MODELO MATEMATICO PARA SIMULACAO DA FASE
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RESUMO

Os modelos matematicos para previsao da irrigagao superficial constituem recursos valiosos capazes
de levar em consideracao inimeras alternativas de dimensionamento, a um custo e tempo reduzidos.
O objetivo deste trabalho foi desenvolver, na linguagem Pascal, um modelo matematico computacional
simplificado para a simulacéo da fase de avanco da agua na irrigacao por sulcos, baseado na equagao
de Manning para movimento uniforme de agua em canais e na equacgéo de infiltracao de Kostiakov-
Lewis. O sulco é hipoteticamente dividido em pequenas células de espacos fixos, nas quais sédo
assumidos o movimento como uniforme e o coeficiente de rugosidade “n” de Manning, variavel. E
feito um balan¢o da agua que flui pelo sulco considerando-se a agua infiltrada e a fornecida pelo
segmento anterior. Quando se utilizaram medi¢des de campo de alta preciséo, os valores do tempo de
avanco no final da area, prognosticados pelo modelo, diferiram daqueles obtidos no campo com
precisdo de 0,71%; mesmo quando o modelo foi testado sob condi¢des usuais de operacdo e manejo
do sistema de irrigagdo, ele ainda forneceu resultados satisfatdrios, apresentando uma média da
diferenca entre os tempos simulados e medidos, de 8,22%. O modelo apresentou-se como ferramenta
util no dimensionamento de sistemas de irrigagao por sulcos.
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MATHEMATICAL MODEL FOR SIMULATION OF FURROW
IRRIGATION ADVANCE PHASE

ABSTRACT

The mathematical models to forecast the surface irrigation are valuable tools capable to take into
consideration several design alternatives with reduced cost and time. The aim of this study was to
develop, in the Pascal language, a simplified computer mathematical model to simulate the furrow
irrigation advance phase based on the Manning equation for the uniform water flow in channels and
on the Kostiakov-Lewis equation. The furrow is hypothetically divided in small fixed space cells, in
which the flow is assumed to be uniform and the “n” Manning roughness coefficient variable. Water
balance along the furrow was studied considering the water infiltrated and that supplied from preceding
segment. When it was used field measurements of high precision, the simulated values of advance
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time at the end of the field differed in 0.71% from those obtained in the field. Even when the model was
tested under usual operation and management conditions, it still provided satisfactory results, showing
an average of the differences between the simulated and measured times equal to 8.22%. The model
showed to be a useful tool in the design of furrow irrigation systems.

Key words: furrow irrigation, advance phase simulation

INTRODUCAO sido enfocado sob duas aproximagdes: hidrodinamica e balango
volumétrico (Strelkof, 1970; Scaloppi, 1983; Basset et al.,1983).
Airrigacao por sulcos consiste na aplicac@o da dgua atra¥esiproximacado hidrodindmica é baseada na solucdo das
de sulcos situados lateralmente as linhas de plantio, duraneqmuagdes de conservacdo da massa e da energia ou da
tempo necessario para que a agua se infiltre tanto vertical coiantidade de movimento, que descrevem o movimento da dgua
lateralmente. O processo tipico de uma irrigagcdo por sulca® regime ndo permanente e gradualmente variado. A solucéo,
compde-se de quatro fases: avanco, armazenamento, deplbgdeada no balan¢o volumétrico, considera que os volumes
e recessdo, as quais permitem, em conjunto, a analisesdperficial e infiltrado podem ser aproximados pelo produto das
desempenho do sistema. A simplicidade da irrigacéo por sulecespectivas areas médias das se¢des transversais de escoamento
contrasta com o estudo de seu escoamento hidraulico, queugerficial e de infiltracéo pela distancia de avango considerada
complexo e se assemelha ao movimento de agua em um canébdaloppi, 1983).
terra aberto a pressdo atmosférica, com o leito inicialmente secoSob as tradicionais praticas de cultivo, a rugosidade do
e permeavel. Em cada se¢éo do sulco a vazéo é variavel casnloo, segundo Trout (1992a) é criada primariamente pelos
tempo, ainda que no inicio seja fornecida uma vazéo consta@igregados do solo e pelas irregularidades na forma do sulco, e
essas caracteristicas definem um regime ndo permanenteavez que o tamanho, a forma e o arranjo dos aglomerados do
gradualmente variado sobre 0 meio poroso. solo podem ser alterados pelo movimento da agua, o solo pode
O principal problema, associado ao dimensionamento ti sua rugosidade modificada.
irrigacao por sulcos, de acordo com Scaloppi (1983) consiste naDe acordo com Brown et al. (1988) a forma e a rugosidade do
previsdo das taxas de avanco e da recessao de agua na supestiiie mudam devido & ac¢do das particulas do solo, onde
do solo. A fase de avanco fica dificil de ser prevista, devidgaquenos torrbes quebram-se, se movem e sdo redepositados
natureza do escoamento da agua no sulco, classificado cqralm movimento da agua; os agregados do solo seco se desfazem
ndo permanente e gradualmente variado, diminuindo a vazimontante e s&o rapidamente molhados pelo avanco da agua
com a distancia, em virtude da infiltracdo (Tabuada, 1989).1@ sulco, devido a for¢a de cisalhamento e pelo préprio fluxo da
estabelecimento de uma vazao no inicio do sulco vai origirgua; os pequenos aglomerados resultantes e as particulas de
uma onda que se propaga ao longo do mesmo, cuja velocidsole rolam ao longo do fundo do sulco, enchendo as rachaduras
de avanc¢o depende ndo somente da vazédo de entrada masavidades existentes no seu perimetro.
também, das caracteristicas fisicas e hidrodindmicas do solo eA rugosidade da superficie afeta tanto o avanco como a
do teor de 4gua inicial na profundidade da sec¢éo transversalredeesséo em sulcos e € quantificada por um paradmetro empirico
sulco. denominado coeficiente de rugosidade, utilizado nas férmulas
Segundo Basset et al. (1983) em virtude do fato da taxamia escoamento em canais com movimento uniforme (Tabuada,
infiltrac&o ser geralmente uma fungéo decrescente com o tei889); o valor deste coeficiente varia ao longo do ciclo da
de oportunidade, implica em maiores valores imediatamente apéigacéo, ndo sendo facil a sua obtencdo, uma vez que o proprio
a frente de molhamento, diminuindo progressivamente a medftixo de agua altera a rugosidade da superficie do solo.
em que se afasta do ponto de derivacdo de &gua, pois arrout (1992b) estudando o efeito da velocidade do fluxo na
ocorréncia da infiltragcdo reduz o fluxo superficial, tornando-mgosidade dos sulcos, verificou que a rugosidade absoluta e o
variavel com a distancia e com o tempo. coeficiente de rugosidade decrescem com o aumento da
De acordo com Reddy & Clyma (1981) os parametros gwelocidade. Chow (1986) afirma que o valor do coeficiente de
afetam o desempenho da irrigagdo por sulco, sdo: vazdoragosidade, “n”, decresce com o aumento da vazao nos canais
entrada, declividade, extensédo da parcela, coeficiente elequando a altura de agua é pequena, as irregularidades do
rugosidade hidraulica, forma do sulco e caracteristicas fisdo do canal ficam mais expostas e esses efeitos ficam mais
infiltrac@o do solo. A infiltracéo, a rugosidade hidraulica e pronunciados. Também Grassi (1988) estudando o efeito da
forma do sulco séo parametros que variam de local. velocidade no coeficiente de rugosidade, verificou que este
Vérios modelos matematicos tém sido desenvolvidos paramenta quando a velocidade diminui.
através deles, se descrever e analisar a irrigacédo superficialFangmeir & Ramsey (1979) estudando os efeitos do
variando em complexidade desde simples modelos algébricuseficiente de rugosidade no avango, na recessao e na eficiéncia
baseados no principio da conservacdo da massa, até modelosiformidade da irrigagdo, encontraram curvas de avanco e
hidrodindmicos, os quais consistem na solugdo das equag®egsso totalmente diferentes para cada valor de “n”, mas o
de Saint-Venant para fluxo em canais sob regime ndo permanefigito na eficiéncia foi surpreendentemente pequeno. Os valores
e variado. Também é utilizado o modelo baseado na hipoteselde'n” de Manning variam desde 0,02 para solos irrigados
gue a aceleracdo da agua pode ser considerada nula, ao greaiamente, e ao redor de 0,04 para solos em areas recém-
denominam de zero-inércia (Souza, 1981). preparadas, chegando a 0,15 para o crescimento denso de ervas
O fenbmeno do avanco da 4gua em sulcos de irrigacéo @aminhas ou culturas dentro dos sulcos ou faixas (Elliott &

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.2, p.56-62, 1998



58 D.Vv. DE ANDRADE et al.

Walker, 1982). Walker & Skogerboe (1987), Elliot & Walker (1982ima nova vazdo resultando, assim, uma nova area da se¢do
e Walker (1989) utilizam, em seus exemplos de célculo da equatgaasversal de escoamento, um outro raio hidraulico e um valor
de infiltragao pelo método do balanco volumétrico, o valor méditiferente para o coeficiente de rugosidade. Deste modo, a cada
de 0,04 para o coeficiente de rugosidade “n”. Scaloppi (198&gcho nédo se faz necesséria a utilizacdo de fatores de forma
Souza (1984) e Levien & Souza (1987) utilizam o valor de “r8uperficial e subsuperficial. O processo de solucéo
igual a 0,022 em seus modelos de simulagédo, a partir de dadodetnvolvido pelo modelo consiste em criar uma nova célula de
sulcos de precisao. controle de tempo deformavel em cada incremento de espaco
O dimensionamento da irrigac@o por sulcos pode ser fedlarante a fase de avanc¢o, determinando a vazao, a area, o raio
por um processo de tentativas desenvolvido com a ajudahdéraulico e o coeficiente de rugosidade de Manning “n”
ensaios realizados em campo ou através de simulagdo, coaplicando-se, aos limites de jusante e montante, as equacdes do
utilizacdo de modelos matematicos, com o objetivo de balango volumétrico.
conseguir melhores indices de desempenho do sister ¢
Normalmente, os testes de campo geram resultados m
representativos, porém a experiéncia tem demonstrado qt
determinacgdo desses dados € uma tarefa trabalhosa, comple .
demorada, sendo que qualquer tentativa de se substituir._,
diminuir o nimero de ensaios é valida. Neste aspecto, os mod g
matematicos constituem recursos preciosos capazes de I(§ 4
em consideragdo varias alternativas de projeto, a um cust-3
tempo reduzidos. £
Portanto, o objetivo deste trabalho foi desenvolver u /
modelo matematico simplificado para a simulacdo da fase
avanco de agua em sulcos de irrigagdo em declive, ct
escoamento superficial livre.

dic
w

m

MATERIAL E METODOS ! 2 3 4 5 § 7
indice de distfincia - i
O modelo para a simulacdo da fase de avanco da égua
A . igur
em sulcos de irrigacéo foi baseado na associacdo da equagg@
de Manning, para movimento uniforme em canais abertos, com
a equacdo de infiltracdo de Kostiakov-Lewis. O sulco é

hinoteti te dividid tant Como o movimento da agua é assumido uniforme dentro de
Ipoteticamente dividido ém pequenos € constantes segme@tg&a célula de espaco, a equacao de Manning pode ser utilizada
(Ds) assumindo o fluxo uniforme e rugosidade variavel. Em ¢

! e , 8ra estabelecer a relacdo entre a vazado e a area da sec¢éo
célula de espaco é feito um balanco do volume de agua

: X - sversal. Separando-se os termos geométricos e 0s
escoa pelo sulco, cons_|derando—se aagua 'F‘f"”ada €a forneﬂl aulicos e através da geometria da sec¢éo transversal do solo,
pelo segmento anterior. Para desenvolvimento do mOdeA%‘sumindo a forma parabolica, tem-se a relacio da secio
consideraram-se as seguintes hip6teses: o movimento da versal com a vazdo utilizada, pelo modelo:
€ uniforme em cada célula, podendo entdo a velocidade ser ,
estimada pela equagdo de Manning; a vazao infiltrada pode ser A[i]zchq[i =1 nfi —1]EC )
estimada pela equacdo de Kostiakov-Lewis; a rugosidade O +JSo O
superficial de Manning, “n”, é variavel ao longo do sulco, sendo
maior quanto maior o perimetro molhado; a vazéo de entradggraio hidraulico é determinado pela express&o:
constante; o sulco apresenta declive e forma da sec¢édo transversal
uniformes; a se¢éo do sulco é parabdlica e os parametros s
geomeétricos estimados por uma funcao tipo poténcia, e a Rt{i]qu{i =1 i —1]@3 @)
umidade do solo e as caracteristicas de infiltracéo s&o constantes Ai] VSo
ao longo do sulco.

Os dados de entrada requeridos pelo modelo, s”% que:
comprimento do sulco (L); vazdo de entrada (qo); declividade '
(So); coeficiente de rugosidade inicial de Manning (NoJj - indexador do segmento de espaco
parametros de infiltracdo de agua no solo (constantes flg - area da sec&o transversal na célula atifal, m
equacdo de Kostiakov-Lewis) e parametros geométricos §®1] - vazao da célula anterior?rst
sulco. Os parametros de infiltracdo de &gua séo representatiRgf] - raio hidraulico na célula atual, m
apenas para dada condicdo de umidade, devendo-se procyffal] - coeficiente de rugosidade “n” na célula anterior
realizar os testes de infiltracdo para a alimentagdo do modelg, - declividade do sulco, m’m
com a umidade na condi¢ao de iniciar uma nova irrigacdo. Cogo c2 -parametros geométricos do sulco.
dados de saida, o modelo fornece o tempo e a distancia des coeficientes geométricos do sulco, c1 e c2, foram obtidos
avanco da agua no sulco. por regresséo linear logaritmica, com pares de valores da base e

O modelo gera, no inicio de cada célula de espaco (Figuraid)altura do fluxo. Para a obtencao do coeficiente de rugosidade

a 1. Células de espaco geradas pelo modelo durante a fase
avanco da agua no sulco.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.2, p.56-62, 1998



MODELO MATEMATICO PARA SIMULAGCAO DA FASE DE AVANGCO 59

“n” de Manning, relacionaram-se os coeficientes de rugosidade q[i] =qo—- qiaqg ] (10)

C de Chezy, da férmula de Manning, e de Powel (Chow, 1986).

Igualando-se as duas relagfes, pode-se calcular o valor da akeralo: Tavc[i-1] o tempo de avango acumulado na célula anterior.
da rugosidade (e) a partir do raio hidraulico e do coeficiente de O modelo considera um tempo de oportunidade para cada

rugosidade “ff inicial, ou seja: célula de espaco e, consequentemente, uma vazao infiltrada para
s cada segmento.
logRh-——~—— ® A vazao no inicio do préximo trecho, q[i] é obtida pela

— 2319 no . ~
=10 seguinte relacao:

Considerando-se a altura de rugosidade constante, é
calculado o coeficiente de rugosidade variavel de Manning
“n[i]", para cada célula de espacgo, relacionado com o raio )
hidraulico, através da expresséo: sendo:

n[i]:4Rk[i]U6 - (4) qlaql]:qlaql _1]+q|[|] (12)
2319 |OQE@E

q[i] =qo- diag ] (12)

em que:
_ . ) - ~ go — vazédo de entrada (constant€)sin
O tempo instantaneo de avanco da agua T[i] € determinaglac|i] — vazao infiltrada acumulada na célula de espats, m

pela seguinte expressao: 1. segmento
As Os volumes acumulado, superficial, infiltrado e total, séo
T[i] = m (®)  calculados pelas seguintes expressées:
Vsdi]=qi] Tavdi (13)
sendo a velocidade vJ[i] dada por: dij=dl] dil
v = -1 ©) Viali]=giadi] Tavdi] 14)
All]
O tempo de avanco acumulado na célula atual é obtido por: VTdi]=go Tavdi] (15)
Tavd i = Tavg 1 + Tli (7) emque:
Vsa[i] — volume superficial acumulado®m
em que, Via[i] — volume infiltrado acumulado, in

T[i] -tempo de avanco instantaneo na célula atual, s vta]i] — volume total acumulado,in

Ds - célula de espaco, m O modelo possui duas fases: estimativa do tempo de
V[i] -velocidade média, m?s

Tavc[i-1] - tempo de avan¢o acumulado na célula an'[erior,as\{"’m(-;0 na primeira celula de espaco e os posteriores tempos,

A vazio infiltrada no solo por segmento é relacionadaPartir da segunda célula, e assim sucessivamente. Com os

ao tempo de oportunidade de infiltracdo, através da equacaalddos de entrada, os parAmetros geométricos do sulco cl e

infiltragdo instantanea de Kostiakov-Lewis, obtida por derivac&® szo calculados. A area da secéo transversal no inicio do
da equacdo de infiltracdo acumulada, ou seja: sulco (Ao) e o raio hidraulico (Rho) sdo estimados
d—V=K' T +fo ® considerando-se um valor inicial para o coeficiente de

dT rugosidade de Manning “no”. Com esses valores é calculada

a altura da rugosidade (e) na primeira célula, que é assumida

Multiplicando-se esta equagéo pelo segmento de espaghstante. Com a vazdo de entrada e a area da segéo

Ds, tem-se a vazdo infiltrada por segmento: transversal do sulco, a velocidade e o tempo de avanco da

qi[i]=(K‘ Tdi]® + fo) As © agua na prirr,1eira célula séo estimadOSf. A partir_dq temE)o de
avanco, obtém-se o tempo de oportunidade de infiltragéo na
primeira célula e com o tempo de oportunidade determina-se
em que, avazao infiltrada na célula pela equacao de Kostihkows.
qi[i] - vazéo infiltrada na célula atual *ist.segmento Avazao de entrada no proximo trecho corresponde a diferenca

K, a, fo — parametros d? ajustg da equacao de '”T"tfa‘?a‘l entre a vazao de entrada e a vazdao infiltrada acumulada no
To[i] — tempo de oportunidade instantaneo para a infiltracao, s.

O tempo de oportunidade de infiltragéo & o tempo quetrgcho anterior. Os procedimentos de céalculo continuam
agua permanece em contato com o solo e, assumindo um te§ieessivamente, em todas as celulas, até que o comprimento
médio que a dgua permanece sobre o segmento de espaco dtualulco seja alcancado ou toda a vazéo infiltrada. O

(instantaneo), tem-se: fluxograma basico do modelo esta representado na Figura 2.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo proposto para a simulacdo da fase de avanco em
sulcos em declive e com escoamento superficial no final, foi
analisado e testado com dados de sulcos de precisdo e com
resultados obtidos a nivel de campo de ensaios, realizados na

K’,a’,fo,LAs

area experimental da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz"/USP, em Piracicaba, SP.

A primeira andlise e comparagédo séo feitas com dados de
sulcos de precisdo obtidos por Ramsey, citado por Souza (1984)
na Universidade do Arizona (EUA) para testar modelos
l i matematicos possuindo, portanto, um grau de controle muito

Calculo da vazad
Célculo de no inicio do
clec2 préximo trecho

Célculo da Calculo da area superior ao verificado numa irriga¢éo normal.
altura de célula 2 A Figura 3 apresenta as curvas de avanco estimadas pelo
rugosidade J, modelo SAVIS (Simulag¢éo do avancgo na irrigagéo por sulcos) e

observadas em sulcos de precisdo, segundo Ramsey, citado
por Souza (1984). Verifica-se que o0 modelo fornece uma excelente
aproximacédo do avanco quando comparado com os dados
obtidos em campo com sulcos de precisdo, apesar das hipéteses

Caélculo do raio

® Nao hidraulico

Sim } g:(';:('j%di o assumidas, os valores estimados do tempo de avanco no final
< ui | . . .
Calculo da 9 Manning do sulco diferiram daqueles obtidos em campo em 0,71%.

area

A Tabela 1 apresenta os paradmetros obtidos pelos autores

s lcul Nao 18
Ca iculo da 16 4 ¢ Ramsey (sulcos de precisdo)
velocidade

14 4 ——Modelo proposto

¢ sim é 1
Calculo do qlil=0 g 10 A
tempo ; 8
. ~ o N

instantaneo a
£ 6 1
Q
i Resultados =4
Caélculo do tempo e 2 ]
tempo distancia
0

acumulado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11(

Distancia - metros

Figura 3. Curvas de avanc¢o observadas por Ramsey e
determinadas pelo modelo

Tabela 1. Resumo dos parametros de irrigacdo por sulcos na area experimental

Figura 2. Fluxograma do modelo computacional.

Sulco 1 Sulco 2 Sulco 3
Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste2
Vaz&o inicial — qo (19 1,4500 1,0430 0,7100 1,3260 0,9800 1,4990 1,3830
Vaz&o de saida — gs (Bs 1,0000 0,6740 0,4560 0,8200 0,5600 0,9420 0,9130
Umidade inicial (%) 19,4200 18,8800 19,8500 18,8800 19,4200 19,8500 19,4200
Declicidade — So (%) 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Coef. Manning inicial — no 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400 0,0400
cl 1,3245 1,2207 1,1478 1,2342 1,2909 1,1645 1,2313
c2 0,7078 0,6950 0,6843 0,6960 0,7040 0,6844 0,6974
Comp. do sulco (m) 100 100 100 100 100 100 100
K’ (10 m’.s* m); 1,9190 1,4130 1,3250 0,9435 0,9906 2,0630 1,3380
a’ -0,6205 -0,4790 -0,5041 -0,3602 -0,4038  -0,5448 -0,4087
fo (10° m*.s™.m) 4,5000 3,6800 2,5300 5,0700 4,2000 5,5700 4,6700
Célula de espac¢ahs (m) 0,1250 0,1250 0,1250 0,2500 0,2500 0,1250 0,1250
p 10,9335 9,9943 8,4136 11,9460 10,4726 9,6317 10,3397
r 0,8060 0,6991 0,6975 0,6442 0,6416 0,7923 0,7062

Obs: A equagéo de avango é do tipo s ='p. T
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em avaliacbes de campo da irrigacdo por sulco na area
experimental da ESALQ/USP. As avalia¢des foram realizadas

com a umidade do solo em torno de 19,32%, ideal para a irrigacéo,
de acordo com as condi¢des do solo, resultando num intervalo
médio de irrigacd@o entre 6 e 7 dias. Trés sulcos de irrigacdo
foram utilizados com diferentes vazdes de entrada.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam as curvas de avango
observadas e simuladas pelo modelo, nos sulcos da é&rea
experimental, para diferentes vazfes. As curvas simuladas
apresentam boa aproximacéo, quando comparadas com os dados

25

observados em condi¢cdes de campo.
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2
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Figura 6. Curvas de avanco observadas e simuladas para o sulco
3 com diferentes vazdes

Para o sulco 1 (Figura 4) os valores estimados diferem daqueles
observados no campo, em 12,18%, com vazao de 1,459,39%
, com avazdo de 0,711, %0 final do sulco. Melhor aproximacéo
pode ser verificada com o sulco 2 (Figura 5) em que os valores
simulados diferem dos observados em 2,66% para uma vazao de
1,331.s e 2,25%, paraumavazdo de 0,98 1.s

Também para o sulco 3 verificou-se boa aproximacao entre

Figura 4. Curvas de avanco observadas e simuladas para o sefc¥@lores observados no campo e os simulados pelo modelo.

1 com diferentes vazoes
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Os valores simulados diferem em 12,51% e 5,83% daqueles
observados no campo, para as vazdes de 1756 138 |.g,
respectivamente.

A média geral da diferenca no final da parcela entre o tempo
observado no campo experimental e o simulado pelo modelo
para as vazdes testadas, foi de 8,22%. Apesar das limitacdes de
controle dos fatores de ensaio a nivel de campo, tais como
declividade uniforme e vaz&o de entrada constante, esta diferenca
€ pequena, em termos praticos, qualificando o modelo como de
boa preciséo.

Observa-se a tendéncia de subestimar o tempo de avanco
simulado em relacdo ao observado em condi¢fes de campo, o
gue pode ser explicado pelo fato de trés sulcos serem testados
um ao lado do outro. Também, conforme a metodologia
desenvolvida, a vazdo média no trecho atual (i) foi estimada a
partir da vazdo média no segmento anterior, ndo se considerando
avazdo na célula atual; assim, superestima-se a velocidade (Vi)
e reduz-se o tempo de avanc¢o acumulado. A uniformidade da
umidade do solo, da declividade da parcela e da forma dos sulcos,
é fator que pode justificar as diferencas entre os valores
observados e os estimados pelo modelo.

A hipétese béasica de se considerar o movimento uniforme
dentro de cada célula de espago € aceitavel, uma vez que o

Figura 5. Curvas de avanco observadas e simuladas para o siig@mento de distancia (Ds) € muito pequeno tornando, na

2 com diferentes vazoes

R. Bras. Eng.

realidade, o escoamento variavel na extensao total do sulco.

Ambiental, Campina Grande, v.2, p.56-62, 1998



62 D.V. DE ANDRADE et al.
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mostrou-se adequado no exemplo de campo. FANGMEIR, D.D.; RAMSEY, M.K. Intake characteristics of
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