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REsuMoO

Pretendeu-se conceber, desenvolver e testar um sistema computorizado de controlo da
velocidade de funcionamento do Cabo-rega num campo organizado em blocos de contorno, que

utilize informagdes relativas ao escoamento nos sulcos para optimizar a rega em tempo real.

Para este efeito, foi desenvolvido um método que utiliza os tempos de avango € a
profundidade do escoamento em dois pontos dum sulco seleccionado para determinar a equacdo de
infiltracdo e a rugosidade do sulco, e com base nestes pardmetros modela o avango no resto do
campo, utilizando um modelo de simulagdo do escoamento criado para o efeito.

Foi desenvolvido um programa de gestdo da rega em tempo real, CaboGest, que utilizando
o método acima descrito, simula o avango em todos os sulcos a serem regados € determina as
velocidades do émbolo, de modo a aplicar a dotagdo pretendida.

O controlador hidraulico do Cabo-rega foi substituido por um motor eléctrico comandado
por um computador instalado no campo, recorrendo para o efeito a um variador de velocidades.

O equipamento e o programa CaboGest foram ensaiados em duas regas realizadas num
campo organizado em blocos de contorno, onde os comprimentos dos sulcos variavam de 180 a
280 metros. Devido a irregularidades existentes no declive dos sulcos, foi necessario refazer os
mesmos depois da primeira rega.

Foi possivel concluir que tanto o equipamento, como 0 modelo e o programa desenvolvido
sdo vidveis num solo pertencente a ordem dos argiluviados pouco insaturados, embora seja
necessario mais ensaios para aperfeigoar a modelagdo do escoamento.

Por outro lado, verificou-se que a geometria transversal dos sulcos influéncia a velocidade
do escoamento, e que o perimetro molhado tem um papel preponderante no volume infiitrado em
cada trogo de sulco. Verificou-se também que a medida que a profundidade do escoamento
diminui, a rugosidade do fundo do sulco exerce uma influéncia crescente na velocidade do
escoamento, ou seja, o coeficiente de rugosidade de Manning depende também do caudal.

Palavras chave: Cabo-rega, modelacdo do escoamento, automagdo, solos argiluviados, sulcos de

contorno.
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Capitulo 1

Introdugao e Objectivos



1.INTRODUCAO E OBJECTIVOS

1.1.INTRODUCAO

A rega de superficie continua a ser a mais praticada em todos os perimetros de rega.
Nos Gltimos anos tém-se testemunhado um avango rapido na tecnologia de rega em sulcos
compridos com a modelagio hidraulica da rega de superficie e o desenvolvimento de métodos
de diminui¢do de caudal.

O Cabo-rega (Cablegation) é um sistema relativamente recente de automatizagio da
rega por sulcos, consistindo basicamente num tubo com janelas que é percorrido interiormente
por um &émbolo cujo movimento permite a abertura das janelas que regam os sulcos.

Este sistema para além de ter um custo inicial relativamente baixo, permite uma boa
uniformidade de rega através da diminuigdo gradual e continua dos caudais, adequével 3 taxa
decrescente da infiltrabilidade do solo.

No entanto, o Cabo-rega ndo conseguiu até agora consagrar-s€ como um Sistema
importante de rega, talvez pelo facto do seu controlo ser feito por um sistema manual e
inadequado as necessidades dos agricultores € o custo da mio.

A armagdo do terreno em blocos de contorno permite ter sulcos com declives constantes
¢ uniformes sem necessitar de grandes trabalhos de nivelamento que para além de terem
elevados custos removem a camada arivel e pdem 3 superficie horizontes inferiores.

No entanto, num terreno armado em blocos de contorno, os sulcos podem resultar com
comprimentos diferentes, necessitando, portanto de tempos de admissdo diferentes, o que
dificulta bastante a rega de superficie.

Este problema tem sido um grande obsticulo a utilizagdo de sistemas de Cabo-rega neste
tipo de sulcos, pois obriga a um reajuste constante da velocidade do funcionamento do Cabo-
rega. Com o desenvolvimento que se tem verificado na clectronica, torna-se interessante
desenvolver sistemas automiticos de controlo e operagdo do Cabo-rega que possam operar com
sulcos de comprimentos varidveis.



1.2.0BJECTIVOS

O presente trabalho pretende conceber, desenvolver e testar um sistema computorizado
de controlo da velocidade de funcionamento do Cabo-rega, que utilize informagGes relativas ao
escoamento em sulcos seleccionados para optimizar a rega em tempo real. Este objectivo
divide-se em quatro vertentes inter-relacionadas:

- Desenvolvimento dum método que possa cumprir os objectivos propostos, sem
interferir com a condug¢do normal da rega com Cabo-rega, e que possa determinar em tempo
real certas caracteristicas importantes da rega.

- Desenvolvimento dum modelo matemético de escoamento que possa, a partir das
referidas informagdes, modelar a rega no remanescente do campo.

- Desenvolvimento do equipamento controlador propriamente dito, que deve ser fidvel e
econdmico.
- Desenvolvimento dum programa gestor da rega em tempo real.

Este sistema deve, para além de reduzir a necessidade de intervengdo humana durante a
rega, proporcionar melhores qualidades de rega e maior economia de dgua em relagdo a
sistemas semelhantes com controlo manual.

O equipamento ¢ 0 método desenvolvido serdo validados num campo armado em blocos
de contorno, onde resultam sulcos com comprimentos de 180 a 280 m.



Capitulo 2

Avancgos no desenvolvimento do Cabo-rega



2. AVANGOS NO DESENVOLVIMENTO DO CABO-REGA

Com a intensificagio da competitividade no sector agricola torna-se necessrio aos
agricultores reduzirem a utilizag3o de miio de obra e os custos da rega. Os sistemas de rega por
aspersio, tais como o center-pivot, permitem a muitos agricultores reduzirem a mio de obra
necessaria ¢ aumentar a eficiéncia da aplicagdo. Enquanto os custos de energia sdo reduzidos e
a aquisi¢do dos equipamentos subsidiado, a sua viabilidade economica ¢ garantida. Quando se

alterarem estes factores, serd necessdrio ter alternativas vidveis técnica e economicamente.

Estima-se que até 50% de total de energia gasta para produzir milho nos Estados
Unidos ¢ dispendida nos sistemas de rega. A energia gasta em rega por aspersdo € normalmente
trés a cinco vezes aquela gasta para a operagdo dos tractores € camides no campo (Kemper et
al. 1985).

As reservas limitadas de combustiveis fosseis e a sua taxa de esgotamento prevéem
eventuais aumentos de pregos. Considerando que em 1980 o barril de crude custava 35 dolares
e considerando uma inflagio anual de 4% ao ano, ¢ ficil calcular que hoje o barril deveria
custar 68 dolares ou seja quatro vezes o prego actual (cerca de 17 dolares). Observando que os
preco baixos devem-se principalmente a conjunturas politicas facilmente reversiveis, a
investigagio agricola deve incidir sobre sistemas de rega com menores gastos energéticos.

2.1.0 CABO-REGA

O Cabo-rega, desenvolvido originalmente no Snake River Conservation Research
Centre em Kimberly, Idaho, suscitou desde logo um grande interesse junto de agricultores e
investigadores. Este sistema engenhoso de automatiza¢do da rega de superficie propunha desde
inicio as seguintes vantagens: baixo custo de instalagdo, boas uniformidades de aplicagio
devido a uma redugdo progressiva de caudais, e pouca necessidade de mio de obra.

2.1.1. Descrigdo do Sistema

O sistema & constituido por um tubo de PVC, assente 3 cabeceira dos sulcos com um
declive preciso e com um didmetro que permite o transporte do caudal em superficie livre. As
saidas sdo abertas ao longo de uma linha que em conjunto com o eixo longitudinal do tubo
define um plano que faz um dngulo diedro de trinta graus com o plano vertical.



No interior do tubo, por ac¢io da pressdo dinamica da propria agua, desioca-se um
émbolo que, seguro por um cabo, impede a passagem da agua para jusante. O cabo ¢

desenrolado com uma velocidade pequena regulada por um mecanismo controlador.

Atras do émbolo forma-se uma onda de compressdo e o respectivo regolfo. A agua
escoa portanto, com caudal maximo no orificio situado imediatamente a montante do émbolo,
pois ai a pressdo ¢ mais elevada. A medida que o mecanismo regulador de velocidade vai
desenrolando o cabo, o émbolo vai-se deslocando para jusante, a pressdo diminui e, por
conseguinte, o caudal no orificio vai decrescendo até se anular, por 0 regolfo ja ndo atingir-lo.
Cada vez que o émbolo ultrapassa um orificio, este comega a funcionar € o caudal no ultimo

orificio de montante cessa.

Para evitar o escorrimento continuo ou demasiado prolongado dos orificios a montante
do émbolo, nio é recomendado utilizar caudais superiores a 85% da capacidade do tubo. O
tubo deve ser colocado e mantido com um declive preciso, de modo a obter a uniformidade
desejada. Quando o declive € pequeno (< 0,005 m/m), a elevagdo do tubo deve ser mantido a
lem da cota desejado (Kemper et al, 1985).

O mecanismo controlador da velocidade do émbolo pode ser de virios tipos. Os
métodos manuais de controlo do Cabo-rega baseiam-se principalmente num sistema de
relojoaria consistindo numa roda com o diametro de cerca de 1 m, constituida por um tubo que

¢ preenchido até ao meio com égua (fig.2.1). No interior do tubo existem duas valvulas

Figura 2.1. Sistema Cabo-rega com controlador hidrdulico. Ao lado pode-se ver a vdlvula do
controlo de fluxo localizada no interior do controlador Hidrdulico.



colocadas a 180° que controlam o fluxo da dgua. A 4dgua a passar lentamente pelas valvulas
limita a sua velocidade de rotagdo. O operador ajusta a velocidade do avango do émbolo
ajustando a abertura das valvulas. Como nio existe nenhum indicador da sua abertura, este
método € impreciso e trabalhoso.

Outros sistemas mais sofisticados incluem motores eléctricos regulados por relés,
redstatos ou aparelhos electronicos, acoplados a mecanismos redutores. Estes sistemas, embora

mais caros, permitem uma regulagdo precisa da velocidade pretendida.

2.1.2. Introdugao ao funcionamento do sistema

Como no Cabo-rega a dgua € aplicada simultaneamente a um grupo de sulcos, a rega €
iniciada normalmente com o émbolo estacionado nio no primeiro sulco, mas alguns sulcos mais
abaixo. O émbolo é mantido nesta posi¢do durante cerca de 2/3 do tempo de rega habitual, de
modo a permitir a rega dos primeiros sulcos. Do mesmo modo, quando se alcanga o fim do
tubo, 0 émbolo é mantido durante o tempo suficiente para regar os ultimos sulcos.

O procedimento descrito provoca uma rega deficiente nos primeiros sulcos e excessiva
nos ultimos. Para ultrapassar este problema, pode-se utilizar uma derivagdo em paralelo (by-
pass) que ao conduzir 0 excesso de 4gua no inicio de rega para os ultimos sulcos, permite
iniciar a rega com o émbolo a movimentar-se com a velocidade normal, obtendo-se assim uma
melhor uniformidade de aplicagio (Kincaid e Kemper, 1984).

Outra questdo prende-se com o facto de que, a partir de certa altura o caudal debitado
pelos orificios pode ser muito pequeno, resultando numa recessdo de jusante para montante,
diminuindo a uniformidade de aplicagdo. Uma solugdo possivel € a instalagdo de vélvulas de
corte, que fazem o corte automatico do caudal quando este se torna pequeno.

250 T
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200 T
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S _
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§ 100 B 10 I/seg

Numero dos Orificios

Figura 2.2. Efeito do caudal total sobre o numero de orificios debitando em simultdneo, e o
caudal debitado por cada um. (Caudais totais de 10, 15 e 20 l/segundo, declive = 0,002 m/m.
didmetro equivalente dos orificios = 47.7 mm. O émbolo estd logo a jusante do orificiol.
Simulagdo feita com o programa Cablemet.)



Na figura 2.2 pode-se ver a influéncia do caudal total sobre o nimero de orificios a
debitar simultaneamente e também o caudal debitado por cada um dos orificios.

Verifica-se que um caudal total maior ndo implica apenas caudais maiores em cada
sulco, resultando num aumento da velocidade de avango, mas também um maior numero de

sulcos regados simultaneamente.

Por sua vez, a velocidade do émbolo determina a distribuigdo temporal dos caudais, ou
seja o tempo durante o qual cada caudal é aplicado ao sulco. Um aumento da velocidade do
émbolo, implica uma redu¢do mais rapida dos caudais, pelo que a quantidade total de agua

aplicada aos sulcos ¢ inversamente proporcional a velocidade do émbolo.

A figura 2.3 mostra os volumes totais admitidos num mesmo sulco, quando a
velocidade do émbolo passa de 0,3 m/min para 0,25 m/min. e para 0,21 m/min. Verifica-se que
4 medida que diminui a velocidade do émbolo aumenta ndo s6 o volume total aplicado, como
também o tempo de aplicagdo passa de 25 para 35 minutos.

A abertura das janelas influéncia o caudal maximo aplicado nos sulcos € portanto o
nimero de sulcos regados simultaneamente (fig.2.4.). Para um mesmo caudal total e velocidade
do émbolo, o aumento da dimenséo dos orificios aumenta o caudal inicial e diminui o tempo de
aplicagdo em cada sulco, sem, no entanto, alterar o volume total de 4gua aplicado ao sulco
(Kemper et al. 1981).

] 0,3 m/min

/ 3 0,25 m/min
(| 0,21 m/min

minutos

Figura 2.3. Influéncia da velocidade do émbolo sobre o volume total aplicado em cada sulco,
mantendo-se constantes os outros pardmetros ( Caudal total = 10 Il/seg, declive = 0,002
m/m, didmetro dos orificios = 47.7 mm. Simula¢do realizada com Cablemet).



2.1.3. Gestdo da rega com o Cabo-rega

O dimensionamento do Cabo-rega esta dependente da conjugacdo de factores tais como
o declive do tubo e dos sulcos, o didmetro interno do tubo do Cabo-rega, o caudal total, a
rugosidade do tubo, a dimensdo e 0 espagamento entre as janelas € o comprimento dos sulcos.

Com o sistema ja instalado no campo, a optimizagdo das qualidades da rega sO pode
ser feita em fungdo da abertura dos orificios, do caudal total de entrada e da velocidade do
émbolo. Por outro lado, durante a rega esta optimizagdo sO pode ser feita pela regulagdo
correcta da velocidade do émbolo.

A alteragio da velocidade do émbolo modifica completamente as caracteristicas do
avan¢o da frente de humedecimento no sulco. Como ji foi referido, 2 medida que o intervalo
entre sulcos diminui, ndo s diminui a velocidade de avango da frente de humedecimento, como
também a duracdo total da fase de admissdo. Este facto aumenta a sensibilidade do sistema a
velocidade do émbolo, dificultando o seu acerto.

2.2.DIMENSIONAMENTO DO CABO-REGA UTILIZANDO O PROGRAMA CABLE

Kincaid (1984) desenvolveu um método simplificado de dimensionamento do Cabo-
rega utilizando uma série de relagdes adimensionais. Ele elaborou um modelo completo de
simulagio em Fortran e um modelo simplificado em Basic. Os programas definitivos para o
dimensionamento do Cabo-rega, denominados Cable, e Cablemet, surgiram em 1989- 91 e sdo
os mais divulgados entre nos, especialmente a ultima pois utiliza o sistema métrico.
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Figura 2.4. Influéncia do diémetro equivalente dos orificios nos caudais aplicados e o tempo
da sua aplicacdo em cada sulco (mantendo-se constante o caudal total e os outros
pardmetros: Caudal total = 10 lseg., declive = 0,002m/m, velocidade émbolo = 9m/hora,
dis.entre orificios = 1,5 m. Simulagdo realizada com Cablemet.)



O programa Cable ¢ constituido basicamente pelas seguintes rotinas:

1- Dimensionamento do sistema;

2- Cilculo da pressdo maxima e do nimero de orificios a debitar simultancamente;
3- Dimensionamento do Controlador (roda hidrulica);

4- Dimensionamento dum sistema de derivagio em paralelo (para acertar os volumes

aplicados no primeiro e ultimo conjunto de sulcos);
5- Modelagio do avango e da infiltragdo.

De seguida apresenta-se resumidamente os procedimentos de calculo mais relevantes
do Cable, ou seja os utilizados no dimensionamento do sistema e na modela¢do do avango e da
infiltragio.

2.2.1. Dimensionamento do sistema

A capacidade de transporte do tubo ¢ determinada através da equagdo de Hazen-

Williams:
54054
oo D865 g
6077145 @1

sendo,
Ot - capacidade do tubo, V/min;
Di - didmetro interno do tubo, mm;
C - coeficiente de rugosidade de Hazen-Williams;
S - declive do tubo, m/m.

Em seguida o programa apresenta a fracgdo do tubo realmente utilizado P, para se
poder optimizar o didmetro do mesmo:

0

=0

(2.2)

sendo,

Q - caudal admitido no Cabo-rega, I/min.

A pressdo mixima no tubo H, € determinada por:

H=138. Di.(_C_)'% . g103 _[_Q_)'% .(_Fﬂ_'”_'_D_")ﬁ
150 ot 2 )
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sendo,
H - pressdo maxima no tubo, mm;
Fmm- distincia entre os orificios, mm;
D - didmetro equivalente das janelas, mm.

O caudal debitado por cada orificio Qo, € dado por:

Qo =000429- D - VA 2.4)

sendo,
Qo - caudal debitado pelo orificio, I/min;

h - carga piezométrica no orificio, mm.

Kemper et aL. (1992) observaram que num sistema com desvios de +3 ¢m em rela¢do a
cota pretendido, os caudais debitados pelos orificios estavam a + 13% dos previstos. Por outro
lado verificaram que 80% dos desvios dos caudais debitados em relagdo aos calculados se
deviam 3 irregularidades na cota do tubo.

A velocidade do émbolo Cs, é determinada dividindo o caudal pelo produto da dotacdo
e do comprimento dos sulcos

0i-60

Cs=
G-Fl (2.5)

sendo,
Cs - velocidade do émbolo, m/hora;
Qi - caudal total no Cabo-rega, I/min;
G - dotagdo real, mm,;
Fl - comprimento dos sulcos, m.

2.2.2.Modelacgédo do Avango e da Infiltracdo

Cable utiliza 0 modelo de balango volumétrico para a determinagdo do avango € da
infiltrago no sulco. O procedimento ¢ semelhante ao apresentado por Kincaid e Kemper 1982,
no entanto j4 considera armazenamento superficial e perimetro molhado varidveis. A seguir
descreve-se sussintamente o procedimento utilizado no Cablemet para calcular o avango ao
longo do sulco, utilizando o intervalo de tempo entre dois sulcos como unidade de tempo.

E iniciado um ciclo de tempo, com incrementos iguais ao tempo que o émbolo leva
para percorrer a distincia entre dois orificios. Durante cada um destes incrementos o caudal
debitado no sulco serd constante, pelo que o volume admitido no sulco Vi, durante o
incremento do tempo j sera:

11



Vi=0Q.AT @.6)

sendo,
Qi - caudal médio, I/min;
AT- incremento de tempo, min.

Por sua vez existe um ciclo de distincias, em que o sulco € dividido em 10 celulas de
comprimentos iguais. O programa percorre as células desde o montante do sulco, € para cada
um determina o volume infiltrado e o volume armazenado superficialmente. Realizando um
balango volumétrico, o programa sabe qual é o volume disponivel para a célula seguinte. Assim
as células sdo percorridas até o volume admitido nesse incremento de tempo se esgotar.

Uma vez esgotado o volume inicial, h4 um incremento de tempo, e um novo volume
admitido no sulco. O programa continua a percorrer as células constituintes do sulco e o ciclo
repete-sc até se completar a fase de avango, ou o regolfo ji ndio alcancar o orificio que alimenta

o sulco.

O volume total infiltrado numa célula do sulco, num determinado intervalo de tempo, ¢
o produto da duragio do intervalo de tempo 7, em minutos, pela taxa média de infiltragdo no
incremento. Esse valor & por sua vez multiplicado pelo perimetro mothado e o comprimento do
incremento, produto que define a 4rea infiltrante.

Vinf = Pm-T-L-(k'-t%) Q.7

sendo,
Vinf  -volume infiltrado, m
Pm - perimetro molhado, determinado pelo método de SCS, no entanto para uma
geometria de secgdo transversal diferente (ver eq. 5.19), m;

T - intervalo de tempo desde o inicio da rega na célula, min;

L - comprimento da c€lula, m;

kK ea -parimetros da derivada da equagdo de infiltragdo (infiltrabilidade média no
instante t);

t - duragio média da oportunidade de infiltragio, T/2.

O volume armazenado superficialmente é o produto do comprimento do incremento
pela drea molhada. Esta, por sua vez, é determinada a partir do perimetro molhado, utilizando a
equagio de Manning para o escoamento uniforme:

A3 = Qn 3-Pm2 |
W (2.8)
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2.2.3 Experiéncia de utilizagdo do Cable

O programa tem-se provado fiivel para o dimensionamento de sistemas de Cabo-rega.
Os valores obtidos para os didmetros de tubo, caudais dos orificios, etc. permitem dimensionar
com precisdo um novo sistema.

Santos (1992) verificou que os dados relativos a4 gestio da rega obtidos através do
programa Cablemet eram de "dificil aplicagdo” pelo que optou por efectuar as primeiras regas
"por tentativas". De facto, a metodologia de cilculo indicado por Kincaid (1981), ndo optimiza
por si o sistema de Cabo-rega e deixa ao utilizador a tarefa de variar os pardmetros de rega de
modo a maximizar a sua eficiéncia. Por exemplo a determinagio da velocidade do émbolo, ou
seja o parimetro mais importante de todo o sistema, é feita em fungdo da drea regada por cada
sulco e do caudal total (Eq. 2.5), ndo contabilizando a equagio de infiltragdo, ou o declive dos
sulcos. A optimizagdo tera que ser feita, portanto, por tentativas, tendo em aten¢do as
eficiéncias de infiltragdo obtidas.

Por outro lado, e talvez para tornar expedita a utilizagdo do programa, os autores
utilizam uma geometria de sulco pré-establecida. Embora este facto simplifique bastante a
preparagio dos dados para a utilizagdo do programa, perde-se rigor quando este ¢ utilizado em
situagdes especificas.

E interessante referir aqui que se a equagdo de infiltragdo for calculada sem se ter em
atengdo o Perimetro molhado (Pm), ou seja, por exemplo pelo método de Elliot e Walker, onde
Z é a infiltragdo no sulco todo, ndo se deve multiplicar os valores de infiltragdo obtidos a partir
da equagio pelo Pm. Em vez disso, € se de facto se pretender contabilizar o Pm deverd utilizar-
se o coeficiente Pm/Pmax, ou seja a relagdo entre o Pm no trogo, com o Pm méximo, para a

qual a equagdo foi determinada.

2.3. ENsAIOS coM CABO-REGA

Em Portugal a introdugdo de Cabo-rega é relativamente recente, embora exista ja4 uma
empresa privada a comercializar os diversos componentes necessarios. A investigagio sobre o
Cabo-rega estd a bom ritmo, com equipas a trabalhar no Dept. de Regadio do INIA em
Coruche (DER, ISA) e em solos Argiluviados do perimetro de Rega do Divor (DER, UEv).

2.3.1. Utilizando o controlador hidraulico

Cameira (1991) instalou € experimentou em Coruche um sistema de Cabo-rega com
derivagdo (by-pass) e obteve resultados satisfatorios. Esta autora obteve tempos de avango com
"variagOes substanciais”, o que atribuiu ao facto do "declive dos sulcos ndo ser constante”.

13



Santos (1992) montou e testou um sistema Cabo-rega em sulcos de "terra plana”, num
solo argiluviado no Alentejo. Esta autora conclui que ¢é dificil "de se conhecer
antecipadamente... as qualidades de rega.." Por outro Jado € em termos do manejo salienta "a
dificuldade e o grande dispéndio de tempo no ajuste da abertura da vélvula a velocidade do
émbolo desejada.” A dificuldade encontrada por Santos no manejo da rega deve-se em grande
parte 2 baixa infilrabilidade dos solos, o que torna a fase de avango e da permanéncia

relativamente rapidas, e sensiveis as variagdes na velocidade do émbolo.

Por outro lado ndo Ihe foi possivel aplicar as dotagdes uteis pretendidas inicialmente
"devido 4 reduzida infiltrabilidade (do solo).”

2.3.2. Utilizando controladores electronicos

Em 1981, no primeiro duma série de artigos que viriam a divulgar tanto o Cabo-rega,
como a metodologia utilizada para o seu dimensionamento, Kemper et al referem a utilizagido
dum reostato ajustado manualmente acoplado a um motor eléctrico de 12V para o controlo da
velocidade do émbolo. Estes autores obtiveram resultados satisfatorios num campo rectangular

com declives constantes.

Em Portugal, Sousa et al. (1992) desenvolveram um sistema semelhante, utilizando um
programador electrénico, onde & introduzida a velocidade do émbolo e o comprimento a
percorrer, para além de algumas outras indicagdes. Trabalhando num campo rectangular ¢ em
sulcos blogqueados obtiveram eficiéncias de aplicagdo da ordem dos 80%, tendo optimizado o
caudal total e a velocidade do émbolo duma rega para outra. Estes autores concluem "..que 0
Cabo-rega permite uma ficil e eficaz optimiza¢do da gestdo do sistema, apresentando elevadas
eficiéncias de aplicagdo e uniformidades de distribui¢do.."”

O desafio de instalar este sistema em blocos de contorno prende-se com a variagdo dos
comprimentos dos sulcos, pois torna-se necessdrio que o controlador ajuste constantemente a
velocidade do émbolo ao comprimento dos sulcos.

2.3.3. Utilizando retorno da informagdo do campo em tempo real

Humpherys € Trout (1990), apresentaram um sistema de Cabo-rega com controlo por
retorno de informagio do campo. Estes autores instalaram sensores de caudais no fim duma
vala colectora do excedente final dos sulcos. O controlo do Cabo-rega era feito atraveés dum
computador que recebia a informagdo dos sensores. O computador ajustava a velocidade do
émbolo de modo a tentar manter o excedente dentro de limites pré-establecidos. No ensaio
realizado num campo irregular com sulcos de comprimentos varidveis, eles obtiveram
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resultados satisfatorios. Durante o ensaio houve um aumento de caudal para o dobro ¢ o

sistema foi capaz de reduzir os excedentes para um nivel aceitivel em 400 minutos.

Este sistema de retorno relativamente simples adapta-se bem a regas prolongadas em
terrenos com boa infiltrabilidade, onde um tempo de resposta de vérias horas ndo prejudica as
qualidades da rega. Por outro lado ¢ necessirio que o armazenamento superficial seja reduzido
e todo 0 excedente seja colectado num unico canal sem grandes demoras.

Um sistema de rega em sulcos por retorno dos tempos de avango (ARFIS - Advance
Rate Feed-back Irrigation System) foi desenvolvido por Reddell e Latimer (1987) e Latimer ¢
Reddell (1989). ARFIS comunica automaticamente o avango e a recessdo da dgua em dois
pontos ao longo do sulco regado por rega intermitente.

Latimer e Reddell (1990) aperfeigoaram um modelo de balango volumétrico que utiliza
dados de dois avancos (dois surge) para determinar os dois parimetros da equagdo de
Kostiakov ¢ 0 armazenamento superficial, a partir das quais determinam a diminuicdo dos
caudais a realizar. Eles obtiveram resultados satisfatérios e concluem que o controlo
conseguido sobre a rega através do retorno da informagdo nio teria sido possivel de outra
forma.

2.4. CABO-REGA: PASSADO E PRESENTE

Depois da grande expansdo verificada nos EUA, houve um abrandamento na
instalagio de novos sistemas de Cabo-rega. Isto, segundo Trout et al, (1990) deve-se
principalmente aos seguintes factores:

- Os inventores e promotores principais do Cabo-rega, ou scja 0s investigadores do
SCS, em Kimberly receberam novas responsabilidades e orientagdes em 1987, pelo que
praticamente tiveram de abandonar todas as actividades relacionadas com a rega de superficie.

- Falhas dos componentes, nomeadamente do controlador e do émbolo, diminuindo a
confianga dos agricultores no sistema e aumentando a necessidade de supervisdo.

- O terreno ideal para este tipo de sistemas ¢ rectangular e obedece a certos declives.
Tem-se provado dificil adapta-los a outros tipos de terreno.

- Diminuigdo da qualidade de rega quando se aumenta as dotagdes para além das
capacidades pré-establecidas do sistema.

- Conhecimento técnico exigido para a sua instalagdo e optimizagdo.

No entanto os mesmos autores prevéem um bom futuro para o Cabo-rega com 2
introdu¢do de sistemas computorizados de controlo e especialmente se houver aumentos de
pregos de combustiveis € da mo de obra.
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Capitulo 3

Avanc¢os na modelagdo da rega de superficie e da infiltragéo
em sulcos



3.AVANCOS NA MODELACAO DA REGA DE SUPERFICIE E DA INFILTRA GCAOEM
SULCOS

A rega por sulcos ¢ um método pouco dispendioso de rega, em que a superficie do solo
é utilizada para transportar e receber a dgua aplicada. Para facilitar a elaboragdo de projectos
de rega por sulcos, tem-se desenvolvido, nas ultimas décadas, modelos matematicos, que vao
desde a simples comservagio de massa até modelos mais complexos como o modelo
hidrodinimico completo.

3.1.MODELAGAO MATEMATICA DO ESCOAMENTO

O escoamento da 4gua na superficie do solo durante a rega de superficie é governado
pelas leis do movimento de fluidos em canais abertos, que sdo baseados nos principios gerais
da conserva¢io de massa e de movimento. A sua expressdo matemética constitui o que é
geralmente conhecido como as equagdes de Saint-Venant (Equagio de continuidade e equagao

da quantidade de movimento):

Equagdo da continuidade, ou Equagdo da conservagdo de massa:

—+=+—==0 3.1)

1TV VD sp-5p+% (32)

dx - elemento do comprimento;

dt - intervalo do tempo;

z - volume infiltrado por unidade de comprimento do sulco;
Q- caudal;

A - 4rea da secgdio transversal;

y - profundidade do escoamento;

¥ - velocidade média;

g - aceleragdo da gravidade;
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Sy declive do fundo do sulco;
Sf- declive da superficie livre da agua;
i - taxa de infiltragdo.

A resolugio simultinea destas duas equagbes é complicada pelo facto de ndo se
conhecer a priori a velocidade de avango e de recessdo, pelo que as fronteiras da regido do
fluxo devem ser encontradas como parte da solugdo (Sakkas e Strelkoff, 1974). Pelo que,
embora essas equagdes tenham sido descritas pela primeira vez em 1871, foi s6 na década de
70, que autores como Strelkoff iniciaram técnicas de cdlculo para a sua resolugdo.

Todos os modelos matemidticos da rega de superficie utilizam a equagdo do balango

volumétrico em conjunto com alguma forma de estimar o armazenamento superficial.

Os modelos mais rigorosos tém utilizado o principio de conservagio da quantidade de
movimento para determinar o armazenamento superficial. A maior parte das vezes tém-se
introduzido simplifica¢des na equagio da quantidade de movimento. Consoante a natureza
desta simplificagdo, os modelos designam-se por: hidrodindmico completo, de inércia nula, de
onda cinemitica e de balango volumétrico..

Holzapfel et al. (1984) compararam os quatro modelos apresentados com os dados de
campo e conclufram que os trés primeiros modelos apresentam resultados excelentes. Por outro
lado eles comentam que a precisdo das previsdes dos modelos dependia mais da precisdo dos
dados.

3.1.1. Modelo Hidrodindgmico Completo

Neste modelo as equa¢des de Saint-Venant s3o resolvidas sem considerar qualquer
aproximagdo simplificativa.

A resolucio dessas equagdes tem-se baseado no chamado método das caracteristicas,
que aliis é usado também noutros modelos. As caracteristicas sdo curvas no plano espago-
tempo, ao longo das quais as equagdes diferenciais parciais tornam-se equagles diferenciais
ordinarias. O procedimento de cilculo consiste em adimensionalisar as equagdes, dividindo-as
por "parimetros caracteristicos”, reduzindo assim o mimero de dados de entrada para o
modelo.

Sakkas e Strelkoff (1974) resolveram numericamente a forma caracteristica das
equacdes de Saint-Venant, sem simplificagdes, de modo a poder prever a fase de avango.

Mais tarde, outros autores (Strelkoff ¢ Clemmens, 1994; Sakkas et al. 1994; Strelkoff,
1985) desenvolveram métodos para a simulagdo completa da rega.
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Outros autores (Souza, 1981; Haie, 1984) tem utilizado "células” de fluido que se
formam a montante e se deslocam para jusante do sulco, a0 mesmo tempo que se deformam.
Este método é conhecido como o método do volume deformdvel de controlo.

3.1.2. Modelo de Inércia Nula

No modelo de inércia nula a equagdo da quantidade de movimento ¢ simplificada,
desprezando-se os termos da aceleragio, pois considera-se que as velocidades que ocorrem na
rega de superficie sdo pequenas, tornando as alteragles 2 velocidade completamente
desprezaveis.

Assim, a equagdo 3.2 resume-se a:

Y_g
x 0 Sf 3.3)

mantendo-se a equacdo da continuidade.

Elliot et al. (1982) utilizaram o modelo de inércia nula para prever o avango da frente
de humedecimento, descrevendo o formato do sulco com equagdes tipo poténcia que
relacionavam a drea com a profundidade e o perimetro molhado.

Os mesmos autores utilizaram o método do volume deformivel de controlo para
modelar matematicamente 0 avango em sulcos. Um ano mais tarde, 0s mesmos autores
desenvolveram solugdes adimensionais para o avango em sulcos, utilizando o modelo de inérecia
nula. Eles elaboraram familias de curvas de avanco adimensionais que podem ser utilizadas
para determinar os pardmetros de infiltrag3o a partir dos dados de avango.

3.1.3. Modelo de Onda Cinemética

Se na equagdo da quantidade de movimento ja simplificada em 3.1.2., se desprezar a
variagdo da profundidade da 4gua dy/dx, a equagdo resumir-se-a a:

So =S¢ (.4

O que representa um movimento uniforme: em cada momento ha uma compensagio do
declive geométrico pelas perdas de energia devido ao atrito. Verifica-se uma relagdo Unica entre
o caudal e as dimensdes da sec¢do transversal do escoamento. Esta relagdo € traduzida por uma
equagio do regime permanente, sendo geralmente usada a de Manning, que assim substitui a
equagdo de quantidade de movimento.
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3.1.4. Modelo do Balango Volumeétrico

Este modelo ignora totalmente a equa¢io da quantidade de movimento. Em sua
substitui¢io, admite a hiptese empirica de que a area média da seccdo transversal As
constante em qualquer momento, ¢ igual a:

A=o0,4 (3.5)

sendo,

Ay - Secgdo transversal do fluxo 4 entrada do sulco, m?;
oy - factor de forma superficial.

Walker ¢ Humphreys (1983) utilizaram o modelo do balango volumétrico para prever
0 avango em sulcos.

3.2. ESTUDO DA INFILTRACAO EM SULCOS
3.2.1. Factores que afectam a infiltragdo
3.2.1.1.0 Perimetro molhado e a velocidade do escoamento

A teoria de infiltragio mostra que a infiltragGo nos sulcos aumenta com o perimetro
mothado. Desde que Fangmeier ¢ Ramsey, no seu ji cldssico ensaio em 1978, mediram
diminuigdes quase proporcionais da infiltragdo com o perimetro molhado utilizando a
diminuigdo do caudal em sulcos com declives e secgdes transversais precisos, muitos autores
tém verificado a relagio entre a infiltragdo e o perimetro mothado. No entanto existem ainda
resultados controversos.

Izadi e Wallender (1985) observaram uma correlagio significativa entre o perimetro
molhado ¢ a taxa de infiltragdo. No entanto, verificaram que essa correlagdo diminui a medida
que a taxa de infiltragio estabilizava, pois o fluxo torna-se menos radial e portanto menos
dependente do perimetro molhado e mais dependente do solo.

Strelkof e Souza (1984) estudaram, entre outros, um modelo que considerava o tempo
de infiltragio em cada trogo do perimetro molhado, Pm. Eles concluiram que este modelo ndo
era mais preciso do que aquele qﬁe considerava o Pm como um todo. Serralheiro (1988)
trabalhando dados obtidos em infiltrometros de sulco bloqueados € com retorno, encontrou uma
relagio de proporcionalidade entre as quantidades infiltradas ¢ o perimetro molhado.

Por outro lado, Trout (1992), estudou o efeito da velocidade do fluxo e do perimetro
molhado sobre a infiltragio em sulcos. Utilizando sulcos infiltrémetros, ele ndo conseguiu obter
a relagio prevista do aumento da infiltragio com o perimetro mothado.
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Verificou, no entanto, uma relagdo inversa entre a infiltragdo e a velocidade, e concluiu
que esta diminui¢do da infiltragdo deve-se ao efeito do escoamento sobre a destrui¢do das
particulas, e a formagdo de crosta (seal) devido a deposi¢do de sedimentos,

De qualquer forma, a quase totalidade dos programas e métodos de simula¢io do
escoamento ji incluem a relagio infiltragio-perimetro molhado. O método do Soil
Conservation Service assume que a infiltragdo aumenta linearmente com o perimetro mothado
(USDA-SCS, 1983). O programa SIRMOD (Surface Irrigation Simulation Model),
desenvolvido em Utah, assume uma relagdo de poténcia entre a infiltragdo ¢ o Pm. O programa
SRFR, desenvolvido por Strelkoff et al. permite a selecgdo duma taxa de infiltragdo
proporcional ao perimetro molhado e considera a diferenga do tempo de infiltragdo ao longo do
perimetro.

3.2.1.2.Geometria da sec¢dao transversal

Trout (1991) estudou a variagdo da secgdo transversal ao longo da rega. Ele comparou
o modelo de forma da secgio transversal actualmente utilizado (Sakkas e Strelkoff, 1974;
Elliot ¢ Walker, 1982; Walker e Skogerboe, 1987), que designou por Modelo do Perimetro
Rigido, com o que designou por Modelo de Forma Constante.

No primeiro modelo supde-se que o perimetro do sulco é rigido e que a medida que
aumenta a capacidade do sulco, apenas a profundidade muda e a cama original mantém-se. No
segundo modelo supde-se que como a profundidade varia proporcionalmente a largura, entdo o
sulco vai alargando de modo a manter as proporgSes hidraulicamente mais favoraveis, seja
qual for o caudal.

Este autor conclui que embora o Modelo de Forma Constante seja mais ficil de
utilizar, ambos representam bem as relagGes entre os parimetros da geometria do sulco. Por
outro lado verificou que o mais importante era a razio largura do topo/ profundidade e ndo o
tipo de modelo utilizado.

3.2.1.3.Rugosidade do sulco

A rugosidade da superficie do sulco, normalmente expressa através do coeficiente de
rugosidade de Manning, tém influéncia directa sobre as caracteristicas do escoamento e
consequentemente da infiltrago. Diversos autores (Fangmeier e Ramsey, 1978; Serralheiro,
1988)utilimramosdadosdaregaealgumaformadaequagiodowcoamentouniformede
Manning para o determinar.

Bassett et al. (1980) afirmam que ao contrario do conceito subjacente i equagdo de
Manning, em que o valor do n deveria estar apenas em fungdo da rugosidade absoluta, nos
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sulcos pouco fundos e por vezes cobertos com vegetagdo utilizados na rega de superficie, o seu
valor depende muito da profundidade da 4gua no sulco.

Izadi e Wallender (1985) verificaram que ao longo da rega a rugosidade diminui e a
geometria torna-se mais eficiente. Serralheiro (1988) trabalhando em solos argiluviados obteve
valores de 0,073 ¢ 0,055 para a primeira ¢ segunda rega, respectivamente. O coeficiente de
rugosidade aumentou nas regas seguintes devido ao crescimento das infestantes.

3.2.2. Equagées de Infiltragdo
Para se poder aumentar as eficiéncias de aplicagdo € necessdrio poder prever-se as
qualidades de rega. A determinagdo da equagdo de infiltragdo permite em principio fazer essa
previsdo.
As equagbes que tém sido utilizadas com éxito para caracterizar a infiltracdo em
sulcos so as de Philip, Kostiakov-Lewis e Kostiakov, apresentadas a seguir:

Philip Z=st" +ct (3.6)
Kostiakov-Lewis ou K. Modificado Z=Mkt% + fit 3.7)
Kostiakov Z=r% (3.8

em que Z é a profundidade da infiltragdo acumulada, ou volume por unidade de comprimento, ¢
é o tempo de infiltragio, k e @ sdo constantes empiricas, f{ € a taxa de infiltragdo estabilizada,
s ¢ uma constante caracteristica do solo demominada “sorptivity” por Philip ¢ ¢ ¢ a
condutividade do solo saturado.

A equagiio de Kostiakov ¢ relativamente mais fcil de obter (Fangmeier ¢ Ramsey
1978; Serralheiro, 1988), e fornece uma descrigio adequada da infiltragdo, desde que os
tempos ndo sejam muito longos (Strelkoff e Sousa, 1985; Philip, 1957), a profundidade n3o
varie muito ao longo do sulco e da rega, e as constantes k € @ sejam determinadas para caudais
semelhantes 4queles para os quais se ir4 prever a infiltragio (Strelkoff ¢ Souza, 1985; Samani
et al. 1985).

Serralheiro (1995) apds analisar vinte regas completas em solos argiluviados, conclui
que a equagcio do tipo Kostiakov, determinada pelo método de balango volumétrico, é aquela
que melhor descreve a infiltragdo nesses solos.
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3.2.3. Métodos para determinagdo das equagdes de infiltracdo

A taxa de infiltragdo pode ser determinada por métodos experimentais e analiticos.
Experimentalmente a infiltra¢o tem sido medida por diversos métodos, entre os quais o duplo
anel, infiltrémetro de sulco bloqueado e infiltrometro de sulco com retorno.

Bautista ¢ Wallender (1985) compararam os dados obtidos por cada um dos métodos
citados e concluiram que os infiltrémetros de sulco com retorno sdo preferiveis pois simulam
melhor as condigBes do campo. Serralheiro (1988) chegou 2 mesma conclusio.

Por outro lado e apds realizar um grande numero de determinagles de taxas de
infiltragdo utilizando infiltrometros de duplo-anel ¢ de sulco, Elliot ¢ Walker (1982)
verificaram que nenhum deles fornecia uma simulagio satisfatoria da infiltragio em sulcos.
Eles concluiram que, para se poder fazer "uma simulagdo satisfatoria do avango ... e dos
caudais de excedentes, ...a metodologia mais efectiva de avaliagdo ¢ medir as taxas de avanco,
a secgdo hidraulica e os volumes de excedentes.”

Com base nestes dados ¢é possivel determinar a infiltragdo utilizando o método do
Balango Volumétrico.

3.2.3.1. O Método do Balango Volumétrico

De acordo com o método do balango volumétrico, o volume total aplicado ¢ igual ao
somatério do volume armazenado superficialmente com o volume infiltrado. Pressupondo uma
equagdo tipo poténcia para o avango

x=p-t" (3.9

obtém-se:

Qo.t=oy.A0.x+az.kt".x+L{)f-;£ (3.10)

sendo,

Qp - Caudal de entrada, m3/min;
oz -factor de forma subsuperficial, (obtido a partir do factor de correcgdo do Kiefer!);

1. O factor de correcgdio de Kiefer F, € dado por Christiansen (1965) a partir da integragdo da equagio
de Kostiakov ao longo do sulco (cada ponto com o seu tempo de avancgo € portanto seu tempo de
infiltrac3o), € € determinado pela seguinte equacdo:

- F
F=a+r(1 a)+1 e o

r+l Z r4l
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t - tempo desde o inicio da rega, min;

oy - factor de forma de armazenamento superficial, que é definido como uma constante
(0,7 2 0,8);

fo - taxa de infiltragio estabilizada em unidades de volume por unidade de
comprimento por unidade de tempo;

p e r - coeficientes da equagio do avango determinados pelo método dos dois pontos;

x - distancia percorrida, m.

Christiansen et al. (1966) apresentaram um método de balango volumétrico para
determinar as constantes da equagdo 3.8.

Wilke (1973) utilizou um método baseado em dados relativos a dois pontos para
determinar a equagdo do avango. Elliot e Walker (1982), ¢ Walker e Skogerboe (1987)
estenderam este método para determinar os parimetros da equagdo de Kostiakov-Lewis, 0 que

ficou conhecido como o método dos dois pontos.

Embora esta metodologia utilize uma equagdo do tipo Kostiakov modificado ou
Kostiakov-Lewis, segundo Serralheiro (1988) a equagdo de Kostiakov pode tratar-se como a de
Kostiakov-Lewis com f; = 0. Portanto, desprezando o tltimo membro da equagdo 3.10 obtém-
se:

oz.kt®.x=Qy.t—oy. 4y.x (3.11)
ou seja:
a_1(t
kt _az( . oy.AO) (.12)

O método dos dois pontos apresenta as vantagens de requerer um numero reduzido de
dados e ser relativamente expedito, pelo que este método sera utilizado no capitulo 5 para a
determinagio das equagdes de infiltragdo. Por isso serd descrito aqui com algum pormenor.

3.2.3.2. Determinagcdo da Equacdo de Kostiakov pelo Método de Elliot e
Walker

O método de balango volumétrico, proposto por Elliot ¢ Walker (1982) requer as
equagdes de geometria do sulco (largura em fungdo da altura desde o fundo do sulco,
perimetro molhado em fungdo da altura), e sobretudo, a drea do escoamento que multiplicada
pelo comprimento ¢ um factor de forma, fornece o armazenamento superficial. Este método
determina a equagdo do avango € a equagdo da infiltragdo utilizando o método de dois pontos.
Por outro lado, o volume infiltrado pode ser estimado a partir do factor de forma.
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A seguir apresenta-se uma breve descri¢do dos passos necessarios para a obtengdo da
equacdo de infiltragdo, utilizando este método:

a) Determinacdo da equagdo da largura do sulco em fungdo da altura desde o fundo do

mesmo, pelo método dos dois pontos.

T=a,y" (3.13)
Iy
T T,
com: ay =———— € a, = a, (3.14¢3.15)
m(y S ) ()
Ym

sendo,
T - largura do sulco;
y - altura desde o fundo do sulco;
al e a2 - constantes;
Tf, Tm - largura maxima e do meio, respectivamente;
yf, ym - profundidade mixima e do meio, respectivamente.

b) Determinacdo da équacdo da drea da sec¢do transversal em funcdo da altura desde o
JSundo do sulco, utilizando os coeficientes da equagdo anterior.

o,
A=o,y (3.16)
a
com: o= e oy=ax+l (3.17¢3.18)
ay +1
sendo,
A - é4rea molhada;

ol e o2 - constantes;

¢) Determinagdo da equagdo do perimetro molhado, utilizando o método dos dois pontos,
com o perimetro molhado calculado a partir dos pares de dados referentes ao perfil

transversal do sulco.

(3.19)

Y2




com: P m'y = i{z[(}’i - yi-—l)z +[05(7; - 7;-1)]2 ]05} (3:20)

i=1
sendo,
Pm - perimetro molhado;
71 e 75 - constantes.

E de referir que recorrendo a técnica de digitalizagio, consegue-se chegar directamente
aos valores dos constantes 6/ e 62, bem como 7 e 7 (Serralheiro, 1988).

d) Determinacdo da drea do perfil transversal, para o caudal mdximo Ay, utilizando uma
derivacdo da equagdo de Manning Strickler.

0yn )\
‘n
= 3.21
n=c[ 2z can
70.67
com: ' G = _303 e G=0 % (3.22¢3.23)
50, -2y, o,

sendo,
0, - caudal aplicado;
§p - declive do terreno;
C1 e C2 - constantes;
n - coeficiente de rugosidade.

e) Determinagdo da equacdo do avango em fungdo do tempo desde o inicio da rega, pelo
método dos dois pontos.

x= p tr (324)

sendo,
x - distdncia percorrida;
ta - tempo desde o inicio da rega;
P er - coeficientes determinados pelo método dos dois pontos.

J A equagdo da infiltracdo propriamente dita, em fungdo do tempo desde o inicio da rega,
pelo método dos dois pontos.

Z'=k'-t% (3.25)
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o)

com: a=——-= e k'=—% (3.26€3.27)

/5,

sendo,
Ve V- volume infiltrado durante o avango até ao meio e até ao fim do sulco;
by ] -tempo de avango até ao meio e até ao fim do sulco.

Aqui é preciso determinar o volume infiltrado até dois momentos do avango,
geralmente quando a frente de avango atinge o meio e o fim do sulco. Para este efeito, é
necessdrio subtrair ao volume aplicado o volume de dgua armazenado superficialmente.

Para a determinagdo do armazenamento superficial, Elliot e Walker, utilizam o
valor do factor de forma de armazenamento superficial oy, recomendado por Fok e Bishop
(1965), e dao-lhe valores de 0,7-0,8. Ao multiplicar este factor pela drea da secgdo transversal
maxima, A, obtém-se o volume da dgua armazenada superficialmente no sulco. '

O volume médio infiltrado durante o avango até ao meio ¢ até ao fim do sulco, V] e
V> sd0 obtidos através da realizagdo de balango volumétrico.

V,= Q"l"’ —oy- 4y (3.26)
_ QO'tm _ . ‘
Vo= 22m gy 4, 3.27)

Por fim, a infiltra¢do ¢ dividida pelo factor de forma subsuperficial, oz:

k= —k— (3.28)
O-Z
com = M (3.29)

% ra) (1+7)

Verifica-se assim, que o nimero total de dados de campo necessarios é relativamente
reduzido.
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Material



4. Material
4.1.CARACTERIZAGAO DO CAMPO DE ENSAIO
4.1.1.Localizagdo

Este ensaio foi realizado numa parcela da Herdade do Cabido e anexas, situada no
distrito de Evora, conselho de Arraiolos, freguesias de S. Gregorio, Igrejinha e Sta. Justa, onde
Pereira (1992) ja tinha realizado um ensaio de rega em sulcos de contorno.

Em parcelas adjacentes € no mesmo tipo de solo, outros autores realizaram ensaios
com Cabo-rega (Santos, 1992) e rega em sulcos de contorno com reducdo manual do caudal

(Braz, 1990).

4.1.2.Caracteriza¢do do solo

O ensaio realizou-se num solo pertencente 4 ordem dos Argiluviados pouco
insaturados, os quais assumem particular importncia, visto que ocupam uma grande area a sul
do Tejo, e é neles que se pratica grande parte dos regadios Alentejanos.

Nestes solos a argiluviagdo é o principal processo pedogenético e as suas principais
caracteristicas sdo a presenca de um horizonte B tipo "textural” e um grau de saturagdo
elevado, de que é responsédvel o clima pouco himido em que se situam (Cardoso, 1965). Uma
nitida diferenga de permeabilidade entre os horizontes A ¢ B resulta do processo pedogenético
de argiluviagdo. A infiltragdo & ripida no horizonte A, até a frente de humedecimento atingir o
horizonte B. A partir desse momento, a infiltragdo quase s6 se dard horizontalmente.

Em anexo 1 apresenta-se a analise fisico-quimica do solo do campo, realizado por
Pereira (1992) e Odeland (1996).

4.2. IMPLANTACAO DO ENsAiO

Sobre um levantamento topogrifico detalhado (1/1000), o terreno foi organizado em
trés blocos de contorno com declive longitudinal de 0,2% e transversal de 2,22%.

Os blocos foram marcados com estacas e abriram-se com um derregador sulcos
distanciados de 1,5 metros. No fim dos mesmos foi aberto uma vala de recolha de excedentes.
Assim, os comprimentos dos sulcos variavam entre os 280 ¢ 180 metros (ver anexo 2). Na
figura 4.1 pode ver-se o formato dos blocos e a localiza¢do do sistema Cabo-rega.
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O campo foi semeado de girassol; no entanto devido aos sucessivos atrasos verificados
no desenvolvimento do equipamento, apenas o ensaio preliminar foi realizado com a cultura
instalada e ja na fase final do seu ciclo.

4.2.1.0 Sistema Cabo-rega

Foi instalado um sistema Cabo-rega, constituido por tubos de janelas de PVC rigido
com o didmetro interno de 194 mm. As janelas sdo rectangulares, medindo 60 x 30 mm e
distanciadas de 1.5 metros. O tubo do Cabo-rega ¢ constituido por trogos de 6 metros qﬁe uma
vez encaixados, apresentam um comprimento util de 5.85 metros, resultando em distancias
ligeiramente mais curtas entre dois orificios de extremos de dois trogos adjacentes.

A determinagdo do declive médio do tubo e a sua regulariza¢do a um declive de 2.22%,
(precisio de + 5mm), foi realizada através dum emissor laser. Estas opera¢des foram
realizadas com a maxima precisdo dada a sua importancia, pois delas depende a uniformidade
do débito das janelas e portanto a uniformidade da rega nos diferentes sulcos.

As janelas foram colocadas a um dngulo de 30° com a vertical. Para esta operagdo
colou-se um nivel a um tubo de ferro quadringular cuja extremidade superior tinha sido

Vala de recolha de excedente

— ———
- ~—
-~

-~

— ——— -~
’//' \\ - ~ -
Bloco 1

Bloco 2 —~

- —

Canal do Divor

Cabo-rega

*|Escala 1: 2000 |Herdade do Cabido e anexas

Campo de ensaio de Cabo-rega

Estrada )

Figura 4.1. Esquema do campo de ensaio organizado em blocos de contorno
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cortado a 60° com o horizontal. O ferro era inserido nas janelas e o tubo de Cabo-rega rodado
de modo a que o nivel ficasse no horizontal (fig. 4.2.). Mais uma vez, este aspecto ¢ de

extrema importincia para a obten¢do dum caudal regular em todos os sulcos.

Os orificios do Cabo-rega foram munidos de janelas corredigas, abertas na posi¢do
maxima. Para evitar a erosio dos taludes dos sulcos a saida da dgua das janelas, instalaram-se
pequenas mangas, com o comprimento de 75 cm, de modo a servir de dissipador de energia e
colocar a agua no fundo do sulco.

O controlador hidrdulico do Cabo-rega foi substituido por um mecanismo eléctrico

descrito no ponto 4.4.1.

4.2.2. Alimentag¢do do Cabo-rega

A 4gua utilizada para a rega provinha do canal do perimetro de rega do Divor, a qual,
em anos anteriores era conduzida por gravidade para o campo, com resultados pouco
satisfatorios, (Pereira, 1992), o que se deve ao facto do campo se localizar no fim do canal de
rega, que apresenta cotas sensivelmente iguais as do campo. Assim tomou-s¢ a 0p¢do de
utilizar uma moto-bomba para aspirar a dgua, tendo-se constatado que esta tem a vantagem de

assegurar um caudal constante.

Figura 4.2. Aspecto do tubo do Cabo-rega, com as janelas rectangulares abertas na posi¢cdo
mdxima. Ao lado pode-se ver o nivel utilizado para a colocagdo das janelas a um dngulo de
30°.
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A dgua era atirada primeiro para uma caixa receptora munida de uma chicana, para
promover a perda de turbuléncia, passando depois por gravidade, para uma segunda caixa
munida dum descarregador triangular de soleira delgada, previamente calibrada, onde se podia
fazer a leitura do caudal total, sendo conduzida até ao Cabo-rega em tubo.

A filtragem era feita no proprio canal, utilizando uma caixa pldstica cujos lados eram
constituidos por uma rede de malha grossa. O proprio chupador também servia de filtro, ndo se
tendo verificado a necessidade de incluir outros filtros.

4.3 MATERIAL DE MEDICAO E DE ENSAIO
4.3.1.Sensores de Avanc¢o

O acompanhamento da frente de avango num campo em que estdo a ser regados
simultaneamente varios sulcos com comprimentos de mais de 200 m, € trabalhoso. Assim
optou-se por desenvolver sensores com mecanismos de registo automdtico, baseados na
paragem do rel6gio por ac¢do da dgua, que uma vez instalados no meio do sulco indiquem o
momento exacto da chegada de dgua ao local (fig. 4.3).

Este equipamento ¢ composto por um tubo de PVC, com didmetro de 5 cm, dentro da
qual est4 instalado uma bola de ping-pong colada a uma cana. A extremidade inferior do tubo,
instalado no meio do sulco, estd furada de modo a permitir a entrada da 4gua para o seu
interior. Assim, quando a 4gua da frente de avango entra no tubo, faz levantar a bola que
através da cana desliga a fonte de energia do relogio analégico instalado na parte superior do
tubo.

Estes sensores tém a vantagem de permitir a leitura posterior do avango de todas as

estagoes.

4.3.2. Limnigrafos

Para a leitura dos caudais dos sulcos, instalou-se na extremidade a montante € a
jusante desses, limnigrafos compostos por um canalete-medidor € por uma sonda de ultra-sons
(fig. 4.3.). Os canaletes eram triangulares de soleira espessa, do tipo projectado por Replogle e
Bos (1982), e adaptado por Serralheiro (1988).

As sondas de ultra-sons, cuja descrigdo se apresenta a seguir, foram instaladas em
pogos de estabilizagdo que comunicam com os canaletes através dum tubo de plastico.

Todos os limnigrafos utilizados foram previamente calibrados no canal de testes do
Laboratério de Hidrologia do Departamento de Engenharia Rural. A calibragdo foi feita

simultaneamente para leitura visual e com sondas de ultra-sons.
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4.3.3. Sondas de Ultra-sons

De modo a poder fazer a leitura continua da altura de dgua nos canaletes, estes foram
equipados com sondas de ultra-sons do tipo UST1016. Estas medem a altura da agua pelo
tempo de emissdo-retorno de ultra-sons (frequéncia de 1 MHz) em tubos proprios que
proporcionam um meio estabilizado para a medi¢do. A altura de dgua H, ¢ calculada pela
seguinte expressao:

H:Z+(—T—;2£) 4.1)

sendo,

Z- correcgdo do zero introduzido pelo operador;
T- tempo de emissdo-retorno de ultra-sons;
C- velocidade do som.

Figura 4.3. Esquerda: Um limnigrafo composto por um canalete-medidor e por uma sonda
de ultra-sons. A sonda estd inserida no tubo de pldstico visivel a direita do canalete.

Direita: Aspecto dum sensor de avango no momento da paragem do relogio devido a
chegada da frente do avango
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A velocidade do som C, ¢ dependente da temperatura da agua e ¢ calculada pela

expressao:

C=Cp+ k 6 (4.2)
sendo,

Cp - velocidade do som a 0° C, 1397 mys;
6 - temperatura em graus Celcio;
k - constante.

Estas sondas tem uma precisio de um milimetro, ¢ medem uma altura minima de 5

centimetros, pelo que se adaptam perfeitamente as medig3es pretendidas.

A frequéncia das leituras ¢ determinada pelo operador, podendo ser feitas por exemplo
de minuto a minuto. Estas sdo armazenadas num datalogger SAB600 LMU, do tipo 4HP, o que
permite a sua leitura instantdnea bem como posterior, podendo-se ligar o datalogger a qualquer
PC e recolher as leituras efectuadas.

4.3.4. Determinagdo da secgao hidréulica dos sulcos

Para fazer o levantamento dos perfis transversais dos sulcos, utilizou-se um
perfilémetro de barras, do tipo descrito por Walker e Skogerboe (1982), o qual possui uma
prancheta por detras das barras, onde se colocam folhas de papel permitindo tragar os perfis no
proprio local.

O perfilbmetro era inserido em estagdes de medicdo, colocadas em sulcos
seleccionados, permitindo realizar as leituras sempre na mesma posigdo. As estaces de
medi¢do eram constituidas por estacas inseridas nos lados do sulco de modo a definirem
transversalmente ao sulco uma linha horizontal.

4.4. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DESENVOLVIDO

4.4.1.0 Controlador

Para o presente trabalho foi desenvolvido um controlador electrénico constituido por
um computador ¢ o respectivo programa, um inversor de velocidade, um pequeno motor

eléctrico e a respectiva engrenagem .

A rega ¢ gerida pelo programa "CaboGest" desenvolvido neste trabalho e descrito em
pormenor no ponto 5.4. Este programa recebe os dados do avango de um sulco controle,
processa-os ¢ calcula a velocidade do émbolo do Cabo-rega.
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O computador instalado a cabeceira do tubo de alimentagdo comunica através duma
porta série RS485, com um inversor "Micromaster MM75" da SIEMENS (fig. 4.4). O
Micromaster ¢ um inversor de frequéncia com circuito intermédio de tensdo, podendo ser
comandado localmente ou através dum computador (Em anexo 6 apresenta-se uma breve

descrigdo do funcionamento e da programagio do Micromaster).

O "Micromaster” comanda um pequeno motor eléctrico de 0.12 Kwh, alterando a
frequéncia da corrente que lhe fornece. A ligagdo eléctrica entre o motor € 0 Micromaster €
trifasica permitindo a este comandar com precisdo a velocidade, bem como o sentido de rota¢do

do motor.

Assim, foi montada a caixa controladora habitual, tendo-se tirado a roda hidréulica,
Em seu lugar foi instalado um motor eléctrico e o respectivo sistema de redugdo (fig.4.5.).

A velocidade nominal do motor utilizado é de 1350 rpm, pelo que este estd acoplado a
um redutor de 1500 vezes, resultando numa velocidade maxima final de 0.9 rpm; o que, tendo
em conta o perimetro da bobine onde estd enrolado o cabo, d4 uma velocidade méxima de 39
metros/hora para o émbolo, 0 que cobre perfeitamente qualquer necessidade de rega.

E de salientar que, tratando-se do primeiro ano e para permitir uma certa flexibilidade
a0s ensaios, optou-se por utilizar corrente alterna, trazendo energia eléctrica para o campo. No
entanto, todo este sistema pode ser montado de modo a trabalhar com corrente continua,
nomeadamente através duma bateria de automdvel, para a qual pode utilizar-se motores muito
menos potentes. Eventualmente, pode-se acoplar um espelho solar e tornar o equipamento
totalmente auténomo.

Figura 4.4. O Micromaster M75.
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4.4.2. Calibragao do Controlador

O controlador Micromaster foi calibrado no campo, utilizando uma gama de
frequéncias de 7,5 até 50 Hz. Mediu-se o tempo que o émbolo demorava a percorrer um
determinado espago (0,75m) e calculou-se assim a velocidade do émbolo. E de salientar que
esta calibragdo foi realizada com uma pressdo de dgua constante sobre 0 émbolo, muito
semelhante 4s condi¢Ses normais da rega. Com os resultados obtidos determinou-se a equagao

da velocidade em fungdo da frequéncia (fig. 4.6.)

E necessdrio que o sistema controlador conhega a posi¢do exacta do émbolo. Uma
op¢do seria utilizar uma roldana e um mecanismo conta-rotagdes para medir o cabo

desenrolado.

Sabendo que a bobine do controlador tem um didmetro de 17.5 cm., € que a tltima
fiada de cabo (150 m) descreve um circulo com o didmetro de 20 cm, ¢ possivel, pelo menos
teoricamente, saber a posi¢do exacta do émbolo 4 medida que o cabo ¢é desenrolado. Optou-se
portanto, por enrolar cuidadosamente o cabo sobre a bobine do controlador, conseguindo-se
assim uma relagdo precisa entre o numero de voltas da bobine € 0 comprimento do cabo

enrolado.

Figura 4.5. Controlador electrénico desenvolvido no presente trabalho. O computador
comunica com o Micromaster, que comanda o motor eléctrico, substituindo assim o
controlador hidraulico.
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O tnico obsticulo previsivel € a dilatagdo do cabo, o que, dados a sua grossura € 08
caudais utilizados, ndo deve afectar grandemente o seu comprimento.

4.4.3. Detectores do avango

O controlador recebe os tempos de avango da rega em dois pontos do sulco de
controlo, nomeadamente a 50% e 100% do seu comprimento. Contudo, devido a dificuldades
de comunicagio entre o controlador e as sondas de ultra-sons, ndo foi possivel a utilizagdo das
ultimas para detectar a frente de avango. Assim foi necessario introduzir manualmente os dados
do avango no controlador.

Esti-se a desenvolver, embora tardiamente, um sistema de detecgdo da frente de
avango, baseado num relé de falta de dgua, RFA 101 SIM, fabricado por MicroControle
utilizado normalmente nas electrobombas. Este relé é provido de duas sondas que o ligam e
desligam na presenga ou auséncia de dgua. A chegada da frente de avango & primeira sonda
activa o relé e um mecanismo de bodia desliga seguidamente a corrente, desactivando-o.-

4.5. AVALIAGAO

Em cada rega, para além do sulco-controlo utilizado pelo CaboGest para determinar a
equagio do avango, existem varios sulcos denominados sulcos-medi¢do, nos quais se mediram
os seguintes parimetros:

0
|
)8 IR S Hz | Velocidade
o (mymin)
:_ 75 0.081
N i 9 0.088
I 5 . .
w01 introkzida (H) 10 0.105
5 15 0.171
10t 20 0.24
5] 30 0.38
o " " " " N } H 40 0.52
0 (13} 02 03 04 05 06 Q7 50 0 6 5

Velodidede (mirin)

Figura 4.6. Calibragdo do Micromaster, e a equa¢do de velocidades obtida
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- Tempos de avango e de recessdo - Para a rega preliminar, os sulcos foram divididos
em 10 segmentos iguais através da colocagdo de estacas. Na rega definitiva optou-se pela
divisdo dos sulcos em segmentos de 20 metros, de modo a facilitar a analise conjunta dos
resultados.

No inicio de cada segmento foram colocados sensores automdticos de avango, os quais
indicavam o momento exacto da chegada da frente de avango. Os tempos de recessdo foram

determinados por observagao.

- O andamento do émbolo do Cabo-rega- Registaram-se as horas do inicio ¢ do fim de

rega em cada sulco.

- Caudal de entrada e de saida em sulcos-medi¢do- Para a sua medi¢do, os sulcos-
medigdo foram munidos de limnigrafos nas suas extremidades. A montante, os canaletes foram
colocados a cerca de 10 metros da cabeceira do sulco e a jusante a cerca de 5 metros antes da
vala colectora dos excedentes. Como existiam apenas 2 dataloggers, cada um com 4 sondas,

estas passavam dum canalete para outro de modo a acompanbar a rega.

-Perfil dos sulcos antes e depois de cadarega- Para a sua medigio foram
estabelecidas trés estagdes de medigdo (a 15 metros da cabeceira, no meio e na parte final do
sulco), nas quais se inseria o perfilometro.

- Geometria da sec¢do molhada - A altura da 4gua sobre o talvegue, bem como a
largura da sec¢do molhada foi determinada em trés pontos de cada sulco-medi¢do utilizando
uma régua. No ensaio definitivo fizeram-se estas leituras sempre que o émbolo do Cabo-rega
alcancava um novo orificio. Assim obteve-se a variagio do armazenamento superficial ao
longo do sulco € a0 longo da rega.

A uniformidade de infiltragio em sulcos seleccionados foi estabelecida através de
determinacio de teores de humidade de amostras de solo tiradas a diferentes profundidades na
cabeceira, no meio e na parte final dos sulcos.

O caudal de entrada foi medido através duma caixa munida de descarregador
triangular, e mantido relativamente constante a 10 litros/seg. através duma torneira colocada &
saida da moto-bomba.
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Capitulo 5

Métodos



5. METODOS

5.1.DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE GESTAO DO CABO-REGA:
CABOGEST

O desafio de "desenvolver, por automatizagdo, um sistema de Cabo-rega”, em solos
Argiluviados de baixa infiltrabilidade armado em sulcos de contorno, obrigou a uma andlise
cuidada de muitos métodos de condugio de rega para por fim se optar por um que fosse
pritico, fidvel e que pudesse ser utilizado por agricultores.

Verifica-se que, para uma gestdo correcta, os sistemas de Cabo-rega necessitam de
dados relativos ao escoamento no campo. Alguns, como por exemplo O sistema com
controlador electrénico desenvolvido por Sousa et al. (1992), utilizam dados de infiltragdo e/ou
de avango determinados antes da rega, ou observados em regas anteriores. Qutros sistemas
utilizam dados do campo em tempo real, procurando ajustar o sistema de modo a obter as
melhores eficiéncias. Entre estes pode-se mencionar o sistema apresentado por Humphries €
Trout (1990), que utiliza dados de caudais na vala de recolha de excedentes para acertar a
velocidade do émbolo.

Inicialmente procurou-se desenvolver um sistema semethante a este ultimo. No entanto
observaram-se algumas limitagdes:

- Tempos de resposta relativamente longos. Este sistema exige que todos os excedentes
passem por um Gnico sensor, 0 que implica a sua localizagdo no extremo oposto do campo.
Portanto a 4gua teria de percorrer o comprimento dos sulcos, ¢ a largura do campo para

alcangar o sensor.

Considerando que um determinado volume de excedente demora t minutos para
percorrer 0 campo e chegar ao sensor, qualquer correcgdo feita A rega em consequéncia desse
excedente demoraria outros t minutos para se reflectir de novo no sensor. Estes tempos sdo
demasiado longos para serem utilizados em solos argiluviados onde grande parte da dotago €
infiltrada em poucos minutos.

- Utilizag¢do com sulcos de comprimentos variavéis, 0 que aumenta a necessidade de
ajustamento constante da velocidade do émbolo. Por outro lado, como o numero de sulcos
regados simultaneamente e os respectivos caudais sio constantes, uma diminuigio do
comprimento dos sulcos implica um aumento do volume total de excedentes, sem que haja
necessidade de alguma correcgdo por parte do sistema.
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Posto isto, e por ndo se pretender utilizar valores extrapolados de outras regas, pois
existe uma variacio de comprimento de sulcos, optou-se por recorrer a outro parametro que
pudesse representar com fiabilidade o escoamento € a0 mesmo tempo ser utilizado em tempo
real para gerir a rega.

Como a fase de avango ¢ de grande importincia pois determina, em grande parte, a
uniformidade de infiltragdo, e como a duragdo da rega em sulcos longos £, € determinada por
(desprezado a recessdo):

t=t;t1 5.1
sendo,

t7 - tempo de avango até ao fim do sulco;
7 - tempo de infiltrago da dotagdo util.

entio o tempo de avango até ao fim do sulco serd naturalmente o parimetro mais importante
para a gestdo da rega em sulcos longos.

Por outro lado e segundo Elliot e Walker (1982), "os dados mais importantes do campo
s30 as taxas de avango, que podem variar consideravelmente ao longo da época de rega, pelo
que ser necessirio a sua determinagdo em tempo real para poder gerir a rega."

5.2. O PriNciPIO DO METODO CABOGEST

O Principio do método de operagio do sistema computarizado de gestdo do Cabo-rega,
CaboGest, resume-se ao seguinte:

Como o sistema de Cabo-rega instalado nio possui derivagdo em paralelo, € necessario
um compasso de espera no primeiro conjunto de sulcos, para permitir que estes sejam regados
(Kincaid e Kemper, 1984). Este compasso de espera € necessario a despeito da existéncia ou
ndo do sistema de automacdo utilizado neste trabalho. O método proposto aproveita este
avango de rega com um caudal constante (pois 0 émbolo estd estacionario) para determinar a
equagdo de infiltragdo, utilizando o modelo de balango volumétrico.

Para este efeito, 0 CaboGest, recebe em tempo-real os tempos de avango até ao meio ¢
a0 fim do sulco e como foi referido, determina a equagdo de infiltragdo.

Com base na equagdo de infiltragdo determinada e utilizando um modelo de balango
volumétrico desenvolvido neste trabalho, o CaboGest calcula os tempos de avango para o
sulco. Estes tempos calculados, sio comparados com os observados, € 0 ajustamento ¢ feito
através da determinagdo do coeficiente de rugosidade de Manning.
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Com base nestes dados, o programa CaboGest modela o avango nos restantes sulcos e
calcula a velocidade do émbolo de modo a permitir a infiltragdo da dotagdo pretendida.

5.3. O MODELO DE ESCOAMENTO ELABORADO

Devido 4 diminui¢do gradual dos caudais de entrada e a variagdo do comprimento dos
sulcos, torna-se necessério realizar a modelagdo do escoamento em cada sulco de modo a obter

0s respectivos tempos de avango.
O modelo a utilizar deveria obedecer aos seguintes condicionalismos:

- Ndo exigir dados para além daqueles utilizados para a determinagdo da equagdo de
infiltragdo.

- Realizar uma modelagiio do escoamento harmonioso com o método da determinagdo
da equagdo de infiltragdo.

- Ser simples de modo a ser utilizado em tempo real em computadores menos potentes.

Optou-se por um modelo de Balango Volumétrico, com a utilizagdo da equagdo de
Manning para a determinagdo do armazenamento superficial e a velocidade do escoamento. E
de lembrar que na determinagio da equacdo de infiltragdo, o armazenamento superficial €
estimado também pelo uso da mesma equagdo.

O modelo utiliza um ciclo de tempos, € para cada intervalo de tempo ¢, determina o
espago percorrido pela frente de avango. Por sua vez o sulco € dividido em n células
correspondentes aos espagos percorridos pela frente de avango em cada um dos intervalos de
tempo sucessivos. Para cada incremento de tempo de um minuto, 0 espago percorrido €
numericamente igual a velocidade, e ¢ determinado através da seguinte expressio:

n _3%5;4-2)
Vo1 =ay. Q.TE— (5.2)

2/(5u-2)
com: aV =a (5 . 3)

Vel - velocidade do avango em m/min., (com = 1 minuto, a Vel serd numericamente
igual ao espago percorrido);

Q - caudal no incremento em m3/min;

aeu- coeficientes da equacdo da geometria do sulco (Eq.5.9);

S - declive da fricgdo (m/m).

42



Em cada célula o armazenamento superficial é determinado recorrendo a uma equagao
semelhante:

3u /(5u-2)
a=a,(02]
J§ 5.4)
onde:
-2/(5u-2)
g =4a (5.5)
O volume infiltrado na célula é determinado multiplicando a infiltragdo instantinea
pelo comprimento da célula.

No fim de cada incremento do tempo, o volume de dgua disponivel para 0 incremento
de tempo seguinte ¢ 4 ;, ¢ determinado através da realizagdo dum balango volumétrico relativo a
todas as células do sulco percorridas até ao instante ¢. Assim o ciclo repete-se até se alcangar o
fim do sulco ou terminar a alimenta¢do do mesmo.

5.4. O PROGRAMA CABOGEST

CaboGest ¢ um programa em Basic desenvolvido com uma estrutura aberta de modo a
ser passivel de adaptagdes e melhoramentos por terceiros. O programa ¢ totalmente novo,
excepto a sub-rotina de calculo dos caudais debitados pelos orificios, que foi adoptado do
programa CABLEmet desenvolvido por D.C. Kincaid em Kimberly, Idaho (1991).

Em anexo 3 apresenta-se a listagem do codigo fonte do programa. O anexo 4 ¢ a
listagem das vari4veis utilizadas, a sua descrigio, origem e as variaveis associadas. O anexo 10
contém o0 progama em suporte magnético e um pequeno manual de instrugdes.

A estrutura do programa estd apresentada no quadro 5.1.

5.4.1. Determinacdo da Equacgéao de Infiltragdo

A equagio de infiltragdo, do tipo Kostiakov, ¢ calculada segundo o método do balango
volumétrico de Elliot e Walker, utilizando o método dos dois pontos apresentado em 3.2.3.1.

No referido método, proposto por Elliot e Walker (1982) o armazenamento superficial
¢ determinado através do factor de forma o), que uma vez multiplicado pela secgdo transversal
normal A, isto é a 4rea molhada na secgdo de cabeceira, dard a drea média da secgdo
transversal, _/]
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Linha inicio

Rotina Principal

100
930

1730

1735
1740

1750

1900
2000
2050
2055
2070
2075
2080
2090

Linha inicio

Leitura dos dados e dos diversos parametros
Determinagio dos caudais debitados pelos diferentes orificios do Cabo-
rega
Movimentagio do émbolo e acerto da posi¢do fisica do émbolo com a do
primeiro sulco regado. Inicio da rega no primeiro sulco.
Registo da hora do inicio da rega
Fim da rega no primeiro sulcos, recotha de informagbes de avango.
Movimentagio do émbolo para o segundo sulco.
Determinagio da equagdo de infiltragdo segundo o método do balango
volumétrico de Elliot ¢ Walker
Desenho da curva de infiltragdo e determinagio da dotagdo pretendida
Inicio da rotina de modelagdo do avango
Ciclo dos incrementos do tempo

Velocidade de avango, espaco percorrido

Volume infiltrado ao longo do sulco

Armazenamento superficial

Acerto da velocidade do avango e do armazenamento superficial

Apresentagdo dos cdlculos

Sub-Rotinas

2100
2200

2300
4000
5000
5150
6000

Determinagdo do coeficiente de rugosidade de Manning

Determinag3o da velocidade do émbolo, hora de inicio de rega em cada
sulco e da frequéncia do Micromaster

Acerto do intervalo de tempo entre dois orificios

Introducio da dotagdo pretendida pelo operador

Elaboragio e envio de telegramas ao Micromaster

Preparacio de novas velocidades a enviar a0 Micromaster

Controlo final da rega

Quadro 5.1. Estrutura do programa CaboGest

Como o armazenamento superficial varia com o tipo de solo, €& preferivel utilizar
dados medidos no campo em vez de valores pré-estabelecidos. Utilizando as medigOes da altura
de dgua no inicio, meio e fim do sulco, respectivamente yj, Y, € Vf; € conhecendo as

constantes da relagio:

A=a-y (5.6)

as secgOes transversais a meio ¢ fim do sulco 4, ¢ A5 serdo:



] b , b
_ [yi+ym _ yi+ym+ yf
PR 25 RN 1157 15% LR

Assim, nas equagdes 3.26 € 3.27, o membro oy'Ao ¢ substituido pelos valores de 4,
eded, respectivamente.

5.4.2.Determinagdo da dotagéo pretendida

Uma vez determinada a equagdo de infiltragdo, a curva correspondente € tragada no
écran, fornecendo uma nogdo visual da evolugdo da taxa de infiltragdo. A dotagdo pretendida
deve ser escolhida criteriosamente, de modo a ndo alongar demasiado o tempo de admissdo,
resultando em perdas excessivas por escorrimento. O programa sugere a dotagdo que optimiza
a eficiéncia da rega, no entanto permite ao operador introduzir outros valores, se desejado.

A determinagio da dotagdo 6ptima ¢ feita em fungdo do declive da curva de infiltragdo,
ou seja da infiltragdo instantdnea, e corresponde a um valor pré-establecido (0.5 mm/min), a
partir da qual se julga que os acréscimos de infiltragdo obtidos ndo justificam o alongamento do
tempo da aplicagdo (fig. 5.1).

5.4.3 Determinagdo do coeficiente de rugosidade de Manning

No presente trabalho a equagdo de infiltragio é determinada independentemente do
coeficiente de rugosidade de Manning, no entanto, a averiguagdo do seu valor exacto ¢
essencial para uma boa modelagdo do escoamento. Por outro lado, como o seu valor evolui a0
longo das vérias regas nio seria recomendavel utilizar valores tabelados.

Para a sua determinagio o programa compara os valores observados dos tempos de
avango no sulco controlo com os valores calculados e ajusta o coeficiente n de modo a obter
valores semelhantes, com um erro de £3%.

Isto & feito por um processo iterativo, comegando com o valor de n = 0.04. Este valor
serd aumentado ou diminuido de 0.005 se o programa sobrecalcular ou subcalcular os tempos

de avango.
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Infiltragdo acumulada Infiltragdo instantanea
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Figura 5.1. Variagdo da infiltragdo acumulada e instantdnea com o tempo. A equacdo de

infiltragdo foi determinada por Pereira (1 992), no mesmo campo que o presente ensaio.

5.4.4. Rotina gestora da Rega

A seguir descreve-se resumidamente o procedimento para a modelagdo do avango
realizada individualmente para cada um dos sulcos, utilizando uma malha espago-tempo.

E de salientar que se optou pela utilizagdo de incrementos de tempo constantes € iguais
a unidade (1 minuto). Esta op¢do tem a vantagem de igualar numericamente os valores de
velocidade (m/min) com os espagos (m), € o valor de caudais (m3/min) com volumes (m3). Esta

opgio resulta bastante feliz pois simplifica o algoritmo de calculo.
O programa recorre a Um processo iterativo, calculando os seguintes pardmetros para

cada incremento de tempo desde o inicio da rega no sulco:

e A velocidade do avango, ou seja o espago percorrido no incremento;
e A infiltragio acumulada em todos os incrementos anteriores;

e O armazenamento superficial em todos 0s incrementos anteriores;

e O caudal disponivel para o incremento seguinte.

5.4.4.1. Céalculo da velocidade de avango

Sob condigdes uniformes, e se se presumir um perfil regular no sulco, pode-se
estabelecer uma relagdo generalizada entre o caudal aplicado Q, a geometria do sulco € 0 seu
declive. De acordo com a equagio do fluxo uniforme de Manning:

0= (%).A.R%.S% (5.8)

sendo,
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A - area da secgdo transversal, m? ;
R - raio hidraulico (R=A/Pm) em m?/m.

Se se presumir uma relagao de poténcia entre a area A, e o Perimetro molhado Pm:
A=a.Pm" (5.9)

em que a € u sdo coeficientes empiricos dependentes do formato dos sulcos, entdo a

velocidade de avango pode ser determinada pela equagdo 5.2 (Trout, 1991).

n —3%5u—2)
Vel = ay. QTE (5.2)

2/(5u-2)
ay = a

(5.3)

Como o incremento de tempo € um minuto, a distancia percorrida no incremento
(metros) ¢ numericamente igual a velocidade do avan¢o (m/minuto) e fica armazenado em
memoria.

Verifica-se pelo exposto que a determinagio da velocidade do avango depende da

determinagdo exacta do caudal no ultimo incremento.

5.4.4.2.Célculo do volume infiltrado
O volume infiltrado em cada instante, Vinf, é determinado pela derivada da equagdo de
infiltragdo. Portanto, o volume Vinf, infiltrado no espago E(5), sera:

Ving = E(s) k- & (5.10)

sendo,

Vinf - volume infiltrado, m3;

E(s)  -espago percorrido no incremento, o,

K ea' -parimetros da equagdo de infiltragdo na forma derivada;
7 - tempo de infiltrag&o.

O tempo de infiltragdo 7, num ponto localizado a uma distancia s do inicio do sulco €
dado por:

=t-ts (5.11)
sendo,

¢t - tempo desde o inicio da rega no sulco;

47



ts - tempo de avango até ao ponto s.

O volume infiltrado em cada incremento de tempo, V,-,,ﬂ, a0 longo de todo o sulco,
sera, portanto, determinado por:

s , g d
V,~,,ﬂ=j0E(s)-k 8 -d—: (5.12)
E 0 volume total infiltrado desde o inicio da rega no sulco, V.
ts rdy d
Vinpd = | | E(s)-k'- 22 - =F- =% (5.13)
inft Io.[o dg d,

5.4.4.3. Célculo do armazenamento superficial

A 4rea da seccgdo transversal do armazenamento superficial 4, é calculada a partir do
caudal e pode ser determinada de duas maneiras:

a) Directamente, utilizando a expressdo 5.4. obtida a partir da equagdo do fluxo
uniforme de Manning (A deducdo dessa expressio estd apresentada em anexo 5).

b) Em fun¢io do Pm, utilizando a expressdo 5.9, obtendo-se exactamente 0s mesmos
resultados.

O volume armazenado superficialmente Vg,,, ¢ determinado muitiplicando em cada
incremento a 4rea da secgdo transversal pelo comprimento do incremento E(5).

Vsup = E(s)-4 (5.14)
O volume total armazenado superficialmente Vg, Serd o volume armazenado

durante este intervalo do tempo e neste trogo do sulco, mais 0 volume armazenado nos trogos
anteriores. ‘

ds
Vsuptel = J'g A(s).E(s).E‘- (5.15)

5.4.4.4.Caudal disponivel para o incremento seguinte

O Caudal disponivel para o incremento seguinte € obtido realizando um balango
volumétrico dos volumes admitidos, infilirados e armazenados superficialmente desde o inicio
da rega no sulco:

48



Qs+1) = Vud —Vinfird = Vsuptel) /4, (5.16)
sendo,

O(s+1) - caudal disponivel para o incremento i+1;
Viq - volume total admitido no sulco;

Vinfiey - volume total infiltrado;

t,e - tempo desde o inicio da rega no sulco.

Devido & grande infiltrabilidade inicial dos solos, € porque o espago percorrido no
incremento é calculado antes da contabilizagio da infiltracio no incremento, podem surgir
€asos em que o Q(s+ D resulte negativo. Nestes casos 0 programa reduz o espago percorrido no
incremento e diminui 0 armazenamento superficial, disponibilizando este para ser infiltrado.

5.4.4.5. Algumas considerag6es sobre a determinagdo e utilizacdo do
Perimetro moihado

O perimetro molhado ¢ calculado de acordo com a seguinte expressdo deduzida da
equagdo de Manning:
n j 3/(5u-2)

Pm=a (Q—
P\TNs (5.17)

-5
com: ap=a /342 (5.18)

sendo 4 ¢ u os coeficientes da equagdo 5.9

O método de dimensionamento de sulcos de Soil Conservation Service, SCS,
acrescenta um valor fixo ao Pm calculado pela equagdo 5.17:

1 0425

Pm= 0265(Q—-——) +0227
Js.

(5.19)

Por sua vez, Kemper et al, no seu programa Cablemet, acrescentam 0,21 m. ao
valor do Pm calculado, chamando Pm minimo ao acrescento.

No presente trabalho o Pm nido é acrescido dum valor fixo, mas sim um valor
relacionado com a rugosidade do sulco, pois ambos s3o denominadores da equagdo de Manning
e influenciam a velocidade do escoamento de forma semelhante. Assim para valores de n
superiores 4 0,04, Pm ¢ acrescido de 0,02 m por cada incremento de 0,01 do n.
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Como a equagio da infiltragio é determinada para o sulco todo, sem consideragdes da
influéncia do perimetro molhado, talvez nio seria coerente, para efeitos do cilculo dos volumes
infiltrados, multiplicar a equagio da infiltragio pelo Pm.

Dada a sua importincia na literatura, e para estudar o seu efeito, o CaboGest possui a
opgdo de calcular a infiltragdo em fungio do Pm. Porém, em vez de simplesmente multiplicar a
infiltragio (Eq. 5.10) pelo Pm, optou-se por utilizar a relagio Pm/Pm0, (sendo Pm0, o
perimetro molhado para o caudal méximo) pois relaciona a infiltragio num determinado Pm

com a infiltra¢do maxima verificada a cabeceira do sulco.

5.4.5.Comunicagédo das velocidades do émbolo ao Micromaster

De modo a garantir a aplicagio da dotagdo pretendida, o tempo de duragio de rega em
cada sulco ¢, é calculado pela expressdo 5.1.

A comunicagio entre o computador e 0 Micromaster ¢ feita através da porta RS485,
obedecendo ao protocolo USS. Os comandos sdo transmitidos em pequenos telegramas e
devem obedecer aos padres do protocolo. Em anexo 6 apresenta-se sucintamente o
procedimento de comunicagdo com o protocolo USS, e as rotinas necessirias para a sua
realizagio. E de referir que através deste protocolo um computador pode controlar
simultaneamente até 31 Micromasters.

5.5.Pardmetros introduzidos no CaboGest

De entre os parametros relativos ao campo e ao proprio sistema Cabo-rega
introduzidos no CaboGest antes da rega podem-se destacar os seguintes:

¢ Comprimentos dos sulcos, m;

o Pares de dados referentes ao perfil do sulco (¢ e y);

e Caudal total do Cabo-rega, Us;

 Declive dos sulcos e do tubo do Cabo-rega, m/m;

« Distincia entre os sulcos, mm;

 Rugosidade e didmetro interno do tubo, bem como o didmetro equivalente dos

orificios, mm.

No decorrer da rega, ou seja, logo apés a finalizagdo do avango no primeiro sulco, sdo
introduzidos no programa os seguintes parimetros relativos ao sulco controlo:

o Tempos de avango até um ponto no meio e outro no fim do sulco, min. (¢m e &)
¢ Profundidade do escoamento no inicio e meio do sulco, m. (opgdo)
¢ Dotacio Pretendida (op¢io)
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Os tempos de avan¢o até ao meio ¢ fim do suico, bem como 2 profundidade do
escoamento no sulco sdo introduzidos manualmente no computador. Pelo que neste método €
necesséria a interven¢io humana durante o compasso de espera. Uma vez determinadas as

equagdes, 0 CaboGest "rega" automaticamente os sulcos seguintes.
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Capitulo 6

Resultados e Discussdo



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

E de referir que é a primeira vez em Portugal que um Micromaster ¢ comandado
directamente por um computador, pelo que o desenvolvimento do equipamento provou ser um
desafio maior do que inicialmente previsto. Apesar de toda a boa vontade demonstrada pelos
diversos técnicos da Siemens, estes ndo puderam ajudar na instalagdo e programagdo do
controlador, pelo que a sua utilizagdo neste trabalho s6 foi possivel gragas a material informativo

encomendado de Inglaterra.

6.1.ENSAIO PRELIMINAR

Em consequéncia de atrasos sucessivos no desenvolvimento do controlador € no
fornecimento dos seus componentes, a primeira rega so foi realizada no dia 5 de Outubro de 95,

com o girassol j4 no fim do seu ciclo vegetativo.

6.1.1 Preparagdo dos dados para o CaboGest

Devido i importincia da geometria do sulco, tanto para a determinagido da equagdo de
infiltragdo, como para a modelagdo do escoamento, determinou-se o perfil transversal médio a
partir dum nimero razodvel de levantamentos de perfis realizados nos sulcos 14, 17, 34 ¢ 44. Em
anexo 7 estdo apresentados os perfis médios das estagdes no inicio, meio e fim dos sulcos.

Inicio Meio Fim

12

10

wo ‘einye
T

0 10 20 30 40

Figura 6.1. Comparagdo dos perfis transversais médios no inicio, meio e fim dos sulcos, antes
da rega.
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Optou-se pelos valores da geometria da parte central do sulco por melhor representarem o
sulco todo (fig. 6.1).

Os pardmetros da geometria obtidos foram introduzidos no CaboGest antes do inicio da
rega. Durante a rega, foram fornecidos ao programa os parametros respeitantes a rega observados

no campo (quadro 6.1.).

6.1.2. Condugao do Ensaio

Neste ensaio foram regados os sulcos 7 a 34. Assim, a rega foi iniciada com o émbolo
parada no sulco 11 até ao fim do avango nesse sulco. No fim do avango, os pardmetros da rega
foram introduzidos no CaboGest e iniciada a rega no sulco seguinte. O CaboGest realizou 0s

calculos necessdrios para a determinagdo das velocidades do émbolo no resto do campo.

O caudal total foi mantido relativamente constante nos 10 l/seg., 0 que se provou ser ficil,
desde que o filtro estivesse limpo.

Verificou-se que ja existia uma certa quantidade de detritos vegetais nos sulcos, bem como
alguma vegetagao espontinea.

Os sensores de avango funcionaram bem, parando os relogios cerca de meio minuto depois
da frente ter atingido o semsor, embora os relogios utilizados nio se tenham mostrado muito

precisos.

Os caudais debitados pelos orificios variaram cerca de + 0,2 Vseg. dos calculados pelo

CaboGest, 0 que nio devera prejudicar significativamente os resultados obtidos.

Pardmetros da Geometria

Geometria do sulco Pares de valores y-b

a - parametro da equagdo da area 0.1818

u - parametro da equagdo da area 2.9515

Parametros da Rega e
Primeiro sulco regado 11

Ultimo sulco regado 34

tm - tempo do avango até ao meio do sulco 73 min.

tf- tempo do avango até ao fim do sulco 149 min.

yi - profundidade do escoamento no inicio do sulco 0.083 m.

ym- profundidade do escoamento no meio do sulco 0.035 m.

Quadro 6.1. Pardmetros introduzidos no CaboGest
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As mangas dissipadoras de energia foram Gteis, diminuindo a projec¢do da agua para fora
do sulco (fig.6.2.). Recomenda-se, no entanto, 0 aumento do seu comprimento para cerca de 1

metro.

6.1.3. Resulitados obtidos
6.1.3.1.Equagéo de infiltragdo e os tempos de avan¢o

A partir dos tempos de avango e das alturas da dgua no sulco introduzidos no computador,
o CaboGest calculou a seguinte equagdo de infiltragdo, em m3 por metro de sulco, com ¢ em

minutos (para transformar em I/m, basta dividir o k por 1000):

Z =0.050705-¢ 0.074552 (6. 1 )

Para esta equagio de infiltragdo, o programa recomenda uma dotagdo de 40mm, a qual
corresponde um tempo de infiltragio de 9 minutos (para ser mais exacto, em 9 minutos infiltram-se

Figura 6.2.Aspecto das mangas dissipadoras durante a rega preliminar
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60 mm, no entanto este valor tém de ser dividido pela distincia entre sulcos para se obter a
infiltragdo em mm/m).

O CaboGest determinou um coeficiente de rugosidade de 0,11, o que reflecte a existéncia

de detritos vegetais e de vegetagdo espontinea nos sulcos.

As horas calculadas do inicio de rega em cada sulco, o tempo de avango previsto € 08
tempos observados estdo resumidos no quadro 6.2. Apenas ¢ de referir, que devido a um corte da
alimentagdo no canal durante a rega dos sulcos 18-19, a rega dos sulcos seguintes teve de ser
realizada no dia seguinte. Apenas por uma razio de conveniéncia, as horas de inicio do quadro 6.2.
foram adaptadas de modo a existir uma continuidade.

Como seria de esperar o avango foi mais rapido no sulco-controlo (sulco 11), regado com

um caudal constante.

Sulco Comprimento | Hora inicio Hora inicio Duragéo do avango,
metros previsto efectivo minutos
Calculado Observado

11 280.5 - 9:17 146 149
12 278 - 11:46 169
13 275.5 12:17 - 167
14 273 12:47 - 167 167
15 125 13:17 - 66
16 124 13:45 - 72
17 124 14:00 - 72
18 123 14:14 - 72
19 255 14:28 - 153
20 253.8 14:57 - 155
21 251.3 15:25 - 153
22 249.1 15:52 - 150
23 246.9 16:20 - 148
24 244.7 16:47 - 149 148
25 220 17:14 - 129 171
26 240.3 17:39 -1 min. 145 119
27 238.1 18:06 -1 min. 143 286
28 235.9 18:32 -1 min. 141 231
29 233.7 18:54 -1 min. 142 194
30 2315 19:24 -1 min. 140 1317
31 229.3 19:50 -2 min. 138 170
32 227.1 20:15 -2 min. 136 184
33 224.9 20:41 -2 min. 136
34 222.7 2105 -2 min. 134 171

* Avango incompleto. O tempo indicado corresponde ao da posigdo maxima alcangada

Quadro 6.2 Tempos de avango observados e calculados na rega preliminar
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Embora o campo tivesse sido objecto dum levantamento topografico detalhado, verificou-
se a existéncia de declives negativos a cerca de 100 metros do inicio dos sulcos. Devido a esta
irregularidade verificaram-se, em quase todos os sulcos, velocidades de avango rdpidos até aos 80
metros, seguidos de velocidades decrescentes (fig. 6.3.).

Assim, a subida do fundo dos sulcos provocava a acumulagdo da dgua no trogo inicial € 0
seu transbordamento para os sulcos adjacentes, sendo os talvegues reconstruidos de imediato com

0 uso de enxadas.

Na figura 6.4. pode observar-se a comparagdo entre os tempos de avango calculados e
observados em quatro sulcos arbitrarios, bem como as cotas dos sulcos 14 € 34 (Os tempos de
avango ao longo de todos os sulcos estdo apresentados em anexo 8). A influéncia do declive sobre
os tempos de avango observados € nitida nestes sulcos. Por exemplo no sulco 14, verifica-se um
abrandamento do avango entre os 80 e os 100 metros, correspondendo a um declive negativo,

seguido dum avango rapido até aos 160 metros provocado por um declive favoravel.

Por outro lado, e provavelmente devido s obras de drenagem subterranea realizadas no
Inverno anterior, constataram-se buracos nos sulcos que podiam absorver indefinidamente caudais
relativamente grandes. Embora os buracos fossem tapados de imediato, o avango lento em alguns

sulcos, como por exemplo no 27 deve-se a este factor.

Sulcos
3(1]"
—
250 +
) — 14
£ 200 +
S 25
S
o 180 27
&
()
71030 + 28
N
- 31
SO,,
32
0 : ;
s ¥ B®9o3IE2EdAE8B
x- distancia, m

Figura 6.3. Comparagdo dos tempos de avango observados no ensaio preliminar
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Naturalmente a equagio de infiltragdo foi afectada pelos buracos € pelos

transbordamentos, pois os volumes perdidos foram considerados como infiltrados.

6.1.3.2.Uniformidade de aplica¢ao

Para verificar a uniformidade de aplicagdo, tiraram-se amostras de solo em trés locais ao
longo de dois sulcos, 24 horas depois da rega. Através da analise da figura 6.5. pode-se constatar
que o solo se encontrava inicialmente abaixo do coeficiente de emurchecimento, tendo ficado, apos
a rega, com partes acima da capacidade do campo. Verifica-se para os sulcos 25 € 34,

uniformidades de aplicagio de, respectivamente, 43 € 41%.

A dotagdio aplicada no sulco 34 ficou aquém da pretendida pois este pertenceu ao ultimo

conjunto de sulcos regados.

6.1.3.3. Equagées da geometria e do avango

O método dos dois pontos ¢ utilizado extensivamente no programa CaboGest,
nomeadamente na determinagdo das equa¢des da geometria do sulco, da equagdo do avango bem
como da equagdo de infiltragio propriamente dita. Na figura 6.6. compara-se os valores

observados com os valores obtidos pelo referido método no ensaio preliminar.

— Observado
— Observado

Calculado

— Cota. cm Calculado

" ——— Cota, cm

Sulfco 14
Sulco 34

300 180 T
250 — Observado 160
140 — Observado
< 200 Calculado 3
£ 2 E 120 Calculado
g 150 g 1
Q
£ s 8
5 100 S e
Sulco 27 -
50 40 Sulco 31
20
0 —A 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
X, metros X, metros

Figura 6.4. Tempos de avango observados e calculados em quatro sulcos
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Sulco 25

Legenda

> cc

8 50%cu> x> cc
b ce> x> 50%cu

44 metros | 110 metros | 198 metros

Prof. 0-10cm
Prof.10-20cm

cc=26.2, ce=15.1

Prof.30-40cm cc=29.7, ce=21.3 < ce

Prof.40-50cm i i
Z total, mm 116.2 79.9 33
Sulco 34

44 metros | 110 metros | 198 metros Legenda
Prof. 0-10cm 5 { cc=26.2, ce=15.1 >cc
Prof.10-20cm : 8 50%cu> x> cC
Prof.20-30cm {ce> x> 50%cu
Prof.30-40cm|:: cc=29.7, ce=21.3 < ce
Prof.40-50cm|:

Z total, mm 56.6 20.1 12.2

Nota: Teores de humidade em g/cm3 x 100 (percentagens). Para o calculo do Z total, considerou-se o teor
de humidade inicial igual a 4.3. Cc, ce e cu sdo, respectivamente, capacidade do campo, coeficiente de
emurchecimento e a capacidade utilizdvel.

Figura 6.5. Teores de Humidade de amostras tiradas 24 horas depois da rega preliminar.

Verifica-se pela simples observagdo, que a equagdo de tipo poténcia obtida pelo método

dos dois pontos representa bastante bem a geometria do sulco, € os tempos de avango.

0.35 T 0.66 0.018
. 55 1.86
b A=142y
025 0012
o© 1
S o2 £ ool
e v —— Observados
€ 015 —— Valores 8 oooe
< & observados ‘< qoos | = Método 2 pontos
. —— Método 2 pontos 0004
0.002
0 ; ; — 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.06 0.07 0.08 0.09 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.06 0.07 0.08 0.09
y-profundidade y-profundidade
0.4 160 1
g 0.97
s 0.35 0.91 140 -
0.3 % 120 X=e.
& Pm=333y -
g 0.25 £ 100
§ 02 8 so
o6 Valores QE) - Valores
E observados N observados
O o = a0
& ~— Método 2 pontos ~——— Método 2 pontos
£ 005 20
Q
0 — 04 -
o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0 50 100 150 200 250 300
y-profundidade X - distancia, m

Figura 6.6. Comparagdo das equagdes da geometria do sulco e do avango obtidos pelo
CaboGest utilizando o método dos dois pontos, com os valores observados.
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6.2. ENsAIO DEFINITIVO
6.2.1.Preparagao do campo

Dadas as irregularidades existentes no declive dos sulcos, existindo mesmo, em alguns
declives negativos, optou-se por fazer a colheita do girassol e abrir novamente os sulcos, tendo-se

conseguido regularizar melhor o declive e obter sulcos mais fundos.

E de referir que o tractor passou duas vezes no mesmo sulco, conseguindo desta forma
esmiugar bastante bem o solo. Como resultado, o problema verificado com buracos nos sulcos foi
resolvido.

O espagamento entre sulcos foi aumentado para 3 metros de modo que possiveis
transbordamentos ndo afectassem a rega nos sulcos adjacentes.

A rega foi realizada no dia 13 de Outubro, tendo utilizado o sulco 25 como controlo € 0 55

como ultimo sulco medig@o.

6.2.2.Preparagao dos dados para o CaboGest

Para a determinagdo do perfil médio tiraram-se dados da geometria dos sulcos 25, 31, 35,
40, 46, 50 e 55. Mais uma vez utilizou-se o perfil da parte central dos sulcos por ser mais
representativo do sulco todo. A comparagdo entre 0s perfis médios do ensaio preliminar e do ensaio

definitivo (fig. 6.7) permite-nos constatar que estes sulcos sdo mais fundos e largas que os

primeiros.
Ensaio Prelimi Ensaio Definitivo
14
12
Z 10
g L
o8
- L
3 6
4
2
0

0 10 20 30 40

Figura 6.7. Comparagdo entre os perfis médios do ensaio preliminar e do ensaio definitivo.
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Os parametros introduzidos no CaboGest para a rega definitiva estdo apresentados no
quadro 6.4.

Parametros da Geometna

Geometria do sulco Pares de valores y-b
a - parametro da equagdo da area 0.1403

u - parametro da equacdo da area 2.1621
Parametros da Rega

Primeiro sulco regado 25

Ultimo sulco regado 60

tm - tempo do avango até ao meio do sulco 14 min.

tf- tempo do avanco até ao fim do sulco 37 min.

i - profundidade do escoamento no inicio do sulco 0.105 m.

ym- profundidade do escoamento no meio do sulco 0.033 m.

Quadro 6.4. Pardmetros da geometria e da rega introduzidos no CaboGest..

6.2.3.Condugdo do Ensaio

Com o caudal mantido constante ¢ igual a 10 Vgeg, iniciou-se a rega. Desta vez, 0 avango
foi muito mais rapido, tendo atingido o final do sulco 25 em apenas 37 minutos. A rega continuou
para os sulcos seguintes, ¢ embora persistissem algumas irregularidades nos declives, ndo se
verificaram muitos transbordamentos, para o que contribuiu também o facto dos sulcos serem mais
fundos.

6.2.4.Resultados obtidos
6.2.4.1.Equagdo de infiltragdo e os tempos de avango

Para esta rega, realizada com o mesmo caudal, CaboGest determinou a seguinte

equagdo de infiltragdo, em m? por metro de sulco, com ¢ em minutos:

Z =0005819. 0486522 62)

O CaboGest recomendou a dotagio de 10.15 mm, o que corresponde a um tempo de
infiltragdo de cerca de 30 minutos.

Desta vez, o coeficiente de rugosidade determinado foi 0,04, o que reflecte os sulcos

relativamente lisos e livres de detritos.
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Sulco Comprimento | Hora inicio Hora inicio Durag&o do avango,
metros previsto efectivo minutos
Calculado Observado

25 220 - 9:54 38 37
27 238.1 - 10:31 60
29 233.7 10:49 -1 min. 50
31 2293 11:08 -1 min. 57 62
33 2249 11:27 -1 min. 43
35 220 11:45 -1 min. 42 60
38 155.8 12:03 -1 min. 27
40 207 12:17 -2 min, 44 63"
42 203.3 12:33 -2 min. 39
44 202.1 12:49 -2 min. 38
46 198 13:05 -2 min. 37 2%
48 195 13:21 -2 min. 40
50 191 13:36 -2 min. 36 55
53 185.5 13:51 -2 min. 34
55 182.5 14.06 -2 min. 36 67

* Avang¢o incompleto. O tempo indicado corresponde ao da posi¢do madxima alcancada

Quadro 6.5. Tempos de avango observados e calculados na rega definitiva

Os tempos de avango observados e calculados, bem como as horas de inicio de rega em
cada sulco determinadas pelo CaboGest, estdo representados no quadro 6.5.

Verifica-se a partir dos tempos de avango apresentados no quadro 6.5., que o avango nos
diferentes sulcos demorou entre 55 e 67 minutos. Por outro lado nos sulcos 40 e 46 a frente de

avango ndo conseguiu passar do meio dos sulcos, ndo se tendo completado o avango.

Na figura 6.8. pode ver-se a evolugdo do avango nos vérios sulcos. Verifica-se que existe
uma distingdo nitida entre o sulcos de controlo (25), e os restantes sulcos regados com caudal
decrescente tipico do Cabo-rega. Existe uma certa variagdo nos tempos de avango dos sulcos
medigdo, o que é devido aos diferentes tempos de admissdo, e também em parte & heterogenidade
do campo.

Na figura 6.9. estdo apresentados os tempos de infiltragdo calculados e observados bem
como o tempo de recessdo em alguns sulcos.
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Figura 6.8. Comparagdo dos tempos de avango observados no ensaio definitivo

6.2.4.2. Uniformidade de aplica¢do

Para o seu cdlculo procedeu-se  colheita de amostras de solo cerca de 48 horas depois do

fim da rega, apresentando-se na figura 6.10 os teores de humidade ao longo do sulco 35.

€ Sulco 31
£ 50
S
g 40
5 g Avango
. 20 observado
10 — Simulag&o
o
s 50 100 150 200 250
X - comprimento, m.
70 170
Avango
&0 160
//— - observado
£ 50 150 = .
£ .~ Simulag&o
- 40 140 &
g %~ Recessdo
£ 30
o
L v
10
' 1o Sulco 35
o] 100
o 50 100 150 200

X - comprimento, m.

5 8 8 3

t- tempo, min.
8

t- tempo, min.
o3 8 88838

Sulco 55

Avango
observado

—— Simulag&o

o 20 40 60 80

100
x- distancia, m.

o

50 100 150
X- comprimento, m.

120

110
100
90
80
70

200

W
-
2
]
3

140

160 180

Avango
observado

— Simulado

— Recessédo

Sulco 50

Figura 6.9. Tempos de avango e de recessdo medidos e calculados em alguns sulcos no ensaio

definitivo.
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Sulco 35

Posigéo 44 metros | 110 metros | 198 metros

Oportunidade de 153 149 128 Legenda
Infiltrag&o, min.

Prof. 0-10cm (=262, ce=15.1 > cc

Prof. 10-20cm
Prof. 20-30cm
Prof. 30-40cm
Prof. 40-50cm
Z total, mm 130.5 514 32.9

Nota: Teores de humidade em g/cm3 x 100 (percentagens). Para o calculo do Z total, considerou-se o teor
de humidade inicial igual a 4.3. Cc, ce e cu sdo, respectivamente, capacidade do campo, coeficiente de
emurchecimento e a capacidade utilizavel.

50%cu> x> cc
ce> x> 50%cu
cc=29.7, ce=21.3 <ce

Figura 6.10.Teores de Humidade de amostras tiradas 48 horas depois da rega definitiva.

Embora os tempos de infiltragdo ndo sejam muito diferentes ao longo do sulco, verifica-se
que o volume infiltrado foi muito menor a jusante. Este aspecto deve-se a caudais mais pequenos
nessa parte, infiltrando através dum perimetro molhado mais reduzindo confirmando o papel do
perimetro molhado sobre a infiltragdo. A uniformidade de aplica¢do no sulco foi de 46%, sendo
ligeiramente melhor do que as obtidas no ensaio preliminar.

6.2.4.3. Equagées da geometria e do avango

Para o calculo da equagdo de infiltragdo, determinaram-se diversas equagdes de geometria
do sulco, utilizando o método dos dois pontos. Na figura 6.11. apresentam-se graficos
comparativos dos valores reais e os calculados pelo CaboGest utilizando o método dos dois pontos,
tanto para a geometria, como para a equagio do avango. Verifica-se mais uma vez que o método
reproduz fielmente os valores observados.

6.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.3.1. Influéncia da Geometria do sulco sobre o avango

A figura 6.7. mostra a diferenga entre os perfis médios dos dois ensaios. Esta diferenca
reflecte-se nos parimetros da geometria, particularmente os parametros @ ¢ ¥ da equagao da drea
em fungio do Pm (Eq.5.9), o que implica velocidades de avango diferentes, como se pode constatar

na figura 6.12. Verifica-se, assim, que é possivel, para um mesmo caudal e declive,
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Figura 6.11. Comparagdo das equagoes da geometria do sulco e do avango obtidos pelo
CaboGest utilizando o método dos dois pontos, com os valores observados.

aumentar a velocidade do escoamento, e portanto a uniformidade de aplicagdo, alterando a relagdo
A/Pm.

6.3.2. Simulagdes de avango realizados pelo CaboGest

O programa determinou satisfatoriamente os coeficientes de rugosidade de Manning num e

noutro ensaio, o que € importante para uma simulagido adequada do escoamento.

Por outro lado, e desprezando a influéncia de irregularidades topograficas, observa-se que
os tempos de avanc¢o sdo subestimados pelo CaboGest (Quadros 6.3. e 6.5). Duma forma geral,
pode-se afirmar que o modelo nio conseguiu reproduzir o avango lento verificado na parte jusante
dos sulcos. Este facto pde em evidéncia um aspecto particular da utiliza¢3o da equagdo de
Manning com caudais pequenos em sulcos, nomeadamente a dependéncia do valor do coeficiente
de rugosidade, n, do caudal. Ou seja, a medida que a profundidade da dgua no sulco diminui, a
rugosidade exerce maior influéncia sobre o escoamento.

O CaboGest determina a velocidade do avango na célula terminal utilizando a equagio
5.2., derivada da equagdo de fluxo uniforme de Manning. E fAcil verificar que as velocidades
calculadas variardo pouco em fungdo do caudal (fig.6.12).

n\ Hsu-2)
Ver = an(QTS,’) (5.2
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Figura 6.12. Varia¢do da velocidade do avango em fun¢do da geometria do sulco e do caudal
disponivel na frente do avango.

6.3.3. Equagdées de Infiltragdo
A equagdo de infiltragdo obtida na primeira rega, indica uma infiltragdo excessiva para o0s
solos Argiluviados. Este facto deve-se, como ja foi referido, a existéncia de buracos e
irregularidades no declive do sulco que prolongaram em demasia os tempos do avango.
A equagdo de infiltragdo obtida pelo CaboGest no ensaio definitivo, pelo contririo, ¢ uma
equagdo tipica e semelhante ds encontradas no mesmo campo por Pereira (1992) para a primeira
rega (fig. 6.13).

70 +

0.693
Z=3.052.t Rega Preliminar

Rega Defenitiva
— Pereira, 1992

Serralheiro, 1995

Figura 6.13. Representagdo grdfica de vdrias equagées de infiltracdo obtidas em solos

Argiluviados.
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6.3.4. Efeito do perimetro molhado sobre a modelagdo do avango

Como ja foi referido no ponto 5.4.4.6, nos ensaios realizados, o CaboGest desprezou 0

efeito do Pm sobre a infiltragao.

Na figura 6.14. apresentam-se simulagdes de avango para os sulcos 31 ¢ 35, realizados
com o CaboGest, considerando o efeito do Pm sobre a infiltragdo. Verifica-se, pela analise das

figuras que os avangos calculados pelo CaboGest duma maneira e outra sao muito semelhantes.

3
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g g%
H * = 5 20

20

10 10

0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
X, comprimento do sulco, m X, comprimento do sulco, m

Figura 6.14. Simulagdes do escoamento com CaboGest, com e sem a utilizacdo do Perimetro
molhado.

6.3.5. Evolugdo da profundidade do escoamento no sulco

A profundidade do escoamento no sulco, bem como a largura da parte molhada foi medida
em diversos sulcos ao longa da rega (anexo 9). Na figura 6.15. apresenta-se a evolucdo da

profundidade do escoamento no sulco 35 durante a rega definitiva.

9 o
! Sulco 35

8 + Caudal de entrada Hora leitura

A e e
< 6 T —— —8— 296 I/min 11:45
3
S5+ T 2,64 min  12:03
©
E # T 2,28 min  12:17
=S
S 37 1,84 I/min  12:33
S5

2 -/\\ 1,27 Umin  12:49

1 e

/]

inicio meio fim

Posi¢éo

Figura 6.15. Evolugdo da profundidade do escoamento ao longo do sulco 35
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Verifica-se, como seria de esperar, que a altura ¢ maior a cabeceira e diminui para
jusante do sulco. Por outro lado verifica-se uma diminuigdo da profundidade do escoamento ou
seja do armazenamento superficial ao longo da rega, correspondendo a uma diminuigdo gradual do
caudal de entrada.

Analisando esta figura conjuntamente com a figura 6.10, verifica-se que a profundidade do
escoamento no sulco, ou seja o perimetro molhado, influencia a infiltragdo, pois embora os tempos
de infiltragdo ndo sejam muito diferentes ao longo do sulco, verifica-se que a infiltragdo foi menor

a jusante, onde a profundidade do escoamento era mais pequena.

6.3.6. Caudais de entrada e excedentes

Foram medidos os caudais a entrada e saida dos diferentes sulcos, utilizando canaletes €
sondas de ultra-sons. Na figura 6.16. estdo apresentados os hidrogramas de entrada e saida no

sulco 35.

Verifica-se que embora a admissdo tenha cessado as 13:05 h., continuaram-se a medir
caudais excedentes até as 14:20 h. e que a recessdo s terminou passadas 165 minutos do inicio da
rega, ou seja 4s 14:30. Estes aspectos reflectem a baixa infiltrabilidade final do solo, bem como

velocidades de escoamento no sulco relativamente pequenas na parte final da rega.

——Caudal a entrada
——Caudal excedente
- Caudal admitido

caudal, L/seg.

o
L

11:45
11:55
12:05
13:15
13:25
13:35
13:45
13:55
14.05
14:15
14:25
14:35

Figura 6.16. Hidrograma de entrada e saida no sulco 35. O caudal admitido representa o
caudal debitado pelo Cabo-rega, enquanto que o caudal de entrada é o medido no canalete.
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6.3.7. Influéncia dos tempos de rega nos sulcos adjacentes

Devido 3s caracteristicas inerentes ao sistema Cabo-rega, a rega em cada sulco ¢
influenciada pelos tempos de admissdo nos sulcos imediatamente a jusante. Ou seja, embora o
método determine a velocidade do émbolo para cada sulco, logo que o émbolo passe para o sulco
seguinte, o primeiro sulco fica sujeito aos tempos calculados para esse sulco. Por exemplo, o sulco
38 (Quadro 6.5), sendo mais curto que os restantes, provoca uma diminui¢do do tempo efectivo de
admissdo nos quatro sulcos a sua montante.
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7. CONCLUSOES
A anilise dos resultados permite-nos tirar as seguintes conclusdes:

- O equipamento electrénico de controlo desenvolvido funciona satisfatoriamente nas
condicdes do ensaio. A adaptagio futura de alimentagio solar deverd permitir a sua autonomia
total e utilizagdo em qualquer campo.

- O principio do método CaboGest mostra-se funcional e pratico. A automagio da
observagio dos tempos de avango e das alturas de 4gua devera dispensar a interven¢do humana
desde o inicio da rega (considerando que se aceita a dotagdo recomendada.) Verifica-se que o
maior inconveniente do método é a utilizagdo dum unico sulco para gerir a rega, o que dadas as
variagles inerentes aos proprios sulcos, poderd prejudicar as eficiéncias da rega. Assim,
sugere-se a utilizagdo de outros sulcos controlo, situados no inicio de alguns dos blocos de
contorno que possam reajustar a velocidade do émbolo. A versdo do programa CaboGest
fornecida com o presente trabalho ja incorpora esta fungdo.

- O programa CaboGest determinou satisfatoriamente as equagdes de infilragdo nos
dois ensaios. No primeiro, as irregularidades existentes no declive do sulco controlo afectaram
a equagdo, o que nio foi prejudicial, visto que o resto do campo apresentava as mesmas
irregularidades.

- A modelagio do escoamento realizada subestima sistematicamente os tempos de
avango na segunda metade dos sulcos. Este facto deve estar relacionado com um aspecto
particular da equacdo utilizada para a determinagdo da velocidade do avango, que se mostra
pouco sensfvel as alteragdes do caudal, verificando-se, por exemplo, que a velocidade de
avango diminui apenas 50%, para uma diminuig3o do caudal de 90% (fig. 6.12).

Esta insensibilidade aparente da velocidade & diminuig3o da caudal, deve-se, como ji
foi referido por Bassett et al. (1980) 2 dependéncia do valor do coeficiente de rugosidade », da
profundidade da 4gua no sulco. Por outras palavras, 4 medida que diminui o caudal, a
rugosidade do sulco assume um papel mais importante no escoamento, pelo que o valor do »
deve ser ajustado . Este aspecto é de extrema importincia, visto que a maior parte dos modelos
mateméticos de escoamento recorrem 3 equagdo de Manning para alguma parte da simulacdo
do escoamento em sulcos.

Tudo indica que uma vez contabilizada a variagdo do m com o caudal, o programa
CaboGest poderd modelar melhor o escoamento.
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- A érea infiltrante, ou seja o perimetro molhado afecta o volume infiltrado, € pode
prejudicar a uniformidade de aplicagdo, caso os caudais na parte a jusante do sulco sejam

pequenos.

- A geometria transversal do sulco tem grande influéncia sobre a velocidade do
escoamento, € a sua manipula¢do pode melhorar a uniformidade de aplicagdo.

- Com parimetros do campo semelhantes, e utilizando caudais iguais podem-se obter
qualidades de rega muito diferentes. Isto justifica a determina¢@o in situ da equagido de
infiltrag3o e/ ou tempos do avanco para a realizagio duma rega com boas eficiéncias.

- Os sistemas electronicos de Cabo-rega desenvolvidos até a data, incluindo o do
presente trabalho, tém procurado de certa forma reproduzir o movimento continuo do émbolo
obtido com a roda hidraulica. No entanto, uma abordagem mais desprendida revela que de
facto ndo existe nenhuma necessidade desse movimento continuo a velocidades varidveis. O que
de facto ¢é preciso é que o émbolo "abra" os orificios do Cabo-rega na altura pré-determinada.
Por outras palavras é possivel utilizar um sistema electronico em que o émbolo tenha uma
tnica velocidade, passando rapidamente por cada orificio, parando no espago entre dois
orificios aguardando a hora de "abrir” o orificio seguinte.

Um sistema deste tipo apresentara duas vantagens: simplificagio do mecanismo de
controlo, pois 0 motor eléctrico estard ou parado ou em funcionamento, nio sendo necessario
um variador de velocidades, e, como o émbolo passa rapidamente pelos orificios, parando no
espago entre eles, a abertura dos mesmos serd mais regular.

- O aumento da popularidade do Cabo-rega passa certamente pela automagio do seu
sistema do controlo, associado a um aumento da economia de agua. Os custos de instalagdo do
equipamento descrito neste trabatho, ou do tipo desenvolvido por Sousa et al. (1992), nunca
ultrapassam duas centenas de contos, 0 que é facilmente rentabilizado, considerando que o
mesmo equipamento controlador poderd ser utilizado em vérios campos.

7.1.PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia adquirida através da realizagdo deste ensaio, bem como as conclusdes
tiradas, permitem sugerir como trabalhos importantes a desenvolver, os seguintes:

- Continuag3o da presente linha de investigacdo, nfio s através do desenvolvimento do
equipamento, nomeadamente dos sensores do avango, € medidores automiticos dos caudais de
entrada, mas sim também, através do desenvolvimento e aperfeicoamento do modelo CaboGest.

- Estudo da variagdo do coeficiente de rugosidade de Manning com a altura da toalha
de 4gua em sulcos. Visto a equa¢io de Manning ser utilizada quase sempre na modelagio do
escoamento, este estudo é de grande importancia, e estd aparentemente negligenciada.
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- Estudo da influéncia da geometria transversal dos sulcos sobre a velocidade do
escoamento e portanto sobre a uniformidade da aplicagdo.

- Substituigdo do computador por um programador electronico, do tipo normalmente
utilizado na industria, de modo a tornar o equipamento mais acessivel aos agricultores. Estes
programadores possuem memdria, reldgio de tempo real, para além de entradas analdgicas, o
que os torna capazes de gerir sistemas de rega. Este equipamento poderd ser desenvolvido em
parceria com um fabricante de equipamento electronico.
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ANEX0 1. ANALISE Fisico-QuimMica Do CAMPO DE ENSAIO

Retencgdo de dgua no solo e a Densidade Aparente

Profundidade

0-35 cm 35-55 cm 55-90 cm
Dap (g/cm?) 1.72 1.74 1.83
CC (% de volume) 26.2 29.7 *
CE (% de volume) 15.1 21.3 *
U (% de volume) 11.1 8.4 *
* Valores nio disponivéis

Anélise Granulométrica da Terra fina
Profundidade

0-35 cm 35-cm 55-90 cm
Argila 23.6 29.0 15.3
Limo 0.5 6.3 7.9
Areia fina 35.0 24.5 24.6
Areia grossa 40.9 40.2 52.2
Classificagdo, segundo Costa | franco-argilo- franco-argilo- franco-argilo-
(1975) arenso arenoso arenoso

Anélise Quimica
Profundidade
0-30 cm 30-50 cm 50-75 cm

pH 6.47 7.03 7.70
Cond. Eléctrica (mmhos cm!) 0.031 0.042 0.036
Calcio (meq /100g) 6.31 12.03 17.36
Magnésio (meq/100g) 3.60 12.08 16.80
Sodio (meq/100g) 0.22 0.37 0.63
Potassio (meg/100g) 0.14 0.18 0.17
CTC 10.80 20.80 36.10
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ANEXO 2. OS COMPRIMENTOS DOS SULCOS E A DISTANCIA ENTRE OS ORIFICIOS DO

CABO-REGA.
Sulco|Dis. entre Orificios,| Compnimento, m
cm
11 150 280.5
12 130 278
13 150 275.5
14 150 273
15 150 125
16 134 124
17 150 124
18 150 123
19 150 255
20 130 253.8
21 150 251.3
22 160 249.1
23 150 246.9
24 132 2447
25 150 220
26 150 240.3
27 150 238.1
28 132 235.9
29 150 233.7
30 160 231.5
31 150 229.3
32 132 227 .1
33 150 224.9
34 150 222.7
35 150 220
37 285 215
38 160 155.8
39 150 207.5
40 135 207
41 150 204.5
42 150 203.3
43 150 201.2
44 132 202.1
45 150 200
46 150 198
47 150 196.5
48 132 195
49 150 193
50 160 191
51 150 199.2
53 287 185.5
54 150 184
55 150 182.5
56 150 180
57 132 178.5
58 160 177
59 150 175.8
60 150 175
61 135 175

Nota: Na verdade os mimero nio correspondem aos sulcos, mas aos orificios do Cabo-rega.

Como o tubo ndo estd exactamente perpendicular ao campo, e como a distancia entre orificios

de tubos adjacentes ¢ ligeirmente menor, resulta que os orificios nimero 36 e 52 estdo
fechados. O Cabogest corrigird automaticamente a velocidade do émbolo.
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ANEXO 3.LISTAGEM DO PROGRAMA CABOGEST

' Cabogest.BAS- 2,10,96
OPEN "COM1:1200,E,7,1,cd0,c80,ds0" FOR RANDOM AS #1: GOSUB 5000
SCREEN 12: CLS : COLOR &: FOR 1 =1T0O 119: PRINT " CaboGest ", "UEv ;" 96 " : NEXT i
COLOR 2: LOCATE 2, 6: PRINT " CaboGest - Gestor e Optimizador do Cabo-Rega VERSAO 13 "
LOCATE 3, 24: PRINT "  Universidade de Evora, 95-96 "
COLOR 7: Col =7

100 DIM sulc(100), dis(100), Comp(100), Q(50), h(50), Qs(400), Esp(400), t(70), cont(10), tc(100), HzI(100)
OPEN "COMPRIM.DEM" FOR INPUT AS #2
INPUT #2, prim, num, cntrl
FOR i = prim TO num: INPUT #2, suic(i), dis(i), Comp(i): NEXT i
FOR i =170 entril: INPUT #2, cont(i), cx(i): NEXT i
CLOSE #2

150 VIEW (140, 320)-(490, 410), 0, 10
LOCATE 22, 22: INPUT "Primeiro sulco regado (5.Controlo)"; sulco
Pointer = sulco: pntr = sulco
LOCATE 23, 29: INPUT “Ultimo sulco regado”; ult
IF sulco > sulc(num) OR ult > sule(num) THEN 150

200 IF sulco >= 25 THEN OPEN "Geomet2.dem" FOR INPUT AS #3: GOTO 202
OPEN "Geometl.dem” FOR INPUT AS #3
202 INPUT #3, 2z$, fmm, 22$, Xm, zz$, aPM., zz$, u

800 VIEW (32, 56)-(600, 410), 0, 2
6 = .022: C = 150: Caudal = 600: Dpips = 194:
sl =.002: Nm = .04: 4 = 47.7: oy = .7: pmi$ = "nao "

B10 LOCATE 6, &: PRINT USING "- Declive do tubo, #.### m/m"; s
LOCATE 7, &: PRINT USING "2- Rugosidade do tubo, ###"; C
LOCATE 8, &: PRINT USING "3~ Caudal total, #### litros/min"; Caudal
LOCATE 9, 8: PRINT USING "4- Diametro interno do tubo, ### mm"; Dpipe
LOCATE 10, &: PRINT USING "5- Declive dos Sulcos, # ### m/m"; sl
LOCATE 11, &: PRINT USING "6- Diametro Equivalente das janelas, ### mm"; d
LOCATE 12, &: PRINT USING "7- Factor de forma de armazenagem superficial, # ##"; oy
LOCATE 13, &: PRINT USING "8- N de Manning inicial, # ###"; Nm
LOCATE 14, 8: PRINT USING "9- Disténcia entre orificios, #### mm"; fmm
LOCATE 15, &: PRINT USING "O- Localizagéo do primeiro controlo, ### m"; Xm
LOCATE 16, &: PRINT "11- Simulaglo "; pmi§; "considera o Pm na modelaglo "
COLOR 8&: LOCATE 18, 8: FRINT "Os valores dos comprimentos dos sulcos e a sua geometria devem"
LOCATE 19, 8: PRINT "ser alterados apartir dog ficheiros Comprim.dem e Geomet.dem"

820 LOCATE 23, 24: COLOR 7: PRINT " <O> se concorda com os valores " COLOR 2
LOCATE 22, 7: INPUT "Para alterar algum valor, digite o ndmero da respectiva linha"; Z
LOCATE 22, 69: PRINT" " LOCATE 23, 24: COLOR 7: IF Z = O THEN 900
ON Z GOSUB 831, 832, 833, B34, B35, 836, 537, 386, 839, 840, 841
GOTO 810
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831 INPUT"  Declive do tubo, m/m "; s: RETURN
832 INPUT™ Rugosidade do tubo " C: RETURN
833 INPUT"  Caudal total, l/min " Caudal: RETURN
834 INPUT" Diametro interno tubo, mm " Dpipe: RETURN
&35 INPUT" Declive dos Sulcos, m/m “; s1: RETURN
836 INPUT "Diametro equivalente janelas, mm"; d: RETURN
837 INPUT "Factor forma de Armz.superficial’; sy: RETURN
8386 INPUT" N de Manning iniciai  "; Nm: RETURN
839 INPUT "Distincia entre orificios, mm"; fmm: RETURN
&40 INPUT "Localizagdo primeiro controlo, m"; Xm: RETURN
&41 IF pmi$ = "nao " THEN pmi$ = "": RETURN

pmi$ = "nao ": RETURN

900 Q5 =C * (Dpipe ~ 4.865 * 5 / 60771451) ~ 54054
Pt = Caudal / Q5
CLS : COLOR &: FOR i =1 TO 119: PRINT " CaboGest ", "UEvy ™" 96 ";: NEXT i
VIEW (80, 107)-(540, 450), O, 2

1320 H3mm = Dpipe "13.6 " (C/150) ~ .76 "5 ~ 1.03 " P1 ~ .46 " (fmm " Dpipe / 4 ~ 2) ~ 56
1250 Gm = .00429 * d ~ 2 * SQR(HZmm)

1440 LOCATE 9, 25: COLOR &: PRINT "Carga Piezomévrica & Caudais"

1460 F3 = 6077145| / (C " 1.85 * Dpipe ~ 4.665)

1461 V3 = 22939 / Dpipe ~ 4

1470 Orifice = 1: h(1) = C: @3 = Caudal

1480 Vimm =Q3 ~2*V3

1500 hi = h(Orifice) / Yimm: IF hl < .004 THEN ht = .004
Q(Orifice) = d * d * 0066023 * .65 * SQR(h(Orifice))
IF @m > O GOTO 1540
Q(Orifice) = QC: h(Orifice) = O: GOTO 1550
1540 Q(Orifice) = Q(Orifice) * (1 - .28 / (4 + h1))
1550 Q3 = Q3 - Q(Orifice)
LOCATE Orifice + 10, 20: PRINT USING "Orificio ### H (mm) ### Q(L/Min) ###.% *; Orifice; h(Orifice); Q(Orifice)

1610 IF @3 <= O THEN 1730

1620 Orifice = Orifice + : V2mm = Q3 * Q3 * V3

1630 h(Orifice) = h(Orifice - 1) + fmm * (s - F3 * Q3 * 1.865) + Vimm - Y2mm
1700 IF h(Orifice) <= O THEN h(Orifice) =1

1710 Vimm =V¥2mm

1720 GOTO 1500

1730 LOCATE 21, 28: COLOR 7: PRINT “Posiclonamento do émbolo"
LOCATE 22, 25: PRINT "Iniciar o fornecimento da 4gqua”
LOCATE 24, 14: COLOR 4: PRINT "Premir uma tecla quando o émbolo alcangar o sulco”; sulco;
Hz = B0: stw = 127: GOSUB 5150: GOSUB 5150

1735 IF INKEY$ = ™ THEN 1735
time = TIMER: hh = INT(time / 3600): mm = INT((time - hh * 3600) / 60)
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embolo = pnir: tc(embolo) = time / 60 + (dis(embolo) - 2) / 65: Hz = 50
GOSUB 5150

LOCATE 7, 25: COLOR 4: PRINT " Hora inicio da Rega"; hh; ""; mm; " ": COLOR 7
VIEW (95, 320)-(535, 410), 0, 2

1740 IF TIMER > tc(embolo) THEN Hz = 0: GOSUB 5150
COLOR 7: LOCATE 23, 14: PRINT "T.avango até meio e fim do sulco (min, min)";
INPUT tm, tf

embolo = embolo + 1: IF fmm = 3000 THEN embolo = embolo + 1
tc(embolo) = time / 60 + tf + dis(embolo) / 15: Hz = 13.23: GOSUB 5150
eembolo = embolo: mudar = te(embolo)

teold = tc(embolo)

VIEW (95, 320)-(535, 410), O, 10: COLOR 7

LOCATE 24, 23: PRINT " (0,0 se ndo possui esses dados)"”;

LOCATE 23, 14: INPUT "Prof.escoamento infcio, meio do suico,(m,m)"; y1, y2

1750 VIEW (1, 1)-(639, 479), 0, C: VIEW (22, 11)-(616, 330), 0, 2
COLOR 10: LOCATE 1, 30: PRINT " CaboGest Yer1.3 "
LOCATE 9, 12: COLOR 2: PRINT " Equagéo de Infiltragsio pelo metodo de Elliot e Walker ™ COLOR 7
INPUT #3, vI: J = INT(V1 / 2): "Numero de dados disponiveis do perfil do sulco(incluindo yO)
DIM b(v1): DIM y(v1)
FORi=0TOWV -1
y(i) = i/100: INPUT #3, b(i)
NEXT i

1770 bm = b(J): bf = bVl - 1): ym = y(J): yF = y(\1 - 1)
A2 = (LOG(bf / bm)) / LOG(yf / ym): Al = (bf / (yf ~ AZ))
LOCATE 4, 14: PRINT "Geometria do Sulco:”, : COLOR 7
PRINT USING "b (m)= ##.## x y"; Al;: PRINT "~ : PRINT USING "## ##"; A2
sigl = A1/ (1+ A2): 8ig2 =1 + A2
LOCATE B, 43: PRINT USING "A (m2)= ##.## x y", sigl; : PRINT ""; : PRINT USING " ##.##"; sig2
5m = sigl * (y1 * sig2) / 2: St¥l = (sigl * (Y1 ~ sia2) + 2 * sigl * (y2 " 5ig2)) / 4
1780 QO = Q(Orifice) / 1000

1790 FORi=1TOV -1
wp=2 (YD -y(i-1))"2+(5* () -b(i-1)"2)"5
wpf = wpf + wp
IF i =J THEN wpm = wpf
NEXT i

g2 = (LOG(wpf / wpm)) / LOG(y(V - 1) / y(J)):

gl =wpf/ (y(\ - 1) * 42)

LOCATE 6, 43: PRINT USING "Pm (m)= #### xy", g1; : PRINT "~ : PRINT USING “##.##"; g2
c2 =(3*9ig2) / (5 * sig2 - 2 * g2)

el = sigh * (g1 ~ 67) / (sig! ~ 1.67)) * c2)

AO =c1* ((Q0 " Nm) / (60 * (51 ~ B))) " c2

1800 ’Calculo da curva de avanco



Fim = Comp(suico):
r = (LOG(Flm / Xm)) / LOG(tf / tm): p = (Fim / (3 * r))

1810 VF = (Q0 * tf) / Fim - (.7 * AO)
Vm = (@0 * tm) / Xm - (.7 * AO)
IF y1 = O THEN 1815
V= (QO * tf) / Fim - (Sttl)
Vm = (QO * tm) / Xm - (Sm)

1815 A = (LOG(VE / Ym)) / (LOG(tf [ tm))
Sz=(A+r*(1-A)+1)/((1+A)*(1+7)
k=VE/ (52" (" A))
Ki=k*A:Ai=A-1
FOR J =5 TO100: zz = ki * J * Al: IF zz < .0005 THEN 1816
NEXT J

1816 G = (k* J ~ A) / (fmm / 1000)

1820 LOCATE 10, 23: COLOR 10: PRINT USING “Z (m/min) = ## ##### x t'; k; : PRINT "*"

1900 VIEW (150, 166)-(450, 371), 0, 4
LINE (280, 180)-(280, 180)
FOR i = 1 TO 12: DRAW "L20 D3 U3"; NEXT i
FOR i =170 7: DRAW "U20 L3 R3": NEXT i
FORi=1T0 120 STEP 5
J=2*(1000*k*i~ A)/ (fmm / 1000)
LINE (i * 2 + 40,180 - J)-(i * 2 + 40,180 - J), 10
NEXT i
LOCATE 13, 20: COLOR 7: PRINT "Zmm": LOCATE 16, 22: PRINT "50"
LOCATE 23, 37: PRINT "50 100 min.";

LOCATE 25, 4: PRINT USING "Dotagiio Recomendada = ##.## mm"; G *1000;
LOCATE 25, 40: PRINT “<1> Outro valor <2> Aceita este";
FOR w = 1 TO 500000: IF INKEY$ = 1" THEN GOTO 4000
IF INKEY$ = "2" THEN GOTO 2000
NEXT w

2000 YIEW (23, 50)-(615, 400), 0, O
tint = tf: 'Routina de Simulagio do avango
YIEW (319, 50)-(638, 455), 0,10:ij= 6
LOCATE 5, 41: COLOR 10: PRINT " Sulco, H.Inicio, T.avango, Hz": COLOR7
VIEW (1, 50)~(300, 100}, 0, 10
VIEW (1, 120)-(300, 260), 0,10

2040 Vinfttl = 0: Qttl = O: Yaupttl = O: Posi = O:
ap:aPM"(-5/(5“u—2)):tA=5/(5*u-2)
av=aPM "~ (2/(5*u-2)):c6=-(3*u)/(5"u-2)
aa=aPM " (-2/(B*u-2)):cB=(3"u)/ (5 u-2)
adv = Orifice
Qs(1) = Q(Orifice) / 1000: Qes = Q(Orifice) / 1000

s : PRINT USING "# ####%", A
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WetPmax = ap " (Qs(1) "Nm / (60 * (s1 ~ 5))) ~ c4

2050 FOR tinc =1T0 500

zz$ = INKEY$: IF zz$ = CHR$(27) THEN 6200

WetPmin = (Nm - .04) * 4: IF Nm <= .04 THEN WetPmin = O

IF tinc / INT(tInt) <> INT(tinc / INT(tint)) THEN 2055
adv = adv - 1: Qes = Q(adv) / 1000
YIEW (1, 350)-(300, 455), 0, 10
LOCATE 24, 2: PRINT USING "Orificic ##; Caudal entrada=#.#####"; Orifice - adv; Qes;
IF Qss = O THEN 2300

2055 Vel = av * Qs(tinc) * (Qs(tinc) * Nm / (60 * (81 ~ B))) ~ c6: *assim Vel vem em m/min
2060 Esp(tinc) = Vel: Posi = Posi + Vel: Vinft = O

WetPm = WetPmin + ap * (Qe(tinc) * Nm / (60 * (a1 ~ 5))) ~ c4

IF Posi > FlIm THEN 2100

FOR inc =110 tinc
2070  Vinf = Esp(inc) " ki * ((tinc - inc + 1) ~ Al): " * (WetPm / WetPmax)
Yinfl = Vinfl + Vinf
NEXT inc
IF pmi$ = ™ THEN Vinfl = Vinfl * (WetPm / WetPmax)

2075 Vsup = Esp(tinc) * aPM * (WetPm ~ u): LOCATE 4,5
Veupttl = Vsupttl + Vsup
Qttl = Qttl + Qes
vinfttl = Vinfttl + Vinfl
Qs(tinc + 1) = (Rt - Vinfttl - Vaupttl) / (tine + 1)

2080 IF Qs(tinc + 1) > O THEN 2090
Posi = Posi - Vel: Vel = Vel * .9
Vinfttl = Vinfttl - Vinfl: Qtt! = Qttl - Qes
Youpttl = Veupttl - Vsup: Veuptt! = Ysupttl * . 995
YIEW (1, 280)-(300, 330), 0, 10: COLOR &
z2% = INKEY$: IF zz$ = CHR$(27) THEN 6200
LOCATE 20, 2: PRINT "Caudal insuficiente. Reducao da Vel."
LOCATE 19, 2: PRINT "Incremento *; tinc: COLOR 7: GOTO 2060

2090 LOCATE10, 2: PRINT USING “Sulco ~ ### Comprimento ##¥.#m"; sulco; Fim
LOCATE 12, 2: PRINT USING “tempo= ###min Posicao= ####m"; ting; Posi
LOCATE 13, 2: PRINT USING "Qttl = ##.#£#m3"; Qitl
LOCATE 14, 2: PRINT USING "Vinftti= ## ### Veupttl= ######"; Vinfttl; Vsuptyl
LOCATE 15, 2: PRINT USING "Qs(tinc)=##### Qes= #E####"; Qo(tinc); Qes
LOCATE 16, 2: PRINT USING "Pm = #.###m Vel(m/min)= ## ###"; WetPm; Vel;

time = TIMER: h2 = INT(time / 3600): m2 = INT((time - h2 * 3600) / 60)
iF embolo <> eembolo THEN mudar = tc(embolo)
IF time / 60 < mudar THEN 2095

Hz = Hzl{embolo)

pntr = pntr + 1: IF fmm = 3000 THEN pntr = pntr + 1
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embolo = sulc(pntr): GOSUB 5150

2095 LOCATE 3, 35: COLOR 4: PRINT USING "Hora ##:##", h2; m2: COLOR 7
NEXT tinc

2100 IF inf$ = "ok" THEN 2200
IF sentido$ = "ok" THEN 2150
LOCATE 5, 2: PRINT USING "Nm= #£.£## -"; Nm; : PRINT " Acertando o N de Manning"
IF tinc > 1.04 * +f AND eentido$ = "aumentar" THEN Nm = Nm - .0025: sentido$ = "ok GOTO 2040
IF tinc < .96 * tf AND sentido$ = "diminuir" THEN Nm = Nm + .0025: sentido$ = "ok™ GOTO 2040
IF tinc > 1.04 * tf THEN sentido$ = "diminuir': Nm = Nm - .005: GOTO 2040
IF tine < .96 * tf THEN sentido$ = "aumentar": Nm = Nm + .005: GOTO 2040

2150 CLS : COLOR 10: LOCATE 5, 2: PRINT USING "Sulco controlo = ### Nm = #.### *; sulco; Nm: COLOR 7
IF zc <> O THEN zc = O: Fim = Comp(sulco): inf$ = "ok": GOTO 2040

2200 Tinf = ((G * fmm / (1000 * k)) ~ (1/ A)) / (Orifice - 1)
t(sulco) = tint + Tinf: VelCR = fmm / (1000 * t(sulco))
Hz = (-.6458 * VelCR ~ 2) + 73.664 * VelCR + 21936
tc(sulco) = toold + t(sulco): Hzl(suico) = Hz
COLOR &: LOCATE 6, 2: PRINT USING "temp.nec.p/infiltrar ##mm= ###.#min”"; G * 1000; Tinf * (Orifice - 1): COLOR 7
LOCATE ij, #:ij=ij+ 1 IFij=29 THENij=7:Col =2
COLOR Col: PRINT USING " ###  ##:4#  ###  #44" sulco; hh; mm; tinc; Hz: COLOR &
{F inf$ <> "ok” THEN hh = hh + INT((tf + mm) / 60): mm = mm + if - 60 * INT((tf + mm) / 60)
IF inf$ = "ok” THEN hh = hh + INT((t(sulco) + mm) / 60): mm = mm + t{sulco) - 60 * INT((t(sulco) + mm) / 60)

Pointer = Pointer + 1: IF fmm = 3000 THEN Pointer = Pointer + 1
IF Pointer > ult THEN 6000

teold = te(sulco)

sulco = sulc(Pointer):

Fim = Comp(Pointer): inf$ = "ok"

FOR zc =1 T0O entri:
{F sulco = cont(zc) THEN 2250
NEXT
tint = INT(tinc / (Orifice - 1)): zc = O: GOTO 2040

2250 VIEW (1, 350)-(300, 455), O, 10: COLOR 4
LOCATE 24, 2: INPUT "T. avanco ate posicao controlo”; tf
inf$ =" sentido$ =" Fim = ex(zc): GOTO 2040

2300 LOCATE 23, 2
IF Posi >= Fim THEN 2200
LOCATE 23, 2: PRINT "0 Intervalo entre 2 orificios pasea”
tint = tint + 1: LOCATE 24, 2: PRINT USING "para ##.# minutos"; tint;
zz$ = INKEY$: IF zz$ = CHR$(27) THEN 6200
GOTO 2040

4000 LOCATE 20, 60: INPUT "Dotagdo,mm”; G: G = G / 1000: GOTO 2000
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5000 DATA 2,12,1,0,0,0,0,0,0

S5TWh =12; stw = 126: hew = O: hewh = 0
5020 RESTORE 5000: BCC = 0: Z$ =™ COLOR 8: LOCATE 4, 15

FORi=1TO 9

READ A: J$ = CHR$(A)

Z% =2Z% + J$: BCC = BCC XOR A

NEXT i

Z6 = 76 + CHR$(STWh): BCC = BCC XOR STWh

Z% = Z% + CHR$(stw): BCC = BCC XOR stw

Z% = Z$% + CHR$(hswh): BCC = BCC XOR hswh

Z6 = 76 + CHR$(how): BCC = BCC XOR how

J$ = CHR$(BCC)

Z$=7%+J$

PRINT #1, Z$

RETURN

B150 hew = INT((Hz * 16384) / 50): howh = O
IF how > 255 THEN hewh = INT(hsw / 256): hew = hew - hewh * 256
GOTO 5020

6000 VIEW (1, 50)-(300, 455), 0, 10
LOCATE 6, 10: COLOR 7: PRINT "Controlo da Rega"

6050 COLOR 4: LOCATE 22, 2: PRINT"  <1> Para Controlo Manual "
time = TIMER: h2 = INT(time / 3600): m2 = INT((time - h2 * 3600) / 60)
IF embolo <> eembolo THEN mudar = tc(embolo)
IF time / 60 < mudar THEN 6100
Hz = Hzl(embolo)
pntr = pntr + 1: [F fmm = 3000 THEN pntr = pnir + 1
embolo = sulc(pntr): GOSUB 5150

6100 LOCATE 3, 35: COLOR 4: PRINT USING "Hora ##:##", h2; m2;: COLOR 7
COLOR 2: LOCATE 15, 7: PRINT USING "Sulco sendo regado: ##"; embolo
LOCATE 16, 7: PRINT USING "Frequéncia: ##.## Hz", Hzl(embolo)

IF INKEY$ ="" THEN GOSUB 6120 -
GOTO 6050

6120 COLOR 7: LOCATE 22, 4: PRINT “(O para acabar a rega ¢ sair)"
LOCATE 21, 4: INPUT "Qual a frequencia desejada? ¥, Hz: Hzl(embolo) = Hz
GOSUB 5150: IF Hz = O THEN 6200
LOCATE 21, 4: PRINT " "

RETURN

6200 PRINT "Acabar": STOP
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ANEXO 4- LISTAGEM DOS VARIAVEIS DO CABOGEST
As colunas indicam a localizagZio do varavel no programa, a sua descriggo. origem e
0s variavés associados.

Variavel |Loc.|Descrigdo Origem Yar.Assoc
a bed |Coef. da Equagdio de infiftraggio a = (LOG(Yf/VYm)) / (LOG(tf/  |ai
tm))
AO b |lnlet flow area, m2 A0 =c1*((Q0 *Nm) / (60 * (81 MV, Ym
B))) *c2
Al Parametros da equagdo do b Al = (bf/ (yf ~ A2)) sig1,2
A2 Parametros da equagdo do b A2 = (LOG(bf/ bm)) ! LOG(yf/
ym)
aa ¢ |Coef. da Eq. da area molhada apartir do |aa = aPM ~ (-2/ (5 * u - 2)) cd®
caudal
adv ¢ |posigdo do sulco em relagdio ao embolo (1 |adv = Orifice, adv = adv - 1 Qss
corresponde ao sulco mais afastado)
ai ¢ |Derivada do a da Eq. infiltraggo ai=a-1 a, k, ki
ap ¢ |Coef. da Eq.do PM apartir do caudal ap=aPM " (5/(5*u-2)) WetPmax,
WetPm,c4
aPm ¢ |coef. da equagdo A= aPm.P*u Dado u
av ¢ |coef. da Eq. da Yelocidade apartir do av=aPM " (2/(5*u-2)): Vel, c6
caudal
BCC e |Cardter de verificag3io do telegrama XOR Z%
b(i) b |perfil transv. sulco, largura, m READ y(i), v1
bf b |perfil transv. Sulco, largura no topo bf = b(V1 - 1)
bm b |perfil transv.Sulco, largura meio bm=b(j)
C a |rugosidade do tubo Dado inicial (=1560)
c1 b |Coef. da Equa. da area do Perfil ¢l = sigt * (((41 ~ .©67) / (sig1 " AD,c2
trans.apartir do caudal 1.67)) "~ c2)
{c2 b |Coef. da Equa. da area do Perfil c2=(5"3sig2)/ (B"sig2-2" |AO,c!
trans.apartir do caudal 92)
c4 ¢ |Coef da Eg. do PM apartir do Caudal c4=3/(5"u-2) ap
c6 Coef. da Eq. da Yelocidade apartir do c6=-(3"u)/ (5 u-2) av, Vel
caudal
c® ¢ [Coef. da Eq. da Area molhada apartirdo 1c&=(3"u)/(5"u-2) aa
caudal
Caudal |abc | Caudal total, lpm Dado (=600)
cntrl 4 |quantidade de sulcos controlo Comprim.dem
cont{10) |d |ndmero do sulco controlo Comprim.dem
comp (1) |c  |comprimento dos sulcos,m Comprim.dem
cx(10) |4 |Posigéio (em metros) do primeiro sensor |Comprim.dat
de avango no sulco controlo
D a |Diametro eguivalente das janelas, mm Dado (=47.7)
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Variavel |Loc.|Descri¢éio Origem Yar.Assoc
dis(100) |c.d |Disténcia real entre os orificios do tubo |Comprim.dat
do cabo
Dpipe  |a | Diametro Interno do Tubo, mm Dado (=194)
embolo |e |Posicdo do émbolo pntr tc(embolo
)
eembolo |e  |sequndo sulco, Posigdo do émboolo embolo te(embolo
)
Esp(tinc [c  |Espago percorrido no incremento de Esp(tinc) = Vel Vinf, Vsup
) tempo
F3 a |Coeficiente de perdas de carga devido a  |F3 = 60771451 / (C "~ 1.85 * Dpipe |h(orifice)
fricgdo ~ 4.8665)
Fim bc |Comprimento do sulco em anélise Fim = Comp(Sulco) p, Posi,
cx(zc)
Fmm a | 'distancia médio entre sulcos, mm Dado (=1500)
G ¢ |dotagdo pretendida, mm Input no campo
g1 b |Coef.da Eq. do Perimetro molhado g1 = wpf/ (y(\1 -1) " ¢2) clg2
la2 b |Coef. da Eq. do Perimetro molhado 92 = (LOG(wpf / wpm)) / LOG(y(v1 |c2.91
-1 /()
h( ) a |altura piezométrica em cada orificio, mm }h(Orifice) = h(Orifice - 1) + Fmm *
(8-F5*Q3 " 1.65) + Vimm -
YZmm
h ratio of piezometric to velocity head h = h(Orifice) / Vimm Q(orifice)
H3mm |a |Maximum head H3mm = Dplpe *13.8 * (C/150) |Qm
~"T6Te~1.03P1 467
(Fmm * Dpipe / D * 2) * .56
hh b,c |hora real, hora movimento embolo hh = INT(a / 3600) a,mm
hew e |Freguéncia pretendida hew = INT((Hz * 16384) / 50):  {Z%
hswh le |Byte alto do hsw Z$
Hz e |frequéncia actual do inversor Hz = (-.6458 * VelCR * 2) + hsw
73.664 * VelCR + 21936
tHZ1() e |Freguéncias do inversor calculados Hz hew
ij d |posigdo do cursor
inc incremento de espago, para o calculo do  |ciclo FOR-NEXT Vinf, Vinfl
volume infiftrado no sulco, num dado tinc
inf$ d [indicador de se ter concluido avango no  |iF THEN
sulco
j b |Ndmero de dados disponiveis do perfil do |j=INT(V1/2) vl
sulco/2
k b,c |Coef da Eq. de infiltragdio k=VF/(Sz"(tf " a)) ki
ki ¢ |derivada do k da Eq. de Infittragéo ki=k"a a,ai,k
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Variavel |Loc.|Descrigédio Origem Yar.Assoc
Nm ¢ |Mannings n Processo iterativo. Valor inicial =
0.04
mm b,c |minutos da hora real mm = INT((a - hh * 3600) / 60) |a, hh
mudar |e |hora do émbolo avangar para um novo tc(embolo) time/60
orificio
num ¢ {nimero de sulcos, total Comprim.dem prim
Orifice |a |orificio - ponteiro agv
p b |parametro da Eq. de avango p=(Fim/(tf"r)) r
il a |fracgdo caudal tti/capacidade tubo P1 = Caudal / Q5 H5mm
pntr e |posigdo do émbolo, relativo aos orificios  |pntr = pntr +1 embolo
do tubo do Caborega
pointer |d |ponteiro para leitura n° dos sulcos
Posi ¢ |Posigdo da frente de humedecimento Posi = Posi + Yel Fim
prim b,c |primerio sulco Comprim.dem num
Q0 b,c |caudal do 1° orificio, m3/min Q0 = Q(Orifice) / 1000 AO,YfYm
WQ(oriﬁce a |caudal em cada orificio, lpm Q(Orifice) =D * D * .0066023 *
) 65 ™ SQR(h(Orifice))
Q3 a [fluxo no tubo Q3 = Caudal Vimm,
YZ2mm
Q5 a |Pipe flow capacity, lpm Q5= C * (Dpipe ~ 4.8665 " 5 / P
©0771451) ~ 54054
jam a [fluxo méximo dos orificios, lpm Qm=.00429*D"2*
SQR(H3mm)
1Qs() ¢ |caudal disponivel para o incremento Qs(1) = Q(Orifice) / 1000; Vel,
sequinte, m3/m Qs(tinc + 1) = (Qttl - Vinfttl - WetPm,
Vaupttl) / (tinc + 1) WetPmax
1Qss ¢ |caudal a ser debitado no sulco em Qes = Q(Crifice) / 1000 Qttl
andlise,m3/m
|arti ¢ |Volume ttl administrado no sulco Qrtl = Qrtl + Qes Q(s)
r b |Parametro da Eq. do avango r=(LOG(Fim/ Xm)) / LOG(tf/  |p.sz
tm)
|sentido$ |d lindicador do sentido de correcgdio do Nm
leig1 b |Coef. da Eq. da area transversal sigl = A1/ (1 + A2) s5ig2,cl
5ig2 b |Coef. da Eq. da area transversal sig2 =1+ A2 sigl,c2
Sm b |area Secg.Transv.meio sulco 5m = sig! * (y1 * sig2) / 2 Ym,Sttl
Sttl b lérea secg.Tranev.fim sulco Sttl = (sigl * (y! ~ sig2) + 2 * sig1}Vf,5m
*(y2 " sig2)) [ 4
Stw e |Area de dados do processo 127,12 Z$
Stwh |e |bytealto do Stw Z$
Sule() |a |Ndmero de sulco Comprim.dem
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Variavel |Loc.|DescrigZio Origem Yar.Assoc
Sy b |Factor de forma de armazenagem Dado (=0.7) YEym
superficial
Sz b (factor deforma sub-superficial Sz=(a+r*(1-a)+ 1)/ ((1+3a) [k
*(141))
tc(embol|e  |hora de mudanga da velocidade do émbololtc(sulco) = teold +t(sulco) time/60
0)
teold e |hora de mudanga anterior, teold = te(sulco) tc(sulco)
tc(embolo)anterior
t(sulco) |[d  [tempo ttl nec. entre 2 orificios para t(Sulco) = tint + Tinf VelCR
realizar o avango e infittrar a dotagaio
pretendida
time b.c |leitura do relégio interno TIMER, Relog.interno do sistema |hh,mm
tinc ¢ |incremento de tempo (desde o inicio de  |ciclo FOR-NEXT Esp().Qs(
rega em cada sulco) ), Yinf,
tint, ciclo
inc
Tinf d |tempo necesério para infittrar a dotagdo [Tinf = ((G * Fmm/ (1000 *k)) ~ {£()
pretendida/ nimero de sulcos regados ao [(1/ a)) / (Orifice - 1)
mesmo tempo
tint c,d jintervalo de tempo entre dois orificios tint = INT(tinc / (Orifice - 1)) t(Sulco)
tf b.d [tempo de avango até ao fim do sulco, ou |Input do campo tm
até posigdio controlo
tm b [tempo de avango até ao meio do sulco  |Input do campo tf
u ¢ | coef. da eguagdo A= aPm.P"u Dado aPM
vl b | Numero de dados disponiveis do perfil do READ j
sulco(incluindo yO)
Vimm velocity head Mimm=Q3"2*V3 h1, V2mm
VZ2mm |a |Velocity head Y2mm=Q3* Q5 * V3 Yimm
\Z2] b |velocity head factor V3 = 22939 / Dpipe "~ 4 Vimm,
Y2mm
Vel c.d |{velocidade da frente de humedecimento, Vel = av ™ Qs(tinc) ™ (Qs(tinc) *  |Esp(),
m/min Nm /(60 ™ (81 * 5))) " c6 Posi
VelCR  |d  |Velocidade do embolo m/min VelCR = Fmm / (1000 * £(Sulco)) |Hz, t()
Vinf ¢ [Volume infittrado no incremento do Vinf = Esp(inc) * ki * ((tinc - inc + |Vinfl
espago € no incremento do tempo 1)~ Al):” * (WetPm / WetPmax)
Vinfl ¢ |somatério dos volumes infittrados no Yinfl = Vinfl + Vinf Yinf,
incremento do tempo Vinfttl
Vinftt!  fc  |Volume infiltrado total no sulco,m3 Vinftt! = Yinftt! + Vinfl Qs()
\4i b |volume infittrado no fim do sulco Vf = (QO * tf) / FIm - (5ttl) a,5z,k
Ym b {volume infiltrado no meio do sulco Ym = (Q0 " tm)/ Xm - (5m) a
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Variavel |Loc.|Descrigdo Origem Yar.Assoc
Vsup ¢ |Volume de armazenamento superficial no |Veup = Esp(tinc) * aPM ™ (WetPm [Vsupttl
trogo ~u):
Veupttl |c  [Volume ttl de armazena. superficial Vaupttl = Vaupttl + Vsup Qs(),Yeup
WetPm |c [perimetro mothado WetPm = WetPmin + ap * Vinf, Veup
(Qs(tinc) *Nm /(60 * (1~ 5)))
. " c4 :
WetPma |c  |Perimetro molhado méximo WetPmax = ap * (Qs(1) * Nm / vinf
X (60 ™ (s1 ™ B))) " c4
WetPmin|c  {Perimetro molhado minimo (opgZo), WetPmin = (Nm -.04) * 4: IF Nm [WetPm
fungdo do Nm, m <= .04 THEN WetPmin = O
wp b |parcela do perimetro molhado wp =27 ((y(i)-y(i-1) " 2+ (5 *jwpfwpm
(@ -b(i-DN"2)" 5
wpf b |perimetro molhado ttl wpf = wpf + wp 22,91
wpm b |perimetro molhado até metade doy IF i = j THEN wpm = wpf 92,
Xm b | dietédncia até ao meio do sulco, m Dado (=100 ou 140.25)
y(i) b |perfil transversal sulco, altura, m Pares de dados b(i), v1
vf b |perfil trans.sulco, aftura ttim yF=y(v1-1)
lym b {perfil trans.sulco, altura no meio ym = y(j)
y! b |altura da 4gua no meio do sulco Input do campo y2
y2 b laftura da 4gua no fim do sulco Input do campo y!
Z$ ¢ |{Telegrama a enviar Z$ =79 +J9 print #1
zc d |nidimero do sulco controlo em anslise ciclo FOR-NEXT
zz$ dummy INPUT
Legenda: Linhas
a= Determinagzo dos caudais, 1-1730
b= Determinagdo da Eq.infiltragzo, 1730- 2000
C= Algoritmo do Avango, 2000-2100
d= Subrotinas 2100-5000
e = Controlo do Micromaster 5000-6200, ¢ ao longo do programa
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ANEXO 5. DERIVAGAO DA EQUAGAO DA AREA DA SECCAO TRANSVERSAL,
A PARTIR DA EQUACAO DE FLUXO UNIFORME DE MANNING

Q=(%).A.R2/3.\/§
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ANEX0O 6. DESCRICAO DO MICROMASTER

AG6.1. FUNCIONAMENTO DO MICRO-MASTER

O MicroMaster é um inversor de frequéncia com circuito intermédio de tensdo que
permite variar a velocidade de motores trifasicos. Existem diferentes versdes, desde 250 W até
37Kw. Estes inversores estio equipados com microprocessores. Entre as suas caracterisiticas
podem-se destacar as seguintes:

- Possiblidade de comando local ou a distincia através duma porta série RS485,
utilizando o protocolo USS.

- Possibilidade de controlar até 31 inversores apartir dum controlador (computador).

- Possui uma gama completa de parametros que lhe permite executar praticamente
qualquer fungdo.

- Travio incorporado através de corrente continua.

- Compensagdo automitica de carga gragas a FCC (flux currente control)

O funcionamento do Micromaster obedece a uma série de parametros pré-establecidos
que podem adquerir diversos valores. No quadro A6.1. apresentam-se alguns parametros
relevantes para o presente trabalho, juntamente com os valores utilizados:

Parametro [Descrigao Valores |Valores
possiveis |utilizados
P001 Visualizagdo do estado 1-6 1
P006 Introducio da frequéncia 0-2 0
P007 Liga/desliga as teclas do painel frontal 0-1 1
P013 Frequéncia maxima do motor 0-650 50
P074 Curva de redugio da poténcia no motor para protecgio|0-3 (3) 0
contra sobre-aquecimento
P077 Modo do controlo 020 1
P081 Frequéncia nominal do motor (Hz) 0-650 50
P082 Velocidade nominal do motor (rot/min) 0-9999 {1350
P083 Corrente nominal do motor (A) 0.1999 [0.8
P084 Tensio nominal do motor (V) 0-1000 230
PO85 Poténcia nominal do motor (kW) 0-50 12
P091 Endreco 0-30 1
P092 Velocidade de transmissio (Baud) 3-7 9 (9600
baud)
P093 Duragiio da auséncia do telegrama (segundos) 0-240 0
P094 Frequéncia nominal pré-establecida para a interface série|0-650 50
(Hz) '
P095 Compatibilidade USS 0-1 000
P910 Modo Local/Remoto 0-3 1

Quadro A6.1. Alguns parametros de controlo relevantes.

A comunica¢io com o PC é feito através do protocolo USS (Universal Serial
Interface Protocol), que define uma técnica de acesso de acordo com o principio de
comunicagdo Mestre-escravo. A comunicagdo em forma de telegramas ¢ feito no modo RS485
em "half-duplex”.
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AG6.2. ESTRUTURA DOS TELEGRAMAS

Os dados sdo transmitidos em telegramas constituidos por um total de 14 caracteres
(bytes), de acordo com a figura A6.1.

ISTX |LGE |ADR [PKEI1 [PKE1 [PWE [STW [HSW {BCC |

Figura A6.1. Constituigdo dum telegrama

Cada elemento corresponde a um byte, excepto os PKE, PWE ¢ PZD que sédo
constituidos por dois bytes de 8 bits cada (ou seja 16 bits).

Cada telegrama comega com o Cardter de Inicio, STX (=02 hex), seguido da
especificagdo do comprimento (LGE) e o byte de endrego (ADR). Seguem-se os bytes utéis. O
telegrama termina com o byte de verificacdGo do bloco BCC (block check character). (Ver
quadro A6.2)

STX | Inicio da transmissdo (02 Hex)

LGE | Comprimento do telegrama, sem STX e LGE, mas com ADR eBCC
a2

ADR | Endreco do variador (1)

Bytes | PKE1, PWE, STW e HSW. Aqui so transmitidos os parametros (PKE)
uteis | e os caracteres de controlo (STW e HSW). Os parametros podem ser
definidos directamente pelo teclado, pelo que os PKE serdo apenas
ZEros.

BCC | Cardter de verificagdo do telegrama (EXOR todos os bytes)

Quadro A6.2. Descrigdo dos elementos dum telegrama

AG6.3. CopiFicAcAo Dos DADOS

A6.3.1. Inicio do texto (STX)
Este carater é sempre o c6digo ASCII 02 hex
A6.3.2. Comprimento do telegrama (LGE)

O comprimento do telegrama pode ser variavel, e ¢ especificado no segundo byte do
telegrama. Para o tipo de MicroMaster utilizado, o comprimento serd 12.

Apenas os caracteres utéis (n bytes), o byte de endreco (ADR) ¢ o block check
character (BCC) sdo incluidos no comprimento do telegrama. Ou seja, o byte do inicio do
telegrama (STX) e o proprio byte do comprimento (LGE) ndo s3o incluidos.

LGE =n +2 (46.2)
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A6.3.3. Byte do endrego (ADR)

Este byte indica 0 mimero (endrego) do Micromaster, como 31 Micromasters podem
estar ligados em rede a apenas um unico controlador. Para além deste endrego, este byte inclui
outras informagdes. De salientar apenas o bit 6 que quando igual a 1 indica ao variador que
este deve retransmitir a mensagem recebida.

A6.4.4. Dados Uteis
O bloco de dados uteis é dividido em trés areas:

PKW - Valores dos Parametros: Aqui é possivel establecer directamente os valores
dos diferentes parametros.

STW- Area dos dados do processo. Estes valores permitem arrancar e parar o
Micromaster para além de definir aspectos como a velocidade do arranque e o sentido da
rotagdo do motor. O valor de 127 corresponde a0 motor em andamento, enquanto que 12
representa 0 motor ligado, aguardando instrugses.

HSW- Corresponde i frequencia (velocidade) pretendida. O valor a infroduzir em
HSW é calculada a partir da frequéncia pretendida, pela seguinte expressdo:

HSW = mT(Hz-16384)
50

Para uma compreensio melhor das especificagies de comunicagdo deve-se referir ao
Universal Serial interface protocol -USS Protocol, da SIEMENS.

(A6.1)

AG6.3.5. Elaboragdo do BCC

O byte final, 0 BCC é uma soma EXOR de todos os bytes precedentes. EXOR ¢ uma
soma bindrio em que

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+1=0

por exemplo:

BCC antigo = 10001010
Caracter seguinte = 01011010
BCC novo = 11010000

Portanto, os bytes sdo EXORados um a um e o valor final é transmitido como BCC. A
fungdo deste byte € garantir que nio ha erros de transmissdo.
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A6.4. TECNICA DE TRANSFERENCIA DOS DADOS

Para que o cardter do inicio, STX seja reconhecido € necessdrio que este seja
precedido dum intervalo sem caracteres correspondente a duragdo de envio de pelo menos dois
caracteres.

O Byte Mais Significativo é sempre transmitido primeiro e depois o Byte Menos
Significativo.

A6.4.1.Constitui¢do dos caracteres

Cada um dos caracteres transferidos comega com um bit de inicio € termina com um
bit de fim. Sio transferidos 8 bits tteis. Para além destes, cada caréter (byte) tem um bit de
paridade (paridade par, ou seja o somatorio de ums (1) nos data bits, incluindo o bit de
paridade ¢ um ndmero par).

O bit de inicio é sempre zero (0), os 8 bits de dados podem ser quaisquer bits, € 0 bit
de paridade € 0 ou 1, € o bit de fim € sempre 1.

AG6.6. LIGACAO FIsICA coM 0 COMPUTADOR

Esta ligagdo ¢ feita através duma placa de /O RS485, ou entdo através da utilizagdo
dum conversor RS485-RS232. A primeira opgdo ¢ mais vantajosa, pois nem todos os
conversores sdo capazes de converter para half duplex. O Micromaster tem uma ficha de 9
pinos no painel frontal e permite também a ligagdo directamente nos contactos internos.

A figura A6.2 mostra o modo de ligagdo em Half duplex com 0 inversor.

3 -Verde A 14 1- Azul RxD+
8-Azul B13 2 -Vermelho RxD-
3- VerdeTxD-

4- Amarelo TxD+

MicroMaster- Femea PC-RS485-Femea

Figura A6.2. Esquema da ligagdo em half duplex com o Micromaster. A ligagdo pode também ser feita
directamente nos conectores 13 e 14, localizados no interior do Micromaster.
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ANEXO 7. GEOMETRIA MEDIA DOS SULCOS

Perfis médios antes da rega preliminar

B-largura, cm 4rea cm2 |perimetro cm
y, cm |Principio|Meio Fim Principio| Meio Fim Princfpio|Meio Fim
0 0 1 0 0 0 0 0 0.01 0
1 7.1 7.5 8.5 3.6 4.2 4.2 7.4 7.8 . 8.7
2 12.0 12.00 14.0 13.1 14.0 15.4 12.6 12.7 14.6
3 14.8 15.6 17.4 26.5 27.7 31.1 16.1 16.8 18.5
4 17.6 18.2 20.5 42.7 44.6 50.1 19.5 20.1 22.2
5 19.5 20.9 240 61.2 64.1 72.3 223 23.5 26.3
6 21.7 23.5 26.8 81.7 86.3 97.7 25.3 26.8 29.7
7 247 26.4 30.8 104.9 111.3 126.5 28.9 303 |. 342
8 28.0 29.7 131.3 139.3 32.7 34.1
9 32.6 333 161.6 170.7 37.8 38.2
Perfis médios antes da rega definitiva
B-largura, cm 4drea cm2 perimetro cm
.6m | Principio|Meio Fim Principio|Meio Fim Principio| Meio Fim
0 0.0 0.7 0.6 0.0 0.4 0.3 2.0 2.1 2.1
1 6.1 4.9 6.8 3.1 3.1 4.0 84 6.7 85
2 11.1 9.8 10.1 11.6 10.5 12.4 13.8 12.0 12.4
3 14.1 12.6 14.3 243 21.7 24.6 17.4 15.5 17.1
4 16.8 15.7 18.5 39.7 35.8 41.0 20.8 19.2 21.8
5 19.1 18.9 234 57.7 53.1 62.0 23.8 22.9 27.1
6 223 21.9 28.6 78.4 73.5 87.9 27.6 26.5 32.6
7 25.9 244 32.6 102.4 96.6 118.5 31.7 298 37.1
8 28.9 27.6 129.8 122.6 35.3 33.6
9 32.2 30.7 160.3 151.8 39.2 37.2
10 36.5 33.6 194.7 183.9 43.9 40.7
11 39.1 373 232.5 219.3 47.2 44.9
12 40.2 258.0
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ANEXO 8. TEMPOS DE AVANCO E DE RECESSAO AO LONGO DOS SULCOS

Avanco e Recessao No Ensaio Preliminar

Sulco 11| 14 1 24 | 26 | 26 | 27 1 28 | 29 | 30 { 31 | 32 | 34
Comprimento | 280.5| 273 1224.7| 220 {240.3{238.11235.91233.71231.51229.31227.1{222.3
Duracgéo 267 | 148 | 129 | 145 | 143 | 141 | 142 | 140 | 138 | 136 | 171
prevista do
avango, min.
Hora infcio | 9:17 {12:47(16:47117:14117:39]18:06|18:32|18:54}19:24|19:50{20:15{21:05
Trogo
alcangado™
Troco1 06 05 03 10 5 4 6 5 3 5 2 3
Trogo 2 30 12 7 19 17 10 12 9 9 11 9 7
Trogo 3 45 26 12 32 45 19 20 15 21 17 18 14
Trogo 4 58 51 19 46 71 37 37 30 39 32 44 33
Trogo 5 73 | 68 | 36 | 61 [ 119} 8 | 77 | 56 | 90 | 55 | 70 | 51
Troco 6 87 75 51 76 138 1 118 | 77 | 131 | 75 | 111 { 64
Trogo 7 98 | 113 | 66 92 167 | 155 | 95 85 {124 ] 79
Trogo 8 115 | 137 | 85 { 109 228 | 174 §| 130 103 | 139 | 108
Trogo 9 131 | 158 j 120 | 140 262 |1 222 { 172 144 | 161 | 141
Can. 149 | 167 | 148 { 171 286 | 231 | 194 170 | 184 | 171
Reces 287 | 283 211
* Cada trogo corresponde a 1/10 do comprimento do sulco
Avanco e Recessdo No Ensaio Definitivo
Avango, min. Recessdo, min.
Suico 25| 311 35| 40( 461 50| 551251313540 46 ) 50} 55
Comprimento | 220 |229,3] 220 | 207 | 198 | 191 |182,5
Duragéo 57 142 | 44 | 37 | 36 | 36
previsto do
avancgo, min.
Hora inicio | 9:54 |11:08}11:45{12:17]13:05|13:36| 14:06§14:29 14:18 15:58
Distancia, m
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 2 2 3 3 3 2 2 30 2 2
40 5 5 5 7 6 8 12 § 33 3 3
60 7 9 7 10 9 11 17 4 5
80 10]14110]|17]116]22] 29| 40 11 8
100 14 | 19 | 16 | 25 | 28 | 31 | 37 ] 50 12 13
120 19 130 | 28 | 48 | 42 | 37 { 43 | 50 12 13
140 21 | 42 | 32 | 63 42 | 60 ] 55 12 13
160 24 1 47 | 37 46 | 65 12 13
180 27 | 54 ] 53 53 63 12
200 31 | 62 | 60
220 37 65
Fimdo Sulco | 37 | 62 | 60 55 | 67
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ANEXO 9. AREA MOLHADA DOS SULCOS

A altura de dgua nos sulcos, bem como a largura da parte molhada foi medida ao longo
detoda a rega em sulcos seleccionados. As leituras eram feitas sempre que o émbolo avangava

um sulco.
b
Ad
Inicio Meio Fim
y, cm b,em Pm, y,cm b, cem Pm, y,cm b, em Pm,
cm cm cm

Sulco 25 10,5 3,3 3,6
lembolonosulco29 P96 17,9 42,5 3,1 184 235 M2 171 215
émbolo no sulco 31 9,2 264 41 3,6 19 22 3,6 16,7 20
Sulco 31

Embolo no sulco 12,6 43,1 51

Embolo no sulco 33 124 39,8 50,5 5,1 18,7 22,5

Embolo no sulco 35  |11,3 38 . 47,5 [11,3 35 47,5

|Embolo no suico 38 10,5 334 44 11,5 344 48

Embolo no sulco 40 19,0 284 39 2,1 30,3 30,3

Sulco 35

Embolo no suico 87 28 43

Embolo no sulco 38 1831 282 42 7 28 37,5

Embolo no sulco 40 7.9 258 41 7,2 239 38,5

Embolonosulco42 12 27 385 |68 254 3715 5 192 22,5
Embolo no suico 44 |11 11,9 11,9 2,2 229 23 1,6 11 11
Sulco 40

Embolo no sulco 10,8 36,6 52

Embolo no suico 42 {121 378 53

Embolo no suico 44 |11,1 37,7 52,5 |16 17 17

Embolo no sulco 46 110 35,5 51 28 17,1 21

Embolonosuico48 o1 288 49 {08 163 163

Suico 46

Embolo no sulco 87 36 445

Embolo no sulco 48 18 8 37,3 44,5

Embolo no sulco 50 180 371 43 1,1 154 154

Embolo no sulco 53 §7.9 362 43 1,1 15 15,4

Embolo no sulco 55 |59 298 34,5 Jo 0 0

Sulco 50

Embolo no sulco 84 36,9 20 123

Embolo no sulco 53  [10,2 40,3 2,5 13,3

Embolo no sulco 55 194 37,8 3,0 133

Embolo no sulco 57 |88 352 3,1 13,9 32 272

Sulco 55

Embolo no sulco

Embolo no suico 57 |13,8 48,8 3,0 15,9

Embolo no sulco 60 146 50,6 3,0 17,5

Embolo no sulco 63  [139 49,7 2.8 16,5 4.1 25,2
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