, 1990a). Para além deste aspecto convird referir que no dominio da
melhoria da andlise da rega o seu interesse € evidente.

Importa salientar que, para se obterem resultados satisfatérios com esta técnica,
todas as avaliacbes de campo €m que ser conduzidas com bastante rigor, para que 08
cdlculos dependentes daquelas ndo comportem os efeitos dos erros de avaliagio.

Clemmens (1990b) tendo determinado o valor do expoente ¢ da equagio de
infiltracio de Kostiakov a partir da média dos valores dos ensatos de infiltracdo com
duplo anel, procurou o melhor ajustamento em 75% ¢ 100% da curva de avanco para
determinar o valor do coeficiente k, para vdrios valores de coeficiente de rugosidade.

2.3.2.2. Conirolo da rega em tempo real

As técnicas de controlo da rega em tempo real usam medicOes efectuadas por

- sensores para estimacio das condi¢Ges da parcela, sendo posteriormente determinados
num processo de optimizacio o caudal e o tempo de corte da alimentago, que
conduzam aos tesultados optimizados da rega (Clemmens, 1990a). Nas técnicas
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denominadas de cldssicas h4 uma resposta & wm sinal enviado da parcela, a que
corresponde uma regulagio do valor do caudal ou do tempo de aplicagdo, ndo existindo
uma fase de optimizagio. Em qualquer destas modalidades, uma caracteristica
importante e definidora da técnica ¢ a de que a acgdo de controlo seja executada
durante o tempo de duragio da rega.

Pelo facto de contribuirem para o aumento da qualidade da rega, tal como
outras téenicas, e de estarern normalmente relacionadas com sistemas automatizados de
rega, algumas vantagens sdo apontadas por diversos autores.

Smith ¢ Duke (1984) registam que uma maneira ficil de determinar os
parimetros da infiltracdo durante e rtega, atenuaria a sua variabilidade espacial e
temporal na parte restante da rega.

Spurgeon e Duke (1988b) consideram que a utilizagdo de medi¢Ges em tempo
real para ajustar o caudal e o tempo de aplicagio, representam um avango potencial na
rega de superficie.

Humpherys e Fisher (1987) referem que a automatizagfio dos sistemas de rega
emn canteiros € conveniente para o regante, jd que diminui o emprego de mio-de-obra e
aumenta a eficiéncia de rega.

Os modelos de simulagio de rega de superficie foram inicialmente usados na
concepgdo de projectos (Clemmens e Dedrick, 1982), no entanto o incremento dos
sisternas de controlo da rega promoveram o seu desenvolvimento e adaptagdo, como
parte fundamental na automatizagio dos sistemas e aplicagdo das técnicas de retorno de
informacdo, apontando-se de seguida alguns estudos que contribuiram para o seu
aperfeigoamento.

Reddell e Latortue (1986) propdem um modelo de balango de volume que usa
os tempos de avango e recessdo para avaliagio da drea média da secgio wransversal
molhada em sulcos, e para predicgio do pariimetro & da equagio de Kostiakov.

Spurgeon e Duke (1988a) promovem um estudo para selec¢do de um modelo de
simulaciio de rega por sulcos, com vista ao controlo da rega em tempo real, ¢ do qual
concluem que os modelos de onda cinemdtica e de balango de volume, pelas
simplificacfies que comportam, poderdo apresentar algumas limitagSes na aplicacdo das
técnicas de retorno de informacéo. _

Spurgeon e Duke (1988b) desenvolvem um algoritmo de controlo, que impde
ao sistema de alimentacio a sulcos, 0 médximo caudal ndo erosivo durante a fase de
avango ¢ posteriormente um caudal préximo da taxa de infiltragdo, para obtengao de
valores elevados de Ea.
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Smith e Duke (19%4) usam os dados de sensores em 30 pontos do avanco em
sulcos, para determinarem a sua localizago Gptima, que permita em tempo real a
modificagio oportuna do caudal.

Latimer e Reddell (1987) descrevem a aproximagdo de balan¢o de volume e 0
controlo do sistema ARFIS (Advance Rate Feedback lrrigation System), o qual é
composto pelo equipamento cldssico de um sistema automatico de controlo em tempo
real da rega por sulcos, com técnicas de retorno de informacfio. Assim, o sisterna €
cOmpostlo por:

1) sensores para medi¢io do avango da lamina de dgua, localizados em dois
pontos do sulco;

2) sisterna de transmissdo/recepgio por raios infravermelhos ou ondas radio, dos
dados do avango registados pelos sensores para 0 computador;

3) computador que estima os pardmetros da infiliracdo, optimiza o tempo de
regae o caudal; e

4) valvalas reguldveis automdticas, para controlo continuo do caudal de
alimentagiio a cada um dos sulcos.

Neste estudo foram usados dois modelos de balango de volume, cuja distingdo
consistia na possibilidade de considerar ou ndo © armazenamento superficial, com 0
objectivo de testar a vantagem da sua inclusdo no modelo.
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3. ESQUEMA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Referem-s¢ neste capitulo os materiais e métodos usados nos trabalhos
experimentais, que conduziram a0s resultados em que se apoia O presente estudo.
A experimentagio de campo, que decorreu nas campanhas de rega de 1992 ¢ 1993, foi
conduzida de acordo com a informagfio que se pretendia obter, com 0O material
disponivel para o efeito, € com o rigor possivel em condigdes de campo. Relativamente
4 este dltimo aspecto, saliente-se que a repeti¢do de algumas avaliagbes de campo em
1993 foi essencial para o aperfeicoamento das téenicas usadas ¢ para a precisiio dos
resultados obtidos, questdo fuondamental na metodologia desenvolvida.

Nesta secgdo, para além da descricio das experiéncias ¢ dos materiais
utilizados, apresentam-se alguns resultados.

3.1. Localizac#o e caracterizagao do campo de ensaios

Toda a experimentagdo de campo decorreu na Estagdo Experimental Anténio
Teixeira do ex-Departamento de Regadio do IN.LA. (Instituto Nacional de
Tnvestigagio Agrdria), situada proximo de Coruche (Figura 3.1). Ocupa uma drea de
42.5 ha, localiza-se 2 latitude de 38 567 38", longitude g 307 40" e altitude
compreendida entre 0s 17 € 08 23 m. O facto de se situar numa zona representativa do
Vale do Sorraia, onde o processo de Tega por canteiros ocupd vastas dreas, e ainda
pelos meios e apoios af dispontveis, foram razGes decisivas para a escotha do tema e do

esquema experimental que af desenvolven.
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Figura 3.1 - Localizagio da Estagiio Experimental Antonio Teixeira (Sousa, 1990).
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A estagio experimental estd dividida em parcelas numeradas conforme ilustra a
Figura 3.2, que estio distribuidas por duas categorias de solos. Os talhGes 1 a 17
correspondem a uma mancha de aluviossolos modemos, ndo calcdrios hiimicos,
inanddveis.

A totalidade dos ensaios decorreu no canteiro 5, cuja caracterizagdo
hidropedolégica deste campo se encontra descrita detalhadamente em Sousa (1990).

| [/
Ly
BEN

Figura 3.2 - Planta da Estagiio Experimental Anténio Teixeira, com a localizagio do

canteiro  onde decorreram os ensaios {adaplado de Sousa, 1990).

3.2. Nivelacao do canteiro

Ja foi referido em 2.1.1.2, a importincia da nivelagio do canteiro para que a
distribui¢io da dgna na parcela se faga facilmente ¢ de uma forma regular. A operagdo
de nivelagio com equipamento tradicional revela-se trabalhosa e pouco rigorosa. Com
a difusdo cada vez maior de equipamento laser, os trabalhos t8m sido facilitados e a sua
precisio aumentada. Considera-se, na pritica, que um canteiro estd nivelado de forma
aceitdvel, se apresentar desvios em relagdo 2 cota média inferiores a mais ou menos
1.5 cm, em pelo menos 80% da sua drea (Dedrick ez ¢l., 1982).
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O canteiro 5 foi sujeito em 1984 a uma primeira nivelagdo com importantes
movimentagdes de terra. Procedeu-se a uma operagdo de manutencgio anual, tal como
vinha sendo feito em anos anteriores. Apesar disso observdmos durante os ensaios de
rega na campanha de 1992 diferengas no avango da dgua no terreno, e aumentos
considerdveis do nivel da dgua nos sulcos no extremo de montante, o que se deveu a
deficiéncias da nivelacio.

3.3. Ensaios de rega

Os ensaios de rega foram efectuados no canteiro 5 (Figura 3.2), apresentando
uma largura de 80m e um comprimento de 210m.

A cultura instalada no canteiro foi o milho hibrido, em linhas espagadas de
(0.75m. Foram abertos sulcos de nivel no canteiro quando as plantas tinham 40-50 ¢m
de altura, com o auxilic de um abre-sulcos comandado por equipamento laser.
O emissor laser foi regulado para um declive longitudinal e transversal igual a zero,
plano esse captado pelo receptor colocado junto da alfaia e que estd ligado ao sistema
hidriulico do tractor. Este comanda a profundidade de abertura dos sulcos, ao operar as
duas rodas ligadas ao abre-sulcos, que se deslocam & superficie do terreno.

O abre-sulcos ou derregador compde-se essencialmente de uma barra
transversal, na qual se pode regular o espago enfre conjuntos constituidos por um
brago, um bico e dois discos, que oferecem virios modos de regulagiio. Assim o brago
pode ser ajustado em altura, o bico permite uma variagdo do 4ngulo de ataque ao solo,
¢ nos discos pode-se regular a abertura e inclinacio dos taludes. A regulacio usada na
abertura dos sulcos foi aquela que numa primeira andlise oferecia boas condigdes ao
escoamento da dgua, no que diz respeito 3 inclinagio dos taludes e a profundidade de
abertura dos sulcos.

Nos ensaios de 1993 o abre-sulcos foi complementado com rodas
compactadoras (Foto 3.1), que ao deslocarem-se nos sulcos lhe conferem a forma
transversal trapezoidal.

Nos ensaios de 1992 o canteiro foi dividido em trés grupos de 35 sulcos, tendo
sido feitas avaliagbes de campo em 2 sulcos de cada grupo. A seguir & 1® rega deixaram
de se fazer observagdes num dos grupos, dada a grande dificuldade no avango da dgua

ao longo dos sulcos, cuja justificagdo se deve as razdes jd apontadas em 3.2. Este
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esquema foi alterado nos ensaios de campo de 1993, em que foram efectuadas
avaliacBes apenas no grupo central de sulcos.

Ao longo das duas campanhas de rega, foram controladas trés regas que $40
designadas ao longo deste estudo de 1%, 2° e 3" rega, ainda que se tenham efectuado
mais regas neste canteiro. Os dados recothidos no campo sdo sobretudo dteis na
utilizacdo de um modelo matemdtico de simulagdo da rega, € na obteng¢do das equagies
de infiltracio.

A dotacio pretendida em cada rega era de 40 mm, que estd relacionada com 0
tempo de rega, com o caudal, & com a drea servida por cada sulco.

3.3.1. Sistema de distribuicdo da agua a parcela

A distribuicdo da dgua aos sulcos no primeiro ano de ensaios foi assegurada por
uma manga flexivel de plistico, na qual foram instaladas valvulas que alimentavam
individualmente cada um dos sulcos, o que pode ser observado de forma mais
pormenorizada na Foto 3.2. No segundo ano de ensaios, € cumprindo O mMEsSmMO
objectivo, foi utilizado um tubo PVC de 200 mm de didmetro com janelas reguldveis de
caudal, distribuindo a 4gua individualmente aos sulcos (Foto 3.3).

Estes sisternas de distribuico sdo particularmente utilizados em parcelas de rega
horizontais ou com pequeno declive, apresentando relativamente a outros sistemas de
distribuicdio algumas vantagens. Evitam-se perdas de dgua por evaporagdo e por
infiltragio, que ocorreriam numa vala de alimentagdo nio revestida, permitern uma
facilidade grande na instalagio e utilizagdo durante as Tegas, 0 que se traduz numa
poupanga de mio-de-obra, € oferecem ainda a possibilidade de regulac¢io do caudal.

Antes da 1% rega a manga fol instalada a toda a largura do extremo de montante
do canteiro 5 (Figura 3.3), tendo obedecido a alguns cuidados. A manga foi ligada a um
medidor de caudais adjacente 3 boca de rega cuja ligagio foi dobrada para reforco.
Para evitar o rolamento quando cheia de d4gua, a manga foi assente numa pequena vala
aberta ao longo da cabeceira. O final da manga permaneceu aberto € elevado a cerca de
50 ¢m do nivel do solo. O seu enchimento imicia-se com um caudal pequeno,
aumentando gradualmente & medida que se vio instalando as vélvulas através de um
procedimento facil.

O tubo PVC é comercializado em médulos com um comprimento de 6 metros,
sendo a sua ligagdo ao longo de toda a largura do canteiro facil e rapida.
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Em cada rega o nfimero de sulcos alimentados simultaneamente, dependia do
caudal disponivel na boca de rega.

}
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210m nl
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B Bocade Rega

mey  Sentido do escoamento
------- Linha de separagio dos grupos de sulcos

E2= Manga de pldstico perfurada ou tubo PVC da 200mm com janalas

Figura 3.3 - Sistema de distribui¢o da dgna ao canleiro 5.

3.3.2. Caudais de alimentacaoc aos sulcos

Na rega em canteiros de nivel, dado que ndo se disple de gradiente
gravitacional, os caudais devem ser elevados, j4 que a maior ou menor velocidade do
escoamento estd apenas dependente da carga disponivel. Este aspecto € atenuado
quando o caudal é concentrado em pequenos canais com um determinado espagamento,
que corresponde i armagdo da superficie do canteiro em sulcos/camalhoes.

No inicio da rega, e posteriormente a intervalos de tempo regulares,
avaliaram-se os caudais 3 safda da boca de rega num medidor de caudais de sec¢iio
semi-circular,

Foram efectuadas medicOes discretas intervaladas de 10 minutos dos caudais de
alimentacio aos sulcos, tendo revelado uma situacdo de relativa uniformidade, como

pode ser observado na Figura 3.4, referente a 2° rega. Esta estabilidade jd tinha sido
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constatada por Sousa (1990) nas bocas de rega que servem o canteiro 5. Os caudais nos
diferentes grupos de sulcos mostraram ser bastante semelhantes, pelo que os valores
representativos de cada rega nos ensaios de 1992 s3o os seguintes:
1% rega - 1.6 I/s/sulco; 2° rega - 1.5 Us/sulco e 3* rega - 1.8 1/s/sulco. Nos ensaios de
1993 registaram-se valores semelhantes: 1* rega - 1.5 I/s/sulco; 22 rega - 1.8 I/s/sulco e
3 rega - 1.8 I/s/sulco.

0.8

Caudal (Ifsfsulco)

0.6

0.4

0.2 \

0 20 40 60 80 100 120
Tempo {(min)

Figura 3.4 - Hidrograma dos caudais de alimentagio a um sulco de nivel do canteiro 5, 2* rega,

em 27/07/92.

A avaliaciio dos caudais foi feita na cabeceira dos sulcos, de acordo com a
Figura 3.6 ¢ Foto 3.4, com o auxilio de medidores portdteis de soleira espessa
modificada, e confirmados por medi¢do volumétrica com um recipiente graduado ¢ um
cronémetro, num procedimento também usado por Reddell e Latortue (1986). Todos
os medidores portdteis utilizados nas avaliagbes de campo sdo de forma tridngular
sendo a seccdo de controlo trapezoidal, apresentando duas vantagens importantes:
acomodacio a uma larga gama de caudais, e a sua grande tolerdncia para
funcionamento submerso (Replogle e Birth, 1983, citados por Sousa, 1990).
Os medidores apresentam as seguintes caracterfsticas: comprimento da soleira 75 mm,
espessura da soleira 112 mm, gama de caudais que podem ser medidos 0.13 - 5.0 I/s, e
dngulo de abertura 90° A planta ¢ cortes deste tipo de medidores de caudais sdo
explicitados na Figura 3.5.
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Estes medidores sendo leves e pequenocs, podem ser com facilidade
transportados de um lugar para outro, 0 que 0s torna especialmente indicados para a
medigio de caudais em sulcos.
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Figura 3.5 - Medidores portateis de soleira espessa modificada; planta e cortes (Sousa, 1990).
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YA

ST e

bt 210m >

B Bocade Rega

-------- Linha de separagéo dos grupos de sulcos

===1 Manga de plastico perfurada ou tubo PVC da 200mm com janelas
v Medicao do caudal total 4 saida da boca de rega

> Medigio dos caudais de aimentagio aos sulcos de nivel

Figura 3.6 - Medigio dos caudais 2 safda da boca de rega e na cabeceira dos sulcos.

3.3.3. Profundidade do escoamento

Na medi¢iio da profundidade do escoamento utilizaram-se pequenas réguas
graduadas coladas em estacas de madeira, que eram colocadas no talvegue dos sulcos e
a seguir aos medidores de caudal, tal como esquematiza a Figura 3.7. As leituras nas
réguas foram efectuadas a intervalos de tempo regulares, normalmente sempre que se
efectuava a avaliagdo dos candais.

Esta técnica ndo se revelou eficiente por contemplar algumas imprecisdes e por
nfo tomar ern conta as variacdes da microtopografia do terreno, pelo que no segundo
ano de ensaios se optou por registar as cotas da superficie livie do escoamento, com o
auxilio de uma mira e de um nivel topogrifico.

Esta avaliacio de campo foi efectuada em todas as regas controladas durante a
campanha de rega de 1993. Com estas observagfes € feito o cilculo do declive da
superficie livie do escoamento, ¢ utilizado na equagio de Manning-Strickler para
determinagio do coeficiente de rugosidade, num procedimento  sugerido  por
Duke (1992), e também usado por Clemmens (1989).
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Figura 3.7 - Registo da profundidade do escoamento ¢ do perfil transversal dos sulcos.

Na Figura 3.8 apresenta-se, a titulo de exemplo, as cotas da superficie livre do

escoamento registados na 1* rega de 1993,
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Figura 3.8 - Cotas da superficie livre do escoamento observadas durante a 1*rega, em 13/07/93.
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3.3.4. Caracterizacao da fase de avanco

Antes da 1* rega colocaram-se estacas espagadas de 10 m em cada um dos
grupos de sulcos, constituindo estagdes de medi¢io do avango da dgua nos sulcos,
como se pode observar na Figura 3.9. Nos ensaios de campo de 1992 o avango da
lamina de dgua foi controlado até uma distdncia de 150 m desde a cabeceira dos sulcos,
tendo sido reduzida nos ensaios de 1993 para 100 m, como sendo um comprimento
suficzente para ¢ objectivo em vista (Trout, 1992). Algumas das medigBes foram feitas
por observagdo directa da chegada da agua a cada wma das estacles, e registo dos
tempos contados a partir do inicio da alimentacfio aos sulcos. Em alternativa usarame-se
pequenos relogios digitais, colocados junto a cada wma das estacas, ¢ no talvegue dos
sulcos. Quando a frente da lAmina de dgua atingia uma estagdo de controlo, era
activado o respectivo relégio, que continuava a marcar o tempo até gue fosse recolhido
no fim da rega. Conhecida a hora do inicio da rega e registado o momento da recolha
de cada um dos reldgios, € entdo possivel fazer a determinaciio correcta dos tempos de
avango.
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0808080608 00000000000 om
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. TR »]

B Bocade Rega

Linha de separagdo dos grupos de sulcos
@ @Estagdes ds controla da recesséa

O O Estagtes de controio do avanco
Figura 3.9 - Localizagio das estagdes de controlo do avango e recessdo no canteirn 5.
Para cada rega controlada da campanha de rega de 1992, os dados do avango

serdo os resultantes da média dos registos efectuados em cada grupo de sulcos, num
procedimento andlogo ao usado por Sousa {1990).
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Podemos ver, por andlise da Figura 3.10 ¢ complementarmente pela informagao
contida no Anexo B3.1, que o avango da dgua na 1* rega e para um caudal de
1.6 ls/sulco é relativamente lento, mercé sobretudo do estado seco do solo e da
rugosidade da superficie, necessariamente maior nesta rega.

J4 na 2° rega, como podemos constatar pela observacio da Figura 3.11 e
verificacio do Anexo B3.1, ainda que o caudal seja um pouco menor, ou seja de
1.5 Vs/sulco, os tempos de avango séo bastante inferiores, sobretudo devido a um teor

de humidade no solo maior, ¢ a uma rugosidade 3 superficie menor.
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Figura 3.10 - Curva de avango observada duranie a 1" rega do canteiro 5, em 15/07/92.
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Figura 3.11 - Curva de avango observada durante a 2° rega do canteiro 3, em 29/07/92.
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Na 3 rega e se os valores dos caudais fossem iguais, poderiamos esperar
tempos de avango maiores, que se explicariam por urn efeito retardador do escoamento
em consequéncia do desenvolvimento de infestantes nos taludes dos sulcos.
Por observagio da Figura 3.12 e por andlise do Anexo B3.1, constatamos tempos de
avango menores do que na 2° rega, em que um caudal de 1.8 1/s e uma provivel
diminui¢do da taxa de infiltragio terdo um efeito compensador em relagdo a0 aumento
do coeficiente de rugosidade.
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Figura 3.12 - Curva de avango observada durante a 3* rega do canteiro 5, em 25/08/92.

Os tempos de avango de cada uma das regas da campanha de 1993
(Anexo B3.2), quando comparados com 0s das regas correspondentes da campanba
anterior, sugere-nos alguns comentdrios sobretudo no que respeita a 1% rega.
Por observagdo da Figura 3.13 constatamos tempos de avango, para &
mesma distdncia, francamente inferiores aos dos ensaios de 1992, que se
justificam pela #cnica mais aperfeigoada na abertura dos sulcos, com alguma
compactagic no  raste e nos taludes, apresentando cousequentemente
a superficic onde se processa o escoamento uma rugosidade reduzida.
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Figura 3.13 - Curva de avango observada durante a 12 rega do canteiro 5, em 13/07/93.

3.3.5. Caracterizacao da fase de recesséo

Quando se pretende caracterizar no campo esta fase da rega, depara-se com a
dificuldade de avaliar 0 momento em que ocorre a recessdo num determinado ponto do
canteiro.

No canteiro 5 a medico dos tempos de recessio nos ensaios de 1992
revelou-se bastante dificil, com zonas do canteiro onde a dgua permanecia durante
bastante tempo. Este facto foi observado particularmente na cabeceira dos sulcos,
havendo contudo zonas do canteiro onde & dgua desaparecia & superficie num temmpo
razodvel.

Sousa(1990) conduz uma experimentacdo de campo em que regista neste
cantefro tempos de recessdo, referindo no entanto que as observagdes baseadas em
crit€rios subjectivos sé terdo validade se os valores sofrerem as necessdrias e cuidadas
correcgles.

Pelas dificnldades encontradas em qualquer das regas, ndo se fez a

caracterizagao da fase de recessdo no primeiro ano de ensaios.
Algumas das condigfes que [imitaram a observagio da recessio foram

ultrapassadas nos ensaios de 1993, em parte pela utilizagio de rodas compactadoras
dos taludes e talvegue dos sulcos, quando da operagdo de abertura dos sulcos. A sua
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utilizagio teve como consequéncia uma melhoria das condices do escoamento, e uma
regularizagio de pormenor das cotas da rasante dos sulcos que permitiram uma
observagio rigorosa dos tempos de recessdo. Ainda assim esta avaliagio de campo s6
se efectuou na 1° rega, jd que nas outras regas a recessdo prolongou-se para além do
fim do dia, havendo contudo a certeza de que ndo foi inferior a um determinado tempo.
Pode-se no entanto estimar o tempo de recessdo com uma boa aproximacdo
constderando a profundidade da ldmina de dgua i superficie dos sulcos, até a0 momento
em que fol possivel a sua observagio.

Esta fase da rega foi observada, tal como pode ser visto na Figura 3.9, em
pontos do terreno marcados com estacas de madeira intervaladas de 20 m, e registados
08 respectivos tempos contados a partir dos tempos de avango para cada ponto
considerado.

Ndo se registaram diferengas significativas dos tempos de recessdo ac longo do
comprimento da parcela controlado, como podemos constatar pela observacio da
Figura 3,14, com um tempo de recessdo médio préximo de 210 minutos.
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Figura 3.14 - Curva de recessfio observada durante a 12 rega do canteiro 5, 13/07/93.

3.4. Geomeitria da seccio transversal dos sulcos

Os perfis transversais dos sulcos foram obtidos nas secgdes onde se instalaram
as réguas graduadas na cabeceira dos sulcos para medigio da profundidade do
gscoamento, € meio € no fim do comprimento controlado dos sulcos (Figura 3.7).
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Esta avaliagdo foi efectuada antes de cada rega, com a wutiliza¢do de um perfilémetro de
agulhas, descrito no ponto seguinte.

Duarte (1988) e Serralheiro (1988) obtiveram esta informacgio de campo
mediante o uso de uma régua flexivel, que se molda & forma transversal dos sulcos,
com um procedimento préprio de campo e gabinete.

Os dados referentes & geometria da secgio transversal dos sulcos sdo
necessdrios para o cdlculo do coeficiente de mugosidade, bem como para a determinagdo
de equagdes poténcia que relacionam a profundidade com a largura da superficie do
escoamento nos sulcos, como forma da sua caracterizacdo transversal.

3.4.1. Perfildmetro de aguihas

O termo perfilémetro inserido neste contexto, refere-se a um aparelho ou
dispositivo, que reproduz a seccgio transversal dos sulcos. Este um tipo particular de
perfilémetro foi descrito por Walker e Skogerboe (1982).

O dispositive usado na experimentacfio de campo € constituido por um painel
que estd graduado em altura com um rigor até ao milimetro. A parte inferior do painel
tem um suporte perfurado a espacos de 2.5 cm, onde deslizam verticalmente um
conjunto de varetas cilindricas. O suporte perfurado é também constituido por uma
régua, que € pressionada contra aquele por intermédio de duas molas, permitindo a
fixagdo das varetas em qualquer posi¢io. Pode-se ver no esquema da Figura 3.15 ou na
Foto 3.5 como € genericamente constituido este aparelho.
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Figura 3.15 - Perfilémetro de agulhas.



ESQUEMA E TECNICAS EXPERIMENTAIS

Depois de apoiado nos camalhfes e horizontalizado, libertam-se as varetas até
se apoiarem na superficie do sulco, apés o que se fixa a posi¢io deixando de pressionar
as molas. Reproduz-se assim no painel rectingular a seccfio transversal do sulco,
registando-se as coordenadas de cada vareta, jd que o painel estd graduado em largura e
altura,

3.4.2. Determinac@o da area e perimetro molhados

A partir dos dados recolhidos no campo com o perfilémetro € feito o cilculo da
drea ¢ do perfmetro molhados para uma dada profundidade do escoamento. Para o
objectivo em vista, que consiste na determinagfio do coeficiente de rugosidade da
férmula de Manning-Strickler, as profundidades do escoamento foram as que se
registaram nas réguas graduadas, ou as que se obtiveram com o nfvel topogrdfico nas
seccOes onde eram registados os perfis transversais na cabeceira dos sulcos, cujas
coordenadas podem ser analisadas no Anexo B3.,3.

A drea e perimetro molhados foram determinados com o auxilio de um
programa disponivel (PERFIL) no Departamento de Engenharia Rural do Instituto
Superior de Agronomia (I.S.A.), cujos dados de entrada sdo as coordenadas dos perfis
transversais dos sulcos. Os resultados de saida do programa respeitantes a cada rega
dos ensaios de 1993 sio apresentados nos Anexos B3.4, B3.5 e B3.6. Na situacio mais
frequente da profundidade do escoamento'para uma determinada rega ndo coincidir
exactamente com algum valor do ficheiro de saida, a drea e perimetro molhados sédo
calculados por interpolagio.

3.4.3. Equacbes poténcia de caracterizacao transversal
dos sulcos

Considera-se que, para efeitos de calculo destas equagdes poténcia, o perfil
ransversal representativo de uma determinada rega seja aquele que apresenta um
desenvolvimento intermédio, o que poderd ser verificado como exemplo na Figura 3.16
respeitante a 1% rega de 1992, em que o perfil seleccionado € P2. As coordenadas dos
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perfis transversais que se admitiu representarem as condigBes médias para cada rega
controlada, sdo apresentadas no Anexo B3.7.

¥ {om)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 20 85 60 65
x (crmy

~m— P{ e P2 <A P3 -7 P4

Figura 3.16 - Perfis transversais dos sulcos para a 12 rega do canteiro 5, em 15/07/92.

Um programa disponivel no Departamento de Engerharia Rural do LS.A.
(PERTRAN), cujo ficheiro de entrada sdo as coordenadas dos perfis referidos
anteriormente, calcula para uma série de valores de profundidade do escoamento, os
Tespectivos valotes da largura & superficie do escoamento, que podem ser analisados
n0s Anexos B3.8, B3.9, B3.10, B3.11, B3.12 e B3.13.

Apés transformagdo logaritmica destas duas séries de varidveis, obtém-se por
regressao linear um expoente ¢ que € o declive da recta de regressio, e um coeficiente u
que representa o valor da largura  superficie do escoamento B, quando a profundidade
Y € unitdria. Assim a equagio assume a seguinte forma

= [3.1]

Sd0 os parimetros empiricos # e ¢ de ajustamento desta equaciio, que
constituem dados do ficheiro de entrada do modelo de simulacio
SRFR (Strelkoff, 1992), como uma das formas de caracterizagfio da seccio transversal

dos sulcos. O Quadro 3.1 apresenta os valores dos pardmetros calculados para cada
rega dos ensaios de 1992.
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(Quadro 3.1
Pardmetros de ajustamento das equages poténcia de caracterizagiio

da forma transversal dos sulcos, relativos aos ensaios de 1992

Parfimetros de 1*rega 2%rega 3*rega
ajustamento {15/07/92) (29/07/92) (25/08/92)

u
(mm/cm®) 62.90 169.70 66.90

c (.79 0.58 0.82

3.5. Caracterizacéo da rugosidade

Na caracterizacdo da rugosidade utiliza-se o coeficiente n de Manning, pois
trata-se da férmula mais frequentemente empregue na simulacdo da rega. Para tal
calculam-se, com base em avaliagdes de campo, todos os outros factores que intervém
na formula de Manning-Strickler. Os factores jd foram apresentados anteriormente,
bem como os critérios usados para o seu cdlculo. Importa dizer que, na férmula
anteriormente referida, o factor § diz respeito ao declive longitudinal da rasante dos
sulcos em regime uniforme. Em sulcos de nivel aquele factor ndo poderd ter este
significado, e para que a férmula possa ser aplicada nesta situagdo, o factor § devers
representar o declive da superficie livie do escoamento, ou seja o gradiente hidriulico
meédio (Sf).

3.6. Caracterizacao da infiltracéo

Todos os ensaios de infiltragdo foram realizados na modalidade de infiltrémetro
de sulico bloqueado, com repeticdes antes de cada rega. Os testes foram feitos em
trogos dos préprios sulcos, localizados préximo das bocas de rega, como se pode
observar na Figura 3.17. Procurou-se que, na preparacio dos ensaios de infiltracio,
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que ®m a fungfo de bordaduras ou de fronteiras, tendo por objectivo eliminar do
processo de infiltragio a influéncia de uma terceira dimensio. Alguns autores
(Duarte, 1988), de cada lado do trogo experimental, alimentam dois sulcos bordaduras
com condigdes de infiltracdo idénticas, e cuja finalidade é a de evitar o movimento
lateral da dgua em condigdes diferentes das da rega. Outros autores
(Serralheiro, 1988) dispensam este cuidado, no pressuposto de que a interferéncia
entre perfis de humedecimento de sulcos adjacentes, acontece numa fase muito
adiantada da rega. Os ensaios de infiltragio do presente estudo, foram efectuados
segundo esta (ltima modalidade, como se pode observar na Foto 3.6, e isto porque tal
correspondia 2 situagio da rega, com alimentacio sulco sim sulco néo.

Antes do teste de infiltragio procede-se ao registo das coordenadas do perfil
transversal do trogo experimental, para o cdleulo do perfmetro molhado
correspondente, permitindo a necessdria transformago dos volumes de dgua em alturas
de dgua infiltrada. No infcio do ensaio a superficie de trogo experimental &
impermeabilizada com um pldstico que lhe fica aderente. Adiciona-se de seguida dgua
até uma altura que corresponde aproximadamente i profundidade de escoamento nos
sulcos durante a rega, apds o que ¢ removido o pldstico.

O nivel da dgua no trogo de sulco € mantido por reposigdo, com um recipiente
cuja capacidade € conhecida, registando-se em cada vez o volume reposto e o tempo.

O teste de infiltracdo termina apés a estabilizagio do volume infiltrado na unidade de
tempo, sinal de que se terd atingido a taxa de infiltragio estabilizada.

3.6.2. Obtencao das equacdes de infiltragdo

»

Com base nas duas séries de varidveis, o tempo e os volumes infiltrados, é
possivel ajustar as equagdes descritas em 2.1.1.4., em particular a equacdo de
Kostiakov e a equacio de Kostiakov-Lewis.

Os pardmetros destas equagdes de infiltragdo foram determinados com o auxitio
de uma folha de célculo, fazendo uma regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados. Serralheiro (1988), descreve dois outros métodos de regressio: o método
"dos dois pontos", e o método a que Blair ¢ Reddell (1983), citados por
Serralheiro (1988), chamaram de "optimizagdo exacta”.

Descrevem-se a seguir alguns dos passos de cdlculo na cbtengfio das equagdes.
A regressio linear € estabelecida entre duas séries de valores logaritmizados, sendo a
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que ©€m a funcio de bordaduras ou de fronteiras, tendo por objectivo eliminar do
processo de infiltraglio a influéncia de uma terceira dimensdo. Alguns autores
(Duarte, 1988), de cada lado do trogo experimental, alimentam dois sulcos bordaduras
com condigdes de infiltragdo idénticas, e cuja finalidade € a de evitar o movimento
lateral da 4dgua em condigbes diferentes das da 71ega. Outros autores
(Serralheiro, 1988) dispensam este cuidado, no pressuposto de que a interferéncia
entre perfis de humedecimento de sulcos adjacentes, acontece numa fase muito
adiantada da rega. Os ensaios de infiltracio do presente estudo, foram efectuados
segundo esta tiltima modalidade, como se pode observar na Foto 3.6, e isto porque tal
correspondia a situagdo da rega, com alimentacio sulco sim sulco ndo.

Antes do teste de infiltragdo procede-se ao registo das coordenadas do pertfil
transversal do trogo experimental, para o cdlculo do perfmetro  molhado
correspondente, permitindo a necessdria transformacio dos volumes de dgua em alturas
de dgua infiltrada. No inicio do ensaio a superficie do troco experimental &
impermeabilizada com um pldstico que lhe fica aderente. Adiciona-se de seguida dgua
até uma altura que corresponde aproximadamente a profundidade de escoamento nos
sulcos durante a rega, ap6s o que € removido o pldstico.

O nivel da dgua no trogo de sulco é mantide por reposicio, com um recipiente
cuja capacidade € conhecida, registando-se em cada vez o volume TEPOSto e o tempo.

O teste de infiltragdo termina ap6s a estabilizagdo do volume infiltrado na unidade de
tempo, sinal de que se terd atingido a taxa de infiltracio estabilizada.

3.6.2. Obtencéo das equacdes de infiltragcdo

Com base nas duas séries de varidveis, o tempo e os volumes infiltrados, é
possivel ajustar as equagBes descritas em 2.1.1.4., em particular a equacgdo de
Kostiakov e a equagio de Kostiakov-Lewis.

Os parfimetros destas equagdes de infiltragio foram determinados com o auxilio
de uma folha de cdlculo, fazendo uma regressdo linear pelo método dos minimos
quadrados. Serratheiro (1988), descreve dois outros métodos de regressao: o método
"dos dois pontos”, e o método a que Blair e Reddell (1983), citados por
Serralheiro (1988), chamaram de "optimizacio exacta’,

Descrevem-se a seguir alguns dos passos de cdlculo na obtencdo das equagdes.
A regressdo linear € estabelecida entre duas séries de valores logaritmizados, sendo a
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primeira série para qualquer das equagdes ¢ tempo acumulado até ao final do ensaio de
infiltrago. Para a equagdo de Kostiakov a segunda série € a que corresponde 2
infiltragio acumulada expressa em altura de dgua. Pata a equagiio de Kostiakov-Lewis &
a infiltragfio acumulada menos o produto da taxa de infiltragio estabilizada pelo tempo.

A taxa de infiltragio final ou estabilizada, € obtida por regressdic linear das
séries do tempo e da infiltracio acumulados, mas tomando sé os pares de valores
finais, ou seja, quando a taxa de infiltragfio tende para um valor estdvel.

As equacOes de infiltracio, em qualquer dos testes, revelaram um bom
ajustamento aos dados de campo, facto que € evidenciado pela andlise do aferidor
numerico Soma do Quadrado dos Desvios (SQD), dos valores calculados para cada
uma das equagGes relativamente aos valores observados nos testes de infiltragdo, ou
pela observagdo da representagdo grifica do ajustamento das curvas calculadas aos
dados observados.

Os critérios para a selecgio da equaglio que melhor se ajusta aos dados de
campo, sdo a andlise visual da representa¢io grifica, e de uma forma mais consistente a
SQD. Tomando como exemplo o teste efectuado antes da 12 rega de 1992, constata-se
pela andlise do Quadro 3.2 e observagio da Figura 3.18 que a equagio que melhor se
ajusta aos dados de campo € a equacio de Kostiakov-Lewis.

Quadro 3.2
Parimetros das equagdes de infiltragfio de Kostiakov e
de Kostiakov-Lewis, ajustados a partir dos dados

observados antes da 12 rega do canteiro 5, em 15/07/92

Equagde de Parimetros Aferidor
Infiltracio
k a ig SQD
(mm/h*#) (rm/h)
Kostiakov 4.0 0.413 - 14
Kostiakov-
-Lewis 45.0 0.279 17.10 0.2
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Figura 3.18 - Ajustamento das equagdes de infiltragio aos dados observados em teste realizado antes

da 1*rega do canieiro 5, em 15/07/92.
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4. METODOLOGIA DE RETORNO DE
INFORMACAQ DE CAMPO

No presente capitulo € apresentada urna metodologia que permita uma melhoria
da andlise e gestio da rega em canteiros de nivel, a partir da informacdo obtida em
ensaios de campo. E indispensdvel para ¢ste propésito o uso de um modelo de
simulago de rega de superficie, neste caso o programa SRFR versio 20.5, cuja
apresentagao e caracterizagiio se faz no ponto seguinte.

Este exercicio de optimizacdo € estabelecido entre resultados observados em
ensaios de campo e resultados fornecidos pelo modelo para as caracteristicas de
infiltragio do solo, como propriedades da parcela que influenciam de forma decisiva os
resultados da rega de superficie. A metodologia & desenvolvida para uma rega
rigorosamente observada, concretamente a 12 rega dos ensaios de 1993, sendo os
pardmetros de comparagio os tempos de avanco e de tecessdo observados durante os
€nsalos.

A metodologia desenvolvida é verificada posteriormente, através de um
procedimento mais simplificado para as 2¢ e 3° regas da campanha de 1993, observadas
igualmente com rigor.

Na conmribuicdo para a melhoria da andlise da rega, de alguma forma estd
implicita a melhoria da sua gestiio, que ¢ exemplificada também neste capitulo.

Estuda-se complementarmente a influéncia de avaliagfes menos rigorosas do
tempo de recessfo e do coeficiente de rugosidade, na andlise ¢ gestdo da rega.
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4.1. Modelo de simulacdo SRFR

O programa SRFR versio 20.5 ¢ um aperfeicoamento recente de versdes
anteriores como seja 20 (Strelkoff, 1990), e representa uma evolugiio de programas de
simulagio da rega do mesmo autor, como o BRDRFLW (Suelkoff, 1985) e o
SRFIRRG (Swelkoff, 1986), utilizados no estudo da rega em canteiros de nivel por
Sousa (1990). De referir que o programa SRFR 20.5, no momento do nosso estudo
estd ainda numa fase experimental, ndo se encontrando portanto divulgada, tendo sido
cedida pelo seu autor em condigdes patticulares.

Tal como os seus antecessores, este modelo de simulagiio € preferencialmente
vocacionado para a andlise da rega, j4 que oferece um importantc ¢ bastante
aperfeigoado quadro de diagnéstico, que torna possivel um estudo detalhado do
processo em simulacdo.

O programa exige um conjunto de parfimetros de entrada que estd relacionado
com a diversidade de opgdes possiveis e com a precisio dos cdlculos.

Passamos de seguida a referir algumas particularidades do modo de
fornecimento dos dados de entrada no programa, e que € considerada nos cdlculos.
E possivel a inclusdo de tabelas com variagOes espaciais do declive longitudinal da
superficie da parcela onde se processa o escoamento, da rugosidade e dos parimetros
da infiltragio, durante o tempo que a dgua permanece A superficie da parcela, jd que o
programa ndo faz uma prediccio destes valores. A caracterizagio da secgio transversal
dos sulcos pode ser fornecida como uma varidvel temporal e espacial, o que permite
equacionar situagdes de erosdo e deposico de particulas ao longo da parcela. Deve-se
referir no entanto que estes parimetros nfo sfo normalmente conhecidos com suficiente
exactiddo, de modo a poderem descrever variagGes espaciais, e muito especialmente
variagles temporais.

Sdo possiveis vdrios modos de utilizagio, definidos através de um dos
pardmetros de entrada:

- parfimetros da parcela constantes no espago e no tempo;

- variagBes com a distdncia, mas permanecendo constantes com o tempo;

- variagdo com a distincia, ¢ variagdo linear com o tempo; ¢

- varlagdo linear dos pardmetros com a distdncia e o tempo.
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Na definigdo das condi¢Bes de fronteira a montante e a jusante, podem-se
especificar hidrogramas dos caudais de entrada na parcela, que podem ser continuos ou
intermitentes. ’

Algumas formas de cdlculo equacionam o efeito da profundidade do
escoamento (e consequentemente do perfmetro molhado) no processo de infiltragdo em
sulcos. Um esquemna mais simples, ndo considera as variagSes do perimetro molhado,
admitindo este como constante e igual ao espacamento entre sulcos.

A infiltragfo pode ser caracterizada pela expressdo:

Z=kt"+ipt+ey [4.1]

abrangendo as principais equagdes empiricas que descrevem o processo da infiltragdo,
dependendo do valor assumido pelos parimetros que a constituem.

O programa contempla trés solugfes numéricas, que correspondem 3 simulagio
recorrendo aos modelos:

1) hidrodindmico completo (resolucio completa das equagdes de Saint-Venant);

2) inércia nula; e

3) onda cinemadtica.

Qualquer dos modelos pode ser resolvido com linearizaco local, que conduz a
uma solugdo pouco precisa, ainda que mais rdpida em termos de tempo de célculo, ou
com solugio totalmente nio linear das equagdes, que sdo resolvidas iterativamente em
cada intervalo de tempo. Hstes podem ser definidos pelo utilizador, contudo o
programa SRFR tem a capacidade de ajustar automaticamente os passos de tempo e de
distincia. Apesar disso pode-se especificar a amplitude dos passos de distancia, através
do valor de um dos pardmetros de entrada do modelo, sendo o ndmero de passos de
tempo dependente daquele.

Relativamente ao ficheiro de entrada do programa, pode-se considerar duas
categorias de dados: i) a que respeita aos dados ou parimetros que sdo percursores de
um determinado modo de cdleulo, do rigor de cdleulo e do modo de apresentagiio dos
resultados; i) a que diz respeito aos valores numéricos dos parimetros que entram
directamente nos cdlculos, tal como foram introduzidos,

O ficheiro de entrada do programa SRFR 20.5 apresenta, relativamente aos
seus antecessores, a vantagem de registar por cima do valor de cada parimetro o nome
que o identifica, tal como pode ser visto no Anexo B4.1. Se o espaco reservado a
caracterizagiio dos parametros ficar vazio ou registar a letra D, tal significa que o
programa assume valores pré-definidos por omissdo ("Default™).
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Passamos de seguida a referir os vdrios blocos do ficheiro de entrada do
programa (Anexo B4.1), que inclui uma ou mais linhas de informacio.

® Linha 1 - Controlo da edi¢do dos dados. Informa o programa da intencio de
modificar um ficheiro de dados jd existente, ou de proceder aos célculos com os dados
J4 definidos.

@ Linha 2 - Identificagio das unidades de saida dos resultados do programa.

e Linha 3 - Pariimetro que indica se existe relagdio entre a presente simulacio ¢ a
anterior.

o Linha 4 - Identificacdo da simulagfo, podendo conter até 78 caracteres
incluindo espagos em branco.,

@ Linha 5 - ParAmetro que define o sistema de unidades a utilizar.

e Linha 6 - Introdugio de dados relativos as propriedades do solo e da cultura,
percursores de um determinado modo de cdlculo. Caracteriza a maneira como o
programa interpreta os parimetros da infiltragiio e rugosidade, como estes variam com
a distdncia e com o tempo, bem como os parfimetros definidores da secgio transversal.

e Linha 7 - Caracterizagdo do comprimento da parcela em trés  alternativas:
i) constincia das propriedades do solo e da cultura com a distincia e com o
tempo; i) variagdo das referidas propriedades com a distincia e iii) variagio no espaco
e no tempo das propriedades do solo e da cultura.

¢ Linha 8 - Identificagfio das propriedades da parcela relativamente & infiltraciio
e & rugosidade. Os pardmetros relacionados com cada uma das propriedades anteriores,
dependem da combinagio de dois parimetros previamente seleccionados na Linha 6.

° Linha 9 - Dados relativos & geometria da parcela, percursores de um
determinado modo de cdlenlo. Defini¢do das condigBes de fronteira a montante e a
jusante, de acordo com a descrigdo da superficie da parcela ¢ da forma da seccdo
transversal do escoamento.

o Linha 10 - Registo do perfil longitudinal da superficie da parcela onde se
processa o escoamento.

e Linha 11 - Caracterizagio da secgiio transversal do escoamento ¢ do
espagamento entre unidades contiguas do escoamento.

° Linha 12 - Dados relativos aos pardmetros de gestio da rega, que sio
precursores de um determinado modo de c¢édlculo: i) declaragio da dotaciio de rega;
i) qual o tipo de hidrograma de entrada; iii) profundidade da frente do escoamento no
fim do sulco apés o corte na alimentagdo da parcela; e iv) némero de Froude relativo ao
£scoamento.,
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e Linha 13 - Pardmetros de gestdo da rega, que dependem da seleccdo efectuada
na linha anterior. As hipSteses possiveis correspondem a hidrogramas de entrada
relativos a: i) um dnico ciclo com caudal constante; §i) vérios ciclos com intermiténcia
ou com redug¢do de caudal; e iii) ao fornecimento de um hidrograma expresso através
de uma tabela de pares de valores (¢, Q).

e Linha 14 - Parmetros para a escolha da solugiio numérica: i) modelo
hidrodinfmico completo; i) modelo de inércia nula ou iit) modelo de onda cinemdtica.
E ainda definido o controlo da linearizagdo da solugdo em cada passo de tempo, € a
definigio do caudal, profundidade do escoamento, comprimento e tempo
caracteristicos, calcnfados pelo programa e posteriormente usados para mudar os dados
de entrada da forma dimensional para a forma adimensional.

e Linha 15 - Dimensionamento hipotético da parcela.

e Linha 16 - Pardmetros numéricos que governam o procedimento a seguir na
solugdo.

® Linha 17 - Dados que determinam o tamanho e a convergéncia no primeiro
passo de tempo do avango da dgua.

® Linha 18 - Pardmetros da solugdo numérica e experimentais que descrevem as
simulagdes telativas a escoamentos muito lentos.

e Linha 19 - Parimetros da solugdo numgrica.

e Linha 20 e 21- Pardmetros relacionados com o diagndstico e controlo dos
ficheiros de saida do programa.

e Linha 22 - Dados que determinam a apresentaciio dos resultados no monitor.

Os pardmetros incluidos nas restantes linhas orientam a forma como s3o
apresentados os resultados.

Depois desta forma mais ou menos exaustiva de descricio do ficheiro de
entrada, deve-se referir que a conveniente utilizacio ¢ exploracio das suas
particularidades ndo dispensa a consulta cuidada do manual sempre que tal seja
necessdrio.

De 1gual modo referem-se de seguida os vdrios blocos do ficheiro de saida do
programa SRFR, podendo-se observar de uma forma mais pormenorizada, no Anexo
B4.2, o contetido de alguns dos blocos desse mesmo ficheiro.

* Registo dos pardmetros relacionados com a solugo numeérica (ex: mimero
madximo de passos de tempo por ciclo de uma onda).

= Confirmagfo do ficheiro de entrada do programa (ex: comprimento da
parcela).
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= Listagern dos parimetros armazenados no ficheiro PLTPRM (ex: nimero de
cores possivels no monitor). _

© Apresentagdo de uma forma sistematizada das propriedades da cultura e do
solo, e que servem aos cdlculos hidrdulicos (ex: expoente da equagdo de infiltragdo).

® Parametros da geometria do sistema de rega (ex: declive médio da superficie
da parcela onde se processa o escoamento).

® Parfimetros da configuracio da superficie da parcela (ex: espacamento entre
sulcos).

® Pariimetros de gestdo da rega (ex: dotagdo de rega).

* Registo dos pardmetros caracteristicos (ex: profundidade critica do
escoamento). '

@ Pardmetros relacionados com a solugfio numérica (ex: as fungdes da variacio
da profundidade e descarga numa determinada secgfio sfio tratadas como totalmente
nfo lineares).

= Sinopse dos resultados da rega, que inclui perfil da 4gua infiltrada (ex: tempos
de avango e recessio).

» Pardmetros da fiabilidade dos cdlculos (ex: erro telativo dos volumes
calculados ).

" Sinopse dos resultados da rega (ex: coeficiente de uniformidade de
Christiensen).

= Confirmagio da finalizagdo dos cdlculos efectuados pelo programa.

Pelo volume ¢ teor de informac#io de saida do programa, podemo-nos aperceber
da sua importincta como instrumento de andlise e diagndstico da rega de superficie.

O programa comporta no entanto algumas limitagdes (Strelkoff, 1992), das
quais registamos algumas.

Podem ocorrer problemas de convergéncia na situagfo de solos que fendilham, e
nas zonas proximas da frente de avango do escoamento. Esta categoria de solos exibe
uma taxa de infiltraclo inicial bastante grande, seguida da quase ndo existdncia de
infiltragdo, por aumento do volume de solo e fecho das fendas. Quando a equagio que
descreve 0 processo € uma equagio poténcia, com um valor alto do coeficiente &, e
baixo do expoente g, e estd associada a uma outra equagio poténcia que caracteriza a
seccdo transversal dos sulcos, a variacio do volume infiltrado por unidade de
comprimento de sulco € nio linear. Hd também nesta situagfio, uma relagio R =Y
desapropriada no valor assumido por omissdo, ou seja a relagiio entre a altura de dgua
infiltrada {Z), ¢ a profundidade do escoamento (¥), nio € traduzida pelo valor de R 2
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Um valor de R; maior que o valor por omissio pode corrigir eventuais dificuldades de
convergéncia, assim ¢como o alargamento do critério de convergéncia, ou 0 incremento
do niimero de iteracgdes permitido.

A solugdo mais ficil de adoptar na resolugio das dificuldades dos
procedimentos numéricos, para esta condi¢do pedoldgica, € a adopgio da equacio de
infiltracdo empirica Z=kt*+ig+c;, com os parimetros mais concordantes com as
circunstincias fisicas verificadas. O processo de infiltracio pode ser descrito de um
modo conveniente, com um valor alto do coeficiente ¢, que prevé o preenchimento das
fendas, e a fase de infiltragdo seguinte descrita por um valor pequeno do coeficiente &, e
alto do expoente a.

E condi¢io ndo admissivel pelo programa a ocorréncia de recessdo a partir do
final da parcela, enquanto a alimentacio da mesma se verifica. Ainda que haja
circunstdncias em que tal possa ocorrer na realidade, o programa ajusta os parimetros
numéricos no sentido de esta situagio ndo se verificar, Na rega com reducio de caudal,
se no inicio a frente de avango atingir o final da parcela, e depois o caudal ndo for
suficiente para suprir a taxa de infiltragdo do solo ao longo de todo o comprimento da
parcela, pode ocorrer recessio a partir do fim desta.

Na modalidade de escoamento intermitente, ndo se admite na simulagio que o
escoamento relativo a uma onda, ultrapasse na parcela o escoamento relativo 4 onda
imediatamente anterior. Uma modelagdo apropriada desta realidade deve contemplar a
transformagio das duas ondas numa s6 (Strelkoff, 1992).

Em parte, a eficdcia ou rigor da solugéio de uma determinada simulagio pode ser
avaliada pela andlise do erro relativo do volume total, incluido no bloco da sinopse dos
resultados da rega no ficheiro de safda do programa, em que valores superiores a 1-2%
podem sugerir defeitos de cdlculo,

4.2. Descricdo da metodologia

A metodologia aqui descrita pretende ser um instrumento de melhoria da andlise
e gestio da rega em canteiros de nivel, contribuindo para o aprofundamento da
compreensdo deste processo de rega.

Tal como ji foi referido anteriormente € bastante importante o rigor dos
resultados obtidos em ensaios de campo para o desenvolvimento da metodologia.
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No presente estudo as avaliagfes de campo do segundo ano permitiram corrigir
algumas deficiéncias, tendo-se conseguido um aperfeicoamento suficiente das técnicas
usadas.

Através de um procedimento que serd descrito neste ponto, pretende-se a
caracterizagdo das condigGes da parcela, concretamente aspectos relacionados com a
infilrago, que conduzam a uma melhoria da andlise e gestio da rega.
Segundo Clemmens (1992) mais duas categorias de varidveis afectam a qualidade de
uma determinada rega: a geometria da parcela, que tem a ver com o comprimento,
largura e o declive, que usualmente € estabelecida na fase de projecto, e as varidveis de
gestdo da rega, o caudal e o tempo de aplicagdo, e sobre as quais se faz o controlo da
rega.

Com esta finalidade ¢ utilizado o programa de simulagio de rega de superficie
SRFR, que ¢, na opiniio de alguns investigadores desta 4rea, um dos mais
aperfeigoados para andlise da rega (Duke, 1992). O programa ¢ usado na opg¢io de
calculo que corresponde & resolugdo do modelo de inéreia nula.

A ideia fundamental da metodologia consiste na pesquisa da combinacdo dos
parimetros da equagfo de infiltracio que conduzem a um melhor ajustamento entre 08
dados do avango ¢ recessio simulados e observados. Katopodes et al.(1989),
abordaram esta questdo com uma aproxima¢io semelhante, usando somente os dados
do avango. Especificando melhor o que serd elaborado em 4.2.1., aceitamos que
fazendo variar o coeficiente @ da equagdo de infiltragdo, existird um valor do coeficiente
k, que permite a obtengdo de um bom ajustamento entre os valores simulados e
observados do avango e da recesséo referentes & totalidade do comprimento controlado
da parcela. Os aferidores mimericos usados na verificagdo do melhor ajustamento aos
tempos observados sdo para os tempos de avango a Soma do Quadrado dos Desvios
(SQD), também usado por Clemmens (1989) no mesmo propdsito, e para o tempo de
recessdo o modulo do Desvio entre 0 valor simulado e observado (|Desviol).
Desenvolvem-se assim dois conjuntos de pares de valores dos coeficientes da equagdo
de infiltra¢do, que num sistema de eixos sdo dois conjuntos de pontos, um referente aos
dados do avango e outro aos dados da recessdo. A unido dos pontos referentes a cada
utn dos conjuntos, dard origem a duas linhas que se interceptam num ponto, e que
constitui o par de valores dos coeficientes da equagdo de infiltracio, que
verdadeiramente pode descrever o fendémene da infiltragio alargado a toda a parcela,
nas condi¢oes hidropedolégicas em que se efectou a rega.
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Desta forma, pode-se dar resposta & dificuldade que advém da equacdo de
infiltragdo obtida pontualmente na parcela em ensaios de infiltragdo, poder representar
de uma forma conveniente toda a parcela.

Alguns estudos, relacionados com técnicas de retorno de informagio em tempo
real, €m sido efectuados com o objectivo de determinar a melhor localizagio dos
sensores do avango na parcela para que, em momento oportuno, seja considerada a
variagio espacial e temporal dos parimetros do solo, nomeadamente a infiltracdo, e
eventualmente se proceda a uma modificagio do caudal (Smith e Duke, 1984). Também
a este proposito Tzadi er al. (1988), referem que o método dos dois pontos
(Elliot ¢ Walker, 1980) para estima¢io dos parimetros da infiltracio durante uma
determinada rega, ainda que integrem uma vasta drea da parcela, resulta numa avaliagdo
desses pardmetros com alguma variabilidade, dependendo da localizagio dos dois
pontos de observagio, Clemmens (1992) acerca das técnicas de retorno de informacio
na rega por sulcos questiona a localizagio dos sensores do avango, para que estes
possam representar as condigbes médias da parcela, dado que os tempos de avanco sdo
frequentemente diferentes de sulco para sulco, e € a partir deles que sdo estimados os
pardmetros da infiltragdo.

O procedimento anterior € desenvolvido para um tinico valor de coeficiente de
rugosidade, que foi determinado de uma forma cuidada na parcela, e que se supde ser o
verdadeiro valor para as condigdes observadas.

A metodologia desenvolvida para a 1* rega de 1993 ¢ posteriormente
verificada para as 2% e 3* regas da mesma campanha, através de um procedimento
menos trabaihoso que passamos de seguida a explicar.

Os pardmetros optimizados para a 1* rega serfio vélidos para uma conjugacio
de condigbes que permitiram a observagio de um conjunto de resultados. E licito
pensar-se que em regas posteriores se alterem as caracteristicas de infiltragfio do solo, o
que ocasiona a observagio de resultados diferentes. Admitindo que as caracteristicas de
infiliragdo do solo ndo varlam radicalmente ao longo da estacio de rega, e
considerando o desenvolvimento das duas curvas referentes 3 optimizagdo dos
par@metros da infiltragdo, relativos aos tempos de avanco e recessdo na zona da sua
intercepgdo, sugere-se um procedimento que serd verificado nos pontos seguintes.

Apresentando 0 expoente ¢ da equagdo de infiltragiio uma razodvel estabilidade
ao longo da estagdo de rega (Clemmens, 1989; Sousa, 1990), é estabelecida uma
pequena amplimde de variago positiva e negativa relativamente ao seu valor
optimizado para a 1* rega. Para cada um destes valores do pardmetro a da equacio de
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infiltragdo, sio pesquisados os valores do coeficiente k que minimizem a SQD entre os
temnpos de avango observados e simulados, € 0 médulo do Desvio entre o tempo de
recessdo estimado e simulado. Obtém-se assim dois valores do coeficiente & que
minimizam cada um dos aferidores numéricos usados, cujas unides originam dois
segmentos de recta que se interceptam num ponto. Considera-se este ponto de
intercepgao, como o de optimizagio das caracteristicas de infiltragio vélidas para
determinada rega, a que corresponde um valor do expoente a e do coeficiente k.

Refira-se que dado o comportamento do coeficiente £ relativamente ao
expoente a da equacdo de infiliragio no processo de optimizagdo, a amplitude de
varia¢do do expoente @ ainda que pequena, deverd ocasionar uma intercepgio entre as
curvas de optimizacio relativas aos tempos de avango e de recessio.

4.2.1. Optimizacao dos parametros da equacéo
de infiltracao

Para o desenvolvimento da metodologia em que & imprescindivel a utilizagio
intensiva do modelo de simulagio, € necessdrio definir o seu ficheiro de entrada. Este &
essencialmente baseado nos dados obtidos nas avaliagbes de campo, cujas técnicas
experimentais foram referidas anteriormente, ¢ em opgdes de solugio numérica.
O modelo de simulacdo € usado num processo continuado de pesquisa com o objectivo
apontado anteriormente, em que se fazem variar os parimetres de infiltragiio
mantendo-se todos 0s outros dados do ficheiro de entrada.

Passamos de seguida a referir a informagio fornecida ao modelto, organizada da
seguinte forma sistematizada.

¢ Propriedades hidrdulicas do solo e da cultura

°Caracteristicas de infiltragdo - mais do que determinar os valores dos
pariimetros das equagdes de infiltracdo em estudo, pretende-se nesta opgio seleccionar
0 tipo de equagdo que evidencia o melhor ajustamento aos dados observados nos testes
de infiltragio.

A observagio da Figura 4.1 e analise do Quadro 4.1, onde constam os valores
dos pardmetros das equagdes de infiltragdio assim como do aferidor numérico usado,
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permite-nos  seleccionar a equacio de Kostiakov-Lewis para descrever o processo de
infiltragdo, para a 12rega do canteiro 5, na época de 1993,

A taxa de infiltragdo final ou estabilizada que € prevista neste tipo de equagio &
determinada do modo jd explicado em 3.6.2.

12
Observados
0 .
Kostiakov
=
Kost.-Lewis
€
8
£
=
k]
]
2
Q& T T T T T
9 0.5 1 15 2 25 3

Tempo (h)

Figura 4.1 - Ajustamento das equagBes de infiltragio aos dados observados em teste realizado antes

da 1% rega no canteiro 5, em 13/07/93.

Quadro 4.1
Parimetros das equagdes de infiltrago de Kostiakov ¢
de Kostiakov-Lewis, ajustados a partir dos dados

observados antes da 1% rega do canteiro 5, em 13/07/93

Equagdes de Parimetros Afertdor
infiltragfio
k a i SQD
(mm/h%) {mm/h)
Kostiakov 66.0 0.198 - 1.3
Rostiakay- 51.0 0.085 15.53 0.6
-Lewis

* Coeficiente de tugosidade - este coeficiente de resisténcia do escoamento &
calculado pela férmula de Manning-Strickler, na qual os restantes factores assumem os

seguintes valores:
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- Caudal, g - 1.5 Vs/sulco;

- Area molhada, A - para o perfil respeitante 4 1° rega de 1993, cujas
coordenadas constam do Anexo B3.3, e para uma profundidade do escoamento de
10 ¢m, calcula-se por interpolagdo a partir dos valores constantes do Anexo B3.4 uma
drea molhada igual a 0.0189 m2,

- Raio hidraulico, R - considerando a mesma profundidade de escoamento e com
base nos valores do mesmo Anexo, resulta um raio hidrdulico igual a 0.0533 m;

- Gradiente hidrdulico médio, S¢- tendo em considerago as cotas registadas da
superficie livre do escoamento, o gradiente hidraulico médio assume o valor de 0.0004.

Com este conjunto de valores obtém-se um coeficiente de rugosidade n igual a
0.036.

e Geometria da parcela

* comprimento controlado dos sulcos - 100 m.

® canteiro sem escorrimento final.

¢ declive médio - dado tratar-se de um canteiro de nivel os declives longitudinal
¢ transversal sdo nulos,

° forma transversal dos sulcos - € caracterizada através de uma equacio
potencia estabelecida para um perfil que representa as condigbes médias do sulco
observado para esta rega. Da observagio da Figura 4.2, resulta a selecgiio do perfil P3
cujas coordenadas podem ser analisadas no Anexo B3.7.

y [em)

=30

—m— P1 —=- P2 - P3

—E— P4 == 5 —e— Dg

Figura 4.2 - Perfis transversais dos sulcos para a 12 rega do canteiro 5, em 13/07/93.
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Os parfimetros empiricos de ajustamento da equacio sio calculados com base
na informagio do Anexo B3.11, obtendo-se um coeficiente u igual a 117.90 mm/cmC® e
um expoente ¢ igual a 0.39.

® espagamento entre sulcos - 0.75 m.

o Pardmetros de gestio da rega

¢ dotagdo requerida - 40 mm.

* caudal fornectdo num 6 impulso.

¢ caudal unitdrio constante - 1.5 1/s/sulco.
° tempo de aplicagdo - 35 min,

e Parametros de soluc¢ic numérica

¢ solucdo de inércia nula,

* equagdes algébricas nido linearizadas e resolvidas iterativamente para cada
passo de tempo.

* nimero de células em que € dividida uma onda - 10.

* ndmero mdximo admissivel de iteragdes para se atingir a convergéncia - 20.

No inicio do exercicio de optimizagdo a pesquisa envolvia um largo espectro
para os pardmetros ¢ € k da equagio de infiltragio, que se foi estreitando 3 medida que
se comegava a evidenciar a zona de intercepgfo das curvas de optimizacgio relativas aos
tempos de avango e recessdo. Depois de estudada com mais pormenor esta zona, &
obtida a informagdo dos Quadros 4.2 respeitante aos tempos de avanco, onde figura
tarnbém os valores do aferidor numérico usado.
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Quadro 4.2
Parimetros da equacfo de infiltragdo optimizados

para os tempos de avango - 1° rega/93

Expoente Coeficiente Aferidor
) (lmlffh“) SQD
0.055 26.0 10.7
0.065 22,0 11.5
0.075 18.0 11.9
0.085 16.0 11,3

De igual modo € obtida a informacio do Quadro 4.3 respeitante ao tempo de

recessdo, que conjuntamente com a informacdo do Quadro 4.2, servem 2 elaboragio
nda Figura 4.3.

Quadro 4.3
Parimetros da equagcfic de infiltracdo optimizados

para o tempo de recessdo - 12rega

Expoente Coeficiente Aferidor
a k
{mm/h%) |Desvio]
(min)
0.0335 16.0 36.0
0.065 22.0 222
0.075 28.0 12.5
0.085 38.0 6.4
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Os valores dos parmetros @ e k da equagio de infiltragio correspondentes ao
ponto de intercepgdo das duas curvas sdo respectivamente 0.065 e 22.0 mnvh?, que sio
substancialmente diferentes dos valores 0.085 e 51.0 mmyh? calculados a partir dos
dados obtidos nos testes de infiltragdo.

60
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i} .

z/ \-\-

coeficienta k

10

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
expeente a

—=— ta.obs.ta.sim. -2 tre.obs -fre.sim.

Figura 4.3 - Oplimizagiio dos parfimetros da equagfio de infiltragio para a 1% rega de 1993.

A simula¢do da rega com este par de valores dos parimetros da equagio de
infiltracio conduz a resultados simulados bastante proximos dos observados, facto que
¢ suportado pelo cdleulo de uma SQD igual a 11.5 relativamente aos tempos de avanco,
¢ a um mo6dulo do Desvio igual a 22.2 minutos relativamente aos tempos de recessio,
ou de um modo diferente pela observagio da Figura 4.4.

Importa registar que o mdédulo do Desvio resultante da simulagio com os
pardmetros optimizados da equagio de infiltragio ainda que relativamente pequeno, nio
¢ devido a erros de avaliagio do tempo de recessio, pois esta foi feita de forma
rigorosa nos ensaios de campo. Provavelmenie deve-se a um critério ligeiramente

diferente da avaliagio simulada do tempo de recessio, relativamente ao usado na
avaliacio de campo.
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Figura 4.4 - Curvas de avango ¢ recessiio observadas, ¢ simuladas com 0s pardmetros optimizados da

equagio de infiltragdo para a 1* rega de 1993,

4.4. Analise de sensibilidade

Complementando a metodologia desenvolvida no ponto anterior, testa-se aqui a
importincia da avaliagio de forma rigorosa do tempo de recessio e do coeficiente de
rugosidade na andlise da rega, através da verificacio dos resultados simulados da re ga
para vdrias amplitudes de variagdo relativamente a um tempo de recessdo e coeficiente
de rugosidade rigorosamente avaliados. Os outros parimetros que podem influenciar a
qualidade da rega, como sejam o caudal, o avanco e a forma transversal dos sulcos,
oferecem menos dificuldade & sua avaliagio no campo, pedendo ser avaliados de forma

relativamente rigorosa.
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4.3.1. Tempo de recessao

Este estudo é motivado por sabermos da dificuldade de avaliagio deste
parimetro no campo, € por o tempo de observagio, em geral longo, ocasionar muitas
vezes limitagSes préticas do tipo das que foram encontradas nos ensaios de campo.

De forma idéntica & descrita em 4.2.1., faz-se uma pesquisa dos valores do
coeficiente & para cada valor do expoente ¢ da equagio de infiltragio, que conduzem i
menor diferenga entre os tempos de recessdo simulados e os virios tempos de recessio
correspondentes a amplitedes de variacdo estabelecidas, relativamente ao tempo de
recessao observado na 1°rega de 1993. Foram assim estabelecidas as amplitudes de
vartagiio de: a) mais ou menos 32%, que representa numa distribuicio normal a
probabilidade de dispersdo de um desvio padrio (64%); b) mais ou menos 20%,
e €) mais ou menos 10%.

Os parimetros da rega utilizados neste exercicio e que fazem parte do ficheiro
de entrada do modelo de simulagio, sdo os vdlidos para a 12 rega de 1993.

Obtém-se assim, seis curvas de optimizacdo vilidas para seis tempos de
recessdo diferentes, que interceptam em seis pontos distintos a curva de optimizagio
relativa aos tempos de avango para a mesma rega.Tal como pode ser visto na
Figura 4.5, e cuja informagdo necessiria 4 sua elaboracio esti rtegistada no
Anexo B4.3.

&(}

40

coeficients k
&

20

10

0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 0.1
expoente a

- 32% Trec Obs. &~ -20% Trec Obs. -+ -10% Trec Obs.

—8— +32% Trec Obs. —=— +20% Trec Obs, —&— +10% Trec Cbs.
—= TavOhs.-FavSim.

Figura 4.5 - Optimizagdo dos parimetros da equacio de infiltrago para tempos de recessao
coirespondentes a dispersdes de £ 32%, £ 20% e £ 10%. relativamente ao tempo

de recessdo observado na 12 rega de 1993,
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A cada um destes pontos corresponde um par diferente do expoente @ ¢ do
coeficiente & da equagfo de infiltragdo, que se encontram explicitados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4
Parimetros optimizados a e k da equagfio de infiltragéio

para dispersGes de + 32%, +20% e + 10% relativamente

ao tempo de recessdoo bservado na i1rega de 1993

Parimetros +32% +20% +10% -10% 20% -32%
da equacgio Trec Obs.  Trec Obs.,  Trec Obs.  Trec Obs. Trec Obs.  Trec Obs.
deinfilragio (277 min) (252 min)  (231min) (189 min) (168 min) (143 min)

Expoente '
a 0.076 0.070 0.066 0.063 0.058 0.055
Cocficiente
k
(mm/h%) 17.1 20.0 20.9 22.5 24.3 26.0

Sdo exccutadas seis simulagSes variando as caracterfsticas de infiltracfo,
mantendo-se 0s outros pardmetros da rega constantes, com o objectivo de comparagio
de alguns dos resultados simulados da rega, entre conjuntos de valores que dizem
respeito 4 mesma percentagem de variagio do tempo de recessdo. Seleccionam-se
como aferidores deste estudo a Ea e a UD, cujos valores se encontram reunidos no

Quadro 4.5.

CGuadro 4.5
Resultados simulados da rega com seis pares de

pardmetros optimizados a e k da equagdo de infiltragdo

Aferidores +32% ~32% +20% -20% +10% -10%
Trec Obs.  Trec Obs.  Trec Obs. TrecObs.  Trec Qbs.  Trec Obs.
(277 min)  (143min) (252min}) (168 min) (231 min) (189 min)

Ea
(%) 94.3 934 93,9 933 93.8 93.6
up
(%) 94.4 934 94.0 93.4 938 93.6

Analisando os valores do quadro anteriormente referido e complementarmente
a Figura 4.6, podemos afirmar que um erro de avaliagio do tempo de recessdo até mais
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ou menos 20% relativamente ao seu verdadeiro valor, tem uma influéncia mmito
pequena na andlise da rega e por extensdo na sua gestio.

a) 0
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Figura 4.6 - Comparagiio dos resultados simulados do perfil de infiltragfio longitudinal para variagdes
dos tempos de recessio de: a) +32%, b) +20% e ¢) + 10%.
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No respeitante & variagdo de mais ou menos 32%, ainda que a diferenca entre os
dois conjuntos de resultados aferidores scja naturalmente a maior, aquela nfo &
suficientemente significativa, de tal modo que se pode concluir que wn erro de
avaliagdo com esta amplitude nfio tenha influéncia na andlise e gestdo da rega.

4.3.2. Coeficiente de rugosidade

A avaliagio, em ensaios de campo, do coeficiente de rugosidade pode levar a
imprecisdes se ndo for realizada com rigor.

Neste ponto, & semethanga do exercicio de optimizacio em 4.2.1., pesquisam-se
0s pardmetros optimizados « e k da equagdo de infiltracio para cada valor do
coeficiente de rugosidade que se pretende testar. Estes valores sdo de mais ou menos
16% do valor do coeficiente de rugosidade observado na 1* rega dos ensaios
de 1993 (0.036), ou seja mais ou menos metade de um desvio padrio numa
distribui¢do normal, a que correspondem respectivamente os valores 0.042 e 0,030,

Os dois pares de pardmetros optimizados da equacio de infiltracdo sdo
apresentados no Quadro 4.6, e resultam da andlise grdfica da Figura 4.7 cujos dados
para a sua elaborag¢ao podem ser analisados no Anexo B4.4.

Quadro 4.6
Parfimetros optimizados a ¢ k da equagio de infiltragio
para uma dispersio de 16%, relativamente a0

coeficiente de rugosidade avaliado na 1% rega de 1993

Parfimetros - 16% + 16%
da equagfio Coef. Rug. Obs. Coef. Rug. Obs.
de infiltracio (n=0.030) {(n=0.042)
Expoente
a 0.080 0.041
Coeficiente
k
{min/h%) 35.0 16.0
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De referir que, no exercicio de optimiza¢o para o coeficiente de rugosidade
igual a 0.042, do cdlculo do médulo do Desvio entre os tempos de recessdo simulados e

observados, resultam desvios minimos relativamente elevados, constituindo contudo
pontos de melhor ajustamento.
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Figura 4.7 - OptimizacZo dos parimetros da equagiio de infiltracio para coeficientes de
rugosidade correspondentes a uma dispersio de * 16%, relativamente

a0 valor avaliado em ensaios de campo na 12 rega de 1993,

Fazendo variar o coeficiente de rugosidade e as caracteristicas de infiltracdo que
lhe correspondem, sdo executadas duas simulagBes mantendo todos os outros dados do
ficheiro de entrada do modelo vdlidos para a 1° rega de 1993. Do conjunto de
resultados simulados da rega destacam-se a Ea e a UD, como resultados aferidores da
influéncia da rugosidade na andlise e gestdo da rega.

A observagio dos resultados simulados no Quadro 4.7 e complementarmente da
Figura 4.8, sugere uma atengio devidamente ponderada quando se atribui um valor
recomendado e pressupostamente valido para determinadas condigdes de superficie
onde se processa o escoamento. Impde-se pois a necessidade de uma avaliacio cuidada
deste coeficiente quando as condi¢Ges de superficie sio por algum motivo mais
adversas, como por exemplo na 1% rega de uma campanha.
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Guadro 4.7
Resultados simulados da rega com dois pares de

parimetros optimizados a ¢ k da equagiio de infiltragio

Aferidores -16% + 16%
Coef. Rug. Obs, Coef. Rug. Obs.
{n=0.030) {n=0.042)
Ea
(%) 925 94.2
83
(%) 91.3 93.0

Deve-se pois registar a importéncia de uma avaliagio rigorosa do coeficiente de
rugosidade, dada a grande sensibilidade que o modelo SRFR 20.5 demonstra para as
variagdes deste pardmetro.

-20

-30

-40 W e =
501

E

Z {mm)

-60 ; ; : , . ; .
0 10 26 30 40 50 60 70 80 90 100

L {m)

l-%— +16% Coef. Rug.Obs. —— -16% Caef.Rug.Obs. l

Figura 4.8 - ComparagZio dos resultados simulados dos perfis longitudinais de infiltragiio

para os coeficientes de rugosidade n=0.030 ¢ 0,042,

83



METODOLOGIA DE RETORNO DE INFORMACAO DE CAMPO

4.4. Verificacdo da metodologia desenvolvida

A metodologia desenvolvida € verificada pelo procedimento explicado em 4.2.,
para as regas que foram também observadas com rigor, concretamente as 22 e 3 regas
de 1993,

A utdizagdo do modelo € agora menos intensiva, mantendo-se constante a parte
do ficheiro de entrada respeitante aos pardmetros de solucfo ndmerica. Alteram-se,
relativamente a situagdo da 1% rega de 1993, as propriedades hidraulicas do solo e da
cultura, e alguns dos dados relativos & geometria da parcela e aos parimetros de gestdio
da rega.

Pelas limitagBes apontadas em 3.3.5. ndo foi possivel a observaciio completa da
recessdo pelo que, nas regas para as quais é verficada a metodologia, aquele tempo ¢
estimado em valores que se julgam préximos da realidade. Assim para a 2° rega o
tempo de recessdo foi estimado em 720 minutos e para a 3° rega em 360 minutos.

4.4.1. Segunda rega de 1993

De acordo com o gue estd definido em 4.2. para a verificacio da metodologia,
fo1 estabelecida numa primeira tentativa uma amplitude de variagio de mais ou menos
10% do valor do expoente a da equagio de infiltragio optimizado para a 1% rega
{0.065).

No desenvolvimento do exercicio de pesquisa para esta situacio, nio se
verificou uma intercepgdo das curvas optimizadas para os tempos de avanco € recessdo,
pelo que a amplitude de variacio do expoente @ foi aumentada para mais ou menos
15%, sendo esta suficiente para ocasionar o cruzamento das duas curvas.

Nesta rega constatam-se volumes infilirados comparativamente mais baixos,
tempos de avango substancialmente menores do que nas outras regas, ¢ um valor
estimado do tempo de recessdo francamente mais alto, o que se explica pelo
relativamente elevado teor de humidade que o solo apresentava quando ocorreu esta
Iega.

Apresenta-se de seguida a informagdo fornecida ao programa e sintetizada da
mesma forma que em 4.2.1.



METODOLOGIA DE RETORNO DE INFORMACAO DE CAMPO

® Propriedades hidraulicas do soie e da cultura

* caracterfsticas de infiltragdo - a andlise grdfica da Figura 4.9, onde estio
representadas as curvas ajustadas de infiltragio acumulada, bem como a constata¢io
dos valores do Quadro 4.8, permite-nos concluir do methor ajustamento da equacio de
Kostiakov-Lewis aos valores observados em testes de campo.

e}
Observados
1Q
Kostiakov

Kost.-Lewis

o«

Zcumicm)
@

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo ()

Figura 4.9 - Ajustamento das equagoes de infiltragfio aos dados observados em teste realizado antes
da 2%rega do canteiro 5, em 03/08/93.

Quadre 4.8
Parimetros das equagdes de infiltracfio de Kostiakov e
de Kostiakov-Lewis, ajustados a partic dos dados

observados antesda 2° rega do canteiro 5, em §3/08/93

Equagdes de Parimetros Aferidor
Infiltragdo
k a ir SQD
{mm/h“) {mm/h)
Kostiakov 18.0 0.170 - 03
Kostiakoy- 13.0 0.041 335 0.1
-Lewis
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* coeficiente de rugosidade - determinado pela férmula de Manning-Strickler, os
factores intervenientes tormam nesta rega os seguintes valores:

- g - 1.8 1/s/sulco;

- A - para o perfil respeitante & 2° rega de 1993, cujas coordenadas estio
presentes no Anexo B3.3, ¢ para a profundidade de escoamento de 10 cm, a 4rea
transversal molhada € de 0.0166 m?

- R - para a mesma profundidade de escoamento o raio hidriulico é igual a
0.0444 m:

- 3¢ - as cotas da superficie livie do escoamento registadas implicam que este
factor assuma o valor de 0.0002.

O coeficiente de rugosidade » assume para esta rega o valor de 0.017.

* (zeometria da parcela

Relativamente a esta categoria de dados fornecidos ao pro grama, 0 que varia da
1* para a 2* rega € a forma transversal dos sulcos.

O perfil seleccionado como representativo das condigSes médias para esta rega
€ o Ps, resultante da andlise da Figura 4.10, ¢ cujas coordenadas estio registadas no
Anexo B3.7. |

Considerando a informa¢fio do Anexo B3.12 sdo calculados os parmetros
empiricos de ajustamento da equagiio poténcia, no valor de 102.70 mmyem® para o
coeficiente # e no valor de 0.55 para o expoente .

y {cm)

AT T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 @ 80 ' 55 60
% (cmy

~w— P —=— P2 b P3
—H— Py = P5 30 PG

Figura 4.10 - Perfis transversais dos sulcos para a 2% rega do canteiro 3, em (3/08/93.
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o Parimetros de gestio da rega

A dotagiio requerida continna a ser nesta rega de 40 mm, assegurada pelo
fornecimento de um caudal constante de 1.8 I/s/sulco durante um tempo de aplicagdio de
30 minutos,

O exercicio de pesquisa referido em 4.2., sendo mais localizado e tendo uma
técnica definida, envolve o uso do computador de uma forma muito menos intensiva do
que ¢ exercicio executado em 4.2.1.

Da sua execugdo resultam dois valores do coeficiente & que minimizam a SQD
para os tempos de avango, ¢ dois valores do mesmo coeficiente que minimizam o

médulo do Desvio para os tempos de recessio, que sio apresentados no Quadro 4.9.

(Juadro 4.9
Parimetros o ¢ k da equagdo de infiltracfo resultantes do

procedimento adoptado na verificagio da metodologia - 22 rega/93

a=0.075 a=(},055
{(+15%) (-15%)
Avanco  SQD  Recessio  |Desviol Avango SQD Recessfio  |Desviol
k k (nin) k k (min)
{mm/h%) {mm/h%) (rnm/h?) (mm/h%)
14.0 0.7 24.0 7.2 22.0 1.8 18.0 76.6

Da unifo dos pontos de optimizagfo obtidos para a variagio imposta de £ 15%
de a, tracam-se dois segmentos de recta conforme a Figura 4.11, em que ao ponto de
intercepgio corresponde um expoente @ igual a 0.062 e um coeficiente k igual a 19.0
mm/h?, tidos como pardmetros optimizados da equacio de infilragdo.
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Figura 4.11 - Optimizagio dos parimetros da equagio de infiltragfio para a 2% rega de 1993,

Os valores dos pardmetros optimizados para esta rega ndo sdo substancialmente
diferentes dos que se obtiveram no estabelecimento da metodelogia na 12 rega, ainda
que os tempos de avango e recessdo sejam bastante diferentes. Esta diferenga poderd
ser explicada por uma rugosidade mais reduzida, cuja influéncia é preponderante nos
tempos de avango, e por uma taxa de infiltragdo final também menos intensa, cuja
influ€ncia se faz sentir sobretudo no tempo de recessio.

Com os valores dos pardmetros optimizados da equagiio de infiltragdo é
executada uma simulagiio e sdo comparados os tempos de avango observados e o
tempo de recessdo estimado, com os respectivos tempos simulados, através dos
aferidores numéricos que assumem os valores de 1.7 para a SQD ¢ 98.8 minutos para o
médulo do Desvio, ou pela observaciio da Figura 4.12. De referir que o médulo do
Desvio apresenta um valor relativamente elevado certamente devido ao facto da
recessdo ter sido estimada.

Pode-se pois inferir que as caracteristicas de infiliragdo avaliadas por este

procedimento, permitemn obter resultados simulados suficientemente préximos dos
observados nos ensaios de campo,
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Figura 4.12 - Curvas de avango e recessiio observada e estimada, e simuladas com os parimetros

optirnizados da equacio de infiltragiio para a 22 rega dc 1993.

4.4.2. Terceira rega de 1993

Da mesma forma que para a 2% rega e de acordo com o procedimento definido
em 4.2,, faz-se neste ponto a verificacio da metodologia para as condi¢Bes que se
verificaram na 3° rega.

A amplitude de variagdo estabelecida do expoente a da equacio de infiltragdo,
no exercicio de pesquisa do melhor ajustamento dos valores do coeficiente & para os
tempos de avango e recessdo € de 15%, sendo suficiente para que se verifique a
intercepedo das curvas optimizadas para o avango e recessdo.

¢ Propriedades hidriulicas do solo e da cultura
* caracteristicas de infiltragao - atendendo ao desenvolvimento das curvas
ajustadas aos dados observados representado na Figura 4.13, e 3 informacfo constante

do Quadro 4.10, permite-nos seleccionar a equagio de Kostiakov-Lewis como a que

melhor pode descrever o processo de infiltragdo para as condigdes relativas a 32 rega.
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Figura 4,13 - Ajustamento das equagdes de infiltragiio aos dados observados em teste reatizado antes
da 3% rega do canteiro 5, em 18/08/93.

Quadro 4.10
Parfimetros das equagdes de infiltragio de Kostiakov ¢
de Kostiakov-Lewis, ajustados a partir dos dados

observados antesda 32 rega do canteiro 3, em 18/08/93

Equages de Parimetros Afenidor
Infiltragtio
k d i f SQD
{inm/h%) (mm/h}
Kostiakov 42.0 0.255 - 04
Kostiakov-
T 31.0 0.086 8.18 0.2

* coeficiente de rugosidade - para a resolucio da férmula de Manning-Strickler,
assumiram-se 0s seguinfes valores:

- g - 1.8 I/s/sulco;
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- A - as coordenadas do perfil vdlido para esta rega (Anexo B3.3), permitem
através do uso do programa PERFIL o cdlculo da 4drea transversal molhada e do
perfmetro molhado para vérias profundidades de escoamento (Anexo B3.6), sendo o
valor da primeira calculado por interpolacfio e igual a 0.0208 m2 para uma profundidade
de escoamento de 10 cmy;

- R - 05 valores do Anexo B3.6, para a mesma profundidade de escoamento
permitemn calcular um raio hidréulico igual a 0.0537 m;

- Sf‘ o registo das cotas da superficie livre do escoamento com o auxilio de um
nivel topogrifico, permitem o cdleulo de um declive médio igual a 0.0006.

Com estes valores dos factores intervenientes na férmula de cdleulo do
coeficiente de rugosidade , este assume o valor 0,039.

e (eometria da parcela

Tal como na rega anterior s6 varia, relativamente a 1 rega, a forma transversal
dos sulcos, mantendo-se constante o comprimento controlado dos sulcos, o
blogueamento final do canteiro e a auséncia de declive longitudinal e transversal.

A analise visual da Figura 4.14 leva a selecco do perfil Ps, como representando
as condigOes médias da sec¢fio transversal onde se processou o escoamento para esta
rega, sendo possivel a leitura das suas coordenadas no Anexo B3.7.

y {cm)

X (cm)

e P —=— P2 = P3
—H— P4 4~ P5 -6 PG

Figora 4.14 - Perfis transversais dos sulcos para a 32 rega do canteiro 5, em 18/08/93.
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A informacdo de saida do programa PERTRAN constante no Anexo B3.13,
suporta o célculo dos pardmetros empiricos # e ¢ de ajustamento da equacgio poténcia
que caracteriza a forma transversal dos sulcos, cujos valores sdo respectivamente de
100.00 mmycmce 0.55.

De salientar que estes valores sdo praticamente iguais aos da rega anterior, 0
que traduz, para os caudais utilizados, uma estabilizagdo da superficie onde se processa
0 escoamento.

e Parimetros de gestdo da rega

Todos o0s dados desta categoria de informagdo fornecida ao modelo,
permanecem os mesmos relativamente a rega antenior.

Do exercicio de pesquisa definido em 4.2, resultam dois valores do coeficiente &
da equagdo de infiltragdo que minimizam a SQD quando comparados os tempos de
avango observados e simulados, ¢ dois valores do mesmo coeficiente que minimizam o
moédulo do Desvio quando comparado o tempo de recessdo estimado e simulado, que
sdo apresentados no Quadro 4,11,

Quadro 4,11
Pardmetros 2 € £ da equagio de infiliragio resultantes do

procedimento adoptado na verificagio da metodologia - 32 rega/93

a=0.075 a=0.033
(+15%) (-15%)
Avango  SGQD  Recessio  |Desvio| Avanco SQD Recessfio  |Desvio|
k k {min) k k (min)
{mm/hF) (mm/h%) {mm/h) {mm/h%)
16.0 331 20.0 4.1 18.0 3.9 12.0 1.5

Do procedimento grafico, num sistema de eixos, de unido dos pontos
optirmizados, resultam dois segmentos de recta que se interceptam num ponto conforme
a Figura 4.135, ao qual corresponde um expoente ¢ igual a 0.067 e um coeficiente k
igual a 17.0 mm/h?, considerados pardmetros optimizados da equacdo de infiltragdo.
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Figura 4.15 - Optimizagio dos pardmetros da equagio de infiltragiio para a 3 rega de 1993,

Com estes pardmetros optimizados da equacfio de infiltragdo, mantendo-se os
outros dados do ficheiro de entrada vélidos para esta rega, executa-se uma simulagiio e
comparam-se 0s tempos de avango observados e de recessdo estimado com os
respectivos tempos simulados. Esta comparacio € estabelecida pela observacio da
Figura 4.16 em que se regista uma boa aderéncia dos valores simulados aos valores
observados e estimados, ou de uma forma mais consistente pela interpretacio dos

valores dos aferidores ndmericos utilizados, em que a SQD € iguala 3.2 e 0 médulo do
Desvio igual a 6.8 minutos.
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Figura 4.16 - Curvas de avango ¢ recessao observada e estimada, ¢ simuladas com os parametros

optimizados da equagio de infiltraciio para a 32 rega de 1993,

Também nesta rega os resultados simulados evideciam uma boa aproximacio
aos valores observados, pelo que o procedimento usado mostra validade na
determinag@o das caracteristicas de infiltragdo que prevaleceram durante a rega.

4.5. Melhoria da gestio da rega

A gestdo de um sistema de rega tem a ver com a questio de como regar
(Wattenburger, 1985 citado por Sousa, 1990), que por sua vez em canteiros de nivel,
de geometria conhecida, se reduz ao fommecimento de um determinade caudal num
periodo de tempo pré-estabelecido.

O regante, para projectar convenientemente uma rega, terd que conhecer as
caracteristicas de infiltracdo do solo para que, conciliando o caudal e o tempo de
aplicacdo, obtenha uma boa UD e uma elevada Ea. Operando automaticamente
transformagdes no sisterna durante a rega, num processo de optimizagdo/melhoria da
qualidade da rega em tempo real, poderd conseguir os mesmos objectivos.
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Alicercando a ideia, j4 expressa anteriormente, de que caracteristicas de
mfiltracfio distintas ocasionam resultados diferentes da rega, interferindo na sua andlise
e dando indicagdes sobre a melhoria da sua gestdo, procede-se neste ponto a um
exercicio exemplificativo referente 4 3% rega de 1993.

Para tal sdo executadas duas simulagtes com os pardmetros da equacgdo de
infiltragdo determinados em ensaios de sulco bloqueado, e os pardmetros optimizados
pelo procedimento adoptado em 4.4.2., mantendo-se todos os outros dados do ficheiro
de entrada do modelo de simulagio usados para esta tega. Os pardmetros da equacio
de infiltracio sdo respectivamente os seguintes: a igual a 0.086 e 0.067 , & igual a
31.0e 17.0 mm/h%e i igual a 8.18 mm/h,

Dos resultados simulados pelo modelo selecciona-se a Ea, a UD ¢ a Z,, para
comparagfio das duas situacdes de simulag#o.

Da andlise dos valores do Quadro 4.12, constatam-se valores de Ea e UD
maiores na simula¢io executada com os parimetros optimizados da equacdo de
infiltrac8o, que na simulagdo executada com os parimetros determinados a partir dos
ensaios de infiltragdo em sulco bloqueado, o que se taduz numa subavaliagdo da
qualidade da rega executada. Registam-se também alturas médias de dgua infiltrada no

quartil minimo (qu), bastante semelhantes nas duas situagfes simuladas.

Quadro 4.12
Resultados simulados da rega com os parimetros da equagio de

infiltragao optimizados e resultantes dos testes em sulco blogueado

Resultados Parimetros da Pardmetros
Simulados equagio de optimizados
infiltracio dos da equagiio
ENsA0S de infiltracio
Ea
(%) 91.5 94.2
UD )
(%) 91.5 94.2
Zam
(mm) 39.6 40.7

QO que foi registado diz respeito simplesmente & comparacio de duas situagtes
de simulagio, referentes a uma rega executada. A melhoria da gestio da rega verifica-se
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mails usualmente manipulando o pardmetro tempo de aplicacio (Clemmens, 1989).
Deste modo, conhecendo os pardmetros optimizados da equacfio de infiltragdo para
esta situagdo concreta, um tempo de aplicagio de 21 minutos teria sido suficiente para
se obter uma UD de 91.5% ¢ uma Ea de 91.4%, no lugar dos 30 minutos que se
praticaram na execugio da rega, com uma evidente economia de dgna. Contudo, a
dotagao meédia no quartil minimo (Z,,,), nesta situagdo optimizada seria de 27.3 mm, ou
seja um valor naturalmente menor do que o correspondente a um tempo de aplicagio de
30 minutos.

Pode-se pois inferir que uma incorrecta avaliacdo da infiltragio, podendo ser o
caso do teste em sulco blogqueado, pode induzir a uma incorrecta gestio da rega, como
seja a defeni¢io de um tempo de aplicacgio incorrecto.

Deve-se referir que este exercicio de exemplificagio da melhoria da gestdo da
rega, ¢ feito do ponto de vista tedrico a partir de situacfes simuladas, ja4 que € durante a
execucido da rega que se procede a sua gestdo, através da manipulacio dos pardmetros
caudal € tempo de aplicagio. No entanto, € possivel num esquema operacional que
envolva técnicas de retorne de informagfio, uma estimacdo/optimizacdo dos pardmetros
da equacfo de infiltragio, no sentido de operar no sistema as necessdrias
transformacgtes para melhoria /optimizacdo da gestio da rega.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
DE DESENVOLVIMENTO

O que motivou a realizacdo deste estudo, que incluiu toda a experimentacdo de
campo durante duas campanhas de rega, foi o desenvolvimento de uma metodologia de
optimizagdo das caracteristicas de infiltracdo do solo, que permita 2 melhoria da andlise
e gestio deste processo de rega. Estudou-se complementarmente a influéneia das
imprecisdes na avaliacio do tempo de recessdo e do coeficiente de rugosidade na
andlise e gestdo da rega em canteiros de nivel.

E evidente o interesse e a actoalidade do tema, que se traduz na economia da
dgua como recurso escasso, nas situagGes em que 0s sistemnas de rega sdo
correctamente geridos, ou quando se perspectiva a sua reconversdo e melhoria.

Pensamos ter cumprido os objectivos a que nos propusemos neste estudo, que
nos permitin um bom aprofundamento de conhecimentos, com uma forte componente
de investigacdo aplicada, e uma exploragio intensiva de um dos modelos de simulagio

de rega de superficie mais potentes e precisos da actualidade.

5.1. Conclusdes

Passamos de seguida a referir as conclusGes resultantes do estudo empreendido,

apontando também algumas recomendacoes.

= Validade da metodologia de optimizacdo dos parimetros da equagdo de
infiltragdo, ¢ também do procedimento simplificado na sua verificag@o para Tegas
_ posteriores, que ¢ traduzida por valores baixos dos aferidores numericos usados
(SQD para os tempos de avanco e mddulo do Desvio para os tempos de recessdo),
ou seja uma razodvel aproximacio entre os valores observados ou estimados € os

valores simulados para cada uma das regas em estudo. Importa referir que, do
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desenvolvimento da metodologia na 1* rega e da sua verificacdo na 2° rega, ainda que se
obtenham valores do médulo do Desvio moderadamente elevados, eles correspondem a
variagOes percentuais inferiores as contempladas no estudo do ponto 4.3. Tal permite

concluir que néo teriam influéncia significativa na andlise e gestdo da rega.

= Melhoria da gestao da rega exemplificada para a 3 rega de 1993, em que 2
andlise dos resultados simulados com os pardmetros optimizados da equagio de
infiltragdo e com os determinados a partir dos testes de infiltragio em sulco bloqueado,
permite reduzir o tempo de aplicagfo de 30 para 21 minutos para se obter a mesma
UD (91.5%) e uma Ea de 91.4%, quando o processo € simulado com os parimetros
optimizados da equagfio de infiltragdo. Nesta situagdio optimizada a dotagdo média no
quartil minimo seria reduzida para 27.3 mm, o que implicaria uma frequéncia maior de
regas, que ndo teria como consequéncia um aumento de mao-de-obra se houver uma
automatizaclo dos sistemas.

= Influéncia pouco pronunciada de uma avaliagio pouco precisa do tempo de
recessdo na andlise e gestdo da rega, facto que € suportado por variagdes pouco
signtficativas da Ea e UD e desenvolvimento bastante préximo das curvas de infiltragdo
acumulada ao longo do comprimento da parcela, para as variagBes percentuais do
tempo de recessio estudadas.

Decorrente desta conclusdo e pela dificuldade e morosidade desta avaliagio no
campo, admite-se para estas situacdes que se estime o tempo de recessfo com base

noutras avaliagOes de campo e em observagdes de anos anteriores.

= Influéncia mais marcada do coeficiente de rugosidade na andlise e gestio da
rega, evidenciada por uma maior sensibilidade da Ea, UD e das curvas de infiltraciio
acumulada ao longo do comprimento da parcela, para as variagfes percentuais do
coeficiente de rugosidade estudadas.

Esta conclusio sugere-nos a necessidade da avaliagfo rigorosa do coeficiente de
rugosidade, nas regas em que se prevejam condigdes mais adversas ao escoamento,
como por exemplo na 1% rega de uma campanha.

Podemos registar outras conclusdes que ndo estio directamente refacionadas

com 0s objectivos definidos, mas que sdo igualmente permitidas pelos resultados

obtidos neste estudo e que passamos a referir.
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CONCLUSQES E PERSPECTIVAS FUTURAS DE DESENVOLVIMENTO

= Das equacdes de infiltragio em estudo, aquela que evidenciou um melhor
ajustamento aos dados observados em todos os testes de infiltragio em sulco blogueado
foi a de Kostiakov-Lewis, facto que € baseado na andlise visual dos gréficos e por
confirmagio do aferidor numérico SQD.

= TImpacto da utilizagdo de rodas compactadoras na operag@o de abertura dos
sulcos na 1* rega de 1993, o que se traduzin por um valor reduzido do coeficiente de
rugosidade de 0.036, e na melhoria das condigSes hidrdulicas do escoamento. Esta
situacdo permitiu a observagdo de um tempo de avango até aos 100 metros
(25.3 minutos) que corresponde a pouco mais de metade do registado na 1° rega de
1992 (46.0 minutos).

> Estabilizagiio da forma transversal dos sulcos a partir da 1* rega, facto que €
constatado pelos valores idénticos dos parémetros empiricos de ajustamento da equagio

poténcia, e que s6 é possivel pela utilizagdo de caudais de alimentag¢ao néo erosivos.

5.2. Perspectivas futuras de desenvoivimento

Cientes do interesse deste tema, numa época em que limitagGes de varia ordem
impdem uma importincia crescente na economia da dgua de rega, justificam a
continutdade do seu estudo.

Assim, pensamos que seria interessante a verificagio da metodologia
desenvolvida para outras realidades hidropedol6gicas no mesmo aproveitamento
hidroagricola onde se realizaram os ensaios de campo, ou noutros onde seja ou venha a
ser praticado o processo de rega em canteiros de nivel. A extensdo da sua aplicago a
rega por sulcos inclinados permanece vélida, essencialmente no que respeita a um
melhor conhecimento das caracterfsticas de infiltragGo, pelo que ensaios especificos
para verificagio da metodologia deverdo também ser efectuados para estas condigdes.

Na perspectiva da melhoria da gestdo da rega, afigura-se util o desenvolvimento
de um esquema operacional que dg indica¢Bes sobre o controlo da rega, ligado ou ndo a
automatiza¢io da distribuicdo da dgua a parcela.
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Foto 3.1 - Abre-sulcos com rodas compactadoras,
utilizado na operagdo de abertura dos sulcos.

Foto 3.2 - Manga [lexivel de plistico
com vdlvulas de alimentagfio
individual dos sulcos.



Foto 3.3 - Tubo PVC com janelas reguldveis de caudal,
de alimentagdo individual dos sulcos.

Foto 3.4 - Medidores portdteis de soleira
espessa  modificada para
avalia¢iio dos caudais nos sulcos.



Perfilémetro de agulhas.

Foto 3.5 -

Foto 3.6 - Infiltrémetro de sulco bloqueado.






ANEXO B3.1
Tempos de avango observados nas 12, 2¢ e 3% regas

dos ensaios de 1992

Distincia Tempo de Avango
(m) (min)
1%rega 2 rega 3%rega
(15/07/92) (29/07/92) (25/08/92)

0 0.0 0.0 0.0
10 2.0 1.0 1.0
20 5.0 3.0 2.0
30 3.0 5.0 4.0
40 11.0 7.0 6.0
50 15.0 10.0 8.0
60 20.0 13.0 11.9
70 26.0 17.0 14.0
30 320 21.0 17.0
90 38.0 250 20.0
100 46.0 29.0 24.0
110 52.0 33.0 28.0
120 60.0 37.0 320
130 67.0 41.0 36.0
140 77.0 46.0 40.0
150 86.0 52.0 45.0




ANEXO B3.2
Tempos de avango observados nas 1%, 2* € 3% regas
dos ensaios de 1993

Disténcia Tempo de Avanco
{m) {min)
12 repa 2%rega 3irega
(13/07/93) (03/08/93) (18/08/93)

0 0.0 0.0 0.0
10 0.9 1.0 L8
20 il 23 4.0
30 4.0 3.8 6.5
40 6.3 53 93
50 9.3 6.7 12.0
60 12.3 8.6 15.0
70 15.8 10.5 18.0
&0 18.5 12.8 20.5
o0 21.5 14.3 235
100 25.3 17.0 26.5




ANEXO B3.3
Coordenadas dos perfis transversais para o cdlculo
do coeficiente de rugosidade relativo a cadarega

X ¥
{cm) {cm)
1*rega/o3 22 repa/93 Frega/93
P P4 P4

0.0 0.0 -5.0 33
2.5 -1.6 -6.0 <33
5.0 -1.6 7.1 -5.5
7.5 -6.1 -10.7 -3.8
10.0 -8.2 -124 -11.8
12.5 -13.2 -13.5 -153
15.0 -18.5 -17.0 -13.5
17.5 -223 -13.0 -17.9
20.0 -230 -19.0 -18.4
22.5 <23.0 -20.0 -1%.6
25.0 -23.0 -19.7 -19.0
27.5 -23.1 -19.8 -20.0
30.0 -23.2 -19.8 -20.0
32.5 -23.1 -19.5 -19.9
35.0 -20.0 -19.5 -17.6
37.3 -16.0 -19.5 -15.2
40.0 -12.1 -18.4 -13.1
42.5 9.1 -18.6 -9.8
45.0 -4.0 -16.0 9.7
47.5 2.3 -14.1 -9.6
30.0 0.0 -12.0 78
525 173 -6.0
35.0 -5.0 -3.3
51.5 -5.0 3.3
60.0 -5.0




ANEXO B3.4
Ficheiro de saida do programa PERFIL, para a 1*rega de 1993

B e e e e e R e e S R e R e e e e L e R R R R R R UL R R

PERFIL: sulBregl

*** SEMI PERFIL ESQUERDOD *=**

fi(m} §(m) A{m2) P(m)
.00600 L0250 L0000 0250
0070 L0500 L0003 L0510
L0450 0750 .0026 .0964
L0980 L1000 .0073 L1550
.1480 L1250 L0129 2109
L1690 .1500 L0158 L2436
.21490 L1750 .0231 L2951
L2140 20040 L0231 L3201
.2300 2250 .0265 . 3498

*** SEMI PERFIL DIREITQ ***

h(m} B(m) A{mz} P(m)
-.0010 .0250 -.0000 L0250
-.0020 0500 =.0001 L0500
-.0010 0750 L0000 L0751

0300 . 1000 0027 .1149

L0700 .1250 0072 L1621

21090 L1500 L0126 .2084

.1390 L1750 L0175 2474

.1900 L2000 0270 .3042

L2076 .2250 L0306 L3345

sk ik ke *
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ANEXO B3.5

Ficheiro de saida do programa PERFIL, para a 2° rega de 1993

I e kT Tt r S O ot S A TRt S U I Ty

h{m)

L0160
L0370
.0530
.0590
.0780
.0970
.1240

h{m)

-0040
-0230
.0410
.0580
0840
.0970
L1200

PERFEL: sulBreg2

**% SEMI PERFIL ESQUERDQ **#

B{m} A{m2) P(m)
L0250 0002 .0297
. 0800 L0010 .0623
0750 .0020 .0920
L1000 L0025 -1177
1250 L0046 L1491
.1500 L0073 .1805
1750 0116 L2173

*** SEMI PERFIL DIREITQ ***

2{m) A(m2} P(m)
0250 .0000 .0253
.0600 .0008 L0567
L0750 L0019 .0875
L1000 D034 L1178
1250 L0063 L1538
L1500 .0081 . 1820
1750 .0118 L2160

‘k******************************'K***’*********************‘k**********
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ANEXO B3.6
Ficheiro de saida do programa PERFIL, para a 3% rega de 1993

PERFIL:

sulBreg3

A Thddhdhkhdkkidk

**% SEMI PERFIL ESQUERDQ *++

h{m) B{m} A(m2)
.0100 .0250¢ L0001
L0140 0500 .0003
L0160 0759 .0004
0210 L1000 .0008
.0350 L1250 0024
0470 L1500 L0041
.0820 L1750 .0098
L1310 L2000 L0189
L1450 2250 .0219

**%* SEMI PERFIL ODIREITOQ
h{m) 2{m} A(m2}
.0010 0250 L0060
.0zao0 L0509 .000%
L0480 L0750 .0024
0690 .1000 -0042
1020 L1250 0079
.1030 . 1500 L0081
L1040 L1750 .0082
L1220 L2000 L0116
-1400 L2250 L0154

whkkEREETRAREEL AR AR N K * ko k Xk ke e

P (m)

.0269
.0522
-0773
.1028
.1315
.1592
2022
L2572
.2859

%A

P (m)

.0250
.0550
0936
.1263
1677
L1927
L2177
.2485
L2793

B L o L o 3



ANEXO B3.7
Coordenadas dos perfis transversais que representam as condicdes

médias dos sulcos para cada rega controlada

x ¥
{cm) {cm)
1*rega/92 2rega/u2 3% rega/92 1 rega/93 2 regaf93 32repa/93
P2 P4 P3 P3 Ps Ps

0.0 -0.2 0.0 0.0 2.2 2.0 -2.6

2.5 -1.2 2.9 2.0 -5.3 2.0 -3.7

5.0 -2.8 2.3 2.2 -5.7 -3.3 4.6
7.5 4.9 -5.7 29 -6.4 -5.0 4.7
10.0 -5.4 -6.9 =52 9.2 8.7 1.0
12:5 -6.9 -7.3 -6.9 -10.0 -11.0 9.1
15.0 -6.8 -9.2 -8.1 -16.8 -13.0 -12.2
17.5 9.9 -10.0 -138 -19.5 -15.0 -14.7
20.0 -12.0 -12.2 -85 -22.7 -16.6 -15.2
22,5 -13.7 -12.9 9.7 <227 -18.1 -16.8
25.0 -15.1 -14.6 -11.8 -23.2 -19.9 ~18.4
27.5 -15.3 -15.7 -13.4 -23.1 -19.8 -19.9
30.0 -16.5 -16.9 -14.9 -23.0 -20.0 -20.0
325 -18.1 -17.3 -16.2 231 -19.6 -18.9
350 -18.2 -16.6 -17.0 -16.2 -18.6 -18.9
315 -18.2 -17.2 -16.3 -15.2 -17.7 -17.8
40.0 -16.4 -153 -16.0 -14.2 -16.8 -16.2
42.5 -16.1 -14.4 -16.1 -10.0 -14.6 -14.3
45.0 -14.7 -12.5 -15.5 -6.6 -12.5 -12.6
47.3 -14.3 -10.4 -14.5 -5.4 -10.6 9.8
500 -12.7 -8.8 -13.2 -3.7 -3.8 -7.7
52.5 -10.2 -1.2 -12.0 2.5 -6.2 -0.3
55.0 -8.6 -5.6 -10.8 2.2 2.0 -3.8
57.5 -1.3 -5.0 -9.0 -2.0 -2.6
60.0 2.9 -3.0 -6.6 2.0

62.3 -1.5 -1.0 -6.0

65.0 -1.2 0.0 4.8

67.5 0.2 -2.0)




ANEXO B3.8
Ficheiro de saida do programa PERTRAN, para a 12rega de 1992

AR AR KRR AR R A A RN R R AN AR AR A AR A AR AR N AR AR NN AN I I AR AT R TR AN

IDENTIFICAGAD DO PERFIL ==> REGLS3

Xi yi xi+l Yi+tl h B8 B

-0 Q0 2.50 1.80 .00 .00 .00
.0 .00 2.50 1.80 .50 .69 3.82
.0 .00 2.50 1.80 1.00 1.39 5.30
.0 .00 2.50 1.80 1.50 2.08 5.77

2.5 1.80 5.00 2.10 2.00 4.17 9.79
5.0 2.10 7.50 3.50 2.50 5.71 12.38
5.0 2.10 7.50 3.50 3.00 6.61 17.02
7.5 3.50 10.00 3.90 3.50 7.50 1B.61
10.0 3.90 12.50 5.50 4.00 10.16 21.96
10.0 3.90 12.50 5.50 4.50 10.94 23.44
10.0 3.90 12.50 5.50 5.00 11.72 24.95
12.5 5.50 15.00 8.00 5.50  12.50  26.47
12.5 5.50 15.00 8.00 6.00 13.00 27.71
12.5 5.50 15.00 8.0¢ 6.50 13.50 28.86
12.5 5.80 15.00 .00 7.00 14.00 29.95
12.5 5.50 15.00 8.00 7.50 14.50 31.0%
15.0 B.00 17.50 9.40 8.00 15,00 32.14
15.0 8.00 17.50 9.40 8.50  15.89  33.5%
15.0 8.00 17.50 9.40 9.00 16.79 34.85
17.5 9.40 20.00 10.99Q 9.50 17.67 36.13
7.5 9.40 20.00 10.90 10.00 18.50 37.37
17.5 9.40  20.00 10.90 10.50 19.33  38.61
20.0 10,90 22.50 15.30 11.00 20.06 39.73
20.0 10.90  2z2.50 15.30 11.50 20.34 43.17
20.0  10.90 22,50 13,30 12,00 20.63 44.29
206.0 16.%0 22.50 15.30 12.50 20.91 45.41
20.0 10.%0 Z2z.50 15,30 13.00 21.19 47.19
20.0 10.90 22,50 15,30 13.50 21.48 49.22
20.0 10.90 22.50 15.30 14.00 21.76 50.09
20.0 10.90 22.50 15.30 14.50 22.05 50.97
20.0 10.90 22.50 15.30 15.00 22.33 §1.85
22.5 15.30 25.00 16.70 15.50 22.86 53.01
22.5 15.30 25.00 16.70 16.00 23.75  34.69
22,5 15.30  25.00 16.70 16.50 234.64 5b6.36
30.0 17.00 32.50 18.00 17.00 30.00 62.50
3.0 17.00 32.5¢ 18,00 17.50 31.25 65.00

AR EAE T AT LA ETL LT AL A ALEAAR AT A A AT AT AT T Tk ddemkkkAdok kA dk



ANEXO B3.9
Ficheiro de saida do programa PERTRAN, para a 22 rega de 1992

nnnnn * e R R P R L e e e e

IDENTIFICAGAC DO PERFIL ==> REG2SZ4

Xi yi xi+l Yi+l h B B
.0 .oe 2.50 .30 .00 .00 .00
7.5 .30 10.00 1.60 .50 7.88 8.93
7.5 :30 10.00 1.60 1.00 8.85 10.93
7.5 L300 10.00 1.60 1.50 9.81 12.99

13.0 1.60  12.50 2.50 2.00  11.11  15.43
12.5 2.50  15.00 4.40 2.50 12.50 17.79
12.5 2.50  15.00 4.40 3.co  13.16  19.19
12.5 2.50  15.00 4.40 3.50 13.82 20.58
12.5 2.50 15.00 .40 4.00 14,47  21.97
15,0 4.40 17.50 6.50 4.50 15.12  24.40
15.0 4.406  17.50 65.50 5.00 15.7L 26.06
15.0 4.40 17.50 6.50 5.50 16.31 27.22
15.0 4.40  17.50 6.50 6.00 16.90 2B.38
17.5 6.50 20.00 8.10 6.50 17.50 29.5%
17.5 6.50 Z20.00 8.10 7.00 18.28 31.G9
i7.5 6.50 20.00 §.10 7.50  19.06  33.4%
i7.5 6.50 20.00 8,10 8.00 19.84 35.24
20.0 8.10 22.50 9.70 8,50 20.63 36.68
20.9 8.10 22.50 9.70 9.00 21.41 38.12
20.0 8.10 22.50 9.70 9.50 22.19 39.56
22.5 9.70  25.00 11.30 10.00 22.97 42.97
22.5 9.70 25.00 11.30 10.50 23.75 44.79
22.5 9.70  25.00 11.30 11.00 24.53 46.61
25.0 11.30 27.50 11.90 11.50 25.83 48.57
27.5 11,90 30.00 16,90 12.00 27.55 50.67
27.5  11.90 30.00 16.90 12,50 27.80 51.32
27.5 11.90 30.00 15,90 13.00 28.05 51.96
27.5  11.90  30.00 16.90¢ 13.50 28.30 52.60
27.5 11.90 30.00 16.90 14.00 28.h5 53.24
27.5 11.90 30.00 16.90 14.50 28.80 56.73
27.5 11.80 30.00 16.90 15.00 29.05 57.41
27.5 1ll.s0  3¢.00 16.90 15.50 29.30 58.09
27.5 11.90  30.00 16.90 16.00 29.85 B8.77
27-5 11.%0 30.00 16.90 16.50 29.80 59.46
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ANEXO B3.10
Ficheiro de saida do programa PERTRAN, para a 3% rega de 1992

KEXKETELERR LRI A LA khhdhirtdLink kA bk bk bhkd FEETEXIA T kAL A ER

IDENTIFICACAO DO PERFIL ==> REG3S15

Xi yi xi+l Yi+l h B B
.0 .00 2.50 1.00 .00 .00 .00
.0 .00 2.50 1.00 .50 1.25 2.81
5.0 .60 7.50 1.50 1.00 6.11 9.00

7.5 1.50 10.00 2.50 1.50 7.50 11.35
7.5 1.50 10.00 2.50 2.00 8.75  13.56
10.0 2.50  12.50 3.80 2.50 10.00 15.67
10.0 2.50  12.50 .80 3.00  10.96 17.46
10.0 2.50  12.50 3.80 3.50 11,92 19.26
12.5 3.80 15.00 5.00 4,00 12.92 21.04
12.5 3.80 15.00 5.00 4.50 13.96 22.86
15.0 5.00 17.50 6.20 5.00 15.00 24.69
15.0 5.00 17.50 6.20 5.5  16.04  26.40
15.0 5.00 17.50 6.20 6.00 17.08 28.04
17.5 £.20  Z20.00 8.00 6.50 17.92 29.46
17.5 6.20 20.00 8.00 7.00  18.61  30.75
17.5 6.20 20.00 3.00 7.50¢  19.31 32.22
20.9 8.00 22.50 10.40 8.00 20.00 33.96
20.0 8.00 22.50 10.40 8.50 20.52 35.52
20.0 8.00 22.50 10.40 9.00 21.04 37.83
20.0 8.00 22.50 10.40 8.50 21.56 42.81
20.0 8.00 22.50 10.40 10.00 22.08 44.38
22.5 10.40 25.00 11.00 10.50 22.92  46.00
25.0  11.00 27.50 12.20 11.00 25.00 48.82
25.0  11.60 27.50 12.20 11.50 26.04 50.60
25.0  11.00 27.50 12.20 12.00 27.08 52.30
27.5 12.20 30.00 14.00 12,50 27.92 53.68
27.5 12.206 30.00 14,00 13.00 28.61 54.92
27.5 1z.2¢ 30.00 14.00 13.50 29.31 56.15
30.¢  14.60 32,50 i7.00 14.00 30.00 57.39
30.0  14.00 32.50 17,00 14.50 30.42 59.35
30.0  14.00 32.50 17.00 15.00 30.83 63.33
30.0  14.00 32.50 17.00 15.50 31.25 64.38
30.0 14,00 32.50 17.00 16.00 31.67 65.42
3.0 14.00 32.50 17.00 16.50 32.08 66.46
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ANEXO B3.11
Ficheiro de saida do programa PERTRAN, para a 1* rega de 1993

dhdkkdkkkkhkrhkxkrAhkk *x * * & Kk dek Aok EEE ST E L S e

IDENTIFICAGAO DO PERFIL ==> reglper3

Xi yi xi+l Yi+l h B B

.0 .00 2.50 .10 .00 .00 00
7.5 .10 10.00 7.00 .80 7.64 12.64
Fire) .10 10.09 7.00 1.00 7.83 1322
7.5 .10 10.09 7.00 1.50 8.01 13.79
7.5 .10 10.00 7.00 2.00 8.19 14.36
7.5 210 10.00 7.00 2.50 8.37 14.93
TS .10 10.00 7.00 3.00 8.55 15.50
7.5 L1000 10,00 7.00 3.50 8.73 16.08
T .10 10.00 7.00 4.00 8.91 16.69
fub .10 10.06 7.00 4.50 9.09 17.33
7.5 .10 10.00 7.00 5.00 2.28  17.98
Tu .10 10.00 7.00 5.50 9.46  18.62
7.5 .10 10.00 7.00 6.00 9.64 19.27
7.5 .10 10.00 7.00 6.50 9.82 19.86

12.5 5.80 15.00 9.00 7,00  13.44  23.66
12.5 5.80 15.00 9.00 7.50  13.83 24.23
12.5 5.80 15.00 9.00 8.00 14.22 24.81
12.5 5.80  15.00 9.00 8.50 14.81 25.38
15.0 9.00 17.50  13.20 9.00 15.00 25.96
15.0 9.00 17.50 13.20 9.50 15.30 26.44
15.0 9.00 17.50 13.20 10.00 15.60 26.92
15.0 9.00 17.50 13.20 10.50 15.89 27.40
15.0 9.00 17.50 13.20 11.00 16.19 27.88
15.0 9.00  17.50 13.20 11.50 16.49 28.36
15.0 9.00 17.50 13.20 12.00 156.79 28.84
15.0 9.00 17.50 13.20 12,50 17.08  29.33
15.0 9.0 17.50 13.20 13.00 17.38 29.81
17.5 13.20 20.00 17.60 13.50 17.67 31.11
7.5 13.20 20.00 17.60 14,00 17.95 32.95
17.5 13.20 20.00 17.60 14.50 18.24  33.69
7.5 13.20  20.00 17.60 15.00 18.52  34.42
17.5 13.26  20.00 17.60 15.50 18.81 35.1i5
17.5 13.20 20.00 17.60 16.00 19.09 35.88
17.5 13.Z0 20.00 17.60 16.50 19.38 36.61
17.5 13.20 20.00 17.60 17.00 19.66  37.87
17.5  13.20 20.00 17.60 17.50 19.94  39.94%4
22.5 17.80 25.00 1%.50 18.00 22.79 45.37
22.5  17.80  25.00 19.50 18.5¢ 23.53 46.51
22.5 17.80 25.00 19.50 19.00 24.26 47.65
25.0 19.50 27.50 20.70 19.50 25.00 48.79
25.0 19,50 27.50 20.70 20.00 26.04 50.24
25.0 19.50 27.50 20.70 20.50 27.08 51.68
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ANEXO B3.12
Ficheiro de saida do programa PERTRAN, para a 2° rega de 1993

ke kkw AR R AR LT LA AR REAERALARALLL L RET LR T TR HH o5 %7070 5k 50K 7 oo o o o ek ok o

IDENTLFICAGAO DO PERFIL ==> reg2pert

Xi ¥i xi+l Yi+l h B B
.0 .00 2.50 .50 .00 .00 .00
2.5 .50 5.00 1.50 .50 2.50 7.92
2.5 .50 5.00 1.50 1.90 3.75 9.86

5.0 1.50 7.50 2.40 1.50 5.00 11.81
5.0 1.50 7.50 2.40 2.00 6.39 13.89
7.5 2.40 10.00 3.30 2.50 7.78  16.11
7.5 2.40  10.040 3.30 3.00 9.17 18.33
10.0 3.30  12.50 5.50 3.50 10.23 20.23
10.0 3.30 12.50 5.50 4.00 10.80 21.58
10.0 3.30  12.50 5.50 4,50 11.36 22.93
10.90 3.30 12.50 5.50 5.00 11.93 24.28
12.5 5.50 15.00 7.60 5.50 12.50 25.50
12.5 5.50 15.00 7.60 6.00 13.10 26.72
12.5 5.50 15.00 7.60 6.50 13.69 27.94
12.5 5.50 15.00 7.60 7.00 14.29 29.16
12.5 5.50  15.00 7.60 7.50 14.88 30.38
15.0 7.60 17.50 9.50 8.00 15.53 31.65
15.0 7.60 17.50 9.50 8.50 16.18 32.93
15.0 7.60 17.50 9.50 9.00 16.84  34.22
17.5 9.50  20.00 11.30 g9.80 17.50  35.43
17.5 9.50 20.60 11.30 10.00 18.19 36.67
17.5 9.50 20.00 11.30 10.50 1B.8% 37.91
17.5 9.50 20.00 11.30 11.00 19.58 39.15
20.0 11.30 22.50 13.90 11.50 20.19 40.26
20.0 11.30 22,50 13.90 12.00 20.67 41.08
20.0 11.30 22.50 13.80 12.50 21.15 41.90
20.0 11.30 22.50 13.90 13.00 21.83 4z2.72
20.0 11.3¢ 22.50 13.90 13.50 22.12 43.53
22.5 12.9¢0 25.00 18.10 14.00 22.56 44.32
2z.5 13,90 25,00 18.10 14.50 22.86 44.95
2z.5 13.90 25.00 18.10 15.00 23.15 45.59
?2.5 13.%0 25,00 18.10 15.50 23.45 46.54
22.5 13.90 25.00 18.10 16.00 23.75 47.57
22.5 13.90 25.00 18.10 16.50 24.05 48.61
22.5 13.90 25.00 18.10 17,00 24,35 49.73
22.5 13.90 25.00 18.10 17.50 24.64 50.99
22.5 13.90 25.00 18.1¢ 18.00 24.54 5Z2.25
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ANEXO B3.13
Ficheiro de saida do programa PERTRAN, para a 32 rega de 1993

FEELIIRERKEERRKKIER Rk A A FIEHT I AT AT A A rhhhdhhhkendhhokkkhhkkhdrkd

IDENTIFICAGAQ DO PERFIL ==> reg3per$

Xi yi X1+l Yi+l h B B

.0 .00 2.50 .10 .00 -00 .60
5.0 .10 7.50 2.20 .50 5.48 8.64
5.0 .10 7.50 2.20 1.00 6.07  10.07
5.0 .10 7.50 2.20 1.50 6.67 11.50
5.0 .10 7.50 2.20 2.00 7.26  12.89
7.5 2.20  10.00 3.80 2.580 7.97  14.38
i 2.20 10.00 3.80 3.00 8.75  15.94
7.5 2.20 10.00 3.80 3.50 9.53 172.50
10.0 3.80 1z2.50 5.70 4.00 10.26 19.01
16.0 3.80 12.50 5.70 4.50  10.92 20.45
10.0 3.80 12.50 5.70 5.00 11.58 22.58
0.0 3.80 12.50 5.70 5.50 12.24 234.94
12.5 5.70  15.00 7.40 6.00 12.94 26.14
12.5 5.70 15.06¢ 7.40 6.50 13.68 27.38
12.5 5.70 15.00 7.40 7.00  14.41 28B.61
15.0 7.40  17.50 10.20 7.50 15,09 29.79
15.0 7.40  17.50 10.20 8.00  15.54 30.70
15.0 7.40  17.50 10.20 8.50 15.98 31.55
15.0 7.40  17.50  10.20 9.00 16.43  32.40
15.0 7.40  17.50 10.20 9.50 16.88 33.25
15.0 7.40 17.50 10.20 10.00 17.32  34.10
17.5 10.20 20.00 12.30 10.30 17.86 35.03
17.5  10.2¢ 20.00 12.30 11.00 18.45 36.07
17.5 10.20 20.00 12.30 11.50 19.05 37.26
17.5 10.20 20.00 12.30 12.00 19.64 38.45
20.0 12,30 22.50 13,70 1z.50 20.36 39.76
20.0 12.30 22.50 13.70 13.00 21.25 41.25
20.0 12.30  22.50 13.70 13.50 22.14 42.69
22.5 13.70  25.00 -16.20 14.00 22.80 43.89
22.5  13.70  25.00 16.20 14.50 23.30 44,93
22.5 13.70 25.00 16.20 15.00 23.80 45.97
22.5 13.7¢  25.00 16.20 15.50 24.30 49.58
22.5 13.70 25.00 16.20 16.00 24.80 51.47
25.0  16.20 27.50 17.40 16.50 25.62 53.58
25.0  16.20 27.50 17.30 17.00 26.67 55.76
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ANEXO B4.1
Ficheiro de entrada do modelo de simulagio
de rega de superficie SRFR versdo 20.5

EDITMD
uz us U4

TSTMOD

1

I0
Simulagde cam os parametros optimizados da equagdo de infiltragao
INPMOD

1
INFMOD  RUFMOC  FPCFLG
L 2 i
L
100
K A B C NMAN AN
22. 065 15.53 [y 036 .00
DeC usc S0OMCD MASG
2 2 1 4
S0AYG
0.0
CDEF EXPO DFUR  CHMSPC
Blalr Q.39 D 0.75
ZRED MOEQ Yupc
aa. 1
Q1 TCYCLE ROT  RQ2QL  NCYCLE
1.5 £ 1 Q 1
SOLMOD  LINMDB  DMLMOD MAZ M52z
d d d d d
INPMOH YO NMANG S00

MOENSE/N IMAX TMAX YREC ROXD  RLSTRM fDXU  NYUEC
RO Rl RCMXR  RMMXR JMAX JHT JLO
d d d d 40 d d
IUCLDF  DTLRAT QCOAVG IWRST1 WRSTT! IWHALT WHALTD
FILFT WSTFLG RDTSTG IT40 Vo8l
PAUSES IDIAG IDCH D2 IDCHCH  IBTAU ibZ [DPLOT IDPLSC
IDSTRM  IDNODS [DIAGY IDIAGA IDIAGS TIOLVLS FLGPVE
VID.MOD SCRPRFLVL SCRPRF GRANULARITY FONTHT
RLLEFT RLRGHT RYBOT  RYTOP
IPLOTW IPLOTA IPLOTH IPLOTQ IPLOTC
SIMLNG COLRNO R FSK R FSA R FSH R FSQ R FST R FSZ

PLTPTH

TSTMOD
0



PUST-IRRIGATION SYNOPSIS

................................... UL

10

13

14

X
.0000E+Q0

L4517E-02

.1084E-01

L1965E-01

-3209E-01

-4944E-01

J7372E-01

L9356E-01

.1114E+00

12750400

-1419E+00

-1549C6+00

.1667E+00

-1772R+00

ANEXO B4.2
Blocos do ficheiro de saida do modelo de simulagio
de rega de superficie SRFR versdo 20.5

TIMATE

INFILTRATION

L e o o .

INFILTRATED DEPTHS REPRESENT VALUMES PER UNIT FIELD AREA

75 TR z* TA MIN TR MIN
(G000E+00 . 766BE+0L 0 268.4
6520E+00
.86156-02  .7GESE+0L 1 2684
6419E+00
(A46E-01 L T658E+0L .9 268.4
+BELBSE+DO
LABEEE-01 . 7B6BE+OL 1.6 268.4
.GDSSE+0Q
\B2956-01 . 7668E+0L 2.9 263,4
\5BESE+00
15086400 . 7663E+01 4.9 268.4
.5672E+00
L23U7EHO0 L T66BE+0L 8.1 268.4
_5645E+00
(31308400 L T6BRE40L 1.0 268.4
.5a53E+00
L3908E400 76685401 3.7 258.4
5373E400
LA642E+00 L FEEBEFOL 16.2 268.4
.5305E+00
LS3CEHIC . 76G68E401 18,7 263.4
.524BE+00
LSE6SE400  .76B8E+01 20.9 268.4
.5203E+00 *
LGEELEXOD  .7668E+01 23.0 266.4
_BARTE+00
71056500 . 7668E+01 24.9 268.4
s ..MEASURES OF MERIT GF

(VOLUMES COMPUTED FOR ONE FURRUW}
COMPUTATIONAL YOLUME BALANCE VO™ = .10R0E+01  VZ*

= .1001E+01

NSRES
1

COMPUTATION

X METERS
.Q

z2.5

6.1

1.1

8.1

27.9

1.6

5z.8

62.9

1.8

80.1

BY.4

24,1

100.0

YRO* = ,0ODCE+0C ...

Z MM

4a.7

45.2

43.7

42.4

41.4

40.7

40.1

39.6

3%.2

38.9

40.8

20.1

36.

m

1.5

136.5

173.2

206.3

236.0

262.5

286.9

30B.6

328.1

1,89

1.584

1.72

1.67

1.63

1.58

1.56

1.53

i.61



ANEXO B4.2

(continuagdo)
S aieieeabaebaesibseisiaiasass SYNOPS IS OF RESULTS GF TRRIGATTON coveurnnrenirsrans S ———
SURGE 1 HOURS MINUTES DIMENSIOWLESS
T ST (SEERT TIMEY oo nmmmmin wase o siommmitme e A A .00 .00 .0000E+00
TCE (CUT-BACK TIME) .euuunines N T 4 O R S A T SR P g .58 35.00 .1000£+01
TG (CUT-CFF TIME) sins mi s e i i e e .58 35.00 -10D0E+01
TL (TIME ADVANCE ENDS) .41 24.87 . 7105E+00
TR (TIME RECESSION STARTS AT UPSTREAM EMO) ...-u....a.. SamEs 4.47 268.38 L 766BEH0L
TFR (TIME RECESSION STARTS AT DOWNSTREAM END) «eeneecunnceecnnecrnsuseenss cee &7 268.38 . 7668E+01
TE (TIME ALL SURFACE WATER DISAPPEARS] .eveueoinoioinuoemmnmranaean wawsi: el 268.38 -7663E401
ENGLISH  METRIC  DIMENSIONLESS
VOLUMES ARE GIVEN PER UNTT WIDTH OF FIELD FT+*3/FT  #**3m

V QI HYD  (APPLIED VOLUME =~ GROSS) avanenrensarens S A A P 45.2 1,20 .9851E-01
v BK FLW  (VOLUME OF BACKFLOW AFTER CUTOFF) .eeyeecno.. .0 .00 -.4531E-05
va (NET INFLOH YOLUME} .0ueiaunismsmsansaninismnmncammnnceenannas 35.2 4.20 -9962E-01
vz (INFILTRATED VOLUME) .ieooniioiininiernnanranes T R SRS 45.2 4.3 .B968E-01
v RO (RUNDFF YOLUME) ............. R e T L D vm e mrmnpmmami .0 .00 .DO0QE+DO

- % OF

ENGLISH  METRIC  DIMENSIONLESS ARPLIED

DEPTH
¥ MAX U (MAXIMUM DEPTH OF SURFACE STREAM ATTAINED AT UPPER END) +evveveesssrenn. (22 FOUT G8.02 MM .9105E+00
Y MAX D (MAXIMUM DEPTH OF SURFACE STREAM ATTAINED AT LOWER EMD}.. s .20 FOOT 59.51 MM .7965E+I0
¥ MAX {MAXIMUM DEPTH OF SURFACE STREAM ATTAINED AT ANY POINT) «eevuvruvrersnss .22 FCOT 68.02 MM .II05E+D0
X YHMAX {LOCATION DF POINT QF MAXIMUM DEPTH} ......... S A TR .00 FGOT .00 M .0000E+20
WP MAX {MAXIMUM WETTED PERIMETER OF STREAM}..ruvsusansasainseeosaaaaomnnncnnns 2.06 FOOT  .628 M ~B108E+01

INFILTRATED BEPTHS REPRESENT VOLUMES PER UNIT FIELD AREA .

Z MIN {MINIMUM DEPTH OF INFILTRATION) . 1.53 INCH 35.88 MM ,5203E+00  92.6 &
Z MAX (MAXIMUM DEPTH OF INFILTRATION] -2 ouevanuevercnnarenacannnn veversrrvess. .92 INCH 48,71 MM .6520E+00  116.0 %
710 (AYERAGE LOW-GQUARTER DEPTH OF INFILTRATION} ....... e ceerverereanees 1055 INCH 39,37 MM .S270E+08 93,7 %
7 REQ (REQUIRED DEPTH OF INFILTRATIOND .uucvecunsunssun s ciieioncmcencnnnnn 1.50 INCH 3B.00 MM .50BGE+00  90.5 %
7a {AVERAGE APPLIED DEPTH VALY esmavm e 1.65 INCH 42.00 MM .5622E+08  100.0 %
Z AVG (AVERAGE INFILTRATED DEPTH  VZ/L) ercenraresnnceniimiomemnanronrnnnns 1.65 INCH 42.03 MM ,5626E+00  100.1 %
Z Ho (AVERAGE DEPTH OF RUNOFF YROZLY o ceevenaremeanananannan e, L00 INCH 00 MM .ODORE+DO 0%
Z OP ZREQ [AVERAGE DEPTH OF DEEP-PERCOLATION VOLUME BASED ON GIVEN REQUIRED DEPTH) L15 INCH 4,03 MM .5392E-01 9.6 %
Z 0P ZMIN [AVERAGE DEPTH OF DEEP-PERCOLATION VOLUME BASCD ON ZREQ = ZMIA) (12 INCH  3.15 MM .2221E-01 7.5 %
I 0P ZLQ  [AVERAGE DEPTH OF DEEP-PERCOLATION VOLUME BASED ON ZREQ = ZLO} J11 INCH  2.70 MM .35619E-01 6.4 %
I U ZREQ  (AVERAGE OF INFILTRATED DEPTHS LESS THAN OR EQUAL TO REDUIRED DEPTH) 1.50 INCH 3B.00 MM 5086E+00 - 90.5 %
7 U IMIN  [AVERAGE OF INFILTRATED DEPTHS LESS THAN DR EQUAL TO ZIMIN} 1.53 INCH 38.88 MM _B203E+00  92.6 %
IUZLa  (AVERAGE OF INFILTRATED DEPTHS LESS THAN OR EQUAL TO ZL} 1.55 TNCH 35.32 MM .6263E+00 93.6 %
ue € (CHRISTIANSEN UNIFORMITY COEFFICIENT) (WEIGHTED) ,950
U B [HSPA UNIFORMITY CDEFETCIENT] uvvnrecnernserrorenensnsinonas 934
i} {DISTRIBUTION UNIFORMITY B U 2 ) PP 925
o Lo {LOW-QUARTER DISTRIBUTION UNLFORMITY  ZLQ/ZAVE) +.uvevveenns S A B B TS 037
RP {RUNDFF FRACTION [N PERCENT VROMND ) ceeiieiiann, 00%

BASED ON  BASED CN  BASED ON

GIVEM ZREQ ZRED=ZMIN  ZREQ=ZLQ
1€ (TRRIGATION EFFYCIENCY Q) ceeeennnn g 90575 92,56% 93.53%
Uz (USEFUL FRACTION OF IMFILTRATED VOLUME  ZL/ZAVG) tenvevrsraminrmnranans 804 .925 936
SE . (STORAGE £FFICIENCY ZU/ZRED) enn. T, 100.00%  100.08% 99, 39%
AAP (PERCENT OF TOTAL AREA ADEQUATELY IRRIGATED) .uvuvesunoruavarsnnonnnnn.s 100.00%  100.00% 36.05%
DR (DEFICIENCY RATIO, AVERAGE DEFICIT IN UNGERIRRIGATED AREA, PERCENT OF 7REQ)  .00% .81%

AEQ  ENDED 19:13:59. 7



ANEXO B4.3
Pardmetros da equagio de infiltracdo optimizados
para virios tempos de recessdo

Tempos de Expoente
recessio a
0.055 0.065 0.075 0.085
k [Desvio k [Desviol k [Dresviol k [Desvio|
(mm/mh%y (min) | (mm/m%) (min) | (mm/Ah%) (min) | (mm/h) {min)

-32%
Trec Obs. 26 872 32 82.4 37 76.7 g .
(143 min)

-20%
Trec Obs. 23 64.6 28 72.3 36 37.9 . .
(168 min)

-10%
Trec Obs. 17 58.3 24 48.1 32 45.6 39 8.1
(189 min)

+10%
Trec Obs. 15 13.8 20 137 24 3.9 37 28.9
(231 min)

+20%
Trec Obs. 10 249 17 7.6 23 28.1 30 26.6
(252 min)

+32%
Trec Obs. 6 18.5 11 389 17 44.4 27 36.9
(277 min) .




ANEXO B4.4

Pardmetros da equacio de infiltra¢fo optimizados

para dois valores do coeficiente de rugosidade

Expoentc n=0.030 n=0.042
’ Recessiio Avango Recessao Avango
k |Desviol k 5QD k [Desviol k 50D
mm/AY  (min) | (mm/m® mma%)  (min) | (mm/mh?%
0.035 - - - - 12 48.3 18 12.5
0.045 - - - - 20 30.8 16 10.9
0.075 34 12.0 36 10.6 - - - -
1.085 38 6.4 34 10.9 - - = e




ERRATA

Phgina Linla Onde se 1é Deve ler-se
Agradecimentos 9 corregiio " correcgio
ndice 64 Perpectivas Perspeclivas
Lista e Figuras 53 das equagio da equagio
4 1-2 terdio que ser considerndos terd que ser considerado
4 5 corregdes correcgies
Q 21 velociadde velocidade
12 14 corregiio CONTCCgiio
13 3 alerlo-se alierando-se
13 21 dete parimetio deste parimetro
14 20 puxde pide
15 9 raizes raizes
16 18 evidenciando ocasionando
16 22 Hsicamente (igiczunente
17 3 cunduz conduz
17 19 defenidas delinidas
19 al rectiingadar, (rifingular rectangwiar, triangukar
23 4 corregHes COIFECGOCS
23 29 altura profundidude
25 23 uzar-se-A usAc-se-i
26 16 entrada entrado
28 6 raizes rafzes
28 1o corregfesfajuslamentos correcgdes/ajustamentos
32 14 dilicilmente dificilmente
35 0 durante ¢ rega durante o rega
38 20 af desenvolveu af se desenvolveu
410 2 disteibuidas distribuidas
41 18 constiluidos constituidos
44 11 tridingular triangular
52 19 ¢ mcio 110 10EI0
53 12 Esle um tipo Esle tipo
53 i4 constituido constituido
54 3 rectingular reclangular
68 3 iteracgiies ileragdes
74 26 dos Quadros do Quadro
75 3 nda Figura 4.3 da Figura 4.3
5 Cuadro 4.3 12 rega 1% rega/93
76 Figura 4.3 tLobs.-ta.gin, TavOhs.-TavSim.
76 Figura 4.3 tre.obs.-tre sim. TrecObs.-TrecSim.
7 1 4.4. 43,
7% Quadro 4.4 recessioo bservado recessio observado
83 Quadro 4.7 ack aek
84 6 niimerica numérica
88 Figura 4.11 cocficienie "k" coeficienle k
88 Figura 4.11 expoenie "a" cxpoente a
a8 Figura4.11 TaObs.-Ta%im. TavObs,-TavSim.
93 Figura4.15 TaObs.-TaSim. TavObs.-TuvSinn,
93 7 NHMENCos numéricos
04 1 evideciam evidenciam
9G il delenigiio definigao




