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RESUMO: Considerando a importancia da irrigacdo por sulcos e devido a este sistema de irrigacdo necessitar
de trabalhosos célculos e ensaios de campo para seu projeto, o presente trabalho teve como objetivo apresentar
o software Sulcos 2000, para Windows 95, desenvolvido em linguagem Delphi 3.0. Este software auxilia a
elaboracéo de projetos de irrigacdo por sulcos através de procedimentos de calculos autométicos que agilizam
e possibilitam testar vérias situacdes durante a fase de projeto. Também permite a obtencdo da equacéo de
infiltrag&o através do ensaio de campo, ja a equacio de avanco pelo ensaio de campo e pela simulagdo. A
partir destas equagdes realiza-se os célculos referentes ao projeto e fornece-se uma avaliagdo da irrigagéo.
Os dados séo salvos em um banco de dados que pode ser acessado posteriormente. O software apresenta
relatdrios impressos e acesso a tabelas e ferramentas de dimensionamento.
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SOFTWARE FOR THE CALCULATIONS OF
FURROW IRRIGATION PROJECTS

ABSTRACT: Considering the importance of furrow irrigation, the need of difficult calculations and necessary
field research for the project, this work developed a software ‘Sulcos 2000, for Windows 95 in Delphi 3.0. This
software assists and facilitates the elaboration of furrow irrigation projects through the procedures of automatic
calculations that activate and allow to test several situations during the project phase. Infiltration equations are
obtained from field research. Progress equations are obtained from field research and simulation. The data are
saved in a database that can be accessed at any moment. The software also presents printed reports and
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allows access to tables and design tools.
Key words: irrigation, furrow, software

INTRODUGAO

Airrigacdo por sulcos € um método bastante antigo,
largamente utilizado para culturas em linhas. E uma
alternativa viavel devido ao seu baixo custo de implantagéo
e por apresentar menores custos operacionais, bem como
baixa dependéncia da industria de equipamentos de irrigacao,
facilitando assim seu uso pelo agricultor (Bernardo et al.,
1977; Bernardo, 1995). Apesar de suas vantagens € um
método pouco utilizado no Brasil, pois a elaboracao de seu
projeto € bastante trabalhosa e os profissionais da area,
devido as dificuldades encontradas e a falta de incentivo de
empresas, preferem optar por outros métodos de irrigacao.

O projeto de um sistema de irrigacéo por sulcos
é feito com base numa série de dados obtidos no local a
ser irrigado, e um projeto mal conduzido, pode levar a
resultados desastrosos, causando baixo rendimento da
cultura e baixa eficiéncia de irrigagdo. Os niveis reduzidos
de desempenho de irrigacdo por sulcos podem ser
atribuidos ao dimensionamento incorreto e a operacao e
manejo insatisfatérios.

O método de irrigacéo por superficie, teve seu uso
no Brasil iniciado no come¢o do século XX para cultivo de
hortalicas, batatas, cana-de-agUcar e pomares nos Estados
de Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo (Carvalho,
1984). O método de irrigacdo por sulcos, quando
comparado a outros, ocupa area relativamente grande
mundialmente. Hung (1986) relatou que dos 47.000 ha
plantados com cana-de-aclUcar pela Taiwan Sugar
Corporation, 42.000 ha estavam sob irrigagao por sulcos.
Farmwide (1999) citaram que cerca de 90% do algodéo
da Austrdlia sdo irrigados e que quase a totalidade é
irrigada por sulcos. Cackett (1984) comentou que a iriga¢do
por sulcos era 0 método mais usado para irfigar cana de agucar
no Zimbabwe, onde aproximadamente 75% da cultura eram
irrigados por sulcos e o restante, irrigado por aspersao. Segundo
Santana et al. (1997) a irrigag@o por sulcos € o método que
predomina nos perimetros irrigados de areas publicas do
Nordeste, originalmente administrados pelo DNOCS e
CODEVASF. Segundo Orlando Filho (1983) a aplicagédo da
vinhaga por sulcos € o sistema empregado por diversas
usinas no Estado de S&o Paulo.
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Os sistemas de irrigacdo superficial ou por
gravidade, possuem como principal caracteristica a
distribuicdo de &gua na &rea a ser irrigada através da
superficie do solo, utilizando a energia da gravidade. Para
isto é exigida uma condi¢ao superficial adequada do solo,
de modo a proporcionar um escoamento continuo sem
causar erosao.

Segundo Scaloppi (1986) e Frizzone (1993), os
sistemas por superficie apresentam vantagens em relagéo
aos outros sistemas de irrigacéo, podendo-se destacar as
seguintes: geralmente apresentam o menor custo; maior
simplicidade operacional, facilmente assimilada pelos
irrigantes; adaptados a um grande numero de solos e
culturas; operacéo pouco afetada pelos ventos; elevado
potencial para aumento de eficiéncia de irrigagdo e para
redu¢do do consumo de energia; ndo interfere nos
tratamentos fitossanitarios das culturas; permitem a
utilizacdo de &guas com solidos em suspenséo ou
poluidas; maior flexibilidade para superar eventuais
interrupcdes operacionais e possibilidade de automacao
operacional. Scaloppi (1986) e Vieira (1995) relataram que
a semelhanca de outros sistemas de irrigacéo, também
apresentam importantes limitacfes, tais como:
dependéncia das condic¢des topograficas; inadequados
para solos muito permedveis e pouco profundos; seu
dimensionamento envolve ensaios de campo; reavaliagdes
frequentes, com a finalidade de introduzir medidas
dimensionais e operacionais corretivas; o sistema integra
a area para a qual foi projetado, portanto, ndo pode ser
deslocado para outras areas; a cultura deve se adaptar
ao sistema de irrigagcdo; medidas efetivas de controle de
erosdo devem ser adotadas; limitada divulgacdo pela
industria e pelos técnicos.

Em contraste com outros métodos, a irrigagéo por
sulcos ndo molha toda a superficie do solo, molha
normalmente 30% a 80% da superficie total, reduzindo a
formacdo de crostas na superficie dos solos argilosos e
tornando possivel realizar a colheita logo apds as
irrigacdes, 0 que ndo ocorre com outros métodos, exceto
o de gotejamento (Kay, 1986; Bernardo, 1995).

Os parametros que afetam o desempenho da
irrigacao por sulcos sdo: a vazdo da entrada, declividade
do sulco, comprimento do sulco, coeficiente de rugosidade
hidraulica, forma do sulco, lamina de irrigacao e
caracteristicas de infiltragcdo do solo (Raghuwanshi &
Wallender, 1998; Andrade et al., 1998). As caracteristicas
de infiltrac@o do solo, coeficiente de rugosidade e a forma
do sulco sdo parametros que variam de local para local.
Rezende et al. (1992) relataram que dentre os inimeros
fatores que afetam a irrigacdo por sulcos somente alguns
apresentam um certo controle, sendo: vazdo aplicada,
comprimento das parcelas, espacamento entre sulcos,
tempo de aplicagdo da 4gua e em alguns casos a
declividade dos sulcos.

As eficiéncias de aplicagdo e de distribuicdo da
Agua dos métodos superficiais sdo geralmente mais baixas
que as dos métodos sob pressao, principalmente de solos
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de alta velocidade de infiltragcéo. Para aumentar a eficiéncia
da aplicac&o e uniformidade de distribuicdo por sulcos é
recomendado a reducdo da vazao inicial (Rezende et al.,
1988).

Segundo Baltra (1987) o calculo computacional
esta abrindo um novo e vasto panorama com muitas vias
de solugdo para os problemas da dgua e sua distribuicao
e beneficio através da irrigacéo.

O presente trabalho teve como objetivo apresentar
o0 software Sulcos 2000, para o ambiente Windows 95,
desenvolvido em linguagem Delphi 3.0. Este auxilia e
facilita a elaboragdo de projetos de irrigagdo por sulcos
através de calculos automaticos que agilizam e permitem
testar vérias situac@es durante a fase de projeto.

MATERIAL E METODOS

Para a cria¢do do Software Sulcos 2000 utilizou-
se da linguagem Delphi 3.0. Procurou-se uma interface
agradavel ao usudrio, que permite abordar o mesmo
projeto em varias situagdes e observar os resultados pelos
parametros de eficiéncia. O programa foi construido com
formularios especificos para cada médulo de agao, sendo:
Formulério principal; Formulério de caracterizagcao da
propriedade; Formulario de obtencéo das equacGes de
avanco e de infiltragdo acumulada; Formulario de projeto;
Formulario de reducéo de vazéo; Formulario de avaliagao
da irrigacdo; Ferramentas; Formulério de relatorio.

O formulario “Caracterizacao da propriedade” tem
como objetivo obter a disponibilidade real de agua do solo
(DRA) e o turno de rega méaximo (TR) a partir de dados
do solo e da cultura. Com o valor da DRA,
evapotranspiracdo de referéncia (ET ) e o Kc da cultura
calcula-se o turno de rega maximo (equagdo 1). A partir
deste o usuério devera escolher o turno de rega adotado
e com este valor o programa calcula a lamina de irrigacéo
necesséria (LL) pela equacéo 2.

DRA
TR =

ET, *Kc 1
LL = TR xET, xKc @)

sendo:
TR - turno de rega (dias);
DRA - disponibilidade real de 4gua do solo (mm);
ET_ - evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia);
Kc - coeficiente da cultura;
LL - lamina liquida (mm).

No formulario que trata da obtencdo das equagdes
necessarias ao dimensionamento e avaliagcdo do sulco,
utilizou-se o método da andlise de regressdo demonstrado
em Bernardo (1995) para os dados do ensaio de campo
tratados por transformacéo logaritmica, obtendo assim os
parametros da equacdo. No formulério de obtencéo da
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equacao de infiltracdo acumulada foram programadas duas
metodologias de ajuste da equacdo de infiltracao
acumulada. A primeira é a obtencdo da equacgao tipo
potencial de Kostiakov pela regressao direta dos dados de
campo e a segunda é a obtencdo da equacédo de
Kostiakov-Lewis com o parametro de velocidade de
infiltrac@o bésica (fo). A equacdo de infiltracdo acumulada
€ obtida pela integragdo da equacgdo de velocidade de
infiltragéo (Criddle et al., 1946; Bernardo, 1995). A equacao
de velocidade de infiltragdo pode ser obtida por ensaios
de campo através do método de entrada e saida como
descrito em Bourant (1957). Para estimar a equacéo do
tipo Kostiakov-Lewis utilizou-se a metodologia descrita por
Frizzone (1993).

A equacgdo de avanco pode ser obtida de duas
maneiras: através de ensaio de campo ou por simulacgéo.
Nos dados de campo, é aplicada a andlise de regressao,
descrito em Olitta (1984). Para a simulagao da fase de
avanco utilizou-se o modelo SAVIS (Andrade et al., 1998)
onde, com o tempo de avango acumulado para cada
segmento, ajustou-se por regressdo os parametros da
equacao avanco.

No formulério de concep¢éo do Projeto calculou-
se 0 tempo de oportunidade, o tempo de avanco e 0
comprimento maximo do sulco. O tempo de oportunidade
(T) necessério para infiltracdo dessa lamina é calculado
pela equacéo 3.

1
T=8L% 3)
ea g

sendo:
T - tempo de oportunidade (minutos);
a; b - pardmetros empiricos da equacéo de
infiltracdo acumulada.

Quando se utilizou e equacao de infiltracao
acumulada de Kostiakov-Lewis, tornou-se necessario utilizar
do método numérico de Newton-Raphson para solucionar a
equacao e obter o tempo de oportunidade para infiltrar a
lamina necesséria. A partir deste tempo de oportunidade
calculou-se o tempo de avango de acordo com Criddle et al.
(1946) que indicam que o tempo de avango deve ser igual
ou menor que % do tempo de oportunidade. Com este tempo
de avanco e a equacao de avanco obteve-se o0 comprimento
méximo do sulco. O usuario devera definir o comprimento
adotado para o projeto. Com o comprimento adotado pelo
usuario é recalculado o tempo de avango e o tempo de total
da irrigacéo, e entdo é realizada a sequiéncia de avaliacéo
da irrigacao.

Para o calculo da vazao reduzida (Qr) utilizou-se
a equacao 4 onde foram consideradas as recomendacdes
de Walker & Skogerboe (1987), em que a vazéo deve ser
reduzida a um valor que acompanhe a velocidade béasica
de infiltragao.
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adoxL xE ¢
=11 +
Qr >§e 3600 g “)

sendo:
Qr - vazao reduzida (L/s);
fo - velocidade de infiltragao basica (mm/h);
L - comprimento do sulco (m);
E - espacamento entre sulcos (m).

O formulario de avaliacdo da irrigacao é composto
de rotinas, simulando estagueamento de 10 em 10 metros,
gue auxiliardo nos célculos da uniformidade da distribuicéo
de 4gua e da eficiéncia da aplicacéo, podendo quantificar
as perdas por drenagem no final do sulco, perdas por
percolacéo e lAmina média aplicada. Segundo Bernardo
etal. (1977); Reddy & Clyma (1981) e Augusto et al. (1985)
a lamina média aplicada (ya) no sulco para vazéo
constante e para vazao reduzida, pode ser calculada
respectivamente pelas equacdes 5 e 6, apresentadas a
seguir.

_ TC xqo %60

Ya=—r ()
_(Taxgo + T xQr) x60

ya= L xE (6)

sendo:
ya - lamina média aplicada em cada sulco (mm);
TC - tempo total de aplicagdo de agua no sulco
(minutos);
go - vazao aplicada no sulco (L/s);
T, - tempo avango (minutos).

A lamina média infiltrada no sulco (ym) foi
calculada pela média das laminas infiltradas em todo o
comprimento do sulco considerando estacas a cada 10
metros e utilizando a equacéo de infiltracdo acumulada.
A Uniformidade de distribuicdo (UD) € a relagdo entre a
lAmina minima de agua infiltrada (Yminima) e a lamina
média de 4gua infiltrada (ym) em todo sulco, ela avalia a
variabilidade da lamina de agua infiltrada, sendo
determinada pela equacéo 7.

_ Yminima
ym

ub X100 @)

sendo:
UD - uniformidade de distribuicéo (%);
Yminima - lamina minima de 4gua infiltrada (mm);
ym - lamina média de agua infiltrada (mm).

Segundo Folegatti (1985) e Augusto et al. (1985)
a eficiéncia de aplicacdo (Ea) é a estimativa da
porcentagem do total de 4gua aplicado na irrigacéo que é
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considerada util as culturas. Como demonstrada em Silva
et al. (1984) e Walker & Skogerboe (1987) a eficiéncia de
aplicacéo pode ser calculada pela equacéo 8.

_LL
Ea= E X100 (8)

sendo:
Ea - eficiéncia de aplicacéo (%).

A eficiéncia de armazenamento (Es) é definida
como a porcentagem da lamina necessaria na
profundidade efetiva do sistema radicular (LL) que ficou
armazenada em disponibilidade a cultura (Folegatti, 1985).
Para irrigac6es sem déficit a eficiéncia de armazenamento
foi considerada 100%. A perda por percolacéo (Pp) pode
ser calculada pela equagao 9 demonstrada em Bernardo
et al. (1977) e Walker & Skogerboe (1987). A perda por
escoamento superficial (Pe) pode ser calculada pela
equacéo 10.

ym- LL
ya

Pp = X100 9)

ya- ym
Pe=——--x100
ya (10)

sendo:
Pp - perdas por percolacéo (%);
Pe - perdas por escoamento superficial (%).

A opgdo Ferramentas constou da construgédo de
um menu que permite 0 acesso a calculadora do sistema,
tabelas auxiliares e opgbes para dimensionamento de
motobomba, tubulacbes, canais e sifées. Estas
ferramentas néo estdo vinculadas ao banco de dados,
portanto ndo sdo variaveis armazenadas no arquivo de
projeto.

A opcdo de tabelas auxiliares foi construida com
tabelas que pudessem auxiliar o usuério no decorrer do
projeto, ela consta de 8 tabelas sendo: coeficiente de
cultura - Kc; profundidade efetiva do sistema radicular;
propriedades usuais do solo; comprimento e vazdes
maximas de sulcos; valores de inclinagdo do talude,
velocidade maxima e coeficiente de Manning para canais;
coeficientes de Hazen-Williams; coeficientes de Flamant;
fator F de disponibilidade da FAO (Azevedo Neto &
Alvarez, 1973; Doorenbos & Pruitt, 1984; Olitta, 1984;
Vieira, 1995).

A opg¢édo de dimensionamento da motobomba
fornece ao usuério um dimensionamento rapido durante
0 processo de projeto. A poténcia hidraulica e a poténcia
nominal do motor elétrico sao calculadas pelas equa¢bes
encontradas em Azevedo Neto & Alvarez (1973). No
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dimensionamento de canais sdo calculados a area, o
perimetro molhado, o raio hidraulico e a velocidade onde
se utilizou as equagdes demonstradas em Azevedo Neto
& Alvarez (1973) e Bernardo (1995). Para o
dimensionamento de tubulacdes foram considerados o
dimensionamento hidraulico e o econémico. Para o
dimensionamento hidraulico utilizou-se da expresséo de
Flamant para diametro menor que 50 mm e Hazen-
Williams para diametro igual ou maior que 50 mm. Para o
dimensionamento econémico utilizou-se o método das
tentativas simplificadas encontrado em Bernardo (1995).
O dimensionamento econdmico procurou encontrar o
didmetro que fornece a menor soma de custos fixos e
variaveis.

Segundo Vieira (1995) a utilizacéo de sifées para
a alimentacdo dos sulcos, é muito pratica e eficiente,
sendo ainda o que melhor se adapta ao critério de
vazao reduzida. Pela equacédo 11 encontrada em
Frizzone (1993) pode-se estimar valores da vazao para
sifdes. A partir desta equacdo pode-se isolar a variavel
didmetro, e assim obter o didmetro tedrico para a vazao
desejada.

(11)

o- 0,65>p XL000XD? x,/2 9,81 xDH
- 4

sendo:
Q - vazéo (L/s);
D - diametro (metros);
DH - altura de carga (metros).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No programa “Sulcos 2000”, obtido da compilagdo
de 12.989 linhas de programacdo desenvolvidas
orientadas a objeto, os dados utilizados no Projeto séo
salvos em um banco de dados interno, do tipo Paradox,
para serem acessados e alterados a gualquer momento
pelo usuério. O software apresenta uma precisdo dos
célculos realizados com 13 casas decimais. O programa
consta de um formulério principal (Figura 1) onde tem-se
as opcbes de criacdo de novo arquivo, abertura de um
arquivo salvo anteriormente, apagar um arquivo existente
(Figura 2), entrar na ajuda do sistema (Figura 3) e a opgéo
sair para finalizar o aplicativo.

Na parte superior dos formularios apresenta-se
um menu gque permite o acesso a todas as fung¢fes
dos botdes existentes no formulario e também o
acesso as ferramentas auxiliares. Para auxiliar o usuério
existe a op¢do de "Help" que acessa a ajuda geral do
programa.

Ao se escolher pela criagdo de um novo projeto
tem-se a janela de caracterizacdo (Figura 4), onde séo
preenchidos dados da propriedade, da cultura e do solo.
Neste formulario € solicitado ao usuéario o turno de rega
adotado, e a partir deste calcula-se a lamina de irrigagao
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necesséria. Apés a caracterizacao da propriedade segue-
se para o formulério de obtencéo das equagdes (Figura
4). Neste formulario apresentam-se dois botdes sendo o
primeiro ‘Determinacdo da equacado de infiltracado
acumulada’ e o segundo ‘Determinagdo da equacgao de
avanco’ que encaminha o usuério a janela correspondente.
Apds serem definidas as equacgdes estas serdo mostradas
no painel a direita do formulério de obtencao das
equagoes.

No formulario de obtencéo da equacgéao de avanco,
existem 3 opg¢des para obtengdo da equacéo de infiltracéo
acumulada: a entrada direta dos parametros da equacéo,
a entrada direta dos parametros da equacéo de velocidade
de infiltracdo (Figura 5) e obtencdo da equagéo de
velocidade de infiltracéo através de ensaio de campo pelo
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serd exibido uma marca sobre a opc¢éo escolhida por
dltimo, demonstrando assim que esta sera valida para o
projeto e sua equagao é mostrada na parte inferior do
formulério.

De maneira similar, no formulario de obtencao da
equagao de avanco, existem 3 opg¢des para obtencdo da
equacdo de avanco, sendo a entrada direta dos
pardmetros da equacgdo, obtencdo através de ensaio de
campo (Figura 7) e obten¢do da equagao de avango pela
simulacéo (Figura 8).

Com todas as equagdes ja definidas, a tela de
obtencdo das equacgbes estara completa seguindo
desta para a tela de projeto (Figura 9), onde
serdo mostrados as equacdes vigentes no projeto, a

A ¢ H % Ajuda do Soft; Sul 2000
método de entrada e saida (Figura 6). A cada nova escolha e =]
. . . Arquivo  Editar  Indicador  Opgles  Ajuda
do método utilizado para determinar a equacao,  [Cowewde] i | Voo | lmpini |
TOPICOS DE AJUDA
Formulario ‘Principal’  —Abrir Projeto
—Criar Projeto
—Apagar Projeto
Botfies Feriamentas Felégin Auda Fatrnulario ‘Caracterizagdn da propriedade’
D = @ £ QR ﬂ Fatrnulario 'Obtengéo das equacdes de Infiltracdo Acurnulada e de Avanco'
Farrnulario ‘Equagdo de Infiltragdo acumulada’
Farrnulario ‘Eguagdo de Avango'
Formulario ‘Avaliagdo da irigagén’
Ferramentas  —Dimensionamento da Motobomba
—Dimensionamento de Canais
—Dimensionamento de Tubulagéo
APAGAR —Dimensionamento de Sifies
—Tabelas auxiliares
Lista de Simbolos
Referéncia biblingrafica
SAIR
\
Figura 1 - Tela de entrada do programa Sulcos 2000. Figura 3 - Ajuda do Programa Sulcos 2000.
Selecionar Projeto Selecionar Projeto a Apagar
Botdes Ajuda Botties  Ajuda BotBes Ajuda
L o o : :
azer ? omo . omo
& Fazer # l . & @ Fazer ?
Mome do Projeto: | |P[oie[o: ’ - |Pmielo: ’ -
leste teste
+ DK | 3 Cancelar TADEL TADEL
Diurval Druirval
= =
Frojeto Selecionada: exemplol Projeta Selecionade: exemplol
« DK 3 Cancelar |  OK | >{ Cancelar I

Figura 2 - Formularios para criar novo projeto, abrir projeto e apagar projeto.
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vazao de entrada, os tempos de infiltracéo e de avanco e
0 comprimento maximo para o sulco. O usuario devera
entrar com o comprimento adotado, a cada novo
comprimento inserido serd mostrado o resultado da
avaliacéo.

No formulario de projeto tem-se a opc¢éo de
visualizacdo da avaliacdo (Figura 10), onde sera
mostrada uma planilha com as estacas simuladas de 10
em 10 metros, o tempo de avanc¢o e lamina infiltrada
para cada estaca, bem como os parametros de avaliagdo
e seus limites tedricos. Neste formulério ha o botédo

Formulario de Caracterizagao da Propriedade

Botrel & Marques

‘Graficos’ que mostra os gréaficos de infiltracao
acumulada, de avanc¢o e da lamina infiltrada ao longo do
sulco (Figura 11).

No formulario de projeto tem-se a opcéo de reducao
de vazao que encaminha o usuario ao formulario de da vazéo
reduzida (Figura 12). A seguinte opg¢ao do formulério de
projeto € o botdo de relatério, que encaminha a um relatério
com os dados de entrada e os pardmetros de eficiéncia do
projeto, este relatdrio pode ser impresso ou salvo na forma
TXT. No formulario de vazao reduzida (Figura 12) de maneira
similar ao formul&rio projeto o usuario entra com a vazéo

Oblengdo das Equagdes

Prof, do
sistema
Radicular

Propriedades

g

FamF.A Dv da &

Bolfies Fenamentas Reldgio Ajuda
z) Como
Fazer 7

]

Coma
[ ) Fazer ?

Bolfies Fenamentas Reldgio Ajuda

Dados da Culura | Dados do Solo |

7 Nome: da Propriedade
530 José

Dados da Cultura

T
Profundidade efetiva do sistema radicular | 50 cm
Fator de dsponilbidade (f: | 05

Espapamenio: | 1 m

Eo: | 42 mmida

ke[ 1

Resultados

— Disponbidade Fisal de 4gus DRA) 285 mm

Tumo de Rega Maxime: 9,17 dias

Tumo de Rega Adotade: 9.0 dias

Cultura:

Lamina Liguida: 37,8 mm

"E"Célcila.; —

+ Proximo Formulario
7 Tela Inicial

Drados do Solo

o 5 Equaga de Infiltragio Acumulada:
Determina¢éo da Equagéo de
. 068
Infiltragdo Acumulacia M- 08 T
Equagao de Avango
Determinacéo da Equacédo de Avanco
-

T oM %
T L

oo |

2 Tela Inicial

3 Cancelar

Figura 4 - Janela de caracterizac8o e janela de obtencédo das equacdes.

Infiltracio Acumulada | Yelocidade de Infiltracao |

Botdez Femamentaz  Ajuda

Como
Fazer ?

1]

£

Botdes Femamentaz Ajuda
l.l @ Como
3 Fazer ?

M= .T +fo . T
0.av

o
o

I[T] = Infiltragdo acumulada [rmm)

fo =

B = coeficiente

ot = coeficiente adimengional

T = Tempo [minutos]

fo = Welocidade de Infiltracdo basica [mmh]

" Continuar |

VIh= a.T" +fo

= I 35,78
n = 0,32
fo = 0.0

YI[t] = “elocidade de infiltragao [mmh)
3 e n = coeficientes
T = Tempo [minutoz]

fo = Yelocidade de Infiltragdo bazica [mmsh)

» Cancelar |

Figura 5 - Formulario de entrada direta dos parametros da equagédo de infiltragcdo acumulada e dos parametros da equagéo de velocidade

de infiltracdo.
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Dimensionamento de irrigacéo por sulcos

reduzida e obtém os parametros de eficiéncia que sédo
atualizados a cada nova vazao reduzida inserida.
Apresenta também acesso ao formulario de avaliacdo e
relatdrio.

O menu opcédo ferramentas apresentada nos
formulérios apresenta trés opcdes, sendo: acesso a
calculadora do sistema, tabelas auxiliares e
dimensionamento. A ferramenta dimensio-
namento apresenta opcao para dimensionar moto-
bomba e tubulacdo (Figura 13), canais e sifao
(Figura 14).

CONCLUSOES

O Software Sulcos 2000 auxilia os técnicos a
desenvolver projetos de irrigagdo por sulcos com
facilidade, uma vez que as informagdes necessérias séo
solicitadas de modo interativo e possibilita criar varias
situagdes durante a fase de projeto.

Determinagdo da Equagao de Velocidade de Infiltragao pelo Método de Entrada e Saida (campa)

Bolfies Fenamentos Felégio Ajuda

809

Si 0 da Fase de Avanco
Botdes Feramertas Feldgio Ajuda

Li D Como
‘ £ Fazer ?
Dados de Entrada
Coeficiente de Rugosidade inicial de Manning (nel; | 0.022

0 %

CompimentodoSulea (U | 5000 m

Vaso de Enrads (o | 133 L/s

Parametros de Infiltragéo do Solo -
M= f.1% 4+ 0.7 )

P —
a 05 o
o [ irwmitos)

Geometria da secéo transversal

Declividade da Parcela (Sol

Tempo (minutos)

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Disténcia (metros)
==

Equagin de Avange: T - 004337 1.3328

[ Caloular

+ Continuar Projeto
3 Cancelar
7Y Tela Inicial

@ Cosficiertes dos Parametros de Forma
 DimensBes do Sulcador

m b
B (m)=c .Y (m Pmm) =a.Y (ml

o 11 a- T8
m= [ 0& T

Figura 8 - Formulario de obtencédo da equagdo de avanco por
simulacao.

Formulério de Projeto

Coma
Fazer ?

comprimentos =
da oo & @

Botfies Feamentas Belégio Ajuda

. Como
‘ o B
‘ # EquagoKostiakov " Equacio Kostizkov-Lewis Curva de Velocidade de Infiltragéo
2}
Niimero de ObservagBes: 11 {1
24
5 100 -
Distancia enlre Medidor 4 e Medidor B ) £z
Tempa [min] Wazda (/5] £
acumulado Medidor 4 Medidar B 1o
o 7 0 & £e
2 1 019 g
3 1 s 512
19 1 (] £10
3 1 066 g8
49 1 071 =6
B4 1 073 8
7 1 075 2o
] 1 07
1o 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100 110
1o 1 Ly | Tempe (mintos)
‘ [ Calcular & Imprimir Tabela " Continuar X Cancelar |
-0.317
‘ Vi) - 35748 .t "1 ‘ M- og7 %68

Figura 6 - Formulario de obtencdo da equacdo de velocidade de
infiltracdo pelo método de entrada e saida.

Equagio de nfitragdo Acumuladec  I(T)=0,872, T"0,683 + 0.0T ~~

=~
Alterar Equagdes

Equago de Avanga:  T(¥) =0,011.X"1,66

Waz#io derivada ao Sulco (s 1.0
250,0 minutos

62.5 minutos

Lamina de Imgecso Necessaria: 37.8  mm
Tempo de Infilracdo: Lamina Mediainfitrada (mm): 41,73 mm

Tempo de Avango Lamina Media aplicada (mm): 1094 m>

Comprimento Méxima

Compriments adotads (metros): [170 EI:

179.8 metros

Para de lings

Uniformidade de Distribuigéo (UD): 9361 %

da lrri t

Eficiéncia de Aplicacin (Ea): 3455 %
Lémina inicio do sulco = 43 SmmLamina final do sulco o Eficiéncia de Armazenamento (Es) 1000 %
ina Infitrada

@ Perdlas por Percalacio (PR): 369 %
£® Percias por Escoamenta Superficial (Pe): - 61,86 %
g2
&
10 Tempo de Avango Obtido © G0 minutos

o E) w0 180 Tempo Total de Inigagso (Tempo de Corte): 3100 minulos
Metros

Redugdo de Vazio

[ Ver Avaliogdo Reletéria | 22y Telaicial | 3 Cancelar

Figura 9 - Formulario de projeto.

Determinagdo da Equagao de Avango utilizando Dados de Campo

BoiGes Fgamentas Reldgio Ajuda

Equacao de Avanco

= Como
Eotiies Femamentas  Ajuda m @ IFezn'®
!-.. & Cormo Muimero de observagles: | 11 Curva de Avango
Fazer 7 VaziodeEntrada(Lish | 10
b s | St

T(x) K.X [ 0.0 -
200 20
K= I 0. 40,0 5.0
600 ag
b= I 1.7 a0 14,0
100,0 21.0
1200 30,0
Q= | 1.0 1400 400
160.0 53.0
TIx] = tempo de avango [minutos] 1800 69,0

# = Dist&ncia [m)] 2000 93,0 =l

0 ="az80 do ensaio [L/s]

[uf
0 10 20 30 40 50 60 70 S0 90 100110120130140150160170180190 200

" Continuar

Disténcia (metros)

— Campo_ — Ajustada

3¢ Cancelar

» Cancelar

24 Imprimir Tabela de Dados

1.6599 2

00113 X

‘ Tl =

Figura 7 - Formulario de entrada direta dos parametros da equagdo de avango e de obtencédo da equagéo de avanco por ensaio de campo.
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Botrel & Marques

O banco de dados mantém todos os dados do
projeto armazenados em arquivo, 0 que permite ao

projetista utiliza-los e economizar tempo durante o projeto.
As ferramentas aceleram e facilitam os célculos, B

agilizando a tomada de decisdes.

A possibilidade de imprimir os relatérios, tabelas 0 .
de dados e gréficos fornece ao projetista uma nova "o
possibilidade de discussdo e comparacao entre as

situacdes testadas.
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Avaliagao da Imigagao por Sulcos

Bolies Feramentas Belégio Ajuda

Relatério do Programa Sulcos 2000

Graficos do Projeto

Curva de Infitragéo Acumulada Lémina inicio do suleo = 38 2mmLamina final do sulso = 43 9mm

0 50 100 150 200 25

Tempo (minutos)

Curv de: Avangn L LU

100 150
Distancia (metros)

] Lémina Infitratia— Lamina Requerida
£ Imprimir

+ Fechar

0 s0 100 150

Disténcia (metros)

Figura 11 - Opcéo ‘Graficos’ do formulario de avaliagdo da irrigacéo.

! & ok,

Formulario para Calculo da Redugao da Yazao

Botfies Femamentas Reldgio Ajuda

Dados de Entrada

Ce
& & BEn

Velocidade de InfiltragHo Basica (mm/ora): 7.9
Wazdo derivada ao Sulco (Ls): 1

‘“azdo Reduzida Calculada (Lfs): 0,41

Vazdo Reduzida Adotada (LI5)1 05 3:

() Te(min) | Tolmin) It (mm)
Tempo de Corte (min): | 310,0 00 3100 433 B
Comprimento do sulco [m] m 10 05 3095 438
Lamina Real Necesséria (mm): 378 0 16 3084 437
Vazto derivada ao Suca (Vs [ T B 32 2068 436
Espagamento entre Sulcos [m] I—W 0 52 3048 434
50 75 3025 432
Lamina aplicada 109.4 mm B0 101 2999 429
Lamina Média Infilrada 41,7 mm 70 131 296.9 426
(R 80 163 2937 423
ubps% 935 x >80z Y 138 w2 48
Ea% 145 % 5 60% 100 238 2864 416
110 e 2824 412
Es% 1000 % 2l 120 4 2781 a7
s 25 o e 130 ®5 2735 403 =
Pe% 619 % <o% M Voltar | it Grsficos

Lamina de Irigagie Necesséria 378 mm Eficiéncia de Aplicagdio () 5788 %

Lamina Média Aplicada (mm): 41,73 mm Eficiéncia de Amazenamento (Es):  100,0 %

3

Sfolume aplicado; B5.33 m Perdas por Percolagiio (Pp). 602 %

Uniformidade de Distibuican (UD): 9351 % Perdas por Escoamenta Superficial (Pe): 36,12 %

Relatario £3 Tela Inicial | (1) Ver Avaliagéo + Voltar

Figura 10 - Formulario de avaliacdo da irrigagéo.

Figura 12 - Formulario da vazéao reduzida.

Dimensionamento da Motobomba Dimensionamento de Tubos

Bottes Fenamentas  Ajuda Botdies  Femamentas Ajuda

s & Qo

L

@ Como
Fazer 7

Yazio (ks Jooi |::|
Altura Manometrica [m) ISD E
Rendimento ) [0 E

Poténcia hidraulica (cv]: [6.67

Poténcia do motor elético comercial (cv] (125

3 Cancelar

Dimensionamenta Hidraulico | Dimensionamento Ecanﬁmicol

Uszar Equacio de

& Hazen-Willians

€ Flamant Coeficiente C. [140

Dismetro [mm]

Wazda [L4s) 2

Perda de Carga - Hf [m]

Camprimenta (m)

o

£ Felocidade ] | [0.76

2145 v -
1800

" Sair do Dimensiohamento

Figura 13 - Formulario de dimensionamento de motobomba e de dimensionamento de tubulacdo pelo método hidraulico.
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Dimensionamento de irrigac@o por sulcos 811

Dimensionamento de Canais

Formatoz  Feramentas  Ajuda

Formulario de zifao

Botdes Femamentaz  Ajuda

Walores para &

canais

s

@ Coma
Fazer ?

] I i =

Canal Hetangulall Canal Semi Circular - Canal Trapezoidal | Canal Triangular I

B!

iLs) | [reost
Sair |

Area (MY 0,45
Perimetro Molhado [m): 1.81 ‘

Raio Hidraulica (m): 0,25
“elocidade [mde) 0,36

fih: |3EI i

T

| =
| F

Vazdo [Lrs)

Didmetro [mm]

Figura 14 - Formuléario de dimensionamento de canais e de dimensionamento de sifdo.
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