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RESUND

Empreendeu-se um estudo da rega por sulcos num solo
Argiluviado do Alentejo, procurando-se conhecer o aelhor possivel
todo o processo de rega por sulcos, com vista a poder-se
convenientesente projectar, construir e conduzir os sistemas coa
este método de rega.

Na linha da maior parte dos trabalhos de investigagdo
cientifica que had anos vems sendo conduzida ea viarios paises,
sobretuda os E.U.A., perspectivam-se duas grandes linhas de estudo:
a modelagdo wmatemitica do escoamento na rega e a do processo de
infiltragdo em sulcos. Deu-se atengdo maior ao estudo da
infiltrasdo, que é aspecto aenos conhecido e estreitamente
dependente das condigoes especificas, nomeadamente edificas, ea que
se tirabalhe. 0 objectivo principal foi pois definir o tipo de que
sera e 0o método com que se estabelecerd a equasdo que melhor possa
representar a infiltrag80, com vista 4 simulagdo em projecto, ao
controlo e A andlise da rega por sulcos ea solo Argiluviado,
Complementarmente, estudaram-se alguns aspectos deterainantes da
infiltrac%0 e do escoasento na rega; s4o eles a geometria da secgdo
transversal dos sulcos e a rugosidade.

Fizeram-se ensaios de rega num caspo experimental, com as
modalidades definidas por combinaglo de declives e modulos
parcelares. As equagées da infiltrac3o - dos tipos Kostiakov , Lewis
e Philip - foram obtidas por dois métodos: o dos infiltrometros e unm
método de balango volumétrico gque usa os tempos de avango observados
nas regas. Dos infiltrametros, fizeram-se dois tipos: de sulco
bloqueado e «com retorno. O método de balango volumétrico usado foi o

proposto por Elliott e Walker (1982) para a equagdo de Lewis e



extendido neste trabalho para se obter também os outros dois tipos
de egquagdo.

Nos solos Argiluviados, o horizonte A ¢é muito permedvel e o B
é-0 wmuito pouco. Por isso a infiltras8o & a principio muito répida,
logo se tornando auito lenta, o que se reflete num avanco
relativamente 1lento e wuniforme. Nestas condigées, a infiltrasdo ndo
¢ bem representada por equagées dos tipos Lewis ou Philip. Obtidas
pelo método de Elliott e MWalker, wmuitas de tais equasdes n3o sdo
monoténicas, assumindo valores negativos o expoente do tempo na
equagdo de Lewis e a constante da segunda parcela na de Philip.

As equagdes da infiltragd3o determinadas forae comparadas por
dois processos, qualquer deles usando os dados dos ensaios de rega
realizados. Para o primeiro processo usou-se o programa ANREGA, que
basicamente realiza duas vezes o balango volumétrico de cada rega,
uma com os dados obtidos nos ensaios e outra simulando-os por usp da
equagdo da infiltrag% em teste. 0 segundo processo baseia-se na
modelagdo da rega pelo programa KINWAVE de Walker (1984), no qual se
incorpara a equasdo da infiltrac%oc en teste. A equagio da
infiltrag%o tipo Kostiakov 1I=kt3, & a que melhor representa a
infiltragdc ems sulcos no solo Argiluviado. Para a obter, o método de
Elliott e Walker & melhor que o dos infiltrémetres e de entre estes
é preferivel p de sulco com retorno.

0s dois programas de computacd8o wutilizados para testar as
equagaes da infiltracdo ficam disponiveis como importantes
instrumentos para o projecto dos sistemas de sulcos. 0 programa
ANREGA foi concebido para analisar a eficiéncia e a uniformidade das
regas, servindo para o aperfeigoamento destas, até &4 optimizaglc das
gualidades. Com base nele perspectiva-se para um préximo futuro o
desenvolvimento de um processo de automatizag¥o da rega por sulcos,

que pode constituir ismportante inovagdo tecnoleagica.
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INTRODUG KO

A rega por sulcos & um dos métodos de rega que se costuma
designar por de escorrimento, designag3o que engloba ainda os
métodos das faixas e do escorrimenio livre. S3o0 técnicas de rega que
tém es comum a chegada da 4aqua ao contacto com as plantas
deslocando-se es lencol mais ou wmenos extenso, infiltrando-se &
medida que avanga sobre a parcela de rega, condicionada por formas
de armag3o do terreno que s3o o seu principal elemento de definigdo
e caracterizac8o. As parcelas s8o0 longas f{algumas centenas de
metros), alimentadas geralmente pelo lado menor; o processo de rega
é {com excepcdo do escorrimento livre) coampleta ou quase
completamente automatizavel, o que confere aos amétodos um grande
interesse técnico e econamico.

Podem distinguir-se quatro fases do escoamsento na rega por
escorrimento:

i - Fase de avanso: inicia-se com a alimentac3o0 da parcela; a
toalha de 4gqua forma-se e avanca desde o inicio da parcela a
montante até ao extremo a jusante;

2 - Fase de manutenc3o: em que toda & parcela est4d sob a

toalha, em infiltrac8o; o regime n3o & permanente, j& que a
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infiltrabilidade do solo continua a diminuir, dao que resulta
aumentar o caudal ea qualquer secclo;

3 - Fase de deplecs3o0: Terminada a alimentacg8po da parcela,
diminui a altura da toalha de 4gua sobre o solo, até que a
superficie deste comega a ficar a descoberto; é uma fase normsalmente
curta, pelo que em geral se inclui na seguinte;

4 - Fase de recess83o: a toalha vai desaparecendo da
superficie do solo, de montante para jusante, porque se infiltra e
porque se escoa.

Os agricultores americanos dos estados do Oeste e do Sul, que
mais experiéncia tém de agricultura de regadio, conhecem bem estes
métodos, desenvolveram-nos e aperfeigoaram-nos, praticando-os en
muito maior extensd3oc que quaisquer outros métodos de rega.

Com menor frequéncia mas com interesse crescente, o0s wmétodos
de escorrimento sd3o0 também praticados por muitos agricultores do Sul
de Franca, onde s3o tradicionais a rega por sulcos e por faixas.

Em Portugal, como acontece em outros paises mediterrdnicos, a
maioria dos agricultores n8o sabe conciliar os factores da rega por
escorrimento - modulo parcelar, declive, rugosidade, cospriamento,
geometria das parcelas, etc. - de modo a obter eficincia e
uniformidade de rega satisfatorias.

Por isso os amétodos tradicionais de rega de superficie sdo
entre nés métodos de submers3o, onde parece mais facil governar a
dgua. As parcelas s3o ea geral pequenas caldeiras, excepto para
regar ©0 arrp2. Mesmo para as culturas em linhas, t3o adequadas a
rega por sulcos, abertos alias entre elas, o que tradicionalmente se
faz é dividir o0s sulcos em trogos de 10 a 20 m, constituindo assia
pequenas caldeiras alongadas, que serdo depois cheias, submersas,
uma a uma, com todo o caudal disponivel. 0s métodos tradicionais de
rega em Portugal s3o pois métodos de submersdo: extremamente
trabalhosos, logo caros, n8o mecanizdveis nem automatizidveis, tém
eficiéncia e uniforsidade pelo menos duvidosa.

A rega por aspersdo tem sido encarada como a técnica

destinada a substituir extensivamente os nmétodos de superficie,




considerados genericamente “cléssicos”, incluindo neste conceito a
ideia de que s8o pouco eficientes. & uma perspectiva errada. Por wum
lado, como j& se disse acima, nem todos os métodos de superficie sdo
cléssicos e pouco eficientes; por outro, os custos dos equipamentos
de rega por aspersdo e da energia requerida para o seu funcionamento
impedem a adopsdo generalizada do wmétodo. & por isso isportante
melhorar os métodos de superficie.

As situagdes topogréficas mais comuns es rega por sulcos sdo
de terra plana, em que as parcelas tém tragado rectilineo e correa
paralelas entre si. Serid entdo tecnicamente facil organizar a
distribuic3o e a alimentag3o das parcelas. Em outros casos, quando o
terreno ndo for naturalmente plano, a nivelasdo poderd ser de custo
elevado e talvez sesmo proibitivo.

No Alentejo a topografia & em geral ondulada, ainda que de
modo suave, O que por si so desencorajaria ou proibiria a nivelagdo.
Soma-se a isso o facto de mais de 1/3 dos solos do Alentejo serea
Argiluviados (Bessa, 1969). Neles, a remog3o de todo ou parte do
horizonte A para nivelagdo, ainda que fosse economicamente possivel,
seria agronomicamente rejeitivel, pois deixaria 4 superficie ou
perto 0 horizonte B, sempre t3o pouco permedvel, dificil de
trabalhar e de penetrar pelas raizes.

£ sabido que nestas situagdes agrolégicas se péea outros
problemas hidroagricolas, nomeadamente a necessidade de prosover a
drenages por sistemas de superficie, bem como a exigéncia de
defender o solo contra a eros8o. A organizagdo do terreno para a
rega por sulcos deverd enquadrar-se assim num triplo coepromisso: da
rega, da drenagem e da conservasdo do solo.

Basicamente, o sistema consistiréd no terraceamento para
defesa contra a erosdo. A {im de promover a drenagem do horizonte A
(eliminagdo da toalha fredtica suspensal, as valas serdo
suficientemente profundas, atingindo assim o horizonte B. As linhas
de cultura, logo os sulcos de rega, ser3o paralelos aos cémoros dos
terrasos.

Vé-se que ndo haveri trabalhos de nivelaglo. Vé-se também que
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os orgdos de alimentacdo das parcelas serdo segundo os wmaiores
declives do terreno, o que pode trazer alguns problemas de execusdo,
cuja solugdo é preciso experimentar. Também de estudar ea futuro
praximo serdo os aspectos de automatizasdo da rega na situagdo
descrita, bem como a exequabilidade e o interesse de tecnologias
como o “cut-back® e o "surge-flow”, termos que se poder8o traduzir
respectivamente por “"rega com redugcdo de caudal® e “rega com
escoamento intermitente”.

A condugd3o conveniente dus sistema de rega, com maximizasdo
da eficiéncia e da uniformidade e com minimizac3o dos custos,
baseia-se num adequado projecto. Este pressupse, por seu lado, uma
boa descrigd3o do processo de rega, isto é, um bom conhecimento das
relagées entre as diversas varidveis determinantes do escoamento:
caracteristicas de infiltrag3o do solo, médulo parcelar, declive,
rugosidade de superficie, comprimento da parcela, geometria da sua
seccsdo transversal e tempo de rega. Foi este conhecimento que se
procurou em relagdo as condigdes do solo Argiluviado. Para tal foi
delineado e desenvolvido um projecto de investigasdo e organizado um
campo experimental. A presente dissertac8oc did conta da primseira f{ase
do citado projecto.

Privilegiou-se a aquisic3o do conhecimento das condigies
especificas da rega por sulcos em solo Argiluviado, o0 que exigiu a
realizagdo de varios ensaios de campo e a anélise dos factores
determinantes do escoamento. De entre eles, destacou-se o processo
de infiltragde.

Nio se pretendeu inserir o +trabalho no desenvolvimento da
modelacdo matemética do escoamento, ji& que tém ido nessa direcgdo um
bom nimsero de investigagdes dos autores americanos, pelo que seria
reduzida a probabilidade de se avancar o conhecimento por essa via.
Por outro lado, os modelos desenvolvidos s%0 evidentemente
utilizdveis em quaisquer locais e solos, desde que se conhegam os
parametros requeridos pelo modelo para caracterizar as condigses.

A infiltrac3o em sulcos é um processo que se pode estudar

tomo bidimensional: a &qua entra no solo nas direcsses vertical e
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horizontal. NSo tém sido muitos os trabalhos de investigaglio que se
debrugam sobre a relag8o entre a quantidade de 4&gua infiltrada ea
dado tempo e as disensdes da seccdo transversal do sulco.
Procurou-se no presente projecto dar alguma ateng3o a esse aspecto
desenvolvendo-se, conforme se descreve nos capitulos 2 e 3, ua
estudo da geometria da secsdo transversal e abordando-se ainda a
influéncia do perimetro molhado no processo de infiltragdo es sulcos.

Descrevem-se no capitulo 3 alguns métodos, seleccionados, de
obter as equasdes da infiltragdo; analisam-se tais métodos e
propsem-se algumas modificagées. As equagées obtidas sdo, no
capitulo 4, comparadas por dois weétodos: verificasdo do balango
volumétrico e insercdo num modelo matemitico do escoamento.

0 primeiro método é uma aplicagdo de um processo desenvolvido
com o objectivo, mais amplo, de analisar as regas. Resultaa dai
indicagédes de prcedimento para controlo dos tempos de alimentagdo e
dos médulos parcelares, de modo a permitir, conforme se descreve no
capitulo 5, optimizar as qualidades da rega. Isto consistird ea
maximizar a eficiéncia e a uniformidade e em minimizar o trabalho do
regante. Tal andlise €& ainda susceptivel de desenvolvimento, para
resultar na automatizacSo de todo o processo de rega.

Por outro lado, o modelo matemidtico do escoamento peraite
sisular a rega de modo a fornecer, na fase de projecto, as dimensies
dos sulcos e os pardmetros para a condug3p das regas. Os sistemas
poderSo ser construidos e inicialaente conduzidos de acordo com tais
elementos de projecto. Logo se recolherdo, das préprias regas, oS

elementos da andlise que persitird optimizar-lhes as qualidades.
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CAPETULD 1

PERSPECTIVA DO
CONHECIMENTO ACTUAL
DA REGA POR SULCOS

A elaboracs8o de um adequado projecto de rega de superficie
pressupde que se conhesa ou se possa prever com suficiente exactidfo
o processo de rega, isto &, o conjunto de relagées entre as
varidveis determinantes do escoamento. Tal processo pode hoje ser
descrito fundamentalmente por modelag3o matemdtica, e é no sentido
do aperfeigpamento dos aodelos que se tem desenvolvido nos iltimos
anos wauita da investigacdo cientifica em rega de superficie,
sobretudo nos E.U.A..

De entre os determinantes do escoamento, salienta-se o
processo de infiltragdo, o qual tem por isso de ser devidamente
considerado es qualquer aodelo. Trata-se no entanto de um processo
suito complexo, sobretudo em sulco. Dai que muitos dos trabalhos de
investigag3o continuem a debrugar-se sobhre ele.

0 moderno conhecimento da rega de superficie surge assims
sumariado em duas grandes frentes: a estrutura dos aodelos
matemiticos da rega e o processo de infiltragdo.
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1.1, MODELAGCAO MATEMATICA DA REGA DE SUPERFSCIE

{.1.1. Eguagées do escoamento

0 escoamento duma toalha de 4dgua numa parcela de rega de
superficie faz-se sempre eam regime varidvel. De facto, sendo o solo
um ameio poroso, terd sempre wmaior ou menor infiltrabilidade, pelo
que o caudal que passa sobre ele vai diminuindo da quantidade de
dégua que se vai infiltrando. Assim, o regime é varidvel, mesmo que a
geometria da secg3o0 da parcela se santenha ao longo do comprimento
de escoamento e a parcela se possa considerar prisadtica - como se
assumird para uma faixa ou um sulco de rega. é-o0 ainda que o solo se
possa considerar espacialmente homogéneo, o que n3o acontece ea
geral. E 1isto porque, ea qualquer caso, as caracteristicas
hidr&ulicas do escoamento s%c sempre diferentes de uma secgdo para
outra.

Esse escoamento é governado pelas equasses de Saint-Venant: a
Equasdo da Continuidade e a da Guantidade de Movimento, derivadas
por sua vez de outras mais gerais e conhecidas da Fisica newtoniana:

a Lei da Conservag8o0 da Massa

am
—_—z 1 {1.1)
3t :

e a Segunda Lei de Newton ou Lei da (conservag3o da) Quantidade de

Movimento {ou ainda Principio Fundamental da Dindaica)

(1.2)

nas quais m significa massa, t tempo e F a forga exterior que,
aplicada 4 w=massa m, lhe comunica a aceleragdo j = aV/i&t. Nas duas

seccses seguintes (1 e 2) resume-se a dedugsdp das duas equagées de
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Saint-Venant, sequndo Walker e Skogerboe (1982). Em Abecasis (1973),
encontra-se uma dedugdo das mesmas equagédes, um pouco AeNnos

detalhada que a seguida aqui mas de ambito mais geral.

1.1.1.1, Equagdo da continuidade

0 trose de sulco representado na fig. 1.1 é um exeaplo do
escoamento numa parcela de rega de superficie, destacando-se o
elemento de comprimento dx, no qual entra no instante t o caudal 0,

ao qual corresponde a profundidade y da toalha, a drea A da seccdo

Fig. 1.1 = Elemento de fluido escoando num sulco

em regime variavel (Walker e Skogerboe
1982)

transversal, a velocidade média YV e uma largura B a superficie,
sendo i a taxa de infiltrag3o. Para simplificar as notacdes
natemiticas, convencione-se representar por i, a derivada em ordem a

x de qualquer grandeza f e por f; a respectiva derivada em ordes a t:
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af af
fy =— ) fg =— (1.3)
ax at
No instante t, as condigies i saida do elemento de escoasento
sdo OQ+Q,dx, y+y,dx, B+B,dx,i+i, dx, A+A,dx e V+V,dx. Toma-se como
representativa das condigies existentes durante o intervalo dt
amédia das condigdes verificadas nos instantes t e t+di. Assim

ter-se-4:

Vin=0.dt; Voutr=0.dt+0,.dx.dt; vi=i.dx.dt (1.4)

coso volumes respectivasente entrado, saido e infiltrado no elemento
dx durante o tempo dt.

0 principio da conservagdo da wmassa {(ou do volume) implica
entdo que a variagSo dV de volume verificada no elemento de

escoamento de coaprimento dx durante o intervalo dt seja

day = Vin - (Vout+vi)
= Q.dt-Q.dt-Q,.dx.dt-i.dx.dt
= - Qu.dx.dt-i.dx.dt (1.5)

donde

av

dt

= {Qu+i1).dx (1.6)

Por outro lado, a variaglo dV de volume em dx durante dt
pode calcular-se pela diferenca entre o0s volumes contidos no

elemento de escoamento nos instantes t e t+dit, respectivamente:

A+ (A+A, dx)
YIt = ——— dx (1.7)
2
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(A+AdL) + (A+ALdx) + (R+Adx) . dE
Vigedt = - dx (1.8)

donde se obterd uma expressdo para o balango volumétrico que

simplificada sera:

d¥ = Ay.dx dt (1.9)
de onde

av

— = Ry.dx (1. 10)

dt

Juntando agora (1.6) e (1.10) obtem-se

Ap.dx = -(Bu+iddx  ou Ay = -O,-i (1.11)

Leabrando que Ay, O, e i representam, como se convencionou, as
derivadas parciais ea ordem a t e a x das respectivas grandezas e

voltando 34 notacdo matemdtica normal ter-se-& entdo:

3A aQ sl
—_—t— =0 {1.12)
at 3 at

forma usual da priseira equag8o0 de Saint-Venant ou Equagdo da
Continuidade para o escoamento varidvel numsa parcela de rega de

superficie,




1.1.1.2. Equagdo da gquantidade de movimento

A Lei da ConservagSo da Quantidade de Movimento deriva, como
j& se disse, da segunda lei de Newton (1.2), que estabelece qgue a
forga exterior F aplicada & wmassa m obriga esta a variar
correspondentemente a2 sua quantidade de wmovisento; ou, de outro
aodo, que num sistema em que as forgas se equilibram é nula a
variagdo total da quantidade de movimento.

fs forgas F podem ser forgas de massa (o peso do fluido) e
forgas de superficie (as pressdes exercidas por massas adjacentes
defluidos e o atrito nas paredes). A fig. 1.2, ampliagcdo do elemento
de escoamento de cosprimento dx, largura superficial B e alturfa y da
figura anterior, mostra, para além das caracteristicas do escoamento
e grandezas j& descritas, as forgas exteriores actuantes: o peso
do elemento de fluido ® a sua componente F, na direcgdo do
escoamento; as pressdes Pl e P2 exercidas pela massa fluida
adjacente nas paredes de nmontante e de jusante do elemento; as
forgcas de atrito F;, desenvolvidas junto das paredes, opondo-se ao

moviaento.

e
- ‘

O

S0 = tgS=sen 8=
—

Fig. 1.2 - Ampliagao do elemento de fluido em
regime variavel, com representagao
das forgas exteriores actuantes
(Walker e Skogerboe, 1982)
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a) Forgas de massa

Se o &ngulo de inclinagdo longitudinal do fundo da parcela de
rega é pequeno, como geralaente acontece, ele pode confundir-se com
a sua tangente (declive) 2 o seu seno e ainda a medida do dangulo, se
expressa em radianos. Assim, a componente I°, do peso W do elemento

de fluido sequndo a direcgdo do escoamento podrerd escrever-se:
F, = W.send  W.tg8 = W 50 (1.13)

0 peso W pode tomar-se como o0 produto do volume eleamentar

A.dx pela densidade do fluido Yy .Serd entdo:

Fu = Y.R.dx.S0 (1.14)

b) Pressdes

Se for P! a press3o média exercida entre os instantes t e
t+dt na secs8o de montante do elemento de fluido, de érea A, e P2 a
correspondente na secgdo de jusante, de 4rea A+h,.dx, a pressdo

resultante, P=P1-P2, serd dada por:

P o= -Y.A.yy. dx (1.15)

¢) Forgas de Atrito

Aceita-se geralaente que as forgas de atrito se desenvolvea
de wmodo semelhante ao que acontece no regime permanente. Assias, a
diferenca entre elas e as outras forgas exteriores actuando no
elemento de fluido e descritas nas equagies (1.14) e (1.15) serd

compensada por variagdo na quantidade de movimento. Por outro lado,
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o declive S5; da linha piezométrica devido as forgas de atrito pode
obter-se a partir da equasdo da energia escrita para o regiase

permanente. As forgas de atrito F; serdo:

Fy = y A 8¢ dx (1.15)

D declive S; pode na pritica determinar-se mediante uma das
equasses conhecidas do regime permanente (Chezy, Manning-Strickler,

Darcy-Weisbhach, etc.).

d) Balango da quantidade de moviamenteo

Note-se agora que a variagcd3o da quantidade de movimentio do
elemento de fluido em relag30 a um referencial exterior serd igual A
variag8o da quantidade de wmovimento dentro do eleaento somada aos
fluxos de quantidade de movimento através das suas fronteiras. Estes

vltimos resultam ea:

d{mV) ,
= PV dx + VG@gdx) (1.17)
dt 0

i-

Por outro lado, a variasdo da quantidade de movimento dentro

do elemento de fluido entre os instantes ¢ e t+dt é:
(M) 1y egy - (V)14 = (PVAydxdt + DAV dxdt) /dt (1.18)

Finalaente, somando (1.17) e (1.18), obtem-se:

d{mV)

= POV, dx + VBydx + VAydx + AVydx) (1.19)
dt
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Agora & facil combinar as equagées das forgas actuantes
(1.14), (1.153) e (1.16) com {1.19) para obter a equasio da

quantidade de movimento, a qual, dividida por Adx, fornece:

VVX Vﬂx Vﬁt Vt
§0 - yy - S5 = + + Y p— (1.20)
g gA gh g

Usando a equagdo (1.12) para substituir os segundo e terceiro
termos do segundo meabro da equag3o (1.20) e voltando & notaglo
matemdtica wusual, tem-se finalmente como Equacfo da Quantidade de

Movimento

1 &V vV &y y iV
—fe— o om § om— = §0 - Sf + — (1.21)

1.1.2. Modelos matemiticos do escoamento

As duas equagies de Saint-Venant (1.12) e (1.21) sfo equasées
as derivadas parciais, para as quais ndo se tem solugdo analitica.
Dai que, por largo tempo, elas ndo tenham contribuido grandemente
para o desenvolvimento do saber acerca da Hidréulica da Rega de
Superficie.

Desde h& bastantes anos se téa feito esforgos .para
desenvolver o conhecimento desta matéria (Lewis e Milne, 1938; Fok e
Bishop, 1965; Hart, Bassett e Strelkoff, 1968; Wu e Bishop, 1970);
algo se avangou, nomeadamente nas técnicas de realizaglo do balango
volumétrico. No entanto, nfo se foi longe na descriglo do
escoamento, até que Strelkoff (1970) apresentou um procedimento

satisfatario para a resclugs3o numérica das equagées de Saint-Venant.
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Desde entl3o virios investigadores fizeram bons e rapidos
avangos na wsodelacdo matemdtica da rega por faixas, mais simples que
a de sulcos (Strelkoff, 1977; Strelkoff e Katopodes, 19773 Katopodes
e Strelkoff, 1977 a) e b)} Sakkas e Strelkoff, 1974; Fonken et al.,
1980; etc.).

Pode definir-se modelo dum fenomeno como uma simulagdo ou
reprodusdo, em escala, de tal fenaceeno. No caso presente, o fenémeno
a modelar é o escoamento na parcela de rega. A fazer-se por via
matemidtica (modelo smatemético), tal simulags3o ou representagdo terid
de consistir, como é &bvio, na determinagdo das dimensies e
caracteristicas do escoamento ao longo do espaco {(cosprimento da
parcela) ¢ do tempo (desde o inicio da rega). Isto implica a
resolugdo das equagoes de Saint-Venant para um nimero muito grande
{tanto maior guanto mais perfeita se pretender a simulagdo) de pares
de valores espaso-tempo (que constituem a “malha" de resoluglo).
Vé-se assim que os modelos implicam basicamente a resolugldo repetida
das equagaes de Saint-Venant.

Muitos dos recentes trabalhbos de investigagdo nesta matéria,
como os acima citados, preocupam-se essencialmente com encontrar ou
desenvolver técnicas de <cédlculo nuaérico que, em conjunto com a
crescente capacidade de célculo dos computadores, iém tornado
possivel a resolugdo suficientemente aproximada das duas equagies.
Pode entdc considerar-se que os wsodelos consistem, essencialmente,
ea esquemas de resolucdo ou algoritmos das equagdies de Saint-Venant.

Tal resolug3o implica, a maior parte das vezes, a introdugdo
de aproximagdes simplificadoras na equasdo da quantidade de
sovimento. Todos os modelos usas, sem alterag3o, a equaglo da
continuidade. Conforme a natureza da simplificagdo introduzida,
constituea-se varios tipos de modelo wmatemitico do escoamento, que
em sequida se referem: hidrodindmico completo, de inércia nula, de

onda cinemédtica e de balango volumétrico.
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1.1.2.1. Modelo hidrodindmico coapleto

€ o tipo de modelo mais perfeito e que se tem mostrado capaz
de predizer com elevado rigor o escoamento em faixas (Katopodes e
Strelkoff, 1977 b)). Como o nome indica, resolve as equasiées do escoa
rento - da continuidade e da quantidade de sovimento - coapletas,
sen assuair aproximagaes simplificativas. 0 seu grande
inconveniente, que lhe tea comprometido a utilidade, é o de exigir
um computador poderoso em meméria e velocidade de célculo, que mesmo
com estas caracteristicas demora suito teapo, por vezes horas, ea
rada execuc3o. Resulta, assim, muito dispendioso.

A resolugdo das equagdes do escoamento tem-se baseado no
chamado método das caracteristicas, que alids & usado também noutros
nodelos, noseadamente no de inércia nula. Souza (1981) resolveu as
equacses completas do escoamento, para o caso dos sulcos, usando uma
outra técnica, a do volume deformidvel de controlo.

1] método das caracteristicas consiste essencialmente ea
adimensionalisar as equagaoes, dividindo-as por pardmetros
caracteristicos. Depois, por combinagdo, o0s termos adimensionais
resultantes reduzes-se ea nomero, consequenteamente reduz-se o nomero
de "inputs” para o msodelo. Por outro lado, tal adisensionalizagdo
converte as equagdies, de diferenciais 4as derivadas parciais, em
diferenciais ordindrias, para cuja soluglo j& s3o conhecidos nmétodos
numéricos.

A solugd3o pelo "volume deformdvel de controlo” consiste em
acompanhar “células" de fluido que se formam na fronteira de
montante e se deslocam para jusante, ao mesmo tempo que se deforman.
Cada célula é atravessada nas suas fronteiras de montante e de
jusante por caudais diferentes e varidveis, de modo que variam do
instante t;_; para o instante t; todas as dimensdes da célula:
volumes, coordenadas das paredes de montante e de jusante, limites
superior (superficie livre) e inferior (frente de humedecimento de

infiltragdo), conforme se representa na fig. 1.3.
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"k-z xk-i XK1 Xk

—f——— 5xk_1 —— —~— Sxk —

Fig. 1.3 - Representacao esquematica da ''célula deformavel de controlo"
em dois instantes sucessivos (Elliott et al., 1932)

1.1.2.2. Modelo de inércia nula

Nos modelos chamados “de inércia nula®", simplifica-se a
equacdo (1.21) desprezando-se os termos inerciais, isto &, aqueles
em que figuram aceleragoes. Ent3o, a equag8o da quantidade de

movimento resume-se a

ay
— = S0 - 5y (1.22)
ax

o que simplifica extraordinariamente a resolug3o. De acordo com
muitos autores que té&m desenvolvido e aplicado este tipo de wmodelo,
o rigor das simulagdes ndo é significativamente afectado.

A maior parte dos autores tem usado na resolugl3o o método
das caracteristicas. Alguns transformam o wmodelo em emétodo de
projecto de faixas, quer horizontais (Clemmens e Strelkoff, 1979},

quer inclinadas (Sterlkoff e Clemsmens, 1981). Elliott (1981) resolve
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as equagses (1.12) e (1.22) para o caso dos sulcos. Nestes, poréam, a
solugdo parece nfo ser ainda adequada para constituir aétodo de

projecto.

1.1.2.3. Modelo de onda cinemitica ou do escoamento uniforae

Se na equasSo da quantidade de movimento ji simplificada em
{1.22) se desprezar a variag3o da profundidade da 4dgua ay/8x, a

equagdo resumir-se-§ a:
8¢ = B {1.23)

Ora esta é a hipatese do movimento uniforme: hd em cada aomento e eam
cada secgdo compensagd3o do declive geométrico pelas perdas de
energia devidas ao atrito; verifica-se uma relagSo dnica entre o
caudal e as dimensdes da secgdo transversal do escoamento. Essa
relag8o é +traduzida por uma das equascses do regime permanente, sendo
geralmente usada a de Manning. Esta substitui, neste tipo de
aodelos, a equasdo da quantidade de movimento n3o se usando assia,
para descrever o escoasento, as 1leis da Dindmica. 0 escoasento,
estudado assim apenas cinematicamente, assemelha-se 3 propagasdo de
uma onda, raz8o por que os modelos se designam "de onda cinemdtica®.
A designag3o0 "de escoamsento uniforme", Também usada, deve-se como é
obvio ao use fundamental de uma equasdo propria do escoamento
uniforae.

0 desenvolvimento matemitico consiste na resolugdo da equagdo
da continuidade (1.12), por us dos dois métodos j& referidos: o das
caracteristicas ou o do volume deformidvel de controlo. A geometria
da secgdo transversal do sulco é descrita por relagoes empiricas como

i

e AZRY/T = pya (1.24)
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onde v é a altura da sgua sobre o talvegue do sulco, A a 4&rea da
seccdo transversal do escoasento, R o respective raio hidraulico
e Oysy O2, P; & Pp parametros empiricos. Da equagcdo de Manning e

atendendo a (1.23) tira-se:

o

anz an;

50 = - = (1.25)

de onde se tira @ cuja derivada, ea conjunto com a equagfo da
infiltrac3o, se substitui em (1.12), seguindo~-se uma cadeia de
transformacdes que conduzem & resolug8o da equagldo {Malker e
‘Huapherys, 1983).

VEI virtude de (1.23), este tipo de modelo nfo é aplicével a
parcelas horizontais. Strelkoff e Katopodes (1977) acham que ele
simula as condigSes do escoamento tanto smelhor quanto maior for o
declive longitudinal. Walker e SGkogerboe (1982) referem que este

tipo de modelo n3o simula bem a fase de recessdo.
1.1.2.4. Modelo do balanso volumétrico

Este wmodelo ignora totalmente a equagdo da quantidade de
movimento. Em sua substituigldo, admite a hipotese empirica de que a
irea média da secgdo transversal & constante eam qualquer temapo, o

que pode traduzir-se por

A= O,AD (1.26)
sendo & a &rea média da secgdo0 transversal, A0 a Area normal na
entrada da parcela (correspondente a G0) e O, uma constante que se
pode designar por "factor de forma superficial”.

Em cada momento verifica-se o balango voluaétrico, tomando a

equagcdo da continuidade o aspecto
ot = v, + ¥ {1.27)
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onde G0 & o médulo parcelar, t o tempo decorrido desde o inicio da
rega, U,(t) o volume superficial (sobre a parcela) e ¥,{l) o volume

infiltrado no tempo t. Por outro lado, sera

vy () = Ax = O ye AL X (1.28)

e, considerando a infiltrag8o independente das dimensdes da secgdo

transversal,

X
7, (1) =/ I(s,t)ds =/0X2(t—t5)ds (1.29)
¥

sendo t; o tempo de avango para qualquer comprimento s ao longo da

parcela. Se se definir um "factor de forma da infiltrag8o”,

Oz = (1.30)

em que I0 # o volume infiltrado na entrada da parcela (portanto no
teapo t), a equagd3o do balango pode escrever-se

0.1 = O, ,.A0.x + Oz.10.x (1.31)

v

Nas equagées (1.29) e (1.30) a infiltragdo ¢é expressa ea
fungdo do tempo e do espaso (este através do teapo de avanso), o que
dificulta a resolug3o. S83o0 conhecidas quatro formas de resolver a
equagdo {1.31), que constituea quatro modelos de balango
volumétrico. Enunciam-se apenas: 1) aproximagdo recursivasg 2)
aproximacd3o pela fung3o de Kernel; 3) aproximac3c pela transformada

de Laplace e 4) aproximagdo por uma fungdo poténcia.
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1.2. ESTUDO DA INFILTRAGAD EM SULCOS DE REGA

i1.2.1. Especificidade da infiltrac8o em sulcos

Houve j& ocasidfo de referir-se que a investigagdo sobre
modelacdo da rega por faixas progrediu rapidamente nos dltimos anos,
muito mais que a investigagdo correspondente em rega por sulcos. A
diferenca serd devida A maior complexidade da superficie dos sulcos,
que por um lado complica o estudo hidréulico das diferentes fases da
rega e por outro dificulta a andlise da infiltragdo, processo
dominante da rega por escorrimento.

De facto, repare-se que a superficie do sulco ndo é
horizontal, como é a das faixas, e que a &qua de infiltragdo a
atravessa ndo sé verticalmente de cima para baixo mas tanbéa
lateralmente. Esta ¢é uma diferenca muito grande entre a infiltragdo
em sulcos e a infiltrag3o0 em parcelas de rega como as faixas ou os
canteiros. Junta-se-lhe entretanto outra diferenga consideréivel, que
¢ o facto de o volume infiltrado em certo tempo depender da
profundidade da toalha de &gua nos sulcns, ou aelhor, do periaetro
molhado, que ¢é de certa forma a medida da superficie efectivamente
infiltrante.

A maior parte dos autores tem atendido a primeira diferenga,
procurando que os dados de base e as equagdes que descrevem o
fenomeno sejam especificos dos sulcos. Em geral n8oc se aceita, por
exemplo, que dados obtidos em testes de infiltrag3do em anel, simples
ou duplo, bem como as equagies deles obtidas, tenham qualquer
representatividade da infiltrag3o em sulcos. Para que a tenham, os
dados ser3o obtidos ea infiltrémetros de sulco ou nos préprios
sulcos de rega.

Ja a segunda diferenga, relacionada cos a geometria da secsdo

transversal do sulco, tem sido menos atendida. Alias, tal dependéncia
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tem sido apenas referida. 56 wmuito recentemente surgiram trabalhos
que procuram quantificar o papel do perimetro molhado ou de outra
dimens3o da secgdo transversal como varidvel independente do
processo de infiltrag38o0 em sulcos ({(Strelkoff e Souza, 1984; Fok e
Chiang, 1984; Samani et al., 1985)

1.2.2. Infiltrametros de sulco

A especificidade do condicionalismo da infiltragd3o em sulcos
levou a que o processo tenha seido estudado ea infiltrémetros
praprios, que procuram reproduzir as condigcdes da infiltrag3o enm
rega por sulcos. 0 mais antigo e mais usado & o "infiltrometro de
sulco bloqueado”, no qual a &gua estagna com dado nivel constante.
Varios autores t&m achado que tais condigdes se afastam muito das
prevalescentes durante a rega. Por isso surgiu o “infiltrometro de
sulco com retorno™ (Walker e Skogerboe, 1982; Malano, 1982), no qual
a agua circula com caudal e velocidade semelhantes aos que poderdo
verificar-se na rega, entendendo-se que assia se simulam de modo
mais perfeito as condigdes de rega. ‘

¢ de referir ainda que véarios autores tém desenvolvido
métodos que, wusando modelos matemiticos e dados de avango de regas,
conduzem A& determinacd3o de equasces da infiltragdo eam sulcos.
Obtidas por estes processos, elas poderdo ser capazes de representar
a infiltrag3o0 em sulcos com rigor maior que as equagées obtidas dos
infiltrometros. Se bem que nSo possam ser usados nomeadamente na
fase de projecto, enquanto n3c h4 dados de regas, esses amétodos ndo
deixam de ser importantes, quer para a investigag¢do, quer para a

priatica da rega.
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1.2.3. Equagdées da infiltragio

A generalidade dos autores que téa estudado a rega de
superficie, nomeadamsente através da modelag3o matemitica do
respectivo escoamento, ten descrito as taracteristicas de
infiltragd3o do solo através de uma ou mais equagies de determinado
tipo, de base mais empirica que analitita. A fiabilidade de tais
equagcées & frequentemente avaliada pelos resultados do seu uso em
nodelos da rega: a equac3o serd boa se, incorporada nuam modelo do
escoamento, o0s pardmsetros calculados forem semelhantes aos valores
verificados experimentalmente, nomeadamente no que se refere a
tempos de avango e de recessdo.

Esta generalizada tend&ncia para obter empiricamente as
equacies da infiltragdo em rega de superficie dever-se-& certamente
a dificuldade de considerar e quantificar todos os pardmetros
determinantes para um modelo analitico do fenémeno. Por outro lado,
¢ relativamente f&cil obter séries de dados medidos de voluames
infiltrados e dos respectivos tempos. Assim, a obtenc3o eapirica dos
pardmetros das equagdes surge como a mais facil e adequada.

A equagdo mais simples e das mais usadas ea rega de

superficie foi proposta por Kostiakov (1932):

I = gté ‘ (1.32)
onde ! é o volume (ou altura) da &qua infiltrada no tempo t, k e a
sdo pardmetros empiricos. 0 principal inconveniente que se tem
apontado a esta equagdo é o facto de na sua forma derivada

i =4 tal {1.33)

ser assimptaotica ao eixo dos tempos, tendendo a infiltrabilidade i
para zero 3 medida que o tempo tende para infinito. Ora a wemaior
parte dos solos apresenta, depois de algum tempo de infiltrasdo,

tendéncia para estabilizar a infiltrabilidade num valor constante, o
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qual & geralmente atingido bastante antes do fim duma rega de
superficie. Por isso, alguns autores {Elliott e Walker,
1982)preferea usar uma equac3oc de Kostiakov wmodificada, também

conhecida por equagfo de Lewis ou de Kostiakov-Lewis
I = k.t + ig.t (1.34)

onde, para além dos termos da equas3o (1.32), aparece a constante
if, que é a infiltrabilidade final (estabilizada).
Com forma semelhante 4 de Lewis, h& a equaglo de Philip
{1957):
1 =5.t1/2 + C.t (1.35)

onde I e t t&m os significados j& encontrados, S ¢é& wuma constante
caracteristica do solo que Philip designou por "sorptivity". Mella
(1984) propée a tradug8o de “sorptivity* para “sorvidade". Este
pardmetro traduzirid a influlncia conjunta do potencial matricial e
da condutividade hidréulica. A equagfo (1.33) é de facto constituida
pelos dois primeiros termos do desenvolvimento em série que Philip
(1957, 1949) fez da equagdo de Richards. De acordo com tal anélise,
o pardmetro { seria igual & condutividade hidrdulica do solo em
saturac3o. V4rios autores - Skaags et al (1980); Blair e Reddell
{1983); Walker e Skogerboe (1982) - notaram que a obtencdo da
equagd0 (1.35) por regressdo tende a fazer . = 1;. A equasdo de
Philip & ent3c mais semelhante & de Lewis, com a diferenga de que
nesta o expoente de t ndo & fixado.

Convém no entanto salientar o carécter de certo wmodo pouco
consistente do valor calculado de i;. De facto, ndo é facil definir,
para cada teste de infiltrag3o, em que momento a taxa se encontra jé&
estabilizada. Depois, o0 seu cdlculo também oferece algumas dividas e
dificuldades, sobretudo quando se processa o0 cdlculo automitico es
computador. Elliott e Walker {1982) tentaram sea SucCesso
satisfatério tr8s processos de calcular i; e acabarén por preferir

um quarto processo, utilizédvel apenas se se dispuser de dados de
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taudal e de tempos de avango de regas. Consiste na realizag8o dua
balango entrada-saida, numa fase tardia da rega, quando se pode

admitir que a estabilidade do escoamento foi atingida; serd entdo

Qin - Qgut
ij = —m (1.36)
L
onde qi, e gyt sd0 os caudais medidos respectivamente 3 entrada e 2
saida de ua troco de sulco de cosprimento L ({eventualmente o sulco
todo).
A equac3o de Horton (1939), que inclui um termo exponencial é&:
ig-ig .
I = igt # ——— {1 - 2™ 4 (1.37)
€
onde i, é a capacidade de infiltracdo inicial do solo (quando t =
), € é um parasetro do solo que representa a taxa de decréscimo da
taxa de infiltrag3o. Adiante se verd que uma tentativa de usar esta
equacdo para a infiltrac3o0 em sulcos parece indicar que ela nfo &
adequada a esse f{ia.
Finalmente, refira-se a equasdo proposta pelo Soil

Consevation Service dos U.E.A. (1979):
I = kot8 ¢+ {1.38)

onde as letras, excepto a constante C, té&m os significados j4&
definidos para as equagdes anteriores. Note-se desde j& que a
derivada desta equagdo é igual & da de Kostiakov, portanto com o
defeito que atrds se apontou. A constante c pretende aqui
representar o volume que, no inicio do processo de infiltragdo,
praticamente com t = 0, se infiltra rapidamente para preencher as
fendas e alguns macroporos do solo. No citado trabalho do SCS (1979)
3 constante C é arbitrado um valor fixo para qualquer solo, sendo °C
= 7 quande for t expresso em minutos e [ em mm {ou 1/m de sulco). Os

solos s3o0 repartidos por "familias de infiltrac%e0”, a cada uma das
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quais corresponde ua valor tabelado dos pardmetros & e a. € evidente
o excesso de simplificasdo, mas os técnicos do SCS tém wusado com
sucesso as *familias de infiltrag8o" no projecto de indmeros
sistemas de rega de superficie. Por outro lado, ses recorrer a
excessiva simplificas8oc das "familias de infiltragdo", a eguagdo
(1.38) tem sido usada em pé de igualdade com outras j& descritas.
Blair e Reddell (1983) comparam-na com a de Philip (1.35), a de
Kostiakov (1.32) e a de Lewis (1.34) e concluem gue a egquagdoe do §5CS
representa melhor que as outras, embora sem diferengas muito
significativas, o processo de infiltrag30 em sulcos em varios solos
estudados; no referido estudo, a equagdo menos ajustada foi a de

Philip.

1.2.4. Dependéncia infiltrag3o - dimensées da secsdo transversal

Ji se teve ocasifo de salientar que, embora ua bom nimero de
autores refira a dependéncia que as caracteristicas de infiltragdo
em sulcos ter8o0 relativamente a dimensédes da secgdo transversal,
nomeadamente a4 altura da 4agua no sulco e ao perimetro molhado, a
maior parte n3o analisa tal dependéncia, por certo em virtude da
exigéncia de obervagées de campo que tal andlise requer. Entdo, em
geral as equagses estabelecidas referem-se as “condigies amédias"
duma rega ems sulcos.

Elliott e Walker (1982) por exemplo, referem muite
explicitamente a insuficiéncia do procedimento que seguem, a qual
nSo se deve apenas & ndo considerag¥o da geometria da secsdo
transversal: ®0s problemas de variabilidade temporal e espacial
continuam a ser obstdculos A& capacidade de simular o comportamento
da rega por sulcos com elevado grau de confianga e, além do wmais,
atingir consistentemente niveis de eficiéncia de rega obteniveis com
a reqga por aspersfo ou por gotas". E mais adiante: "Os testes com
infiltrometros de sulco blogueado e de cilindro nunca facultaram

resultados satisfatorios para a rega por sulcos”. Porénm, na
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sequéncia desta introdusSo, os mesmos autores desenvolves um método
de aplicag8o do balango volumétrico, de que obtém a equagfo de
infiltragdo {Kostiakov mofificada), considerando uma "secgdo
transversal sédia” dos sulcos.

0 primeiro trabalho, de que se tea conhecimento, que tentou a
andlise do efeito do perimetro molhado sobre a infiltragdo (volume
acumulado e taxa) é o de Fangmeier e Ramsey (1978). Poréam, tal
anilise & neste trabalho um tanto secundaria, j& que os autores o
que fundamentalmente pretenderas foi, por um lado, a comparagdo de
métodos para obtensdo das equagdes de infiltragdo, por outro
comparar enire si as préprias equasdes obtidas (Philip e Kostiakov).
Complementarmente, verificaram que "os volumes infiltrados dependem
linearmsente do perimetro molhado”.

Fok e Chiang {1984) propiem um aodelo matemitico de
infiltragdo em sulcos baseado numa anilise tesrica a nivel da secgdo
transversal e num modelo fisico de laboratério. O modelo considera
como varidveis independentes a profundidade e a largura do sulco,
entre outras; 0 sulco modelo é rectangular. Trata-se de uma
abordagem que parece pretender sobretudo perspectivar possibilidades
de investigag3o neste dominio. Os autores concluem que *"n¥o hd uma
equacdo geral para a infiltrac%o ea sulcos, porque a secgdo
transversal pode tomar amuitas formas®". No estudo, usou-se a secgdo
rectangular "para explicar o procedimento de entrar em linha de
conta com duas dimensdes ..."

0 tratamento deste assunto, dependdncia da infiltracdo em
relagdo as dimensies da secsfo transversal, que parece mais
prometedor quanto 4 sua utilizac%o nos modelos matemiticos da rega
por sulcos, é o de Strelkoff e Souza (1984). Estes autores tomanm
como base a equagdo de Kostiakov (1.32) e a variacSo linear da
infiltrac3o com o perimetro molhado verificada por Fangaeier e
Ramsey (1978) e assumida pelo SCS (1979).

Assim, designando por I o volume infiltrado por unidade de

superficie, ter-se-4 o volume I infiltrado por wunidade de
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comprimento de sulco, fungdo do tempo de infiltrag8o t e da altura y:

1d
I (t,y) = i . dPH (1.39)
le

onde PM & a varidvel perimetro molhado, que varia entre os lisites

le e 1d (fig. 1.4). I & a altura infiltrada (volume/superficie)

1=k tpd (1.40)

Fig. 1.4 - Dimensoes da secgao transversal de um sulco

em fung3do do tempo de infiltrasdo tp, que por sua vez depende da
posigc8o0 da unidade de superficie em relag3o ao talvegue do sulco.

Se se chamar w ao espacamento entre sulcos, corresponderd ao
volume infiltrado por unidade de comprimento I (1.39) o volume

infiltrado por unidade de superficie total do solo (dotagdo),

1 1
I = —f 1.dPM = ——L k.tpa.dF'H (1.41)
W W W

Esta equagdp, que seria a representasdo wmais completa da

_45-



infiltragdo em sulcos, exige porém que se conhega a fungdo tp =
tp(FM,t}, 0 que ndo ¢é facil. Por 1isso o0s autores experimentaram
tinco aproximagdes 4 equagdo (1.39), das quais se transcreve apenas

a priseira
1 = k.t3,PM(y) (1.42)

que se baseia na hipotese de que hid valores k e a que, conjugados
cbm o perimetro molhado como indica a formula, para cada estagldo e
cada valor de y, representam adeguadamente o volume infiltrado por
metro de sulco. As outras quatro aproximagées consideram, ea vez de
PM, a largura superficial do escoamento, a altura de 4&gua medida na
ctabeceira do sulco ou a calculada como correspondente ao maodulo
parcelar.

0 teste de cada uma das equagses foi feito por comparasdo dos
dados de regas obtidas no trabalho que j4 se referiu de Fangmeier e
Ramsey (1978), com resultados egquivalentes obtidos em computador e
entrando com cada uma das equagcdées no modelo de. inércia nula -{(Souza,
1981). Escolhidos os valores de k e a { e ainda de n, coeficiente de
rugosidade de Manning), Strelkoff e Souza (1984) concluiras que a
selhor aproximacdo aos valores medidos se obtém com a equacdo (1.42)
e a correlagdo mais pobre é conseguida quando se inclui a largura
superficial B. .

Refira-se por fim o trabalho de Samani et al. (1985), que
contém essencialmente uma modelag3c teérica, que & uma anédlise a
duas dimensdes do processo de infiltras3o ea sulcos. Os autores
comegam por justificar o seu trabalho pelo facto de que " A baixa
uniformidade da rega por sulcos se deve n%o so a que para jusante o
tempo de infiltragdo vai sendo wmenor, mas tambéam porque vai sendo
menor a profundidada da &qgua®. E, entre as conclusées, avulta uma
coerente com a ji& observada por outros autores: " A taxa de
infiltragcdo e o volume infiltrado variam quase linearmente com o

perimetro molhado®.

_46-




1.2.5. Métodos estatisticos para obter as equagdes da infiltragdo

‘ Muitos autores tém caracterizado o processo de infiltracd3o ewm
sulcos mediante equacies obtidas por regress3o de pares de dados
medidos no campo (volume infiltrado, tempo de infiltragdo). Alguns
autores tomam mesmo os wétodos de regress3o como objecto do seu
estudo. ¢ o caso de Blair e Reddell (1983), cuja preocupacdo
dominante & comparar entre si, n8o sé& as equasies obtidas, wmas
sobretudo o0s nmétodos de as obter: regressées pelo métode ordinério
dos minimos quadrados, método sene}hante mas com os dados ponderados
e por fim o método que os autores designam de "optimizacdo exacta”.

Os autores utilizam, como «critérios de avaliasdo de cada um

dos métodos, a média dos erros absolutos

|
tiscalc = ‘tirobs

M=

MEA = (1.43)
N

e a raiz quadrada do quadrado aédio dos erros

N
Y (Tiycale - Zisobs)® (1.44)

onde Zi,.31c ® Zij.phs 530 o0s volumes infiltrados respectivamente
talculados e wmedidos e N é o nimero de observagses. O coeficiente de
correlacdo ou o coeficiente de determinagdo s3o para este efeito
pouco oteis, pois assuses quase sempre valores auito elevados,
frequentemente superiores a 0.99, n3o mostrando diferencas que podem
existir entre duas equagdes cujos coeficientes de determinasdo sejanm
igualnentexaltos.

0 llétodo de "optimizagdo exacta® baseia-se na pesquisa
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iterativa de um valor ainimo para ROE (ou para MEA) e tambéam no
cthamado "método dos dois pontos”, apresentado por Elliott e Walker
(1982) e wutilizado também por Malano (1982) e que vale a pena ser
descrito primeiro. Consiste em admitir que a curva a obter passa por
dois pontos {1;, t;) e (I3, ts) isto &, a equagdo a obter &
verificada exactamente por dois dos pares de valores experimentais.
O0s referidos autores fixavam o primeiro ponto a cerca de 30 minutos
do tempo de infiltras3o e o segundo ponto no fim do teste, por terenm
verificado na prética que na maioria dos casos isso os conduzia aos
melhores resultados. Entd3o, se a equagdo a obter for do tipo de

Kostiakov (1.32), no primseiro ponto serd

i

Iy k tla {(1.43)

e no segundo ponto

Io = k to8 (1.46)

ra

Dividindo (1.43) por (1.46), ter-se~-& sucessivaaente:

Ity )8
— = ; - (1.47)
Iz vtz
log — - 3 10Q —— (1.48)
Is t,
log 1; - log Ig .
a = {1.49)

H

(1.50)
ti? tgd

No método de optimizagldo exacta nlc se fixam os dois pontos.

Em vez disso combinam-se os pontos experimentais dois a dois e
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talcula-se o respectivo MEA ou RRE para escolher a combinag8o que o
pinimize. Se forem N o0s pares (volume, tempo) experimentais, serdo
feitos N(N-1)/2 iteragdes, cada uma calculande o somatério de N
desvios e resolvendo (1.43) ou (1.44).

€ claro que a preparagdo da equas3o de Lewis (1.34) para
determinac8o pelo mesmo método serd feita de wmodo semelhante ao
descrito acima (equagdes 1.45 a 1.50), uma vez que se tenha ji
obtido a taxa de infiltragd3o final i; por qualquer dos processos ja&

referidos. Basta reparar que serd entdo

Iy - ig.ty = k.tla (1.91)

In =~ ig.ts k.iga (1.52)

De modo semelhante se pode preparar a equacdo de Philip

{1.35):

1y =8 +49:9 + ¢ty (1.53)

In = 5 299 + € 5 } (1.54)
de onde

1t -8 499 = ¢ ¢y (1.55)

Ip - 5 t209 = ¢C ty (1.56)

Dividindo (1.53) por (1.54) vem sucessivamente
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1y - § 1,95 ty

= (1.57)
I - § t20.5 ia

I{tp -8 499 5 = 15 ty - 6 t50:9 ¢, {1.58)
Iy tyg - Ioty =8 (4499 t5 - 15 05 ¢y (1.59)

Iy Lo - 1I0
S = - {1.60)
tlo.u to - 120.5 ty

C = = ° (1.61)

Jaynes (1987) comparou os resultados da aplicagdo de cada um
dos trés nmétodos - dos einimos quadrados, dos dois pontos e de
optimizagdo iterativa - a regressdo para eguagies-poténcias dos tipo
(1.2). Os dados trabalhados foram de avanco das regas e de volumes
infiltrados es infiltrémetros de sulco. Os ajustamentos verificados
foram, para os dados das regas melhores no método de optimizagdo
iterativa, sequido do dois pontos. Para os dados de infiltraometros,
também o0 wmétodo de optimizagdo iterativo foi o que conduziu aos

pelhores ajustamentos, mas seguido do dos minisos quadrados.

1.2.6. Obtengdo das equacdes da infiltragdo por modelagdo teérica

Fok e Chiang (1984) nmodelam o processo de infiltragdo ea

sulcos situando-se, no seu praeprio dizer, "na linha de tratamento

analitico da infiltrag8o seguida por autores como Philip (1958),

Haise (1948), Hillel (1970), etc.®. Os autores construiram um modelo
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Fig. 1.5 - Modelo fisico de infiltragao em sulco
de Fok e Chiang (1984)

fisico de laboratério (fig. 1.5), com sulco rectangular, para nele
pedirem a infiltrag3o, comparando posteriorsente os resultados coa
os calculados pelo modelo matemdtico. As equagses de base deste sdo,

para a dimens3o vertical

kot
-—y—- log (1 + _X_) = (1.62)
H H v.u, H.
e, na dimens3o0 horizontal,
2K Hy 9+
%= (———\, (05 (1.63)
viu /

onde as grandezas que ndo est3o discriminadas na fig. 1.3 sdo: K =
condutividade hidr&ulica do solo em saturagdo, a aesma es qualquer
direcgdos H = potencial hidrdulico na frente de humedecimento
{matricial mais gravitacionall; H, = potencial hidrdulico na

direcg3o horizontal ({(matricial, por a cosponente gravitacional ser

nula); v = porosidade do soloj u = grau de saturagdo da zona de
transaissdo {ou melhor: diferenga entre os graus de saturagdo
depois, uy, e antes, up, do humedecimento: u = u; - ug). Estas

equagses de base ja tinham sido deduzidas em trabalho anterior (Fok

et al., 1982),mas no presente trabalho os autores estabelecem a
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equas3o que permite calcular o volume infiltrado I no tempo t e no

comprimento b de sulco:

I = (2 Du + wy + L xy} b.v.u (1.64)

2

Qutro contributo é o de Samani et al. (1985), que fizeraa a
modelag80 teérica do processo de infiltragd3o a duas dimensdes numa
seccdo irregular de sulco com profundidade de &gua varidvel. O
modelo proposto é neste caso exclusivamente matemdtico, sendo a
preocupasdo dominante dos autores descrever as técnicas de célculo
numérico usadas. Uma das pretensdes ¢é descrever a infiltracdo em
processo, quer continuo, quer intermitente ("surge flow").

Ema Portugal, um trabalho recente de Tabuada (1986) fez também
a aodelacSo bidimensional da infiltracdo, propondo um procedimento
para a resolug8o numérica da equagdo de Richards, aplicada ao caso
dos sulcos, sendo trapezoidal a secg3o transversal do wodelo
considerado. Também ea portugués, o trabalho de Santos Jonior
{1971), n8o +tratando especificamente da infiltragldo, faz a dedugdo
analitica da equac3o dinimica do movimento da dgqua no solo, que &

basilar para a modelag8o matemdtica da infiltragdo.

1.2.7. Obtengdo das equasdes da infiltragdo a partir de dados das

regas

Provavelmente, este serd 0 processo mais seguro de obter as
equagses da infiltrag8o0, j& que parte de onde se pretende chegar: os
tempos de avanso f{ea alguns casos também de recessfo) das regas. £
claro que ai reside também a principal desvantagea do processo, que
ndo pode ser wusado na fase de projecto, quando é especialmente otil
dispor de um modelo de previs8o da infiltrag3o. Porém, o0 projecto
pode basear~se ea equagées menos rigorosas, obtidas por algum

processo aproximado (infiltrémetros ou apenas por seaselhangca com
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condigées conhecidas). A primeira rega terd entd3o qualidades
reduzidas, mas fornecerd os dados que, trabalhados por uas dos
métodos que a sequir se referem, permitirS3c obter equagées da
infiltrac3o adequadas. Estas, introduzidas por sua vez em processo
préoprio de c&lculo, conduzir8o a mais adequados pardsetros (mcdulos
e tempos de adaiss3o), de que podera resultar finalmente a
optimizagdo das qualidades das regas.

Elliott e Eisenhauer (1983) fizeram um resumo das técnicas
até entdo praticadas com uso de diferentes aproximagdies aoc modelo de
balango volumétrico, para as cosparar entre si. 0Os msodelos de
balango volumétrico s3o os mais simples e os mais usados com este
fim, mas os mesmos autores citam Smith (1972) como tendo ja& usado
uma aproximagSo ao wmodelo de onda cinemdtica; também o de inércia
nula foi mais recentemente usado, como se descreverd adiante. Por
enquanto, importa descrever duas das técnicas de balango volumétrico

que parecems mais interessantes.

1.2.7.1. Método de Elliott e Walker

Elliott e Walker (1982) procuram a equagdoc de Kostiakov
modificada (1.34) e salientam que sempre que nela fizerae i; = U,
passando para a de Kostiakov (1.32), o volume infiltrade foi
subestimado. A fase de avansoc da rega & descrita por uma equagdc de

forma potencial

¥ = pt (1.85)

onde * 6 a distdncia de cada estagl3o a partir da cabeceira do sulco,
t, o tempo que a &gua demora a atingir a messa estagdo (tempo de
avango) e p e r pardmetros empiricos que se obtém pelo citado
“aétodo dos dois pontos® ou por “"optimizac¥o exacta”. 0 valor de i
¢ calculado pelo balanso entrada-saida também ja descrito {(equasdo
1.36).
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Entd30, o procedieento a sequir para calcular os pardmetros da
equagdo de Kostiakov weodificada & a realizag8o de um balanso
voluaétrico relativamente a duas estagdes de controlo, que Elliott e
Walker {1982) referen coao desenvolvimento de uma técnica

apresentada por Christiansen et al. (19664). Segundo esta, seréd

f if't
I =—1Fk t2 +
at+i r+l

(1.66)

onde: Da = volume infiltrado médio, por unidade de coamprimento, no
tempo, t; r = expoente na equag3o de avango (1.74); f = factor de

correcsdo

a +r - ar + 1
f = (1.67)
r + 1

Mas I pode também expressar-se como termo de um balango
voluamétrico

Vi - Rg.x
I =—nnnrr (1.68)
X
onde VYV, & o volume introduzido no sulco, ou volume de alimentagdo
(94 = @.t), A a area média da seccdo transversal molhada ao longo do

coaprimento percorrido %. Reunindo (1.68) e (1.48) ven:

v, _  f if.t
i kot o+
a+i r+i

{(1.69)

Uma vez que i; e r j& s8o conhecidos, k e a podea
enconirar-se por resolugdo da equagdo (1.69) para duas estagies, por
exemplo a oltima, onde é @ = L (sendo L o comprimento do sulcol, e a

situada a meio do sulce, com ¥ = L/2, vindo duas equagdes simultdneas

YL { if-tL
—_— - AL = QL'tLa + (1.70)
L a + 1 ro+ 1
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V2 f igetyyz
- ALyo = Ao taL;Q + (1.71)
L/2 a + 1 ro+ 1
onde L e L/2 ea indice indicaa os valores das varidveis
relativamente ds estagées situadas em x = L e em x = L/&,
respectivamente.
A resolug8o das equagdées (1.70) e (1.71), se se fizer
L iy
o = —- A - (1.72)
L A
e
Yis2 T tyyz
B = - QL/2 - {1.73)
L/2 I
conduz a:
o
log —
i {a +1)
a = e K = {1.74)
tL t tLa
log
tyse
Repare-se que nas equagdes (1.70) e (1.71) figuram as 4reas
AL e A ,yo médias da secgdo transversal molhada ao longo dos
comprimentos respeitantes a L e L/2. Se tais adreas ndo tiverea sido

medidas, & preciso estimid-las, o que muitos autores, nomeadamente
Elliott e Walker (1982) fazem admitindo que a drea média A da seccdo
transversal é¢ constante e se relaciona com a 4&rea da secgdo
transversal normal A0, isto é, a 4&rea wmolhada na secgdo de
cabeceira, onde o caudal é o introduzido no sulco {(modulo parcelar),
por
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A =0, . A0 {1.75)

com 0.75(0y {0.80, fazendo-se usualmente °y = 0,77.

1.2.7.2. Método de Burt et al.

A outra técnica de balango volumétrico que se descreve é a de
Burt et al. (1982), que obtém a equasdo de Kostiakov (1.37) e admite
que a fase de avango é descrita pela equas3o (S8CS5, 1979)

B4

ty = —ef* {1.76)

{
onde { e g s3o parasetros empiricos, t, é o tespo de avango para o
comprimento * e @ & a base dos logaritmos naturais.

A equagdo fundamental do balango volumétrico & neste caso

%
- s _
V, ~ Ay = J; ko {ty, —-? e 9%)& ,ds (1.77)

que se resolve também para duas secgées x = L e x = L/2:

a

“L/2 .
/ (tL/'E - — Egi) . de
G f

= (1.78)
VL - A L - 5 :
] {ty - 7—995)d . ds
)

onde a d4nica incagnita é = e que se resolve por tentativas. Depois k
é obtido por

Visz = ApgaeLie

Vi - AL L
kK = (1.79)

L
/ '/'L s Qs\ja d
- —pt . 5
O \ L /
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1.2.7.3. Método das curvas adimensionais de Elliott et al.

Refira-se finalaente o trabalho de Elliott, Walker e
Skogerboe (1983 a,b) que usam um modelo de inércia nula para obterem
os paridmetros da equac8o de Kostiakov modificada (1.34), como wmuito
resumidaaente se descreve em seguida. A geometria da secgdo
transversal dos sulcos, considerada invaridvel com o tempo e a

distidncia ao longo do sulco, é traduzida por equasdes potenciais
y = 0,.892 ¢ a2.R4/3 = p,.aP2 (1.80)

sendo y a profundidade da &gua no sulco, A a 4rea da secgdo
transversal molhada correspondente, R o raio hidréulico e Oj, O3, 0y
e Po pardeetros espiricos, donde resulta, para S; na equagdo (1.21)

da conservagdo da energia, o valor

@2 ne

§; = (1.81)

d A{

4 equasdo de Kostiakov modificada ¢é introduzida na equasdo

(1.12) da conservacdo da massa

54 &0
t——+ a3k td b4 =0 (1.82)
it F '

0s termos das equasdes de Saint-Venant assim transformadas
s80 agora divididos por dimensaes caracteristicas, resultando tersos
adimensionais.

Com esta transformagido, os pardmetros nas equasées do
escoamento ficam reduzidos a cinco: k, a e i; da equagdo de
infiltragd3o, O, e P, da geosetria. 0Os dois dJ¢ltimos podesa  ser
determinados empiricamente; em todo o casp, os autores verificaram
que tém influlncia desprezdvel sobre o avango. Remanescem o0s trés

paridmetros relativos A infiltracdo, com os quais Elliott et al.
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Fig. 1.6 - Famflia de curvas adimensionais

de Elliott et al. (1983 b)

{1983 b) elaboraram familias de curvas, de que ¢é  exeaplo a
reproduzida na fig. 1.6.

Estas curvas podes ser usadas nos dois sentidos: estimar o
avango partinde dos pardsetros da infiltrag3o ou deduzir estes

partindo de dados de avango.
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CAPETULD 2

APROXIMACAD EXPERIMENTAL

Descreveu-se neste capitulo os materiais e wmétodos usados na
experimentagSo em que se apoia a presente dissertagSo. Ees alguns
pontos, porém, vai-se além da descricdo das experilncias e dos
materiais, obtendo-se e apontando-se resultadeos. 530 os casos da
caracterizac8o hidropedolégica do caspo de ensaios, do estudo da
geometria da secgdo transversal e da rugosidade de Manning, coa
resultados a que ndo se quis dar destaque de capitulo préprio, que
se reservou para os estudos da infiltrag3o em sulcos. S3o porén
resultados importantes, gque se utilizam logo nos capitulos seguintes.

Com o cardcter descritivo que habitualmente se di& a ua
capitulo de "sateriais e métodos”, sdo apresentados os ensaios cujos
resultados s3o0 objecto dos capitulos sequintes: de infiltragdo com
infiltrometros e de rega.
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2.1. CARACTERIZAGHXO HIDROPEDOLAGICA DO CAMPO DE ENSAID

A experimentagdo de campo, da qual se obteve a informagdo que
sustenta a presente dissertagdo, foi conduzida no Campo Experimental
de Rega e Drenagem, que a Divis3o de Engenharia da U. E. organizou e
dirige na Herdade do Barrocal. Os ensaios de rega por sulcos
ocuparam cerca de 3 ha daquele campo, propositadamente equipados em
1984 e 1985.

Ds solos do campo tinham anteriormente sido cartografados na
escala 1/5000, até ao nivel da fase, para um estudo do Projecto de
Drenagem o Conservagdo do Solo no Alentejo (Tangarrinha, 1979).
Dominam os solos Argiluviados Pouco Insaturados. A série Pmg é a
mais representada, encontrando-se também Peh, Pan e Pm e ainda Sb e
Ca (fig.i 2.1). 0 relevo é ondulado suave, com alguma pedregosidade e
até afloramentos rochosos. V&-se assim que o caapo representa
bastante bea as condisdes largamente dominantes no Alentejo, talve:z
ndo as que normalmente seriam consideradas melhores para o regadio,
mas que exactamente por isso interessaram especialmente. Mello e
Licio (1985) também estudaram este solo.

As parcelas experimentais foram implantadas sobre a wmancha
dominante de Peg. Porém, para os sulcos terem comprimento de 200 n e
de 300 m, atravessavam uea mancha de Pah. Por ser a série dominante
no ensaio, © que provavelaente corresponderd a largas situagées no
Alentejo, procurou-se caracterizar, do ponto de vista
hidropedologico, a série Pmg utilizada. Tal caracterizagdo foi
objecto de um trabalho de estdgio de licenciatura de us aluno de
Engenharia Agricola da Universidade de évora (Cruz, 1987), do gual
se retiraram as curvas caracteristicas humidade-tensfo que se
reproduzem na Fig. 2.2. No oquadro 2.1 estdo reunidos eleamentos

caracteristicos do solo Pag.
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u. E. :
CAMPO EXPERIMENTAL DE REGA E DRENAGEM

(eanosdg 00 aasnpcat)

escala

s | imite do campo experimental prmmagemmet==  Conduta enterrada

——— {—== Limite dos ensaios de drenagem prmmepenn®  Distribuidor com tubo de janelas
= == == Caminho de carro A d ® Tomadas de agua para rega
—.w.—.—.Vala de drenagem 4 & ¥ Pedras e afloramentos rochosos
svititiiisLinha de dgua natural TIEE”.  Modalidades nos ensaios de rega
~——— limite de série pedologica W —— . curva de nivel

Fig. 2.1 - Carta do campo experimental em 1985
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\
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A\ \
1000 \\ \\\\\\
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PERCENTAGEM DE AGUA (EM VOLUME)

Fig. 2.2 -~ Curvas humidade-tensao do solo Pmg
A - profundidade 0 a 30 cm

B - profundidade 30 a 60 cm
(adaptada de Cruz, 1987)

ALGUNS DADOS DA RETENGAD DE ABUA EN SOLOS ARGILUVIADOS

Prof. dens.

QUADRD 2.1

Teor de dgua (volume) a

cap. utilizdvel

ca apar. tensdo (ca Hy0) - 1vol. m
100 300 1000 3000 15000

Cruz, 1987:

9-30 1.6 15.84 12,92 11,54 10.07 B.02 7.82  23.50

30-60 1,72 31,65 29.00 - - 20,00 14,35 3470

Cardoso, 1963:

9-30 1,50 75t - - 300 10,75 32.30

30-60 128 3 - - - 10,3 13,27 39.80

Silva, 19712

9-20 143 24.80 16,20 - - 8.1 16,70 33,46

20-40  1.40 28.00 19.40 - - 35 50 29.00

39-50 1,72 26,20 18.5%¢ - - 12,40 13.B0  27.80
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Como se sabe, a caracteristica dominante dos solos
Argiluviados & a existéncia do horizonte B argiluviado, de
permeabilidade muito reduzida, que doaina o comportamento
hidrolégico destes solos. Sobre ele, o horizonte A, wuito permedvel,

de espessura varidvel a roda dos 30 a 40 ca, parece ser o principal

suporte da vida vegetal.

Percentagem de agua (em volume)
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. 3
s = e R 8y
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70 + .

Fig. 2.3 - Desenvolvimento de perfis de humidade no solo,
numa vertical situada a 20 cm do eixo do sulco
(adaptada de Cruz, 1987)
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Percentagem de agua (em volume)
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Fig. 2.4 - Desenvolvimento de perfis de humidade no solo,

numa vertical situada a 35 cm do eixo d
(adaptada de Cruz, 1987) o suleo

Um aspecto gque se apresentou com certa importdncia en
virtude das caracteristicas de infiltrag3o0 préprias do solo
Argiluviado, ¢ o modo ctomo se desenvolvem, durante e apss a rega, os
perfis de humidade do solo. Tentando defini-lo, instalaram-se entre
os sulcos, em algumas estagdes principais, trés tubos de acesso para
o aedidor neutrenico de humidade do solo. Para acompanhar a frente
de humedecimento, o teor de humidade era medido em cada tubo, a
quatro profundidades, em intervalos curtos apas o avango da adgua até

4 estacdo em causa. No dia seguinte e dois ou mais dias depois,
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Percentagem de'égua (em volume)
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Fig. 2.5 - Desenvolvimento de perfis de humidade no solo,

numa vertical situada a 75 cm do eixo do sulco
(adaptada de Cruz, 1987)

repetiam-se as leituras, tentando-se assim acompanhar o moviamenip da
4qua em redistribui¢8o0. As figs. 2.3 a 2.5 ilustram a forma como se
desenvolveram os perfis de humidade durante a-ega e a posterior
redistribuicdo.

Esquematiza-se na Fig. 2.6 a forma de progressdo da frente
de humedecimento, como é sugerida pela evolugd3o dos perfis
representados nas figuras anteriores. Pretende-se com cada curva
localizar aproximadamente a posicdo da frente de humedecimento apes

o tempo de infiltrac8o (minutos) que sobre ela vai escrito. As
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Fig. 2.6 - Esquema da determinagao neutrénica dos teores de
agua do solo e da forma de progressao da frente
de humedecimento durante a rega

leituras de humidade nd3o foram feitas com frequéncia suficiente para
que a frente de humedecimento se possa localizar com rigor ea
qualquer wmomento. O tragado feito permite contudo evidenciar o
aspecto importante que assume a infiltrag3o ea solo Argiluviado: o

répido predominio do movimento horizontal da &gua no solo.
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2.2. GEOMETRIA DA SECCAO TRANSVERSAL DOS SULCOS

Ds modelos wmatemdticos do escoamento requerem, como se
referiu no capitule 1, alguma informagdo acerca das relagédes
geométricas entre as dimensies da secgdo transversal, geralmente sob
a forma de equagées tipo poténcia. 0 mesmo se verifica com os
métodos de determinar as equagdes da infiltrasdo a partir dos dados
de avango das regas. Por outro lado, o estudo da geometria da seccdo
transversal é indispensdvel para o estabelecimento duma relagdo
entre a infiltrag3o0 e o perimetro molhado.

0s sulcos utilizados no trabalho de campo foram abertos
por aivequilhas de 16 polegadas, montadas num cultivador. As secgies
resultantes tinham uns 15 a 20 ca de profundidade e 30 a 40 cm de
largura de topo. A secs¥o transversal apresentava a forma de uma

parabola.

2.2.1. O perfilometro de sulco

Chamar-se-& “"perfilametro® a qualquer dispositivo ou
aparelho que sirva para medir ou de algum modo reproduzir a forma da
secsdo transversal. A primeira descric838o de um “"perfilometro” de
sulco que se registou esti em Walker e Gkogerboe (1982) e o
dispositivo descrito (que se mostra na foto 2.1, Anexo A e que esté
esquematizado na fig. 2.7.), foi usado por Mostafazadehfard (1982),
o que se teve ocasi3o de acompanhar pessoalmente ea 1982. Nio se tem
conhecimento de outros estudos sistemdticos anteriores da geometria

da secgdo transversal dos sulcos.
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1 Qi ill | horizontal

Fig. 2.7 - Perfilometro de
Walker e Skogerboe (1982)

0 perfilometro de Walker e 5Skogerboe ¢ constituido por um
conjunto de régquas ctilindricas com uns 30 cm de comprimento e 1| ca
de didmetro que deslizam verticalmente em orificios equidistantes
2cm, abertos num suporte de madeira que se coloca horizontalmente em
estacas sobre o sulco. 0 suporte € de facto constituido por duas
réguas ligadas por dobradisa que, apertando-se uma contra a outra,
fixam as réguas deslizantes em qualquer posicdo. 8Se as réguas
tiverem deslizado até se apoiarem na superficie do sulco, a leitura
em cada uma delas dd a respectiva profundidade do leito a partir da
linha de refer&ncia horizontal em que se coloca o suporte.

£ facil concluir que serd wmoroso o procedimento para
representar uma secg3o transversal, e tal wsorosidade havia de
repetir-se varias dezenas de vezes, nua estudo como o que se
empreendeu aqui. Por isso se imaginou o "perfilometro” descrito a
seguir e o gual, sendo muito mais simples e rédpido que o de Walker e
Skogerboe, n3o ser4 menos rigoroso.

Uma secsd3o de controlo é definida no campo por colocag3o, nos

lados do sulco, de duas estacas cujos topos definam transversalmente
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ao sulco uma linha horizontal, o que se garante por uso dua nivel de
pedreiro. Estas estacas permaneces no terreno ao longo de todo o
ensaio, pois é& em relag8o 3 linha horizontal por elas definida que
se amedir3o em virias ocasices as profundidades do leito,
estudando-se a respectiva evolug8o. Para facilitar a localizacdo e
evitar danos acidentais, as estacas s3o pintadas de branco e uma
estaca suplementar, colocada mais alta na crista do camoro, assinala
o lugar.

A forma e dimensies da secsdo transversal do sulco sdo
recolhidas mediante régua flexivel de desenhar curvas, a gual se
molda & superficie da terra entre as estacas (fig. 2.8 e foto 2.2).
Assinala-se a posicdo relativa 4 régua dos topos das estacas (para
facilitar esta operasfo, a régua foi previamente graduada). Ea
sequida deita-se a régua moldada sobre uma folha de papel numa
prancheta, a forea da secgdo recolhida é desenhada e a posigdo dos
topos das estacas wmarcada, o que ird definir no papel a linha

horizontal de referéncia (fig. 2.8).

Fig. 2.8 - Perfildmetro de régua moldavel

J& em gabinete, desenha-se a referida linha horizontal e
marcam-se os pontos do perfil do sulco que interessam para as
medigdes de profundidade {fig. 2.9, Posterioraente, en
digitalizador ligado a um coaputador, cada desenho é transformado

num conjunto de valores {(uma matriz) da profundidade e respectivos
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valores de perimetro molhado e de 4rea de secs3o transversal. O
digitalizador que se usou est& ligado ao computador do Centroc de
Cadlculo da U.E.

Fig. 2.9 - Desenho da secgao transversal, pronto para
digitalizar (escala aproximada 1/2.8)

0 processo que se acabou de descrever permitiu estudar cerca
de duas centenas de seccgies transversais dos sulcos de rega e uma
centena de outras pertencentes as parcelas de estudo da infiltrasgdo.
Nos sulcos de rega, as secsées de controlo foram localizadas: a)
junto as cabeceiras; b) a 100 m; c) a 200 &; d) a 300 m, no caso dos
sulcos que tinham tal comprimento. Em cada secc8o de controlo, as
medigses foram feitas no inicio do ensaio, entre regas e no fim. Foi
assim possivel estudar a evolugdo da secg3o transversal provocada
por cada uma das regas. Verificou-se que as secgaes colocadas a 300
m ndo tinham evolug3o notdvel, pelo que as respectivas medigdes
acabaram por ser desprezadas.

g estudo revestiu essencialmente dois aspectos: 1)
determinagdo das relagses entre os pardmetros geométricos e sua

tradugdo por equagsées-poténcia e do tipo da parabola; 2)
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quantificacSo das alteragdes, como tentativa de estabelecer um

nétodo de estudo da erosividade da rega.

2.2.2. Equagses-poténcia do perimetro e da &rea

Elaboraram-se programas de computasfo <(Anexo B 2.1), enm
linguagea BASIC, que obtém selectivamente, dums suporte wmagnético, os
pares de valores digitalizados {profundidade, perimetro) ou
{profundidade, 4rea) das seccées que se queiras estudar - uma a wuma
ou es grupo - procedendo-se es seguida & respectiva regressdo, pelo

método dos minimos quadrados, para uma equacd3p da f(orma

PM = p.y' ou A= 1.v4 (2. 1)

em que PM é o perimetro solhado, A a 4&rea da secgdo transversal, v a
altura da &gua sobre o talvegue do sulco e p, r, i, g constantes
empiricas obtidas na regress3o. Assinale-se que as correlagdes
verificadas s3o0 seapre elevadas, com coeficientes de correlacdo
superiores a 0.99 em mais de 751 dos casos e superiores a 0.95 quase

sempre.

QUADRD 2.11

EVOLUCAD DA SECCAD TRANSVERSAL EM 1984
{Quocientes dos valores sédios de PH e de &)
I - inicial; P- depois da la. rega; 5 - depeis da 2a. rega

Cabeceiras 100a 200m
e 148 I/F 118 e 115
PEREMETRO
54 (50 = 0.004) .939 .85 .B64 B3B8 S15.905
5& {50 = 0.006) 1.005 1.005 997 .907 1.000 .883
58 (50 = (.008) ,763 .873 .78% 1.005 903 1,053
ARER
54 (56 = 0.004) .905 710 778 1,093 317 .83
Ga (80 = G.006) .37 .9BO 1.026 .881 .B93 .BBS
B8 (54 = 0.008) .42 922 J705 1,031 LB45 1.09%
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BUADRO 2.111

EVOLUCAD DA SECCKD TRANSVERSAL EM 1983
{Quocientes dos valores sédios de PN e de A)

inicialy P - depois da la.

depois da 3a. rega; s = “sulco n®'

I - rega; 5 - depois da Za. regay T -

rega, S5 =
quocientes

transversal.

v & para as védrias ocasidses - I =

quocientes

que
0

depois

da

evidenciam

*putput”

entr

é

segunda

as

sob

rega,

evolugdes

etc

e relacioné-los

sofridas

pela

Cabeceiras 100a 200m
/P P/IS S/T 1P PSS 8/T I/ OPIS SA
FERIMETRD
58 sz 50=.008 - - .895 .888 .778 .985 1.036 .B99 .59 .8%2
55 J779 1,030,993 .B27 .952 1.007  .974 918 1.025
554 32 50=.005 .17 .971 1.040 .729 {066 1.1B .73 .906 974
57 JB79 .917 1.029 (789 L.021 .917 772 .B0O .899
558 52 50=.005 .776 .924 .95F  .907 .939 1.003 .824 L.117 .904
7 670 1017 998 .679 1,010 1.029 .BB& .9%1 1.041
52 53 §0=002  .B31 .950 .949 655 .942 1.058 1.049 .BO9 1.00t
REA
58 s2 50=.008 -~ .B79 .B26 .bbb .98 1.063 .BBY .987 .847
s3 L4918 1,053 1,001 755 999 L0847 (903 (949 L0235
554 52 50=.005 .4B2 .971 1.055 .33 1.051 1.042 .636 .871 .99
e7 .833 .883 1.036  .690 1.039 .BBB .487 .747 .B4b
359 52 §0=.005 .693 .921 .928 .885 1.039 .888 .759 .747 .877
57 582 1.026 .991 570 1.029 1.036 .T772 .9%6 1.061
52 83 50=,002 .722 1.002 .902 .556 .920 1.08% 1.098 .72 1.082
0s mesmos programas permitem calcular, relativos a cada
estag8o de controlo, os valores de PM e de A para diversos valores

inicial, P = depois da primeira

por

secgdo

a forma de quadros comparativos, de

que os Anexos C 2.1 a C 2.3 sd3o exemplos. No

Quadro

2.11

resumes-se

e valores do perimetro molhado e da &rea entre as
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vérias regas traduzindo as evolugdes verificadas nos ensaios de
1984. No quadro 2.1II e na fig. 2.10 est8o idé&nticos elementos, mas

relativos aos ensaios de 19835.

Cabeceiras 100 m

i

+ -
P |

I)P P/S S/T

&

/P P/S S/T 1/P P/S S/T
Fig. 2.10 - Evolugao dos quocientes entre valores do
perimetro molhado Pm
/P = pPM medido no infcio do ensaio/
pM medido apos a 12 rega;
idem, 12 rega/22 rega;
idem. 22 reca/32 reaqa

P/S
</T

won

Pode ver-se gue, alids como seria de esperar, perimetro e
4rea se acompanham quanto ao sentido da evolug8o, duma rega para
putra. Se se decidir considerar importantes as alteragses superiores
a 101 do perimetro médio ou da 4&rea média, que se assinalam nos
quadros 2.11 e 2.1II1 escrevendo os respectivos quocientes ({inferior
a 0.9 ou superior a 1.1) a negrito, tornar-se-& mais facil tirar
partido daqueles quadros.

Nota-se lbogo, com maior evidénecia na fig. 2.10 e no quadro
mais descriainado de 1985, que sd3o0 quase sempre importantes
{(quocientes afastados da unidade) as alteragoes introduzidas pela
primeira rega, sendo raramente importantes as alteragides

introduzidas pelas regas seguintes. Isto indica ja que, para fins de
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projecto e/ou de nmodelag8o matemitica, se dever3o considerar as
secgoes medidas apos a primeira rega. Também ressalta que, ea nmais
de 2/3 dos casos, as alteragées s¥o de aumento {(quocientes menores
gue 1), quer para o perimetro, quer para a &rea.

N3o se notam influlncias do declive longitudinal dos sulcos
ou do caudal na isportdncia ou no sentido das alteragses. Nota-se
alguma tendéncia para diminuirem o8 valores das alteracides
(aproximagdo dos quocientes i unidade), das cabeceiras para jusante.

Tirada a conclusSo de que interessa, para usos futuros, a
geometria da seccdo transversal apés a primeira rega, & essa a
ocasido a que se reportam as equagées representativas, de que se
trata em seguida. .

Dos j& referidos quadros gerais de elementos da seccio
transversal que constituem os anexos C 2;1 aClC 2.3, retiraran-se as
equagdes do perimitro molhado PM e da &rea A que se agruparam por
estagoes principais - cabeceiras, 100 a e 20Q @ - no Quadro 2.1V,
Também aqui ndo hd influfncia do declive longitudinal dos sﬁlcos,
isto &, para a aesma estagdo n3o se notam diferengas entre
modalidades. Pelo contrério, tanto para o perimetro como para a 4rea
hé& tend@ncia para os coeficientes diminuirem e o0s expoentes
aumentarem das cabeceiras para jusante.

0 aspecto certamente mais interessante que o Quadro 2.1V
mostra e que se procurou salientar através da fig. 2.11 é a variagdo
dos coeficientes e expoentes das equagides ao longo do comprimento
dos sulcos, de tal wmodo que a estagdo intermédia, a dos 100 =,
verifica equagses, quer do perimetro quer da é&rea, cujos perdmetros
est3o proximsos dos valores amédios de todos os determinados nos
ensaios. Assim, tomando primeiro os valores de 1984, das varias
determinagées feitas na estagdo de 100 m apés a primeira rega

obtém-se as equasaes

FM = 12.402 v-%88 @ g4 = 7,144 y1.518 (2.2)
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QUADRD 2. IV

EGUACBES DO PERIMETROD E DA AREA DA SECCAD

ESTAGAD, HODAL.

1984
64
CABELEIRAS Go
&8
Hédiz

64

e B
&8

Hedia

64

200a it
68

Média

Médias gerais

1985
52
S5B
CABECEIRAS SOA
58
Média

52
558
140, S
58

Média

52
S5B
Ztdm S5
g
Media
Hédias gerais

AP6S A PRINEIRA REGA

PER{HETRD
p r

14,031 359
16,163 555
19.498  .259
14.564 391
13.778 .44
11,947 500
13,269 490
12.848 .48
1316 o
10.538 344
10.648 .55
10.832 554

12.798  .477
12.230 501
H.490 563
19.478 .39
13,491 .487
14,177 .87
11,875 574
12,15 335
15.488  .444
13.985  .439
13.375  .498
6,585 707
11,045 .53
12,219 .544
§.285 .56l
9.783  .587
12.445 524

75 -

—
< T O TN R« o ]
- . .
S O X3 i
— Lot PO
"< B

wn
o

8.074
6.91%
7.764
7.584

b.529
6.032
6.122
6.228
7.423

7.0%92
6.371
12,080
7.893
8.361

5,433
7.182
9.099
7.842
7.634

3.491
b.361
6.772
5. 145
S.442
7,146

AREA



Coeficientes Expoentes

14 | .6
. o
12 1 .4
11} sl
10 1 : .21
cab 100 200 cab 100 200

Fig. 2.11 - Variagcao dos parametros das equagoes de PM
ao longo dos sulcos, em 1984 (Quadro 2.11)

As médias dos pardmetros das equagies determinadas por wmodalidade,

para a mesma estag8o (Quadro 2.1V), conduzem a:
P = 12,848 ¥ -%8% e A = 7,584 y1.316 2.3)

enquanto as wmédias gerais de todos os sultos e das trés estagies

conduzem a:
PM = 12,798 Y377 e @ = 7.423 y1.508 (2.4)

0s valores de Pm ou de A obtidos por uma ou por outra destas
equagoes diferem entre si sempre wmenos de 3%. Comparando-se com ©
erro de 10% gue acima se admitiu como limiar, conclui-se que as

equacdes se podem considerar equivalentes.
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Vejam-se agora os valores semelhantes determinados em 1985.
Do Anexo C 2.1 tiram-se as equagaes médias da estagdo 100 = (2a
regal:
PM = 13.205 ¥-490 e A = 7.526 v1.339 (2.5)

a0 passo que da média por modalidades se tea

PM = 13.375 ¥-398 o 4 = 7.534 y1.949 (2.6)

PERTMETRO MOLHADO, cm

ALTURA DE AGUA SOBRE O TALVEGUE, cm

Fig. 2.12 - Variagdo do perimetro da seccao transversal com a
altura de agua no sulco (dados de 1985)
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e das médias gerais

FM = 12.445 y-92% o 5 = 7,14 yl.59&0 2.7

e ten cabimento conclusdo semelhante & que atrds se tirou
relativamente as equagies obtidas em 1984. Se se wmantiver o citado

limiar de erro admissivel, conclui-se ainda que as equagdes de 1985
sdo semelhantes as de 1984.

N
o~
o

N
w
o

—_
~J
[

u—y
P~
o

ey
—
o
. Y

o
o

AREA DA SECCAO TRANSVERSAL, cmZ

i
(=]

b é 6 7 8 9 10
ALTURA DE AGUA SOBRE O TALVEGUE, cm

iaca a a 1 com a
Fig. 2.13 - Variagao da area da secgao transversa
° altura de agua no sulco (dados de 1985)

Nas figs 2.12 e 2.13 estdo representados os valores de
perimetro molhado FM e de 4&rea A& relativos 4s vdirias secgées ao
longo do sulco e & respectiva equasdo média. Também agui se conclui
que se pode representar um sistema de sulcos, no que respeita a

geometria da secg8oc transversal, pelas relagies gque se obtiverea
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numa estacdo situada a meio do coaprisento dos sulcos, depois de ter
sido efectuada uma rega.

Saliente-se que os némeros indicados serdo vilidos apenas
para os sulcos abertos com ferros derregadores comp os que Se usaram
nos ensaios, aivequilhas de 16 polegadas. Outros ferros conduzird3o a
outras dimensdes, ainda que por certo se mantenha a natureza das
relagdes acima descritas.

Na aodelag8o da rega, toma-se o sulco como sendo prissdtico,
mas faz-se assim por necessidade de simplificagdo da andlise das
condigses do escoamento e n8o por se entender ser aquela uma
hipstese teoricamente fundamentada. Pois bem, a regularidade da
variag3o da secg8o transversal ao longo do sulco, que se acaba de

observar, parece vir em apoio da citada hipatese.

2.2.3. Equagdo da parabola

A simples observagdo de qualquer dos desenhos da seccdo
transversal dos sulcos {como o da fig. 2.9) mostra que tal secgdo &
parabalica, o que alids ¢é referido por viarios autores. Surge assinm
prontamente a ideia de que a geometria poderé ser amelhor traduzida
por equagées do tipo parabelico. Fez-se pois o ajustamento dos dados

disponiveis de 1984 a equagdes do tipo
Y = byx® + box + b3 (2.8)

relativamente a cada uma das oportunidades de controlo: inicial,
entre a primeira e a sequnda rega e depois da segunda rega. 0 Anexo
C 2.4 é uma amostra dos resultados obtidos do referido ajustamento.
Dele se extrairam e reuniram no Quadro 2.V apenas o0s valores
dos coeficientes de determinacdo. Veé-se que é eam geral muito bom o
ajustamento ensaiado. Mais, n3o parecem importantes as diferencas,
quer entre as diversas estagdes de controlo, quer entre as

diferentes ocasises. 0 que significa que, sesmo depois da primeira e

_79_




GURDRE 2.V

SECCAD TRANSVERSAL
REGRESSAD PARA A EQUACAD DA PARABOLA
Y= byx2 ¢ byx + b3
COEFICIENTES DE DETERMINAGAD, r?

HODAL. CABECEIRRS 1i0s 2008
I 13/2%% Dep.2%R T 13/2%% Dep.2%% 1 1%/2% Dep.2%R

84  .Be&  .BTI 772 904 923 792 B0z .BB3  .846
.78l L TN b1 R -7 B & F I - 1 1 .885  .801 .B74

(695 bt 3BT 799 .Bee .9G8 772 .78% .89
G6  .BBY 900 913 837 790 73T LBAT 702 L6808

B4 - .87¢ .96z  .%0¢  .893  .8%8 .72 .BAZ .B&2

.87¢  .988 .99z  .83% .83  .B93 .88l .BIS  .6%3

r2 3 .90 em 20% dos casos
re > B0 ewm 677 dos Casos

sy .70 em 90Y dos casos
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da segunda regas, a equas3o da parébola traduz bem a forma da secsdo
transversal dos sulcos.

Note-se que este bom ajustamento nd3o retira interesse as
regressoes, feitas atrds, para equagies do tipo poténcia. € que,
para além de as correlagées n8o serem inferiores 4s da parébola,
aguelas equagées <%0 as usadas em muitos dos nod{los matemdticos da
rega por sulcos, quer de inércia nula (Souza, 1981; Elliott et al.,
1982), quer do escoamento uniforme ({(Walker e Skogerboe, 1982; Lee

1982), quer ainda nos de balango volumétrico (Essafi, 1982).

2.2.4, Quantificac3o das alteragaes

No Quadro 2.V1 reunea-se, tentando salientar as variagées no
tempo, valores da altura total ¥ (do taiveque & linha base
horizontal definida pelos topos das estacas de controlo) e da adrea
total A, da respectiva secg¥o transversal (entre a mesma linha base
e o perimetro total do sulco)l. Serlo estes pardaetros que,
reportando-se 4 wmessa linha base fixa, wmelhor quantificardo as
alteragées sofridas pela secg8o transversal dos sulcos.

Nomeadamente, a andlise da evolugdo de A, pode constituir um
bom estudo, wmuito simples, da erosividade da rega, permaitindo
quantificar os arrastamentos e depssitos de terra ao longo dos
sulcos. Por outro lado, da variag8o de Y pode concluir-se acerca da
evolugdo do declive S0 da razante do sulco.

Geralmente o sentido e a importdncia das variagoes de ¥
correspondem aos das variagées da &rea da secgdo transversal. Quando
tal n%o acontece, a importincia das variagées é pequena. Quer dizer,
a um aumento da 4rea lotal corresponde ua aumento da profundidade
do sulco e vice-versa. Pode-se portanto escolher, para quantificar
as alteragées, apenas us (qualquer) dos dois pardmetros.

¢ f&cil wverificar que, em qualgquer das aodalidades, as

variagaes do declive longitudinal dos sulcos s8o insignificantes.
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QUADRD 2.V1

QUANTIFICACAD DAS ALTERAGOES DA SECCAD TRANSVERSAL
(VALORES DOS ENSAIOS DE 1784)

CABECEIRAS
PROFUNDIDADE Y, cm
(valor da diferensal

MoD. 1 PPl 5

14,79 14,11 - 11,52
B4 14,78 14,78 .48 11.78
16,64 16.36 e 13.92

16,30 22.61 + 2183
66 13.18 15.5% 3.3% 14.65
12,22 1434 o 13010

14,33 8.03 - b.48
68 13,80 13.21 2.43 12,3
14,70 14,27 e 1308

e
FROFUMDIDADE ¥, cam
MOD. 1 PPl §
12,67 14.97 +
B4 15,68 13.80 0.28

ey

- p— b

d s LN

P

— P
ra

15,25 13.86 «am 7
14,32 13.94 ¢ 1. 10
66 14,62 16.61 1.24 14,39
1.3 1384 ca 11,57

13.19 1806 - 14.17
68 1205 16,22 0.73 12.04
16,48 14.30 ca 14,08

200
PROFUNDIDADE Y, ca
MOD. H I s
17,36 16,75 - 15.49
64 16.07 14,86 0.94¢ 14.04
017 14019 e 12L61

14,81 15,75 ¢+ 4,11
Bb 12,30 .38 L83 14,40

thed 12,07 e 3,19

1,596 14,94 ¢ te.22
&8 14,62 14,29 0,48 14.98
{5,853 15,59 w1477

.49
ca

ARER By ca’

3.0,
{razdo cal/cad)

S-p I
- 3B8. 65
2.0 396,07
ta  3B&.52
- 5,43
0.76 345,47
s 287.87
- 293.84
0.3 351.56
cH 1,46

P
379.34
308
362.46

383.56
442,31
36%.71

219.48
401.68
§39.38

ARER Ay, co®

5-p 1
- 331.56
0.16 363,12

ch 380,14

- 382.25
238 337.82

é
Ch 300,51
+ 331.87

.24 321.76
s 374.98

P
409.33
393.57

379.49%

366,468
412,77

372,07

422.53
343,19
418.76

AREA Ay, cal

§-p I

- 435,914
1.2l 448.28
s 403,34

+ 356,38
.38 387,06
o 393,28

_8‘2_

P
444,78
§57.70
371,00

408,43
356,88

-
2hiE

™ k4
§33.83

422,55
433.23

P/l

0.96

1,32

P/l

1.18

P/1

.98

17

G G

§
401,863
359.83

363.83

§
§21.72
23,467

347,79

385,50
347.94

315.24

432,84
397.93
§67.03

S/1 s/

0.85 0.88

120 0,93

—

4.9

8/1  S/p

1,03 0,95

1,18 L6

5/1 S/P

0.92 0.%4

f.l6 1.01



Tomando como uniformes os trogos entre estagses de controlo, isto é,
de 0 a 100 m e de 100 = a 200 m e tomando apenas as variagdes
maiores, que s3o as verificadas entre o estado inicial I e o depois

da sequnda rega 5, obtém-se os resultados incluidos no Guadro 2.VII.

RUADRD 2.V11

EVOLUGAD DO DECLIVE LONGITUDINAL DOS SULCOS EM DUAS REGAS

MODALID. DECLIVE  DECLIVE FINAL  DECLIVE FINAL  DECLIVE FINAL

IRICTAL 0 - 1008 100m - 200m Mebio
64 .004 3. 00348 0.00423 0.003%
Bt 4,006 0. 00638 0.00579 0. 00609
&b {.008 0.00778 9. 40787 §.00783

Nfo se verificam arrastamentos e depésitos de terra ao lonjo
do sulco, isto &, as alteragdes da &rea total da secg3o transversal
nfo correspondem a terra transportada ao longo do sulco, sendo antes
variagses dentro da prépria secs&%o como se pretende ilustrar com a
fig. 2.14, Alids, note-se gue na maior parte dos casos as alteragées

sdo ampliagées de Ay,

Fig. 2.14 - Esquema de evolugdo da secgao transversal
dos sulcos com as regas
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2.3. TESTES DE INFILTRACAD. INFILTRGMETROS

As caracteristicas de infiltragdo do solo desempenham papel
primordial na rega por escorrimento, determinando os parlaetros do
escoasento, logo as qualidades da rega. Nos sulcos a infiltragdo
faz-se através da superficie curva irregular, ndo horizontal, do
sulco e pode tomar-se como bidimensional. Os volumes infiltrados e
as respectivas taxas variam n3o sé com o tempo mas também com a
forma e as dimensées da seccfo transversal, noseadamente com o
perimetro molhado. Outros factores do solo condicionanm a
infiltrag3o0: perfil de humidade antes do processo e caracteristicas
da superficie (agregasdo, eventuais crostas).

Seria dificil analisar simultaneamente a influéncia de todos
estes factores. Por isso se tentou neutralizar alguns mantendo-os
constantes; nomeadamente, procurou-se - que ] sola tivesse
sensivelmente o wmesmo perfil de humidade aquando da realizagdo dos
testes. A evolusdo do perfil de humidade foi acompanhada por uso do
medidor neutrénico de humidade e tambénm por determinagdo
gravimétrica.

Porque o perisetro molhado influencia a infiltragd3c em sulcos
{Strelkoff e Souza, 1984), foi-lhe dada atengdo especial, sendo
tratado como uma das varidveis de que depende o processn. Para isso,
a geomseiria da secgdo transversal nos trogos de sulco submetidos a
testes de infiltragd3o foi estudada como se descreveu para as
estagses dos ensaios de rega. Por outro lado, controlou-se a
profundidade da 4&qua de wmpodo a fixar o perimetro molhado nuam dado
valor para cada teste.

fs caracteristicas especiais da infiltrag8o en sulcos
implicam que o0 seu estudo se faga mediante infiltrametros préaprios -
de sulco - que a seguir se descrevea, muito diferentes do
infiltraometro de anel, habitualmente usado para o estudo da

infiltracdo unidimensional.
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2.3.1. Infiltrometro de sulco blogueado

Como j& foi referido, a infiltrac8o em sulcos tem sido
estudada essencialmente através de testes com “infiltrometro de
sulco blogueado®.

Consiste em determinar o volume de &gua que se infiltra por
unidade de comprimento do sulco,em funcdo do tempo, sems deixar que a
igua escoe, obrigada por dois anteparos a estagnar. A distancia
entre o0s anteparos é o comprimento experimental; logo a montante e a
jusante, fazem-se trogos suplementares, bordaduras, que se destinam
a eliminar do processo a terceira dimens3o, ao longo do sulco.

Com finalidade semelhante, para evitar a progressdo
indefinida do wmovimento lateral da &gua e aproximar as condigdes do
teste das que acontecerfo na rega, alguns autores tés posto, a cada
lado do troso experimental, sulcos bordaduras, com idénticas
condigées de infiltrag3o. Outros autores ténm dispensado este
cuidado, entendendo que a interferé&ncia entre os perfis de
husedecimento de sulcos colaterais se d& numa fase ja muitoe
adiantada, sendo despreziveis as consequéncias que dai possam vir

para o projecto dos sistemas. Nos solos Argiluviados, em que

Hop
Hyq

Fig. 2.15 - Esquema do infiltrometro de sulco bloqueado,
com tambor de vacuo (transversal ao sulco)



rapidamente predomina a movimentag3o horizontal da 4&gua, € benm
evidente que os sulcos bordaduras s3o indispensiveis.

Na foto 2.3 (Anexo A) apresenta-se uma das montagens de
infiltrometro de sulco bloqueado feito no Ambito do presente estudo.
A alimentagd3o em 4&gua, quer do troso experimental quer das
bordaduras, & feita por depositos fechados, que funcionam de acordo
com o principio de Boyle-Mariotte (fig. 2.15). Podes usar-se
taabores abertos, sendo o débito controlado por dispositivo de
flutuador. Porém, estes dispositivos s8o no campo sujeitos a avarias
e deficiéncias de funcionauenté, mais que o sistema de tambor

fechado.

2.3.2. Infiltrametro de sulco com retorno

D método que se acaba de descrever, fazendo a &qua estagnar
no sulco, cria condigées de infiltrag3o sensivelmente diferentes das
que acontecerdo durante a rega. Nomeadamente, haverd lugar a unma
redeposigdo de particulas transportadas em suspens&o na &iqua, com
rapidez e em quantidade wmuito superiores 4s que se verificardo
durante a rega. Do mesmp wmodo, o rearranjo das particulas A
superficie ¢ o fechamento de alguns poros serd mais acentuado.

Walker e Skogerboe (1982) descrevem o “"recycling furrow
infiltrometer®™ e Malano (1982) wusou-o em testes com escoamento
continuo e com escoamento intermitente ("surge flow”), concluindo
que em qualquer dos casos ele simula melhor as condigdes de
infiltragdo na rega que o wmétodo do sulco bloqueado. As montagens
do infiltrémetro com recirculag8o ou retorno (fote 2.4, Anexo A),
feitas no &mbito deste estudo t&m o principio do descrito e usado
por aqueles autores, mas difere nos varios aspectos de execusdo.

Consistem (fig. 2.16) de um +trogo experimental de sulco de
alguns metros de coamprimento (3m no caso presente), limitado a
montante e a jusante por caixas metadlicas, a de montante para

receber a 4gua do depoesito de alimentagc330 e a de jusante para
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receber a &4gua n¥o infiltrada; esta # dali enviada de volta ao
deposito {recirculada) par usa electrobomba comandada por uas
dispositivo de flutuador e alisentada por bateria ou gerador. A
montagem repete-se a cada um dos lados, ndo devendo dispensar-se, a
semelhanca do que se disse para o aétodo de sulco blogqueado, as

"bordaduras”.

gerador e/ot baterias

I

i tambor
i4de 2001
[4graduado

tubo B {5nm

o tuba § 20mn

valvula

1
.
)
[}
¢/ flutyador \
N 3

interruptor eléctrico-
descarregador comandado por Flutuadod
~fedidor, V 90¢

clectro-
“bomba

TTTTITTTTITTTTR: 7

.: (:) i L e e came wim b —— . —— - ——

——edite ——p .
terra argilosa terra argitosa
compactada f¥ . COmpoctada
r'y talvegue do trogo experimental de sulco

HORIZONTE A
HOR | ZONTE 8 — 3m T

Fig. 2.16 - Esquema do infiltrometro de sulco com retorno

Para evitar a infiltrag¥o por sob as caixas, para montante e
para jusante, pode delimitar-se o trogo experisental de sulco por
chapas met&licas que se enterrem no solo até profundidade razoavel,
no caso vertente até atingirem o horizonte B. Pbrém, tal colocaslo
de chapas é extremamente dificil e pouco pratica, repetindo-se a
dificuldade quando se trata de retirar as chapas para as recolocar
em outra montageam. Julga-se preferivel e suficiente cavar, para
baixo e para fora da cova onde se v3o instalar as caixas, valas

estreitas (o gque a enxada ou outro instrumento de trabalho permitir)
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e suficientemente fundas (que atinjam o horizonte pouco permeavel),
as quais se reenchea de terra argilosa humedecida e compactada.

A caixa de montante fica um pouco elevada em relag8o ao fundo
do sulco, pois debita para este através de um recorte ea V a 90°
praticado numa das faces, que constituiu um descarregador de medida
de soleira delgada. Para que a 4gua chegque ao descarregador eam
regime laminar, a caixa tem uma chicana. Tem tambéam um dispositivo
de flutuador, que regula o caudal que sai do depésito, de modo a
manter na caixa medidora o nivel pretendido.

A secsdo transversal dos trogos de sulco submetidos ao teste
de infiltrag3oc com recirculagdo foi estudada pelo processoc descrito
atrds, com uso do perfilémetro de régua moldivel, como também se faz
para o infiltrametro de sulco blogqueado.

Antes de iniciar o teste, define-se o valor pretendido do
perimetro molhado, estima-se 0 valor da altura da dgua
correspondente sobre o talvegue e calcula-se o caudal gque lhe
corresponde, de acordo com uma das farmulas do regime uniforme em
canais. Pse-se 4agua no sulco, sem preocupas8o de a medir, até
atingir aproximadamente a altura pretendida. Ent3o, feita a leitura
zero no depasito e registada em ficha prapria em conjunto com a
hora, abre-se rapidamente a torneira dg alimentagdo e procura-se
fazer escoar no sulco o caudal desejado, lendo no descarregador e
manobrando a torneira. As leituras e seus registos sdo feitos como
para o método anterior, cada 5 ou 10 minutos. Pode fazer-se o
registo continuo do nivel, com limnigrafo, para posterior tratamento
em gabinete, eventualaente com leitura por digitalizador.

4s vezes é preciso reencher o tanque abastecedor. A operasdo
deve ser t83o0 rapida quanto possivel, com registos da leitura (e do

tempo} imediatamente anles e imediatamente depois.

-88_




2.4, ENSAIDS DE REGA

Primariamente os ensaios de rega destinaram-se a obter: 1)
experiéncia de organizagdo, execucdo e controlo da rega por sulcos;
2) dados dos par&metros desta nova técnica, nomeadamente as curvas
de avango e de recessio, da eficiéncia e uniformidade das regas, da
erosividade, etc. Estes dados s8o especialmente dteis nos testes de
ajustamento dos aodelos matemdticos e na obtengdo das equagdes da

infiltragdo.

2.4.1. Modalidades de ensaio; dimensdes

Uma varidvel que desempenha papel de relevo no escoamento ¢ o
declive longitudinal dos sulcos. Estes desenvolveram-se segundo as
curvas de nivel, de acordo com o esquema de organizagdo do terreno
descrito na Introdug8o. O declive 50 foi a base para individualizar
as modalidades: em 1984, 64 (S50 = 0,004), 66 (50 = 0.006 e 68 (50 =
0.008); em 1985, 82 (S50 = 0.002), 85 (50 = 0.005) e S8 (S0 = 0.008).
Em 1984 praticou-se apenas uma distdncia entre sulcos - 1.3 m -
dentro da modalidade, separagdo que parece boa nestes solos, em que
¢ grande o alcance horizontal da infiltragdo. Para se observar
também o efeito sobre a velocidade de avanso que resulta duma
interfer8ncia maior entre sulcos, estes foram separados de 0.75a nas
modalidades de 1985, com excepgdo da modalidade 685, que foi
desdobrada em duas, cada uma com metade dos sulcos a 0.7% m e outra
metade a 1.5 m: modalidades S5A e S5B.

Para cada aeodalidade, foi marcada no terreno uma linha com o
declive pretendido, por meio de nivel de topségrafo e piquetagem a
cada 10m (5 em algumas zonas onde a topografia era mais irregular).
Para abrir o0s sulcos, 5 ou &6 a cada lado da linha ‘“mestra"
piquetada, o tractor deslocou-se paralelamente & linha mestra,
puxando um cultivador no qual os bicos foram substituidos por

aivequilhas de 16 polegadas.
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0 comprimento 6til dos sulcos foi de 200 m, com exceps¥o das
modalidades com 50 = 0.008 (68 em 1984 e S8 em 1985) es que o
comprimento foi de 300 m. A cada 20m ao longo dos sulcos foi
colocada uma estaca pintada, definindo uma estagsSo de controlo. As
estacies de Om (cabeceiras), 100 m, 200 m e 300 m foram consideradas
principais, porque virias determinagses 50 ali eram feitas:
geometria da seccdo transversal, altura da 4gua sohre o talvegue,
caudal e perfil de humedecimento.

As outras estagées serviram essencialaente para referir os

tempos de avango e de recessdo.

NJ- - ;. e » o Gl }"“
: r*‘l tubo transparente | -l J;
" abragadeira A\E}- JEF\

— 1.1

IR

Lﬂ*i—-4.—-—i———qn———l

e

By

L

4

Fig. 2.17 - Plano de um descarregador-medidor
de Replogle e Bos (1982). Em cima
corte longitudinal; em baixovista
de frente.
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2.4.2. Equipamento

Para determinar a altura v de égua sobre o talvegue, usou-se
uma régua ea T largo apoiada nos topos das estacas que
materializavam a secgdo de controlo da geometria {perfilametro)
descrita na seccdo 2.2.1. deste capitulo (foto 2.5, Anexo A). Muito
préximo, como se pode ver na mesma fotografia, estava instalado unm
limnigrafo, do qual se obtinha uma informas3o continua, registada,
dos caudais e que permitia também a leitura directa numa escala. A
leitura directa do caudal na escala ofereceu uma facilidade
adicional: a aferic3o permanente, ems pleno caspo, do registo
limnigr&fico e das condigées de instalas8o e funcionamente dos
limnigrafos.

Estes aparelhos foram propositadamente construidos, aliés
como boa parte do equipamento, na oficina da Divisio de Engenharia
da U.t. S3o0 fundamentalaente constituidos de um mecanismo de
relojoaria (tambor de eixo vertical), com rotag3o em 12 horas,
acoplado a ums pequeno descarregador-medidor de soleira espessa (fig.
2.17 e foto 2.5) O nivel da &qua é directamente transmitido (escala
171} do flutuador ab aparo por haste rigida. 0s
descarregadores-medidores, previamente talibrados no Laborataerio de
Hidr&ulica da U.E., s3o do tipo proposto por Replogle & Bos (1982},
que os idealizaram para a medigdo de caudais em sulcos e outros
canais de terra.

Definiu-se a wmodalidade pelo declive longitudinal dos sulcos,
melhor, pelo declive longitudinal dum sulco “sestre” central. Dentro
de cada wmodalidade constituiram-se variantes, cada uma com seu valor
de caudal por sulco (madulo parcelar). Cada variante tem trés sulcos
com 0 mesmo modulo parcelar, portanto sdo tréﬁ repetisaes

s valores do madulo parcelar foram arbitrados partindo da

férmula empirica

0.008 (2.9)
ge =

S0
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onde é 0 o médulo parcelar em l/s.sulco e S0 o declive longitudinal
dos sulcos. Esta é uma formula prética habitualmente usada para
estimar o caudal méximo n3o erosivo. 0Os trés valores de wmodulo
parcelar escolhidos em principio foram: o0 dado pela formula, unm
aumentado de 2572 e o terceiro reduzido de igual proporg!g. Cedo
porém se verificou que esta formula conduz a valores de caudal
bastante reduzidos e o valor emenor foi frequenteaente abandonado.
Por outro lado, verificou-se que valores de caudal aumentados de
mais de 501 em relagfo ao valor central dado pela formula
continuavam a ndo ser erosivos.

] equipamento de alimentagd3o dos sulcos fazia tambéa o
controlo dos valores de caudal pretendidos. Era um tubo aetalico em
trocos de acoplamento répido por alavanca ({usados na rega por
aspersdo) no qual se praticaram, ao longo de uma geratriz e
equidistantes 75 ca, janelas rectangulares com 60 em x 30 am, as
quais se dotaram de corredicas que, por meio de um dispositivo de
fixag30 com mola, podiam fechar completamente a janela ou abri-la
até cerca de 30 am x 30 am., Assim se constituiu um "tubo de
janelas*, semelhante ao conhecido "gated pipe”.

0 "tubo de janelas" terminava a conduta de distribuigio, que
vinha dum tanque situado a uma cota superior em média cerca de 4m ao
terreno de ensaio. Calcularam-se as perdas de carga e os caudais
possiveis e determinaram-se as aberturas de janela convenientes para
cada médulo parcelar pretendido. Estes valores foram depois testados
*"in loco®, antes de se iniciar o ensaio. Para obstar a diferencas de
carga significativas entre janelas, j& que as cabeceiras dos sulcos
se localizavam ao 1longo duma linha sequndo o maior declive do
terreno, que em alguns casos & da ordem dos 2%, os tubos de janelas
eram horizontalizados, com a ajuda de um nivel de pedreiro. Por
outro lado, para se& medir com balde e cronografo, para confirmagdo e
controle vérias vezes durante cada rega, os caudais debitados por
cada janela, o tubo foi colocado cerca de 50 ca acima do solo, por
suportes de altura regulédvel por parafuso sem fim ({oto 2.6, Anexo

A).
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2.4,3. Determinagoes e registos

Ficaram assim registados continuamente os caudais na entrada
{ou module parcelar) e eam cada estaglo principal. 0 controlo da rega
consistiu ent%o em registar, estac¥o por estacgdo (de 20 em 20 w), en
cada sulco, o5 respectivos tempos de avango e posteriormente os de
recess8o. Todos estes eleaentos eram escritos numa ficha didria
posteriormente transferidos para suporte magnético (Anexos Di e D2).

Uma das primeiras utilizagdes dos dados @& um cdlculo das
"qualidades” - uniformidade e eficiéncias - da rega. A uniformidade

¢ medida pelo coeficiente de uniforeidade de Christiansen

i
> Dy - Dy
1=}

Cy =1 - (2.10)
N.Dp

onde D; ¢é a quantidade (mm ou 1/m de sulco) infiltrada ems gqualquer
ponto ao longo do sulco ({(fei calculada para as estagaoes de
controlo); D, é a média das alturas ou volumes D;; N & o nimero de
observagies, igual ao nimero de estagies de controlo.

Foram calculadas também as eficiéncias de infiltracdo e de
aplicagdfo. A eficiéncia de infiltrag3o e; = V,/V; traduz o grau de
aproximac3o0 entre a quantidade de 4gqua que se infiltrou e a que
ficou wutilizdvel para a cultura, ?,. A diferensa entre V, e V; & a
quantidade vp de 4qua que se perde por percolagdo para baixo do
alcance das raizes; entdo, vp = i} - ey}.¥;. & claro que interessa
um valor elevado de e;, desde que ele ndo acontesa em virtude de uma
parte da parcela ficar mal regada. Quer dizer, a determinacdo de g;
deve semapre ser completada com a verificasd3o de que se tem, ea
qualguer ponto ao longo do sulco, h; > D, com a dotagdp otil D
expressa também em 1/m de sulco. A eficiéncia de aplicagdo é e, =
7,/%3, sendo Y0 o volume total admitido na parcela, isto é, Vi =

§0.t., com G0 constante e t_ = tempo de admissdo da &gua no sulco.
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2.5. ESTUDO DA RUGOSIDADE DOS SULCOS

A rugosidade da superficie dos sulcos é uma das
caracteristicas determinantes do escoamento. N3o sendo geralmente
considerada das mais importantes e sendo dificil de determinar, a
maior parte dos autores limitam-se a adoptar valpres aproximados e
mais ou menos eapiricos. Traduz-se geralmente pelo coeficiente de
rugosidade de Manning, n, do qual se esperam os seguintes valores
aproximados: em sulcos, solo nu, n=0.04; em faixas coma cultura nlo
protectora, ea linhas na direccdo do escoamento, n=0.1; em faixas
com cultura semi-protectora, como cereais a lango, n=0.15; em faixas
com culturas protectoras, como prados permanentes bem
estabelecidos, n=0.23 (Hart et al., 1982).

s pardmetros do -escoamento obtidos nos ensaios de 1985
permitiram deterainar os valores do coeficiente de rugosidade e
dispensar as indicagées eampiricas acima referidas. 0 coeficiente de

rugosidade =~ foi obido a partir da formula de Manning-Strickler

o (2.11)

n

donde se tira

q /3 gplia (2.12)

onde Fi & o perimetro molhado o qual, bem como a 4rea A& da secgdo
transversal, 5e relacionam com a profundidade de 4&qua vy por
equagées-poténcia do tipo (2.1}, como j& houve acasidc de descrever.

Determinadas para cada secg80 (e cada rega) as equagsaes (2.1)
de FM e de &, introduzem-se em {(2.12) e obtem-se o respectivo valor
de r. Fez-se um total de 145 determinagées, assim distribuidas: 1@
rega - 153 23 rega - 40; 32 rega - 50; 42 rega 40. Os resultados
estdo no BGuadro 2.VIII.

Pode ver-se que, alids como era de ecsperar, ndo ha& influéncia
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GUADRD 2.VIII

CEFS. RUBOSIDADE DE MANNING

MODAL. E SULCO CAEEC 130 200k Médias
13. REGA
i€ sulco Z L0000 006 L0000
58 suico S 000 L0000 L0000
§5.8 sulco 2 L33 L0386 L G000 . 085
55.& sulco 7 R LG0T RENY
55,0 sulco & L0768 L0000 L0000 W77
§5.B selco 7 L0000 . 5000 000
5¢  suico 3 L0050 L0054 L0755 D30
Hédias 050 L0386 L0735 073
2a. REGA
58  sulco 2 1298 L0271 L0955 .084
58 sulce S L0448 0983 072
S%.h suico 2 L0336 L0325 L0581 042
55,4 sulco 7 L0332 03818 L0868 039
55,0 sulro 2 L0850 L0203 H00 052
§5.8 suico 7 L 0D . 150
§2  sulco 2 (389 L0458 L0000 042
Médias L0788 L0724 L0743 055
3a. REGA
38  sulto 2 0737 1323 131 108
S8 sulco 5 L2191 L1358 0739 .14
S9.8 suleo 2 684 0395 0284 045
559.8 suico 7 0727 (959 L0593 076
55.8 sulco 2 L5 L0151 083
55,8 sulco 7 Y 151
&2 sulto 3 L0289 L0581 043
Hedias . 1092 L1243 L0700 .093
4a. REGA
St suleo 2 L1958 L2076 1370 180
S8 suleo S . 1388 1368 L0869 A19
§%.8 sulco 2 L1342 L0640 L0000 099
§5.4 suleo 7 %06 1224 L0000 07
55.F sulco 2 L1195 L0904 R 105
53.8 sulco 7 230 1642 L1153 AT
5% sulto 3 L0512 L0925 . 1538 099
Médiac 387 . 12587 L1233 . 129
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da posic3o ao longo dos sulcos, isto é da estacdo em que a amedicldo
foi feita. Também nd8o h& variacdo significativa em func8o do
declive, embora seja grande a variac3o entre sulcos. Mas sZo ben
significativas as diferengas entre regas, dos valores médios de
todos os sulcos e estagaes.

0 coeficiente de rugosidade n foi de 0.073 na priseira rega,
que encontrou o solo com o entorroamento resultante da construgdo
dos sulcos. 0Os torrdes foram em larga wmedida destruidos pela
primeira rega, de modo que a segunda se fez com menor rugosidade, a
que corresponde n=0.035. Da segunda para a terceira rega e desta
para a gquarta, a rugosidade aumentou acentuadamente, porque no
ensaio ndo se f{ez combate as infestantes, as quais se tornaram
grande obstaculo para o escoamento nas Jltimas regas. Em condigdes
normais de sole cultivado, com combate as infestantes, poderi com
certeza manter-se n=0.055 a partir da segunda rega; tal valor ou até
um valor menor serd utilizdvel logo na primeira rega, se o sulco for
compactado apos a abertura com derregador. Adiante, nDs ensaios de
ajustamento dum modelo de escoamento ans dados das regas,
aplicar-se-3o os valores de n agora determinados:
{13 rega - 0.073; 23 rega - 0,055; 32 rega - 0.093; 42 rega - 0.129.
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CAPETULD 3

EQUAGBES DA INFILTRAGAQ

VYirios autores desenvolveram aétodos, que j& se descreveraa
no capitulo 2, para determinar equagées da infiltrag8o a partir dos
dados do avango das regas; alguns incluem taabéa dados da fase de
recess3o. Seguiu-se no presente trabalho o wmétodo de Elliott e
Walker (1982) para obter “equagées padr3o” da infiltracd3o em sulcos.
Originalmente o método conduz & obtengdoc da equagdo de Kostiakov
modificada. Extendeu-se para obter também as de Kostiakov e de
Philip.

Complementarmente, analisa-se a dependéncia das quantidades
infiltradas em relag8o a: tipo de infiltrometro, perimetro molhado,
espagamento entre sulcos e repetiglo da infiltragdo no mesao local.
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3.1. ERUACBES DA INFILTRACAD OBTIDAS DOS DADOS DE AVANCO NAS REGAS

3.1.1. Procedimsento original de Ellioti e Walker {1982)

Dos métodos de balango volumétrico disponiveis para obter
equacses da infiltrac%o em sulco a partir de dados de avango das
regas usa-se o de Elliott e Walker {(1982). Escolheu-se este porque
esta referido (Elliott e Eisenhauer, 1983) como um dos mais
rigorosos. Por outro lado obtém uma equagde do tipo da j& indicada

(1.34) de Kostiakov modificada ou de Lewis
T = k1% + 37t (3.1)

sendo extendivel & obtenc8o de outras equagses da infiltragdo -
Kostiakov e Philip. Entretanto, salientam-se algquns aspeclos
relativos & utilizag8o do método para obter uma eguacg8o como a (3.1).

A fase de avango é descrita por uma equacdon de tipo poténcia
x = p t,F {3.2)

que relaciona a distédncia : (metros) desde o inicin‘do sulco com o
tempo t, (minutos) que a frente de avango demorou ; percorré-la,
mediante pardsetros empiricos p e t, que se obtiveram pelo j&
descrito método dos dois ponios com optimizagdo iterativa.

Podes considerar-se tfés passos fundamentais no
desenvolvimento do método: 1} cdlculo da infiltrabilidade final ig;
2) céalculo do expoente aj; 3) cdlculo do coeficiente &

A infiltrabilidade final {estabilizada) calcula-se por

20 - @,
if s —— (3.3)

v
hY

sendo (0 o médulo parcelar (constante), @&, o caudal estabilizado,
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numa fase adiantada da rega, num ponto & distdncia x do inicio do

sulco.

0 expoente a da equag3o de Kostiakov modificada (3.1) & dado

por

aE— (3.4)

onde Tl e 72 s3o os teapos de avanso para dois pontos de controlo
{por exemplo 100m e 200m de distancia do inicio do sulco); Ml e M2

relacionam os outros pardaetros intervenientes no escoamento:

ae . Ti if . TI

H{ = ——mm—— - 4} - ————— {3.5)
L1 P+l
3y T2 ij T

He = - h2 - — 3.6)
Le ro+ 1

faltando em (3.5) e (3.b6) definir A1 e A2, que s3o as dreas médias
da secgfo transversal respectivamente ao longo dos trogsos de
comprimento L1 e L2 a que correspondes os tempos de avango T1 e T&.
0 coeficiente k& determina-se finalaente por
M. {a + 1}
b= —— 3.7}
i . 122
de que falta apenas definir o significado de {, que & um “factor de

correccdo”

i = (3.7a)

0 expoente a na equagd3o (3.1) varia normalmente entre 0 & |
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significaria infiltrabilidade crescente e se fosse negativo

significaria wuma fung8o I=I(i) n3o monotsenica crescente. Nenhuma das

duas hipoteses ¢é compativel com o conhecimento que existe do

processo de infiltragdo

da 4&gua no solo. Encontraram-se porénm

valores negativos de a, o que obrigou a procurar uma explicagdo que

se apresenta em seguida e que parece mostrar uma limitag3o do método

de Elliott e Walker.

Da equagdo (3.4), ve-se que a seré positivo quando for MZ:MI.

Despreze-se, para simplificar as expressoes, 0 armazenaaento

superficial representado em

L1=100m, L2=200m e toma-

{3.5) e (3.6) por a1 e A2y faga-se

se r=0.7, valor frequentemente encontrado

nos ensaios. Sendo os comprimentos em metros e os tempos ea aminutos,

ter-se-4, para que seja a.;i:

|
{mais frequentesente entre 0.2 e 0.8). Um valor superior 3 unidade
|

0 12 1y T
200 1.7
e
-z #1 (3.8)
Hi
8o T1 if T1
100G 1.7
donde,
go i G ig
—— — T —m —, T 3.9)
260 1.7 100 1.7

devendo (0 ser expresso

em l/min e 1; ems 1/m.min. Pode ainda

transformar-se (3.9) para melhor evidenciar a relagdo entre T1 e 72

{(sempre como condig3o0 para

~d

que seja a-0):

B0 - 100 ig

-4
.3

L70

LT {(3.10)

.7 80 - 200 i

ou ainda

344
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3.4 G0 - 200 iy
M T1 {(3.11)

1.7 G0 - 200 iy

H4 pois marcada dependéncia do expoente a para com os valores
relativos dos tempos de avango Tl e TZ, assumindo importdncia tambéa
o valor de i;. A fig. 3.1 ilustra como tal dependéncia se verificou

com os valores experimentais obtidos das regas feitas em 1985. Vé-se

20
15 —
WU, oy .

T2 10 e *
(71) 8]

.6

5

KA

3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
EXPOENTE a NA EQUAGAO DE KOSTIAKOV MODIFiICADA

Fig. 3.1 - Dependencia, verificada nos ensaios de 1985,
do expoente a de Kostiakov modificada em re-
lagao aos tempos de avango e valores da taxa
final de infiltragao.combinados na. relagao

T2
(Tz)m== T1
Tt
3.4 Q0 - 200 if
1.7 Q0 - 200 if

que ha valores negativos de a, correspondendo a casos em que 0O

nétodo de Elliott e Walker n8o é aplicavel.

3.1.2. Extens3o do método para outras equasses

Trata-se aqui de wutilizar o mesmo aétodo de Elliott e Walker

na obtenc3o das equagdes da infiltrac8o dos {ipos Kostiakov

I = t@ {3.12)

- 10t -



e Philip
I =k £9:9 4+ ¢t (3.13)

com os significados j& definidos antes. A primeira extensdo, para
obter os pardmetros da equagdo (3.12), consiste simplesmente ea
eliminar do procedimento a equagdo (3.3), isto é, supor gque & nula a
infiltrabilidade final. As restantes eguagdes (3.35) a (3.6) e (3.8)
a (3.11) sdo simplificadas com i[=0

Pode entdo concluir-se, das equag8os (3.4) e (3.6), que o
expoente a varia directamente com a relagdo entre os tempos T:2/71.
Tal depend@ncia foi verificada pelos dados experimentais de 1985,

como mostra a fig. 3.2.

RAZEO DOS TEMPOS DE AVANGO T2/T1

o 1 2 3 4 5 6 7 8

EXPOENTE a NA EQUAGAO DE KOSTIAKOV

fig. 3.2 - Dependéncia observada do expoente a
_de Kostiakov em relagao aos tempos de avango

Fazendo 1;=0 na equagdo (3.11), que é uma relacdo aproximada,
onde j& se tinham desprezados os volumes a superficie, pode ver-se
que 0 expoente a da equagdo de Kostiakov serd positivo logo que seja
T2:27{, o que por norma se verificard. Assim, as equagdées de

Knstiakov obtidas pelo método de Elliott e Walker extendido parecenm
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servir, melhor que a de Lewis, para a descrig8o da infiltrac3o en
sulcos no solo Argiluviado.

A extensdo para obter a equagdo do tipo Philip (3.13) exige
transformag8o do =sétodo um pouce maior que a que acaba de se
descrever. Trata-se ainda de obter dois parédmetros espiricos, agora
ndo havendo <célculo de i;, antes se obtendo para o seu lugar o valor
de C e sendo fixado para o expoente 2 o valor 0.5. A transformasdo

comegard na equagdo (3.4):

Qo T2 c Ta
- ,’_\'2 -
Le ro+ 4
leg
Me Go Ti C Tl
log — - Al -
Mi Lt P+l
0,9 = = (3.14)
TE TE
log — iog —
T T1

0 valor de € ser& tirado da equasdo (3.14), onde é a unica

incagnita. Para facilitar a exposis8o, simplifique-se esta equagdo

fazendo:
Tz
R = 0.5 log=— {(3.15)
Ti
Go T1
Wl = ————— - @i {3.16)
100
Qo T2
We = ————— — 4 (3.17)
290
A equacdo (3.14) toma entdo o aspecto
L. 12
Wz -
r o+ 1
log = R (3.18)
C Ti
Wi -
ro+ 1



que se pode transforear sucessivamente
\

C. 712
W2 -
P+l
= ef (3.19)
C. T4
Wi -
r o+
c . T2 R
W2 - ——— = W1 . ef - — R {3.20)
o+ 1 r o+ 1

W2 - W1 . el = (3.21)

e o valor procurado € sera dado por

w2 - Wi . eR
C = — (r 4+ 1) (3.22)
T2 - 71 . eft

valtando-se depois a calcular por (3.6) o valor intermédio M2

HE = W - ———— {3.23)

ko= ———— (3.24)

A constante C, que é fung3p da condutividade hidraulica do
solo, deveri ser positiva. Esta condisdo nem seapre & satisfeita
pelos resultados do asétodo de Elliott e Walker. De facto em 2/3 dos
casos obtiveram-se valores negativos de C.

Procuram-se em sequida as condigées em que este pardmetro
sera positivo. A condigdo C:0 verificar-se-& quando ambos os termos

da fraccdo na equacdo (3.22) tiverem o mesmo sinal, isto &, quando
Wz - Wi eRuo Wz - Wi . eRep
Tz - T1 . efso ou T2 - Tt . eRip (3.25)
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A ¢ltima das condigses no lado direito equivale, por (3.15), a

T2 T2
log = < 0,5 log {3.23a)
Ti Ti

o que ¢ impossivel, pois é sempre TZ2:T!. Resta entdo o primeiro par
de condicdes enunciadas ea (3.25), das quais a segunda & verdadeira

quaisquer que sejaa T1 e T2, pois ctonduz a:

T2 T2
» 0,5 log
T1 T1

log {3.25b)

Interessa pois desenvolver a primeira das condicaes (3.25)

2o . T2 go . Tt '
- a2 - - &1 R ER w0 (3.26)
200 100 ”

Para simplificar, despreza-se o armazenamento superficial

representado por Al e por AZ., Ter-se-a

go . T2 Go . Ti

3 e (3.27)
200 160
donde
T2 Te
0.5 — 3 &R Gu log 0.5 + log — * H {3.28)
1 i
ou, entrando com (3.15) em (3.28):
iog 0.9 + log — » 0.5 log — (3.29)
T1 T
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T&

log .5 *» - 9.5 log — {3.30)
ou
T2
- 0.693147 » - 4.5 log — 3.31)
Tt
T2 Te
donde - 1. 384294 > - logg — ou log — » 1.386294 {3.32)
T1 T
e finalmente,
T2
> 4 ou T2 ¥ A TH {3.33)

T

—

Lembre-se que esta razdo entre T2 e Ti: é apenas aproximada,
pois se desprezéran A1 e A2 em (3.26). De gualquer modo, o0 valor &
bastante expressivo. Na maior parte dos casos ensaiados a razdo
entre TZ e 7! n3o & t3o grande, resultando valores negativos para o

pardmetro C, conforae ji foi dito e se ilustra na fig. 3.3.

RAZAO DO STEMPOS DE AVANGO T2/T1

-6 =5 -4 -3 -2 -t 0 1 2 3 4 5 6
VALORES DA CONSTANTE C NA EQUAGAO DE PHILIP

fig. 3.3 - Dependéncia observada da constante C
de Philip em relagao aos tempos de
avango
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3.1.3. Aspectos especificos do avango em sulcos em solo Argiluviado

A constituicdo do perfil do solo Argiluviado, com um
horizonte A auito peracivel de cerca de 3I0ce de espessura,
repousando sobre um horizonte B pouco permeivel, determina uma forma
*sui generis®™ do processo de infiltragdo e do avanso em sulcos de
rega.

Considere-se o processo de infiltracdo numa qualquer secgdo
transversal. A infiltrag83o serd muito intensa durante alguns minutos
iniciais, enquanto a &gua se infiltra no horizonte A, até quase o
saturar ou até atingir um valor estabilizado da infiltrabilidade.
Durante essa fase inicial, o solo comporta-se como muitoc permedvel e
o avango & relativamente lento. A duracdo desta fase dependera da
espessura do horizonte A, para além do estado antecedente de
humidade e das caracteristicas intrinsecas do mesmo horizonte.

Atingido o horinzonte B, a descida da 4&gqua no perfil &
praticamente travada, sas n3o o é a infiltragd3o, que continua agora
quase so horizontalmente. Ela 1ir& depois diminuindo gradualmente,
acompanhando o gradiente hidr&ulico, enquanto aumenta a disténcia
entre a superficie livre no sulco e a frente de huaedecimento.
Diminuira ainda mais, quase tessara, quando 0 perfil de
humedecimento interferir com o devido ap sulco adjacente. A duragdo
desta fase dependerd, para além das caracteristicas ja wmencionadas
do horizonte A, do espagamento entre sulcos.

De inicio, o solo comporta-se coro suito permedvel e o avango
¢ lento. Pode dizer-se que, do caudal que chega & secg3o de
referéncia, pouco sobra para avangar. Porém, logo que a frente de
humedecimento atinja o horizonte B, weuito ou quase todo o caudal
sobra e 0 processo vai-se repetindo, quase come uniformidade, ao
longo do sulco.

Esta ¢é uma diferenga grande em relagdc a um solo usual,de

perfil homogéneo, onde a infiltragdo continuaria, fazendo perdas de
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agua por percolagdo e reduzindo gradualmente a velocidade de avangao.

No Argiluviado, quase n3o h4& perda por percolag3o e a velocidade de
Vavan;o diminui muito pouco ao longo do sulco. A curva de avango &
assim, na maior parie dos casos, muito linear. De facto, pode ver-se
no Anexo (3.1 que s3o préximos da unidade a maioria dos valores
obtidos para expoente na equacfo-poténcia do avango (3.2).

Este comportamento da infiltragdo - e do avango - foi
verificado es cerca de 2/3 dos sulcos ensaiados, aos quais
correspondes curvas de avanco, como a B da Fig. 3.4.. Tal
cosportamento é, 4s vezes, quer mascarado quer acentuado por
factores secundarios.

Assim, em alguns (poucos) casos, a curva de avango f{curva A
da Fig. 3.4) tem um aspecto mais "usual®, correspondente a sclos
homogéneos, sendo o avango de inicio relativamente répido ]
tornando-se gradualmente mais lento. Estes casos estdo associados ao
uso de caudais elevados. 0O comprimento do sulco a entrar em
infiltracdo a cada instante & wmaior, atenuando-se o ‘“efeito
argiluviado®, aparecendo avanso e infiltrag%o com um comportaamento
préximo do gque seria de esperar num solo de perfil mais homogéneo

que o Argiluviado.

fo T2 (C)evnnvrommennnmomne s m s "7 " A; e avango usual
240 *" 1 B: sememms com ‘'efelto argiluviado"
3 ../ 1 C: seemmecwe com "ef.argil.acentuado’
g 200 ]
€ A: T2/T1 = 183/47 = 3.89
§} 1607 8: T2/T1 = 167/72 = 2.32
s 1 C: T2/T1 = 260/120= 2.17
< 120%-
] ]
e 804
x
w
=y
Lo
0 Jen
0

DISTANCIA A0 LONGO DO SULCO, metros

Fig. 3.4 -~ Exemplos de curva de avango em sulcos
sob diferente efeito observado do
caracter argiluviado do solo
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A ampliagd3o do efeito "argiluviado®, que segyreflete num
avanso muito lento e linear (curva C da Fig. 3.4), esta éssuciada ao
maior espagaaento entre sulcos, eventualmente também a wmaior
rugosidade.

A observagdo dos hidrogramas do escoamento abona ea favor do
que acabou de se dizer. De facto, verifica-se na wemaioria dos
hidrogramas, inclusivé nos dos sulcos com avango "usual®, auamento
muito réapido do caudal apés a chegada da 4&gua ao descarregador
respectivo; apes uns 90 winutos ou menos, o seu valor esté
estabilizado (Fig. 3.5). Tal valor é em geral préxime do médulo
parcelar 20, o que esté de acordo com a infiltrabilidade
estabilizada suito reduzida, gque se referiu e se esperava.

Casos h&, porém, ea que tal estabilizag8o do caudal na

estag3o 100m é muito mais lenta ou n3o chega mesmo a verificar-se

Sy .

!j e § — 5
shl | & —
W] A9 i1 T :
H T 2
1 1
=
T ey
£ A :J:E':-'—_:: AN s C —
212
~ Ny MEIV NNDERY ™ Ay
o J —
s | Ellslreg P
Oh 1h 2h 3h bh Sh 6h 7h 8h 9h

Fig. 3.5 - Hidrograma obtido na estagao 100 m em sulco espagado
dos outros 0.75 m '
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{fig 3.6). &€ o que acontece quando ¢ amaior  (1.3m) o espacamento
entre sulcos, demorando-se a fase de infiltragdo horizontal. Em tais
hidrogramas, é extremamente dificil ler o valor de &, que sirva para
o cé&lculo de i (aquasao 3.3). No célculo computorizado, iy serd
facilmente tomado por excesso, relativo a um momento demasiado cedo,
quando de facto a infiltrabilidade ndo estd ainda estabilizada. Esta
dificuldade de cé&lculo contribui também para que em euitos casos se
deterainem, pelo Método de Elliott e Walker, valores negativos para

o expoente na equag8o de Kostiakov-Lewis.

< -
SSB 0.2 dow  2ETEFA iy
M A - i [ ] i1t
Va3 | lha § t ‘ —— T T i [ T TS T
: | = ' O e T -
L : — Ll Al LN IR ! : T
R + BN AR R
5 ! T2 L] g 1 ; BERREREE NN
i E"__: 3 y’ 1 1 i i
k2 : f ESEE
- 1 [ ! ;
. == ' T * T f + :
" 4 * Aa_j
3 . \\ t
RESE LR L
s e 4 4 =10 :
o =t %
Oh 1h 2h Sh 6h 7h 8h Sh

fig. 3.6 - Hidrograma obtido na estagao 100 m em sulco
espagado dos outros 1.5 m

3.1.4. Aspectos especificos das equasdes da infiltragdo obtidas

Na depend@ncia estreita das caracteristicas do avango, que se
descreveram na secg30o anterior, as curvas de infiltragdo acumulada
assumen aspectos especificos, que permitem tratid-las em +trés grupos
perfeitamente distintos.

Do pequeno nimero de sulcos com avango usual obtém-se curvas
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de infiltras8%c como as da Fig. 3.7. Saliente-se que as trés curvas,
correspondentes as equagées de Kostiakov wmodificada, Kostiakov e
Philip, quase coincidea. Concluir-se-4 que nestes casos qualquer das

equacses serve para descrever a infiltrac3o ea sulco.

SR17/.75 S0= 0.005 s. 7 80=1.31 /s

20+
I (.100.
1 KOSTK. . .. —
PHILIP . —

150
€ /'/.—
& .
._- ././
o
=1
= |
=
=t 100 T
%2 +
w4+
3
]
2

0 4

: . bt
0 4 = Fo1 ] 20

T wm

TEMPO DE INFILTRAGAQ,min
- n (B}

Fig. 3.7 - Curvas de infiltragao em sulco com avango usual

Ua segundo grupo de sulcos, o mais numeroso, gque manifesta o
"efeito argiluviado" do avango, tea curvas de infiltragdo como as
que se mostram na fig.3.8. Em qualquer das trés formas ¢ saliente o
aumento de I a principio muito r&pido, durante meia hora ou menos,
mas logo a infiltrabilidade se estabiliza nua valor wmuito reduzido.
A este propésito saliente-se que as curvas de Kostiakov e Kostiakov
modificada s3o0 quase coincidentes, quase rectilineas e @muito pouco
inclinadas (i; wmuito pequeno), a partir de cerca de 90 minutos de
infiltrag8o. J& a equas8c de Philip, que assime valores negativos
para a constante C, se afasta das outras e se torna decrescente a

partir de tempos de infiltragl3o de 120 a 200 minutos.
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T SR11/.75 S0= 0.005 s. 7 00=1.04 1/s
T K.MOD. ________
+ KOSTK, __ .. __
{ PHILIP . _
150 +
o +
2 |
E 100 1
o
3 e
2 ————
>
0 +—+————————— bt —+ 4

¥
g4

] ) 100 150 i
TEMPO DE INFILTRAGAG,min

Fig. 3. 8 - Curvas de infiltracao em sulco com avango
influenciado pelo caracter argiluviado do solo

No grupo de sulcos es que o "efeito argiluviado" aparece
acentuado, as equagses das formas de Kostiakov e de Philip téam
aspecto idéntico ao que -tinhap no gqrupo anterior (fig. 3.9},
Lembre-se que o acentuar do efeito se reflete sobretudo na equagdo
de Kostiakov modificada, gque adquire valores negativos para o
expoente = do tempo de infiltrasdo.

Pode ver-se que a equasio nSo ¢ monoténica crescente,
tornando-se inadequada para descrever ‘a infiltragd3o, com valores
absurdos para os volumes infiltrados nos primeiros minutos da rega.

Valerd a pena analisar com um pouco mais de detalhe as
condicoes em que serdo adequadas para descrever a infiltragl3o en
sulcos de rega, isto &, em que serdo monotonicas crescentes, as
equagses de Philip e de Lewis, ja que a de Kostiakov ndo oferece

dévidas. A de Philip serd monotanica crescente sé a fungdo (3.13)
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20 - SR13/1.5 S0= 0.005 s. 2 @0=1.11 /s

K.MOD._______
: KOSTK. .. __.
4 PRILIP __ .

VOLUME INFILTRADO, 1/m

L e e e e e t: N bttt p
TEMPO DE [NFILTRAGAO,min
Fig. 3. 9 - Curvas de infiltracao em sulco com avango sob
influencia acentuada do caracter argiluviado
do solo
tiver primeira derivada sempre positiva. Serd
d1 )
—= 0.5 k t™V9 4+ L (3.34)
dt
Sendo a primeira parcela de 2° mesbro positiva, a condigdo
0.3k
+ C ¥ 0 £3.35)
t G.9

verifica-se seapre que [ for positivo e entdo a fung3o € wmonotanica

crescente. Porém, se & £i0, ent¥o é preciso averiguar se &
#ICl isto &, 0.5 krit?-2 Ci (3.36)

o que se verificard guando for
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koriz t%% 21 ou l—-—- > 0.3 {(3.37)
i

Para os cerca de 2/3 dos testes realizados em 1985 nos quais
C é negativo, a condigd3p (3.37) deixa de verificar-se para valores
de t da ordem dos 120 a 200 minutos, portanto em geral dentro do
tempo que dura uma rega. Isto significa que a equasSo de Philip
obtida por extensldo do amétodo de Elliott e Walker n¥o é adequada
para descrever a infiltrac3p em sulcos de rega nas condigées do solo
Argiluviado.
A equasdo de Lewis ou Kostiakov modificada serd crescente se
for positiva a derivada
gl
— = a k t& ~

dt

—
+

. (3.38)

o que se verificarié sempre que for a:0. Portanto, desde que o
expoente a seja positivo a equagdo de Kostiakov modificada poderd
servir. Se 2 for negativo, a func8o n¥o ¢é monotsenica e passa a

crescente so a partir de dado valor de t:

a k ta -+ » - 17 (3.39)
donde
' 1
if a - 1
t . (3.40)
la ki

Em wmuitos casos sdo bastante elevados os valores de t gque ndo
cumprea a condigdo (3.40), verificando por issp valores decrescentes
do volume infiltrado. € exemplo o representado na fig. 3.9, em que
aguela funcdo s6 & crescente para valores de t superiores a 76
minutos.

Em conclusdo: dos trés tipos de equacdo da infiltragdo

obtidos a partir dos dados de avango das regas extendendo o wmétodo
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Elliott e sa a de Kostiakov se

adapta sem problemas a todos os casos ensaiados de sulcos de

do balango voluaétrico de Walker,

rega ea

solo Argiluviado. A de Kostiakov modificada pode usar-se, desde que

seja positivo o expoente. A de Philip ndo se adapta A& descrigdo da

“infiltrac&%o nas condigées de rega estudadas.
No Anexo C3.1 estdo as equagdes obtidas das segunda, terceira

e guarta regas de 1985, mencionando-se as principais caracteristicas

das wmodalidades de que se obtiveram. Dele se extraiu, para elaborar

o Quadro 3.1, a informagdo relativa apenas as equagdées de Kostiakov.

QUADRD 3.1

EQUACBES DE KDSTIAKOV OBTIDAS DO BALANCD VOLUMETRICO DAS REBAS
METODD DE ELLIOTY E WALKER EXTENDIDO

Entre paréntesis, o maedulo parcelar respectivo, 1/s.sulco

] REGAS Aspecto
S0 Sulco () SR R gR do Avango
008 2 .75 15.878 -27% 1g.915 1.251 19 25 {310 A
(.1 1) (1. 1)
008 5 J5 0 4b.ede L0116 g g2 0310 g 07 40304 A
{1.2) {1.6) {1.5)
005 7 1.5 45.600 14059 70.74p 1036 - Ad
(1.3) (1.5)
L0051t J5 22,388 t-218 39,27 ¢.07H -- R
(1.1 (1.0}
005 13 L5 51,97 (o34 gq.079 10382 - B&/A
{1.1} (1.2)
005 17 .75 2,353 706 2,342 ¢ 731 6.607 -394y
(.3 (1.5) i1.6)
00219 .75 3,052 0693 g, 418 t- 43 7,558 977y
2.2

(1.5)

2.3

- 115 -



‘

Note-se que excepto nos casos de avango qualificado como
"usual” i, os coeficientes s3o relativamente grandes e os
expoentes pequenos, tanto mais quanto mais ‘linear foi o avango. Isto
significa, & claro, uma infiltragdo inicialmente grande, diminuindo
muito rapidamente.

Em varios casos nota-se que este efeito do avango, que se
designou “argiluviado” (A} e “acentuado® (AA), diminuiu quando se
aumentou o modulo parcelar, do que resultou um avango
inicialmentenais rapido. N3o serd descabido esperar que outros
factores que facilitem o avango, nomeadamente um calcamento e
regularizasdo dos sulcos (por exemplp pelas rodas do tractor ou por
equipamento proprio) ou o método de "surge-flow", conduzam a efeito
semelhante sobre o avango e a infiltragd3o. Contudo, as equagaes

obtidas serdo dominantemente do tipo designado por A {fig. 3.8).
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3.2. EQUACOES OBTIDAS DOS TESTES EM INFILTROMETROS

Usaram-se os infiltréometros de sulco bloqueado e de sulco com
retorno. Em qualquer dos wétodos, as leituras foram feitas com
periodicidade seselhante. No inicio do teste tinha-se ji& registado a
leitura do nivel inicial da 4&gua no depésito e anotava-se entdo o
tempo de relasgio (aproximag3o ao aminuto) de inicio do teste. Os
intervalos entre leituras foram cerca de 5 wminutos durante a
primeira hora e cerca de 10 ainutos no tempo restante. A amaior parte

dos testes durou cerca de 4 horas.

J.2.1. Tratamento dos dados

3.2.1.1. Equagaes procuradas

0s pares de dados de campo (tempo, nivel da &gua no depoesita)
foram registados e "armazenados” ee suporte magnético do Centro. de
Computasdo da Universidade de évora (Anexos D3 e D4), para posterior
processamento. Deste faz parte a regressdo para equagaes da
infiltrag8%o, nomeadamente; a de Kostiakov, a de Lewis ou Kostiakov
modificada, a de Horton, a do *Scil Conservation Service" e a de
Philip.

A equag3o de Horton sé& foi considerada no primeirc ano de
ensaios (1983), em virtude de se ajustar wmuito mal aos dados de
campo. As especiais limitagées da equagdo do "Soil Conservation
Service", ja salientadas, levaram a dar-lhe menor importdncia, pelo
que acabou por se tratar essencialaente dos trés restantes tipos de

equac8o da infiltragdo.
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3.2.1.2. Métodos de regressio

Encontram-se na bibliografia trés aétodos de fazer a
regressdo dos dados experimentais para as equagses da infiltragSo: o
conhecido método dos minimos quadrados, o "dos dois pontos" e o que
Blair e Redell (1983) chamam "“de optimizacfo exacta®". Referem-se
brevemente os dois (ltimos, lembrando que eles foram tratados ea
1.2.5..

0 nwmétodo "“dos dois pontos®, descrito por Walker e Skogerboe
{1982), considera que a equas3o que se pretende obter hé-de ser
verificada por dois dos pares {tempo, voluame infiltrado)

determinados no teste. Assim, por exemplo para a equac8o de Kostiakov
I =k 18 (3.12)

em que I & o volume infiltrado, t é o tempo decorrido desde o inicio

do teste e k e a s3o0 os pardmetros empiricos que se pretende

determinar, serd, relativamente a dois pontos | e 2 da curva:

11 = k ila

(3.41)
12 = k tga
Dividindo meabro a membro, veam:
I 7t \d
1 [t
— = ‘\ @ (3.42)
15 tza /

Como os valores de I e de t s3o conhecidos, obtea-se z. Depois, numa
das equagoes anteriores, obtem-se k.
0 "método de optimizacdo exacta” tem a mesma base do que se

acaba de descrever. Fixa-se um dos pontos e, por iteragées
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sucessivas, considera-se como segundo ponto da curva cada ua dos
outros, determinando-se k e a; usando-os, calcula-se toda a curva e
o somatario do quadrado dos desvios entre os dados de camspo e os
correspondentes valores calculados. Retém-se apenas os valares de &
e & que conduzem 3 menor soma do quadrado dos desvios. Repete-se o
processo fixando de cada vez outro dos pontos, combinando-o com
todos os restantes. Escolhe-se finalmente a combinacdo que ainimizou

a soma do quadrado dos desvios.

3.2.2. Ajustamento das equagoes aos dados de caapo

3.2.2.1. Critérios de comparagdo

0s valores do coeficiente de correlagdo ou do coeficiente de
determinagdo (rz), s80 quase sespre valores muito elevados, perto da
unidade. Se por um lado isto traduz bos ajustamento das equasdes aos
dados dos testes, por outro dificulta a comparag3o entre elas cosm
vista a escolher para uso posterior a(s) que oferegaim) maior
confianga. Outro critério para fazer tal escolha baseia-se no que se
designar& "S50D"; é a soma do quadrado dos desvios, entre os valores
observados no campo e os calculados, para os msesmos valores do tempo
de infiltrag3o, por cada uma das eguacdes.

A representagdo gréficé permite uma observagdo caomoda do
ajustamento das curvas calculadas aos dados observados nos testes de
campo. 0O processo é no entanto 1lisitado, porque nd3p quantifica o
ajustamento e porque é trabalhoso, mesmo coam recurso a facilidades
graficas do equipamento de computasdo. A fig. 3.10 é wuma de tais
representagédes.

Refira-se finalmente que o critério decisivo para a escolha
de uma equagd0 serd a sua capacidade de representar o processo de
infiltragdo na rega: um sodelo matemdtico  do escoamento,
incorporando a equagdoc em teste, simulard a rega; serd aelhor a

equagdo de infiltracd3p que estiver incorporada no modelo quando for
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melhor o ajustamento entre as caracteristicas da rega simuladas e as

observadas. Mas isto & assunto do capitulo 4. Aqui

interessa
tomparar as equagdies com os dados que as geraras.

10%
£ 90 s & o valores observados T
- E : gfgi“;—i&/‘—'—"
E§ 70 S
<
o
Y 50 o—s—s~—o— Kostiakov
w s—n—n—s— Kost., modificada
- 300 ————— Philip
[ON ]
=
s}
=10
>

0 20 Lo 60 80 100 120 140 160 180 209
TEMPO DE |NFILTRAQAO, minutos
Fig. 3.10 - Ajustamento, a0s dados de campo dum teste
de infiltragao, das curvas de Kostiakov,
Kostiakov modificada e Philip

3.2.2.2. Escolha das equagaes e do método de regressdo

Ne Ruadro 3.1l estdc resumidos os resultados de 29 testes de
infiltrac%o em sulco blogueado feitos em 1983 (segunda “rega”, Anexo
€3.2). Est3c em comparagdo trés equasses - Kostiakov, Kostiakov
modificada e Horton - e +trés wmétodos de regressdo -~ “minimos
quadrados", "optimizagd3o0" e "dois pontos”. Este dltimo nmétodo so6 @
considerado para a equagdo de Kostiakov modificada. A de Horton so
foi obtida pelo método dos minimos quadrados.

8 critério de comparasdo foi o valor da soma do quadrado dos
desvios. Os ndémernos do quadro s3p o nomero de vezes, dentro das 29

comparagées, que a combinagsdo equacdo - método de regressfo figurou
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na ordea de ajustamento (I a VI) respectiva. Por exesplo na primeira
linha do quadro l&-se que a equacdo de Kostiakov obtida pelo wétodo
dos minimos quadrados foi a melhor ajustada aos dados de campo em 6

das 29 comparagées, figurou 11 vezes em 2* lugar (II), 2 vezes ea 3°
{111}, etc.

GUADRD 3. 11

ORDEM DE AJUSTAMENTD DE EQUAGBES DA
INFILTRAGAD A DADDS DE CRNPO
{Infiltrametros de sulco bloqueado)

1983
EQUACRO, aétodo de regressdo ORDEM DE AJUSTAMENTO TOTAL  VALORES
I 1 ur woovov PONDERADOS
KOSTIAKDV, ainimos quadrados & il é i3 6 29 114
K0ST. mod. ’ ! ¢ 3 w7 7 2 29 32
KOST. mod., dois pontos i i 5 8 3 £ &4 77
KOSTIAKOV, optimizagdo 235 9 f 0 9 29 1?6
K057, eed., " g 7 6 9t 2 29 108
HORTON, minisos quadrados o2 2 3 5 1 29 34

Os nimeros da oltima coluna do quadro fazem uma sintese das
colunas anteriores, ponderando cada uma com valer inversamente
proporcional A sua ordems, isto é, dando peso 6 aos valores da coluna
l, peso 5 aos da coluna 2, etc.; sultiplicou-se cada frequéncia pelo
peso da respectiva coluna; o "valor ponderado” é a soma dos produtos
{frequéncia x peso) de cada linha.

Vé-se que a equagdo de Kostiakov obtida por optimizacdo
iterativa, é a que melhor se ajusta em 23 dos 29 casos, ficando em
2® lugar em 5 outros e cabendo-lhe o valor sintese 166, bastante
maior que qualquer outro.

finda do Quadro 3.1l e do Anexo C3.2 podem tirar-se duas
outras conclusdes: a) 0 weétodo dos dois pontos conduz a muilo amaus
resultados, ao contrério do que referem Walker e Skogerboe (1982);

b} A equasdo de Horton nd3o serve para representar a infiltrac8o eam
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sulcos, pelo menos nas condigées experimentadas. Como consequéncia,
deixou de se usar o método dos dois pontos e de se considerar a
equagdo de Horton.

Finalmente todos os dados obtidos nos infiltrémetros de
sulco, 1983 a 1985, foram processados com um novo programa
(INFILTR3, Anexo B3.2), usando apenas o método de optimizas3o exacta
e considerando as equasdes de Kostiakov, de Lewis e de Philip. Os
resultados constituem os Anexos C3.3 a C3.4. Resumindo-os, obtém-se
o Quadro 3.I11.

QUADRD 3.111
ORDEM DE AJUSTANENTO (MENOR 5GD) DAS EQUAGBES DA

INFILTRAGRD ADS DADOS DE CAMPO
{equagdes obtidas por optimizagdo exactal

N de vezes que se ajusiaa em cada ordea

1983  (BLR) ' la REBA - 2a REGA
ORDEN ORDEN VALORES

I 11 111 TOTAL I 11 Il TOTAL PONDERADOS
KOSTIAKOY 3 01 3 38 24 4 2 3 189
KOST. HODIF, LI T S T & 16 13 3 19
PHILIF f 15 23 38 5 15 1 30 i
1984 {RTN) ORDEN

I I I 1omaL
KOSTIAKDY I3 L] i0 19
KOST. MODIF. g 1 4 1y él
PHILIF e b 2 e : 20
1985 (BL@) fa REGA 2a REGA 3a REGA

ORDEM ORDEN ORDEM

I IT I TOTAL © M1 IIT TOTAL I @I II1 TOTAL

KOSTIAKDY 3 & ¢ 7 o4 h 7 2 3 0 7 50
KOST. M0B. ¢ 9o 7 T 07 Toog L8 7 &g
PHILIF i 3 0 FE I A N 7 94
1985 (RTN) 1a REGA 2a REBA 3a REGR

ORDEM ORDEN ORDEM

I IHI TOTAL I 1T IID TOTAL I II II1 TOTAL

KOSTIAKDY 3 4 | 8 i 3 ¢ g 3 3 | 7 54
REET. MOD. 1 2 5 - T I B2 1 4 7 34
PHILIP § 2 2 g 4 z 2 § 2 3 zZ 7 56
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Pode ver-se que a equag8o simples de Kostiakov continua a ser
a gue melhor se ajusta aos dados de 1983. A ordenagdo relativa aos
dados de 1984 e 1985 &, menos nitida que a anterior, excepto para
a eqguagdo de Lewis, que se ajustou mal acs dados de 1985.

Em resumo, dos trés tipos de equag8o, a de Lewis é a que pior
se ajusta aos dados de infiltrometros, ndo sendo nitida a
diferenciac8p entre as possibilidades das de Kostiakov e de Philip.
No entanto, seapre que a equac8p de Philip é a melhor ajustada,
acontece tasbém que o terceiro pardmetro da equagdo € muito pequeno.

Nessa altura, a equag3o é parecida com a de Kostiakov.

3.2.3. Influéncia do perimetro molhado

Ao tratar em separado o0s testes que constituem cada um dos
"ensaios de infiltrag3o" verificou-se haver, dentro de cada ensaio,
usa notdvel variabilidade dos pardmetrps que definem as equasaes,
mesmo quando estas descrevem situagdes de infiltragdo tomadas como
semelhantes. Facilmente se constata isto ao observar os quadros que
contém as equagases obtidas {Anexos C3.1 a C3.6). Esta constatasdo
nada tem de surpreendente, sabendo-se qudo varidvel e diversaaente
influenciado é o fenameno da infiltragdo. Por isso cada ensaio se
constituiu de um nimero grande de repetigies. '

Na presente secgao estuda-se a influéncia do periggtro
molhado, PH. Em virtude de, coeo se viu, a equasdo de Knstiakov. ser
de entre as experinentadas a que wmelhor representa o processo de
infiltrac3o ems sulcos em solo Argiluviado, este é o tipo de equasido
que agui se considera.

Admitindo que os volumes infiltrados I em dado tespo hdo-de
ser proporcionais ao perimetro wmolhado FM, como referea aléuns

autores (Fangmeier e Ramsey, 1978; Strelkoff e Souza, 1984) pode

- 123 -



fazer-se o seguinte raciocinio. Dividindo cada valor de [ pelo
respectivo FPM, obter-se-3o0 valores de Z = I/PM que, por regressdo,

fornegam uma equagdo do tipo

.t &P (3.43)

I = k t8 (3.12)

ao conjunto dos pares de valores {infiltracdo acumulada, teapo)
obtidos em infiltrémetro com qualquer PM e em igualdade de outras
condigses, nomeadamente de espacamento entre sulcos.

Para verificar a hipatese, transformaram-se pois os valeres
de I=1{t) obtidos nos varios testes de cada ensaio. Lemabre-se que en
cada teste de infiltrémetro se manteve o valor de PM, mas esse valor
foi feito variar de um para ouiro teste dentro do mesmo ensaio. A
transforsagdo consistiu ent3o eam dividir cada valor de [ pelo valor
de PM com que fora determinado, obtendo-se valores de I=I(t,PM}.
Sequidamente estes foram regredidos para equagées do tipo (3.43).

0s resultados que se obtiveras estdo contidos no @Quadro 3.1V
o qual compara os dois tratamentos por cada ensaio: o designado *I*
consiste na obtengdo da equagdo do tipo (3.12); o designado "1"
consiste na regressdo dos correspondentes valores de I = I/PM para

equagaes do tipo (3.43).
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QUADRD 3.1V
EFEITO DO PEREMETRO MOLHADO NA EQUACAD DA INFILTRACHD

ENSALO TRATANENTO KOSTIAKOV COEF. CORREL.

k F r

BLG 83 F 1 1,737 .819 .B8s
5,18 1 5.592 .83 332
BLE B3 § I 1.723 806 B34
5.15. i 5.484 .808 562
ATK B4 I 4,569 .89 820
¥=1.5 1 16,912 .634 807
BLO 85 I 4,356  .549 Bst
¥= .75 i 14.475 5bb .B24
BlE 85 1 3.314 .58% L5909
¥=1.5 1 10.836 L4691 .324
RTHN 82 I 7.087 491 764
¥z .79 i 23.962 L4872 175
RTH B85 I 7.324 633 812
N=1.5 1 22.659  .b43 .774

A primeira constatagdo é que o0 expoente a se mantéa quase
inalterado. Quer dizer: o perimetro =aolhado ndo tem influfncia na
forma da curva de infiltrag3o. A influfncia hi-de entdo traduzir-se
na relag3o entre os coeficientes k e kp. Buer dizer, parece haver de
facto proporcionalidade entre os valores da infiltrag3o expressos
nas duas formas - os originais I=1{t) e .1 correspondentes
transformados, 7=1(t,PH).

Por outro lado, verifica-se na wmaioria dos casos que a
correlag3o entre os valores transformados e o tempo é melhor que a
correspondente aos dados originais.

Parece pois poder concluir-se que, tasbém para os sulcos ea
solo Argiluviado e de wsodo semelhante ao observado por outros
autores, a influéncia das dimensdes da secsdoc transversal nos
volumes infiltrados se pode traduzir razoavelmente bea pelo valor do

perimetro molhado através do qual se d& a infiltragdo.
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EQUAGAO DE KOSTIAKOV I=I(t)

BLO 83 P SUL.IS. ... —
2007 BLABIS SU.IS. — 44
4 RTN 84 ”‘1.59 —_— ) —
BLOBS ¥=0.75 o _o—
BLOES N1.50 o o _
- RING5 W=0.75 4 & -
RINGS Wet.50 o -7z
~ ~
~ 150 T B
. o
o P e
2 Ly
& 4454”
— /n(
d - .’/"5/// a
LEL 1004 /’/“4/)),./ et e
<+ /.o /. A L4
% L /.“"//‘ - ‘./ -
= /;o,//:/‘//o
s ’///",‘?'//’/‘
> ,///‘°» "
50 4 P A
! LAt
v// 4+
1 g
¥
1%
0!—H—0—F—H—F—0—0—H+|—O—+—H—H—+—P—F—F+—Q—G—F—H—I
0 50 100 150 200 20 300
TEMPO DE INFILTRAGAO, minutos
Fig. 3.11 - Comparagao das equagoes médias dos
varios ensaios; equagoes tipo !=1(t)

A Fig. 3.11 mostra o comportamento das curvas I=I(t) e a Fig.
3.12 o da correspondente "com FM* ou I=I(t,FM),

A linearidade da depend®ncia de [ ea ‘relagzo a FM tem
aplicas3o prética importante: em alguns testes de infiltragdo,
realizados com um qualquer valor, conhecido, de perimetro molhado,
deteraina-se a equacdo da infiltracdo; esta pode depois
generalizar-se a quaisquer valores de PHM.

fssim, a equag3oc “usual” de Kostiakov obtida num dado ensaio

seria
Ig = kg t@ - {3.44)

mas se 0s valores de infiltrag3c acumulada forem antes divididos

pelos respectivos valores de FM,, obiter-se-i a equaclo
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lg = kp. 1@ (3.45)
De acordo com a dependéncia que atris se observou, k, de (3.44) seré
ke = kp . PMg {3.46)

e (3.44) poderd escrever-se

le = kp . PMg . t3 (3.47)

Bfeneralizando, para qualquer caso, com qualquer valor de PH,

sera:
k = kp . PHM (3.48)

T=kp . FM . L2 (3.49)

Interessa pois obter dos ensaios a equagdo do tipo (3.453), que

posteriormente se transformaré de acordo com (3.49).

EGUAGAO DE KOSTIAKOV Z=Z(t,PM)

BLOB3P SU.IS. . ___
BLOB3S SU.IS. ., __
500+ RINB4 ¥=1.50 __oq__o__ : ;
BLABS We0.75 __ o __e_ *
T BLOBS We1.50 o o o
RIN 85 W=0.75 . .__ o .
RINGS Well50 o 4 SeCARN
€ e e
g /‘ »/ n/
-ﬁo ./ ‘/.c/’“"/f‘/
p T
< Vs /_// R
o /° ) -~ l/
= o7 a0 o ag=
= 4 NP * —te—"
W PP Py
= 300 NN et
N L Sy L et
= o//’o/ '/A/..//./
= S et
:f‘ o/ °,(//‘./.
R L
150 i
[ 7
007
4 ‘é/"-
1,07
54
O F bbb ——{
0 50 100 150 200 250 300

TEMPO DE INFILTRAGAO, minutos

Fig. 3.12 - Comparagao das equacoes médias dos varios
ensaios; equagoes do tipo Z=Z(t,PM)
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3.2.4. Influéncia de outros factores

Foi dito no capitulo anterior que se procurou neutralizar nos
ensaios de infiltragc8o em infiltrémetros alguns dos factores
influentes no processo. Procurou-se por exemplo que o teor de agua
no solo fosse aproximadamente o mesmo em gualquer dos ensaios; eles
foram por isso realizados no Ver3o, espagando as "regas” de modo a
que o referido teor se restabelecesse no valor 1inicial. Procurou-se
dominar a variabilidade espacial fazendo um nimero grande de testes
espagados no terreno, de modo a cobrir uma grande 4rea da série Pag
esa estudo.

Outros factores forae, pelo contrario, obrigados a variar,
para que se pudesse observar-lhes e eventualmenite wmedir-lhes os
efeitos; foram os casos de: o espagamento entre sulcos w, o tipo de

infiltrometro e a ordea de rega.

3.2.4.1. Espagamento entre sulcos

Os testes de infiltragdo dos ensains de 1983 foram feitos ea
sulcos isolados, isto é, suficientemente espasados para garantir que
as respectivas frentes de humedecimento nfo se interferesm. Ea 1984
no infiltrometro de sulco com retorno, cada teste era constituido
por 3 trogos de sulco paralelos, equidistantes 1.5m, dos quais s& o
do aeio forneceu dados para interpretasSo. Pretendeu-se assia
reproduzir as condi¢oes usuais de infiltragdo durante a rega, com
interferéncia motua das frentes de  humedecimento de sulcos
colaterais. 0 esquema repetiu-se nos ensaios de 1985, com dois
valores de espagamento, 0.75s e 1.5m, num nimero maior de testes,
quer de infiltrometro de sulco blogueado, quer com retorno.

Nas figs. 3.11 e 3.12 est3o as curvas das equagies gerais
obtidas de tais ensaios, respectivamente “usual” e "cos PM". Note-se

a separagdo nitida das duas curvas referenles aos ensaios coa

espagamento de 0.75a entre sulcos, com &enores valores de
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infiltragdo acumulada e estabilizag3o wmais rédpida da “"taxa" de
infiltrag%o. Acima agrupam-se as curvas referentes aos ensaios em
que os espagamentos eram maiores.

As curvas do ensaio de 1983, em que os sulcos eras isolados,
tendenm ainda a superiorizar-se, sobretudo para os tempos de
infiltrag3c longos. Quer isto dizer que s3o0 wsaiores os valores de
infiltragdo acumulada nos sulcos isolados, decrescendo a
infiltrabilidade muito lentamente, apenas por aumento da distdncia a
que se  vai situando a frente de humedecimento. Alids, esta
constatagdo é coerente com as condigdes especificas da infiltracgdo
em solo Argiluviado, que ji houve ocasifo de analisar.

A influéncia do espagamento entre sulcos no processo de
infiltrac8o é uma das que ndo se podem quantificar. Ela fica porém
bem evidenciada e deve concluir-se que a determinag3o de equasdes a
usar em qualquer simulag80 das regas se deve bhasear em ensaios
feitos em sulcos espagados como se pretende que sejam os verdadeiraos

sulcos de rega.

3.2.4.2. Tipo de infiltrametro

¢ facil constatar pela simples observacdo das figuras 3.11 e
3.12, que os volumes infiltrados nos testes ea infiltrametros coa
retorno s3o0 sempre maiores, ea igualdade de outras circunstancias
nomeadamente de espagamento, aos infiltrados nos infiltrometros de
sulco bloqueado. Esta conclus8o estd de acordo cos comparagies
semelhantes feitas pelos autores que criaram o infiltraometro de
sulco com retorno (Malano, 1982; Walker e Skogerboe, 1982). Dizems
estes autores que os dados do infiltrometro de sulco com retorno sdo
sempre mais fidveis e conduzem a simulag3o do escoamento em sulcos

de rega melhor que os dados do infiltrometro de sulco blogueado.
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3.2.4.3. Orden de rega

Em 1983 e em 1985 repetiram-se os testes nos mesmos trogos de
sulcos experiaentais e tanto quanto possivel amantendo as restantes
condicdes. € a tais repetigdes no teampo que se chama "regas” com as
respectivas ordens: primeira, segqunda e terceira. Es 1983 foram
feitas duas “regas", a primeira designada por P e a seqgunda por 5§ a
seguir 3 sigla que designa o ensaino. Em 1985 foram feitas trés
‘regas”, designadas por P, S e T, tanto no ensaio em infiltrametro
de sulco blogueado como no coms retorno.

Os resultados de 1983 estdo j4&, nas Figs. 3.11 e 3.12,
separados pelas duas regas, sendo nitidamente menores os valores de
infiltrag3o acumulada na segunda. Ruando foram feitas trés regas, ea
1985, a terceira diferiu da segunda muito menos do que esta diferiu
da priseira. Este comportamento, alids andlogo ao das regas
propriamente ditas, era esperado, j& que a primeira rega é que
introduzird modificagsces significativas na superficie infiltrante,
inclusivé na estrutura do solo e portanto na porosidade. A Fig. 3.f3

ilustra o referido cosportasento.
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Fig. 3.13 - Influéncia da ordem de rega na infiltragao
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35.3. CONCLUSBES

0 Quadro 3.V contém, com o0 aspecto dado por (3.49), as
equagées da infiltracdo em sulcos que se apresentam como as mais
representativas das vadrias situagdes experimentadas. 0Os Anexos C3.1
a 3.6 constituem uma listagem mais completa, ainda que nlo

exaustiva, das equagdes da infiltrag8o obtidas.

QUADROD 3.V

EQUACGES DA INFILTRAGAD {KOSTIAKOV)
REPRESENTATIVAS DAS SEGUNDAS REGAS E SEGUINTES

METODO " PN
DE  ENSAID ESPAGAN.  PER.MOLHADD  EQUAGAD 1=k, PN t3  CLASSIFIC.
OBTENGAO Nod. 1/s Rega  SULLOS Nédio (#) (#4) o)
BALANGO S8 f.1 SR2 .75 .24 1=65.884 PH.t-279 A
YOLUME- 58 L2 SRS .75 .26b 1=156.564 PM.4- 116 AR
TRICO 856 1.3 SR7 LS 243 =270.0 PH.1+ 059 A
DAS RE_ 554 [0 GRIL .75 270 1=82.919 PN.1+218 A
GAS DE 556 1.1 SRI3 1.5 174 1=298.478 PN.t-134 Af
1985 S5 L3 SRI7 .75 .351 1=6.704 PH.t-708 b
(3.1; 52 1.4 SRIF .75 \335 1=9. 110 PH.1-693 ]
INFIL-  BLD B 5 - .30 1=5.484 PN, 1-B08
TReME-  BLE 8BS  S4T LS .299 1=10.551 PM.1-436
TROS DE RTN 85§ 1.5 314 =27.825 PH.1- 490
SULECO BLE 8T  HT .75 L300 1=12.295 PH.t-931

(3.2} RIN 85 [=21,234 PH.t-307

(2]
~d
wn
.

d
<
(<)

{#) Média dos valores aedidos nos infiltrometros ou, no caso das regas, na estagdo de
100a, com débito aparentemente estabilizade.

(##) No caso das equasdes ohtidas pelo método do balango volusetrico (3.1}, os valores
de kp sencionados foram obtidos dividinde pelos valores de PH sencionados i
esquerda os valores de k obtidos no desenvolvimento do método.

{#4#) Classificacdo das forsas de avango:

Y = usualy A = sob “caricter argiluviado®; AR = idea acentuado.
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CAPETULD 4

ANALISE COMPARATIVA
DAS EQUACBES DA INFILTRACAD

0 capitulo é coaposto de duas secgdes em cada uma das quais se
testam, por amétodos diferentes, as equagies da infiltragdo determinadas
no capitulo anterior.

Na primeira secsdo verifica-se o balangco volumétrico das regas
mediante a incorporasdo da equas3o a testar nua prograsa de computaslo.
Calculaa-se por esse meio alguns volumes de controlo - noseadasente os
volumes infiltrado e excedente - e coaparas-se com 0s voluaes
equivalentes wmedidos no ensaio. A fiabilidade da equagdo testada é
traduzida pelo grau de acerto entre os voluaes infiltrados calculado e
medido.

Na segunda secsfo, as equagaes sdo comparadas pelos resultados a
que conduzea quando incorporadas nuam wmodelo aatesmdtico do escoasento.
Trata-se de um amodelo de onda cinemdtica, elaborado por MWalker (1984). O
critério para traduzir a fiabilidade das equagies baseia-se no erro
relativo, calculado a partir dos valores sedidos e calculados, quer dos
tempos de avango, quer dos de recessdo.
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4.1. BALANGD VOLUMETRICO DAS REGAS

A analise que se faz nesta seccfo utiliza muito directamente
alguns conceitos basilares da rega por escorrimento, pelo que vale a
pena lesbr&-los aqui, bea como alguma terminologia que lhes estéd
associada.

A fig. "1; é unm diagrama espaco-tempo da rega por
escorrimentao, destacando-se ai as quatro fases e os teapos
caracteristicos. 0 “teampo de avango" correspondente a qualquer
coaprisento x estd designado por t, e o tempo de avango até ao fiam
da parcela {(comprimento L) estd designado por t;. Este pode tomar o

nome especial de "durag3o da fase de avango®.
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COMPRIMENTO DESDE O INfCIO DO SULCO

Fig. 4.1 - Fases da rega por escorrimento em sulco

Outros tempos caracteristicos representados s3o: o “de
alimentag8o0®, t,; o "de inicio de recessdo”, t,,;5 e o "de fia da
recessdo”, t., que coincide com o fim da rega.

Relativamente a qualquer ponto da parcela, 4 distincia
genérica x do seu inicio, calcula-se o “tempo de infiltragdo® T,
como a diferenga entre os respectivos teampos de recessdo e de avango

-ty (4. 1)



4.1.1. Programa de Cilculo do Balango Voluaétrico

0 cdlculo do balanso volumétrico é feito maediante ua programa
de cosputagdo que se designou ANREBA (Anexo B4.1), elaborado com o
objectivo , mais amplo, de fazer uma anélise global das regas. Ea
suporte magnético est3o registados, relativamente a cada teste de
rega, sulco por sulco, os valores de base - identificagcdo do sulco,
caudais, eleaentos da geometria da secgdo transversal - bem como os
volumes medidos, nomeadamente no inicio e no fis do sulco (Vp), e
ainda os tempos de avanso e de recessdo (Anexo D). O programa l& e
selecciona os valores correspondentes ao sulco e & rega pretendidos,
usando-os como a seguir se descreve.

Entrando com o valor de T, (minutos), calculado por (4.1), na
equasdo da infiltragdo en teste, determina-se a dotasdo
correspondente, isto &, a quantidade de igua que se terd infiltrado
nua ponito da parcela 3 distdncia x do seu inicio. Cdleculos idénticos
se podem fazer para diversos pontos ao longo da parcela. Note-se que
a infiltrac8o acumulada se exprime er 1/ de cosprimente de sulco,
de acordo com as eguagses da infiltragdo tratadas no capitulo:
anterior. As dotacdes serdo agora expressas nas sesaas unidades.

Se forem N os valores de dotagdo calculados e se cada um
deles, D;, corresponder a um valor de x, calcula-se a dotagdo aédia

na parcela por

b= ————— (4.2)

donde se deduz, para cdlculo do voluame total infiltrado:

N
2Dy
i=1

Vic = DL = ——L (4.3)
N
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Se for GO0 o médulo parcelar (constante), sendo t, o teapo de
alimentagdo, o volume de alimsentag8o ou volume total admitido na

parcela serd

VO = R0 . i, (4.4)

No campo, no ensaio de rega, mediu-se o volumse excedente V_,
por integragdo do respectivo hidrogramsa, como f(oi descrito no
capitulo 2. Agora, o principio da conservaglo da wmassa {(ou do
volume) implica que o volume infiltrado sedido V;, seja igqual a
diferengca entre o volume V0 medido 3 entrada da parcela e o volume

Ve aedido a saida:

Vig = V0 - Ve (4.5)

Se a equacdo da infiltragc3o a ser testada fosse exacta, seria
Vic=Vip- & claro que os dois valores se afastam na realidade e a

grandeza do afastamento traduz a falta de fiabilidade da equasio.

4.1.2. Teste das equasdes obtidas do avango das regas

0 balango voluaéirico que serviu ao teste de cada equagdo da
infiltragdo foi feito com o0s dados do mesmso sulco e da mesma rega
que serviu 3 obtenc3o da referida equag3o. Coms cada um desses
conjuntos de dados {estaram-se as respectivas equagdes de cada ua
dos tipos: Kostiakov, Lewis e Philip. 0Os resultados relativos is
segunda e terceira regas estd3o reunidos no Quadro 4.1.

De cada equaglo, apresentam-se os valores calculado e sedido,
respectivasente v, e V;,, do volume infiltrado. Como critério para
guantificar a fiabilidade da equagdo, wutiliza-se o erro relativo,

gue no @luadro 4.1 estd designado apenas por “Erro”:
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Erro = 100 {4.4)

Assinala-se com D e com E respectivamente, se a equasio
estimou por defeito ou por excesso a infiltrasdo. Ao fundo do quadro
apontam-se para cada tipo de equagfo as médias dos valores absolutos
¢ relalivos dos erros. A primeira amédia quantifica a falta de
fiabilidade do tipo de equagl3o respectivo e facilita a comparaslo
entre os +trés tipos; a segunda exprime o sentido dominante, por
defeito (erro negativo) ou por excesso {erro positivel, da
estimativa da infiltrag8o.

Os erros de verificacd3o do balango voluamétirico foram menores
quando se usou a equagdo de Lewis: 12.1%X & a amédia dos valores
absolutos dos erros. Repare-se no entanto que o céaputo sé foi
possivel em metade dos casos testados. Nos outros, onde o expoente
de t é negativo, a fungdo I = f(t) n8o é monotanica nes passa pela
origea das coordenadas, pelo que nfo faria qualquer sentido uséi-la
para representar a infiltragdo. Na wmaior parte dos casos em que a
equacdo & vilida, ela estima a infiltrag8o por excesso: erros
relativos com média +7%.

Ja as equagies de Philip, eambora nea seapre monoténicas,
passam pela origea das coordenadas e sdo crescentes até valores
razoavelmente grandes de t. Podem assim usar-se na verificagdo do
balango volumétrice das regas, porém com resultados pobres. De
facto, vé-se no quadro que s80 bastanle varidveis os erros de
verificacdo. A média dos seus valores absolutos ¢é 21,2% e a dos
relatives -11%, isto significa que a wmaior parte das equasies de
Philip agui testadas estimam por defeito a infiltragSo.

As equagaes de Kostiakov conduzem a =melhor verificagSo do
balanco volumétrico. A eédia dos valores absolutos dos erros &
14,2%, contra 12,11 nas de Lewis, mas as de Kostiakov puderaa
aplicar-se a todos os casos. A maior parte das equagses de Kostiakov
estimam por defeito a infiltrag3o, sendo -6X a sédia dos valores

relativos dos erros.
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4,1.3. Teste das equagdes obtidas em infiltraometros

A nmodalidade de rega com cujo balango volumétrico se testa
dada equasdo obtida ems infiltrometro deve ter condigdes tao
seaelhantes quanto possivel as do preprio infiltrometro. Para aléam
do mesap espasamento entre sulcos e da wsesaa ordea de rega,
procurou-se que fossea proximos os valores do perimetro molhado na
rega e no infiltrometro.

No Buadro 4.11 reunem-se os resultados dos testes as eguagies
médias do tipo Kostiakov, representativas das modalidades de ensaio
feitas nos infiltrometros ea 1985 e que j& tinham sido seleccionadas
no capitule anterior. Notam-se isediatamente diferencas entre as
equagoes obtidas de infiltrometro de sulco blogqueado e as obtidas de
infiltrometro de sulco com retorno: as primeiras estimam sempre por
defeito a infiltrag3o, enquanto as segundas o fazem por excesso.
@uanto aos valores absolutos dos erros, se se coapararea coa os
observados no Buadro 4.1 {equagdies obtidas pelo sétodo de Elliott e
Walker) vé-se que s3o ua pouco maiores (151 e 191 contra 14%) os
erros das equagces obtidas em infiltrometros.

De acordo com o0 que se disse acerca da influéncia do
perimetro wmolhado na equagdo da infiltragdo, poderia esperar-se
melhor verificasd3o do balanso volumétrico quando a varidvel PM fosse
considerada na equacdo. Por isso se repetiras o5 testes de que
tratam os parédgrafos anteriores, agora usando as equacdes sob a
forma gque inclui o perimetro molhado como segunda varidvel
independente: I = {({(t,FM}. Os resultados est3o contidos no Quadra
4.111,
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QUADRD 4.11
TESTE DAS EQUACOES DA INFILTRACHD
POR VERIFICACAD DO BALANCD VOLUMETRICD

Sequnda (S} e Terceira {T) regas de 1985 Equagies oblidas pelo sétodo

dos Infiltrometros: I=k.td

Equasdo [(1/a)z Modalidade W 80 01 Pa T2M BALANGD VOLUNETRICO (litros) Sentido
Kostiakov (s} Suleo ({l/¢) (1) (m) S A A Vio Vic VicVio Erro (1) Estima.
.50 4.960  BOBSS .75 17 L3 L1 L350 2.8 376A9 9500 28049 2520 -5  -27 )

' LR L1 .6 (241 2.6 29430 1950 27480 2660 - 820 - 3 ]
3.207 1,629 trLS 13 L1 L5 2T 2.2 31901 0 31901 25820 -50Bf 19 D
: Ce v 7 L35 L3 2.0 25116 2500 22616 19980 2636 -12 ]
9580 478 RTNESS L5 19 1.6 L1 .345 4.4 25057 120 23807 26020 2213 3k
. e v 713 .5 .3 2.0 25116 2500 22916 26100 3484 15 £
. rorv g3 g1 5 24 2.2 31908 o 31901 31640 - 261 - 1 ?
2,970 1,728 * T LS 745 B .30b 2.0 23838 1200 22638 26800 4182 -18 £
' YT LS 13 1.2 .3 .25 2.9 28012 1100 22912 30740 7828 3 3
4,145 1,580 T .5 2 L1 .8 .333 2.4 2838 1590 26948 34800  7BS2 N £
: T v 7 LS - LA09 2.9 39878 6730 25148 20860 -2288 - 9 b
5,056 1,920 *o5 Y5 1,2 1.0 266 2.3 33480 3820 29560 38320  66H0 2 £
. Y8 v 1 L0 LB .270 2.4 20093 5500 14593 21680 7087 It £
. * 5 17 L3 f.2 351 2.8 37649 900 28049 28000 - 49 0 0

Valor aédio abseluto 18

Valor aédio relative +35
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QUADRD 4.111

TESTE DAS EQUAGBES DA INFILTRACKD
POR VERIFICACAG DO BALANGO VOLUMETRICD

Sequnda (5) e Terceira (T) regas de 1985

Equagio . Modalidade W 0 0 P T2
Kostiakov, Pa (a} Sulco (l/s) (1/s) () V=V,

10.5t61.6ls  BLOBSS 75 17 .3 1.1 L350 2.8 348
10.516 Pat, %61 = 0 s 2 LE b L 26 29830
10, 143 1,832 LS I3 L1 .5 .aT 2.2 31901

1 ' ’ 7 L3 .5 .43 2.0 25U

27.825Pet. 470 RTNBSS LS 19 L6 L1 345 4.4 25057
' ' ' 70L3 .5 LU3 2.0 IS
. T ’ 13 1.1 a0 .274 2.2 31908

9.322Pp 1. 704 I 7.5 .83 .306 2.1 23838
. *T r 3 1.2 .3 .3 2.9 4012

14,915 976 T 75 2 1 .8 L33 2.4 28438
: 1 7 LS - .09 2.9 31878

.3t 07 ¢ g s 5 1.2 1.0 .26 2.3 33480

. R 1 Lo .8 .27 2.4 20093
’ s 17 L3 L2 351 2.8 37649
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Equagdes obtidas pelo sétodo

dos Infiltrieetros: =kp.P|.l‘

BALANGD VOLUMETRICO (litros)

Sentido

Ve Vip Vic VicVip Erro () Estima.

9500 28049 21900 - 6149
1950 27480 19540 - 7940

0 31901 19940 -11961
200  22b1b 15660 - 6956

1250 23807 27060 3253
2500 22916 19640 - 2978
0 31901 23700 - 8201

1200 22638 23620 982
100 22912 22600 - 312

1630 25948 . 40740 13792
4730 25148 32880 7732

3820 29660 31440 1780
5500 14593 19040 Wy
9600 28049 31880 3831

3
31

30
i

[N




Verifica-se gque o valor absoluto dos erros ausentou no caso
das equagses obtidas es infiltrémetros de sulco bloqueado: de 151
para 30%. No caso das equagies obtidas eam infilirametros de sulco
com retorno, o valor absoluto médio dos erros de verificagdo do
balanso volumétrico mantém-se ea 191%. Esta nSo selhoria do
comportamento das equagdes, pior por inclusdo da variavel perimetro
molhado, pode dever-se a inadequagdo do valor de PM usado coamo
representative da modalidade de rega com que se fez o teste. De
facto, este valor é medido durante a fase de permanéncia da rega,
gquando se julgaa suficientemente estiveis as condigées do
escoamento, nomeadasente o caudal; & possivel que tais condigées ndo

sejam representativas de toda a rega.
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4.2. MODELO DE ONDA CINEMATICA

0 escoamento no processo de rega depende muito estreitamente
das caracteristicas de infiltrac3o do solo; portanto, a justeza da
sua sisulagcdo depende, de aodo semelhante, da equagdo da infiltragldo
usada. Esta wmostrar-se-4& tanto wmais adequada para descrever a
infiltragdo quanto mais préximos forem o processo de rega observado
nos ensaios e o simulado com usc da equaglo es causa.

Como critério para quantificar o afastasento entre os dois
processos, o observado e o0 modelado, usar-se-3o os valores do erro

relativo médio

1 tg - t;
ERM = - _ (4.7)
N ty

e da média absoluta do erro relativeo

{ it - tel
MAE = - _— (4.8)
N ty

sendo N o nimero de observasoes (isto &, o nimero de estagdes de
controlo), t, e t. os valores respectivamente observados e simulados
dos tempos de avanso ou de recess3o, conforme a fase. Note-se que,
enquanto MAE quantifica o afastamento total entre valores observados
e simulados, ERM indica o sentido do afastamento, isto é, se a

simulacdo se faz por defeite ou por excesso.
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4.2.1. Programa KINWAVE de Walker (19B4)

0 prograsa de computador com que se fez a simulacdo das regas
foi cedido pelo seu autor (Walker, 19B4) e apenas adaptade ao
equipamento informético existente na Universidade de évora.

Trata-se de um wmodelo de onda cinesdtica, resolvendo-se as
equagoes do escoamento pelo sétodo das *télulas maveis e
deformiveis”, que oportunamente se descreveu. Cada “"célula” ¢é
mpdelada a incrementos de tempo constantes, para os quais no caso
vertente se fixou o intervalo de dois ainutas. Para além das fases
de avanco e de recess3o, a simulag8o inclui: os volumes infiltrados
por unidade de coaprimento ao longo do sulcoj; o "hidrogramsa® de
excedentes; us balango volumétrico resumido e uma andlise das
eficiéncias da rega simulada.

Em termos wmuito genéricos, o fluxograma serd o representado
na Fig. 4.2. Notem-se as possibilidades de simular as técnicas de
"cut-back” e de “surge-flow", que no caso presente ndo foranm

utilizadas.

4.2.2. Teste das equagses da infiltrag83o por modelacdo do escoamento

Com os valores do balango volumétrico calculados wmediante o
programa de Walker (1984), construiram-se os Quadros 4.1V e 4.V,
para as equagdes da infiltragcdo obtidas respectivamente pelos
métodos de Elliott e Walker e dos infiltrometros. Os OQuadros 4.1V e
4.V podea confrontar-se coa os Quadros 4.1 e 4.11 respectivamente,
pois contéa resultados equivalentes, calculados nestes pelo prograsa
especifico de balango volumétrico que se descreveu no subcapitulo
4,1. Os resultados s%o muito semelhantes, confirmando as conclusaes
que ent8o se tiraram quanto ao comportamento de cada ua dos tipos

estudados de equagdo da infiltragdo.
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/ INPUT DADOS DE BASE E op;n:s
Q°'

$0, L, n, Eq. Inf., geomstria, N wrg; cutb .

REQUGAD DO uuw. DE ENTRADA |
@ AOAPTACDES: EQ. INFg INF. ACUMIL.|

J-l

[HOBELACAG 0A CELULA INICIAL: ZN(0); DX(1); TA{1); Aw(0); AM(1); zn(1) |

[INIC. WODEL. CELULAS: AP(K) = AN(C); ZP(K) = ZN(K); KA; T0(J) = J#0T]

COMPUTO DA INFILTRAGAD
T = T0(J) - TA(K) ; IN(K) = f(l’ Eq Infiler.)

@ Inf. :om 8T (K) |

tingldooﬂn
su €9

/ — XK+ 1 }—
i

MODELAGAO DAS CELULAS (“'PERFIL DO ESCOAMENTO):
QL = f {AN(K)): Q) = f,(AR(K)): QM = fq(AP(K+1)}; DX; TA(K}

. i
[T =f,Mat, 03, oN, aN(K}, OX, ...); AN(K + 1) = f5(C) |

Atingidoo fim

nlcuhgfs to™ do suleo

n as célula

CALCULO_DO RUNOFF

3
/| OUTPUT DE RESULTADOS: Avanco, Recessio, ZN ( ), ZNT (). Runoff, /

Fig. 4.2 - Fluxograma do programa KINWAVE
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Retome-se porénm a intengdo principal de avaliar 0
ajustamento, aos casos semelhantes observados no campo, da simulagdo
feita com cada uma das equasses ea estudo. Usar-se-do, como
critérios para qualificar o0s ajustamentos, os valores de ERM e de
MAE, como atrés se definiraa.

Nos @uadros 4.VI e 4.VII mostram-se os valores referentes is
equagses obtidas respectivamente pelo método de Elliott e Walker e
pelo método dos infiltrometros. As conclusies que se podem tirar dos
dois quadros est3o de acordo com observacies feitas anteriormente,
seapre que se compararam os tipos de equasdes da infiltracdo.

Ao contrério do que aconteceu com o prograsa de cé&lculo do
balango volumétrico tratade no subcapitulo 4.1, o programa de
modelasd3p agora usado admitiu seapre as eQuagoes do tipe
Kostiakov-Lewis, mesmo quando tinham expoente negativo. Poréa, os
resultados s3p sempre piores que os obtidos quando se usou uma
equacdo do tipo Koestiakov.

A& simulag8o da fase de recessdo é sempre menos perfeita que a
relativa 4 fase de avango. Esta observacd3oc nada team de novo, pois
ela tem sido feita por virios autores, relativamente aos modelos de
onda cinemética.

Se agora se compararem entre si os Quadros 4.VI e 4.VII,
verificar-se-& que as equagses obtidas pelo wmétodo de Elliott e
Walker (Quadro 4.VI) conduzea sempre a amelhores simulagées da rega
que as obtidas de infiltrometros (Quadro 4.VII). De entre estas e
sobretudo nas de tipo Kostiakov, as de infiltrometro de sulco coa
retorno s3o melhores que as de sulco bloqueado.

fs figuras 4.3 e 4.4 ilustram casos tipicos dos ajustamentos
observados, com uso de equagsaes da infiltracdo cbhtidas
respectivamente pelo método de Elliott e Walker e pelos

infiltrémetros.
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QUADRO 4.VI
TESTE DO AJUSTANENTD DO NODELO.DE ONDA CINENATICA
ADS DADOS DE CANPD DO AVANGO E DA RECESSAD
Equagies da infiltragdo obtidas pelo método de Elliotl e Walker

NODAL. REGAE €. RUG. 00 KOSTIAKOV AVANGD  RECESSAD LEWIS AVANGO  RECESSAD
SULCO  NANKING  (1/s) ERM MAE ERM MAE ERK NAE ERM MAE

58 52 .04 1.1 15.8781-277 2 10 13 17,473 -8l 020 2 i 8
58 §5 .72 1.1 aestelle 5 30 13 13 75.775t--07% 4t 32 35 -14 47
554 §11 .082 1.0 33800218 4 w2 20,397 8% o200 24 u -3 B
554 517 .0%9 1.3 2,3530°70%% 35 39 -55 55 2.479¢ 86l ogat 35 39 55 55
52 519 .082 1.6 30524893 -3 20 -54 54 3202t 649 102t -12 18 54 5%
858 §7 053 1.3 85.6000:99% 43 4 -8 IS $503000--60% 350t 43 TS -39 0
558 §13 L 150 1.1 51,970t-138 48 49 - B2 B2 226.300t--2%e 20t 94 95 34 38
58 T2 .18 1.1 18.915t-251 1 9 -8 13 21,3681 -20%% 038t 2 10 -0 17
58 15 .43 1.6 21, 1214310 ¢ 8 -4 I3 85.807¢ -~ 1984 372t 10 24 -4
558 045 1.0 9200970 1@ 32 -5 5 8.919t--002¢,008t 20 ¥ -5 5
S5A 7 .07 1.5 23420730 7 35 -4 247t %08 -2 3/ -7 W
52 21 083 2.3 141468 -7 7 54 sy 16500t -303.,288¢ -4 8 56 5
858 T7 .83 1.5 70750003 2 13m0 83 .43 006030t 29 31 2 8
558 T3 .15t 1.2 #2798 0 3 2 X 95.373t--2004,33t 27 38 8 10
Médias:  10.4 26,9 -8.4 3L5  Mediass 16,1 34.5 -24.1 30.5
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MODAL. REGA E

SULCO
BLE §17
LG 52
BLO 813
BLO §17
RIN 519
RN §7
RTN 513
KT 117
RTH 113
RTN 12
kTR 18%i
RN 15
KT T
RTH 17

— e e bt sn e b

— e O~ G e e N

— . e e s e
D oA = Pt

KOSTIAKOY

3.454¢ - 961
3.454¢ - 961
32074629
3.207¢-629
9.584¢-478
9,584 - 478
9.584¢-478

2,970t - 720
29701+ 720
4, 1450580
1, 145¢ 580
b. 056t - 920
6,055 920
6056920

Média:

QUADRD 4.Vi1
TESTE B0 AJUSTAMENTD. DO NODELO DE ONDA CINEMATICR
ADS DADDS DE CAMPO DO AVANGD E DA RECESSED

Equagies da infiltragio obtidas pelo sétodo dos infillriselros

AVANCD
ERN MAE

~33
-30
-28
-50

27
-1

5

-3b
-5
-8
<23
-32
-3

-23

53
30
28
50
a7
15
28

41
27
30
a3
32
3
a3

RECESSAD
ERN MAE

-44 &4
-1 1
% 33
-38 38
-4 N
-3 38

BB

-39 39
-3 1
-26 28
-35 35
-4 20
-6 &
S350

-17.1 30.6 -22.1 32.9
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LENIS

10.555¢ - 2854 4aq
8,210t 4344 1434
6.2101- 4344 1431
2,595t 9344, 1781
6,388t 0% 3504
6.2101- 434, 1431
2.5050- 5144, 1781

70831438 g7t
4.3790: 2834 018t
3.3681- 3684 0301
7.0811- 4384, 1724
9.516432% 049t
4,379-2734 018t
7,285 282+, 0274

. Média:

AVANCOD
ERM  NAE

-36
7
-35
-63
42
-42
-4

-35
-b1
-63
-17
-4
-69
-52

36
30
35
63
{2
82
L1

35
61
65
17
L13
69
52

RECESSAD
ERN MAE

-3 37
-15 18
-3 B
-8 38
-55 S8

-3 3B

23

<3t 31

4 ot
-1
-4 &0
-2 H
-28 28
-2 2

-37.1 45.8 -19.0 30.7




TEMPO DESDE 0 INICIO DA REGA (min)

ELW S58 TR13 w= 1.5

Q0= 1.16

Eq. KOSTIAKOV [(1/m)=14.279%t* ,382 + 0 #t

simulado observado
avango + + ¢
recess, —_ - X X X
vol.inf., . .____ ¥ ¥ %
|
ﬂ -
0 + e o ——— —
— - bl x X X X
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¥,
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AN
200 + ¥
150 +
100 + +
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COMPRIMENTO DESDE 0 INICIO DO SULCO (m)

Fig. 4.3 - Ajustamento do modelo KINWAVE incorporando uma

equagao da infiltragao obtida pelo meé todo

Elliott e Walker
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TEMPO DESDE O INICIO DA REGA (min)

INF RTN SR13 w= 75 Q0= 1.57
Eq. KOSTIAKOV 1(1/m)=8.584 xt* 478 + 0 %t

simulado chservado

avanco
recess. — —
vol.inf, ——comee

»* X -+
% X 4+
X 4+

- T 190

<+ 120

—d
¥ L) LS 1
8 € L] 60 a0 100 12 10 160 180 20

COMPRIMENTO DESOE O INICIO DO SULCO (m]
Fig. 4.4 - Ajustamento do modelo KINWAVE incorporando uma

" equagdo da infiltragao obtida pelo metodo dos
infiltrometros
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4.3. CONCLUSBES

De acordo com o que se observou ao longo deste capitulo, uma
conclusdp que interessa salientar é que o método de Elliott e Walker
(1982) se revela melhor que os infiltrémetros para obter as equagées
da infiltrac3o ea sulcos. De facto, o uso das equasgdes obtidas pelo
primeiro método conduziu sempre a aelhores ajustamentos entre
valores calculados e valores observados, quer de volumes
infiltrades, quer de tempos de avanso e de recessdo. Exceptuem-se
contudo os casos oportunamente salientados em que a equagdo do tipo
Lewis tem expoente negativo, o que acontece no sétodo de Ellintt e
Walker mas nunca no dos infiltrometros.

No inicio de ua estudo ou num projecto, quando nlo se dispsde
ainda de dados das regas, as equacdes da infiltragSo terdo de ser
obtidas em infiltrometros. Ent3o, os de sulco com retorno sfo
preferiveis aos de sulco blogueado.

Relativamente aos tipos de equagies ensaiados, resultou
evidente que as equagies do tipo Philip nSo sdo préprias para
descrever a infiltrag3o em sulcos, no solo Argiluviado. QOuase o
mesmo se pode dizer das equagies do tipo Kostiakov-Lewis, que podes
ter expoente negativo. A infiltras8o ee sulcos é pois melhor
descrita, em solo Argiluviado, por equagies §o tipor Kostiakov.
Note-se que estas conclusses confirmam o que se tinha deduzido

anteriormente.
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CaAPETULO 5

APLICAGAD E DESENVOLVIMENTO

Conclui-se o estudo da rega por sulcos a que tem estado a
proceder-se ao longo da presente dissertagdo, primeiro fazendo uma
aplicagdo0 4til, que constituird inovag8o tecnolagica, finalaente
apontando caminhos a percorrer pela investigacfio neste dominio,

entre nés.
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5.1. CONTROLD COMPUTORIZADD DA REGA POR SULCOS

Fez-se no capitulo anterior a introdusdo a um programa de
computagdo (listado no Anexo B4.1) amediante o qual se calculou o
balanso volumétrico das regas, servindo ao teste das equagées da
infiltras8o0. Faz-se agora um desenvolvimento desse programa, para
através dele se analisarem as qualidades das regas: eficilncias e
uniformidade; ele torna-se assim a base para optimizacd3o prética das
mesmas qualidades. Depois, e usando ainda o aesno programa,
lancam-se as bases duma técnica para automatizaclo do funcionamento

dos sistemas de rega por sulcos.

5.1.1. Programa de andlise das qualidades das regas

Descreveu-se no capitulo anterior a determinagd3o de alguns
valores caracteristicos de cada rega: tempos de infiltragdo T,
dotagées unitérias D; e volumes totais admitidos V0, infiltrados V;_
e Vi, e excedente V,. Estes valores serviram ao teste das equagées
da infiltrac3o. 0 programa oferece porém um resultado bem mais
amplo: a anélise da rega, isto é, a determinagdo das qualidades -
uniformidade ¢ eficiéncias verificadas.

As eficiéncias referem-se a uma dotagdo pretendida otil, que

se traduz por um volume ¥V, em todo o comprimento L do sulco:
Vo =D L (5.1)
sendo D a dotagS%o otil (1/m). Pode defenir-se a "eficiéncia da

infiltragdo®:

{5.2)
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pas a eficiéncia que asmelhor traduz a “qualidade® da rega ¢é a
*eficiéneia de aplicagdo®.
Yy
gy = — (5.3)
Vo
0 indicador de uniformidade mais usado e o "coeficiente de

uniformidade de Christiansen® C;, que se escreve:

Cy =1 - (5.4)
N.D
onde N é o nimero de pontos de observagdo (estacdes) ao 1longo do
sulco, D; s80 as dotagées unitérias observadas e D o respectivo

valor sédio.

95.1.2. Bualidades potenciais, sea "cut-back"

Da equagdo de infiltrag8o tira-se o valor do “tempo 4til de
infiltrag30®" Tp, que ¢é o tempo (minutos) necessério para que se
infiltre a quantidade de agua D (1/ms). Sabe-se, para cada estagdo de
controlo, o respectivo tempo de infiltrasdo T, (equagdo 4.1),
sabe-se eam particular o valor de T, tempo de infiltragdo no extremo
jusante do sulco, que ea principio serd o wmenor dos Leapos de
infiltragdo Ty.

A diferenga
At = T - Ty 5.9)
é pois uma correlasd8o a introduzir no tempo de alimentagdo da

parcela, do que resultard que a dotagdo efectiva no extreamo de

jusante serd& igual a D, dotagdo 4til pretendida. Ao longe do sulco,
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5
o Tempo desde o iqfcio da rega

Lad
-
|

o

Comprimento desde o inicio do sulco X

Fig. 5.1 - Ajustamento dos tempos de recessao, para melhorar as
qualidades da rega.

os volumes infiltrados s3o wmaiores que D, para que a dotagdo seja
suficiente, mas acima desse valor serdo td3o peguenos quanto
possivel, para que sejam minimas as perdas por percolagdo para baixo
da espessura de aprofundamento radical.

A Fig. 5.1 ilustra ©o que acaba de se descrever. A aenor
diferensa da ordenada (iempo) entre a curva A de avango e a curva R
de recess3o é T;, no fim do sulco. Para que a rega seja suficiente,
basta que o tempo de infiltrac3o seja 71p, em vez de T o que se
conseque antecipando de At o inicio da recessdo, passando 2
respectiva curva para a posigldo RN.

0 volume da 4gua gasto na rega ou volume de alimentaglo da

parcela serd ent3oc reduzido de
Av = Q0 At {3.6)

0 que em muitos casos se reflete num aumento importante da

eficiénecia de aplicag8o. Pode no entanto dar-se o contridrie, isto
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é, T ter sido na rega em andlise aenor que Tp, o que torna
necessario, para a dotagdo ser suficiente no fia do sulco, aumentar
de At o teampo de alimentagdo da parcela.

A suficiéncia da dotag3o em todo o coaprimento da parcela
pode no entanto obter-se por alteragdo do referido comprimento para
um valor ao qual corresponda T = Tp. O programa da andlise conjuga,
na procura das qualidades potenciais da rega, as duas hipoteses:

alteragdo do tempo de alimentag3o e do coaprimento do sulco.

5.1.3. Opsdo "cut-back*

Esta possibilidade de wusar a técncica de “cut-back® para
aumentar a eficiéncia de aplicagdo n3o é considerada na andlise, tal
como até agora foi descrita. Esta técnica é, no entanto, uma opgdo a
ter em conta, pois verificou-se geralasente que usa boa parte do
volume gastc na rega se perdia como excedente no fis da parcela.

0 "cut-back” consiste ee reduzir o wsédulo parcelar quando
estiver prestes a terminar a fase de avango; portanto pratica-se
durante a fase de manutengdo. Em teoria, o “"cut-back" wsais perfeito
seria uma redugdo continua do caudal. Para facilitar a aplicagdo de
campo, admite-se contudo que se faz em duas etapas, sendo assia 2
alimentag3o feita em tr&s etapas: de avango coa caudal @0, de
manutengdo com caudal reduzido 0@,y, de wmanutencdo com caudal
reduzido @,p. Os tempos, que somar3o os teapos de alimentagdo da
parcela, serdo: T, T.{ e T.n. Assin, o volume de dagua gasto na

rega ou volume de alimentagdo da parcela serd
Ya = Q0.4 +0, 4. To1+08,5. T2 (5.7}
¢ preciso agora definir critérios que permitas a determinacdo
de Q,y, 8,2, T,y @ T,o. A soma destes dois ¢ltimos ¢ a duragfo da

fase de manutencdo; portanto, em conjunto com a duragdo das fases de

recessdo (fig. S5.1), somam o ténpo ¢til de infiltragdo Tp:
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Tp = Tei*Teatrpn-tan) - (3.8)

onde apenas T.y e T.» sdo desconhecidos. Sendo a fase de sanutengio,

cuja duragdo é t. .-y, aquela ema que se realiza o "cut-back", se tea:
TeitTe2 = tan-t (5.9)

e pode arbitrar-se qualquer relag3o de grandeza entre os dois
intervalos; no seguimento far-se-a T.p = 2.T.y.

Para eaior perfeigd3o deveria reduzir-se continuasente o
taudal de manutencdo, na medida em que se reduz a infiltrabilidade.
Mas a redugsdo continua sé serd vidvel com mecanismos autométicos de
controlo do caudal parcelar. Enquanto o comando da alimentagdo se
fizer manualmente, as alteragdes serdo es noimsereo restrito,
compativel com a economia de m3o-de-obra. Se forem duas as etapas,
justifica~-se que a primeira seja mais curta que a sequnda, j& que a
infiltrabilidade ird sendo cada vez mais estédvel ao longo da fase de
manutencdo, tendendo para o valor constante caracteristico. A
relagd3o0 2/1 entre as duragées das duas fases é arbitrdria, escolhida
para facilitar a exposicdo, mas pode também servir de ponto de
partida para futura experimentacdo.

@uanto aos caudais de manutengdo, € claro que eles devea ser
os necessarios e suficientes para manter a infiltracdo durante a
respectiva etapa. Logo, eles ser3o directamente determinados pela

taxa de infiltrag8o0 média i que entdo se verificar:
B, =1 . 1L (5. 10)

onde 0, é o caudal reduzido (1/min), T a infiltrabilidade -média
{1/m.min) e L o comprimento do sulco ().

. Para determinar o valor de 1 & preciso atender a que sfo
decrescentes da cabeceira para jusante os tespos de infiltragdo j4
decorridos, em dado momento, ao longo do sulco. Quando se inicia o

"cut-back", a cabeceira do sulco estd sob infiltracdo hd t| minutos-
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e no mesmo momento o fendémeno esté apenas a iniciar-se no fim do
sulco. 0 valor nmédio do tempo de infiltraglo depende da forma coso
se deu o avango, pelo que deve determinar-se o valor sédio de i para
todas as estagdes de controlo; este valor médio & calculado a partir
da equasfo da infiltrag3o e dos tempos de avango registados.

Porque a durag3o da fase de manutengdo € T, 3t,n-t  (fig.
5.2), as duas etapas de "cut-back® duram, de acordo com a relagdo de

grandeza acima arbitrada:

tan - tL
TCI = —3—-——-——- e Teo = 2‘TC1 {(5.11)

o que permite determinar o momento oportuno para a sequnda redugdo

de caudal:

ty = L + Tey (5.12)

[
ten — ©
e
3
by - o
o
. - €
(o)
()
R
[
o)
Q
Ql
£
S
0
0 X

Comprimento desde o inicio do sulco

Fig. 5.2 - Tempos de rega, com ''cut-back' a iniciar-se no fim da
fase de avango
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Qualquer que seja a equacdo de infiltragdo acusulada I=I(t),

a infiltrabilidade média no intervalo T e es dada estaglo ¢

(1)

(5.13)

Ao longo do sulco, de uma para outra estagSo de controlo, a
duragdo T do intervalo de infiltrag83o varia com a forma da curva de
avango, isto &, depende.dos tempos de avango t, que se verificaram.
Assim, durante a primeira etapa, de duragdo T.y=ty-t;, a

infiltrabilidade média ea cada x determina-se por

I (tp-ty) - 1 (4 -ty) 5. 1)
1 = .
1x tp - tL

e a infiltrabilidade média, no mesmo intervalo, relativa a todo o

comprimento L do sulco, serd

N —
E: iy
_ =1
iy = —————— {5.15)
N
sendo N o noemero de estagses de controle. 0 caudal de manutenglo

nesta etapa serd entdo
@py = L . Ty (1/min} (5.16)

As eguagdes correspondentes 3 segunda etapa sdo: para a

infiltragsdo eam cada estasdo

_ I(tgp-ty) - Titp-ty)

tan - tp




e, para a infiltrabilidade média ea L

N -
z% 19y
Tp = ——— (5. 18)
N

Bpp = L . 1 (5.19)

A qualidade de rega que melhora com a pritica do “*cut-back" ¢
evidentemente a eficilncia de aplicagsdo. A aelhoria deve-se i
diminuicdo importante do volume de alimentagSo do sulco, que agora ¢

dado por
Va = R0t + Bpq.Tpy + Bp0.Tcn {3.20)

e a eficifncia de aplicacgdo é

ey = — (5.21)

A anilise que se acaba de descrever foi aplicada, "a
posteriori®, 3s regas feitas no d&abito do presente trabalho. 0
Guadro 5.1 é ua exeaplo do "output” obtido. Note-se que, para aléa
da verificacdo do balango volumétrico e da correcgdo da equasdo da
infiltrag3o de acordo com ele, é feita a anélise das quantidades de
rega verificadas {(no ensaio realizadol e potenciais sem e cos
*cut-back®, sem e com encurtamento do sulco.

¢ de realgar no entanto que cada andlise se refere a
condigcées especificas a que é indispensével atender: ela sé & vilida
para as condigdes experimentadas de wsadulo parcelar Q0, declive,
espagamento entre sulcos, rugosidade da superficie, qgeometria da

secgdo transversal e equagdo da infiltracdo. Ainda assim, o0 programa
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QUADRO 5.1

EXEMPLO DE “OUTPUT' DO PROGRAMA DE OPT 1M1 ZAGAO
DAS QUALIDADES DA REGA, COM '""CUT-BACK"

ANAL ISE DAS OUALIDADES DA REGA TR13 Equacfo de FOSTIAKOV

TESTE DA EQ. DA INF. POR VERIFIC. DD BAL. VOLUM.

S0= .005 Espagcamento 1.5 m Dotagdo 30 am = 45 1/m

00 = 1.16 1/s ta = 345 wmin Va = 24012 litros

Equac%o da Infiltracdos k= 14.279 a=s .382 {f= O ELW 8SB T1.5

Comprimento Tempos (minutos) Z (1/m)
(m) Avanco Recaessda Infiltr.
] o 345 345 : 133
20 ] 354 3446 133
40 23 359 334 132
60 54 3467 313 1249
80 90 374 284 124
100 111 380 269 121
120 156 383 227 113
140 194 386 192 104
160 224 288 164 100
180 284 390 104 8%
200 320 392 72 73

Verificagf%o do balango volumdtricos

Vols. medidos Vi= 7930 1 va= 1100 1 V3= 0 1

Vi obs.= 22912 Vi calc.= 22940 ERRO= 28 = O %
Qualidades p/ D = 45 1/m

Verificadas:

L= 200 m§ Vu = 9000 13 Vf= 1072 1; Ve= 1100 13 Vp= 13712 1
€. unif. Christ.= .87 Eficiéncias: @i = .39 ea = .37
Potenciais, sem cut-back:
L Ta Volumes, litros C.unif. Efics.
m min Va Vu . Vi ve Vp Christ. ei ea
100 b &bb682 4500 7010 -328 2510 .8% . b4 .67
120 138 2605 S400 9670 -65 4270 - .86 .56 .56
140 173 12041 6300 12110 69 5810 .8s .52 .52
180 201 13990 7200 14310 -~320 7110 .83 .S .51
180 259 180246 8100 17980 44 9880 .84 .45 .45
200 293 20393 9000 20580 -187 11880 .82 .44 .44
Ops 3o cut-back:
L Qo ta ar1 tb ar2 tc vVa (1) ea
(m) (1/8) (min) (1/%) (min) (1/8) (min)
100 1.16 76 .54 a3 1.07 96 &359 .71
120 1.16 110 .93 125 .79 138 2187 .39
140 1.16 153 1.61 160 <95 173 12051 .52
160 1.16 181 .7 188 1.3 201 13919 .52
180 1.1é6 239 .91 2446 .81 259 17651 .46
200 1.16 273 &9 280 1.4 293 20400 .44
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pode ser de enorme utilidade no aperfeigoamento das regas com base
na andlise duma rega anterior. Isto porque, por um lado, véarios
parametros da rega se mantém num dado campo: o declive e o
espasamento entre sulcos; por outro lade, podes desprezar-se, a
partir da segunda rega, as variagdies de geometria, de rugosidade e
da equagdo da infiltracd3o. Resta experimentar diversos caudais. As

qualidades ir-se-3o aperfeigoando de uma rega para a sequinte.

5.1.4. Aplicagdo ao controlo directo e automdtico dos sistemas

A andlise que se acaba de descrever pressupde o conheciamento
de uma equagdo da infiltragdo, introduzida como "input® no programa.
Por outro lado, a andlise recai socbre uma rega feita e as conclusdes
serdo aplicadas na rega sequinte. No entanto, o programa adapta-se a
ser executado ao terminar a fase de avango, de =modo a que as
conclusées sejam imediatamente dteis, nomseadamente no que respeita
ao fis da alimentacdo da parcela e a prdtica do "cut-back”.

A equas8o da infiltrag3o é determinada pelo método de Elliott
e Walker (1982), para o que o respective programa, ja descrito
noutro capitulo, & agora incorporado no programa de andlise,

Interessa conhecer a curva de recessdo, porque os seus pontos
sdo os maiores tempos de rega, ou limites superiores dos tempos de
infiltragdo, para cada ponto ao 1longo do sulco. Poréam a curva ndo
serd conhecida quando o programa for executado ao terminar a fase de
avango, como & preciso para o controlo directo e automédtico. € entlo
necessirio que o programa contenha alguma previs8o da fase de
recess3o0, a qual se basear4& em considerar que a curva de recessdo
serd semelhante ow as observadas ea outras regas coa condigées
semelhantes as da rega ea curso, ou 4 curva de recessfo sisulada por
modelo, quando for esse o caso. 0 erro que assim se introduz ndo é
importante, porque serd de alguns ainutos aos quais, relativamente
ao tempo total de rega, corresponderd um erroc reduzido no célculo

dos volumes infiltrados.
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Completada a fase de avango, introduzem-se no prograsa, coao
*input" directo, os tespos de avango, que terdoc acabado de ser
determinados, as profundidades da toalha e eventualaente caudais
medidos nas estagdes principais. Executando o prograsa, obter-se-do,
como "output®, ea poucos segundos: a) a eguagdo da infiltragdo pelo
métodoa de Elliott e MWalker; b) a andlise das qualidades da rega eas
curso e a indicaclo do tempo conveniente de alimentagdo da parcelaj
c) a durasdo das etapas de "cut-back® e os respectivos caudais de
manutenc8p. Finalaente requla-se, de acordo com a alinea c¢c), o
sistema de alimentagdo dos sulcos.

0 wmétodo de alimentacdo dos sulcos poderd ser um gqualquer que
permita modificacdo do amédulo parcelar. 0s wsais adequados serdo,
enquanto o controlo se fizer manualaente, o dos pequenos sifies (de
preferéncia varios pequenos sifaes por sulco) e o tubo de janelas
requliveis. Qualquer deles se pode adaptar facilmente & regqulagdo
manual do caudal, de acordo com o "output” do programa: no caso dos
sifdes, a redugdo fae-se-4& reltirando de serviso um ou mais dos
pequenos sifades; no caso do tubo, o efeito pretendido consegue-se
por redugc3o da abertura das janelas.

A técnica que se acaba de descrever exige a disponibilidade
de um coaputador no préprioc camepo. lsto jé@¢ é facil, com recurso a
alguns tipos de aicrocomputadores. A utilidade potencial é grande,
msas na prdtica limitada enquanto se fizer manualmente a regulagdo do
sistesa de alimentagdo.

Ua desenvolvimento da técnica peraitird a sua aplicagdo ao
controlo automédtico da rega por sulcos. Tal automiatizagldo pressupde,
no entanto, a utilizagdo de equipamento supleamentar, que a seguir se
refere.

¢ preciso automatizar o fornecimento ao programa de dados que
ele recebe como “input®". Isto requer a existéncia, ea cada estagdo
de, controlo, de sensores que possam transaitir ao cosputador ua
sinal de chegada (no avango) ou de retirada (na recessdo) da toalha

de 4&qua e de aeedig3o da profundidade e/ou caudal nas estagdes
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principais. 0 sensor colocado a meio coaprimento do sulco deve
transmitir uma indicasdo da profundidade da 4&gua, que servird ao
cdlculo do perimetro molhado e da 4rea da secsg3o transversal. Duas
placas electronicas recebem os sinais dos sensores e introduzes no
programa os correspondentes valores dos tempos de avango ou de
recessio.

Dutros componentes electrénicos fazem a transaissfo de sinais
no sentide contrério, do computador para o equipamento que na
cabeceira dos sulces fard a regulagfo dos caudais aplicados. Serdo
provavelmente utilizidveis dois processos de fazer a alisentaglo dos
sulcos: tubo de janelas de aberturas reguliveis e pequenos sifses
encorvados em vala ou caldeira onde se possa praticar a diminuiglo
da carga hidrédulica nos sifdes. Terd de se coampletar o sistema com
um componente electromecanico que reduza a abertura das janelas, ou
a pressdo no tubo ou na caldeira de acordo coa os sinais
transeitidos pelo coamputador.

Ao tratar-se do controlo manual, consideram-se duas etapas de
execucdo de “cut-back®. Agora, sendo o cosando executado imediata e
automaticamente, pode aumentar-se quanto se queira o nimero das
etapas de reducl3o do caudal, aproximando-se da redusfoc continua, que
seria o ideal. Na pratica, serd vidvel e mais que suficiente o
ctontrolo eminuto a minuto, o que se traduzird na reduglo praticamente
continua de wmédulo parcelar. A eficiéncia de aplicaglo sera
optimizada, atingindo-se os objectivos de wsinimizar o consumso de

4qgua, de energia e de trabalho.
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5.2. DESENVOLVIMENTO FUTURD DA INVESTIGAGAOD

A presente dissertagd3o foi concebida essencialaente como o
relatéerio da primeira fase do projecto de investigagdo da rega por
sulcos es solas Argiluviados do Alentejo. Caracterizou-se o solo e
as condigées do escoamento; obtiveram-se conhecimento e experiéncia
que permitem propor alterasies na pritica da rega de superficie no
Alentejo e projectar sistemas que realizem as solugées propostas.
Mas o projecto de investigag80 continua e parece adequado apontar
aqui as principais linhas do seu desenvolviamento

Antes de mais, o0 conhecimento j& existente deve ser levado
aos agricultores e aplicado. Isto ndo é, claro, dmbito do projecta
de invesiigac3o0, antes o sera de um projecto de Extensdoc Rural, -a&
mesmo ai a Engenharia tea de estar disponivel para calcular e propor
a solug8o para cada caso. Apoiando directamente a actividade da
Extens8o Rural, devea organizar-se campos de deamonstracdo onde se
apliquem solugdes tipicas de organizacdo do terreno para a rega por
sulcos, para a drenagea e para a conservagdo do solo e as técnicas
j& conhecidas de alimentagcdo dos sulcos e de controlo da rega.

¢ preciso tasbém generalizar esta experimentagdo a outras
condigses de solo e de topografia, o que alids j& estd a ser feito.
Por outro 1lado, auito do conhecimento ora adquirido serd otil nd
desenvolviaento de outros aétodos de rega de superficie,
nomeadasente o das faixas, adequado a rega de prados peraanentes,
gue serd conveniente investigar tambén.

A oltima secgdo do subcapitulo 5.1, descrevendo ua método de
automatizag%c que ainda ndo existe, perspectiva uma linha de
trabalho que se afigura de grande interesse. Ela terd de ser
desenvaolvida ea colaborasdo com departamento coapetente e
interessada no desenvolvimento e aplicagdo do equipamento
elpctrénico referido.

Refira-se o possivel interesse de estudar a técnica de
*gsurge-flow® e a sua aplicagsfo, noameadamente ao solo Argiluviado.

Pode pensar-se que este tipo de solo, por ndo verificar grandes
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perdas por percolasdo profunda, ndo beneficiard da redugdo da
infiltrabilidade que é o efeito do "surge-flow®. No entanto, se se
tiver es atengdo a especificidade do avango e suas consequéncias na
infiltragS3oc, conforme se descreveu no capitulo 3, admitir-se-4 que
pode ser vantajoso reduzir pelo “surge-flow" a infiltrabilidade do
horizonte A durante a fase de avango. Esta serd entldo sais curta, do
que resultardo saiores eficiéncia e wuniformidade. A este efeito
poderd juntar-se o da pratica posterior, na fase de permanéncia, da
técnica de ®"cut-back® que j& se descreveu. A conjugagdo das duas
técnicas requererd, no entanto, equipasento préprio que serd preciso
desenvolver.

Finalaente, sas ndo que seja =aenos importante, refre-se a
necessidade de se continuar o estudo da infiltragd3o em sulcos. Na
presente dissertagdo descreveu-se o0 fenémeno smediante equagies de
origes empirica, obtidas por varios processos. Analisaram-se esses
processos, sas hd outros gque merecea ser estudados, nomeadasente o
de Elliott et al. (1983) e o de Burt et al. (1982), oportunamente
referidos. De igual wmodo, merece desenvolviamento o estudo da
infiltragdo ea sulcos por modelag3o satemdtica, completada por

determinaglio das condicdes hidrodindmicas do solo.
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Foto 1 - Perfilometro de Walker e Skogerboe

Foto 2 - Perfilometro de réqua flexivel;

em cima: moldagem da regua ao sulco

em baixo: desenho







Foto 3 - Infiltrometro de sulco bloqueado

Foto 4 - Infiltrometro de sulco com retorno






Foto 5 - Estagao principal, com limnigrafo e régua em T

Foto 6 - Equipamento de alimentag3o dos sulcos
e controlo dos caudais nas cabeceiras







ANEXOS B - PROGRAMAS DE COMPUTAGAO

B2.1 - Programa SECCAO para obter as equagoes-poténcias do perime-

tro e da area da secgdo transversal dos sulcos

B3.1 - Programa EQSINF.ELW para obter as equagoes da infiltragao
pelo método extendido de balango volumétrico de Elliott e
Walker

B3.2 - Programa INFILTR para obter as equagoes da infiltragao a

partir dos dados de infiltrometros

B4.1 - Programa ANREGA para analise das qualidades das regas
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ANEXO B2.1
Programa para obter as equagoes tipo poténcia do perime

tro e da area da secgdo transversal dos sulcos

100 PRINT PAGE: REN Prograsa SECCAD Ricardo P. Serralheiro
110 REM Obtencao das equacoes do PN @ de A da seccao transversal

120 SELECT #1,°INPUT®,  CONSEC, RECS1ZE=135, IOERR 80TD 210

130 DIM A$(15,3)3, K¢(3}, Vi10,4)

140 K$(2)=*PERINETRO": K$(3)="AREA®: SELECT PRINTER: @=2

150 1SULCO ESTACAD I P 8 T 2
160 1 "8 448"

170 1°8.808°

180 OPEN NODISPLAY 41, 10, FILE= "REGISTDS®, LIBRARY="DIVENGEE®, !
190 VOLUME="SCPOO3"

200 PRINT PABE: PRINT K$(Q): PRINT 3 PRINT USING 800 : PRINT

210 INPUT *IDENTIFIC. DO(S) SULCO(S) E ESTACAD®, 5¢

220 INPUT °PRINEIRD E ULTINO REGISTOS A TRATAR E STEP®, P1,P2,5Tsi=0
230 FOR P = P1+1 TO P2¢} STEP ST: RO,R2 = P: 51Y,5X2,5Y2,5X,5Y,N=0
240 RO=P: R2=P+6: REM P/ sedias por estacao {(ST=30) e SBGBY (ST=10)
250 # RO,R2=P: REN P/ us a ua {step 30 na rega, 10 nos infiltross.)
260 & ROsP: R2=P+7 1 REM P/ RTNBS {step 10)

270 FOR R = RO TO R2 : READ #1, RECORD = R, A${) st FORJ = 1 TO 9
280 UNPACK PIC (HI4H0R8)A$(J,1) TD X: UNPACK PIC (SRS4088IA$(J,Q1T0 ¥
290 IF Xey=0 THEN 310 ELSE Y=LOB(Y): X=LOG(X)

300 SXYaSIVeI#Ys S512a8X2¢X12: SY2=8Y24Y$2: SsSKel: SY=GY+Y: Ne+l
310 NEXT J: MEXTR

320 A = {SXY-SX#SY/N) /(8X2-8X¢2/N}s WXaSX/N: NY=SY/N

330 K = EXP(NY-ARNK): J=l+¢is Vs

340 CR= (SYY-BY#5Y/N) /SAR( (5X2-5112/N) 8 {EY2-8Y12/N})
J0FORY= 1 T08:1 VsV« KeVth s NEXTY

360 V(1,805 V{1,2)=Ar V(I,3)sCRE2 1 V{1, 4)=V/Y

370 NEXT P

380 PRINT 883" )

390 FOR L=i TO S:PRINT TAB(1b)3

400 ON L BOTOD 410, 420, 430

410 PRINT “coef. *j: 80T 440

420 PRINT “sxpo. *3: 6OTD 440

430 PRINT *r42  "31 GOTO M40

440 FOR J=1 70 I: PRINY TAB(10+10#J)3: PRINT USING 1000,V(d,L)s

450 MEIT J: PRINTs NEXT L: PRINT: PRINT TAB(14);"Evolucao: “j

460 FOR J=1 TO I-1: ON J GOTD 470,480, 490, 500

470 PRINT * 1/P=";: 6OTC 510

480 PRINT * P/5="3: 8010 510

490 PRINT * §/T=*j: BTG 510

300 PRINT * P/8="32 BOTO 530

510 PRINT ® §/T=";: BOTO 530

520 PRINT " T/B=";: 5010 330

530 INPUT “QUTRO SLLCO/ESTACAG ?°,1$

540 IF I¢s*n® DR I$="N* DR I$ ="0" THER 560

530 6070 210

550 INPUT “TRATA-SE AGORR DA ARER ? *,L$

570 IF L$="n® OR LS=*N" OR L$="0* THEN 600

580 @=3: 6070 200

590 CLOSE #1

$00 END
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| | NEXO B3.1
-Programa EQSINF.ELW para obter as equacoes da in-
filtragao pelo método estendido de balango volumé

trico de Elliott e Walker

100 REN HHEEEE EQS INF.ELW HEEH
110 REN  #3¢  NTODO DE ELLIOTT & WALKER {1982), EXTENDIDO 4+
120 REN  DATA dos prograsas REGASEBS ou REGASEBA
‘ Obtensdo da equagdo potencial do avango por optimizagdo esacta

) Originals KOSTIAKOV MODIFICADA; extensfo: KOSTIAKOV e PHILIP

130 DIN HA(20),HR (20}, TA(15),TR{15),L {13}, 1D$ (B6) ,RE (B6, 18)

140 RESTORE: CLS
150 PRINT °NOMEROS DD PRINEIRD E OLTINO SULCOS A TRATAR SRI , SR2 7 ":PRINT

*MOTE PR, 1 a 23; SR, 24 a 44; TR, 45 a &5y OR, b6 a 856": INPUT 5R1,SR2:
IR=0

160 REM ##t leitura dos dados  HeH
{70 FOR =1 TO SR2: FOR I=f TO 20: HA(I)=O:HR(I)=0: NEXT I
180 READ 1D$,DIAS$,50,5ULC0,80,Y0,01,Y1,02,Y2,V1,V2,V3 ¢ CLS: LOCATE 2,2:

PRINT ID$; SPC{10);8R1;" a *;SR2;SPC(10)31

190 READ PO,RO,LO,M0,P1,RY,L1,N1,P2,R2,L2,M2

200 101J=0:51%0:52=0 2M$=RIBHTS {ID$,3): WsVAL (W$)

210 I=1+1:READ HA(I)TIF HACI)C)0 THEN 210
220 J=J+13READ HR(J)eIF HR(31C)0 THEN 220
230 IF I(SR3 OR Y0=0 DR Yi=0 OR HA{(9)=0 THEN 730

240 REM st#¢  célculo dos tempos de avango e de recessio M

230 FOR Ks2 TO (I-1)

260 TALK=-1)= CINT(HACK) ) -INT{HA (1)) ) £60+ 100# (HA (K} ~INT (HALK) ) -HA{1) + INT tHA (1) })
270 TRIK-1)= (INT (HR(K))-INT(HA (1)) ) %604 100# (HR (K) -INT CHR (K} } -HA<1) + INT (HA(1)))
280 L{K-1)=204{K-1):REN L (K}=comprimentos das estagdes, TA{K)=Tempos de avango

{minutos}; TR(K)=Tespos de recessdo (minutos)

290 NEXT K :K=K-2: IR=ZR¢{

300 REN ###¢  ‘optimiz. exacta® dos par setros nas eqs do avangp  #éed
310 LOCATE 3, 10:PRINT *I*

320 FOR I=1 TO KsLOCATE 7,10sPRINT * ":LOCATE 7, 10:sPRINT 1
330 FOR =1 TO K:IF J=1 THEN 400
340 YO=LOG(L (I))3X3sLOB{TALI))sYY=sLOGIL (3))2X2=LOG(TALI))

350 EXPO=(YD-YY) /(X1~X2):COEF=L (1) /{TA{I}) tEXPO:5D=0
360 FOR L=3 70 K:YsCOEF#TA(L)4EXPD

~ 370 DESVIO=ABS (Y-L (L)) 42:8D=BD+DESVIONEXT L .

380 IF S1<SD AND S§1X0 THEN 400

390 CM=COEF:EM=EXP0:5125D

400 NEXT J:MEXT 1 _

410 REN  coeficienies para tespos ea nin ¢ cosprisenios ea setros

420 REM .

430 REN - #ss¢  Célculo dos par metros das equagces de infiltragdo  #eee
440 AO=LO(Y0/10) M0 AL=L1(YL/10)tN13A2=L28(Y2/10)H2 + REN areas ainda ca2
430 IF AO=0 OR A1=0 THEN 580
460 1F TA(10)=0 THEN TA(10)=TA{9): IF TA(10)=0 THEN 3580
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360 AL={RO+AL+A2} /300001 AN={AO0+A1) /20000 ¢

REM &reas médias AL e AN ea a2
370 FOR ELW = | 70 3: 10=0:10M=0:0N ELW GOTO 580,590,680
S5B0 10=.064{R0-Q1) /100 : 10M= 60%{00-01)/ {1004}
590 M=, 06%00£TA{10)) 7200-AL-10%TA(10) / {EN+1)
600 U={.06480#TA(S)) /100-AM-T0#TA(5) / (EN+1)
610 A=LOG(M/U) /LOGCTAL10) /TA(DI) s F=(A+EN-ENEA+]) 7 {14EM)
620 B=1000% (M (A+1)) / (FETA(10}4A) : 10=1000#10
630 REM Nas linhas sequinies: introdugdo de W (espagamento entre sulcos) para

obter 2(sm) em vez de [{l/a) 1isn}= BRELTAM + TONM
640 MM=(p02Q0%TA(10)) /200~ 1000#AL-{ (TOMSTA{10) ) 4M/ (EN+1))
650 UM={60%G0#TALS))/100-10008AN- { (TOMETA(S) ) &N/ (EN+1)):
AMt= LOB(MN/UN) /LOB(TA(10) /TA(S))

660 BM=(NM% (AN1+1))/(FENSTA{10)tAML):  GOTD 750
670 A=0: B=0:10=0: I0M=0:BM=0: BOTC 750
680 A=.5: F=(A$EM+1.5) /CEN+#1): R=ReLOG(TA(10) /TAL{S))
690 Wi=.06%Q0%TA(S)/100~AN
700 W2=,06#00%TA{10) /200-AL
710 10={W2-W1#EXP (R} )% (EM¢1) 7 (TACL0) -TA(S) +EXP{R))
720 M=M2-T10#TA{10) /{EM+1}: 10=1000410: I0M=10/¥
730 B=1500#M/(F4SQR(TA(10))): BM=B/N
740 REN
750 REM sred¢ patriz de resultados  eeees
760 REM
770 ON ELW BOTO 780,800,810
780 ID$(IR)=1D$:RE (IR, 1)=50:RE (IR,2)=5ULCORE (IR, 3)=00: RE (IR, 4)=CH: RE(IR,5)=EM
790 RE(IR,6)=B:RE(IR,7)=A:RE (IR, 8)=[0:RE (IR, 9)=BM:RE (IR, 10)=10N
800 RE(ZR,11)=BsRE (IR, 12}=A:RE (IR, 13)=BM
B10 RE(IR, 14)=B:RE (IR, 15)=A:RE (IR, 14)=10¢ RE(IR, 17)=BM:RE(IR, 1B1=10N
820 REM
830 NEXT ELW
840 CLS:NEXT 1
830 LOCATE 22, 1:PRINT SPC(70):LOCATE 22,10: INPUT "IMPRESSORA(1), PLOTTER (2), TE
RMINAR{3)*sW$: IF VAL (W$)<1 OR VAL(NS$) >3 THEN 850
B40 IF VAL (N$)=1 THEN 890
870 IF VAL (N$)=2 THEN 1040
880 IF VAL {W$)=3 THEN 1040
890 CLS:PRINT "LIGUE A IMPRESSORA":STOP :CLS
900 LPRINT CHR$(27);CHRS (51);CHRS (15);sLPRINT CHR$ (13}
910 REM
920 LPRINT CHR$ (14);"EQUACOES EMPIRICAS DA INFILTRACAD ®: LPRINT: LPRINT
930 LPRINT CHR${14); "BALAND VOLUMTRICO DO AVANO®
940 LPRINT CHR$ (14); "EXTENSAD DO MTODD DE ELLIOTT & WALKER®
950 LPRINT:LPRINT: FOR I=1 TO IR
950 LPRINT CHR${14);1D$(1)
970 LPR%zT *S0=";RE(Z,1};" s."jRE(I,2);" QO=";RE(I,3);"1/s*:

LPRINT "Par aetros nas egs. avango: C="jRE(Z,4);" E="; RE(L,5)
980 LPRINT TAB(17);"B";TAB{31); A" TAB(45) ;i f"; TAB(59); "Ban"; TAB(73) ;" ifns"
990 LPRINT *KOST.M0D.";: FOR C=1 TO 5: LPRINT TAB{14#0);:

LPRINT USING * #84.88#"; RE(1,5+4C); :NEXT C: LPRINT
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1000 LPRINT *KOSTIAKOV';: C1=0: FOR C=1 10 4:IF C=3 THEN 1010 ELSE Ci=Clefs
LPRINT TAB{14C);: LPRINT USING * $85.884*;RE(Z, 10+C1);

1010 NEXT C: LPRINT:LPRINT "PHILIP*;:FOR C= { T0 5: LPRINT TAB(I4¢C);:
LPRINT USING * #4#8. M#";RE (7, 134C) 3 :NEXT C

1020 LPRINT: LPRINT: NEXT I: OTD 850

1030 REM

1040 END

1050 REN

1060 REM ##4%¢4$GRAFICOSHE4VECTORES HE 42 1S

1070.FOR I=1 T0 IR

1080 DIM KNL {300) ,KOL (300) , PHL (300} , KNM (300) , KON {300) , PHM (300}

1090 FOR TP=0 T0 300

1100 KNL(TP)=RE (1,6} #TPARE (1,7)4RE {Z,8) 4P

1110 KOL{TP)=RE (1, 1) #TP4RE(T, 12)

1120 PHL (TPY=RE (2, 14) #TPARE (1, 15)+RE (1, 16) #TF

1130 KNN(TP)=RE (1,9} #TPARE (1,7) +RE (2, 10} 4TP

1140 KDM{TP)=RE (Z, 13)4TPARE (1, 12)

1150 PHM(TP)=RE(Z, 17) 4TPARE (1, 15)4RE (1, 18) #TP

1160 NEXT TP

1170 REM s¥sssxs EIXDS DOS GRAFICOS sésss

1180 LPRINT *J1*:FOR K=1 TO 2:¥=2480:IF K=1 THEN X=100 ELSE 1=2100

1190 LPRINT *N*;X;", *; V:LPRINT *X0,-80,31"

1200 LPRINT *N*;X;*,*; Y:LPRINT *X1,50, 30"

1210 LPRINT *Q3":LPRINT *51°

1220 IF K=1 THEN X=65 ELSE X=2065

1230 FOR MN=0 TO 300 STEP 20

1240 IF MN=0 THEN Y=2500:LPRINT *N*;X;",*;¥:60T0 1270

1250 IF MN>0 AND MNC100 THEN LPRINT *N*;X;*,"sV+5:6070 1270

1260 LPRINT *N*;X;*,*;¥+10

1270 LPRINT *P*;MN:Y=Y~150

1280 NEXT WN

1290 IF K=1 THEN X=95 ELSE X=2095

1300 Y=2520:FOR =0 70 300 STEP 50

1310 IF 0=50 THEN Y=2530 :60T0 1330

1320 IF 0)=100 THEN Y=2540

1330 LPRINT "N*;X;®,*;Y:LPRINT *P*30:¥=X+250

1340 NEXT O

1350 REM ##434844ESCREVER CABECALHOSHKb4sasssssss

1360 LPRINT *S2*:LPRINT *G3*:IF K=! THEN LPRINT *N20,1500" ELSE
LPRINT *N2020, 1500°

1370 LPRINT *PTENPO DE INFILTRACAD,uin”

1380 LPRINT *Q0*:IF K=1 THEN LPRINT "N500,2550":
LPRINT "PVOLUME INFILTRADD, 1/a”:60T0 1400

1390 LPRINT *N2630,2550°:LPRINT *PALTURA INFILTRADA, ma”

1400 REM#++4GRAF ICOSH#4+

1410 FOR =1 TO 3:1F I=1 THEN LPRINT "LO" ELSE IF I=2 THEN LPRINT °L5* ELSE IF I

=3 THEN LPRINT °L3*

1420 IF K=1 THEN X1=100 :LPRINT *N100,2480" ELSE X¥=2100:LPRINT *N2100,2480"

1430 Y=2480:FOR TP=0 TO 300

1440 IF 1=1 AND K=1 THEN X=XX+KNL(TP)#5:6070 1500

1450 IF =2 AND K=1 THEN X=XX+KOL(TP)#5:5070 1500
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1460 IF 1=3 AND K=1 THEN X=XX+PHL (TP)£5:60T0 1500
1470 IF 1= AND K=2 THEN X=XX+KNN(TP)£5:60T0 1500

1480 IF 1=2 AND K=2 THEN X=XX+KOM{TP}#5:5070 1500
1490 IF 1=3 AND K=2 THEN X=XX+PHM(TP)#S5:50TO 1500
1500 LPRINT *D*;X;",*;Y:¥=Y-8
1510 NEXT TP:NEXT 1
{520 REM sxsase5888TITULD/LEGENDAREREEREREEREE
1530 LPRINT "S3":LPRINT *03":1F K=1 THEN LPRINT "N1400,2200" ELSE
LPRINT *N3600,2200"
1540 LPRINT *P*;ID$(I);*  §0= *;:LPRINT USING "$.M¥*;RE(Z,1);:LPRINT * 5.7
RE(2,2)5:LPRINT * Q0= *USING *B.H*; RE{I,3);:LPRINT * 1/s®
1550 LPRINT *S2°:1F K=1 THEN LPRINT *N1400,2200" ELSE LPRINT *N3400,2200"
1560 LPRINT *PK.NOD. ___ .
1570 IF K=1 THEN LPRINT *M1340,2200" ELSE LPRINT "N3340,2200"
1580 LPRINT *PKOSTK. _ .. __°*
1590 IF K=1 THEN LPRINT *M1280,2200* ELSE LPRINT "N3280,2200*
1600 LPRINT *PPHILIP __ . _*
1610 NEXT K
1620 LPRINT *H*:ERASE KML,KOL,PHL,KNN, KON, PHN
1630 LOCATE 22, 1:PRINT SPC(70):LOCATE 22, 15:
PRINT *PONHA PAPEL NO PLOTTER € PRINA UNA TECLA®:SOUND 750,5
1640 W=INKEYS: IF W$="" THEN 1640
1650 NEXT Z:BOTO 850
1660 REN
1670 REN
1680 LPRINT "P*;ID$(I};*  S0=":USING (30M),RE{1,1);" s."jRE(1,2);" 0= 7
USING *3.#8";RE(Z,3);:LPRINT * 1/s*
1690 END
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ANEXO B3.2
Programa para obter as equagoes da infiltragao a
partir dos dados de infiltrometros

100 REM HEEEE INFILTRZ  R.P.SERRALHEIRD EEtE
110 REN

120 REN TESTES DE INFILTROMETROD DE ANEL GU DE SULCD

130 REM  OPTINIZACAD EXACTA DOS PARAMETROS DAS EQUACOES
140 REN

150 DIN G{30,15),A$(30),08(30,3),T(60),2 (50}, W(60): PRINT PABE
160 INPUT "TITULD GERAL *,TITS

170 INPUT *NUMERD DE TESTES ",B: FOR U=1 TO B: FRINT U

180 INPUT *NOMES DOS TESTES A TRATAR  *,A$(U): NEXT Us Us0
190 INPUT "CONSTANTE DO TAMBOR  *,K: INPUT *COMPRIMENTO U0 SULCO (N
200 ) OU AREA DO ANEL (N2)", E

210 INPUT *QUER LISTAR VALORES DE CADA TESTE 7 S/N*, N

220 UsU+1: IF U0 THEN 1420

230 SELECT CRT

240 REM

250 REM

260 READ 1DS,5$,REGAS, SOLOS, DIAS, H, L0

270 081U, 1)=1D$:08 (U, 2)=5%: 8¢ (U, 3) =REBAS: $ (U, 4) =50L0S: 08 (U, 5) =DIAS
280 REN # VERIFICAR NOS DADOS 3 ALFANUM. DE IDENTIF. &
290 REM

300 HO= (H-INT (H) ) #100+50€ INT (H)

310 A9=L0: C=0: I=0

320 REM

330 REM s8¢ LEITURA DOS PARES #eds

340 I=141

350 READ H,L1 : IF H=0 OR Li=0 THEN 470

360 H= (H-INT (H) ) £ 100+60% INT (H)

370 T{1)=H-HO

380 IF LICA9 THEN 420

390 A9=L1

400 Z{1)={L1-LO+C) / (KeE)

410 GOTO 460

420 C=C+A9-LO

430 L0=L1

440 A9=L0

450 60TO 350

450 N=1: 6OTO 340 '

470 FOR D=1 TO @: IF A$(D)=0$ (U, 1)K00BS (U,2) THEN 4BO:NEXT D:60TO 260
480 PRINT U,AS(D): FOR I=1 TO N: IF I=1 THEN 520

490 IF 1=N THEN 540

500 W(D = (L(I+1)-T{I-1) / {T{T+ 1) -THI-1})

510 BOTO 550

520 Wil) = 1(2)/T(2)

530 6070 550

S40 WIN) = (Z{NI-ZN-13}/(TCN)-TN~1))
550 NEXT I : IF N$="N* THEN 640 ELSE SELECT PRINTER: PRINT !
560 HEX{0!); TIT$: PRINT IDS$;S$: PRINT

570 PRINT *I*;TAB(I0+1);"min"; TABI20+1);°2(1/a)"; TAB(30+1);
580 i {l/mp"

590 FOR I=1 T0 N
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600 T{D=INT(T{1}+.5 }

810 T{I)=INTIT(I)£100+.5) /100

620 N(I) = INT(H(I)#6000+,5) /100
630 PRINT I;TABC(10+1);T41);TAB{2041);2(1);TAB{30+1){W(])
540 NEXT 1

650 REM

640 REM 11113 KOSTIAKDV £111]

670 REM

680 DIM A{60),K(60),V{60},5(60) : Mi=0

690 FOR I = 1 TO N : FOR L= 1 TO N: IF L=1 THEN 8B40
760 A{1)=(LOBAZ{L}}-LOB(Z (1))} /{LOGSTL))I-LOB(T(1)))
710 K{D=L (D /T AL

720 8=0

730 FORJ=1 TON

740 VD) =KD T HA(T)

750 S=S4ABS(I{J)-VI))12

760  NEXT )

770 5{D=§

780 IF 1=1 THEN 800

790 GOTO 810

800  Mi1=5(1)

B0  IF S{Ii<M{ THEN B30

820  6OTO 8B40

830  M1=S{D):A=A{I):K=K(1}

840 NEXT L: NEXT I: SGD=INT(M1}

850 PRINT

860 PRINT "KOSTIAKDV oplim. *

870 D4=INT (A%1000+.3) /1000

BBO K=INT (Ke1000+.5) /1000

890 PRINT ,%a = ";D4;,% = ;K

900 G{U,1)=K: @il,5)=50D

910 0<U,2)=D4

920 REM

930 REN

940 REM HEE KOSTIAKOV MODIFICADA B
950 REM '

940 WI=INT (K#D4£340% {D4-1}£1000+4,5)/1000: Mi=0

970 FOR I = 1 TO N: FOR L=1 TO N: IF I=L THEN 1140
980 IF Z(L)-W9#T{L)<{=0 THEN 1140

990 IF Z(1) (= WO#T(I)} THEN 1140

1000 A{I)={LOB(IL)-WI#T{L)}-LOGIT(1)-N9#T (1))} 1{LOB(T L) }-LOBATIII))

1010 KD =AZ (D -WIT 1) /TAD HALT)
1020 §=0

1030 FOR J=1 TON

1040 VA =Ki1) #THI) HALT) 4H9£T {J)
1050 S=G+ABSII (J}-V¥{d1 )12

1060 NEXT J

1070 S5(=§

1080 IF 1=} THEN 1100

1090 6070 1110 -
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100 M1=5(1)
1110 IF SUICML THEN 1130
1120 GOTO- 1140

1130 Ni=5(I): A=A{D): K=K(D) |
1140 NEXT L: NEXT 1

1150 PRINT :58D=INT(N1)

1160 PRINT *KOST.MODIF optimizada® |
1170 DS=INT (A#1000+.5) /1000 |
1180 KS=INT (K£1000+.5) /1000 |
1190 PRINT ,"a = *;D5;,%k = ";K5;,"if = ";¥9

1200 @{U,8)=¥9

1210 G{U,5)=K5

1220 G1U,7)=DS & GU,10)=58D

1230 REM

1240 REM

1250 REM s PHILIP sass

1260 REN

1270 FOR I= 1 TO N: FOR L = 1 70 N: IF L=I THEN 1370

1280 ALD =LY #TCD DT ZH{T{D#TILI L. 5-TUI 1. 54THLY)

1290 KD={T{-ADET(DA5 /T 8=0

1300 FOR J=1 TO N

1310 VAN =A(HT{IE. 54K T #T(I): S=5+ABS(Z2{J)-V1J) 142

1320 NEXT J

1330 §(1)=8: IF I1>1 THEN 1350

1340 M1=51(1)

1350 IF S(1)3=M1 THEN 1370

1360 Ki=S(I): A=A{l}: KS=K(I)

1370 NEXT L: NEXT I: SBD= INT{M1):KS=INT (KS#1000+.5) /1000

1380 PRINT: PRINT *PHILIP  *: PRINT ,*S= ";A;* A=.5 K= "k

1390 G(U, 11)=INT (A#1000+.5) /1000: BU,12)=,5: G(U,13)=KS: Gy, 15)=58D

1400 6OTD 220

1410 REM

1420 REM #5446 RESULTADOS GLOBAIS  s#ss

1430 REM

1440 A% (1)="KOSTIAKOV":A$ (2)="KOST. MOD. ": A% (3} ="PHILIP" : SELECT PRINTER

1450 PRINT PAGE: PRINT HEX{0'}; TIT$: PRINT TAB(32);"K";TAB(42);"A"; !

1460 TAB(52); 71073 TAB(42);"R42"; TAB(72) ; *SD" 1 PRINT
1470 FOR U=1 TO @: PRINT @81U,1);08{Y,2);08U,3) :PRINT
1480 FOR A=1 TO 3: PRINT TAB(20); A${A);

1490 FOR ¥=1 TO 5: PRINT TAB{20+VE10);1U, V+58iA-1));
1500 NEXT V: PRINT: NEXT A: PRINT: PRINT: NEXT U

1510 END
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ANEXO Bh4.1

Programa ANREGA para analise das qualidades das regas

100 REN 1211 ANREGA2 1111

110 REM R. P. Serralheiro

130 REM *Este programa é para NERGE es REGASISS ou esirutura seselhante®

140 INPUT *Noae e nimero do teste de rega PR, SR, etc. ", A$: INPUT
'EQUAD DE (LEWIS =1; KOST, =2 ; PHILIP =3, A escolher depois =4, Todas =5)
', E0

150 DIN Tl(20),T2(20),TS(ZO),T!(ZO),TS(ZO),2(20),1!(20),1(20),!(20)

160 DIM HA(ZO),HR(ZO),TA(!S),TR(IS),L(ls),RE(9),T11(20),T12(20)

180 CLS: INPUT *DOTAD oTIL, ma *,DU

190 INPUT “QUER FAZER VARIAR D 7°, Vs ‘

200 REN  #8¢  NT0DO DE ELLIOTT & WALKER (1982), EXTENDIDD #4+

230 REM #4t leitura dos dados  #eee

240 RESTORE ¢ FOR I=1 T0 20: HA(I)=0sHR(I)=0: NEXT I

250 READ ID’,DIAS,SO,SULCU,GO,YO,GI,YI,OZ,YZ,VI,VZ,VS ¢ CLS: LOCATE 2,2:
PRINT "EGS. INF. PARA *;ID$

260 READ PO,RO,L0,M0,P1,R1,L1,KL,P2,R2,L2,H2

270 120:J=01512015220 sW$=RIGHTS (1D$,3)s N=VAL (N$) 2 1D$=N1D$ (1D$, 1,LEN(1D$) -4)

280 I=1+13READ HACI):IF HACI)C)0 THEN 280

290 J=J+1:READ HR(J)3IF HRJICHO THEN 290

300 IF As=1D$ THEN 320 ELSE 240

320 RENM 8 cdlculo dos Lespos de avango o de recessSo  Hees

340 FOR K=2 T0 (I-1)

350 TA(K-!)=(IIT(HA(K))-INT(HA(!)))!60+100i(HA(K)-lNT(HA(K))-HA(l)+INT(HA(I)))

360 TR(K-I)t(!NT(HR(K))-llT(Hﬁ(l)))lbo+100i(HR(K)-IN{(HR(K))-HA(1)+INT(HA(I)))

370 L{K-1)=20%(K-1) :REN L{K)=comprinentos das estagies, TA(K)=Teapos de avango

(ninutos); TR(K)=Tempos de recessdo (ainutos)

380 NEXT K :KaK-2

400 REM  #4#¢  “pplimiz. exacta® dos par setros nas eqs do avangp  eEE

410 REM

420 LOCATE S, 10:PRINT *1°

430 FOR 1=1 TO K:LOCATE 7,10:PRINT * *:LOCATE 7, 10:PRINT 1

440 FOR J=1 TO K:IF J=1 THEN 510

430 YO=LOB{L{I)):X1=LOB(TA(I) ) s YY=LOB(L (J)) 2 X2=LOG(TA L))

460 EXPO=(YO-YY) /(X1-X2) :COEF=L (1) / (TA{1)) 4EXPD: D=0

470 FOR L=1 TO K:V=COEF#TA(L)4EXPD : ' #4¢ L=coeféttexpo ¥4+

480 DESVI0=ABS {Y-L (L)) 42:5D=5D+DESVID:NEXT L

430 IF S1<SD AND S1)0 THEN 510

500 CM=COEF:EM=EXPD:S1=5D

510 NEXT JaNEXT |

920 REN  coeficienies para teapos en sin e coapriaentos em setros

540 REN  ####  Cilculo dos par setros das equagies da infiltragdo ##es

560 AO=LOX{Y0/10)tMOsAISL1#(Y1/10)4M1:A2=L 24 (Y2/10)4M2 ; REN ireas ainda ca?

370 IF R0=0 OR A1=0 THEN 800
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580 IF TA(10)=0 THEN TA(10)=TA{9): IF TA(10}>0 THEN 390 ELSE 800
590 AL={A0+A1+A2) /300001 A= (AO+AT) /20000 :
REM d&reas aédias AL e AN em @2
400 FOR ELW = § T0 3: 10s0:0N ELW GOTO 410,620,650
610 10=,04#(00-01) /100
620 M={,06%00#TA(10)) /200-AL-T0#TA (10} / (EN¢])
630 U= (,068Q0#TA(S)) /100-AN-T0¥TA(S) /{EM+1)
540 A=LOG (M/U) /LOG(TALL0) /TA(S) ) : Fa(R+EM-EN#A+1)/{1+EN)
650 Bs1000%(Ms (A+1))/(FETA(10)4A):10=1000#10: BOTD 730
540 A=,5: Fa{AsEN+1.5)/(EM¢1): ReAsLOBITA(10) /TAIS))
$70 Wi=,06800#TA(S) /100-AN : W2=,06%Q0%TA(10) /200-AL
590 10=(N2-WISEXP(R) ) #(EN+1) / (TA{10)-TA(S) $EXP(R))
700 HsN2-10%TA(10) /{EM¢1): 10=1000%10
710 B=1500#M/(FESQR(TA(10})) : BOTD 730

© 730 REM sheet  patriz de resultados  #eded

750 ON ELW 60TO 740,770,780
760 RE(1)=BiRE(2)=2A:RE(3)=10: PRINT "LENIS  *;B;* ";A3"  ";10: 6070 790
770 RE{(4)=BiRE(S)sA:RE(6)=0 : PRINT *KOST.  *;B;* ";A;"  ";10: 6070 790
780 RE(7)=BiRE (B)=AsRE (9)s10: PRINT *PHILIP *;B3" “3;A3" ;10
790 NEXT ELW
800 A=0: B=0:10s0
810 PRINT "LIGUE A IMPRESSORA":5TOP
820 LPRINT CHR$(14);sLPRINT "ANALISE E CONTROLO DA REEA ";A$:LPRINT
830 LPRINT *DETERMIN. DA EG. INF, POR ELL. E WALKER EXTENDIDO":
LPRINT *TESTE E CORRECO DA EQ. INF. POR VERIFICAD DO BAL. VOLUM.®
850 LPRINT : LPRINT "50=";80;" s.";SULCO;" 80=";00;"1/s":
LPRINT *Par metros nas eqs. avango: C="jCM;" E=*; EN
860 LPRINT TAB(17);°B"; TAB(31); "A®;TAB(45) 3 if"
870 LPRINT *LEWIS ";s FOR C=1 TO 3: LPRINT TAB(144C);:
LPRINT USING * #88.484°; RE(C); :NEXT C: LPRINT
880 LPRINT "XOSTIAKOV®;: Ci=0s FOR C={ TO 2:LPRINT TAB(14«C)j:
LPRINT USING " $38.384%;RE(3+0); ,
890 NEXT C: LPRINT:LPRINT "PHILIP";:FOR C= 1 TO 3: LPRINT TAB(14aC);:
LPRINT USING " #88.484°;RE (6+C) s:NEXT C :LPRINT & LPRINT
910 REM
920 D0=20: Q0=0:Y0=0:01=01Y1=0302=01Y2=0:V100=0:V200x0:V300=0
930 RESTORE
940 FOR 1= 1 TO 203 HA(D)=0: HR(I)=0: NEXT I: I=1
940 REM #4+ repete a leitura dos dados ¥4+
t#¢  pode alterar-se conjugando com linhas 220 a B0 #e
970 READ 1D$,DiAs,S0,SULCO,00,Y0,01,Y1,82,Y2,V100,V200,V300:
W=VAL (RIGHTS (ID$,3)}: IDS=MID$ (ID$, 1,LENCIDS)~4)
980 READ PO,RO,LO,M0,P1,RY,LY, MHI,P2,R2,L2,H2, HO
990 1=1+1:READ HA{I): IF HA(I)=0 THEN 1000 ELSE 990
1000 READ H3: FOR J=2 TO I3 READ HR(J): NEXT J:HA{1)=HO:HR{1)=H3
1010 IF A$=ID$ THEN 1020 ELSE 940
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1020 PRO=INT (PO% (YO/10)1RO£10+.5) /1000: PMI=INT(PI#(Y1/10}4R1#104.5) /10002
IF PN1=0 OR PHIPMO THEN PMi=PMO ELSE IF PNIC.4#PMO THEN PM1=(PMO+PN1} /2

1030 PRINT *PMO=";PM0;" PNi=";PN{

1040 HO=(HO-INT (HO) ) £{00+60%INT (HO)

1050 H3=(H3-INT{H3)} #100+60% INT (H3)

1060 TA=INT{(H3-HO+.5)

1070 V4=INT(QO#T4460+,5): D=SEINT(DUN/5+.5);LPRINT

1080 LPRINT "S0= *;50;*  Espacamento *;W;"a Dotacao”;DU;*sa =*;0:"1/a"

1090 LPRINT *00 =";00;" 1/s";TAB{21);"ta = *;T4;* ain™;

1100 LPRINT TAB(44);"Va = ";V&:" litros*:LPRINT

1110 ON EQ BOTO 1120,1120,1120, 1130, {150

1120 EI=EQ:B0TD 1160

1130 INPUT "Equacao da infiltracao: LEWIS =1, KOST.=2,PHILIP =3, Todas =4 *,EQ

1140 ON EQ 60TD 1120,1120, 1120, 1150

1150 El=1: EB=3

1160 FOR EQI= EI TO EG :0N ERI BOTO 1170, 1180, 1190

1170 K=RE(1): A=RE{2): FO=RE(3):607T0 1200

1180 K=RE{4}: A=RE{5): FO=RE(6):6070 1200

1190 K=RE(7): A=RE{B}: FO=RE(%)

1200 LPRINT: LPRINT: LPRINT: LPRINT

1210 LPRINT “Equacao da Infiltracao: k=";K;* a=";A;* if=";F0;

1220 IF EQI=1 THEN INF$="LEWIS® ELSE IF EBI=2 THEN INF$="KOSTIAKOV® ELSE
IF ERI=3 THEN INF$=*PHILIP®

1230 LPRINT * *;INF$

1280 LPRINT "PMO=";PM0;" PMi=";PM}

1250 LPRINT: LPRINT "Comprimento®;TAB(26);"Teapos {ainulos)”;TAB(bb);

1260 LPRINT ‘T {l/m*

1270 LPRINT TAB(6);" () ";TAB(21); "Avanco®; TAB (31); "Recessan”;

1280 LPRINT TAB{41);*Infiltr.*

1290 LPRINT

1300 1=t

1310 Hi=HA(D)

1320 IF H1 <> 1 THEN 1350

1330 T1il1=0

1340 GOTO 1410

1350 1F H1=0 THEN 1390

1360 Hi={H1-INT(H1)} #100+60%INT (H1)

1370 TH(II=INT (H1-HO+.5)

1380 1=1+1:8070 1310

1390 1=1

1400 H2=HR{I)}:IF HZ=0 THEN 1530

1810 IF HZ > 1 THEN 1440

1420 T2(11=T4

1430 607D 1520

1440 H2={H2-INT{H2)) #100+60% INT (H2)

1450 T2{1} = INT(H2-H0+.5)

1460 IF T1{I)=0 THEN 1480

1470 IF H2{>1 THEN 1500

1480 T5{1)=0

1496 1i1)=0

1500 TS(1)=INT(T2(1)-T1{D)+.5)
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1510 Z{I) = INT{X&TS{I)tA+FORTS(I)+.5)

1520 X (1)=D0#{1-1):1=]41:60TD 1400

1530 FOR N=1 TO I-1

1540 LPRINT TAB(6);X(N);TAB(21);T1(N);TAB(31);T2(N);: '##% alencac especial
{550 LPRINT TAB(&1};TS{R);TAB(66);1(N) ' p/ plotier &
1560 NEXT N

1570 REM

1580 J=i

1590 IF I{1)=0 THEN 1410

1600 60T0 1750

1610 IF 7(2)=0 THEN 14680

1620 IF 1(3)=0 THEN 1630

1630 1(1)=2%2(2)-1(3)

1640 60TD 1750

1650 1{1)=1(2)

1660 1(3)=1(2)

1670 6OTD 1750

1680 IF 1{(3)=0 THEN 1720

1690 1{1)=1(3}

1700 112)=1(3}

1710 60T 1750

1720 LPRINT *Recessao nao controlada *

1730 6070 3370

1740 REN  ##8¢ Calculo e escrita das dolacoes sedias entre eslacoes #i#t
1750 Z1¢)=INT((Z2{3)¢1(J+1})/2+.5)

1760 J=d+i

1770 IF I=1 THEN 1900

1780 IF Z(J) = 0 THEN 1830

1790 IF 143¢1)=0 THEN 1810

1800 60TD 1750

1810 103+1)=1{J)

1820 60TO 1750

1830 IF 1{J+1)=0 THEN 1840

1840 1(J)=1(J+1)

1850 6OTO 1730

1860 IF 1{J+2)=0 THEN 1720

1870 1131=1{3+2)

1880 1{J+1)=1{J+2)

1890 60TO 1750

1900 ' LPRINT

1910 ' LPRINT "VYolumes sedios infiltrados entre estacoes: *
1920 ' FOR J={ 10 1-2

1930 * LPRINT TAB(S#J+4);204J;

1940 ' NEXT J: LPRINT “metros”

1950 ' LPRINT

1960 ' FOR J=1 10 I-2

1970 ' LPRINT TAB(S#J+1); 1140);

1980 ' NEXT J: LPRINT * 1/a*

1996 ##%  ANALISE DE BASE  ###
2000 IF V$O>*N" AND V$()>°n® THEN 2020 ELSE 2010
2010 D1=D:D2=D:5T=1: GOTD 2050

2020 LPRINT: IF W=.75 THEN 2030 ELSE 2040

- . e m wm om -
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2030 DI=D-10: D2=D+¢10: ST=5: GOTD 2050

2040 D1=0-20: D2=D+20: ST=10

2050 FOR D= DI TO D2 STEP ST

2060 REM D=Dolacao util, 1/

2070 T= (/AR

2080 Di=K# {THA)+FORT

2090 IF D1>1.001#D THEN 2120

2100 IF D1¢.999%D THEN 2120

2110 6OTO 2140

2120 T=T#D/BM

2130 60TD 2080

2140 T2=INT{T+.5)

2150 REM T2= tempo util de infiliracac

2160 P=1

2170 IF 11(P){=D THEN 2200

2180 P= P+1 : REN procura de L bea regado

2190 8070 2170

2200 IF PC>E THEN 2230

2210 PRINT *A dotacao®;D;* 1/m e maior que a verificada na cabeceira,”;I1{P);
*pelo que as cosparacoes nap sao legitimas®

2220 LPRINT "A dotacao®;D;* 1/a e saior que a verificada na cabeceira,”;11(P);
*1/s, que passa a considerar-se a dotacao pretendida®:D=11(P):60T0 2000

2230 £ = P-1: L = DO#(P-1)

2240 REXN L = comprimento de sulco suficientesenie regado

2250 Vb = INT{D¥L+.5)

2260 REM Vb= volume util Yu

2270 ¥5=0

2280 S=0

2290 FOR %=1 10 P-1

2300 V5 = INT(VS+11{M)#D0O+.5)

2310 REN V3 = voluse infiltrade Vi calculado pela eq. inf.
2320 NEXT N

2330 M0 = V3/P-1) :

2340 REM W0 = dolacao media observada

2350 V7=V4-V5

2360 VB=V5-Vé

2370 REN V7 = voluse escorrido VI de acordo c/ a eq. inf.

2380 REM V8 = voluse percolado Vp de acordo 't/ a eq. inf.

2390 EA=INT (V6/V4#100+,5} /100
2400 ES=INT(V&/VS#100+,5) /100
2410 REM E4 = eficiencia de aplicacan, ea
E5 = eficiencia da infiltracao, ei cf. eq. inf.
2420 FOR =1 T0 P-1
2430 § = S+ABS (M0-11 (M) #D0)
2840 NEXT M = ' s8¢ VERIFICACAD DA EQ. INF, %3
2450 C=INT{{1-5/({P-1)¥M0))%100+.5) /100
2460 VE=VI00: IF VE=0 THEN VE=V200
2570 IF VE=0 THEN VE=\7
2480 VI0=V4-VE : ERRD=INT((VS-VID) /VI0#100+.5): V9=VI10-Vb:
ES1=INT (V6 /VID#100+.5) /100
2490 LPRINT: LPRINT *Verificacao do balanco volusetrico: * _
2500 LPRINT TAB{10);"Vols. medidos Vi=";V100;"1 V2=°;V200;"1 V3=";V300;°1"
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2510 LPRINT TAB(10};"Vi obs,=";VID;* Vi calc.=";V¥5;"  ERRD=";V3-VID;® = *;
ERRD; *X*
2520 1IF ABS{ERRD)<10 THEN 2580
2530 F=1+(ERRD/100): K=K/F: FO=FO/F
2540 LPRINT "Paraselros corrigidos da eq. inf.: k="3K;" if=";F0:60T0 1250
2550 !

2560 * #+  QUALIDADES  #8&
2370

2580 LPRINY *Qualidades p/ D =";D;° 1/a®
2590 LPRINT

2600 LPRINT *Verificadas: *

2610 LPRINT TAB{(10);°L=";L;"n; Vu =";Vb;"1; Vi=";V7;"l; Ve=";VEi*l; Vp=";
V9;°1" : REM V9= voluse percolado; Vp=Vio-Vu

2620 LPRINT TAB(10);°C. unif. Christ.=";C;

2630 LPRINT * Eficiencias: ei =";E5;" ea =";E4

2640 LPRINT

2650 LPRINT *Polenciais, sea cul-back:*

2660 LPRINT *L";TAB{(B);"Ta";TAB(31);"Volumes, litros®; TAB(S8);

2670 LPRINT "C.unif.”;TAB(6B);"Efics."

2680 LPRINT * #";TAB(B);"ain";TAB{17);"Va";TAB(25); *Wu";

2690 LPRINT TAB{33); "Vi";TAB(A1);"V(";TRB(49);"Vp®*;

2700 LPRINT TAB(5B);"Cheist.";TAB(6B);"ei®*;TRB(73); "ea";

2710 LPRINT : REM st Caloulo das qualidades potenciais  #ededs

2720 FOR N= 6 TO P

2730 L = (N-11%D0

2740 REM L = cosprisento util hipotetico
2750 TA{N) = THN) + T2

2760 REM T4{N)= novo lempo de recessao para L
2770 19 = T2IN)-TA(N)

2780 REN 19 = acrescino do tespo de aplicacae

2790 T0 = INT(T4-T9¢.5)

2800 VO = INT{T02B0%50+.5) .

2810 REM T0= novec tespo de aplicacao V0= novo voluse thipotet.) aplicade
2820 Vb = L&D

2830 E4 = INT{VA/V0%100+.5) /100

2840 V5 = 0

2850 5=0

2860 REM V6 = novo voluae util €4 = novo valor de ea
2870 X = §

2880 TA(N) = T2(0)-T9

2890 REM TA(M} = novos iempos de recessao
2300 TIMI=T4(N)-TLN)

2910 REM T3(#) = novos tempos de infiltragdo

2920 IF M = 1 THEN 2980

2930 IF T1(M) & T3{M) (= O THEN 2980

2940 1M} = INT(KETI(M)PA+FOETI (M) +.5)

2950 REM 1{#) = novos volumes infiltrados
2960 N = N+l

2970 8070 2880

2980 FOR T = 1 TD -1

2990 1{T) = (1{T)+1(T+D)) /2
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3000 NEXT T

3010 FOR M = 1 TD N-1

3020 V5 = VS+1{N) D0

3030 NEXT M

3040 ¥5 = INT {¥54.5)

3050 0 = VS/(N-1)

3060 REN V5 = voluse infiltrade

3070 V7 = VO-V§

3080 V8 = V5-V6

3090 ES = INT(V6/V5#100+.5) /100

3100 REM V7 = ¥ Ve = ES = @i

3410 FOR K = 1 TO M-

3120 § = S+ABS (MO-I (M) #DO)

3130 NEXT H

3140 C = INT{{1-5/{(N-1)#M0) }#100+.5) /100

3130 LPRINT L; TAB{8);T0; TAB(15);V0; TAB(23) ;Va; TAB(31);VS; TAB(39);V7;

3150 LPRINT TAB(47);VB;TAB(59);C;TAB{A) ;ES; TAB(72);E4

3170 NEXT N

3180 REM #e#¥ Opgdo cut-back  ##es

3190 LPRINT: LPRINT *Opcao cut-back:*

3200 LPRINT TAB(S);"L";TAB(10);°00"; TAB(18);"La"; TAB(26);"0r1"; TAB(34); tb";
TAB(42);"Qr2"; TAB{50); "tc"; TAB(40);"Va {1)*;TAB{70);"ea"

3210 LPRINT TAB(S);" (a)";TAB{10};"(1/s)*;TAB(18);" (min)";TAB(25};" (1/5)";
TAB{34) ;" tmin) "3 TAB(42) ;" (1/5) *; TAB(50); * (min)"

3220 FOR N=6 TD P

3230 L=(N~1)#D0: REM L = comprisento hipotetico

3240 TR=T4(N)-T4{1): TC=T1(N)+T2-TR: TA=TC-T2

3250 TC1=12/3: TB=TA+TC1: TC2=24TC1 :511=0: 512=0

3260 FOR M={ TO N

3270 INFI=TA-T1i{M): INF2=TB-Ti{M): INF3=TC-Ti(N)

3280 IF INFI>=0 THEN 3290 ELSE INF1=0: IF INF2)>=0 THEN 3290 ELSE INF2=0:
IF INF3>=0 THEN 3290 ELSE INF3=0

3290 TIH{MY={(K#INF2HA+FO£INF2) - (KEINF LHA+FORINF1)) /TC1

3300 TIZ(M)={(K&INFISR4FORINF3) - (KR INF2EA4FORINF2)) /TC2

3310 SI1=G11+T11(M): S12=G12¢T12(M)

3320 NEXT N

I330 IN1=S11/Ns IN2=512/M: GRi=L#IK1: DR2=L¢IN2

3340 VA=60%00:TA+GR1#TCI+QR2#TC2: VU=L#D: EA=INT (VU/VAR100+.5) /500

3350 VA=INTCVA+.5): OR1=INT(OR1/60#100+.5) /100: GR2=INT (QR2/60%100+.5) /100

3360 TA=INT(TA+.5): TB=INT(TB+,3): TC=INT(TC+.5)

3370 LPRINT TAB(S);L;TAB(10);805 TAB(18);TA;TAB(26) ;GR13TAB (34);TB; TAB(42) ; OR2;
TAB{S0);TC; TAB(60) ;VA; TAB(70) ;EA

3380 NEXT N

3390 NEXT D

3400 NEXT EQIs LPRINT CHR$(12);

3410 REM

3420 INPUT "OUTRA VEI *°,R$

3430 IF R$="0" OR R$="N" OR R$="n" THEN 3440

3440 RUN 140

3450 REM

3460 END
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C - QUADROS DE RESULTADOS

Evolugdo da secgdo transversal dos sulcos nos ensaios de

1985; madias por estagao de controlo

Evolugdo da. secgdo ‘transversal dos infiltrometros em

1985; medias gerais

Evolugdo do perimetro da secgao transversal em alguns sul

cos, em 3 estagoes de controlo

Ajustamento da equagao da parabola a secgao transversal

dos sulcos em 1984; alguns casos

Equagoes do avango e da infiltragdo obtidas pelo método de
Elliott e Walker extendido; alguns casos da segunda rega

e seguintes

Equagoes obtidas em infiltrometro de sulco bloqueado (22
rega'', 1983): comparagao de tipos de equagao e de métodos
de regressao

EquagSes obtidas em infiltrometro de sulco bloqueado; re-

gressao por optimizagao; ensaio de 1983, 22 ‘‘rega"’

Equagoes obtidas em infiltrometro de sulco bloqueado; re-

gressao por optimizagao; ensaio de 1985

Equagaes obtidas em infiltrometro de sulco com retorno;

ensaio de 1984, 12 "rega"

Equacdes obtidas em infiltrometro de sulco com retorno;

ensaio de 1985, 22 ''rega'
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Evolugdo da secgao transversal dos sulcos de rega

Médias por estagao de controlo, ensaios de 1985

PERINETRO

SULCO ESTACAD

MEDIAS CAB

MEDIRS 100

NEDIAS 200

SULCD ESTACAD

NEDIAS CAB

NEDIAS 100

MEDIAS 200

1 P ] 1 0
coef. 12,073 13.814  $4.016  14.909 11,581
2po, 485 466 .481 452 999
r42 9 8 .B43 .929 9
EVOLUCAD: 1/P= .B9B P/S= .94 §/T= 9467 1/0=1.05
coef. 12,073 13.205  12.486  12.494  12.370
eaxpo. 8% 490 933 326 <945
r42 991,862 .B63 895 .B897
Evolucao: 1/P= .907 P/S= .99 §/1=1.01 T/Gs ,981
coef. 8,410 10.397 11,513 12,502  11.504
mpo. L8631 539 919 487 336
r42 925 909 837 731 843

svolucao: I/P= 931 P/G= .93 §/T= 967 T/0=1.008

I P 5 T g
coef. b.628 7.965 71.998 8.726 6.293
expo. L.57t 1,512 1.524 f.508 1.64b
12 9% .950 9N .989 .980
Evolucao: 1/P= 922 P/S= ,976 §/T= .941 1/0=1.089
coef. b.628 7.526 7.059 1.0% 6.971
expo.  LS7T1 1.539 1.574 1.560 1,582
r2 99 975 972 .980 978
Evolucao: 1/P= ,932 P/5=1.002 5/T=1.018 T/8= .979
coef. 4,574 5.807 6,491 1,233 6.489
expo. 1.628 1.55f 1.549 1,515 1.565
12 .98t 983 968 949 969

Evolucao: 1/P= ,902 P/8= ,897 §/T= .952 1/8=1.021
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ANEXO0 C2.2
Evclugdo da secgao transversal dos infiltrometros
Médias gerais dos ensaios de 1985
PERINETRO
SULCO  ESTACAD 1 P 5§ 1
RTN 85 MED GER coef. 10.171 11.169 10.499  11.093
apo. 570 540 . 580 .558
142 A5 904 950 936

Evolucao: 1/P= ,953 P/5= ,999 §/7= ,978

AREA

SULCO ESTACAD 1 P § T

RTN 85 MED 6ER coef. 5.645 6.224 5,792 6.094
expo. 1,598 1.581  1.615 1.610
rt2 99  .980 .989 987

Evolucao: 1/P= ,934 P/8=1.011 §/T= 958

PERIMETRO

SULCO ESTACAD 1 P § T

5BG 85 MED GER coef. 9.030 10.470 10.745 11,087
expa.  .589 521 532 +330
r12 957 942 950 931

Evolucao: I/P= .947 P/S= 967 5/T= 972

AREA

SULCO ESTACAD 1 P 5 T

§BQ 85 MED GER coef. 4.957 5.835  5.920 6.085
expo. 1.608 1,571 1,589 1.595
12 .989  .987 .989 987

Evolucao: 1/P= ,906 P/5= ,955 §/T= .962
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ANEXO C2.3

Evolugao da secgdo transversal em alguns sulcos

PERINETRO

SULCO ESTACAD

§8 8.2

58 8.5

§38.2

55A8.7

5388.2

§3BS.7

52 8.3

52 5.3

CaB

CaB

£as

Cap

CaB

CAB

ChB

I P 5 T 2

coef. 12,073 9.481 9.975  13.918  13.080
expo. .48  .598 4637 AN 43
12 991 .99 .99 9% 997

Evolucao: 1/P={,070 P/S= ,895 SITS,.B‘B T/@= 994
coef. 12,073 17.501  16.360  156.133 1.056

expo. .4B5 375 401 M5 .817
rt2 991,998 .985 994 993

Evolucaos 1/P= .811 P/8=1.030 S/T= .993 T/0=1.226

coef. 12,073 27.176 21,137  19.195  14.146
expo. 485 .234 426 N 631
r42 991 989 %01 .18 940
Evolucao: [/P= 441 P/S= .971 5/T=1.040 T/0=1.050

coef. 12.073 11.780  15.642 14,216 %.772
expo.  .485 - .580 429 AT3 687
142 g9 995 955 986 999
Evolucao: 1/P= ,913 P/S= 917 §/T=1.029 T/Q=].047

corf, 12,073 9.490 14,489  14.872  14.383
mpo. 485 630 404 Ald A
rt2 A9 987 968 981 982
Evolucao: 1/P=1,018 P/5= .924 8/T= .959 T/0= .993

coef. 12,073 13.489  12.510  12.34F  11.453
expo, 485 496 335 545 + 565
112 991 97 999 299 999
Evolucao: [/P= ,879 P/5§=1.017 §/T= 998 T/0=1.044

coef. 12.073 12,250 9.354 13,128 12,19
expo. .48 ,501 709 .524 .57
rt2 1 99 993 995 .992
Evolucaos 1/P= .961 P/S= 950 8/T= .949 T/@=1.001

coef. 12,073 12,250 9.354  13.125  12.19%
expo. .48 .50t 709 524 .97
142 091 .92 993 995 .992

Evolucao: 1/P= .961 P/S= 950 S/T= .949 T/0=1.00%
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53A8.2

83R8.7

§585.2

§7 8.3

82 5.3

PERIMETRO
SULCO ESTACAD

588.2 100

585.5 100

100

100

100

100

100

ANEXO C2.3

-2 -

i P S 1 0
coef, 12,073 14,109 11,203 11,226  13.67%
eipo. .48 424 586 362 .9
' 891 962 957 .988 997
Evolucao: 1/P= 937 P/S= 985 S/T=1.036 T/0= .973
coef, 12,073 13.86%  15.712 12.908  12.901
expo. 485 453 402 527 922
112 991 99 992 992 993
Evolucao: 1/P= .913 P/G= ,952 §/T=1.007 T/Q=1.008
coef. 12,073 16,576 14,607  12.865  12.632
expo. .485 .43 465 .87 367
rt2 891 978 997 997 .992
Evolucao: I/P= 798 P/8={,06b 5/T=1.018 T/G= .97
coaf, 12,073 14,399  13.215 16,927  15.870
expo. 485 464 307 400 436
112 991 995 993 .967 964
Evolucao: [/P= .Bb4 P/S=1,021 §/T= .917 T/Q=1.010
cosf. 12,073 7.B87 b.686 7.497 b.764
expo.  .485  .680 823 750 .837
2 891 993 979 973 994
Evolucao: 1/P=1.134 P/S= .939 §/T=1.003 T/0= .964
coef, 12,073 16,413 15,137  13.851  12.83%
mpo, 485 389 A3 A78 . 339
r12 991 989 979 990 -.995
Evolucao: I/P= .B48 P/5s1,010 5/7=1.029 T/0= .980
coef. 12,073 11.875  13.689  13.522 13.532
expa. 485  .574 520 491 912
112 491 995 . 994 993 996
Evolucao: [/P= ,88b P/S= 942 5/71.058 T/@= .963
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PERIMETRO

SULCO ESTACAD

58 S.2

58 5.5

§0AS. 2

5588.7

§5B5. 2

5§3585.7

82 8.3

200

200

200

200

200

200

200

ANEXO C2.3
-3 -

I P § T @
coef, 12,073 B.5bb 8.304 9.450 8.912
expo. .48 489 N1 .68% .458
M2 99 997 999 999 984
Evolucao: 1/P=1.061 P/S= .991 §/T= .892 T/@=|,105
coef., 12,073 10,000 8.158 8.203 1,398
expo. .48 452 b4t .b21 706
112 891 . 993 993 998
Evolucao: 1/P=1.268 P/S= ,918 5/1=1.025 1/8= .972
coef. 1.770 13.917 17,685 19,772  14.4%%
expo.  .b42 458 364 304 483
r12 99,999 992 968 985
Evolucao: 1/P= ,739 P/S= ,90b §/1= .974 T/0s].043

coef. 7.770 10,251  13.971 23.124  1B.7%%
expo. .b42 .30 573 307 Ald

47/ 99 994 985 997 .998

Evolucao: [/P= ,772 P/S= ,800 8/T= .899 T/0=1.054

coef. 7.088 10.528 9.602 11.248 12.241
expo. J20 590 578 540 517
rt2 986 975 .98 .984 976
Evolucaos 1/P= 824 P/§=i,117 S)T- 904 T/0= ,951

coef. 7.088 11.561 14,309  11.2B9  12.584
mpo. 720  .481 343 475 390
r42 986 992 .983 .996 - . 986
Evolucan: 1/P= B84 P/S= .991 §/T=1,041 T/0=1.019

coef. 7.273 6,585 9.872 9.407 9.459
expo. .b675  .707 .583 .501 .594
r42 998,993 .997 .993 997

Evolucao: 1/P=1.049 P/8= .809 §/1=1.051 T/8= ,975
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ANEXO C2.4

Ajustamento da equagéb da parabola 3 secgao transversal

dos sulcos em 1984

GEDMETRIA DA SECCAD TRANSVERSAL
EGUACDES DA PARABOLA
ENSAIDS DE REGA DE 1984

REG-036

Y = B(O) + B(1)X + B(2)%42
B({ O )= 1354.547074261
B( 1 )=-1,712B79924667
B( 2 )= 7.85210792E-04

TABELA DE REGRESSAQ

ORIGEM SOM GUADS. G.L. MED SO
REGRESSAD 8406777. 78407 2 4203388. 892035
RESIDUO 2492297.57593 22 113286.2534514
TOTAL 10899075. 3¢ 24

F= 37,10413897515

COEF. DE DETERMINACAD .7713294482€89
COEF. DE CORRELACAO= ,B782536355

ERR ST. ESTIM. 336.5802333

REG-037

Y = B(O) + B(1)X + B(2)X42
B( 0 )= 1655.232327629

B( 1 )=-2.210533520223

B( 2 )= 9,07998270E-04

TABELA DE REGRESSAD

ORIGEM SOM GUADS. G.L. MED SQ
REGRESSAD 10064517,35159 2 5032258. 675795
RESIDUO 843444 ,38754 20 42172.219377
TOTAL 10907261.73913 22

Fe= 119,326389508

COEF. DE DETERMINACAD , 9226762609082
COEF. DE CORRELACAD= , 260560382

ERR ST. ESTIM. 20S.35875773

REG-038

Y = B(O) + B(1)X + B(2)X42
B( 0 )= 965.113175089

B( 1 )=-1.135056908372

B( 2 )= 5.43695393E-04

TABELA DE REGRESSAD

ORIGEM SOM GUADS. G.L. MED SG
REGRESSAD €548401.47452 2 3274200. 73726
RESIDUO 1665963.74287 20 83298.1871435
TOTAL 8214365.21733 22

o s e o e e o o 0 . D e S e = =~ - - - - - - - - - -

F= 33, 30698673693
COEF, DE DETERMINACAO .7971889855417
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2 -

COEF. DE CORRELACAD= .39285440333
ERR ST. ESTIM. 288.61425315

REG-039

Y = B(O) + B(1)X + B(2)X42
B( 0 )= 1179.855073912

Bt 1 )=-1.892513539712

B( 2 )= 8.59596955E~04

TABELA DE REGRESSAD

ORIGEM SOM GUADS. G.L.
REGRESSAD 92209a7.5271 2

RESIDUD 1300€83. 4329 e2
TOTAL 10521610.96 24

F= 77.98223628631

COEF. DE DETERMINACAD .8763798207475
COEF, DE CORRELACAO= .936151€0137
ERR ST. ESTIM. 243.15010&26

REG~040

Y = B(O) + B(1)X + B(2)X42
B( 0 )= 1535,783265455

B( 1 )=-2,270293013812

B( 2 )= 39.00106182E-04

TABELA DE REGRESSAD

ORIGEM SO0M QUADS. G.L.
REGRESSAD 7€689721.€4332 &

RESIDUO 2047233. 31964 24
TOTAL 9737030.9€29%6 26

F= 45.074114€0623

COEF. DE DETERMINACAD .7897470663008
COEF. DE CORRELACAD= .BBR&7714436
ERR ST. ESTIM. 2392.06444206

REG-041

Y = B(O) + B(1)X + B(2)X42
B¢{ O )= 1252.302251001 °
B( 1 )=-1.652064189223

B( 2 )= 7.057159%41E-04

TABELA DE REGRESSAD

DRIGEM S0OM QUADS. G.L.
REGRESSAD 7469131.8131 2

RESIDUO 887152, 62168 20
TOTAL B356284.43478 a2

- - . —— - A = S e e A - -

F= 84.19218554476¢

COEF. DE DETERMINACAD .B238340B03734
COEF. DE CORRELACAO= .94542738794
ERR ST. ESTIM. 210.61251407
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4610463.76355
59121.97422273

3844895, 82166
85301.€3831833

3734565, 90655
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ANEXO C2.4
-1 -

REG-042

Y = B{O) + B(1)X + B(2IX42
B( O )= B854.106830459
B( 1 )=-1.,439970402421
B( 2 )= 6.7498B4658E-04

TABELA DE REGRESSAD

ORIGEM SOM QUADS. G.L.
REGRESSAD 9963326. 53547 2

RESIDUO 1703839.30453 a2
TOTAL 11€67165.84 24

F= 64,3233147626

COEF. DE DETERMINACAD .B5336¢28794263
COEF. DE CORRELACAD= ,9241011197

ERR ST. ESTIM. 278.2934442S

REG-043

Y = B(O) + B(1)X + B(2)X42
B{ O )= 455, 180597529

B({ 1 )=-.790631637551

B{ 2 )= 5.18371197E-04

TABELA DE REGRESSAD

ORIGEM SOM GQUADS. G.L.
REGRESSAD 11364940.04677 2

RESIDUOD 440811.69236 20
TOTAL 11805751.73313 22

F= 257,8184799483

COEF. DE DETERMINACAD .9€2€612771384
COEF. DE CORRELACAD= .98115303452
ERR ST. ESTIM. 14B,46071742

REG-044

Y = B(O) + B(1)X + B(2)x42
B( 0 )= 10957.692017255
B( 1 )=-1.792317947307
B( 2 )= B.1526242BE-04

TABELA DE REGRESSAD

ORICEM SOM QUADS. G.L.
REGRESSAD 12147132.78366 2

RESIDUO 1555079. 15182 28
TOTAL 13702211.93548 30

e e e = - o - 10 " - - - -

F= 109, 3576868883

COEF. DE DETERMINACAQ .B8B365083965824
COEF. DE CORRELACAD= .94154601405
ERR ST. ESTIM. 235.6661646
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ANEXO C3.1
Equacbes do avango e da infiltragao obtidas pelo método de

Elliott e Walker extendido; alguns casos da 22 rega e segs.

EQUACHBES EMFIiRICAS DA INFILTRAGCHQ

BALANGDO VOLUMETRICO DO AVANCO
EXTENS&D DO M&TODO DE ELLIOTT & WALKER

k a if
SR2/.75 S0= 0.008 Q0= 1.09 1l/s
Eq. avango: p= 4.695 r= .704
KOST.MOD. 17.173 0.251 0.024
KOSTIAKQOV 15.878 0.279 »
PHILIF 8.912 0.300 -0. 290
BRS/.75 S0= 0.008 Q0= 1.24 1l/s
Eq. avango: p= 4.218 r= .716
KOST.MOD. 75.775 -0.079 ©.144
KOSTIAKOV 41.646 D.116
FHILIF 14,100 0.500 -0.626
SR7/1.5 S0= 0.0035 Q0= 1.30 1/s
Eq. avango: p= 2.631 r= .781
KOST.MOD. 451.281 -0. 609 Q.360
KOSTIAKOV 6£5.610 0.089
FHILIF 17.687 0.500 -0. 800
SR11/.75 8S80= Q0.005 G0= 1.04 1/s
Eg. avango: p= 3.861 r= .729
KOST.MOD. 24.397 0.189 0,024
KOSTIAKOV C22.388 0.218
PHILIF 10.361 0.500 -0.384
SR13/1.5% S50= 0,003 Q0= 1.11 1/s
Eq. avango: p= 2.545 r= .742
KOST.MOD. 226.338 @ -0.29% 0. 246
KOST IAKOV 51.970 0O.134
PHILIF 15.954 0. 500 -0.563
SR17/.79 S0O= 0.005 Q0= 1.31 1l/s
Eq. avango: p= 7.335 r= .612
"K0ST.MOD. 2.479 0.661 0. 084
KOSTIAKOV 2.353 0.706
FHILIF 2,350 0,500 0.261
SR192/.735 S0= 0.002 Q0= 1.57 1l/s
Eq. avango: p= 13.309 r= .509
KQOST.MOD. 3.212 0. 4649 0. 102
KOSTIAKOV 3.052 0.693
FHILIF 4,184 0.500 0.309
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EQUACHEES EMFIRICAS DA INFILTRAGAC

BALANCO VOLUMETRICO DO AVANGD
EXTENSZ0 DO M&TODO DE ELLIOTT % WALKER

ki

TR2/.73 S0= 0.008 Q0= {.11 1/s
Eq. avango: p= 1.927 r= .859

KOST.MOD. 21.364
KOSTIAKOV 18.915
FPHILIF ?.755

TRS/.75 80= 0.008 Q0= 1.55 1/s
Eq. avango: p= 2.809 r= .784

‘KOST.MOD. 85.807
KOSTIAKQOV 21.121
FPHILIFP 12,7382

TR7/71.%5 S0= 0,005 Q0= 1.45 1l/s

Eq. avango: p= 1.734 r= .B&9
KOST.MOD. 77.413
KOSTIAKOV 70.748
FHILIP 18.977

TR11/.75 8S0= 0.005 Q0= 0.98 1/s
Eq. avango: p= 1.263 r= ,937

KOST.MOD. 48.919
EOSTIAKOV - 39.270
FHILIF 11.858

TR1Z/1.5 S0= 0.0035 Q0= 1.16 1/s
Egq. avango: p= 4.036 r= 677

KOST.MOD. 25.373
KOST IAKOV 14.279
FHILIF 10,163

TR17/.75 80= 0.005 Q0= 1.54 1l/s
Eq. avango: p= 8.691 r= .675

KOST.MOD. 2.417
KOSTIAKOV 2.342
FHILIF 3. 415

TR21/.75 S0= 0.002 Q0= 2.28 1/s
Eq. avango: p= 7.316 r= 6058

KOST. MOD. 16.510
KOSTIAKOV 11.418
PHILIP 10,632
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S oD
arm

~0.158
0.310
0.500

0. 006
0.036
0.3500

=0.200
0.382
0. 500

0. 695
0.731
0.500

0.303
0.465
0.500

if

0.036

-0.341

-0.361

~0.952

0.048

0.336

~0.171
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EQUACBES EMPIRICAS DA INFILTRAC

BALANCO VOLUM£TRICO DO AVANCO
EXTENSZD DO M&TODO DE ELLIGTT %

QR2/.75 S0= 0.008 Q0= 1.07 1/s
Eq. avango: p= 3.036 r= .783
KOS8T.MOD.
{OSTIAKOV
PHILIFP

GRS/.75 S80= 0.008 Q0= 1.45 1/s
Eq. avango: p= 3.283 r= (763
KOST.MOD.
KOSTIAKOV
PHILIP

OR7/1.5 S0= 0.005 Q0= 1.48 1/s
Egq. avango: p= 3.B99 r= .679
KOST.MOD.

KOSTIAKOV
PHILIF

GR11/.75 8S0= 0.005 Q0= 0.93 1/
Eq. avango: p= 3I.722 r= 8676
KOST.MOD.
KOSTIAKOV
PHILIP

S80= 0.005 Q0= 0.%46 1/
2.681 r= .718
KOST.MOD.

GR13/1.5
Eq. avango: p=

KOSTIAKOV

PHILIF

&0

WALKER

k

18.509
12. 128
7.450

S50.756
20.270
12,005

%-10259.840

717.313

30.557

S

393.480

343.753
17.673

s
%A-133853500
1~4241678.0

42,448

QR17/.75 S0= 0.005 Q0= 1.58 1l/s

3.969 r= .732
K0OST.MOD.
KOSTIAKOV
PHRILIF

£gq. avango: p=

GR21/.75 S0= 0.002 Q0= 2.23 1

Eq. avango: p= 10.241 r= .55
KOST.MOD.
KOSTIAKOV
PHILIP

/
b

8.701
6.607
7.252

S
65. 669

7.558
8.857

0.161
0.310
0.500

~0.010
0,301
0. 500

-1.224
-0.508
0.3500

-0.490
-0.442
0.500

« 000
-2.591
Q0
-2.015
0.500

0.426
0.541
0.500

-0.238
0.577
0.500

if

0.102

-0.222

0.270

-0, 358

<
"y
o}
w0

—-1.881

0.018

~-1.066

0.096

-3.138

0. 168

0.069
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ANEXD C.3.2

EQUAGBES OBTIDAS EM INFILTRAMETROS DE SULCO BLOQUEADO

{(*sulcos isolados”, segunda rega, 1983)

EQUAGAD

KOSTIAKOV
K - L

K - L2pP
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K-1

K - L2P
KOsSTOPY

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1t

K - L2
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K - L

K - La2p
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOGSTIAKOV
kK -L

K - L2P
KOSTOPTY

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1

K - L2P
KOSTOPY

K - LOPT
HORTON

if

0.000
0.285
0.285
0.000
0.283
0.123

0.000
0.293
0.293
0.000
0.293
0.048

0.000
0.416
0.416
0.000
0.146

0.061

0.000
0.248
0.248
0.000
0.248
0.036

0.000
0.546
0.346
0.000
0.546
0.476

0.000
0.253
0.253
0.000
0.233
0.221

k a san r2 y
{mm)
0.277 1.122 937.959  0.9027
1.385 0.433 30.315  0.8874
6.495 0.059 88.733  0.0000 50
1.200 0.747 10.256  0.0000
12.750  -0.080 342,620  0.0000
0.429 0.008 254,466  0.1256
0.296 1.185  3711.024 0.8998
1.240 0.645  367.847 0.88b66
8. 168 0.187 304.117  0.0000 75
2.943 0.606 91.979  0.0000
8.168 0.167 304.117  0.0000
0.707 0.012 532.386  0.1B00
0.455 1.100 1773.325  0.9224
1.462 0.535 195.766  0.8510
1.578  0.479 214.139  0.0000 100
1.772 0.734 114,106 0.0000
3.302 0.324 160.727  0.0000
0.948 0.018 547.757  0.2540
0.489 1.022 1597.925  0.8840
1.905 0.494 228.740  0.7882
11.493 0.029 253.860  0.0000 50
3.250 0.539 39.634  0.0000
11.493 0.029 253.860  0.0000
0.633 0.014 302.036  0.2105
5.888 0.456 207.118  0.9950
7.156 0.485 394.217  0.9537
16.739 0.276 567.379  0.0000 100
B.180 0.576 118.400  0.0000
10.992 0.363 488.160  0.0000
1.970 0.020 10B4.768B  0.6642
3.279 0.612 11.697  0.9978
4,087 0.435 37.804  0.9696
7,051 0.299 54,164  0.0000 75
3.647 0.585 9.234  0.0000
6.858 0.305 50.873  0.0000
0.868 0.020 403.677 0.4984
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10

i1

12

KOSTIAKOY
K- L

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K-t

K - L2P
KDSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K - L

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPT

HORTON

KOSTIAKODV
K-t

K - L2P
KOSTOPY

K - LOPY
HORTON

KOSTIAKOY
K -1

K - L2P
KOSTOPTY

K - LorTt
HORTON

KOSTIAKOV
K -L

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1t

K - Lap
KOSTOPT

K - LOPTY
HORTON

0.000
0.613
0.613
0.000
0.5613
0.039

0.000
0.656
0.6586
0.000
0.656
0.089

0.000
0.384
0.384
0.000
0.384
0.194

0.000
0.544
0.544
0.000
0.544
0.461

0.000
0.429
0.429
0.000
0.429
0.216

0.000
0.179
0.179
0.000
0.179
0.158

0.000
1.193
1.193
0.000
1.193
0.967

ANEXO0 C3.2

-2 -

1.359
10.500
70.620

1.695
18.076

0.663

0.917
0.979
0.000
0.671
0.671
0.514

0.734
£.797
4. 8388
0.682
13.303
0.387

3.457
4,331
t1.112
4.393
9.024.
£.391

2.414
36.494
13 8 11

1.691
21.789

0.450

1.272
{.328
3.9358
1.984
2.925
0.516

2.171
2.740
11.928
b.121
9.148
2.413
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0.842
-0.348
-0.901

0.791
-0.4618

0.003

0.877
-0.185
0.000
0.955
0.955
0.002

0.857
-0.196
-2.178

0.877
-1.001

0.004

0.702
0.457
90.208
0.639
0.253
0.024

0.624
~-0.620
-1.062

0.716
-0.546

0.007

0.747
0.610
0.332
0.630
0.397
0.016

0.987
0.706
0.337
0.733
0.391
0.013

254.5748
412.318
680.174
224.799
506.541
1422.025

51.813
1314.991
1217.131

90.050
484,044

300.492

16,075
24.239

9036.264 .

18.7735
37.070
101.790

48.567
114,203
182.358

23. 161
147.381
344.456

25.331
167.952
1974.300
59.205
151.887
737.025

36.606
42.276
44.528
17.478
32.561
206.117

Ak
2655.343
397.956
58.733
557.411
956.956

0.9803
0.0777
0.0000
0.0000
0.0000
0.0282

0.9950
0.3292
0.0000
0.0000
0.0000
0.0149

0.9853
0.0617
0.0000
0.0000
0.0000
0.0331

0.9956
0.9180
0.0000
0.0000
0.0000
0.6419

0.9930
0.3747
0.0000
0.0000
0.0000
0.0960

0.9847
0.9368
0.0000
0.0000
0.0000
0.2726

0.9384
0.8580
0.0000
0.0000
0.0000
0.56044

100

75

50

100

75

50

100




14

16

17

18

19

20

KOSTIAKOV
K-t

K - L2P
KOSTOPT

K - LopT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1L

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPTY
HORTON

KOSTIAKOV
K-t

K - LeP
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -L

K - L2p
KOsSToPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K- L

K - L2P
KOSTOPY

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K- L

K - L2p
KOSTOPT
K - LOPTY
HORTON

0.000
0.488
0.488

.0.000

0.488
0.354

0,000
0.424
0.424
0.000
0.424
0.310

0.000
1.203
1.203
0.000
1,203
0.998

0.000
0.423
0.423
0.000
0.423
0.014

0.000
0.269
0.269
0.000
0.269
0.238

0.000
0.485
0.485
0.000
0.485
0.421

0.000
0.220
0.220
0.000
0.220
0.198

ANEX0 C3.2
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1.292 0.911
0.537 0.924
7.278 0.264
2.997 0.699
5.140 0.335
1.083 0.015
1.061 0.944
0.410 0.998
7.770 0.253
3.510 0.648
7.770 0.2353
1.107 0.016
5.412 0.747
7.140 0.427
22.357 0.136
6,522  0.701%
15.934 0.207
2.518 0.023
3.799 0.612
7.169 0.240
49.156 -0.,228
4.888 0.548
16.689 - -0.002
0.644 0.012
1.368 0.776
1.525 0.575
3.009 0.396
1.954 0.691
3.358 0.374
0.6468 0.013
6.140 0.665
7.494 0.518
29.4698 0.1964
12.200 0.504
22.4686 0.249
2.062 0.019
1.693 0.495
2.11% 0.484
5.813 0.241
2.479 0.601
4.421 0.287
0.756 0.031
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1238.908

1630.192
138.764
26.589
155.528
241,086

2085.703
2674.785
338.197
78.392
338.197
120,933

214,220
972.650
901.061
135.640
767.970
967.453

255.474
347.988
1315.945
123.221
417.857
5883.365

58.758
B2.245
80.198
19.243
75.758
101.818

1907.9647
2213.816
2172.825

581.217
1586.696
3861.117

38.906
59.849
51.412
11.814
54.822
105.990

0.9432
0.7472
0.0000
0.0000
0.0000
0.4650

0.9522
0.7793
0.0000
0.0000
0.0000
0.6184

0.9914
0.8348
0.0000
0.0000
0.0000
0.5069

0.9518
0.3502
0.0000
0.0000
0.0000
0.04672

0.9934
0.9401
0.0000
0.0000
0.0000
0.6357

0.9620
0.8603
0.0000
0.0000
0.0000
0.6811

.9888
. 8987
. 0000
. 0000
. 0000
. 9759

OO0 O0OC O

30

100

75

50

100

75




21

22

24

25

26

27

KOSTIAKOV
K -1

K - LapP
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1t

K - L2p
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K -1

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPY
HORTON

KDSTIiaAKOV
K -1

K - L2P
KBSTOPT

K - LOPY
HORTON

KOSTIAKOV
K - L

K - L2pP
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

KOSTIAKOV
K - L

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPTY
HORTON

KOSTIAKOV
K - 1L

K - L2P
KOSTOPT

K - LOPT
HORTON

0.000
0.331
0.331

.0.000

0.331
0.034

0.000
0.895
0.895
0.000
0.895
0.756

0.000
0.440
0.440
0.000
0.440
0.256

0.000
0.344
0.344
0.000
0.344
0.266

0.000
0.256
0.256
0.000
0.254
0.014

0.000
0.629
0.629
0.000
0.629
0.544

0.000
0.397
0.397
0.000
0.397
0.252

25.327

24.946
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0.504
0.123
1.124
2.116
2.075
0.825

2.769
3.881
15. 138
3.130
8.139
1.377

3.426
4,849
10.634
3.994
8.830
0.897

0.835
0.568
2.58%
1.608
2.385 .
0.738

0.791
0.691
2.824
£.233
2.077
0.246

b.049
7.588

8.900
16.889
2.157

2.671

5.913
2.798

10.272
0.644
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1.060
1.224
0.640
0.712
0.512
0.014

0.808
0.401
0.074
0.778
0.201
0.014

0.662
0.390
0.187
0.623
0.224
0.011

0.914
0.801
0.390
0.745
0.390
0.018

0.847
0.646
0.277
0.729
0.345
0.001%

0.671
0.484
0.189
0.574
0.273
0.022

0.644
0.171
-0.182
0.635
0.000
0.015

838.481
1038. 488
548.780
403,125
475.939
1295.589

90.508
196.1848
329.1143

20. 149
184.549
571.118

32.268
100,352
142.935

15.957
120.564

1179.002

85.464
79.509
58.624
33.054
58.624
50.386

. 353
.878
104
.930
. 058
. 047

WP & e PO

—
<
L0 pI e PO N

730.956
1049, 647
1403.002
304.595
986.116
2084.736

22.286
93.428
313.721
23.804&
135.491
800.443

0.9734
0.8612
0.0000
0.0000
0.0000
0.1317

0.9954
0.7714
0.0000
0.0000
0.0000
0.6132

0.9966
0.8979
0.0000
0.0000
0.0000
0.2502

0.9851
0.9061
0.0000
0.0000
0.0000
0.3234

0.9722
0.8023
0.0000
0.0000
0.0000
0.0005

0.9847
0.8915
0.0000
0.0000
0.0000
0.6805

0.9898
0.3011
0.0000
0.0000
0.0000
0.3004

75

100

50

100




ANEXO0 C3.3

Equagoes obtidas em infiltrometros de sulco bloqueado
Regressao por optimizagdo; ensaio de 1983, 22 '‘rega"

£8.INF.5.BL0G. 1983 SR

k a if 5ap

5839 Y0= 30 PM=.252
KOSTIAKOV 1.321 125 0.000 9
KOST. X0D. 1,544 +363 « 165 8
PHILIP - 1763 +300 JA% g

SBA0 YO= 75 PM=.343
KOSTIAKOV 3.0712 .598 0.000 85
KBST. MOD. .m 480 140 108
PHILIP 3.462 » 900 116 105

SB41  Y0=100 PN=.3b4
KOSTIAKOV 1.909 J37 0.000 13
KOST. MOD. 2115 084 262 130
PRILIP 2.420 +500 329 135

5B42 YO= 50 PMs,252
KOSTIAKDV 3.181 M 0,000 2
KOST. NOD. 3.885 442 09 36
PHILIP 3.499 +300 039 3

SB43  YO=100 PM=.3b4
KOSTIAKOV 1.446 400 0.000 n
KOST. M0D. 9.4633 469 346 150
PHILIP 9.071 300 211 127

SB44  YO0= 73 PH=, 343
KOSTIAKOV 3.525 393 0.000 9
KOST. NaD. 4.245 . 482 155 13
PHILIP 4.084 +300 A3 12

SBAS  Y0=100 Phe, 344
KOSTIAKDV 1.837 a0 0.000 22
KOST. #0D. 1.961 «605 325 a3
PHILIP 2.495 + 500 393 40

5846  Y0= 75 PM=.313
KOSTIAKOV 939 872 0.000 5]
KOST. 0D, 14 877 361 1]
PRILIP 944 <500 426 ]

§B47 Yo 50 PM=.232
KOSTIAKOV A2 1,304 0.000 304
K0ST. 40D, Jd21 1.306 L4119 0
PHILIP 307 500 376 27
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ANEXO C3.3
-2 -

EGS. INF.5.8L0Q 1983 SR

SB4B  YO=100 PMN=.3b4
KOSTIAKOV 4,383
KOST. NOD. 5. 108
PRILIP 5.299

SBA9  Y0= 75 PMs.313
KDSTIAKOV 1,626
K0ST. M0D. 1.972
PHILIP 173

§B50 Y0= 50 PM=,252
KOST1AKOV 609
KOST. NaD. 2.538
PHILIP 1,235

SB5SLt  Y0=100 PM=.3b4
KoSTIAKOV 6.285
KosT. X0D. 7.782
PHILIP 8.660

SBS3  Y0= 50 PM=.252
KOSTIAKOV 2,264
KOST. XoD. 2.885
PHILIP 3,135

SB54  Y0=100 PMs.3b4
KOSTIAKOV 4.986
KOST. KD, 6,052
PHILIP 9.950

5855  Y0=100 PiM=. 364
KOSTIAKDV 6.396
KOST. 40D, 8.141
PHILIP B8.675

8B5S Y0= 75 Pis, 313
KOSTIAKOV T.128
KOST.NOD. 6.837
PHILIP b.b11

8857 Y0= 50 PMe, 282
KOSTIAKOV 1,896
K0S7.N0D. 2.300
PRILIP 2,660

-232_

643
522
500

T8
L] 557
L] 500

932
211
. 500

J27
952
. 500

J59
932
+300

605
485
. 500

J08
535
.500

4b
428
. 500

699
942
. 500

if

5ap

18
21

229
210
203

352
32t
334

28
)
67

49
455
450

35
34
32

128
200
219

%0
1
20

it
20
23




ANEXO C3.3

-3 -
EQ.INF.S.BLOO 1983 SR _
k a if 5D
5858  Y0=100 PM=.364
KOSTIAKOV 11,195 524 0.000 324
kOsT.MOD. 14,712 412 21 462
PHILIP 12,334 500 020 336

5859 Y0= 75 PN=.313
KOST1AKOV 0,000 2,531 0.000 7303
K@ST. H0D. 0.000 2.531 0.000 7303

PHILIP 352 300 569 15273
§B60  YO= 50 PN=.252

KOSTIAKOV 037 1,654 0.000 4760

KOST. MOD. 037 1.654 4.015 0

PHILIP -2.932 500 .11 Y
5Bat  Y0=100 Ph=, 344

KOST1AKOV 5.078 596 0.000 4

KOST. 0D, 5.040 540 .228 b}

PHILIP 5.213 <300 328 3
§B52 Y0= 75 PMe.313

KOSTIAKOV 3.305 765 0.000 14

KOST.NOD. 3.860 980 . 9h2 18

PHILIP 4.487 . 500 . 568 2
5843  Y0= 50 PM.252

KOSTIAKDV 873 .841 0.000 74

KOST.K0D. 1,304 523 286 63

PHILIP 1.330 .500 219 63
SB&4  Y0=100 PN=.3b4

KOSTIAKOV 3.910 .b28 0.000 10

K0ST. k0D, 4.759 .502 227 L)

PHILIP 4.836 500 222 16
SB&S  Y0s 73 PM=.313

KOSTIAKOV 457 1,075 0.000 380

KOST. MoD. 457 1.075 J9% 0

PHILIP -.220 . 500 589 388
5BA7  YO=100 PM=.3b4

KOSTIAKOV 9.181 25 0.000 12

KOST. H0D. 9.964 486 2337 332

PHILIP 10.749 +500 A9 an
5Be8  Y0= 75 PM=.313

KOSTIAKOV 3.083 N1} 0.000 9

K0ST.n00. 3.618 485 155 g

PHILIP 3. 78t 500 A3 8
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ANEXO C3.4
Equagoes obtidas em infiltrometros de sulco bloqueado

Regressao por optimizagao; ensaio de 1985

EGS.INF.5.BL0Q. 1985 PR

k a if sap

SB 1 Y0= 35 PH= ,225
KOSTIAKOV B.414 b 0.000 99
KOST. 0D, 9.420 »385 . 108 130
PHILIP 8.026 500 - 165 89

582 Y0= 46 PH=s ,261
KOSTIAKOV 5,623 <309 0.000 17
KDST. 0D, 1.701 ) .24 35
PHILIP 5.7 500 .007 19

SB 3 Y0= 30 PN=.207
KOSTIAKDV  17.056 . 301 0.000 1359
KOST.MOD. 18,049 273 .059 1663
PHILIP 11,229 . 500 -.409 444

SB 4 Y0= 353 PN= .282
KOSTIAKOV 4.698 . 609 0,000 106
K0ST.M0D. 6.332 b4 235 200
PHILIP 5.930 .500 179 170

SBS3 Y0o= 70 PM= .34
KOSTIAKOV  1B.180 362 0.000 1866
KOST.NOD.  21.77t 293 L 2b14
PHILIP 13. 146 .500 -.324 914

886 Y0=73 PM= .33
KOSTIAKOV 9.000 557 0.000 531
KOST.MOD.  10.260 462 295 936
PHILIP 10.433 500 122 3

SB7 Y0=79 PN= 301
KOSTIAKOV 9.459 407 0.000 323
KOST.MOD.  10.991 337 086 422
PHILIP 7,614 + 500 - 135 i
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ANEXO C3.4

-2 -
EQS. INF.5.BLOG 1983 SR
k a if ]
568 VY0= 40 PM= 2%
KOSTIAKOV 4,940 942 0,000 501
KOST.M0D.  6.210 34 143 123
PHILIP 5.539 + 500 036 350
SB 9 Y0= 49 PMs 207
KOST1AKOV 1.976 .683 0.000 20
KOST. nOD. 2.595 Sl 178 2
PHILIP 2.69 + 500 185 22
§B10  Y0= &3 PMs .309
KOSTIAKOV  7.070 A3 0,000 49
KOST. NOD. 8.494 335 .081 603
PHILIP 6.200 . 500 -.099 332
§B11  Y0= 60 PM= ,300
KOSTIAKOV 9.960 A7b 0.000 31
KOST.MOD.  12.194 .386 . 186 150
PHILIP 9.615 +500 -. 066 41
SB12  Y0= 71 PA= .33l
KOSTIAKOV 5,394 445 0.000 395
KOST. 0D, b.570 370 070 33
PHILIP 5.732 . 500 - 133 . 26
§BI3  Y0= 69 PM= ,32b
KOSTI1AKOV 5.006 632 0.000 1568
KOST. MOD. b.388 504 .352 2026
PHILIP b, 443 . 500 . 359 204}
5B14  Y0= 80 PM= .335
KOSTIAKOV 9.231 336 0.000 197
KOST.MOD. 10,585 . 285 044 265
PHILIP 7.087 300 - 264 5
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ANEXO C3.4

-3 -
EOS, INF.5.BLOQ. 1983 TR
k i if b
§B15 Y0= 33 PN= 208
KOSTIAKDV 3713 3317 0.000 L1
KOST.N0D. 4.379 273 018 51
PHILIP 2.462 3500 =067 39
SBi6  YO= 61 PM= ,3i!
KOSTIAKOV 6.836 315 0.000 9%
KDST.NOD. 7.285 .282 027 121
PHILIP 5.009 500 -.209 23
SB17 Y0= 70 PM= 334
KOSTIAKOV  10.26! 335 0.000 92
KOST.NOD. 9.616 +329 049 121
PHILIP 1.594 500 -.298 23
§B18  Y0= 82 PM= ,3b7
KOST1AKOV 3.286 405 0.000 a8
KOST. MoD. 3,368 . 348 030 b7
PHILIP 3.133 500 -.102 43
SB19 Y0= 49 PM= 270 .
KOSTIAKOV 8.004 481 0.000 ' 27
KOST. NoD. 9.137 .408 139 b
PRILIP 1.879 300 -.056 20
§B20  Y0= 60 PM= .308
KOSTIAKOV 5.615 549 0.000 92
KOST. M0D. 7.041 438 472 180
PHILIP 6.307 .500 070 11
8821 Y0= 68 PM= .330
KoSTIAKOV 2.436 720 0.000 250
KosT. MoD. 2.672 S74 .293 321
PHILIP 3.230 . 500 . 347 365
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ANEX0 C3.5
Equagoes obtidas em infiltrometro de sulco com retorno

Ensaio de 1984, 13 ''rega'

ED, INF.C/RETORN 1984 PR

k Fy if Sapb

SB1 Y0= 40 PN= .233
KOSTIAKOV 7.4676 .310 0.000 63
KOST.M0D. 10.480 .387 170 b7
PHILIP 7.884 300 i} 60

S8 2 Y0= 80 PM= 313
KOSTIAKDY 9.497 .59 0.000 72
KOST.MOD. 12.719 A5 Al 300
PHILIP 11,727 500 255 186

SB 4 Y0= 60 PH= .273
KOSTIAKOV 5,128 393 0.000 216
KOST.NOD. 9.212 ] A97 133
PHILIP 6.964 900 .08b 175

8BS Y0= 40 PM= .202
KOSTIAKOV 5.091 659 0.000 953
KQST.H0D, 7.039 486 379 1446
PHILIP 1.432 500 .303 1354

SB& Y0=70 PH= .268
KOSTIAKOV 4.581 538 0.000 242
KDST.MOD. 8.764 410 . 184 194
PHILIP 6.991 .500 074 215

§B7 Y0=50 PM= .284
KDSTIAKOV 3.58% 563 0.000 157
KOST.NOD. 3.98% 663 .280 0
PHILIP 4.989 500 236 268

SB8 Y0= 80 PM= .323
KOSTIAKOV 3.498 682 0.000 43
KOST. 0D, 4.857 501 312 88
PHILIP 4.962 300 . 303 86

SB9 Y0= 70 PH= 268
KOSTIAKOV §.883 800 0.000 s
KOST.M0D. 3.363 495 419 425
PHILIP 3.064 900 LAY 419

SB10  Y0= 60 PM= .273
KOSTIAKOV 14,342 521 0.000 242
KOST.NOD. 18.914 404 349 159
PHILIP 14.810 500 102 221
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ANEXO C3.6

Equagoes obtidas em infiltrometro de sulco com retorno;

ensaio de 1985, 23 "rega'

EQS. INF.RTN 1985 PR

k a if sapb

P1 YO= S0 W= .75 PM= .328
KOSTIAKOV 44,220 117 ¢ 20
KOST.MODIF. £6.424  .09% .029 {7
PHILIP 15.505 .500 -.747 1544

P2 Y0= 60 N= 1.5 PN= .249
KOSTI1AKOV 1,169 514 O 2
KOST.NODIF. 1,653 366 034 5
PHILIP 1.219  .500 003 2

P4 YO= 77 W= 1.5 PM= 319
KOSTIAKOY 29.597 .52 ¢ 1489
KOST.MODIF. 40.613 377 R 3108
PHILIP 32,182  .500 .058 1593

PS Y0= 83 W= .75 PM= .368
KOSTIAKOGV LA439 M5 o0 0
KOST.MODIF. -1 % S I 1 006 0
PHILIP 345 500 -.00% 0

Pb Y0= 54 W= 1.5 PN= .282
KOST1AKOV 95.416 .54 O 65360
KOST.MODIF. 108.420 424 3.315 118137
PHILIP 106.570  .500 . 4_85 73354

P7 Y0= 62 W= .75 PM= .32
KOSTIAKOV 476 416 0 0
KOST.MODIF. 597 320 006 0
PHILIP 400 0 500 -.007 0

P8 YO= 70 W= 1.5 PN= ,329
KOSTIAKOV 142.894 421 0 12479
KOST.MODIF. 146,460 362  1.992 116994
PHILIP 120775 .500 -2.075 48234
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ANEX0O C3.6

- 2 -
£05. INF.RTN 1985 R
k X if 500
S Y0= 40 We .75 PM= 253
KOSTIAKDV 3.67 .58 0 n
KOST. MODIF. 0385 A2 130 103
PHILIP 04% 500 .07 82
§2 Y0e 65 We .75 PMe .30
KOSTIAKDV 8.0 .43 0 115
KOST.MODIF. 10,203 313 .108 212
PHILIP 5720 500  -.127 B4
S4 Y0= 55 Ws 1.5 PN .307
KOSTIAKDV 2179 .52 0 7
KOST. NODIF. 3273 318 .08b T
PHILIP 243 .50 .033 7
§5 0= 55 We .75 PNe 303
KOSTIAKOV 11,39 .3% 0 163
KOST.NODIF.  13.785 .24 .09t %9
PHILIP 8.505 .500 -.251 3
S6 V0= 45 W= 1.5 PH= .324
KOSTIAKDV 224 %0 0 f
KOST. NODIF. 2751 .32 .05 2
PHILIP 2115 .50  .002 A
§7 0= 75 e .75 PMe .336
KOSTIAKOV (5,132 .32 0 156
KOST.NODIF.  17.984 .27  .108 317
PHILIP 10.290 .50 -.279 101
S8 Y0u 75 Ne 1.5 PMe 355
KOSTIAKDY 2.0 .31 0 2
KDST.NODIF. 2398 304 .020 3
PHILIP 153 .50 -.039 2
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EQS. INF.RTN 1985 TR

T1 Y0s 45 W= .75 PH= ,268
KOSTIAKOV
'KOST.MODIF,
PHILIP

T2 Y0= S5 W= 75 PM= .297
KOSTIAKOV
KOST.MODIF.
PHILIP

T4 Y0= 55 W= 1.5 PMe .303
KOSTIAKDV
KOST.NGDIF.
PHILIP

Th Y0= 65 W= 1.5 PM= 354
KOSTIAKDV
KOST.MODIF.
PHILIP

 ANEX0 C3.6
-3 -

4,558 411 0
4979 394 095
4.3 500 -.048

7.958 .34 0
8.905 .37 081
6.383  .500 -.176

3% 915 0
498 -.005 300
386 500 266

43,341 437 0
50.141 355 689
39.357  .500  -.481

_21.‘3..

a48a

135
165
112

13
it
12

3876
6163
2043







ANEXOS D - ALGUNS DADOS DE CAMPO

D1 - Ensaios de rega feitos em 1984

D2 - Ensaios de rega feitos em 1985

D3 - Ensaios em infiltrometros de sulco bloqueado, 1985
D4 - Ensaios em infiltrometros de sulco com retorno, 1985
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ANEXO D1
Ensaios de rega feitos em 1984

1000 REM DADOS DE AVANCD E RECESSAD DAS REGAS DE 1984

1010 REM  s#¢ Nolar gue fallam par aetros da geometria &+

1020 REM

1030 REM DATA N.rega, dia/ses, Brupo, n.sulco, &0

1040 REM DATA HO, Tempos de avanco, 0

1050 REM DATA MHc, Tempos de recessan, 0

1060 REM

1070 REM

1080 REM

1090 DATA °*PRI","14/RG60",4,2,1.2

1100 DATA 7.12,7.21,7.30,7.49,8.15,9.20,9. 40, 10.53,0

1110 DATA 11.15,11.19,11.22,11.26,11.28,11.30,11.31,11.32,0

1120 REN

1130 DATA *PR2®,"14/R60",4,3,2.0

1140 DATA 7.12,7.21,7.30,7.47,8.20,8.54,9.50,10.42,0

1150 DATA 11.15,11.20,11.23,11.26,11.28,11.39,11.31,11.32,0

1160 REM

1170 DATA *PR3","14/R60°, 4,4,1.5

1180 DATA 7.12,7.24,7.39,8.11,8.56,9.33, 10.28, 11. 15,0

1190 DATA 11.15,11.21,11.24,11.27,11.29,11.30,11.31,11.32,0

1200 REM

1210 DATA "PR4","13/ABD",4,5,1.3

1220 DATA 10.05,10.26,10.56,11.20,12.10,13.00,

1230 DATA 17.27,17.43,17.45,17.48,17.50,17.53,

1240 REM

1250 DATA "PRS®,"13/A60",4,5,1.3

1260 DATA 10.05,10.17,10.29,10.47,11.24,12.12,13.00, 13.35, 14.05, 14.40, 15.25,
16.29,17.15,0

1270 DATA 17.27,17.45,17.48,17.50,17.52,17.55,17.59, 18.03, 18. 04, 18.05, 18. 08,
18.07,18.08,0

15. 15, 15.50, 16. 38, 17.25,0
17.57,17.59, 18,01, 18.03,0

1280 REM

1290 DATA "PR&","13/AB0",4,7,.75 .

1300 DATA 10.05,10.24,10.52, 11,40, 12.23, 13. 15, 15.19, 15.52, 16. 40, 17.25,0

1310 DATA 17.27,17.45,17.48,17.50,17.52, 17.54, 17.59, 18.03, 18,03, 18.03,0

1320 REN

1330 DATA *PR7",*10/AB0",5,5,1.5

1340 DATA 7.15,7. 16,7.20,7.25,7.30,7.38,7.52,8.03,8.12,8.55,10.01,11.05, 11.54,
12.50, 14.55,0

1350 DATA 15.25,15.30, 15.33, 15.35, 15.37, 15.38, 15. 39, 15.39, 15.40, 15. 40, 15.41,
15.41,15.42, 15,43, 15. 44,0

1360 REN

1370 DATA "PR9","10/A60",6,7,1.2

1380 DATA 7.15,7.16,7.19,7.23,7.27,7.32,7.48,8.22,8.43,9. 16, 10.09, 10. 38, 11,04,
11.37,12.35, 14. 18,0

1390 DATA 15.25,15.30, 15.33, 15.36, 15.38, 15.39, 15. 40, 15. 40, 15.41, 15.41,15.42,
15.42,15.43,15. 44, 15.45,15.45,0

1400 REM

1410 DATA *PR10",*B/ABD",5,5,1.0

1420 DATA 7.53,8.04,8. 15,8.31,8.45,9.02,10. 19, 11.10,12.00,0

1430 DATA 11.45,1,1,1,1,1,1,1,1,0
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1440 REN. : '

1450 DATA *PR11","8/A60",6,6,1.0 ‘

1450 DATA 7.53,8.01,8. 10,8. 26,8.39,8.59, 10.20, 10. 46, 12.00,0

1470 DATA 11.45,1,1,1,1,1,1,1;1,0 ‘

1480 REN ‘

1490 DATA "PR12*,"8/AB0%,8,7,1.0

1500 DATA 7.53,8.00,8.10,8.27,8.39,8.58, 11.45,0

1510 DATA 11.45,1,1,1,1,1,1,0

1520 REN

1530 DATA *PR13","1/A60",5,2,1.2

1540 DATA 8.44,8.50,8.58,9.14,9.38,9.57,10.37,11.25,0

1550 DATA 11.46,1,1,1,1,1,1,1,0

1560 REM

1570 DATA “PR14*,"1/AB0",4,3,1.0

1580 DATA B.44,8.52,8.59,9.16,9.41,10.16,11.06, 11, 44,0

1590 DATA 11.46,1,1,1,1,1,1,1,0

1400 REM

1610 DATA *PR15","1/AB0*,4,4,1.6

1620 DATA B.46,8.50,9.00,9. 14,9.43, 10,07, 10. 34, 10.57,11.27,0

1630 DATA 11.46,1,1,1,1,1,1,1,1,0

1640 REN

1650 DATA °PR18*,"31/JUL",8,4,1.4

1660 DATA 7.51,7.55,7.58,8.01,8.04,8.11,8.55,9.17,9.58, 10.32, 11. 11,0

1670 DATA 11.14,1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,0

1480 REM

1690 DATA *PR19","30/JUL*,8,2,.85

1700 DATA 11.50,11.57,12.11,12.24,12.43,13.04, 13.35, 14.20,0

1710 DATA 14.40,14.43,14.47,14.48, 14.49, 14,50, 14.50, 14.50,0

1720 REM

1730 DATA "PR20",*30/JUL°,8,3,1.0

1740 DATA 11,50, 11.59,12.14,12.28,12.49,13.13, 14.01, 14.35,0

1750 DATA 14.40,14.43,14.47, 14,48, 14.49, 14,50, 14,50, 14.50,0

1760 REM

1770 DATA "PR21*,°30/JUL*,8,4,.90

1780 DATA 11.50,11.58,12.15,12.37,13.01,13.33, 14.40,0

1790 DATA 14,40, 14.45, 14,49, 14,49, 14,50, 14,50, 14.45,0

1800 REM _

1810 REM ACABARAN 0S DATA DE PR COM FALTA DE PR8, PR16 E PR17 QUE PODEM
TIRAR-SE DO 2200 OU DA VS

1820 REM

1830 REN

1840 DATA *SR1*,"4/8ET*,8,2,1.2

1850 DATA 7.40,7.45,7.52,8.07,8. 15,8.26,8.40,8.59,0

1860 DATA 9.23,9.26,9.29,9.31,9.34,9.35,9.38,9.41,0

1870 REN

1880 DATA "SR2","4/SET*,8,3,1.3

1890 DATA 7.40,7.45,7.52,8.07,8.19,8.31,8.48,9. 19,0

1900 DATA 9.23,9.26,9.29,9.31,9.35,9.36,9.39,9.40,0

1910 REM

1920 DATA *SR3*,"4/SET*,8,4,1.2
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1930 DATA 7.40,7.85,7.55,8.13,8.25,8.42,9. 10,0
1940 DATA 9.24,9.27,9.30,9.32,9.35,9.36,9.39,0

1950 REN

1960 DATA "SR4®,"S/SET*,8,2,1.2

1970 DATA 7.35,7.39,7.44,7.47,7.52,7.57,8.03,8. 15,8.33,9. 44, 10.25, 11.06, 11.37,
12.22,13.30, 14.45,0

1980 DATA 16.15,16.20,16.22, 14,26, 16.28, 16.35, 16.40, 16. 46, 16.49, 16.55,17.02,
17.06,17.07,17.07,17.07,17.07,0

1999 REM

2000 DATA *SRS*,*5/SET*,8,3,1.3

2010 DATA 7.35,7.39,7.43,7.48,7.53,7.58,8.06,8.22,8.58,9.53, 10.36, 11. 19, 11,54
,12.40,13.35, 14.45,0

2020 DATA 16.15, 16.21,16.23, 16,26, 16.30, 16,36, 16.41, 16,47, 16.50, 16.56, 17.03,
17.07,17.08,17.08,17.08,17.08,0

2030 REN

2040 DATA "SR13","10/SET",4,4,1.4

2050 DATA 8.01,8.08,8.17,8.37,9.12,10.25, 11.43, 12,56, 14. 12, 15.38, 16.43,0

2060 DATA 16.05, 16. 13, 16.20, 16,36, 16.86, 17.00, 17,05, 17.07,17.08, 17,08, 17.08,0

2070 REM

2080 DATA "SR14*,*10/SET*,4,3,1.4

2090 DATA 8.01,8.06,8. 14,8.34,9.06, 10.03, 10.35, 11,20, 12. 10, 13. 06, 14.30,0

2100 DATA 16.05, 16. 12, 16,20, 16.35, 16.45, 16,59, 17.04,17.07,17.08, 17.08, 17.08,0

2110 REM

2120 DATA *SRIS®,*10/SET*,4,2,1

2130 DATA 8.01,8.07,8.15,8.32,8.52,9.37,10.31,10.55,11.30, 12.06,0

2140 DATA 16.05, 16. 12, 16.20, 16,35, 16.45, 16.59, 17.04,17.07,17.08, 17.08,0

2150 REM

2160 DATA "SR16","11/SET*,4,5,1

2170 DATA 7.20,7.32,7.47,8.00,8. 12,8.28,8.42,8.58,9. 18, 10. 34, 12.20, 15.03,0

2180 DATA 15.45,15.47,15.49,15.51,15.55,15.57,15.01, 16, e,: 11, 16.12,
16.15,16. 18,0

2190 REM

2200 DATA *SR17°,"11/SET",4,6,1

2210 DATA 7.20,7.32,7.45,7.55,8.09,8.32,8.55,9.28,10.07, 11.08, 11.48, 14.30,
15.12,0

2220 DATA 15.45, 15.47,15.49, 15.51, 15.55, 15.57, 16.01, 15,08, 16. 11, 1. 12, 16. 15,
16.18,16.20,0

2230 REM

2240 DATA "SR18*,"11/SET",4,7,1

2250 DATA 7.20,7.34,7.59,8.50,9.17,10. 11, 10.52, 11.43,12.38, 13.40, 14,56, 15.45,0

2260 DATA 15.45, 15.47,15.49,15.51, 15.55, 15.57, 16.01, 16,08, 16. 11, 14. 12, 1. 15,
16.18,0
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ANEXO D2
Ensaios de rega feitos em 1985

1000 REM FHHERE REGASHSS i

1010 REM "Rega e regisio®,“dia/ads®,50,sulco,B0,Y0,81,Y1,82,Y2,V1,V2,V3

1020 REM DATA PO,RO,LO,MO,P1,R,L1,Mi,P2,R2,L2,02

1030 REM DATA  HO,Teepos de avango, ¢

1040 REM DATA  Hc, Tempos de recessdo, 0

1650 REM

1060 DATA *PR2/.75","08/JUL",.008,2,.94,0,.81,0,.36,0,9200,2320,0

1070 DATA 9.481,.598,5.264,1.4609, 14. 109,.424,7.896, 1.509,8.566, . 669,4.595, 1. 673

1080 DATA 10.44,10.56,11.17,11.44,12.05,12.43, 13. 10, 13.45, 14. 15, 14.43,15.08,
16.15,16.43,0

1090 DATA 15.47,16.50,16.56,15.59,17.00,17.10,17.15,17.17,17.20,17.24,17.23,
17.23,17.25,0

1100 REM

1110 DATA *PR3/.73°,"0B/JUL",.008,3,.97,0,.b1,0,.40,0,10400,2615,0

1120 DATA 9.481,.598,5.264,1.609, 14.109,.424,7.896, 1,509,8.566, .669,4.595, 1. 675

1130 DATA 10.44,10,54,11.10,11.27,11.49,12,22,12,56,13.20, 13.58, 14. 18,
14.42,15.22,16.25,0

{140 DATA 16.47,16.50,14.95,16.57,17.00,17.10,17.15,17.17,17.20, 17.21,
17.23,17.23,17.25,0

1150 REM

1160 DATA "PR4/.75","0B/JUL",.008,4,1.07,0,.61,0,.52,0,10200,3700,0

1170 DATA 17.501,.375, 10.521,1.451, 13.841,.453,7.827, 1,531, 10. 000, . 452,
3.5694,1.461

1180 DATA 10.44,10.53,11.12,11,35,11.56,12.30, 13.02, 13.30, 13. 51, 14. 15, 14.37,
15.32,16.40,0

1190 DATA 16.47,16.50,14.55,16.57,17.00,17.19,17.15,17.17,17.20,17.21,17.23,
17.23,17.25,0

1200 REM

1210 DATA *PR6/1.5°,*10/3UL",.003,2,1.46,63,1.1,38,.35,0,15775,1980,0

1220 DATA 27.174,.234,17.654,1.336, 16, 57b,.423,9.820, 1. 470,13.917,.458,
8.010,1.514 ‘

1230 DATA 7.35,7.38,7.42,7.49,8.01,8.20,8,41,9.22,10.22,10.57,11.05,0

1240 DATA 12.00,12.09,12.11,12.26,12.27,12.39, 12.32,12.35, 12,38, 12. 40, 12.38,0

1250 REN

1260 DATA “PR7/1.5%,"10/3UL",.005,4,1.51,0,1.0,0,.10,0,15105,400,0

1270 DATA 27.174,.234,17.454,1.334, 16,576, .423,9.820,1.470,13.917, .4538,
8.010,1.514

1280 DATA 7.35,7.38,7.41,7.47,7.54,8.03,8.18,8.54,9. 41, 10,38, 10. 45,0

1290 DATA 12.00,12.09,12.11,12.23,12.28,12,30,12.32,12.35,12.38, 12.40,12. 17,0

1300 REM

1310 DATA *PR10/.75%,*10/JUL",.005,7,0.88,0,.81,0,.44,0,10100, 1820,0

1320 DATA 11.780,.560,6.506,1.597, 14,399,.454,8.378, 1.512, 10.251, . 630,
5.534,1.681

1330 DATA 7.35,7.39,7.42,7.50,7.57,8.15,8.37,9. 14, 10.06,10.39,10.59,0

1340 DATA 12.00,12.07,12.11,12.23,12.28, 12.30, 12,32, 12.35, 12.38, 12. 40, 12. 48,0

1350 REM

13560 DATA *PRI1/.75","10/JUL",.005,8,0.86,0,.70,0,.38,0,9840,2900,0

1370 DATA 11.780,.560,5.506,1.597,14.399,.464,8.378,1.512, 10.251,.630,
5.934,1.681

1380 DATA 7.35,7.39,7.42,7.46,7.54,8.01,8.20,8.40,8.59,9.53, 10.20,0
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1390 DATA 7.35,7.39,7.42,7.46,7.54,8.01,8.20, 8.40,8. 59, 9.53, 10.20, 0

1400 DATA 12.90,12.07,12. 11,12.23, 12,28, 12,30, 12.32, 12,35, 12,38, 12. 40, 12.45, 0

1410 REN

1420 DATA *PR19/,75%,*12/3UL",.002,2,2. 10,0,1.70,0, 1.6,0, 14800, 8500, 0

1430 DATA 12.250,.501,7.092, 1.529, 11,875,574, 6.433, 1,640, 6. 585, . 707,
3.491,1.474

1440 DATA B.31,8.37,8.51,9.06,9.23,9.39, 10,00, 10.22, 10,43, 10.56, 11. 15, 11,38, 0

1450 DATA 12.20, 12.43, 1243, 12.56, 12.56, 13.03, 13. 10, 13. 17, 13. 18, 13. 15,
13.40,13.30,0

1460 REN

1470. DATR *PR20/.75", *12/JUL*,.002,3,2.20,31, 1.5, 27, 6,0, 13700, 2600, 0

1480 DATA 12.250,.501,7.092,1.529, 11,875, .574, 6. 433, 1. 640, 6. 585, . 707,
3.491,1.674

1490 DATA 8.31,8.36,8.45,9.00,9. 14,9.25,9. 46, 10.05, 10.26, 10,47, 11. 11, 11. 40,0

1500 DATA 12.20, 12.43, 12.43, 12.56, 12.56, 13.05, 13. 11, 13. 17, 13. 18, 13. 15, 13.29,
13.20,0

1510 REM

1520 DATA “SR2/.75*, "6/AB0" . 008, 2, 1.09, 70, 1.05,37,0.9, 60, 18120, 13580, 1950

1330 DATA 9.975,.637,5.365, 1.671,11.203, 586, 5.918, 1. 681,8.304, . 698, 4. 384, 1,709

1540 DATA 7.46,7.53,8.06,8.27,8.47,9.09,9.28, 10,00, 10. 33, 10.55, 11. 11, 11,24,
11,46, 12,46, 13.33, 14.00,0

1550 DATA 15,16, 15.23, 15.28, 15.32, 15.38, 1
16,07, 16,10, 16. 12, 16. 16, 16. 17,0

1560 REN

1570 DATA *SR3/.75%, *4/AB0",.008,3, 1. 11,0,0.8,0, 75,0, 17390, 10840, 3120

1380 DATA 9.975,.437,5.365, 1471, 11,203,586, 5.918, 1. 481,8.304, . 694, 4. 384, 1,709

1590 DATA 7.46,7.53,8.01,8. 13,8.35,8.57,9.17,9.56, 10.30, 10.50, 11,09, 11,27, 11.59,
12.43,13.17,13.57,0

1600 DATA 15. 16, 15.23, 15,28, 15.32, 15.38, 15.43, 15. 46, 15.50, 1552, 15.54, 16..02,
16.07,16.10, 16,12, 16. 16, 16.17,0

1610 REN

1620 DATA "SR7/1.5%, *7/AB0" . 005,2, 1.30, 38,0.7,30, .45, 32, 7600, 2500, 0

1630 DATA 21,137,426, 11,715, 1. 589, 14. 607, . 465, 8. 403, 1,531, 17. 655, . 364,
10,872, 1.417 :

1640 DATA 8.47,8.54,9.04,9.36, 1005, 10,42, 11,07, 11,41, 12. 15, 12.30, 12.45, 0

1650 DATA 14.09, 14. 18, 14.20, 14.38, 14,40, 14.47, 1449, 14.50, 14.53, 14,584, 14.54, 0

1660 REN

1670 DATA SRB/1.5%,"7/ABD" .005, 4, 1.53,0,.93,0,. 15,0, 12300, 2500, 0

1680 DATA 21.137,.426,11.715,1.589, 14,607, . 465,8. 403, 1531, 17. 655, . 364,
10.872,1.417

1690 DATA 8.47,8.52,8.58,9. 14,9.32,9.53, 1023, 11,08, 11,34, 12.02, 12.50, 0

1700 DATA 14.09, 14. 16, 14.20, 14.25, 14.38, 14,44, 14.47, 14.50, 14,52, 14,54, 14.54, 0

1710 REN

1720 DATA "SRL1/.75*, *7/A60%,.005,7, 1.04,35, 1.0, 41,.8, 34, 11800, 5500, 0

1730 DATA 15.642,.429,9.561, 1. 447, 13.215,.507, 7. 546, 155, 13,971,573, 7.365, 1. 684

1740 DATA 8.47,8.54,9.03,9.30,10.00, 10. 19, 10,45, 11,06, 1132, 11.55, 12.24, 0

1750 DATA 14.09, 14. 16, 14.20, 14.30, 14.38, 14.43, 14,47, 14,50, 14,56, 14,58, 15.05, 0

1760 REM

1770 DATA *SR12/.75%,"7/A60%,,005,8, 1.09,0, . 45,0, .4, 0, 7800, 4260, 0

1780 DATA 15.642,.429,9.581, 1. 447, 13.215,.507,7.54b, 1.5, 13.971,.573, 7. 365, 1. 634

1790 DATA 8.47,8.55,9.04,9.22,9.44,10. 10, 10.39, 11,05, 11, 34, 12.00, 12,30, 0

5.43,15.46,15.50, 15.52, 15.54, 16. 02,
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1800 DATA
1810 RENW

1820 DATA
1830 DATA
1840 DATA
1850 DATA
1860 REM

1870 DATA
1880 DATA
1890 DATHA
1900 DATA
1910 REN

1920 DATA
1930 DATA

1940 DATA 8
1950 DATA
1960 REM

1970 DRTA
1980 DATA

ANEXO D2.3
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14,09, 14. 15, 14.20, 14,23, 14.32, 14. 43, 14,48, 14,50, 14. 55, 14.58, 15.05,0

"SR13/1.5%,"8/AB0",.005,2, 1. 11,64,,70,32,0,0,10900,0,0

14.469,.404,8. 656, 1.424,6.686,.823,3.464,1.764,9. 02,,578,5.388,1.57%
8.39,8.46,8.57,9.25,10.23,11.07,11.41,12.20, 13.20,13.35,13.57,0
15,38, 16.48,16.52, 16.58,17.02, 17.06,17. 13, 17. L4, 17.17,17.18,17.18,0

*SR14/1.5", *B/AB0", .005,4,1.04,0,.51,90,. 18,0, 10400,400,0

14,469, 404 B.654, 1. 424 b.686,.823,3. 464, 1.764,9.602,.578,3.388, L. 575
8.39,8.47,9.00,9.25,9.53, 10.36,11.39,12.21,13.22, 14.17,14,39,0

16.38, 16. 46, 16.51,17.00,17.03,17.06, 17,13, 17. 16, 17.17,17.18,17.18,0

"SRi7/.75%,*B/ABD",.005,7,1.31,92,1.17,49,1.0,0, 27000, 9600, 0
12.510,. 5a5 7.010,1.583,15.137,.434,9. 147, 1. 461, 14,309, .343,8. 819,
1,369

8.39,8.46,8.55,9.09,9.26,9.42,10.24,10.43, 11,014, 11, 92,12.1 ,
16.38, 1. 48, 16,55, 16.59,17.07,17.10,17. 15,17. 16, 17.25,17.33,17.37,0

*SR18/,75*, *B/A60", . 005,8, 1. 35,0, 1. 10,0,0.8,0,22400, 9700,0
12.510, 535 7.010, 1,583, 15.137,. 435 9.147,1.461, 14.309,.343,8.839,
1,369

1990 DATA B.39,8.48,9.01,9.13,9.25,9.42,10.27,10.42,11.06, 11.37,11.99,0

2000 DATA
2010 REM

2020 DATA
2030 DATA

16,38, 16.50, 16.55, 16.59,17.04,17.10,17. 15, 17. 16, 17. 25,17.33,17.39,0

*SR20/.75%, "9/A60", . 002,2,1.47,0, 1.40,0,0.5,0, 10800, 2000, 0
9.354,.709,4.997,1.737, 13.689,.520,7.721, 1. 583,9. 872,.583,5.467,1.605

2040 DATA 8.05,8.11,8.17,8.26,8.3,8.49,9.40,10.00,10.33, 10. 57,11.38,0

2050 DATA
2060 REN

2070 DATA
2080 DATA
2090 DATA
2100 DATH
2110 REM

2120 DATA
2130 DBATA
2140 DATA

2150 DATA
2160 REM

2170 DATA
2180 DATA
2150 DATA
2200 DATA
2210 REM

2220 DATA
2230 DATA

2240 DATA

12.31,12.50,12.53, 12,59, 13.02, 13. 13, 13. 19, 13.25, 13.29, 13.34,13.39,0

*SR21/.75%,*9/A60%,.002,3,1.54,0,1.40,0,0.3,0,9500, 1230 s0
9,354,.709,4.907,1.737,13.689,.520,7.724,1.583,9.872, 583 5.467,1.605
8.05,8.10,8.17,8.26,8.35,8.54,9. 41, 10.00, 10,30, 10. 38, 11.33,0
12,31,12.50, 12.53, 12.56, 13.01, 13. 13, 13. 19, 13. 25, 13. 29,13.32,13.34,0

*TR2/.75","30/A60",.008,2,1. 11, 58 1.05,76,1.05,71, 19250, 13980, 1630
13.918,.497,8.095, 1,545, 11,226, .562,5.978, 1. 639, 9. 450, .685,5.052,1.709
7.5b,8.05,8.20,8.39,9.01,9.30, 10.04, 10.32, 11,03, 11 22,11.39, 11,56,
12.21,12.90, 13.26,13.52,0

15,06, 15. 16, 15.20, 15. 26, 15. 37, 15. 44,15.50, 15.55, 13. 58,16.01,16. 16,
16.22,16.22,16.24,16.26,16.28,0

*TR3/.75","30/A60",.008,3,1.07,00,.7,0,.44,90, 13470, 5080, 4300

13.918,. 497 8.095, 1,545, 11.226,.562,5.978, 1.639,9. 450, . 485, 3. 052,1.709
7.56,8.03,8. 16,8.33,8.57,9.27,10.09,10.34, 11. 08,11.31,11.49,12.20,
12.54,13.28,13.38, 14.03,0

15.06,15. 16,15.20,15.26,15.37, 15. 44, 15,530, 15.55, 15.58, 15,01, 16.08,
16.20,16.22,16.24,16.26,16.28,0

*TRT/1.5°,*29/A0",.005,2,1.45,48,1.4,50,.3, 18, 11179, 1200, 0

19. 195,.464 11,045, 1.592, 12. 465,.557,4.930, 1.617,19.772,. 304,
12,720,1.350

7.42,7.49,8.02,8.37,9.17,9.28, 10,05, 10. 29, 10.44, 10,59, 11.12,0
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2230 DATA
2260 REM

2270 DATA
2280 DATA

2290 DATA
2300 DATA
2310 REN

2320 DATA
2330 DATA

2340 DATR
2330 DATA
2360 REM

2370 DATA
2380 DATA
2390 DATA
2400 DATA
2410 REM

2420 DATA
2430 DATA
2440 DATA
2450 DATA
24560 REN

2470 DATR
2480 DATA

ANEXO D2
- L -
2. 16,12.27,12.32, 12,40, 12.50, 12.55, 13.00, 13.02, 13.05, 13.07, 13.08,0

*TR11/.75*,"29/860" . 005,7,0.98,52, .9,56,.7,30,0, 1150,
14.216,.473,8.421, 1,499, 16.927,. 400, 10,284, 1. 440,23, 124,.307,
14.483,1.392
7.42,7.49,8.03,8.31,9.12,9.28,9.55, 10. 16, 10.37,11.00,11.18,0
12.16,12.27,12.32, 12.40, 12.49, 12.52, 12.56, 13.01, 13.05, 13.08, 13.20,0

*TR12/.75*,29/860", . 005, 8, 1.03,00,.5,00,.2,00,5490, 440, 0

18216, .473,8. 421, 1,499, 16,927, . 400, 10. 286, 1. 440,23, 124,307,
14.483,1.392
7.42,7.51,8.04,8.31,8.56,9.28,9.57, 10,30, 11,02, 11,40, 12, 04,0

2. 16, 12,27, 12.32, 12.37, 12,42, 12.50, 12.56, 13.00, 13.02, 13.05, 13. 16,0

*TR13/1.5%, *28/AB0" , .005,2, 1. 16,81, .6,27,.3,68,7930,1100,0
14.872,.414,9.074,1.439,7.497,.750,3.931, 1.713, 11,248, . 540, 5,479, 1,545
9,30,9.38,9.53, 10,24, 11.00,11.21,12.06, 12, #4,13. 14, 14, 14, 14.50,0
15.15,15.24, 15.29, 15.37, 15. 44, 15.50, 15.53, 15. 56, 15.58, 16. 00, 16.02,0

*TR14/1.5","28/860°, . 005,4,1.03,0,.4,0,. 1,0,5640,400,0
14.872,.414,9.074,1.439,7.497,.750,3.931, 1.713, 11,248, . 540, 6. 479, 1.545
9.30,9.40,9.56, 10,24, 10,42, 11.12,12. 13,12.50, 13,27, 14.09, 14.50,0

{5. 15, 15.24, 15,29, 15. 42, 15. 46, 15.50, 15.53, 15.58, 15.59, 16.00, 16.02,0

"TR17/.75%, *28/860°,.005,7, 1.54,90, 1.4, 127, 1,13, 18630,6730,0
12.341,.545,6.908, 1596, 13.851, . 476,8.217,1.502, 11,289, . 475,
b.441,1,518

2490 DATA 9.30,9.37,9.48, 10,05, 10,24, 10,40, 11,00, 11. 17, 11,39, 12.11,13.02,0

2300 DATA
2310 REM

2520 DATA
2530 DATA

2540 DATA
2350 DATA
2560 REN

2570 DATA
2580 DATA
2590 DATA
2600 DATA
2010 REM

2620 DATA
2630 DATA
2640 DATA
2650 DATA
2660 REM

2670 DATA
2680 DATA
2690 DATA

15. 15, 15. 26, 15,33, 15. 40, 15.50, 15.58, 16.02, 16. 06, 16.08, 16.09, 14. 15,0

*TR18/.75","28/AB0", . 005,8, 1.54,0,0.8,0,.7,0, 12820,7500,0

12.341,.545,6.908, 1,596, 13.851, . 476,8.217, 1,502, 11,289, . 475,

6.441,1.518

9.30,9.37,9. 48, 10,03, 10. 18, 10.35,11.09,11. 26, 11.45,12.21, 13.
0

0
]
15. 15, 15.2b, 15.36, 15.45, 15.52, 15. 58, 16.03, 16.08, 16,09, 16. 10, 16. |

11
16. 16,0
*TR20/.75",*27/A60*, . 002,2,2.00,0, 1. 2,0, .40, 0, 10600, 2200,0
{3.125,.524,7.208, 1,575, 13.522, . 491,7.926, 1.524,9. 407, .581,5.274, 1. 581
8.20,8.25,8.34,8.46,8.59,9.13,9.33,9.55, 10. 18,10.40,11.04,0

12,05, 12.20, 1227, 12.31, 12,34, 12.50, 12.57, 13,03, 13.08, 13.12,13.17,0

*TR21/.75%, *27/AB0", . 002,3,2.28, 76, 1.8, 76, .58, 98, 12800, 3820, 0

3. 125,.524,7.204, 1,575, 13.522, .491,7.926, 1.524,9. 407, .581,5. 274, 1. 581
8.20,8.25,8.34,8.45,8.58,9. 12,9:30,9. 49, 10.09, 10. 28, 10.58,0

12,05, 12.20,12.27, 12,32, 12.35, 12,50, 12.57, 13.03, 13.08, 13. 12, 13.20,0

*QR2/.75",* 16/SET*, .008,2,1.07,74,.9,77, .8, 66, 14390,9310,2120

13,060, .543,7.355, 1,598, 13,676, . 449,7.992, 1.498,8.912, . 458,4.831, 1,451
8.41,8.47,9.02,9.20,9.41,10.08, 10,34, 11.06,11.30, 11.47,12.04,12.29,
13.01,13.36, 14. 11, 14.30,0
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2700 DATA

2710 REM

2720 DATA
2730 DATA
2740 DATA

2730 DATA

2760 REM
2770 DATA
2780 DATA

2790 DATA
2800 DATA
2810 REM

2820 DATA
2830 DATA

ANEX0 D2
o

15.08, 15,16, 15.21,15.28, 15. 34, 15.48, 15.57, 16,02, 16.06, 16. 12, 16. 18,
16.22,16.23,16.24,15.27,16.29,0-

*OR3/.75°,*16/SET", .008,3,1.03,0,.5,0,.3,0,9290,3500, 1200
13.060,.543,7.355,1.598, 13. 4676, . 449,7,992, 1. 498,8.912, . 658, 4.831, 1. 451
8.41,8.49,9.00,9.17,9.37, 10,08, 10. 44, 11, 15, 11.50, 12,05, 12. 30, 12.58,
13.35,13.58, 14. 16, 14.45,0

15.08, 15. 16, 15.21,15.27, 15. 34, 15. 46, 15.52, 15.57, 16,04, 16.08, 15, 14,

16. 18, 16,20, 14.21, 16. 25, 16.29,0

*GR17/,75%, 23 /SET*,.005,7,1.58, 112, 1.3,92,.7, 18, 23570, 10960, 0
11,453,.565,5.401, 1. 603, 12,835, .539,7.331, 1. 569, 12,584, . 390,
7.557,1.417
8.33,8.43,8.59,9.20,9.37,9.55, 10. 15, 10.3
5

15 11,06, 11.36,12.15,0
15.08,15.21, 15.30, 15.37, 15.45, 15.51, 15.

7,
5, 15.58, 16,00, 16,02, 16. 14,0

*gR21/.75","20/SET*, .002,3,2.23,80, 1,80,.7,82, 13300, 3420, 0
12.196,.571,6.612, 1,627, 13.552,.512, 7. 754, 1,553, 9. 459, . 594,5.209, 1612

2840 DATA 8.19,8.23,8.32,8.43,8.58,9.17,9. 45, 10. 15, 10.45, 11, 10, 11.48,0

2850 DATA

12.24,12.39,12.52, 13.01, 13,05, 13. 13, 13. 18, 13.23, 13.27,13.30, 13.37,0
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Ensaios em infiltrometro de sulco bloqueado; 1985

ANEXO D3

Y3(mm),

€im).

35 ,

sy 1le53
13,
40,
58,
3d,

’ 1.53
11,
25,
Té,

131,

23,
] 1-53
1¢,
44,
53,
F4y
129,
135,

75
y 1.52
7y

35,
38,
91,
141,
13%,
0,

73 ,
9 1-53
$y
24,
32,
32,
126,

M

INSILTRADD (1)

75

25
47
25
61

o5

1.8

21
68
82
15
33
112

75

22
é8
90
98
109
117
0

1.5

103
133

TESTE NUM,
JIA, ANO, REGA/SULCO,
SEOMETRIA DA SEC.TRANSV.: Py Ry Ly
PARES ¢ TEMPOSCmin), VILUMS
31.07 4, 1385 4 1 7 2 ,
11,38 4, 4545 4, 7,32
5y 13 10, 21
3%, 39 354 43
53, 53 33, 5%
33, 49 33, &1
2438 4 1985 4, 1 /7 2 ,
11.38 4 .54z 4, 71.352
Sy 10 19, 18
35, 35 “0y 37
30, 5¢ 190, 53
150, 72 180, 74
13.08 , 1985 , 1 /7 2 ’
11.323 ) 435485 , 7,82
2y 4 7y 16
32y 59 33, 31
53, &% 54, 42
111, 73 121, 74
2235y 74 0, 9
14,28 4, 1935 , ¥ 7 2 ,
11.33 ] .S‘S [} 7052
Sy 3 3y 153
33y 62 33y 44
59, 357 84y 39
33, 171 91y, 72
113, 30 128, 32
155, 135 175, 108
21.083 4, 1585 4, 1 /7 2 ,
1135 4, 4545 4, 7.352
4y 16 5y 29
25y 357 31, 53
54y 838 &1, 33
31, 95 36, 37
125, 105 136, 108
176y 114 124, 115
236,y 127 246, 131
22,08 4, 1385 , 1+ 7 2 ,
11.38 4 .545 , 7.52
2y 5 4y 12
‘19, 42 20, 44
42 74 47, 80
72, 101 77y 105
112, 127 122, 132
152, 149 172, 153

182,

1554
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15,
45,
72,

0

20,
58,
120,

120,

13,

Téy
'?9’

139,

¢

13,
4,
€5,
36,
1456,
206,

27
493
57

25
44
65
79

59
71
T4

34
75
91

110
120

29
78,

25,
70,
123,
130,

22,
49,

161,

22,
4%,

104,
149,

15,
LYY
71,
106,
156,
216,

10,
32,
62,
92,
142,

32
se

28
49
£7

61
62

74

28
52
87

93

25,
53,
33,

39,
80,
149,
0y

27,
Sé,
101,
185,

54y
84,
109,
155,

20y
51,

76,
118,
164,

225,

15,
35,
&7,

102,°

152,

3%
59

33
53
59

45
84
94
104
113
123

34
66
97
120
145




23.08

11.33
2y
22y
51,
34,
141y
201,

3.0%
10.6
LX}
29,
53,
39,
113,
139,

4603
10.%

17

-9

32y
112
157,

54929
19.4

y 1985
) .5‘
é
3¢

-
[
o O

y 1983

0331
2
25
41
43
55
§1

s 1985
y 581
19

47

48

81

93
112

y 1988

s 581
1

23

35

43

67

52

» 1 7 2
5 3 T.52
4y 10
26, 37
56y 51
31, 60
151, 67
211, 85
sy 0 7 172
s 7.08
T 7
39, 3%
34, 49
94, 5¢
149, 72
Oy 0
s 0 7 19
y 7.05
by 4
22y 1%
58, 32
37, ‘Z
117, 52
157y 65
s 0 /7 18
s Te2%
LX) 4
23, 30
53, &2
83, 50
113, 5%
173, 61
s 0710
y T.05
by 19
31, 52
61, 71
86y B84
119, 97
176 1153
y 0 7 13
y T.05
by 4
29y 27
S4y, 237
84, 43
134, 48
0 9
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79 5 +758
s 1,53
gy 18
31, 41
51, .52
101, 62
151, 71
221, 87
40 9 o713
1.57
10, 9
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435y 51
39, 50
153, 15
43 4 1.5
1.57
T Q
27y 20
§2y 33
32y 44
121, %2
177, 63
43 4 75
1.57
9 1é4
22, 34
58, 43
38y 51
118, $7
183, 62
50 ] 105
1.57
11, 27
35, 56
Y -1 74
31, &%
126y 99
0y Q
71 5 o753
1.57
9y 12
34y 22
59, 39
39, 45
144, 49

10,
36,
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171,
231,

14,
45,
Ta,
1024,
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128,

16,
41,
58
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14,
36,
864,
94,
154,

16
42
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74

10
34
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17

&6
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}5’
41,
156,
121,
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19,
51,
79,
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179,

12,
‘2’
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17,
43y
£3y
38,
138,

16,
Y Y
Tl
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146,

16,
39,
59,
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1¢4,

1¢
&3
55
66
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41
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48,
81,
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131,
0y
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S4y
34,
114,
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47,
77
107,
147,

21,

73,
103,
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21y
51,
T6y
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158,

16,

bby

Té,
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20
4S
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65
81
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44
56
63
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13
2%
38
49
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o7
£S5
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3
67
79
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33
42
46
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[ 3 o]

[CUR KV R PURT VAT 'Y

£ U R
. e w w e 0O

foy

244,33
11.34
3,
23
73,
135,

25.03
11.24
27,
27

123,

25.0%9
11.24

112,

25,95
11.34

37,
107,

y 1332 4, 9 / 19
’ 531 , «05
2 4y 4
22 19, 25
57 44, 34
33 73, 52
197 139, 102
125 135, 127
y 1235 , 0 /71
s o521, .23
5 2y 2
2% 22, 39
33 33, 3?2
42 33, 43
47 183, 47
s 132335 4, 3 / 2
’ «e558 7.39%
1 Sy 3
11 30, 12
17 113, 17
21 135, 22
y 1235 4, 3 7 2
’ «5538 7.0
4 4y 7
21 32, c2
27 47, 27
3 137, 32
s 1525 4 3 /7 2
’ «358 7.09
11 £y 132
31 22, 33
41 §2, 42
47 122, &7
y 1983 4 3 /7 2
9 0553 y 700'
1 b4y Z
15 52, 19
21 117, 22
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«37
Ty 3
24, 33
45, 43
34, ¢s
112, 111
155, 123
3 4 .75
1.57
Sy 14
3:1 30
33y &0
153, 44
1863y 4%
53 4y W73
1.5%
Sy 7
40, 14
12¢, 1z
08 23
61 ] -75
1.35
6y 3
37, 23
37, 23
147, 23
79 4 73
l.88
T 12
37, 35
57, 43
0y ]
2 4y W75
1.55
T )
37y 20
Cy 0
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0
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29.09
11.34

2),
53,
33,
113,

3%.93
11.24

111,
151,

1010,
11.34

12,
+1y
71
101,
141,

11
38
53
67
73

1335

s 3 /7 2
«358 4 T.03
Ty 19

28y 43

58, 37

38y 70
125, 82
1985 4 3 7 2
«e538 5, T.09
4y 3

31, 37
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36y 5%
115, 7%

Gy 2

a3 4, 2/ 2 o
OSSE ] 7009
by 4

21, g

4oy 41

T&y 353
185, 79
151, 25

b
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ANEXO D4

Ensaios em infiltrometro de sulco com retorno; 1985

1000 REM

1010 DRTA "P1*,"01/AB0", 131,2,50,1.0,.75, 16,566, . 425

1020 DATA 7.32,49,7.35,428,7.37,475,7.38,82,7.50, 199,8. 15, 257, 8. 30, 260

1030 DATR B.50,249,9.00,290,%. 10,330,9. 40, 354,9. 50,366, 10. 00, 368

1040 DATA 10. 10,379, 10.20,390,0,0

1050 REM

1060 DATA *P2*,*05/A60",132,2,50,1.0,1.5,8.991,.568

1070 DATA 10.01,39,10.03,323, 10. 05, 444, 10. 10,478, 10. 11,720, 10. 14, 45, 10. 19, 330
1080 DATA 10.24,378, 10,29, 488, 10.31,522, 10. 35,588, 10. 41, 485, 10. 43, 12, 10. 48, 205
1090 DATA 10.50,214,10.55,346, 11.00,372, 11.05, 448, 11, 10,499, 11. 15,590, 11.20, 649
1100 DATA 11.22,27,11.25,219,11.30,220, 11,32, 269, 11, 35,314, 11. 40,338, 11. 45, 388
1110 DATA 11.50,410, 11.55, 464, 12.00, 473, 12,05, 563, 12. 10,573, 12. 14,594, 12. 17, 180
1120 DATA 12.20,290,12.25,381, 12,30, 365, 12.35, 430, 12. 40, 483, 12,45, 508, 12.50, 525
1130 DATA 12.55,554, 13.00,578, 13.05,623,0,0

1140 REM

1150 DATA °P3*,*12/A60°,133,2,70,1.5,.75,9.639,.574

1160 DATA 9.08,40,9.09,490,9. 12,580,9. 15,700,9. 16,20,9.25, 320, 9. 30, 405, 9. 35, 445
1170 DATA 9.40,498,9.47,575,9.50,590,9.55, 10,9, 59,424, 10. 00, 85, 10.22, 330

1180 DATA 10.25,342, 10.32, 351, 10. 40,378, 10,53, 420, 11.00, 426, 11.05, 427, 11, 10, 435
1190 DATA 11.25,462,11.35,480, 11.45,500,11.55,517,12. 00,523, 12. 10,542

1200 DATA 12.20,556,0,0

1240 REM

1220 DATA *P4*,*19/A50*,134,2,77,1.5,1.5,9.840,.576

1230 DATA 8.55,37,9.00,472,9.06,588,9.08,88,9. 11,355, 9. 15, 441, 9. 22,545, 9.25, 560
1240 DATA 9.26,95,9.35,375,9.40,420,9. 45,487, 9.55,490, 9,55, 50, 10.00, 198

1250 DATA 10.10,276, 10.20,370, 10,30, 459, 10. 40,537, 10.50, 645, 10.51, 652, 10.52, 30
1260 DATA 11.00, 156, 11. 10,248, 11,20,329, 11.30, 387, 11. 45, 489, 11.52, 498,0, 0

1270 REW

1280 DATA *PS*,*21/A60",135,2,83,2.0,.75, 12.786, . 499

1290 DATA 10.19,83,10.21, 183, 10, 25, 252, 10, 30,298, 10,35, 314, 10. 40, 330, 10. 48, 335
1300 DATA 10.53,372,11.05,375, 11. 10,390, 11.20,460, 11. 30, 480, 11. 40, 498

1310 DATA 11.50,514,12.00,549, 12. 10,573, 12. 20,584, 12.21, 52, 12. 30,82, 12. 40,87
{320 DATA 12.50, 100, 13.00, 120, 13. 10, 146, 0,0

1330 REM

1340 DATA *P6*,*22/AB0", 136,2,54,2.0, 1.5, 10,516, . 585

1350 DATA 9.58,90, 10.00, 155, 10.06, 475, 10. 10, 505, 10. 11, 104, 10. 20, 480, 10. 24, 670
1360 DATA 10.25,80,10.30,315, 10.35, 411, 10, 40,505, 10. 45,590, 10. 47, 605, 10. 48, 120
1370 DATA 10.50,240, 10.55,324, 11.00,397, 11. 10,520, 11. 13, 564, 11. 14,70, 11. 20, 185
1380 DATA 11.30,300,11.40,433,11.50,528, 11.53,555, 11,54, 80, 12,03, 245, 12. 10,33
1390 DATA 12.20,379,12.30,440, 12. 40,495, 12.50, 544, 13.00, 602, 0,0

1400 REN

1410 DATA *P7*,*23/A60", 137,2,62,0.5,.75, 13.743, . 465

1420 DATA 10.05,40,10.08, 309, 10. 13,458, 10. 15,520, 10. 20,585, 10. 21,63, 10.25, 273
1430 DATA 10.30,299,10.35,303, 10.40,337, 10.45, 457, 10. 50,482, 10. 55,527, 11.00, 550
1440 DATA 11.05,574,11,06,57, 11,10,208, 11, 15,230, 11.20,265, 11,25, 285, 11. 30, 308
1450 DATA 11.35,329, 11.40,348, 11.45,369, 11.50, 385, 1155, 402, 12. 00, 421, 12,05, 439
1460 DATA 12.10,456, 12. 15,471, 12.20,510,12.22,517, 12.23, 85, 12. 30, 133, 12. 35, 148
1470 DATA 12.40, 159, 12.50, 186, 13.00,210,0,0

1480 REM

1490 DATA "PB",*13/SET*,138,2,70,2.0,1.5,8.944, . 649
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1500 DATA 9.54,50,9.57,275, 10.00,525, 10. 05,80, 10, 0,50, 10. 10, 280, 10. 15,525
1510 DATA 10.20,720, 10.22,750, 10.24,75, 10.25, 135, 10, 33,310, 10. 35,320, 10. 40,520
1520 DATA 10.45,600, 10.48, 625, 10.50, 100, 10.55, 130, 11.00,200, 11. 10,290

1530 DATA 11.20,385, 11.30,540, 11.33,45, 11,35, 95, 11.40, 172, 11.50, 180, 12.00, 230
1540 DATA 12. 10,290, 12.20,345, 12,30, 390, 12.43, 445, 12.50,505, 0, 0

1550 REM

1560 DATA *S1*,"12/SET*, 141,2,45,0.5, .75, 10,402, .5%0

1570 DATA 11.22,80,11.25,80, 11,30, 160, 11.35,210; 11,40, 260, 11, 45,296, 11.50, 320
1580 DATA 11.55,350,12.00,377,12.05,393, 12. 10,410, 12, 15,435, 12. 20, 466, 12,25, 475
1590 DATA 12.33,495, 12.40,500, 12. 45,504, 12.50, 508, 12.55,513, 13.00,520,0,0

1600 REN

1610 DATA "52°,*06/SET*, 142,2,45,0.5,1.5,7.177,.577

1620 DATA 8.49,94,8.52, 120,8.55, 170,9.00,270,9.05,320,9. 12,385, 9. 17, 450

1630 DATA 9.20,470,9.22,490,9.23,70,9. 25, 100,9.30, 170,9.35,215,9.40, 235

1640 DATA 9.46,290,9.50,310,9.55,340, 10, 00,370, 10. 10,432, 10. 14, 455, 10. 15, 110
1650 DATA 10.20, 135, 10,31, 195, 10, 40,245, 10,55, 322, 11.00, 343, 11. 10,390, 11,20, 447
1660 DATA 11.30,555, 11.40,563,11.50,617,12.00,700,0,0

1670 REN

1680 DATA *S3°,"09/SET*, 143,2,65,1.5,.75,11.003,.537

1690 DATA 8.10,80, 8. 15,310,8.20,373,8. 25, 465,8. 29,510, 8. 30,70, 8.35, 104

1700 DATA 8.40,185,8.47,300,9.02,355,9.05, 385, 9. 10,420, 9. 15, 450, 9. 20,470

1710 DATA 9.25,500,9.30,510,9.35,527,9.40,535, 9. 45, 540,9.50, 550, 9.55, 563

1720 DATA 10.00,564, 10.03, 100, 10,05, 115, 10. 15, 125, 10,25, 15, 10.35,223, 10,45, 283
1730 DATA 11.10,325,11.20,330,11.25,375,11.30,377,0,0

1740 REM

1750 DATA "S4®,*10/SET*, 144,2,55,1.0,1.5, 11.516,.575

1760 DATA 8.12,58,8.20,295,8.25, 403,8.31,525, 8. 32, 60,8. 40, 184, 8. 45,210

1770 DATA B.50,240,8.55,290,9.00,345,9.05,375,9. 10,395, 9. 15,432, 9. 20, 465

1780 DATA 9.30,520,9.40,579,9.47,410,9. 48,32, 10. 00, 165, 10. 10,224, 10. 20,290

1790 DATA 10.30,340, 10.40,380, 10.50, 438, 10.57, 465, 11,00, 482, 11.05,502, 11, 10,520
1800 DATA 11.15,537,11.20,556,0,0 ‘
1810 REM ‘

1820 DATA *S5°,"11/SET",145,2,55,1.0,.75,12.030, .541

1830 DATA B.09,35,8. 11, 165,8. 15,248,8.20,310,8. 25, 418, 8. 30,455, 8. 35, 505, 8. 38,25
1840 DATA 8.40,35,8.45,55,8.52, 125,8.55, 142,9.00, 152, 9. 05, 185, 9. 10,220,9. 15,237
1850 DATA 9.25,255,9. 35,285, 9. 40, 295,9.50, 315, 10. 00, 332, 10. 10, 350, 10. 20, 345
1860 DATA 10.30,375, 10,40, 385, 10.50,397, 11.00, 410, 11. 14,425,0,0

1870 REN '

1880 DATA *S6°,"12/SET", 148,2,65,1.5,1.5,11.470,.554

1890 DATA 8.47,35,8.50,312,8.56, 385,9. 00, 490,9.05,520,9.07,70,9. 10, 107,9. 15, 180
1900 DATA 9.20,210,9.25, 245, 9. 30,310,9.35,350,9. 40,399,945, 439,9.50,474

1910 DATA 9.55,515, 10. 00,544, 10. 05,581, 10. 10,605, 10. 15,434, 10. 17,202, 10. 25, 307
1920 DATA 10.35,331,10.45,383,0,0

1930 DATA *S7°,"13/SET", 147,2,75,2.0,.75, 10.706, .568

1940 DATA 8.45,35,8. 47, 155,8.51,300,8.55,370,9.00, 430, 9. 05, 455, 9. 11,508, 9. 15,540
1950 DATA 9.18,40,9.20,75,9.27, 165,9.35, 195,9. 42, 200, 9. 45,212, 9. 50,215

1960 DATA 9.58,245, 10.05, 260, 10. 10,270, 10. 20, 280, 10, 30, 315, 10. 40, 340, 10.52,380
1970 DATA 11.03,390, 11.15,410,11.23,430, 11,32, 448, 11.40, 445, 11.50, 490, 12. 00, 500
1980 DATA 12.10,520,0,0

1990 REN
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2000 DATA "SB", *30/SET*, 148,2,75,2.0,1.5, 10,443, .607

2010 DATA 7.45,90,7.48,225,7.50,330,7.55,440,8.01,515,8. 06, 560,8.08,580,8. 09,60
2020 DATA B. 10, 65,8. 15,80,8.20, 110,8.25, 138,8. 30, 165,8.35, 190, 8. 40, 213,8.45, 230
2030 DATA 8.50,250,8.57,270,9.00,285,9.05,305, 9. 12,325,9. 15,345,9. 20,365

2040 DATA 9.25,380,9.30,395,9.37,420,9. 40,425, 9. 45,440,950, 450, 10. 00,475, 0,0
2050 REN

2060 DATA *T1%,*30/SET*,151,2,45,0.5,.75,11.232,.579

2070 DATA 10.51,80, 10,53, 110, 10,55, 165, 11. 00,222, 11.05, 265, 11. 10,299, 11. 15,315
2080 DATA 11.20,340,11.25,370,11.30,390, 11.35, 410, 11.40,420, 11.41,95,11.45,105
2090 DATA 11.50, 113, 11.55, 120, 12.00, 125, 12,05, 132, 12. 10, 160, 12. 18, 170, 12.20, 180
2100 DATA 12.25,185,12.30,200, 12,35, 228, 12,40, 245, 12. 45, 250, 12.50, 255, 0, 0

2110 REN

2120 DATA *T3*,*24/SET*,153,2,55,0.5,.75, 11.926,.536

2130 DATA 11.14,89,11.19,172, 11,22, 410, 11, 25,535, 11.29,70,11.30,90, 11.35, 140
2140 DATA 11.40,170,11,45,212, 11,50, 250, 12.00, 297, 12.07, 345, 12. 11, 39, 12. 15,372
2150 DATA 12.20,385, 12.25,405, 12,30, $13, 12,35, 432, 12.40, 450, 12. 45,455, 12.50,490
2160 DATA 12.55,515, 13.02,540, 13.08,550, 3. 11,570, 13. 15,572, 13. 19, 580,0,0

2170 REN

2180 DATA *TA®,*25/5ET*,154,2,55,0.8, 1.5, 12.0b1,.540

2190 DATA 10.30,50,10. 35, 125, 10. 40,210, 10.45, 275, 10.50, 302, 10. 55,330, 11.00, 370
2200 DATA 11.05,395,11.09,410,11. 10,70, 11.17,228, 11, 25,225, 11.28,390,0,0

2210 REM

2220 DATA *TS*,"26/SET*, 15,2, 65, 1.5, .75, 10.680,. 619

2230 DATA 7.50,52,7.53,177,7.55, 240,8.00, 330, 8.05, 385, 8. 10, 40, 8. 15, 500, 8. 20, 535
2240 DATA 8.25,550,8.27, 125,8. 30, 130, 8. 32, 135,8. 35, 150, 8. 40, 165,8. 43, 195

2250 DATA B.52,210,9.00,235,9.07,245,9. 15,260,9.23,280,9.31,290,9. 40,305

2260 DATA 9.50,320, 10.00,335,0,0

2270 REN

2280 DATA *To*,*2&/SET*, 156,2,85,1.5,1.5,14.770,.467

2290 DATA 10.29,40,10.30,80, 10.32, 160, 10.38,370, 10. 46, 440, 10.52, 530, 10.57, 600
2300 DATA 11.00,630,11.02,70,11.10,75, 11. 12,80, 11. 15, 165,11, 20,190, 11, 25,198
2310 DATA 11.30,213, 11.36,240, 11, 40,250, 11, 45,280, 11.50, 305, 12.03,355, 12. 10, 375
2320 DATA 12. 15,400, 12.25, 425, 12.30, 445, 1236, 456, 12.40, 465, 12.45, 473, 0,0

2330 REN

2340 DATA *T7*,*27/8ET*,157,2,75,2.0,.75,10.595,.558

2350 DATA 7.47,35,7.53,320,7.55, 352, 8. 01, 405, 8. 03, 450, B. 05, 495, 8. 10, 550, 8. 15,570
2360 DATA 8. 18, 80,8.20, b0, 8. 30,90, 8. 40, 100,8. 45, 130,8.50, 150, 9. 10,220,9. 20,265
2370 DATA 9.25,235,9.33,240,9.45,250,9. 50, 258, 9. 56, 265, 10. 00, 267, 10. 10, 283

2380 DATA 10.25,293,10.30,320, 10.40,325,0,0

2390 REM
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