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RESUMO

LEDEZMA R. B. M. Irrigacio Superficial por Bacias Localizadas. Modelagio
Matematica e Entropia Maxima. 2007. 71 f. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica,

Universidade de Sdo Paulo, S3o Paulo, 2007.

Criam-se, nesta pesquisa, as ferramentas de estudo de uma alternativa inovadora de frrigagio
localizada superficial, que consiste na escavagio do terreno ao redor da base da planta na
forma de um anel grosso que produza bulbos Gmidos equivalentes aos gerados por qualquer
um gotejador. Estas bacias deverdio ser conectadas por meio de sulcos compactados que, além
de servirem como condutores semi-impermeaveis, criam um micro sistema de coleta de dgua.
Coberturas radiculares podem ser colocadas deniro das bacias com o intuito de eliminar as
perdas por evaporagio, evitar o crescimento de ervas daninhas e até incrementar o rendimento
da colheita.

Desenvolve-se para este fim um modelo matematico misto do tipo balango volumétrico ¢ onda
cinemadtica modificado com a teoria de onda de choque, que utiliza um modelo de infiltracdo
baseada na inédita aplicagdo do principio da maximizagio da entropia multidirecional.

Este novo modelo de infiltragdo em comparagio com os modelos de Horton, Philips e
Kostiakov determina, além de menores erros padrdes, maiores coeficientes de correlagiio, em
média de 1.2% e 8.9 % e méaximos de 2.5% ¢ 68% nos infiltrdmetros por sulcos e anel duplo,

respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigagdo Superficial Localizada, Entropia, Infiltragio.



The doctorate research creates the tools for study a new alternative of localized superficial
wrigation. The system proposed consists in 2 ground excavation around the plant base. The
form of this is same as a big ring, that produces an humid bulb in the root zone equivalent to a
drooping system. This cavities need to be connected by furrows that’s beyond serves for being
a somi impermeable conductor of water creates a micro-system of water harvesting, Root
covers can be placed at bottom of the cavities with intention to eliminate evaporation losses, to
prevent the growth of harmful grass and until to imorove the collect income,

For this purpose was developed a modified volumetric balance and kinematic wave model that
mncorporated a new infilivation model. This infiltration model is based on the maximization of
the multidirectional entropy.

Comparing the new entropic mode! with the models of Horton, Philips and the modified
model of Kostiakov, the entropic model determined a lesser standard error and a bigger
correlation cocfficient, of 1.2% and 8.9 % in average for the furrows and double ring

infiltrometers regpectively and a maximum of 2.5% and 68%.

KEYWORDS: Surface Localized Irrigation, Entropy, Infiltration.
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1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento ¢ crescimento das plantas ou culturas em geral, ¢ importante que as
mesmas disponham de suficiente fornecimento de dgua, além da provida pela chuva, que &
conhecida como “agua suplementar de itrigagio”. Nessa tarefa ¢ possivel aplicar diversos e
variados métodos, todos com vantagens ¢ desvantagens do ponto de vista social, econdmico,
topografico e cultural. Estas vantagens e desvantagens sio levadas em conta na hora de definir
o método que mais se adapta as circunstancias da zona de aplicagio.
A dgua doce corresponde a 2.5% de toda a dgua do planeta, da qual aproximadamente 69%
esta congelada nas regides polares, portanto, restam apenas 0.75% de toda a dgua da terra em
condigbes de utilizagdo, ¢ 95% desta parte se encontra no subsolo. Esta parccla ¢ cada vez
menor considerando-se a crescente poluigio dos recursos hidricos.
Segundo um estudo realizado pelas Nagdes Unidas sobre o crescimento populacional mundial
do ano de 2005 ao ano de 2050, a populagio mundial subira 2.6 bilhdes, atingindo 9.1 bilhdes
de habitantes no ano 2050, ressaltando que
“o crescimento populacional deve ser maior nos paises que ja tém dificuldades de
alimentar seus moradores [...] nos paises ricos, a queda na natalidade resulta em pouco
ou nenhum crescimento (A excegio ¢ os Estados Unidos, que se beneficia de um
numero relativamente alto de imigrantes) [...] as popula¢Bes da Europa se reduziriam
ainda mais se nfio fosse pelos imigrantes [..] a populagio deve triplicar no
Afeganistdo, em Burkina Faso, no Burundi, no Chade, no Congo, na Republica
Democratica do Congo, no Timor Leste, em Guiné Bissau, na Libéria, em Mali, em
Niger e em Uganda. Estes so os que nfio estio conseguindo oferecer alimentaciio e
abrigo adequados para todos os seus habitantes” (NACOES UNIDAS, 2005).
A irrigagdo em geral absorve mais do 50% dos recursos hidricos disponiveis nas regides e,
dada as perdas por percolagdo, drenagem e evapotranspiragdo, nio retorna quase nada ao
sistema hidrico regional (69% no Brasil).
Por todas estas razoes qualquer pesquisa com o objetivo de economizar dgua na irrigagio ¢
fortemente justificada.
A idéia nasceu pela caréncia de recursos humanos especializados ¢ econdmicos nas zonas
aridas ¢ semi-aridas andinas ¢ dos baixos valores da eficiéncia de aplicagdo na irrigagio por
superficie nesses lugares. O método mais eficiente conhecido ¢ a irigaciio localizada, mas

como faz€-la acessivel para todos? como fazé-la econdmica? como fazé-la facil ¢ simples?
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No comego, surgiu a idéia de desenvolver um sistema de irrigagio localizada tipo subterranca
que climinasse as perdas por evaporagio e drenagem usando injetores radiculares (grafico da
esquerda da fig. 1.1), posteriormente, numa palestra referente a tubulagdes de PVC de
didgmetros grandes ¢ suas possiveis aplicagdes, surgiu a idéia de instalar um anel contentor
superficial (grafico central da fig. 1.1), idéia que evoluiu apoiado em técnicas de coleta de

agua e o uso de coberturas radiculares (grifico da direita da fig. 1.1).

i

(| Camadas
|| protetoras

Anel

‘ % 1 ;Jr‘
* mothamento

Fig. 1.1 Evolugdo da idéia do método de irrigagio.

O métedo de irrigagio consiste na escavagio do terreno ao redor da base da planta na forma de
um anel grosso, esse deve ter o didmetro exterior um pouco menor que o diametro da zona
radicular ¢ o didmetro interno suficiente para dar sustentagio 2 planta e para evitar gue esta
molhe o tronco.

Esta bacia produz bulbos dmidos equivalentes aos gerados por qualquer um sistema de
gotejadores, mas com as vantagens de uma melhor distribuigio de agua no didmetro radicular
¢ uma ficil e econdmica aplicagio em campo.

Coberturas radiculares podem ser colocadas dentro das bacias como, por exemplo,
pedregulhos, que servem de barreiras 4 evaporagio, ou material organico como folhas e ramas
das mesmas plantas que adubam e protegem contra evaporagio ac mesmo tempo ou ainda
polimeros especiais que, além de proteger contra a evaporaglo, evitam o crescimento de ervas
daninhas e diariamente evaporam e condensam a agua dos primeiros 30 centimetros da zona
radicular, aumentando assim a dissolugio dos sais minerais e facilitando a absor¢io dos
mesmos pela planta, melhorando com isso o rendimento da colheita.

Fazendo um declive dentro do anel na diregiio do centro ¢ possivel controlar a forma do bulbo

imido e gerar um bulbo conico mais eficiente projetado em fungdo do tipo de raiz.
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Para formar o sistema de irrigag.ﬁo estas bacias deverfio ser conectadas por meio de sulcos

irriga(;ﬁo) criam um micro sistema de coleta de agua de chuva, duplicando ¢ até triplicando a
porcentagem de chuva efetiva, dependendo principalmente da separagio entre planta e planta,
Secundariamente pode-se resgatar e coletar pa zona radicular o hiimus superficial, diminuir ao
minimo a erosie do solo e irrigar a profundidades maiores. As perdas por drenagem podem ser
evitadas conectando as ultimas bacias de cada linha de irrigagio (fig. 1.2).

O sistema ¢ projetado para ser implementado em culturas de grande ¢ mediano porte, em
pomares ¢ em reflorestamento. Do ponto de vista sdcio-econdmico, adequa-se melhor a
lugares onde a mio de obra nio qualificada ¢ barata e o fornecimento de dgua é caro (zonas
aridas e semi-aridas), Virias destas vantagens também podem ser aproveitadas nos sistemas de
irrigagdo por agpersdo e gotejamento.

Mediante a correta implementagio desta téenica serd possivel atingir grandes economias de
agna de irrigaglio, economizando diretamente energia, mio de obra especializada, dinheiro e
incrementando o rendimento da cotheita custo do uso de mio de obra nfio especializada.

O método proposto (bacia individual) ¢ utilizado de forma incorreta atualmente, porque
simplesmente fazem um buraco de dimensdes empiricas ao redor da planta ¢ sem o anel
interior de sustentacio, com problemas de aplicagio desnecessaria de dgua em alguns casos e a

ndo irrigacdio da totalidade do bulbo radicular em outros,

(Capas radiculares {pedregulho, Sulcos conectores Interconexiio consirutiva
palha, folhas ou polimeros)  tratados para minimizar que elimina
a mﬁiu'aqﬁlo as perdas por drenagem
. \ A
- — "
p p y S
~, / L !{‘H
! A — . >
YL L G e A e 5
’ ; Mo S Qrtrmﬁ”’) , ; qi‘-o;fﬁ_cw.zw
VAR Eﬁcoammto da i agua ﬁc thWd J A

Perfil mido Declive fiterno da cavidade
E o Bulbo e—m oy ra
(' ;. i { P g
4 umido N / — _-
™~ A 4 S e . e
~¢dnico.” NS K

Fig 1.2 Esquema do sistema de irrigacio.
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A informdtica na agricultura traz muitas vantagens para projetistas e engenheiros poderem
agilizar seus cilculos no estudo de diversas alternativas de implementagio dos projetos.
Os modelos matematicos para previsio da irrigagio superficial constituem recursos valiosos
capazes de levar em contas indmeras alternativas de dimensionamento a um custo ¢ tempo
reduzidos.
O desenvolvimento de¢ um modelo matematico de irrigagio capaz de simular o método
proposto ¢ considerado pesquisa inédita porque na bibliografia procurada nio foi encontrado
nenhum modelo que consiga fazer isto.
O modelo matematico que simula a curva da velocidade da infiltrago da agua no solo versus
0 tempo, ¢ o fator mais importante dos modelos matematicos de irrigagio, porque a
confiabilidade deste ¢ diretamente proporcional a confiabilidade do modelo de irrigagao.
Outra pesquisa inédita afim serd o desenvolvimento de um modelo de infiltragdo mais

fidedigno baseado na aplicago da maximizagio da entropia.
1.1 Objetivos principais

Estudar e criar as ferramentas necessarias para implementar ¢ avaliar a irrigagdo localizada
superficial por bacias, desenvolvendo, para esse intuito, um manual de mplementagdo pratico
do método e do sistema de irrigagdo proposto ¢ o desenvolvimento de um modelo matematico
capaz de simular este tipo de irrigagao.

Desenvolver um nove modelo matemdtico de infiltragio da 4gua no solo baseado na

maximizacio da entropia.
1.2 Objetivos secundarios

Comparar 0 novo modelo entrépico de infiltragdo com os modelos atualmente utilizados para
simular este fendmeno.

Estudar separadamente os fendmenos da infiltragio vertical no infilirémetro de anel duplo e a
infiltragdo mista horizontal e vertical no infiltrémetro por sulcos.

Analisar o comportamento hidraulico dos diversos componentes do sistema.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Pesquisas e projetos similares

Na bibliografia nerte-americana (www.fao,org) acharam-se algumas técnicas de coleta de

agua destinadas a reflorestagio similares ao sistema denominado “Pit Trrigation” (fig 2.1).
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Fig. 2.1 Esquemas de técnicas de coleta de agua.

Na literatura espanhola (HIDALGO, 1971) achou-se um sistema de irrigacdo similar
denominado “Por Alcorques” ¢ também na literatura Brasileira (DAKER, 1970), fig. 2.2,
chamado Trrigagdo por Infiltragdo-Inundagio de Pomar (bacias de inundagio circulares em
torno de cada arvore). Nestes dois textos nfo existem estimativas da eficiéncia do sistema,
recomendagies da forma das bacias e muito menos um modelo matematico de simulagio,

razoes que fazem impossivel a aplicagdo real do sistema.
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Fig. 2.2 Esquemas do sistema de irrigagio por Infiltragio-Inundagio de Pomar.

Estas referéncias datam dos anos 1970 ¢ 1971, talvez porque nessa época ndo se tinha a atal
falta de recursos hidricos, o sistema quase ndo foi estudado, aplicado nem desenvolvido
completamente, o sistema de irrigagdo superficial localizado por bacias proposto poder-se-ia
definir como uma versdo mais evoluida, moderna, e completa deste sistema.

As principais vantagens do sistema proposto em relagiio ao da bibliografia sdo:

» A aplicagio da técnica da coleta de agua ao sistema permite duplicar e até triplicar o
porcentual de chuva efetiva.

o As coberturas radiculares protetoras contra evaporagio, aquecimento superficial, adubagio
¢ climinagdo de ervas.

s A declividade interna nas bacias permite produzir bulbos imidos conicos mais eficientes
ainda que os da irrigaglo por gotejamento.

* A climinagdo das perdas por drenagem e redugdio das perdas por infiltragio nos sulcos
conectores,

e O resgate € a coleta na zona radicular do himus.

® A possivel aplicagiio do método aos sistemas por aspersio e gotejamento
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2.1.1  Estudo do bulbo amido gerado pelas bacias e da coleta de dgua de chuva nas

bacias

Como parte do mestrado desenvolvido no Centro de Levantamientos Aeroespaciales y
Aplicaciones SIG na Universidad de San Simén-THE-DELPH em Cochabamba, Bolivia
pesquisou-se o método de irrigago (LEDEZMA B. 2001) testando dois diferentes tipos de solo
¢ determinando as equagBes praticas de simulagdo do bulbo imido ¢ as equagdes de coleta de
agua de chuva. Fizeram-se também algumas provas préticas de coberturas radiculares contra a
evaporagio e aquecimento superficial, finalmente provas em campo comparando o método de
irrigagdo por gotejamento ¢ o método de irrigagdo por bacias localizadas em diferentes tipos
de culturas, utilizando a mesma quantidade de dgua ¢ tentando homogeneizar todas as outras

varidveis de projeto.
No que se segue encontram-se os clementos mais importantes dessa pesquisa.
1. A forma do bulbo tmido ¢ préxima a um elipsdide, mas fazendo uma declividade dentro

do anel na diregio do centro é possivel controlar a forma do bulbo umido e gerar um bulbo

e6nico mais eficiente que pode ser projetado em fungdo do tipo de raiz (fig. 2.3 ¢ 2.4).

// N /L J\
/f'/ X -‘——‘([- e
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NN declividade A N declividade /

//
|

Bulbos timidos gerados pelas cavidades~—_

Fig. 2.3 Esquema dos bulbos umidos gerados por uma bacia.

Fig. 2.4 Distribuigdo padrio de raizes de alguns pomares.
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A infiltragio na parte central da bacia é vertical enquanto que nos contornos ela é também

horizontal.

3. Existe uma relagio linear enire a limina de 4gua infilirada verticalmente ¢ a infiltrada
horizontalmente até que atinge um valor maximo. Recomenda-se utilizar como valores
praticos de infiltragdo horizontal méaxima e¢m solos arenosos 20 cm, em solos francos 30
¢ ¢ em solos argilosos 40 cm.

4. O porcentual de chuva efetiva pode ser duplicado ¢ até triplicado, em funcio da distincia

de separagdo entre plantas, mediante a aplicaciio da técnica de coleta de dgua. Adotando

dados padrbes de 20% de escoamento de dgua da area fora da bacia e que a area da bacia
seja ¥s da area total de cada planta os valores praticos recomendados a serem adotados
como porcentual de chuva efetiva estara entre 120% e 160% sendo maior ao

porcentual de chuva efetiva padrio de 80%.

2.1.2  Redugio das perdas por infiltracio nos sulcos conectores

A tnica bibliografia achada a respeito ¢ CALHEIROS (1996) gue recomenda o uso de vinhaga
(principal residuo da destilagio do 4lcool) como possivel redutor da infiltragdo em canais de
terra. Ele referencia projetos com perdas de agua de 5.7% em canais principais, 7.3% em
secundarios € 12% em fterciarios nos Estados Unidos.

TRENTIN (2005), apud Alves Sobrinho, afirma que quanto maior a compactagdo do solo
menor a velocidade de infiltragio, apud Souza Alves, que quanto maior a compactagdo menor
o crescimento de culturas. Sabe-se também que em solos com alio contendo de silte ou argila a
infiltragdo ¢ muito menor que em solos arenosos. Portanto conclui-se que uma forma barata e
simples de semi-impermeabilizar os sulcos e reduzir o contetido vegetal & a compactagdo com
argila.

Como o intuito dos sulcos ¢ transportar a maior quantidade de agua com a menor perda de
agua infiltrada, escolheram-se dois possiveis tipos de sulco para o sistema; o semicircular, que
¢ a forma que tem o menor raio hidraulico, ¢ a triangular a 90° por ser de ficil limpeza com a
enxada, fer rtaio hidraulico menor que a forma trapezoidal e ser 6timo para ser

impermeabilizado com tabuas ou outros elementos planos.
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2.1.3 Técnica da vazido descontinua ou intermitente

No artigo jornalistico de BELAUSTEGUI (1999) mostra as vaniagens desta técnica de irrigagdo
desenvolvida nos Estados Unidos ha 15 anos, que consiste em fornecer varios pulsos de vazio
no sulco, maiores no comego € pequenos em continuagiio, incrementa tanto a uniformidade de
infiliragdo quanto a eficiéncia de aplicagio.

No artigo de BRUNO R. (1999) expde-se que 50% da irrigagdo superficial ¢ feita com esta
técnica em Nebraska, nos Estados Unidos, ¢ na Argentina implementou-se a técnica ja em
6000 ha.

Como esta técnica esta revolucionande a irrigagdo por superficie, o modelo desenvolvido deve

simular também este tipo de fornecimento de dgua.

2.1.4  Evaporacio e coberturas radiculares

E observado na fig. 2.5 que as perdas por evaporagio sdo maiores nas primeiras fases de
crescimento do cultivo. Enquanto a planta cresce ¢ produz mais sombra diminuem as perdas
nas Ultimas fases. Segundo o grafico as perdas por evaporagio podem atingir quase 50% da
perda total de dgua (evapotranspiragdo). As perdas por evaporagdo das principais culturas
alvos afetam os primeiros 30 cm do solo, lugar onde situam-se aproximadamente 40% das

raizes de varios pomares.

Perda total de dgua (cvapotransplmg?ioj

Perda
de
agua

A s .
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6.2+ ~ "f" «*, ‘f = ;‘\iér“dh‘f.«""-" s

Fases de crecimiento

Fig. 2.5 Esquema geral de perdas por evaporagio e transpiragio (www.fao.org).
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O uso das coberturas radiculares localizadas é inédito no campo da irrigagio, criando-se um
novo campo de pesquisas, especialmente na area de polimeros.
Existem algumas recomendagdes praticas, como se alocar as folhas e ramas das mesmas
arvores na base das plantas, colocar pedregulho ou pedras e até colocar um polimero ao longo
do toda a drea de cultura.
Conclui-se que, para o sistema proposto, o 6timo contra a evaporagio, aquecimento superficial
¢ como eliminador de ervas daninhas ¢ uma cobertura dupla de um “poncho” de polictileno
simples em forma de anel grosso ou sacolas plasticas amontoadas na cavidade e
posteriormente uma cobertura de pedras. Recomenda-se também consiantes coberturas

vegetais (folhas secas e produtos orginicos) entre o solo € a cobertura plastica.

2.2 Modelos matematicos de simulaciio de irrigagiio superficial

Nio existe um modelo matemitico que se proponha simular este sistema de irrigagio
localizada, portanto optou-se por desenvolver um modelo completo baseado nas equagdes de

Saint-Venant,

2.2.1  Introdugio

ANDRADE (1994), define que a irrigago superficial por sulcos consiste na colocagio de uma
vazdo ndo erosiva, continua (constante ou variavel) ou intermitente, por meio de pequenos
canais ou sulcos construidos entre as linhas de plantio. Estas representam uma fragio da
superficie total a ser irrigada durante o tempo necessario para que a agua se infiltre vertical ¢
lateralmente ao longo do perimetro molhado.

Um processo tipico de irrigagdo superficial por sulcos, com drenagem livre no final das

parcelas, pode ser caracterizado pelas quatro fases mostradas na fig. 2.6.
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Fig. 2.6 Esquema representativo dos tempos de infiltragiio nas fases da irrigagiio por sulcos
(MARQUES, 2000).

Existem diversos modelos de simulagio deste tipo de irrigagio;

Os modelos hidrodindmicos (HD), baseados na resolugio por via numérica das equagdes de
Saint-Venant completas ou simplificadas.

Os modelos zero-inércia (ZI), baseados na hipdtese de que a aceleragdo é desprezivel, nio
levando em conta, além da equagio de Richards, os dois primeiros termos da equagio
dindmica, que representam os efeitos da aceleragiio local e convectiva.

Os modelos de onda cinematica (OC), que desprezam, além dos termos de méreia, o terceiro
termo da equagdo dindmica, o gradiente de pressio da dgua, desconsiderando os efeitos a
Jjusante, assume também que o declive da linha de energia ¢ igual ao declive da superficie de
€scoamento.

Os modelos de balango volumétrico (BV), baseados no principio da conservacgdo da massa ou
do volume, juntamente com certas hipoteses relativas a limina média do escoamento
superficial. Este modelo normalmente ¢ utilizado para a previsdo do avango da dgua em sulcos
ou faixas de aproximagio que estabelece que a qualquer momento o volume iotal de agua
fornecido a um sulco € igual 4 soma dos volumes superficial e infiltrado.

Para detalhes sobre as formulas e outros dados referenciar-se a ANDRADE (1994),

ESFANDIART; MAHESHWARI (2001), ou MONSERRAT (1994).
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222 Anilise de modelos de irrigacio superficial

HORNBUCKLE; CHRISTEN:; FAULKNER (2003) avaliaram e compararam os modelos SRFR,
SURDEV ¢ SIRMOD escolhendo o {iltime devido ao baixo custo ¢ simplicidade de inclusio de
dados. Os autores concluiram que o SIRMOD (Surface IRrigation computer simulation
MODel), apresentou um erro de 20% entre os dados de campo ¢ os simulados, erro atribuido a
equagio de infiltragio do modelo. O SIRMOD ¢ baseado na solugio das equagdes de Saint-
Venant, conservagio de massa, conservagio de momento e formula de Manning,

KOTTWITZ (1995), depois de analisar os modelos ZI ¢ OC com intervalos de tempo
especificos, ZI do tipo ndo linear com tempo ajustavel, BV com intervalos de espago médios,
BV utilizando a relagdo armazenagem-descarga, escolhe um modelo de tipo conservagio de
massa combinado com OC, referenciando também, os modelos americanos SIRMOD ¢ SRFER,
porém sem analisa-los.

ALVARADO (2001) analisa o modelo RIGRAV e conclui que, para fornecer bons resultados,
precisam-se, dentre outros, de uma adequada calibragdo, dados confiaveis do avanco da dgua ¢
bons critérios na escolha dos diversos pardmetros de projeto. Ele analisa também o SIRMOD e
conclui que se identifica rapidamente com as modificagdes ¢ ajustes do programador, quase
ndo precisa de calibragdo ji que tem as formulas de infiltragio de tipo Kostiakov na memoria,
porém necessita de muito trabalho de campo para a coleta de dados.

CISNEROS et. al. (2004) utiliza um modelo tipo OC, a equagio de Manning ¢ a técnica de
clementos finitos altamente espagados no desenvolvimento do seu modelo, sem definir o
porque desta decisio.

MONSERRAT (1994), apud Girousse, referencia que o modelo tipo BV tem um erro de 14%,
enquanto outros pesquisadores determinaram valores de até 30.3%. O modelo HD com
resolugio através de clementos finitos deve wutilizar a methor fungio representativa da
infiltragdo. O modele ZI ndo supde uma perda de precisio pelas velocidades baixas utilizadas
na simulagio. O modelo tipo OC utilizando tanto Chezy como Manning, nio exibe de forma
precisa a forma do perfil de dgua nem a quantidade de agua armazenada superficialmente e
que para declividades pequenas os resultados perdem precisio. Finalmente usa um modelo
hidrolégico misto depois de ressaltar a vantagem da facil implementagio, as desvantagens da
imprecisdo na determinagfio do volume superficial e a utilizagio de um método iterativo na
otimizagdo dos valores finais.

ESFANDIARI, MAHESHWARI (2001) avaliaram os modelos de irrigacio por sulcos
desenvolvidos por Ross, Walker, Sirelkoff e Elliott dos tipos HD, ZI e OC através do
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monitoramenio de 81 irrigages ao longo de 3 anos, concluem que alguns modelos simulam
melhor o tempo de avango enquanto outros simulam melhor o tempo de recesso ¢, finalmente,
que o modelo de Walker HD ¢ de Walker ZI sdo os que melhor se adaptam as condigdes de
campo nas quais ele trabalha,

ANDRADE (1999), depois de estudar os modelos HD, ZI, OC ¢ BV, utiliza um modelo BV ¢ a

equagiio de Manning que deram um erro de menos de 1% entre os dados medidos ¢ os

simulados.

Conclui-se que:

o Entre os autores referenciados, todos os modelos tém suas vantagens ¢ desvantagens,
destacando-se os modelos BV ¢ o OC por serem simples e confiaveis.

e Quanto mais preciso for o modelo de infiltragdo, maior precisio terfo os resultados de
qualqguer um dos tipos de modelo referenciados.

* A aplicago do modelo ZI ou OC ¢ exclusiva para sulcos, sendo dificilmente aplicavel a
simulagdo das bacias, enquanto que o modelo BV € o que mais se adequa para as bacias e

a wrigagdo por vazio descontinua.

23 O processo da infiltracio de agua no solo

Neste ponto analisou-se parte da consideravel ¢ diversa bibliografia referente a modelos
matematicos de simulagdio da velocidade de infiltraglo, direciona-se neste ponto aos

infilirdémetros utilizados nas regides alvos do sistema de irrigagdo proposto.

2.3.1 Introdugio

A infiliragdo € o fator mais importante da irrigagio por superficie, controlando a quantidade de
agua que entra no solo ¢ o avango de agua sobre o mesmo. Em um solo originalmente seco a
velocidade de infiliragdo possui um valor inicial muito alto, para logo decrescer rapidamente
com o tempo, até que finalmente se alcanga um valor quase constante que ¢ a velocidade de
infiltragdo basica (VIB), valor proximo da condutividade hidraulica de saturagfio do solo.
Trata-se de um processo complexo por depender de varias varidveis relacionadas as
caracieristicas fisicas e morfologicas do solo, depende em especial da umidade inicial e das
condigbes da superficie, que, por sua vez, sdo afetadas pela geometria da seglio de escoamento

¢ pelo escoamento superficial. O escoamento superficial também esta associado ao transporte



23
¢ reorientagdo das particulas do solo, que modificam sua condi¢do superficial e alteram as
caracteristicas de infiltragao.

Por ser a velocidade de avango de dgua sobre o sulco maior que a velocidade de infiltragio no

s0lo, 0 escoamento no interior do solo pode ser considerado bidimensional.

Entre 0s modelos matematicos que simulam esse fendémeno os mais conhecidos sio:

¢ Modelos semi-empiricos, desenvolvidos integralmente com dados de campo, com pouca
ou nenhuma base fisica (Kostiakov, Kostiakov-Lewis Mezenvec, Horton, SCS, etc).

o Modelos homogéneos, desenvolvidos para serem wutilizados em meios POrosos, que
resultam de derivagdes matematicas com uma base tedrica bem definida, ou seja, a
equagdo de Richards (Green& Ampt, Phitip, Burger, Parlange).

* Modelos ndo homogeéneos, desenvolvidos assumindo perfis de solo n3o uniformes com a
profundidade ¢ o contedido da distribuigdo de 4gua uniforme ao inicio da infiltragio (ndo
uniforme Green& Ampt).

* Modelos em condigdes de escoamento, a serem utilizados quando a quantidade de agua
fornecida excede a taxa de infiltracio (Green& Ampt em condigdes de escoamento).

* Modelos em condigbes de ndo escoamento e de escoamento constante, a serem utilizados
quando a agua fornecida ndo excede a infiltrabilidade do solo (Philip, Childs ¢ Bybordi, ¢
Green& Ampt em condigdes de nfio escoamento e escoamento constante).

¢ Modelos de umedecimento ¢ secagem continuos (Eagleson, Corradini).

Para maior informagdo tedrica referenciar-se a BRANDAO, PRUSKI; SILVA (2002), WANG
(1997), SERRANO(1997) ou WILLIANS (1998).

2.3.2  Anilise de modelos de infiltragiio e tipos de provas de infiltragio

Na pesquisa de NAVAR; SYNNOTT (2000), tealizada no México, foram comparados os
resultados estatisticos de 4 modelos ndo lineares, Green& Ampt, Kostiakov-Lewis, Horton ¢
Philip, em 96 provas do infilrtémetro de anel duplo. Para uma apropriada comparagio dos
dados estatisticos, foi utilizado um modelo ndo linear de minimos quadrados determinando ¢
comparando o coeficiente de determinagio (1), o erro padrdo (Sx) e a probabilidade de
estimagio de parimetros. Concluiram que para as 96 provas o modelo de Kostiakov-Lewis
deu os melhores resultados para os valores de ¥ ¢ Sx com valores de 0.87 e 85,
respectivamente. Num segundo plano concluiram que o modelo de Horton aproxima melhor a

velocidade de infiltragio basica (VIB), enquanto que os modelos de Green&Ampt ¢ Philips, as
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vezes determinam valores positivos e as vezes negativos da VIB e, finalmente, o modelo
Kostiakov-Lewis determina a VIB com uma defasagem de tempo.

MARCHETTI (2003) estuda as diferengas cntre as equagbes de Green& Ampt, Horton ¢
Kostiakov-Lewis num infiltrémetro de aspersio, trabalho no qual o método de Greem& Ampt
nio foi avaliado porque a obtengio dos parimetros desse modelo envolve determinagdes de
campo ¢ rotinas compuiacionais complexas. Este autor conclui que a equacdo de Horton
fornece os melhores resultados na estimativa da taxa de infiltragdo, sem avaliar o resto do
processo de infiltragio.

ALVARADO (2001) utiliza Green&Ampt ¢ Kostiakov porque os modelos de irrigacio
uiilizados por ele, 0 RIGRAV ¢ o SIRMQD utilizam estes modelos respectivamente. O tipo de
infiltrdmetro utilizado é por sulcos.

KOTTWITZ (1995) ressalta que o modelo de Green&Ampt é freqiientemente utilizado em
infiltragfio de escoamento em uma dimensio e avalia 0 mesmo chegando, A conclusio de que
ndo ¢ computacionalmente eficiente por requerer uma solugio numérica e, para aprimorar a
eficiéncia, recomenda utilizar Kostiakov—Lewis.

INGARAMO (2000) avalia as férmulas de Horton, Green&Ampt ¢ Kostiakov ¢ conclui que a
que melhor se ajusta ao processo de infiltragio, do ponto de vista agrondmico, € a de
Kostiakov, por mais que nio tenha fundamento fisico nem ser dimensionalmente homogénco.
O tipo de infiltrdmetro utilizado é por sulcos.

O modelo Kostiakow-Lewis foi usado por CASTRO, L. C.. S80UZA, F. ( 1999) depois de
considerar os diversos modelos de infiltragio.

CISNEROS ET AL (2004) partem do problema que o uso das equagdes de infiltragio do SCS nio
sd0 aplicaveis a declives maiores que 12%, desenvolvendo um método baseado na equagao de
Kostiakov-Lewis para determinar o escoamento nesse sulco, utilizando o infiltrémetro por
sulcos.

MONSERRAT (1994) prop&e a equagdo de Richards para simular a infiltrag3o onde é preciso
dados da condutividade hidraulica e o contetido de umidade, cuja determinagio nfo & simples.
Por isso recomenda o uso de equagdes de infiltragdo simplificadas, referenciando Philip, que é
valida sO para tempos curtos, Kostikov, a gual tem problemas para tempos longos ¢
Green& Ampt, que tem problemas na determinagio de um dos parametros.

ANDRADE (1999), depois de uma ampla revisio bibliografica, utiliza o modelo de Kostiakov-
Lewis aplicado ao infiltrémetro por sulcos.

Na REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA AGRICOLA E AMBIENTAL avaliaram-se os efeitos

das variagbes espacial e temporal dos parimetros da equagio de Kostiakov-Lewis. Nos
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resultados acham-se “variagGes espaciais maximas iguais que 94,7, 443 ¢ 552% e,

cspacialmente, as variagdes temporais mdximas foram que 80,0, 42,5 e 43,8%,

respectivamente nos parametros fo, K e a”.

Na referéncia DEPARTAMENT OF ENVIROMENTAL SCIENCES AND LAND USE PLANNING - UCL,

(2003) ¢ feita nma apresentagdo sobre as técnicas modernas da medigdo da infiltragio, nela sio

apresentadas os infiltrémetros de anel duplo, infiltrémetro de sucgdio e infiltrémetro de

pressao, apresentando os modelos de Philips, Schwartzendruber, Kutilek&Krecja, Brutseart,

Green& Ampt, Kostiakov, Mecenzec e Horton, sem avaliar nem concluir nada dos mesmos.

WILLIANS (1998), do United States Environmental Protection Agency faz o mesmo que o

anterior autor, expondo o modelo semi-empirico do SCS, o homogéneo de Philip, o nio

homogéneos de Green& Ampt, o modelo em condigdes de escoamento de Green& Ampt, o

modelo em condigdes de ndo escoamento e escoamento constante de Green& Ampt ¢ o modelo

de umedecimento e secagem continuos de Eagleson.

O modelo de simulagdo desenvolvido por Kostiakov ou Kostiakow-Lewis, aplicado ao

infiltrbmetro de duplo anel, foi adotado como o que melhor se adapta as pesquisas realizadas

pelos seguintes autores: ESFANDIARI, MAHESHWARI (2001), FOLEGATTI, PAZ, OLIVEIRA

(1999), CHIRWAM (2004) na Zambia, HORNBUCKLE ; CHRISTEN ; FAULKNER (2003) na

Austria, JUANJUAN; XIHUAN (2002) na China, MONSERRAT (1994) e MATEOS; OYONARTE

(2003) na Espanha, ¢ KUNST (2003), do Instituto Nacional de Tecnologia Agropecudria,

Argentina. Em todas elas, ndo ha uma justificativa para essa escolha, supde-se que ela se deve

a recomendagdes da bibliografia ou simplesmente ao fato desse método ser o mais utilizado na

areca.

Conclui-se que:

* Os modelos de infiltragio empiricos simulam satisfatoriamente a infiltragio da agua no
solo, uma vez dado que esse fendmeno ¢ afetado por diversos fatores, dentre os quais
podemos citar as caracteristicas fisicas da textura do solo, a carga hidraulica ou lamina de
dgua sobre a infiltra¢fio, o contelido de matéria organica e carbonatos, a umidade inicial do
solo, o grau de uniformidade do perfil do solo, a aglo microbiana, a temperatura do solo ¢
da dgua, a cobertura vegetal, o uso do solo, a quantidade de ar aprisionado no solo, o
lavado de material fino e o nivel de compactagio.

e A quase totalidade dos autores estudados concluiu que o modelo de Kostiakov ou
Kostiakov-Lewis € o que melhor simula o fendmeno fisico da infiltragio, quer seja

determinada com o infiltrémetro de sulcos ou de duplo anel.
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» Os fendmenos da infiltragio em sulcos ¢ da infiltragho num anel contentor sio diferentes,
tanto fisicamente quanto na forma de medigdo. Por isso apesar de todos os autores
simularem ambos com as mesmas equagdes, decidiu-se diferencar o estudo destes dois
fenémenos.

e Por serem os mais recomendados, para compard-las com o modelo entropico
desenvolvido, escolheram-se os modelos de Kostiakov, Horton ¢ Philips, tanto na

infiltragdo por sulcos quanto na de duplo anel.

2.4 Entropia maxima aplicada a engenharia

Na bibliografia existente os conceitos teéricos sobre entropia t8m a mesma base tedrica, que &
o desenvolvimento do modelo inicial de Chao-Lin Chiu, sendo os textos similares, alguns
mais ou menos desenvolvidos e dirigidos a especialidade de cada autor.

Resumindo MINEI (1999), CARVALHO (2001) e CALISTO (1996), Chiu trouxe para a
hidraulica os conceitos estatisticos de entropia baseado na Teoria da Informagio ligando o
universo deterministico, familiar ao engenheiro hidraulico, ¢ o probabilistico, que é menos
familiar. A partir desses conceitos, propds modelos de distribuigdio de velocidades, de tensdes
de cisalhamento e de concentragiio de sedimentos.

A teoria da informagdo pode ser entendida como o estudo dos aspectos fundamentais dos

problemas encontrados na geragio, armazenagem ¢ transmissdo de informagdes. Ela resulta de
preocupagdes de indole pratico ¢ utilitarista de como seria possivel definir a quantidade de
informagfio contida numa mensagem a transmitir ¢ de como medir a quantidade de informagio
comunicada por um determinado sistema.

Definicdo matemitica de informagdo, a qual ¢ abstrata nela mesma, pode ser definida

quantitativamente, da mesma forma que os conceitos matemiticos “angulo” ou “niimero”,
igualmente abstratos, mas que sdo tratados de modo objetivo e quantitativo. Portanto a
informagdo ¢ uma quantidade mensuravel que independe do sistema fisico através do qual ela
¢ transportada”.

Considere-se o seguinte exemplo: um estudante folheia aleatoriamente um livro e para,
casualmente, no capitulo X, s¢ o assunto ja era do seu conhecimento, pouca ou nenhuma
informagio ele obtera da leitura, se, contudo, este for seu primeiro contato com o tema, cle
estara recebendo uma grande quantidade de informagio. “Basicamente, o que diferencia a
primeira situagdo da segunda ¢ a nogdo de incerteza, quanto maior a incerteza sobre o

resultado de um ‘estado’ da mensagem, maior serd a quantidade de informagiio associada a
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essc resultado. Se for possivel prever antecipadamente o resultade de uma sitmagio pos-
mensagem, entdo certamente nenhuma informagdo foi passada por ela ¢ parece ldgico,
portanto, que a medida da informagio de wm ‘estado’ pés-mensagem precisa estar baseada na
probabilidade de ocorréncia dessa situagio”.

A primeira propriedade da entropia fala que, se todas as probabilidades, exceto uma, que sera

igual a um, forem zero, entdo a entropia H seré igual a zero. Nesse caso ndo ha incerteza, pois
a situagdo ¢ perfeitamente determinada e ndo hd escolha. Este resultado ¢ intvitivamente

correto; em todos os outros casos, a entropia serd positiva. A segunda propriedade da entropia

afirma que o valor miximo da entropia ou a maxima quantidade média de informagio por
mensagem ocerre quando todos os eventos sdo igualmente proviveis e independentes; isso
coincide com a nogfo intuitiva de que a maxima informagio deve ser transmitida quando os
eventos sfio completamente aleatérios ou igualmente provaveis.

Finalmente, a terceira propriedade fala que se duas fontes estiio gerando uma seqiiéneia de

simbolos que nfio t€m nenhuma relagio ou dependéncia entre si, entdio, a unido ou combinagio
de entropias quaisquer sera obtida pela soma das entropias isoladas dos dois simbolos.

O segundo principio da termodindmica estabelece que, num sistema isolado, a entropia cresce

sempre, dado que ¢ um processo probabilistico, ¢ € valido somente para sistemas compostos
por um numero muito grande de particulas movendo-se caoticamente, de acordo com a lei dos
grandes niimeros da teoria da probabilidade.

Conseqiientemente, como resultado de uma transformagdo espontinea, a entropia de um
sistema isolado sempre aumenta. Percebe-se que a probabilidade matemitica de que uma
transformagio espontinea ocorra no sentide da diminui¢io da entropia ¢ tio pequena que, na
pratica, ¢la nunca acontece. Pode-se afirmar, portanto, que entre a probabilidade matematica ¢
a entropia existe uma certa relagio a ser estudada e aplicada nos fendmenos fisicos, sendo a
vez hoje, da velocidade de infiltragio versus o tempo num sistema de irrigagdo superficial.

O principio da maximizagdo da entropia foi proposto primeiro por JAYNES, em 1957, como

um procedimento genérico de dedugiio. Desde entdo, embora venha sendo aplicado com
sucesso em varios campos da ciéncia, permaneceu controverso devido a fragilidade dos seus
fundamentos, até a demonstrago dos autores Shore&Johnson que provaram que este principio
¢ correto no seguinte sentido: a maximizagio de qualquer fungfio conduzird a entropia a
inconsisténcias, a ndo ser que esta fungdo ¢ a entropia tenham maximos idénticos.
Expressando de outra forma, dadas novas informagdes em termos de limites aos valores
esperados, existe apenas uma distribuigdo que preenche as condigdes limitantes, ¢ ela pode ser

escolhida por um procedimento que satisfaz os axiomas de consisténcia. Esta distribuigie
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nica pode ser obtida pela maximizagio da entropia. Os axiomas de consisténcia sio assim

resumidos:

1. Unicidade - o resultado deve ser tmico;
Invaridncia - a escolha do sistema de coordenadas é irrelevante;
Independéncia do Sistema — informagdes independentes sobre sistemas independentes
podem ser consideradas separadamente, em termos de densidades diferentes, ou juntas,
em termos de densidades conjuntas;

4. Independéncia do Subconjunto — um subconjunto de estados do sistema estabelecido
pode ser tratado em termos de densidade condicional scparada ou em termos de

densidade fotal do sistema.

Para maiores informagdes referenciar-se a MINEI (1999), CARVALHO (2001) ¢ CALISTO
(1996).
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3 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS E RESULTADOS PARCIAIS

Como a teoria da maximizagio da eniropia ¢ aplicada tanto nos modelos de infiltragio por
sulcos quanto nos de anel duplo para, posteriormente, serem aplicados ac modelo de irrigagio
final do tipo misto balango volumétrico e onda cinematica modificado, escolheu-se a seguinte
ordem de apresentagio: desenvolvimento dos modelos de infiltragio de Philips, Kostiakov-
Lewis, Horton, desenvolvimento dos modelos entropicos, dados parciais da comparagdo entre

os diversos modelos ¢, finalmente, desenvolvimento do modelo do sistema de irrigagio.

3.1 Modelagio do fenomeno da velocidade de infiltragio versus o tempo

3.1.1 Formulagio dos trés modelos testemunhas escolhidos

(BRANDAO; PRUSKI ; DA SILVA, 2002)

Notagoes:

ia = Infiltragdo acumulada

Vel =Taxa de infiltragdo (velocidade de infiltragfo versus tempo)

t = Tempo

K ¢ a = Pardmetros empiricos do modelo de Kostiakov (constantes sem significado fisico
proprio)

Ks = Condutividade hidraulica do meio saturado

i = Taxa de infiltrag3o final (préxima a VIB)

;; = Taxa de infiltragdo inicial
b = Pardmetro empiricoe do modelo de Horton (Fator de proporcionalidade)

fi ef; = Parametros empiricos do modelo de Philips (constantes sem significado fisico

proprio)
3.1.1.1 Modelo de Philips

E a solugdo numdérica da denominada equagdo de Richards, que resulta da combinagio da
equagdo de Darcy para meios ndo saturados com a equagdo da continuidade. Na pratica a
equagdo passa a ter a forma.

ja=f£.07% + £t (3.1)
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Vel = %f].t VELE, (3.2)

3.1.1.2 Modelo de Kostiakov-Lewis

Dentre as equagdes empiricas, uma das mais utilizadas para fins de dimensionamenio de
sistemas de irrigagdo € a desenvolvida por Kostiakov, em 1932,

ia =kt (3.3)
Vel = 308 _ g (3.4)
dt

Este modelo apresenta uma taxa de infiltragdo inicial tendendo para o infinito ¢ uma taxa de
infiltragdo final para longos valores de tempo tendendo a um valor préximo a zero, e ndo a um
valor constante. Este valor constante correspondente a VIB (ig), ou a condutividade hidraulica
do meio saturado (Ks), irrelevante para a infiltragdo horizontal mas importante para a vertical,
modificando 0 modelo de Kostiakov ao modelo de Kostiakov-Lewis. E importante ressaltar

que a equagdo ¢ valida para a umidade de solo em que ela foi determinada.

ta=Kt"+1,.t (3.5)
Vel = dia) Kat™ +i, (3.6)
Férmulas complementares K’ =K.a € a=al

3.1.1.3 Modelo de Horton

E outro modelo empirico, mais consistente que o de Kostiakov, no qual foi observado que a
redugdo na taxa de infiltragdo com o tempo é fortemente controlada por fatores que ocorrem
na superficie do solo. Concluiu-se também que a taxa de infiltragio aproxima-se¢ a um valor
constante, mas que freqlientemente ¢ menor do que a Ks, o que se justifica pelo ar aprisionado
no solo ¢ a incompleta saturagio do solo em condigdes de campo.

a,—i)

ia:if.tﬂ——b Qa-e"hH 3.7

. : : -h.t
Vel =i, + (i, —i;).e (3.8)
O valor de i; foi adotado como uma média das primeiras medi¢Ses, ¢ i¢ foi adotado como uma

media das tltimas medigGes.
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3.1.2  Desenvolvimento do novo modelo baseado na maximizagio da entropia

Notagoes:

f' = Velocidade de infiltragio usada no modelo entrépico (LT-1)

fs = Velocidade de infiltragdo méaxima (medida ou calculada) (L'T-1)
fo = Velocidade de infiltragio minima medida ou preferivelmente a condutividade hidraulica
do solo associada a um “t” grande (LT-1)

£* = Velocidade normalizada de infiltragdo (adimensional)

P* = Velocidade de infiltragdo média normalizada

H = Entropia

p = Densidade de probabilidade

P = Probabilidade acumulada

t = Variavel tempo (T)

to = Instante inicial (T)

ts = Tempo maximo (T)

A1, A2, A3, 4 = Multiplicadores de Lagrange

t, d, P, df*" = Notagdes adotadas para os valores limites no momento da integragio.

Esquema geral de uma curva entrdpica tedrica

to

fr = -

- Paraf=fo = =0
{5~ fo

Paraf="fs =% =1
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Esquema da normalizagio da velocidade de infiltragiio

o

-
v
-~

to ‘ 18

3.1.2.1 Principios e leis particulares

Principio da Méxima Entropia

= —j’p(f*].lnp(f*).df*

3.1.2.2 Hipoteses

ay *=£%*()
b) P(f*) = :S__ t(f" Esta € a probabilidade (acumulada) de uma velocidade de infiltragao

normalizada ser menor ou ignal a “f*”, que ocorre associada a um instante “¢.
3.12.3 Desenvolvimento do primeiro modelo (entropia aplicada ao eixo X)

Sendo p(f*¥) a densidade de probabilidade de “P*, a entropia associada ao fenémeno pode ser
expressa por:
1

H=—[p(f*).Inp(f*)df* F1 (fungio 1) (3.9)

0

A densidade de probabilidade ainda deve satisfazer as seguintes restrigoes:
1

_[p(f*].df*=1 F2 (fungio 2) (3.10)

1]
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1

J’p(f*).f*.df*:ﬁ F3 (funglio 3) (3.11)

Onde £* € o valor médiv normatizado da velocidade de mfiltragdio, definida por

f-fo
R 3.12)
fs —fo ( ’

O principic da entropia méxima (PEM) estabelece que, de todas as provaveis ocorréncias de
i

|

H.’

, OCOITera a que maximiza o funcional “H”, que ¢ a enfropia. A maximizagdo de “H”,

condicionadas & obediéncia das equacgdes 3.10 e 3.11, ¢ feita através dos multiplicadores de

Lagrange:

% [FI(£%, py+ &, F2(£*, p)+ 1, F3(E*, M|=0 ou %[—p. Inp+A p+i,pf¥=0 (3.13)
Feitas as derivagdes, obiém-se:

[-1-lnp+2,+2,£%]=0 (3.14)
Inp=(h, 1)+a,f* (3.15)
p=ehleh (3.16)

Substituindo-se a densidade “p” de probabilidade, expressa pela equagio 3.16, na equagio

3.19, tem-se

T
}' el et dfw ~ 1 (3.17)
O
ol B i et
et | ou -—;’:—.(emg ~1):1 (3.18)
2 W "2 .

partindo-se da hipdtese sobre a probabilidade acumulada de “P+”

P(f*) = :g—_tti (3.19)

pode-se obter a densidade de probabilidade fazendo-se

_ dP(f*)  dp(f™) dt ,

Ky — A ) 3.20
p(™) df * dt  df*® (3:20)
com base na equagiio 3.19, obtém-se

£A
dP(f )_ 1 (3.21)

dt 18 —to

0 que permite transformar a equagio 3.20 em



%
p(F4) = 1 di [ df

1§ —10).—
(ts—to ) “df ¥ Us=to) dt J
a eliminagdo de “p(£*)” entre as equagdes 3.22 ¢ 3.16 fomece

%7
l (s —to). %J =ghlghtr

L
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(3.22)

(3.21)

que pode ser reescrita na forma (utilizando-se as notagdes £, d*'t ¢ dt')

dt’

AR | LS. S
(ts — to).e™!

esta ultima equagdo deve ser integrada para “ £ ” variando entre

variando de “t0 ” a“ t”, Isto feito chega-se a

¥ |F*
e’ | a5 A, ((t—to)
=l ou ™T-1-1
Ay |y (ts—to)e™ | e \Is—to

a partir da equagio 3.18 obtém-se

Mo
A1

et 1=
g

que transforma a equagdo 3.23 em

\
et f*—l:(e%—l).( t~t0J ou

s —1o

o)

(3.22)

‘EO”f!“f&”‘,ﬁpara “t‘ 7%

(3.24)

(3.25)

Neste ponto, define-se o parimetro de entropia “M” como M = X, e retoma-se a definigdo de

P*, transformando-se a equagio 3.25 em:

f-fo iIn t—to )
1+ (e -1 { ]
fs—fo M( * )\ts—to)J

Esta Gltima expressao pode ser ainda colocada na forma

N\
ln(1+( —1)[““’)

ts—to/,

ff—

Anilise de consisténcia da equagio 3.27

Para t=to f=fo —E—fs-() - f=fo ;
M

Para t=ts ool um | ]n( ) . f=fs ;
M

(3.26)

(3.27)

Correto

Correto
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* Analise do primeiro modelo
Depois da aplicagdo dos quatro modelos aos dados de campo (apéndice A), a distribuigio
entropica mosirou uma methoria significativa no coeficiente de correlagio em comparagio
com os modelos de Philips e Kostiakov, mas pequena com Horton.
Segundo a teoria, a velocidade de infiltragio comega num valor elevado e diminui até no
final tender a um valor constante (VIB), este tipe de curva corresponde as propriedades de
uma curva de tipo exponencial. Na fig. 3.1 observa-se que o modelo entrépico apresenta
caracteristicas logaritmicas que sdo invertidas as procuradas e ressaltando o fato que o modelo
de Horton possui esta caracteristica exponencial.
Portanto, pesquisou-se um outro modelo entropico que cumpra estas caracteristicas.
Nos modelos entrépicos estudados na bibliografia existente, coincidentemente os fendmenos
fisicos estudados possuem estas caracteristicas logaritmicas, sendo este o primeiro caso que o

fendmeno tem caracteristicas exponenciais.

120,0
Tendéncia a um
valor na vertical g e
8 Dados medidos
. ~~= Philips
'g ~a— Kogtiakov
E 80,0 —a— Horton -
3 _7=— Entropia
ki S
5 1
S 600 - L
= Aproximacio de um
4 .
= ® valor na horizontal
g an0 4 [ N e
£ : :
& @
20,0
Terupo {mn)
D,D T 1 T = )
oo 200 40,6 a0,0 0,0

Fig. 3.1 Primeiro modelo aplicado a dados de campo
3.1.2.4 Desenvolvimento do segundo modelo (entropia aplicada ao eixo Y)

Sendo p(f*) a densidade de probabilidade de “f*”, a entropia associada ao fenémeno pode ser

expressa por

ts

H:—J'p(t).lnp(t).dt F1 (fungdo 1) (3.30)

1=}
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Ao se¢ mudar as propriedades da entropia no outro eixo, as duas condi¢des iniciais sio

mudadas também.

ts

J' p(t)di=1 F2 (fungio 2) (3.31)
ta

tz ~

J' p(t)tdt=1 F3 (fungio 3) (3.32)
ta

O principio da entropia maxima (PEM) estabelece que, de todas as provaveis ocorréncias de t,
ocoitera a que maximiza o funcional “H” que ¢ a entropia. A maximizagio de “H”
condicionadas a obediéncia da equagio 3.31 ¢ da equagdo 3.32, ¢ feita através dos

multiplicadores de Lagrange:

—G—[Fl(t, P)+ A F2(t,p)+ 2, F3(t,p)]=0 ou i[—p.hl P+ A, p+ A, pt]=0 (3.33)
op op

Fettas as derivagdes, obtém-se:

[F1-Inp+a,+2,.t]=0 (3.34)
Inp={A,-1)+%,t=0 (3.35)
p=chight =g (3.36)

Substituindo-se a densidade “p” de probabilidade expressa pela equagdo 3.36 na equagio 3.30,

tem-se
= \
J e ettt dt=1 (3.37)
to
eht s 31'3'] ) .
M 1 e __'(el:s t_ ol w) -1 (3.38)
7\'4 ) 7“4

partindo-se da hipdtese sobre a probabilidade acumulada de “t”

P(t) = :Sif; (3.39)
pode-se obter a densidade de probabilidade fazendo-se
dP(t) dP(1) df
)=t =—~ — 3.40
PO " Tar 50
com base na equagio 3.39, obtém-se
dzi(?t) - fqifo @4

0 que permite transformar a equagdo 3.40 em
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1odf ] |
pt)= ——— = =| (fs—fo).— (3.42)
(fs-fo) dt df
a eliminagdo de “p(t)” entre as equagdes 3.42 e 3.36 fornece
r -1
dt] 8 o g
fs—fo).— | =ehleght 3.43
| —fo). o | (3.43)
que pode ser reescrita na forma (utilizando-se as notagdes £+, d*'t e dt)
. dar’
G'\d ' i = B STy (344)
(fs -fo)e™™ '
esta ltima equagdo deve ser integrada para “ t 7 variando entre “t” e “to” o para“f 7
variando de “fo” a “f”. Isto feito chega-se a
Ry t! ’ Pl ] f A e Y
il [N SN BN W € (3.45)
?\‘4 ll‘,-; (ﬁ - fo)'c k“_l !fl‘.a e"3—1 l\ fs _fO j
A partir da equagio 3.38 obtém-se
Ag ts iy to % . .
ot gt = (3.46)
que transforma a equagio 3.45 em
; wy [ £—fo ( et —gh )
Ayt Ay to Rtz Agtay i
g™ —e" T =(em " —e™")] ouf= ——~—~‘,(fs—fc) +fo 3.47
( e o g 5T e

S

Neste ponto, define-se o pardmetro de entropia “M” como M = A4 s ts ¢ retoma-se a definigdo
de t, transformando-se a equagdo 3.47 em:

Mt Mito

cﬁ —e is

f =fo—(fo--fs). (3.48)
Analise de consisténcia da equagio 3.48
Para t=to f=fo-(fo-f:)0 ; f=fo ; Correto

Para t=ts f=fc (fo-f3).1 ; f=1s ; Correto

* Andlise do primeiro e o do segundo modelo
O intuito de achar uma nova formula entrépica foi atingido porque a nova férmula cumpre as

caracteristicas exponenciais buscadas.
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Fig. 3.2 Comparagio dos resultados obtidos dos modelos entropicos aplicados.

Mas a proxima pergunta foi: serd que existe uma terceira distribui¢io entrdpica, desta vez
simétrica nos valores extremos tanto tendéncias quanto aproximagdes? E finalmente, serd que
existe um modelo que abranja todas estas distribuigBes entrpicas? A resposta ¢ sim, pode-se
desenvelver um modelo Gnico com todas estas caracteristicas, mas a desvantagem deste & que
ele ¢é iterativo em cada um dos dados, sendo praticamente impossivel o funcionamento numa
planitha eletrénica. Achou-se o modelo procurado de uma forma alternativa, que ¢

multiplicando os dois modelos enirdpicos anteriormente desenvolvidos,

3.1.2.5 Desenvolvimento do terceiro modelo (entropia aplicada aos eixos X ¢ Y)

Notagdes extras:
Mx = Pardmetro entrdpico correspondente a velocidade de infiltragdo (eixo X)

My = Parametro entrépico correspondente a velocidade de infiltragdo {eixo Y)

Retomando-se a equagio 3.29, porém substituindo a denominagdo do parimetro entrépico M
por Mx

(t-to M

f =fo—(fo—fs). ey
S 7/

In {
L+ (e -1).
Mx l ) )

© aequagdo 3.48, mas com o parfmetro M trocado por My
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Mt My
a s e
£ =fo—(fo—fs)| %
e —g
a equagao fica
Myt Myt
s _ e -
f=fo—(fo-8)|| E——% . [ 1+(e’~*-1).[t “’) (3.49)
o | Mx s —to
e —¢

¢, finalmente, mudando a notagio por uma mais geral, com base nos eixos X ¢ Y obtém-se um
modelo geral de representagio grifica de fendmenos fisicos utilizando-se o principio da
Entropia Méaxima nos dois eixos.

My X My Xo

onlle® —e® | In ( ke (K—XOJ
Y=Yo-(Yo-Ys). : 1+ (™ -1). 3.50
( & My I-ii‘f(o Mx \ ( ) Xs—-Xo ( )
g l—g *

Andlise de consisténcia da equagio 3.50
ParaX=Xo Y=Yo-(Yo-Ys).0.0 : Y=Yo : Correto
ParaX=Xs Y=Yo-(Yo-Ys).l.1 ; Y=Ys ; Correto

* Analise do modelo geral
Esta formula deu 65% de resultados positivos; nos 35% restante a diferenga foi menor que 0.1
no 1, permitindo, além de simular com a confianga de obter o maior coeficiente de correlagio

¢ menor desvio padriio, estudar o tipo de tendéncia dos fendmenos fisicos simulados.
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| Mx = valor, My » 0

My ~ @, Mx = valor Aprqxirgagﬁe inicial ¢
negativo tendéncia final
Tendéncia inicial ¢ LN

imagéo final :
Pl Rt ol \ Mx 23.68 & My & -0.9 ou
(eq-ua.c;a() original de NS 2 06 & M ~ 0 60
Chiv) ! Mx = 0 e My & -0

o ‘ f \ Equagio simétrica
i‘t \ \ / (limite superior)

Mx =Valor elevado
positivo

My ~ -Mx
Equagio simétrica
com tendéncia inicial
¢ final

< Uu

) Mx = Valor pequeno positivo
Mx 2 00, My s o0 My ~ -Mx

Equagao simétrica
(limite inferior)

5.0 10.0 150 | Equagdo simétrica com
aproximacio inicial ¢ final

Fig. 3.3 Representagdo das seis principais distribuigdes simuladas,

Durante o desenvolvimento do doutorado, nasceu uma outra idéia inédita para melhorar ainda
mais o modelo. Sendo que ¢ possivel aplicar a entropia aos eixos X ¢ Y entdo & possivel
aplicar a enfropia em todas as diregdes existentes. Matematicamente este modelo & ainda mais
complexo de ser desenvelvido que o aplicado aos dois eixos, mas foi perfeitamente simulado

através de um METODO de aplicagio.

3.1.2.6 Desenvolvimento do métode Chiu-Ledezma de aplicagdo da maximizagie da

entropia multidirecional

O método ¢ simples, consisie na rotagdo dos dados utilizande como centro o ponto 0,0 (fig.
3.4).

O primeiro passo € transformar o sistema de coordenadas retangular num sistema polar

Em continua¢do itera-se o ingulo alfa até achar o valor 6timo em fungiio do coeficiente de
correlaglo aplicando a formula 3.50.

Transformar os novos valores a coordenadas retangulares.
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Finalmente o filtimo passo ¢ trabalhar com o novo sistema de coordenadas do ponto de vista

do sistema de coordenadas original.

—Alfa® (varidvel)

@2

Fig. 3.4 Esquema dos conceitos utilizados na rotagie de dados

Os resultados deste método deram na totalidade das provas o maior 1* com methorias maximas
de 68% e 59% ¢ em média de 9%,

Para evitar que os futuros leitores deste trabalho refagam tude do zero, a aplicagdo do método
foi desenvolvida para ser utilizada de forma simples numa planiltha cletrnica em formato
Excel, por ser mundialmente utilizado hoje, na qual € necessario apenas substituir os dados
iniciais, redefinir os limites, caso seja preciso, ¢ finalmente, ativar um botdo (que ativa uma
macro) que iterard as varidveis necessarias até achar os valores otimos. Este arquivo estd
disponivel num formato digital aberte adjunto a este trabalhe, com o nome de entropia

multidirecional (apéndice E). xls ¢ as instrugdes do uso estdo no apéndice E.

3.2 Desenvolvimento do modelo de irrigacio

O desenvolvimento do modelo do tipo onda cinematica, e dos outros tipos de modelos citados,
baseia-se na simplificagfio e resolugio numérica das equagdes de Saint-Venant,

As equagdes de Saint-Venant sio classificadas como ndo lineares, do tipo hiperbélico ¢
relacionam a altura da 1mina de 4gua na superficie com a velocidade média do escoamento

em um canal aberto.



Equagdo de continuidade
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Onde:

Formula CTH

A = Areca da se¢do transversal de escoamento superficial.

V = Velocidade média do escoamento.

Q = Vazio.
B = Largura da superficic livre.

Az = Area da segio transversal infilirada.

g = Aceleragio da gravidade.

i = Declividade do canal

= Declividade da resisténcia hidraulica.

J
C = Coeficiente de Chezy
k = Altura da rugosidade
Rh = Raio hidraulico.

Dl = Efeito dindmico da infiltragio, aqui considerada como um escoamento lateral

saindo do canal.

Fr = Numero de Froude.

O modelo onda cinematica despreza, além dos termos de inércia, o terceiro termo da equagio

dindmica, o gradiente de pressio da dgua, desconsiderando os efeitos a jusante, assume

tambeém que o declividade da linha de encrgia & igual ao declividade da superficie de
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também que o declive da linha de energia ¢ igual ao declive da superficie de escoamento
ficande a equaglo geral da quantidade de movimento simplificada da seguinte forma:

X
OA _ ASo— ASE (3.57)
X

Devido a forma de soluglo utilizada para desenvolver o modelo, e adicionalmente para ser
possivel simular irrigagdo por vazio descontinua, é necessario utilizar os seguintes conceitos
de onda de choque.

e Distribuigio hidrostatica a montante e a jusante da onda.

e Perda por cisalhamento na interface dgua - parede é insignificante no trecho.

Regime permanente a montante e jusante.
¢ Distribuigio uniforme da velocidade nas secgdes 1-1 ¢ 2-2.

Vel 1 .

I
|
)

e ———

Fig. 3.5 Esquema de onda de chogue.
3.2.1  Conceitos usados na infiltragio
Para poder aplicar a resolugdo por elementos finitos nos resultados determinados pela

aplicagdo da entropia multidirecional é necessério integrar numericamente, em intervalos de

tempo escolhidos, a equacio da velocidade de infiltragiio (fig. 3.6).
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Fixos normais Fixos rotacienados

Velocidade de Velocidade de

infiltragio

infiltragio

M A\ i

-

Tj \
i =  Tempo 2 &i =,
N Intsrvalo de tetapo do modelo \‘ Lﬂlt{g ‘Tal 0 f,ig tﬁlﬂfpe ol
de trrigacdo (ta) deiimmigagaolim)
Intervalo de tempo do modelo Itervalo de tempo do modelo
de mfiltraco (tmi) de infiltragdo (tmi)

Fig. 3.6 Esquema dos conceitos utilizados na mfiltragio.

O modelo de irrigacio funciona tanto com a formula entropica rultidirecional quanto com a

formula de Kostiakov — Lewis, a livre escolha pelo usuério.

3.2.2  Conceitos usados nos sulcos conectores

Em continuagio explem-se os passos gerais do funcionamento do modelo

1.

2.
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LA

® oo

A longitude do sulco ¢ dividida em células de tamanho escothido pelo usudrio.

O volume de entrada no primeiro intervale de tempe de modelagem & dividido
eqiitativamente entre as primeiras células do sulco.

Verifica-se a altura de cada célula em fatias de altura escolhidas.

Determina-se a infiltragio em cada fatia e, subtraindo o volume infiltrado, determina-se o
volume remanescente de cada célula.

Calcula-se a velocidade do escoamento de cada célula.

Determina-se a distancia que 0s volumes vio percorrer no préximo intervalo de tempo.
Calcula-se em até que células percorrem os volumes de agua,

Verificam-se as ocorréncias de onda de chogue em todo o sulco e aplica-se a compensagio
volumétrica indicada no ponto 3.2.2.1.

Nos proximos intervalos de tempo repete-se o passo 2 com o novo volume mgressante

adicionando o volume remanescente do intervalo de tempo anterior,
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10. Repetem-se os passos 3,4,5.6, 7 ¢ 8.
Quando 0 modelo funciona e encontra uma célula ou fatia seca, mesmo que seja por um unico
intervalo de tempo, a infiltragdo acumulada ¢ cessada e nio contabilizada, até que estas fiquem
molhadas de novo. Nas figuras 3.8 e 3.9 pode-se observar melhor estes passos,

Lapso de tempo 1 Lapso de tempa 2
Entra ura wolume de Aguaercdoulasea  Entra um novo valume de dgua e cal cula-se a
infitragfoern funglc dadturadedgua infilragdo e fungdo danova altura de aoug

Lapso de tempo genéricn Lapso de tempo genérico
Mo raso de ahaxar o nivel no prozims No cazo de sobir o nivel de 4guano
mtervalo detempo proximin intervalo de tempo

1

T JPausalld
Pausa i1
Pausa 2
___Pausal2

B 13

Pausa significa qus a continuidade da infiltragio ¢ pausada no intervalo de tempo

10, I1, I2= Parcelas da infiltragio definidas na figura 3.6.

Fig. 3.8 Esquema dos conceitos utilizados na transversal dos sulcos.
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Fig. 3.9 Esquema dos conceitos utilizados no comprimento dos sulcos.

3.2.2.1 Conceitos usados nas ocorréncias de onda de choque

Quando, depois de uma vazio pequena estar sendo fornecida, repentinamente, & fornecida uma

vazio grande, existe uma superposigdo de volumes, que 0 modelo compensa automaticamente

utilizando os conceitos de onda de choque; acontece a mesma superposigio quando a

diferenga de distancias percorridas entre dois intervalos de tempo é menor que o tamanho de

uma célula devido a infiltragio de dgua nas fatias.

Tempo N Tempe N+1
Vazéo grande
T T T R A Ll Gorapensugio
T T B A A RN 7 7
i' ’| f i i h V:iizﬁo pesuens : : "f_" :;34“ :4_,_/], \ Vaziio pegiena
(I O [ | |
T T T O B Lo “"'%’I""}“*“q P

Fig. 3.10 Esquema da compensagio de onda de choque,
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Quando uma vazio pequena for fornecida depois de uma grande, a mesma compensagio

devera ser feita.

3.2.2.2 Simplificacio na determinacio da altura de 4gua no sulco semicircular

Notagoes extras:

Esquema do angulo B

D = Diimetro
B = Angulo

Xe e Xa = Variaveis auxiliares

1

Férmula CTH = Férmula recomendada pelo CTH para o calculo do C = 8\/§ ! %T
\

A formula utilizada para determinar a altura de 4gua ¢ a velocidade de escoamento é baseada
na equagdo de Chezy na qual o coeficiente C ¢ determinado através da formula CTH que deixa
a equagdo em funcio da rugosidade k

1

1 1

1 —
(Rh : Qk* Z O3
= Wa ™ :Rhs. EJ-' '58
Q ngLkJ A.J(Rhi) ou el Rh?.A (3.58)

exprimindo a formula em fungio do 4ngulo B

wi| to

L :|r p.2B- Se“(zﬁ)] .%i( 28— sen(2p)) (3.59)

N

re-arranjando termos deixando a varidvel P de um lado, temos

1 &
y -6 - IAYVV3
4.SL o (2p se?(zﬁ)) (3.60)
DE /g i |3§
A resolugdo desta equagdo € iterativa, fato que ocupa bastante meméria ¢ tempo de execugao,
razdo pela qual desenvolveu-se um método simplificador que consiste em plotar o lado direito

da equagdo anterior ¢ ajustar uma curva que simule os resultados (fig. 3.11).



—+— [Dados calculadosg
- Dgdoe simulados

T T T -

1.0 20 3.0 40 a0 6,0
1 5
4*Q*KS  (2P—sen(2p)F
= 3 = Ko

D§ Jg_"‘T Bi

Fig. 3.11 Grifico simplificador 1.

Varias formulas foram utilizadas para simular os resultados dos quais a férmula potencial teve
um erro maximo entre valores caleulados e simulados de 0.038 equivalente a 2° a férmula
enirépica normal tem um maior erro para valores pequenos, a entrépica multidirecional tem
um erro de 0.001, mas ¢ complicado trabalhar com sua aplicago, portanto recomenda-se
utilizar a férmula potencial por ser de facil aplicagdo ¢ ter um erro aceitivel,

pi= X' (3.61)

Em parte do modelo ¢ preciso calcular o Angulo B s6 tendo como dado a 4rea, como a

resolugdo deste problema ¢ também iterativa, aplicou-se o mesmo método de resolugdo.

2
A=2-(3p-sen2P) o 32~ (2p-sen(2p) (3.62)
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Fig. 3.12 Grafico simplificador 2.

Usando os mesmos conceitos determina-se a formula 3.63 que tem um erro maximo de 0.027,
equivalente a 1.6°.

B =0.993Xa"*" (3.63)
3.2.3 Conceitos usados nas bacias
1. A bacia ¢ dividida em fatias em fun¢io de uma altura fornecida e calculam-se suas

respectivas areas parciais, volumes internos ¢ volumes internos acumulados, afetados por

um fator de pedras que representa o volume ocupado pelas coberturas radiculares.

2. Usando o volume de saida dos sulcos como volume de entrada da bacia determina-se a
infiltragdo em cada fatia.
3. Calcunla-se o volume remanescente de cada intervalo subtraindo o volume infilirado.

4. Nos proximos intervalos de tempo repete-se 0 passo 2 com o nove volume ingressante ©
soma-se ao volume remanescente do intervalo de tempo anterior.

5. Repetem-se os passos 3 ¢ 4.

Quando o modelo enconira uma fatia seca a infiltragdo para até ficar molhada. Na figura 3.13

pode-se observar melhor estes passos.



Intervalu de tempo 1 Intervalo de tempo 2 _
Entra um volume de dgua ¢ caleula-se a Entra um novo volumne de dgua e 4
infilbragiio fungio da altura de 4gua sormnado ao volume remanescente do

tempo anterior e repete-se o caloulo

Intervalo de tempo genérico Intervalo de tempo genérico
Mo caso de abaizar oniwel de dgua No caso de subir o nivel de 4gua

Fig. 3.13 Esquema dos conceitos utilizados nas bacias.
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4 RESULTADOS FINAIS E ANALISE
4.1 Modeleos de infiltracio
4.1.1  Modelos de infiltragio aplicados ao infiltrémetro de duplo anel (apéndice A)

Na totalidade das provas o modelo entrépico multidirecional (MEM) gerou o maior
coeficiente de correlagio (1°).

Enguanto maior a dispersio dos dados 0 MEM funciona melhor que os outros modelos.

Em longos periodos de tempo o MEM mostra uma marcada tendéncia ao modelo entropico
aplicado ao ¢ixo Y (exponencial) € uma diminuigio da melhoria do 1%,

No caso deste tipo de irrigagdo, para uma methor eficiéncia do modelo, é recomendado o uso
das primeiras horas de dados, faixa onde 0 MEM funciona methor, porém para simular o
fenémeno da velocidade de infiltragfio em geral recomenda-se o modelo entropico aplicado ao
eixo Y.

As unidades recomendadas para aplicar o MEM s3o minutos no eixo X ( tempo) ¢ milimetros
sobre hora no ¢ixo Y (velocidade de infiltragdo), para que os valores nos dois eixos fiquem em
intervalos similares entre maximos e minimos,

O modelo entropico aplicado ao eixo X (Chiun), tem uma porcentagem baixa de ser o melhor
modelo, isto devido A natureza logaritmica do fenémeno estudado, enguanto que o modelo
entropico aplicado ao eixo Y tem uma grande porcentagem devido a sua natureza exponencial,
assim como o modelo de Horton.

Uma pequena porcentagem das provas tem uma distribuigio do tipo logaritmica.

As tendéncias da curva, quer seja exponencial, logaritmica ou alguma intermediaria, pode ser
facilmente observada através dos resultados da aplicagio do MEM.

A equagido de Horton ¢ o melhor modelo dos atalmente utilizados devido a sua natureza
exponencial, porém ndo simula corretamente os valores iniciais, essenciais na simulagio das
primeiras horas de irrigagio.

Nas provas 13 e 16 existem muitos dados ¢ os mesmos mostram bastantc dispersdo, os
modelos tentavam encaixar os dados as distribuigdes logaritmicas ou ¢xponenciais (modelos
atuais), mas os coeficientes de correlagio estavam muito baixos; aplicando-se o MEM
visualizou-se que os dados das provas mostram uma tendéncia linear correspondente aos 10
primeiros minutos.

A entropia aplicada aos dois eixos gerou um alto grau de confiabilidade.
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Na tabela 4.1 expdem-se os resultados dos modelos aplicados a 39 provas de infiltragio por

anel duplo.
o Q @ w
SERERE
. = = ol © G
% ow ¥ & o (@
£ 8 |EBT B |29E%E
= = = = - w S &
F ¢ Ba BE B iE 28
Al 8 | @ 58 sE 8o 5 2 § gF
0,00 69,12| 43,09 0,00 0,00 0,00 0,00{Diferenga entre valores méximos
173 3,70 0,41 0,00 0,00 0,00 0,00} Diferenga entre valores minimns
-8,69 3,761 -1739 -4.18 -1,65 0,24 8.271% de melhora efetiva
0,77 12,45 1796 20,33 21,81 19,28 10,32} Fryo padrio XY
Melhora porcertual maia EME = 8.87 %
Maxima melhora porcentual EME = 68,02 %
Poglgio
100%] 1la
3% 1% 14% 8% 6% 2a
14% 5%| 738% 16% 19% 8% 3a
22% 5%| 16% 5% 35% 16% 4a
7% 2% 14% 19% 14% 5a
16% 30%| 16% 19% 16% 3% 6a
19% 2% 5% 27% 8% 8% 7a

Tabela 4.1 Resultados estatisticos

O MEM, além de gerar o maior coeficiente de correlagdo, mostra a tendéncia que tem o
fendmeno fisico estudado. Depois de saber a tendéncia é recomendado usar um modelo
entrépico mais simples que se adapte ao fenémeno, para evitar formulas complexas. Neste
caso especifico é recomendado usar 0 MEM.

O solver do Excel, programa utilizado para iterar os valores entropicos, itera os resultados até
achar um maximo, valor que nem sempre pode ser o0 melhor. A curva de maximizagdo pode
ser bi ou multimodal, tudo dependendo dos valores iniciais de iteragiio. Por isso &

recomendado usar bom senso na determinag#o dos resultados.
4.1.2 Modelos de infiltracio aplicados ao infiltrémetro por sulcos (apéndice B)
Aplicado a 19 provas praticas, na totalidade das provas, o modelo entropico multidirecional

(MEM) gerou o maior coeficiente de correlagio (rz). A melhoria deste valor em todas as

provas foi minima.
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O MEM mostra uma marcada tendéncia ao modelo entropico aplicado ao eixo X (tipo
logaritmico) em curtos e longos periodos de tempo, razéio pelo qual recomenda-se este modelo
para a simulag@io deste fendmeno.

As unidades recomendadas para aplicar 0 MEM sio minutos no eixo X (tempo) e milimetros
sobre hora no eixo Y (velocidade de infiltragdo), para que os valores nos dois eixos fiquem em
intervalos similares entre maximos e minimos.

Uma pequena porcentagem das provas tem uma distribuigo do tipo logaritmica.

A tendéncia da curva, quer seja exponencial, logaritmica ou alguma intermediaria, pode ser
facilmente observada através dos resultados da aplicagio do MEM.

A equagio de Horton mostra em média os maiores r* dentre os modelos atualmente utilizados,
por uma pequena margem. Utilizando o método comparativo a equagio de Kostiakov

demonstra um alto grau de confiabilidade de simulaggo.

g | 8 18 | &
o a .g T
(=]
& i s o |o Bl p g
£ |28 By B BEEFS
3 | B § S2 lB= |Eslgs g
£ |8 | B EBEa,/88EEE
13,21 19,96 3934 0,00 0,00 0,00 0,00} Diferenga entre valotes méximaos
0,00 477 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00§ Diferenca entre valores minimos
-2931 328 -1,12 0,24 -1,121 097 1,19]% de melhora efetiva
494| 551 3,25 312 5,09 1,20 1,66 Exro padrio XV
Melhora porcentual média EME= 1,19 %
Maxima melhcra porcentual EME= 2,45 %
Posicin
100% la
5% 16% 79% 2a
16% 5% 11% 47% 5%| 16% 3a
2% 26% 11% 268% 5% da
11%) 32%| 32% 21% 5% Sa
5%| 16%| 53% 5% 21% 64
I7%| 1% 42% Ta

Tabela 4.2 Resultados estatisticos

4.1.2.1 Propriedades do modelo entrépico aplicadas as provas do infiltrometro por

sulcos (apéndice C)

Aplica-se a propriedade da entropia de s6 precisar trés pontos para a determinagio da curva de
simulagéo, nas mesmas 19 provas anteriores, além dos pontos limites inicial e final, utilizou-se

0 ponto inicial+20 minutos, inicial+40 minutos, inicial+60 minutos, inicial+80 minutos, € uma
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prova final com quatro pontos em que usou-se 0s pontos inicial+20 minutos e inicial+40
minutos.

Os melhores resultados foram gerados pela utilizagdo do ponto inicial+20 minutos, gerando
um 1 ainda maior que dos modelos de Kostiakov, Horton e Philips (0.01 em média).
Utilizou-se 0 modelo de quatro pontos melhoraram-se bastante os r’, mas ndo tanto quanto o

de trés pontos anterior.

Pasigido Caoeficientes de correlagiio
o b
b [ o
£ SlA|8|855
5|9/8|8l8d |s|s|s|s|8flz|E|Ek¢
T I FIFI|T?R o TR AR @B
osipin

53%| 5%| 6%| 5%| 32%| 1a | [099[ 099099 093] 098] 095] 097] 097] 57
32%| 11%| 5%| 5%| 47%| 2a | {099 053| 096|034 099 09| 098] 096 58
5% | 53%]| 21%]| 11%| 11%| 8a 1,00| 1,00| 1,00 100] 100 055 098l 058| 55
5%| 32%| 47%] 11%| 5%] 4a 100} 099|099/ 0,88] 1,00] 098 098] 09| &0
5% 21%) 68%| 5%| %a | | 098/ 097| 099|090 098] 097] 098] 057 &
098] 098] 0,83 098] DG5] 097 D38| D96| £2
097|080/ 057/ 0,77| 067 057 097 0.9 63
1,00 1,00/ 0.3/ 098] 1,00] 089 Dg8| 099 B4
1,00]099] 099|100 100] 095 098] 0oe| &5
093/099( 093|089 099| 099 093] 0.96| 6
097| 097|088/ 095 057] 096 09| 093] &7
098] 096| 085|086 06| 096 095| 093 63
1.00[ 1,00] 00| 100] 100 055 098] 0gsl Bo
098/ 098 098/ 034| 098] 099] ngs| 0os[ 70
094] 088] 0p6| 0821 093] 0gs| 084| 0ga| 71
09| 052080/ 0687| 05| 055 095 057 72
098/ 094|094/ 091 0g7 100 098] ng7| 73
090} 086] 0,76| 075 0gg| 024] 0.77] 0o7| 74
0,95] 062|037/ 036 0.94] 072| 083 1.00] 75

Coeficientes do corelagéo médios | 0,98 0.94] 091[083[ 0,97] 095 095 0,97)

Tabela 4.3 Resultados estatisticos

4.1.3  Modelo entrépico aplicado aos tipos de solo padrao (apéndice D)

Na irrigagio utilizam-se sempre tipos de solo padrio que possuem diversas caracteristicas
fisicas padrdes com os objetivos de, entre outros, fazer pré-projetos e ajudar na escolha do tipo
de irrigac#o a utilizar-se nas zonas alvo. Os tipos de solo padrio sdio: arenoso, arenoso siltoso,
siltoso, argilo siltoso ¢ argiloso sendo a mais reconhecida padronizagéio a da USNRCS (HUNG;
MANDOZA)

Como as curvas padrfio sfio baseados na equagdio logaritmica de Kostiakov—Lewis para

determinar os equivalentes entrépicos aplicou-se 0 modelo entropico aplicado ao eixo X.



Solo arenoso

Solo areno siltoso

Solo siltoso

Solo argilo siltoso

Solo argiloso

—
N
~
oo
<

Vel =50.55~ 12.971n[1+ "~ 1)[ t-2.3 D

Vel = 28.45-“8.811n(1+(e5‘13 »1)[
Vel =15.49-5.691n (1 +(eP 1)(2-2:3-
Vel =10.16 - 4.851n(1+(em —1)(

Vel =2.79— 2.381n(1+(c”3 —1)(

Onde Vel= Velocidade de infiltragio em mm/h

t=tempo em min

Valores entrépicos

t-23

)
=
)

& o =) o o g
2 2 wm Wi — ]
P (B2 282 B
4 |43 | 8 |d%F| &

117098 | 73566 44,70 3305 1499 |Velocidade nwaxima adotada (fs)
5055 | 2845 | 1549 | 106 | 2,79 |Velocidade minima adotada (fo)
150,1 | 1501 | 1500 | 150,1 | 1501 |Terape maximo (ts)

23 23 23 23 2,3 |Tempo minime (to)
5,13 513 5,13 513 5,13 |Valor entréapico (Mx)
250 250 25,0 -250 -250 |Valor entrapico (My)
0,001 0,001 0001 0,001 0001 |alt

Valores de Kostiakov

138,120 | 29454 55915 46,137 32,369 K"

-0,196 -0,221 -0,246 -0,288 -0,381 a

1,00 | 1,00 | 1,00 | 100 | 100 | ¢=

Tabela 4.4 Constantes entrépicas ¢ de Kostiakov dos tipos de solo padrio

4.2 Modelo de irrigacéio (Apéndice I)

4.2.1 Dispensa dos parimetros de ajuste
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(4.1)

“4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Uma das vantagens do modelo desenvolvido é que permite modelar a curva de avango,

intfiltragdo ¢ até recessdo dispensando os pardmetros empiricos de ajuste.
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Incrementa a precisdo dos resultados porque nido utiliza os parimetros geoméiricos da secgio
transversal, constantes geoméiricas do sulco, pardmetros de ajuste da curva de avango nem
fatores de forma superficial ¢ sub-superficial.

Na figura 4.1 apresenta-se o método tradicional de calculo destes pardmetros empiricos, onde
os valores sdio ajustados a curvas potenciais que possuem valores de coeficiente de correlagdo
elevados. Nesta técnica existe pouca precisio na formula correspondente ao perimetro do

sulco numa se¢io semicircular.

Suvlee semicirenlar | - < Perimetro Sulee wiangular | - Formete
B Larga o Largurs
03 0,5 - |
0.4% : —&—~ Apea
04 - v
N33 g == 208 ®
= 7
g g a3 PR
¢ 5 s o e
5 3
& = oz f‘:;,:“'"
Q1% % om——
0 - =
| L\I-'; o ‘g{ F'ﬁ = 1
0,00
D e s s g e a# '
0 0,08 1,1 5,15 0z
Alowra

Fig. 4.1 Parametros geométricos

4.2.2  Sensibilidade dos parimetros e variaveis do modelo

Intervalo tempo da infiltragdo A redugdo do valor recomendado (0.001 min. = 0.06 seg.)
praticamente nio afeta a velocidade de escoamento nem o volume infiltrado, o incremento nio
afeta a velocidade de escoamento, mas incrementa de forma minima o volume infiltrado.
Intervalo tempo do modelo Este valor ndo deve ser menor que 0.05 min. (3 seg.) porque a
distancia de avango ¢ muito pequena, dando um erro matemético do modelo, valores de até 0.2
min mostram uma variagio minima na redugio da velocidade de escoamento enquanto que o
volume infiltrado permancee praticamente igual.

Intervalo h nas bacias (altura) A redugdo deste valor, do valor recomendado de 1 cm., afeta
minimamente o incremento do volume infilirado e a velocidade de escoamento

Intervalo y do sulco (altura) Mesma conclusfio que o ponto anterior.

Intervalo x do sulco (distincia) A variagio deste valor é o que mais afeta os resultados da

velocidade de escoamento e o volume infiltrado, se ele for incrementado do valor de 0.025 m.



57
k (Altura de rugosidade) A diminuigio deste valor incrementa a velocidade sem afetar
praticamente o valor do volume infiltrado.
Q (Vaziio) Vazbes maiores tem maior velocidade de escoamento e um leve incremento no
volume infiltrado.
Didmetro de sulco semicircular O incremento do difmetro acima do recomendado em
pequenos valores afeta pouco os valores da velocidade de escoamento ¢ o volume mfiltrado, ja
quando esse incremento ¢ maior a velocidade diminui ¢ praticamente ndo é afetado o volume
mfiltrado.
Altura do sulco triangular A variagio deste valor nio afeta em nada os resultados
Tipo de sulco (raio hidraulico) A forma semicircular, por ter menor raio hidriulico que o
sulco triangular, veicula um escoamento de dgua com maior velocidade ¢ por ter o menor
perimetro molhado infiltra menos dgua. Quando o dngulo B do sulco semicircular é menor que
50° o raio hidréulico ¢ maior que o triangular e veicula um escoamento com maior velocidade.
Recomenda-se para sulcos curtos a forma circular e para sulcos médios e longos a forma
triangular.
Fator de pedras O fator de pedra é a porcentagem de volume de pedras que existe na bacia, 0
significa sem pedras e 0.8 equivale a totalidade da bacia enchida de pedras, o valor de 1
significaria que n3o existe uma bacia porque ela estd preenchida totalmente. Se esse valor

incrementa, o volume efetivo na bacia diminui e a velocidade incrementa.

Tempo recomendado de fornecimento de agua Este valor de saida corresponde ao tempo
que o escoamento demora em chegar até o final do Gliimo sulco e adiciona-se 1 minuto com o©

intuito que a vazio recessiva aproximadamente preencha a Gltima bacia.

4.2.3 Modelagem com vazio descontinua no sistema proposto (apéndice )

Analiticamente, o modelo consegue simular a irrigagio descontinua diminuindo o volume
fornecido ¢ incrementando a uniformidade, mas praticamente nio se fez nenhuma prova para
validar este tipo de irrigagdo, por nfio ser um dos objetivos do presente trabatho.

Na figura 4.2 mosira-se um esquema de como o modelo simula vazio descontinua, simulando

primeiro uma vazio maior, depois uma menor ¢ finalmente a mesma vazio maior inicial.
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Vazio cantinua Vazio descontimia
[:ﬁ\) Tempol | )
Il [§]

[ I Tempo2 [ |

12 11 12 11
I Companzagdo da onds de dlg;_‘gg l
B2 Tempo 3 335" 11
- T Tempod —— N T
. 4 13 12 11 I4 I3 12 11

I O — Tempo 5
I5 4 13 12 11

) e __ I
DM 12 12 11

i—"]—'——_{__’_‘__r___\ Tempﬂ & Lr—‘-—' ompei“.-_s_a?fie;s da onda de choque

6 15 4 I3 12 11 I6 15 3 12 12 11
e [

I7 Ie I5s 4 I3 12 11 I7 16 14 13 13 12 11

Fig. 4.2 Esquema da irrigagfo descontinua

Observa-se que a infiltragio nas primeiras e Gltimas células & similar para ambos casos, mas
nas células intermédias existe uma mator uniformidade gerada pela vazdo descontinua e
também uma economia de 4gua.

Os ganhos neste tipe de irrigagio sdo minimos em comparagdo com os ganhos na da irrigagio
descontinua num sulco normal de grande comprimento.

Para aplicar este tipo de irrigagio no sistema proposto dever-se-a aplicar uma vazio maior dos
pulsos quando a vazdo estiver comegando em cada sulco, porque quando a dgua entra nas

bacias perde o impulso e, portanto as propriedades da irrigagio descontinua.

4.2.3.1 Modelagem com vazio descontinua em sulcos normais (apéndice H)

Para simular este tipo de irrigagdo num sulco normal com o programa desenvolvido o método
consiste em preencher o nitmero de conjunto sulcos — bacias com o valor de 1.

No apéndice H simula-se este tipo de irrigagio num sulco de 10 metros de comprimento, tanto
com o sulco semicircular quanto com o sulco triangular, resultando que a itrigagdo por vazio
descontinua economiza uma maior quantidade de agua ¢ produz uma maior uniformidade de
infiltra¢io ao longo do sulco.

No apéndice F (manual de aplicagio dos programas desenvolvidos) € G (manual de aplicagio

prética do sistema) mostra-se a parte pratica deste tipo de modelagdo.
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4.3 Validacéo dos resultados

Valida-se a parte do modelo que simula irrigagdo por sulcos, comparando os resultados com
0s obtidos por Ramsey e os simulados pelo modelo Savis (ANDRADE D. V. 1994).

Os dados iniciais do sulco s3o: comprimento 100 m., vazio constante 1.33 I/s, declividade
0.1032%, constantes de Kostiakov a‘=-0.5 K= 37.5. O modelo Savis assume um fator de
Maning de 0.022, pardmetros de forma c1=1.246, ¢2=0.6993 ¢ células de 0.125 metros. O
modelo desenvolvido neste trabalho e batizado de Meisc+VD (Modelo Entropico de Irrigagio
Superficial por Bacias e Vazio Descontinua) utiliza uma altura de rugosidade de 0.001 m. e
assume um sulco semicircular equivalente de 1.13 m. de didmetro, devido a que sO € possivel
simular sulcos semicirculares e triangulares.

O maior erro determinado pelo modelo Savis é de 12% nos primeiros 10 metros de sulco
enquanto que o do Meisc+VD ¢ de 4% na metade do sulco. O erro no final do sulco

determinado no Savis foi de 0.71% enquanto que o do Meisc+VD foi de 0.3%.

Distincia| Tempg Ternpe Tempo Diferenca |Diferenga de! % de erre | % de erro
obsetvado | calculndo calculade | de tempos fempos

pelo modelo Savis- Meise+¥D- |  Savis- |Meisc+VD;
por Ramsey pelo modelo | proiee oy Ramsey Ramsey

(m) (mfn) | Savis (min) _{main) (i) (rain) Ramsey | Ramsey

10 1,130 1,270 1,150 -0,140 0,020 12,389 L7770

20 2,540 2,661 2,500 -0,120 -0,040 4,724 1,575

30 4,090 4,130 3,950 -0.040 -0,140 0,973 3423

40 5,740 5,630 5,500 0,110 -0,240 1,916 4,181

50 7,460 7.340 7,200 0,120 -0,260 1,609 3,485

60 9,240 3,080 9,000 0,160 -0,240 1,732 2,597

70 11,080 10,310 10,250 0,170 -0,130 1,534 1,173

&0 12,960 12,830 12,950 0,130 -0,019] 1,003 0,077

90 14,550 14,850 14,950 0,040 0,060 0,269 0,403

100 16,850 16,970 16,900 -0,120 0,050 0,712 0,297

Tabela 4.5 Resultados comparados 1 (dados de Ramsey determinados por regressio

numérica).

Os dados usados na tabela 4.5, obtidos por Ramsey, sio o resultado de uma regressdo
numerica, enquanto que os da tabela 4.6 sio os obtidos em campo e cujos resultados

favorecem ainda mais o modelo Meisc+VD.
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Distincia| Tewmpo Tempo Tempo | Diferenca |Diferenca de|% de erro| % de erro
observado | calculado calculado | de tempos | tempos

pele modeln Savis- Meisc+VD- | Savis- |Maise+VD)
por Ramsey|pelo modelo Meisc+VC | Ramsey Ramsey

_w) | Guin) | Savis min) | (min) (i) | Goin) | Ramsey | Ramsey

10 1,120 1,270 1,150 -0,150 0,030 13,393 2,679

20 2,580 28610 2,500 -1,080 -G,USU’ 3,101 3,101

30 4,070 4,130 3,950 -0,060 -0,120 1,474 2,948

40 5710 5,630 5,500 0,080 -0,210 1,401 3,678

50 7470 7,340 7,200 0,130 -0,270 1,740 3,614

60 5,240 9030 9,000 0,160 -0,240 1,732 2,557

70 11,030 10,910 10,950 0,120 -U,DSDI 1,088 0,725

&0 12,920 12,330 12,250 0,050 D,D3DI 0,697 0,232

a0 14,870 14,850 14,950 0,020 0,080 1,134 0,538

100 16,900 16,970 16,500 -0,070 0,000 0,414 0,000

Tabela 4.6 Resultados comparados 2 (dados de Ramsey experimentais).

Cabe ressaltar que no sistema de irrigagio proposto os sulcos serdio compactados, a mfiltragdio
serd minima e que a distdncia dos mesmos ndo serd maior que 20 m., razdes pelas quais esta

validag&o ¢ mais que suficiente para esta parte do sistema.
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Fig. 4.3 Simula¢8o de sulco normal
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Na figura anterior mostra-se a forma em que foi simulado o sulco de precisio de Ramsey.

Para determinar o tempo em gue a dgua atinge as distincias 10m., 20m., etc substitui-se o
valor de comprimento do sulco por estes valores e roda-se o programa uma ¢ outra vez. Para
determinar o tempo de simulagdo em que a dgua chega no final do sulco soma-se 1 minuto do
tempo recomendado de fornecimento de dgua (o programa subtrai 1 minuto ao tempo que a
agua chega no final do sulco e recomenda esse como valor de fornecimento de agua).

Nio € preciso fazer uma validag3o nas bacias porque o mesmo infiltrémetro de andis de onde

sdo determinadas as varidveis de infiltragio ¢ praticamente uma bacia.

4.4 Outras aplicacdes do método de irrigacio

Aplicando o método 2 irrigagic por aspersdo ou gotejamento teoricamente consegue-se:
s Reduzir as perdas por evaporagio superficial.

e Incrementar o rendimento da colheita utilizando as coberturas radiculares

¢ Melhorar a porcentagem de chuva efetiva

e Incrementar a vazio dos aspersores ou gotejadores.

Aplicando o método & irrigaglo por aspersio conseguem-se as mesmas vantagens. Em

continuagdc analisa-se a iltima das vantagens aplicada a aspersio.
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Fig. 4.7 Esquema dos perfis Gmidos no sistema de irrigagio por aspersio comt e sem sistema

de bacias

O valor da vazio da irrigagio por aspersio ¢ projetado para ndo ter perdas por escoamento,
razdo pela qual o incremento desta favorece o escoamento nas partes ndo irrigadas em direcio

as bacias, elevando a cficiéncia do sistema.

9%MES =100+ oElf BL ) 4.3)
L J

Onde: %MESf = Porcentual de methoria efetiva (%0).
Dr = Didmetro da zona radicular {m).
B e L = Distancia entre plantas (m).

2L = Escoamento da agua (%).
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Pode-se ainda compactar as zonas ndo irrigadas dimingindo o valor do %E.,
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Fig. 4.8 Visia superior do método de irrigagio
4.5 Consideracdes gerais da aplicacio do modelo

E recomendado fazer uma prova de infiltragdo nova cada vez que se utilizar o modelo, devido
as diversas varidveis que afetam este fendmeno em fungdo do tempo.

No caso de uvtilizar coberturas radiculares protetoras, simular as mesmas nos infiltrémetros
para uma melhor eficiéncia dos resultados.

Quanto maior for a vazio fornecida ao sistema, mais rapida ser4 feita a distribuigio nas bacias
© maior serd também a eficiéncia volumétrica.

Quanto maior for a declividade maior serd a eficiéncia volumétrica.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estuda-se, nesta pesquisa, o sistema de irrigagio alternativo de irrigagio localizada por bacias

¢ a possivel aplicagiio sobre os sistemas de gotejamento ou aspersio. Em continuagdo expdem-

s¢ as principais conclusdes determinadas da aplicacio do sistema.

* Uma irrigagiio mais eficiente, em dgua e em energia diretamente, e em dinheiro ¢ em mio
de obra indiretamente, sobe certas condiges.

¢ Reduz as perdas por evaporagdo.

o Incrementa o rendimento da colheita, evita o crescimento de ervas daninhas e até
incrementa o rendimento da colheita utilizando as coberturas radiculares.

¢ Incrementa a porcentagem de chuva efetiva.

e E possivel modificar a vazio dos gotejadores ou aspersores sem afetar o sistema.

¢ Evita as perdas por drenagem.

Escreve-se um manual de aplicagiio pratica (apéndice G) ¢ um manual de funcionamento dos

programas desenvolvidos que permitem projetar o sistema (apéndice F)

No que se refere ao modelo de irrigago, que tem como caracteristica principal possuir varios

conjuntos de sulcos e bacias, onde os dados de saida do primeiro sulco s3o os dados de entrada

da bacia ¢ os dados de saida da bacia sio os dados de entrada do proximo sulco e assim

sucessivamente, determinou-se que a melhor forma de desenvolver o modelo matematico &

utilizando um modelo misto do tipo balange volumétrico ¢ onda cinematica modificado com a

teoria de onda de choque. Do modelo Meisc+VD conclui-se que:

* Simula este tipo de irrigacdo com um alto grau de confiabilidade

e Simula a irrigagdo por sulcos com um maior precisio que o modelo Savis, considerado de
alta precisio, desenvolvido na ESALQ.

o Consegue simular irrigagdo descontinua ou intermitente tanto no sistema proposto quanto
em sulcos normais, apesar de nio ter sido projetado especificamente para isso.

¢ Permite modelar a curva de avango, infiltragio ¢ até recessio dispensando os parimetros

empiricos de ajuste.
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s Incrementa a precisdo dos resultados porque nio utiliza os pardmetros peométricos da
secedo transversal, constantes geométricas do sulco, parmetros de ajustamento da curva
de avango nem fatores de forma superficial e sub-superficial.

¢ Determina a sensibilidade dos diversos intervalos de tempo, comprimento ¢ altura
utilizados pelo modelo na resclugdo pela técnica dos elementos finitos recomendando
certos valores padrdes a serem utilizados neste € em outros irabalhos.

¢ Mostra as vantagens hidraulicas, de funcionamento ¢ manutenco dos sulcos triangulares a
90" em comparagdo com os semicirculares.

e Tem a versatilidade de usar tanto os indéditos modelos de infiltragdo entrépicos quanto o
modelo de Kostiakow-Lewis.

Adicionalmente criou-se um método de resolugiio de problemas com solugio iterativa, para o

calculo dos diversos parfimetros de uma segfio semicircular, igualando os valores ndo

geométricos de um lado da equagdo ¢ o resto do outto, ¢ posteriormente ajustar uma curva que

sithule os resultados, determinando equagdes ¢ constantes padides de resolugio.

Utilizou-se bibliogratia mundial, priorizando a bibliografia brasileira, para reunir 39 provas de

infilirbmeiros por anel duplo ¢ 19 provas de infiltrémetro por sulcos aos quais aplicou-se 0s

modelos de Kostiakov, Philips, Horton, empirico aplicado ao eixo X, empirico aplicado ao

eixo Y, empirico aplicado aos dois ¢ixos e finalmente empirico multidirecional. Disso conclui-

se que:

¢ O inédito modelo entrépico multidirecional desenvolvido € o que melhor simula as
primeiras horas da curva velocidade de infiltragio versus tempo, tanio no infilitdmetro de
ancl duplo quanto no infiltvémetro de sulcos.

¢ O modelo entropico aplicado aos 2 eixos pode determinar as tendéncias, logaritmicas,
exponenciais, potenciais, lineares ou do tipo simétricas dos dados experimentais
estudados.

¢ O modelo entropico aplicado ao ¢ixo Y € o que se recomenda para simular o fendmeno
geral no infiltrémetro de anel.

¢ O modclo entropico aplicado ao cixo X ¢ o rccomendado para simular os resultados
produzidos pelo infilrémetro por sulcos tanto para tempos curtos quanto para tempos
lohgos. Esta pode ser feita através do uso de tés pontos, um inicial, um final ¢ finalmente

um ponto intermedidrio igual ao ponto inicial mais vinte minutos.
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* Acquagio de Horton ¢ o melhor modelo dos atualmente utilizados no infiltrémetro de ancl
duplo enquanto que o modelo de Kostiakov simula melhor os ressltados do infiltrémetro
por sulcos.

Adicionalmente determinam-se equagdes e constantes entrapicas de infiltrag3o para os 5 tipos

de solo padrenizado pela USNRCS.

Cabe ressaltar que estes modelos podem ser usados para simular diversos fenémenos fisicos

com a ceiteza de se obter melhores resultados e respectivas tendéncias.

Recomendam-se como trabalhos posteriores:

* Estudar especificamente a parte do modelo que simula a iirigagiio por vazio descontinua
utilizando o modelo entrépico multidivecional.

® Estudar a aplicagdo prética do sistema em campo (sistema superficial, método aplicado aos
sistemas por gotejamento e aspersdo) avaliando tanto os aspetos técnicos de produtividade,

eficiéncia de aplicaglio e custos, quanto a parte social de disseminagdo & aceita¢do da idéia.
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Apéndice D



DETERMINACAO DE CURVAS ENTROPICAS PARA OS TIPOS DE SOLO
PADRAO

1. Capturar a imagem correspondente as curvas padrdes.
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A T T W W W s e
sarely, satvly hars, boanvy. clav kaam, anc

ey
I baginbaaly
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Figure 1

Infiliration Capacity vs, Time for 5 Sail Familiss
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2. Com um software, neste casso o ILWIS beta 3.0, processar a curva grafica a dados

numéEricos.
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Apéndice E



INSTRUCOES DE USO DA PLANILHA DE APLICACAO DA ENTROPIA
MULTIDIRECIONAL

Inicialmente, no casso de ser necessario, iniciar o controle da referencia circular (Menu /

Ferra{x_llentas / Opcﬁes / Calcular)

i R I [ EmankdiBaiiisl | )] <1700
'“Jjam Edtar e s Eu'muur Fmamm uadaswnwa RN T

X -‘E-EKP(SKH 0%h

DEMODELOS BN - gigiond. & o s (st L e e s e S D s e e
“‘“”"““” s w75 2K ey 2 T Soragora(pe) |

= e
g4 S,

1.

2

i . i ! | [Cokdarplmiba | || Clkdodos

£ P r{ e : i e A

% S o AYmK do RersgSes: (100 : N’m&f *WW 0,001 lestandar XY
it i _[ Opsils ds pasti O peho el

__.g 5 W Az rterincs ot i s e e ARR o P
] 'i -i ”mmsm 5 N I Acpbr rituos e oo i :
L - T gsemadedatatns s L s RN R S N -
CUE i P

1355

op 10,0 200 20,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Posteriormente abrir o arquivo Entropia multidirecional (anexo 5).xls e seguir os seguintes

passos:

1. Substituir as colunas da planilha com dados experimentais

2. Redefinir os valores limites, se for necessario, que por defeito tiram a média dos trés
valores dos primeiros e ultimos dados experimentais.

3. Apertar o botfio que ativa a macro de iteragdes, utilizando a fungdo solver do Excel.

4. Quatro janelas de confirmag8o vao aparecer pedindo a confirmagio da iteragio.

5. Os coeficientes de determinag@o encontram-se na parte inferior da planilha.

No lado direito da planilha encontram-se os dados de forma polar utilizados na iteragdo.

No caso de dar um erro ¢ provavel que algum valor entrdpico ficou grande, se recomenda

reduzi-lo a 50 ou -50 dependendo do caso.



1. Dados experimentéis

2. Valores limites

3. Botéo
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Apéndice F



MANUAL DE USO DO MEISC+VD

1. Dados de entrada do modelo geral

: Os dados de fornecimento || Programa, “Modelar”
Escolhe-se o tipo de sulco

que pode ser tanto semi
circular quanto triangular, o
vazdo maxima fornecida e escolhidos pelo usuario.

para o ingresso de vazdo || Mostra 0s nomes

Botdes de funcionamento do

de 4dgua foram projetados rodar o programa, “Créditos”

descontinua e até nula || e€nderecos eletronicos dos

calcula o didmetro ou altura

minima para esta vazdo, O tempo de simulagdo deve ser maior ou igual

posteriormente recomenda- a somatdria do tempo de fornecimento de 4gua

se como didmetro ou altura permitindo calcular a infiltragio depois que o

para se usar este valor fornecimento de agua acabou (apertando na

minimo vezes 1.1 etiqueta “Tempo de ....(min) = o0 mesmo é
calculado automaticamente).

o MEISCYD (Uni oisidade do §5a RauloBrasi) MR
| | USP-POLT

| MEISCHVD [ |
_ TIPODESULCO i oxgﬁuﬁo Chinie
| Trangular olojo
* SemiCirevlar y 4
Didte. minimolmi=g 206 Diefta T do modelo (it (05
Didm. aze Usarlmi=p 22

Tempo de simulagio (mn)= 105

Dados geométricos dos
sulcos e das bacias.

: /‘ = fant : / |
i \(,f ; \\\\‘\‘--\,__,_ . ﬁ.["‘-! et e il /f.
i s Fator de pedias (080)= | 2 i — e T e ot -~ r
i S : B o - |
DADOS DA VELOCIDADE DEINFILTRACAO  Velocidade do infiliracie emmm/k Tempo em min |
Usar o formula de Infilivagio e sulea Infiliragio na cavidade |
DeltaT da Y " el et 2 | e e S S A

: . Tnam Kostiakov-Lewis gtz 0= (025 fo= {108 o My= 502 to=/1016 fe={10645 |
mﬁl&q&n (uiny= " . Ko 40aalf MK",E‘{I? tg= ]’éi'm"' Fipes L;;a_r -’*W:-w,ﬂﬁ ]

Me=igpg ts=(59.738 fs~j4g62 |
Sulcolmparmeavel |~ !

|
— i e —_— e - - - - e —— l
i e e 13 - '/ Uiinm o e, |l

| = = : ~ e pue—
=oAL O S o ¢

Os dados da infiltragdo
podem ser de tipo
entropico ou de tipo
Kostiakov - Lewis

Conjunto  sulco-bacia das
quais quer se ver os resultados

Figura 1 Formulario tnico do programa

Existem pardmetros de simulagio com valores recomendados (de outra cor) cujas

sensibilidades nos resultados do modelo esta analisado no ponto 4.2.2 recomendando os

valores que aparecem na tela.
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O fator de pedra € a porcentagem de pedras que tem na bacia, 0 é sem pedras e 0.8 ¢ cheio de

pedras, o valor de 1 significaria que nfio tem bacia porque ela esta preenchida totalmente.

2. Dados da infiltra¢io

Os dados da infiltragdo podem ser preenchidos utilizando as formulas entrépicas apoiados pela
planilha Entropia multidirecional.xls (apéndice 5) ou determinando os pardmetros da formula
Kostiakov-Lewis por simples regressio numérica

Ativando “Usar a formula Kostiakov-Lewis” aparecem as varidveis correspondentes. Ativando

sulco impermedvel as varidveis da infiltrag3o no sulco desaparecem.
DADOS DA VELOCIDADEDEINFILTRACAO  Velochtads do infiltragho emmon/h  Tewpo exn nrin

Deta T da sar s formula de g Infittraciio no sulce Infiliragse na £uvidade
infiltragio migy= 0001 Kogtiskov-Lewis v
el i K ® 1 HE f
Suleo Impeemeavel (- W05 K35 IR=lp adgs Kelyps t=p |

Figura 2 Dados da infiltragio

Para preencher estes dados com valores de solos padrdes utilizar a seguinte tabela.

Valores entrépicos

enoso
Siltoso

o]

i |k
11709 | 73,66 44,7 3505 1499 iVelocidade méxima adotada {fs)
5055 | 2845 | 1549 | 1Inl6 2,79 }Velocidade minima adotada (fo)
150,1 150,) 150,1 150,1 150,1 |Tempo maximo (ts)

23 23 23 23 23 |Tempo minimo (to)

513 513 5,13 513 5,13 |Valor entropico (Mx)

-250 -250 250 -250 -250 |Valor entropico (My)
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 jalfa

Valores de Kostiakov

135,120 | 80,454 | 55915 | 46,137 | 22,569 K
-0.196 -0,221 0,246 | 0,236 -0,381 a'

| = 100 100 | 100 | 1oo | 1,00

Tabela 1 Constantes dos tipos de solo padrio
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A infiltragio por sulcos usa a formula entropica aplicada ao eixo X, enquanto a infiltragio nas

bacias usa a férmula da entropia multidirecional. O Programa modela ambas infiltragdes com

a formula de Kostiakov-Lewis também.

3. Resultados

= MEISC VD! thwursldu\ic o PauloBrasil)s RN A e S I AL '_"'L'IIXI

‘MEISCHVD | PROVA T | USPPOLL
i DADGS DO roam:cml-mo DEAGUA \ ;
e Veado®s) [ 5[0 0|00 {0100 sy |
* SemiCiroular Tougouin) |20 | 0 |0 [0 |00 {00 —— Crétims |
Dism: minnolml=g 20 Deita T domodelo(midy= 055 40 o kb sk s T
ﬁk‘mmww&m uzz mmmm [25 ghisncs 4
 ilmmigo0i0z //’M
| K (mi= /g,00245 SR S phinall j\\\
| e fi o s T T
| aimange | Altura de agua na bac1a S
- - i —— -—"'-W
| \( 9 Py ainda nido 1nﬁltradan_ i
f AL, S X dnlmi= {ggr g s
DR \\h s EE e / =
Falordapedies (080)=(p 2 ™ __ —— =7
DADOS DA VELOCIDADEDE INFILTRACAD  Veloridade de htﬁ]m:cﬁleﬂ. Teuwps en min
Dalia T da Uenr e fbraula de Infitrasde ne sulco | Infiliracis na covidale
e Tnfiltragio no topo, meio Flevs 3 resultados eqiiidistantes
e base da bacia da mﬁltrag:ao nos sulcos
[ acadade | JZcoidde ] |3 cofaese 7 Tiese cavaddn
::’———-——(“’"g%“@ Bateesr—r
E -"“"—_\-. 3 et [ ‘""L\:::h:- - /: T 2l Saig
Infilivagie em mm o comnga, mpio e final do sules !
25 25 N8 25 225 188 189 188 45 145 ‘-l-.ﬁ 83 .93 92
hﬂ]ﬂu.w:aiﬂes B s mitdp & funido ="
172 21 2 133 B4 20 85 149 161 24 97114
Altura e dgua 2indu o mahéhﬁaznm 3650 0 290
Tmmnl.ﬂn db fox, de dgua (miny= 15 anﬁm_wlis (m3)= 6.0 V.lhﬂ]‘:h—ah(nﬂ 'I.??Vi}-mm{nﬁ)- 030
f | -
O tempo recomendado de O volume infiltrado é
fornecimento de agua € igual o volume infiltrado
ao tempo em que a agua chega no tempo de
a ultima bacia + 1 minuto simulagio
5 resultados eqiidistantes da O volume que sobra é o volume
infiltrag&o no primeiro sulco que sai da ultima bacia
Figura 3 Resultados

4. Modelagem com vazio descontinua

O modelo consegue simular irrigagdo por vazdo descontinua tanto no sistema superficial por
bacias quanto no sistema de sulcos normais

Para simular este tipo de irrigag@o num sulco normal a recomendagio consiste em:



e Preencher o numero de conjunto sulcos — bacias com o valor de 1.

¢ Subtrair 1 minuto do tempo recomendado de fornecimento de 4gua para saber o tempo que
demora em chegar até o final do sulco (porque o modelo simula o momento em que o
escoamento chega no final do sulco e adiciona 1 minuto).

* Para determinar o volume que sobra subtrair o volume fornecido do volume infilirado.

Analiticamente o modelo consegue simular a irrigagio descontinua diminuindo o volume
fornecido e incrementando a uniformidade, mas praticamente nfio se fez nenhuma prova para
validar este tipo de irrigagéio, por nfio ser um dos objetivos do presente trabalho.

No apéndice H simula-se este tipo de irrigagdo num sulco de 10 metros de comprimento tanto
com o sulco semicircular quanto com o sulco triangular, resultando a irrigagio por vazio

descontinua que economiza maior quantidade de dgua e produz uma maior uniformidade.

Al minmalm=0;152 Delts T do modelo (asr= 608
AR 4 1o usarfml=g 14 Tonpo de simulagho (mogy= 11 §
e s
K m}= |0 00245

= MEISEWYD! [Ilmva:s flada do S50 PatloHrasi) o A58 Y B-15] !
- MEISCHVD ', PROVA COM VAZ:&D DESCONTINUA } USP—«POLI !
DADOS DO FORNECTMENTO DE AGUA i

e Varso@e) [ 5 (255 [25( 5 10 |00 & | Wl |
¢ Swm Cirvular Tempagmin) |01 |02]01f02{1 j0 ][00 e (,mum; !
{

Lim=j1g
ol (en) =285

dlmp= A0V

~
| Fator de pedrat (80} >
* DADOS DA VELOCIDADEDEINFILTRACAG  Velocidade de infiltracio emomnh  Tenpo o v

=

Dalla T da Usara férmulade Tufllfragiio mo sulea Tafiltragdo ma cavidade
0.001 Kostiakov-Lewis v .
mﬂ”‘?““(mm)'{ " e |
SuleoTmpermesvel @405 K=(375  Ielo {05 Keligs I=[p lF
RESULTADOS .

Tra cavidada 3 g — i |

ey A ——
’k:¢ %;:é’:h@ e = /:' TN

Infiktraphio e mm 1o umo,miuﬂmihsubo e

=== - T Y S B s S pyro

126 1.2 102 95 87 120 102 87 i
Infiltragis nas cavidades i wa tops, mobs & finde l
08 00 95 00 Do 88 |
Mmdnguﬂhk-hhm?mﬁ 150 |
150
“T vecomendadn dawﬁir.ﬂeé;ua’(nd:k 1,66 ’ Vol fhrnecida (m3)= 042 Vol Infiltrads 3y 0.11 Vol sobrante (u3) 0,00

Figura 4 Resultados de simulagio com vazio descontinua

Ao longo do programa os diversos erros de preenchimento de dados esto previstos.



Em alguns computadores o programa ndo funciona, talvez devido a problemas com a versdo
do Microsoft Visual Basic 6.0 ou a versdo do Windows utilizado, recomenda-se testar o
programa num outro computador.

O tempo que demora em rodar o programa é grande e pode parecer como que o programa nio

esta respondendo, mas ¢ s6 esperar o programa terminar de funcionar.

Adicionalmente desenvolveu-se um programa complementar que inclui todas as formulas

adicionais a se utilizar chamado “Adicional”

b

Pmﬂ'amacﬂmwﬂneﬁ!al AT G PN Sl RE0 1 X
DADDS BESULTﬂP_ﬂ__S o)

mmde &gua ainigat lfmm)= (159 Caleuder 1 Diémetro inteno d= |
Digmelro da zona radiculaifm)= 1 -~ S n Dismeto extemo D=~~~
Fator de pedras Fp= g1~ Altura borde da cavidade H1= |
inifragtolevimatibime 100 Altura complementar da cavidade H2=
Dismetro dovoneo difml= 07 % de chuva efeliva aprogimade= |
artasfmle 13:29
Distancia entie plantasfm} 125

% desscoamento= g

Figura 5 Programa complementar .

Apertando “Calcular” determina os resultados, assumindo um valor minimo de didmetro

externo — didmetro interno de 0.25.

- Programa complementar 5 R A T
DADOS RESULTADOS
min dle dgua a imigar lfmm)= (150 —- oA

Dismetro intemo d= |g.3
Dismetro exteino D= [g55

Didmetro da zona radicularm}= |q J
Fator depedias Fp= [p Altura borde da cavidade H1= (o505
Infilrag&o hotizontal Ih{m)= ]f]_f T Altura complementar da cavidads H2= h'[ﬁsu_
Diametro da tronco dim= |g 1 % de chuva efeliva apioximado= |147 242
Distancia entre plantas(m)= 1325 Réch I
S 1

% de escoamsnto=

Figura 6 Programa complementar .

O programa tem a op¢o de recalcular todos os valores e de recalcular o valor de HI

modificando os valores de H2, d e D.

Ter muito cuidado de substituir os valores utilizando « , ” e ndo « . ” porque o programa da

€110.



Apéndice G



MANUAL DE APLICACAO PRATICA
IRRIGACAOQ SUPERFICIAL LOCALIZADA POR BACIAS

1. Método de irrigacdo

O sistema proposto consiste na escavagdo do terreno ao redor da base da planta na forma de
um anel grosso, esse deve ter o didmetro exterior um pouco menor que o didmetro da zona
radicular € o didmetro interno suficiente para dar sustentagio & planta e para evitar que esta
molhe o talo. Esta bacia produzira um bulbo amido equivalente aos gerados pela irrigagdo

localizada por gotejadores.

Figura 1 Esquema de aplicagio

Analisando esta bacia afirma-se que existe uma relagfio linear entre a l4mina de agua infiltrada
verticalmente dentro da bacia e a infiltragdo horizontal na periferia do didmetro externo.

A infiltragdo na parte central da bacia é vertical enquanto que nos contornos ela é vertical e
horizontal. As seguintes férmulas desenvolvidas ajudam no calculo dos valores do didmetro

interno e externo das bacias

D=Dr-2*Ih (1)
d ~3*dt 2)
Onde : D= Didmetro externo bacia

Dr=Diédmetro da zona radicular



dt= Diametro do tronco
Ih = Infiltra¢8o horizontal

Recomenda-se utilizar como valores préticos de infiltragdo os valores da tabela 1 Dado que as
raizes possuem hidrotropia positiva, em outras palavras as variagbes pequenas tanto no

didmetro externo como no diAmetro interno nfo afetam o normal desenvolvimento das raizes.

g : 3 ' 8
Badamall 8 Ra | 5
B et w2 <« "0 g
200 300 340 %60 20,0

Tabela 1 Valores da infiltragdo horizontal em cm.

Relembrando que esta bacia produz bulbos umidos equivalentes aos gerados por qualquer um

sistema de gotejadores e com as vantagens de uma melhor distribui¢do de dgua no didmetro

radicular e uma facil e econdmica aplicagdo em campo.
Fazendo um declive dentro do anel na diregéo do centro € possivel controlar a forma do bulbo

umido e gerar um bulbo conico mais eficiente, projetado em fungéo do tipo de raiz.

Bulbo dmido modificado pela

Bulhe tmido norimal
declividade

Figura 2 Esquema dos bulbos imidos gerados



Figura 3 Esquema das bacias

As formulas recomendadas para os valores de hl e h2 sdo:

hZ=I.(D—d) , 3)
1000.Dr
h2.(D*-D.d-d? 2
h2 4" ( 3 )+300[()Jr(iA11? )
(1-Fp
hl= ST (4)

Onde: hl e h2 = alturas geométricas das bacias (fig.3)
Al =Maximo mm de altura de 4gua que precisa a cultura (mm de 4gua que a cultura
precisa por dia vezes o namero de dias de intervalo de irrigag&o).
Fp = Fator de pedras (0 sem pedras - 0.8 cheio de pedras).
Para aplicages praticas arredondar o valor de h2 ao maior possivel e depois

arredondar o valor de h1 ao maior também (ver exemplo de aplicagéo ponto 4).

Capas radiculares podem ser colocadas dentro das bacias como, por exemplo, pedregulhos,
que servem de barreiras & evaporagdo, ou material orgénico como folhas e ramos das mesmas
plantas que adubam e protegem contra evapora¢io ou ainda polimeros (bolsas plasticas ou
ponchos mandados em forma de anel grosso) que além de proteger contra a evaporagio evitam
o crescimento de ervas daninhas e, diariamente, evaporam e condensam a agua dos primeiros
30 centimetros da zona radicular, aumentando assim a dissolug8o dos sais minerais e

facilitando a absor¢dio dos mesmos pela planta, incrementando assim o rendimento da colheita.



Perda total de dgua (evaPOHanspﬁagao) .
’ L - T
Evaporacdo { | i
1‘/ v |
proeilar iR
£ . :
i :
_~ @ Transpiragdo 'WI
o : o |
S e S o | 2 l
ik 20 @

Fig. 4 Esquema das perdas por evaporagdio em fungdo do crescimento das plantas

(www.fao.org).

E observado na fig. 4 que as perdas por evaporagdo sdo maiores na primeira fase de
crescimento do cultivo, quanto a planta cresce produz mais sombra, diminuindo as perdas nas
ultimas fases. Segundo o grafico, as perdas por evaporagio podem atingir quase 80% da perda
total de agua (evapotranspiragfio). As perdas por evaporagio afetam os primeiros 30 cm do

solo, lugar onde situam-se aproximadamente 40% das raizes de varios pomares.

Fig. 5 Distribuicfio padrdo de raizes de alguns pomares.

2. Sistema de irrigacao

Para formar o sistema de irrigagiio estas bacias deverdo ser conectadas por meio de sulcos

escavados e compactados que além de servir como condutores semi-impermeaveis da agua de
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irrigagiio criam um micro sistema de coleta de agua de chuva duplicando e até triplicando a

porcentagem de chuva efetiva, dependendo da separagio entre plantas.

Secundariamente diminui a0 minimo a erosfio do solo e permite irrigar a profundidades
maiores.

Como o intuito dos sulcos ¢é transportar a maior quantidade de 4gua com a menor perda de
agua infiltrada, escolheram-se dois possiveis tipos de sulco para o sistema, o semicircular que
¢ a forma que tem o menor raio hidraulico quando estd cheia ou semi cheia e a triangular a 90°
por ser de facil limpeza com a enxada, ter o menor raio hidraulico das formas trapezoidal e
triangular e ser 6timo para ser impermeabilizado com tabuas ou outros elementos planos.

Para disténcias curtas o sulco semi circular dirige a agua mais rapidamente incrementando a
eficiéncia de aplicagio enquanto que para meias e longas o sulco triangular ¢ o mais
recomendado para esta fungio.

Quanto maior seja a vaziio maior sera a eficiéncia de aplicagio.

Para fazer as provas com os infiltrometros de anel e sulcos tentar simular as mesmas
condig¢des que em campo (coberturas radiculares e compactagdo).

Recomenda-se impermeabilizar estes sulcos com plasticos, madeiras ou colocando material

fino peneirado ¢ compactando os sulcos.

(ZZZZ 5502 TT T T2
_Lx'{(a'.r”/f PR i | (/7‘:’1/’// LL LTSN
L1 4
& 3
/
7 7
L 4
’ g
/ Batra de ago 2 Barrade ago
4 %
A g
. &
y g
4 |1
q 1
4 %
$ I
o -1
A &
A 11
)
p d
¢ 4
11 1
1
f Concretn /] Concreto
; v, L
1 sy
V] : o 7

Fig.6. Esquema de uma ferramenta manual de compactagio.



Capas radiculares (pedregulho, Sulcos conectores Interconexdo construtiva
palha, folhas ou polimeros)  tratados para minimizar que elimina
a mﬁltracﬁo as perdas por drenagem
- N e’ /,f
/ / / / \/ V4 Vi
s
- o B
_H > e —/ - ‘

S o
N\
S i _____ I

Fig. 8 Planta de uma parte do sistema de irrigagéo.

Para determinar um valor pratico, no que se refere ao porcentagem de chuva efetiva, usa-se um
dado padréio de 20% de escoamento de agua (fora da bacia) e a 4rea da raiz como % da area
total de cada planta (B.L, fig.8) recomendado um valor de 140%, sendo maior que o

porcentual de chuva efetiva padrio de 80%.



%ChEf =100+ %E.( B'L2 —1) (5)
a.Dr

Onde: %ChEf = Porcentual de chuva efetiva (%).
Dr = Didmetro da raiz (m).
B ¢ L = Disténcia entre plantas (m).
%E = Escoamento da agua de chuva (%).

OROIOXOIO

Fig. 10 Alternativa de implementagfio em encostas.

Coberturas radiculares protetoras podem ser colocadas dentro das bacias como, por exemplo,
pedregulhos, que servem de barreiras & evaporagdo, ou material organico como folhas ¢ ramos

das mesmas plantas que adubam e protegem contra evaporagio ou ainda polimeros. Conclui-
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se que, para o sistema proposto, o 0timo contra a evaporagdo aquecimento superficial ¢

eliminador de ervas daninhas.¢ uma cobertura dupla de um poncho de polietileno simples em

forma de anel grosso ou sacolas plasticas amentoadas na cavidade e posteriormente uma

cobertura de pedras. Recomenda-se também constantes coberturas vegetais (folhas secas e

produtos orgénicos) entre o solo e a cobertura pléstica.

3. Outras aplicacdes do método de irrigacio

Aplicando o métode 2 irrigagiio por gotejamento consegue-se:

Economia de é4gua dirctamente energia, dinheiro e mdo de obra qualificada
indiretamente.

Reduzir-se as perdas por evaporagdo (nfio recomendado se incluir nos calculos).
Incrementar o rendimento da colheita utilizando os ponchos plasticos como coberturas
radiculares

Melhorar a porcentagem de chuva efetiva

Permitir subir a vazio dos gotejadores.

Aplicando o método & irrigagio por aspersiio conseguem-se as mesmas vantagens excetuando

a ultima que ¢ analisada em continuagio



SISTEMA POR ASPERSAO OU PIVO CENTRAL SEM BACIAS
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Perfil imido
Fig. 11 Esquema dos perfis tmidos no sistema de irrigagdo por aspersio com e sem sistema de

bacias

O valor da vaziio da irrigagdo por aspersiio € projetada para ndo ter perdas por escoamento,
razio pela qual incrementando-se a vazéio favorece-se o escoamento das partes ndo irrigadas

em direco as bacias.

%MET =100+ %E. BL -1 (6)
n.Dr?

Onde: %MEf = Porcentual de melhora efetiva (%).
Dr = Didmetro da raiz (m).
B e L = Distéancia entre plantas (m).

%E = Escoamento da agua (%).

Pode-se ainda compactar as zonas nfo irrigadas, diminuindo bastante o valor de %E. Para
determinar o valor de %E recomenda-se usar um valor entre 20 ¢ 40% ou, ainda melhor, fazer

uma prova em campo.
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PROVAS UTILIZANDO VAZAO DESCONTINUA E CONTINUA
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Na primeira figura a simulagdo com vaziio descontinua ao 0.5 minuto o comprimento total do

sulco ja esta molhado, enquanto que com a mesma quantidade de 4gua na irrigagio continua a

agua so chegou até a metade.
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LISTAGEM DO PROGRAMA (Visual Basic)

'MODELOS DE INFILTRACAO

Dim N As Long

Dim Ins(), Inc(), t(), tsu(), fea(), d), Is(), IAs(), IAc() As Single

ForI=1To8

atmi = (Textl(I).Text + 1 - 1)

tmi = atmi + tmi

Next I

If tmi > tm + 0.0001 Then MsgBox "O tempe de simulagiio tem que ser maior ou igual que 0
tempo de fomecimento de agua”, 48: GoTo YO

N=tm/dt

Dim Vpr(), dg(), Vi), Vos(), Vr(), CAc() As Single

ReDim Ins(N), Inc(N), t(2 * N), tic(2 * N), fsu(N + 2), fea(@N + 2), Ws(2 * N), d(2 * N), (2 *
N), IAs(N + 2), IAc(N + 2) As Single

fo = fos. Text: fs = fss. Text: Mx = mxs.Text + 1 - 1: ts = tss. Text: too = tos. Text: I1 = 0
Dim Nm As Integer

Dim IMs(), IMc(), Q(), Vo(), Ve(), IAMs(), IAMc() As Single

Nm = tm / dtm

ReDim IMs(N + 5), IMc(N + 5), Q(N + 5), Vo(Nm + 2), Ve(Nm + 1), IAMs(N), IAMc(N) As
Single

If Check2.Value = 1 Then t(1) = dt Else (1) = too + 1 - 1

If Check2.Value = 1 Then tic(1) = dt Else tic{1) = toc + 1 - 1

ForI=1To2*N-1

(I + 1) = t(I) + dt

tic(I + 1) = tic(I) + dt

Next 1

Modelo de infiltragio por sulcos

ForI=1ToN+2

If Checkl.Value = 1 Then d(I) = 0: GoTo PO

If Check2.Value = 1 Then d(I) = Ks * (t(I) / 60) ™ aas + Ifs: GoTo PO

If t(I) > ts Then Os(I) = fs * dt / 60 / 1000: GoTo YU

d() = fo - (fo - fs) / Mx * Log(1 + (Exp(Mx) - 1) * () - to0) / (1s - t00))

PO:

IIs(I) = d(D) * dt / 60 / 1000

YU:

Next T

Modelo de Infiliragdo por cavidades

ReDim d(2 * N): aux = 1

foc = foc. Text + 1 - 1: fsc = fse. Text + 1 - 1: me = mxc. Text + 1 - 1: my = myc.Text + 1 - 1:
alfa = alfa. Text + 1 - 1:tsc = (isc. Text) * 1 + 1 - 1: toc =toc. Text + 1 - 1

d(1) = foc - (foc - fsc) / me * Log(1 + (Exp(mc) - 1) * (tic(1) - toc) / (tsc - toc)) * ((Exp(my *
tic(1) / tsc) - Exp(my * toc / tse)) / (Exp(my) - Exp(my * toc / tsc)))

ddd = (tic(1) 2 +d(1) ~ 2) * 0.5: Beta = Atn(-tic(1) / d(1)) + alfa * 3.1415926536 / 180

ye = Sin(-Beta) * ddd

dvel =y

For1=1To2 *N

If Check2. Value = 1 Then Ic(I) = (ke * (tic(I) / 60) ~* aac + ifc) * dt / 60 / 1000: GoTo YUC
I Kt= 1 Then d(I) = d(I - 1): dyc = -dt / Cos(alfa) + dycl: GoTo PU



d(D) = foc - (foc - fsc) / me * Log(1 + (Exp(mc) - 1) * (tic(T) - toc) / (tsc - toc)) * ((Exp(my *

tic(T) / ts¢) - Exp(my * toc / tsc)) / (Exp(my) - Exp(my * toc / ts¢)))

ddd = (tie(D) ~ 2 + d() ~ 2) ~ 0.5: Beta = Atn(-tic(T) / d(I)) + alfa * 3.1415926536 / 180
dyc = Sin(-Beta) * ddd

d(I) = Cos(-Beta) * ddd

(1 +tc(DH-1)>(1 +tsc-1) ThenKt=1

PU:

If dyc - yo > dtm * aux Then aux = aux + 1:

(D) = d(I) * (dye - dycl) / 60 / 1000: IMc(aux) = IMc(aux) + TIc(D)
dvel = dyve

If dye > tm + yc Then I=2 * N

YUC:

Next I

MODELO DO SISTEMA DE IRRIGACAO

‘Calculo da infiliragdo acumulada

For1=0ToNm-1

ForI=1To dim/ dt

IMs(I+ 1) =Ts(N/ Nm * I+ J) + IMs(I + 1)

If Check2 Value = 1 Then IMe(I + 1) = He(N / Nm * T+ T) + IMc(1 + 1)
Next J

TAMS(I + 1) = IMs(I + 1) + TAMs(T)

IAMc(I + 1) = IMo(T + 1) + TAMc(D) + 1 - 1

Next 1

'Calculo da Vaz3o inicial

=1

ForI=1To 8

VF = Text1(I).Text * Text2(D). Text * 60 + VF

11 = Textl(I).Text / dtm: Jo= (12 + 11 - 1)

For J=12 To Jo

Q) = Text2(D). Text / 1000

Next J

2=1+12

Next 1

dd =Text14.Text+1-1

' Geometria

‘Geometria e calculo do volume na cavidade

d1 = de.Test: IFh2 = 0 Then xc = 0 Else xc = 2 * dh/ h2 * (DDc.Text - d1) / 2
d2 =d1 +xc: fp=fp.Text

PI=3.14159: PO=PI * d1

Dim Vge(), Pe(), Vga(), cc() As Single
Ng=((h1*1+h2*1)/dh)+1-1

ReDim Vge(Ng), Pe(Ng), Vga(Ng), ce(Ng)

ForI=1ToNg

P1=PI*d1:P2=PI*d2

Voo =(PI/12*dh* (d1~2+dL ™ d2 +d272)-P0"~2/PI* dh/4)* (1 -~ fp.Text)
Po(l) = ((((d2 - A1)/ 2) ~2+dh 7 2) ~0.5% (P2 +P1)/ 2) + (PO * dh)
IFI<h2 * 1/ dh Then d1 = d2: d2 = d2 + xc Else d1 = DDc.Text: d2 = DDc.Text
Vga(D) = Vga(l - 1) + Vec(I)

Next 1

‘Geometria transversal do sulco semi circular

Y
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Dim Ns As Long: afl = 0: dy = Text30.Text + 1 - 1: Ng =g/ dx
Dim Ps(), YY(), Cs(), CAS(), Vmx() As Single: bb = Int(dd / dy) /2
If Option1.Value = True Then GoTo QE Else GoTo QA

QA

ReDim Ps(bb), YY(bb), CAS(Ns, bb)

ForJ=1Tobb

XX =Cos(afl)-2 *dy/dd

af2 = Atn(((1 - XX~ 2) "~ (1/2))/ XX)

Ps() = (af2 - afl) * dd: YY(J) =T * dy

afl = af2

Next J

GoTo QI

'Geometria transversal do sulco triangular

QE:

bb = Int(dd / dy)

ReDim Ps(bb), YY(bb), CAS(Ns, bb)

ForI=1Tobb

Ps(D=dy*2*2"0,5

YY) =T * dy

Next J

Qr:

'Modelagem dos SULCOS

dx = Text29.Text + 1 - 1: T = Text5. Text + 1 - 1: k= Text16. Text + 1 -1
I=Text5. Text + 1 - 1: Frame8.Visible = False

ReDim Vpr(3 * Ns), dg(Ns), Vi(3 * Ns), Vmx(3 * Ns)

Forml =1 To Nm

Vo(ml) = Q(ml) * dtm * 60

Next ml

NC=NNN.Text+1-1

For NN =1 Te NC

ReDim CAS(Ns, bb), V(3 * Ns)

ForM=1To Nm

ReDim Vos(3 * Ns)

If Vo(M) = 0 Then GoTo YI

If Option1.Value = True Then Rh = ((2 * Vo(M)/ dtm / 60 * k 7 (1/ 6) /(8 * (9.81 *I) »
0.5) ~(3/8))/ (2~ 1.5): GoTo QP

alf = (4 * Vo(M)/ dtm /60 *k~(1/6)/(dd " (8/3) * (9.8 * ) ~ 0.5)) " 0.2655
Y =dd/2*(1- Cos(alf)): Rh = (2 * alf - Sin(2 * alf)) * dd / (8 * alf)

QP:

Ve=8%9870.5%Rh/k)~(1/6)* Rh*1I)"0.5: 1i= Ve * dtm * 60
fui=0

ReDim dg(3 * Ns)

Ni=Int(Li/dx): TNi=0Then Ni=1

' Li>1s Then MsgBox "diminuir delta t do modelo ou diminuir delta x", 48: GoTo YO
YUI:

ForN=1ToNi

Vos(N) = Vo(M) / Ni: Vmx(N) = Vos(N)
Next N

YL

ReDim Cs(3 * Ns): csd =0



For N=1 To Ns + Mdg

VH(N) = Vi(N) + Vos(N): Vr(N) =0

IY:

Next N

For N=1 To Ns

I Vi(N) = 0 Then Vmx(N) = 0: GoTo ABC

K Vmx(N - 1) <= Vmx(N) Then Vmx(N - 1) = Vmx(N)
If VI(N) <= Vmx(N - 1) Then GoTo ABC

KL = Vt(N) - Viax(N - 1): Vi(N) = Vmx(N - 1): Vmx(N) = Vmx(N - 1)
VIIN+ 1D =Vy(N+ 1)+ KL

K Vmx(N + 1) < VH(N + 1) And V(N + 1) < Vmx(N) Then Vmx(N + 1) = Vmx(N)
ABC:

Next N

For N=Ns To 1 Step -1
EVH{N)<>0ThenH=N:N=1

Next N

C=0:Vat=0:C1=0:C2=0

ForN=1ToH-1

EVi(N + 1) = 0 And V{N) <> 0 Then C = 1: GoTo ABD Else GoTo SAIR
ABD:

If C2 =1 Then GoTo ABE
HTVH(N+C)=0ThenC1=Cl1+1Fke(C2=1

It C1 * dx > 0.5 Then GoTo SAIR

ABE;

Vat = V(N + C) - V{(N) + Vat

If N + C>=H Then GoTo UHJ

If Vat <0 Then C = C +1: GoTo ABD

ForJ=1ToC

VN + 1) = V()

Next J

VHN+J-1)=VH{N+J-1)+ Vat

GoTo SAIR

UHI:

Vsb = Vat + C * Vi{N)

ForJ=1ToC

VN +D=Vsb/C

Next J

SAIR:

N=N+C

Next N

For N=Ns + 1 To Ns + Mdg

Ve(M) = Ve(M) + VH{IN)

Next N

Mdg=0

ForH=1To Ng

Ila=0

I Vi(H) = 0 Then GoTo YY

Ar=Vi(H) / dx

It Ar = 0 Then GoTo YY

If Optionl.Value = True Then Y = Ar ~0.5: Rh=Y / (2 * 2 " 0.5): GoTo QL



wn

alf=0.993 * (8 * Ar/dd " 2) ~0.385

Y =dd /2% (1-Cos(alf)): Rh = (2 * alf - Sin(2 * alf)) * dd / (8 * alf)

QL:

If Optionl.Value = True And gh=""Thendd =dd *2: gh =1

IfY > dd/2 And Optionl.Value = True Then MsgBox "Incrementar um pouco a altura”, 48:
Textl4. Text =2 *Y: GoTo YO

Y >dd/ 2 And Option2.Value = True Then MsgBox "Incrementar um pouco o didmetro",
48: Textl4. Text =2 * Y: GoTo YO

Ve=8%¥98705*%Rh/Kk)"(1/6)* (Rh*I)~0.5: Di = Ve * dim * 60: dg(H) = Int(Di /
dx)

If Mdg < dg(H) Then Mdg = dg(H)

For I1=0Tobb

KY <YY(J)) Then GoTo YE

CASH, h=CAS(H, ) +1

Ia =Ps(J) * dx * IMs(CAS(H, 1)) +Ia

Next J

YE;

If Ta > Vi(H) Then Vr(H + dg(H)) = 0: Vmx(H + dg(H)) = 0

Vpr(H + dg(H)) = Vt{(H) - la: Vmx(H + dg(H)) = Vi(H) - la

Vr(H + dg(H)) = Vpr(H + dg(H)) + Vr(H + dg(H))

YOPP:

YY:

IAT =Ta + IAT

Next H

ReDim Vpr(3 * Ns), V(3 * Ns)

Next M

Modelagem da CAVIDADE

ReDim ¢c(Ng), Vo(Nm + 2): Vre =0

AUXI =10

For1=1ToNm

vic = Vre + V()

If vtc = G Then GoTo POL

If AUXI =1 Then GoTo aui

If NN = NC Then Text25.Text = Format(l * dtm + 1, "0.00"): AUXI =1

aui:

ForJ=1ToNg

If Vea(T) < vic Then ce(J) = ce() + 1: Ia =Pe(J) * IMe(co(T)) +Ia Else acc = J: J=Ng
NextJ

If Ia > vtc Then Vrc = 0 Else Vic = vtc - Ia: Vo(I+ 1) =0

If vte > Vga(Ng) Then Vo(I + 1) = vic - Yga(Ng): Vrc = Vga(Ng) - Ia

IAT =IAT +1Ia

Ta=0

POL:

Next 1

ReDim Ve(Nm + 1)

If NN = 1 Then Text9.Text = Format(IAMs{CAS(1, 1)) * 1000, "0.0"): Text10.Text =
Format(IAMs{CAS{Int(Ns / 2), 1)) * 1000, "0.0"): Text11.Text = Format(TAMs(CAS(Ns, 1))
* 1000, "0.0")

NN = 1 Then Text50. Text = Format(IAMs(CAS(Int(Ns / 4), 1)) * 1000, "0.0"): Text49. Text
= Format(JAMs(C AS(Int(3 * Ns / 4), 1)) * 1000, "0.0")



It NN = Text7.Text + 1 - 1 Then Text18.Text = Format(TAMs{(CAS(1, 1)) * 1000, "0.0"):
Textl7. Text = Format(TAMs(CAS(Int(Ns / 2), 1)) * 1000, "0.0"): Text12.Text =
Format(IAMs(CAS(Ns, 1)) * 1000, "0.0™)

If NN = Text8.Text + 1 - 1 Then Text23.Text = Format(TAMs(CAS(1, 1)) * 1000, "0.0"):
Text22. Text = Format(TAMs(C AS(Int(Ns / 2}, 1)) * 1000, "0.0"): Text20.Text =
Format(TAMs(CAS(Ns, 1)) * 1000, "0.0")

If NN = NC Then Text27.Text = Format(IAMs(C AS(1, 1)) * 1000, "0.0"): Text26.Text =
Format(IAMs(CAS(Int(Ns / 2), 1)) * 1000, "0.0"): Text24. Text = Format(IAMs{CAS(Ns, 1))
* 1000, "0.0™)

If hl = 0 And h2 = 0 Then GoTo POi

If NN = 1 Then Text28.Text = Format(TAMc(ce(1)) * 1000, "0.0™): Text31.Text =
Format(IAMc(ce(Int(Ng 7 2))) * 1000, "0.0"): Text32.Text = Format(TAMc(cc(Ng)) * 1000,
"0.0™

If NN = NC Then Text39.Text = Format(IAMc(ce(1)) * 1000, "0.0™): Text41.Text =
Format(1AMec(cc(Int(Ng / 2))) * 1000, "0.0™): Text42. Text = Format(IAMc(cc(Ng)) * 1000,
"0.0M

If NN = Text7.Text + 1 - 1 Then Text33.Text = Format(IAMc(cc(1)) * 1000, "0.0"):
Text34. Text = Format(IAMc(ce(Int(Ng / 2))) * 1000, "0.0"): Text35.Text =
Format(IAMc(cc(Ng)) * 1000, "0.0")

If NN = Text8.Text + 1 - 1 Then Text36.Text = Format(IAMc(ce(1)) * 1000, "0.0™):
Text37. Text = Format(IAMc{cc(Int(Ng / 2))) * 1000, "0.0"): Text38.Text =
Format(IAMc(cc(Ng)) * 1000, "0.0")

POI:

If NN = 1 Then Text43.Text = Format(dy * acc * 1000, "0")

If NN = Text7.Text + 1 - 1 Then Text44. Text = Format(dy * acc * 1000, "0™)

If NN = Text8 Text + 1 - 1 Then Text45. Text = Format(dy * acc * 1000, "0™)

NN = NC Then Text46.Text = Format(dy * acc * 1000, "0")

acc =0

Next NN

ForI=1ToNm

VS =Vo{l) + VS

Next I

Text]9. Text = Format(Vs, "0.00™)

Text48. Text = Format(IAT, "0.00™)

Text47.Text = Format(VF / 1000, "0.00")

YO

Beep

Command4.Caption = "MODELAR NOVAMENTE?"

End Sub

Private Sub labell Click(Index As Integer)

TY =0

ForI=1To8

TY = (TextI(I).Text + 1 - 1) +TY

Next I

tmax =TY

End Sub

Private Sub Optionl Click()

Frame?2. Visible = True; Frame3. Visible = False: Frame4.Visible = False

Dim d As Currency

Qmax = 0



Text3.Visible = True: Text15.Visible = True: Textl4.Visible = True: Text13.Visible = True:
Text3. Text = "Alt. minima(m)=": Text135.Text = "Alt. a se usar(m)="

Forl=1To 8

t = Text2(I).Text + 1 -1

If Qmax <t Then Qmax =t

Next I

[I=Text5. Text +1-1:Kk=Text16.Text +1-1

dfg = (2 * Qmax / 1000 * k ~(1/6) /(8 * (9.81 * ) " 0.5)) “(3/8)

Text13. Text = Format(dfg, "0.000"): Text14.Text = Format(1.1 * dfg, "0.00")

End Sub

Private Sub Option2 Click()

Frame2.Visible = False: Frame3.Visible = True: Frame4.Visible = True

Dim d As Currency

Qmax =0

Text3.Visible = True: Textl5.Visible = True: Text14.Visible = True: Text13.Visible = True:
Text3.Text = "Diam. minimo(m)=": Text15.Text = "Didm. a se usar{m)="
ForI=1To8

t = Text2(I).Text +1-1

If Qmax <t Then Qmax =t

Next I

II=Text5. Text+1-1:k=Textl6.Text+1~1

dfg=((4 " (2/3)* Qmax /1000 *k ~(1/6))/(3.1416 * (9.81 * )~ 0.5)) “(3/ 8)
Textl3.Text = Format(dfg, "0.000"): Textl4. Text = Format(1.1 * dfg, "0.00")

End Sub





