CALCULOS DOS TEMPOS DE
AVANCO T, E DE INFILTRACAO Ty

TITICO DE SOUZA
08/01/2007



© © N o a0 b~ W D RE

RETROSPECTIVA 2006

Etapas de um projeto por sulcos convencionais:
Vazao maxima nao-erosiva

Numero minimo de sulcos por lote

Célculo do numero de sulcos total

Numero de lotes

Alternativas de Layout

Célculo do tempo de infiltracdo da lamina requerida Ty
Célculo do tempo de avanco - T,

Calculo do tempo de irrigacao

Calculo da Eficiéncia de irrigacao



RETROSPECTIVA 2006

Sabemos que existe um procedimento de calculo que permite
determinar os valores de T,, para cada Qg, em cada situacao de
Infiltracao, pela equacéao abaixo:

f, T, X

1+71)

QT, =S, A X +S,KT *X +

Este procedimento de calculo € um pouco complexo. Além do mais,
existe um procedimento de calculo, também um pouco complexo,
para determinar o tempo de infiltragcao da lamina requerida (T,), para
cada situacao de infiltracao, pela equacao abaixo:

Z =kT2+fT



Métodos de calculode T, e Ty

Ha duas maneiras de encontrar T e Tg:
1. Por tentativa e acerto

2. Por célculo numeérico: Método de Newton-Raphson



Métodos de calculo de Ty

Exemplo com Ty

Por tentativa e acerto

Z =KT2+fT
0,15=0,0028T %% +0,00022T,

req



Métodos de calculo de Ty

Por calculo numérico: Método de Newton - Raphson

Suponha gue desejamos estimar a solucéo (ou raiz) r de uma
equacao f(x) = 0. Se uma primeira tentativa é, digamos x,, entao
a figura seguinte sugere que uma melhor estimativa de r pode ser
X,, O ponto no qual a reta tangente a curva no ponto (X, f(x,))
corta o eixo dos X.

Para encontrar x, explicitamente, observe que a declividade da
reta tangente em (X, f(x,)) é:




Métodos de calculo de Ty

A declividade da reta tangente é dada, também, pela derivada da
funcéo avaliada em x,, ou seja, f '(X,). Portanto,

' . f(xl)
HO =Xy

« Assim, podemos explicitar a equagao para X, uma melhor
estimativa de r,

XY
%2 =T X))

* que e valida se f'(x,) for diferente de zero.



Métodos de calculo de Ty

Use o método de Newton para estimar a raiz quadrada de 3, que é
a raiz positiva de x? -3 =0

Solucao: Neste caso, temos a funcédo f(x) = x? — 3 e sua derivada é
f’'(x) = 2x.

De acordo com a equacao de Newton-Raphson, se fizermos x; = 2,
entao:

f(X) _ CX{-3_ X +3/X%

X, = X, — —
> xy) Tt 2 2

_ 2+3/2 _175

X2



Métodos de calculo de Ty

Para uma melhor estimativa de 3, repita usando 1,75 ao invés
de 2. Portanto,

X, +3/ X, 175+3/175

X — =1,73214
2 2

gue € a terceira estimativa com 5 decimais.

Se repetirmos o0 processo mais uma vez, temos:

~ Xg+3/ Xy 1,73214+3/1,73214
B 2 B 2

X, =1732051

Em resumo, pode-se estabelecer uma formula recursiva.



Métodos de calculo de Ty

FORMULA RECURSIVA PARA O METODO DE NEWTON

Seja r uma raiz de f(x) = 0 e x; uma estimativa de r tal que f'(x) = O.
Uma melhor estimativa pode ser obtida pela seguinte formula:

%)

Xiv = X £/(X:)
i

O processo de calculo usando a equacao anterior deve ser repetido
ate que:

‘Xi+1_xi‘£ M

onde M €& um valor preestabelecido, dependendo da acuralidade
gue se guer obter (ex. M = 0,001).



Métodos de calculo de Ty

SOLUCAO DO PROBLEMA DA IRRIGACAO POR SUPERFICIE

Voltemos agora ao problema de determinacao do tempo de
infiltracdo, T,, da lamina aplicada na irrigacédo por superficie, dada
pela equacao de Kostiakov modificada. Usaremos o método de
Newton para a solucéao da equacao:

0,15=0,0028T°>***+0,00022T.

Afuncioé Z =KT *+ f T , cujaderivada é:
r r O°r

4z _ | =akT®™ + f,
dT



Métodos de calculo de Ty

gue é a taxa de infiltracao,
| =(0,534)(0,0028)T >*3*! +0,00022

Agora, seguiremos o seguinte procedimento:
(@) Fazer uma estimativa inicial de T, com T, =T,

(b) Avaliar a funcao e a derivada e calcular um valor revisado de
T

Z. - kTrf" — foT,
ak
T 1-a

I

(Tr )i+1 :Tr. T
+ fo




Métodos de calculo de Ty

(c) Comparar T, com Tri+1
Se sé&o iguais, dentro de uma tolerancia, encontramos a solucao,
T o Caso contrario, fazer Tri = Tri+1 e repete (b) e (c).

i

No presente exemplo:

(a) T, = 300 min, ou seja, Tri = 300 min

0,15— 0,0028(300)%>** — 0,00022(300)
(0,534)(0,0028)(300)*~**" 1+ 0,00022

(b) T, = 300+

T,=300+ 77,35 =377,35 min

Repetindo o processo para T, = 377,35 min, temos:



Métodos de calculo de Ty

0,15—0,0028(377,35)°>3* —0,00022(377,35)

T, = 377,35+
(0,534)(0,0028)(377,35)°>**1 + 0,00022

« T,=378,73
* Nova repeticao, T, = 378,73 min.



Métodos de calculo de T,

Exemplo com T, — Método do Balanco de Volume

Ae
em

A trajetdria do avanco é dada, também, por uma equacac

guacao do balanco de volume para a irrigacao por su
gualquer tempo, € expressa da seguinte forma:

QT =0, A X +0,KT 2 +o, f. T, X

exponencial:

X = pT,

perficie,

) do tipo




Métodos de calculo de T,

A equacao do balanco de volume contém duas incognitas: T, e r.
Para resolver este problema torna-se necessario escrever a
equacao do balanco de volume para dois pontos da trajetoria
do avanco, pela metodologia de Eliot e Walker (1982),
computando T, para a metade do comprimento do sulco e para o
comprimento total. Assim, a equacado do balanco de volume
escrita para a metade do avanco é:

L . L . L
QoTO,SL — O'yA\; E+0'szo,5|_§+0'z foTO,SLE

e para o final do sulco:

Q.T, = ayAbL+aZka‘|_+a'z f T, L



Métodos de calculo de T,

Os fatores de forma sao calculados pelas seguintes equacoes:

_a+r(l-a)+1 o o 1

O-z_ O-Z_
(1+r)(1+a) 1+r

Para sulcos e faixas em declive, antes de determinar o avanco
ao final do campo é necessario calcular a vazao maxima nao-
erosiva.

Vi o
_60,0188’5_

Qmax T




Métodos de calculo de T,

« Para o calculo da area de fluxo utiliza-se a equacéo abaixo:

o 1
_60,018(())’5 |

A, =

« Para o caso de declividade zero, a equacao para calcular a area
de fluxo é a seqguinte:

_@anf5({fﬂ
3600

Ao:




Métodos de calculo de T,

 Procedimento de calculo de T,

1. Estimar um valor inicial para o expoente da equacao potencial de
avanco, r,;, com valor entre 0,4 a 0,6;

2. Calcular os fatores de forma do perfil sub-superficial G, e 67, ;

3. Calcular o tempo de avanco ao final da parcela (T,) pelo metodo
numeérico de Newton — Raphson;

3.1. Estimar um valor inicial para T, = Ty;

. _SAL
Q,



Métodos de calculo de T,

3.2. Estimar um novo valor para T, com T, = T, pela Equacédo de
Newton - Raphson;

- +QOT1—0,77AbL—aZkT1aL—a'Z f,T,L

T, =T,
o kT27'L
Q—— —o, f,L
3.3. Comparar o valor estimado de T, com o inicial:
T,=T,7
Sim=T =T,

Nao! = Repete o procedimento 3.1 a 3.3.



Métodos de calculo de T,

4. Calcular o tempo de avanco a metade da parcela, x = 0,5 L pelo
metodo numerico de Newton — Raphson;

4.1. Estimar um valor inicial para Ty 5 =T ;



Métodos de calculo de T,

4.2. Estimar um novo valor para T, com T,5 = T, pela Equacao de
Newton - Raphson;

— - +QOTl—O,77Ab0,5L—aZkT1aO,5L—a'Z f,T,0,5L
o o, kT20,5L
Qo o

1

—0; f,0,5L

4.3. Comparar o valor estimado de T, 5, com o Inicial:
T,=T,7?
Sim!= Tyg =T,

Nao! = Repete o procedimento 4.1 a 4.3.



Métodos de calculo de T,

5. Calcular um novo valor de r =r, com a seguinte equagao:
log 2
T

I, =

log

0,5L

5.2. Comparar o valor estimado de r, com o inicial, ry:
r=r,?

Sim! = procedimento esta terminado e o valor de T, é aquele
determinado no item 3.

N&o! = Repete o procedimentode 2a5comr =r.,.



