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Resumo 

Teixeira da Silva, Rogerio. P ARAMETROS PROJETO DE SULCOS LARGOS 

INriLTRA<;AO. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estaduai de 

Campinas, 2002. 120. Tese de Doutorado. 

Este trabalho tern como objetivos basicos, estudar o desempenho 

hidniulico do sistema de sulcos largos, utilizado para a disposic;ao e 

o tratamento do efluente das industrias de sucos citricos. 0 efluente 

e gerado nas unidades de produyao durante o periodo de 

processamento das tendo como destino as estac;oes de 

tratamento que utilizam as lagoas anaer6bias ou, alternativamente, o 

tratamento atraves de sua disposic;ao na superflcie do solo. Tal 

disposi<;ao e feita de diversas formas, como por exemplo, atraves 

dos sulcos largos de infiltrac;ao, cuj os parametros de 

dimensionamento ainda sao desconhecidos. 0 estudo do desernpenho 

hidraulico tern como finalidade determinar os parametres para o 

dimensionamento desses sulcos, bern como comparar a equac;ao de 

infiltra<;ao obtida pelo metodo da "entrada e saida" e pelo metodo do 

"tempo de contato medio". No caso da aplicac;ao do efluente 

industrial que nao e propriamente uma irriga<;ao, o interesse maior 

nao e a cultura, mas sim a eliminac;ao do efluente liquido e, 

portanto, busca-se aplicar laminas maiores, desde que isso nao cause 

risco de poluiyao ou contaminayao da agua subterranea. Assim, ha 

necessidade de verificar a validade desses metodos para o tipo de 

sulco utilizado, tanto sob o aspecto de suas caracteristicas 

dimensionais, como da lamina aplicada para diferentes classes 

texturais de solo. 

Palav:ras Chave : irrigac;ao por superficie, aplicac;ao de efluentes, 

disposic;ao no solo 
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0 destino final de efluentes industriais e um problema de grande importancia, tanto pela 

natureza poluidora e corrosiva desses liquidos, como pelo grande volume produzido. As normas 

recursos hidricos proibem seu lan~tamento nos cursos d'agua Dessa forma, as 

empresas sao obrigadas a investir em sistemas de tratamento, como lagoas de estabi.liza!(iio ou de 

processo tipo anaerobio, como por exemplo, o digestor anaerobio de fluxo ascendente -

(FIGUEIREDO et at, 1991) que geralmente exigem grandes investimentos para a implantaviio e 

manutenc;iio. Em contrapartida, tecnicas alternativas como aplicac;oes de efluentes liquidos no 

solo podem ser utilizadas (AZAD, 1976). 

0 exemplo da vinhru;a produzida nas destilarias de alcool de cana-de-ac;ucar, hoje 

normalmente aplicados na lavoura canavieira, atesta as possibilidades da utilizac;iio de sistemas 

de irrigac;ao como tecnica alternativa para o tratamento de efluentes industriais liquidos. Tal 

aplicac;ao vern proporcionando grandes beneficios a lavoura canavieira dadas as suas qualidades 

fertilizantes, notadamente o teor de potassio e materia orgfulica, alem da propria ;igua, 

constituindo-se nurna verdadeira fertirriga91io (PLANALSUCAR, 1979), (LORENZETTI & 

FREITAS, 1979). 

0 efluente da industria de sucos citricos, mesmo n1io apresentando o mesmo valor de 

fertilizaviio que a vinha9a sob o ponto de vista agricola, tern boas qualidades e problemas 

semelhantes para seu destino final. Seu emprego na cultura de citros confronta-se com urna 

grande preocupa91io fitossanitaria de agronomos e citricultores no que diz respeito ao risco da 

transmissiio de doen9a5 causadas por fungos e bacterias, entre estas, o cancro citrico. Tais 

efluentes alem de conter as aguas provenientes dos processos industriais, agregam tambem as 

aguas de lavagem das frutas que chegam a industria. (FIGUEIREDO et at, 1991) relatam 

resultados de experiencia sobre tratarnento de efluente da industria de sucos da Citrosuco Paulista 

1 



S/A, em Matao/SP, utilizando o sistema de irrigayao por aspersao em area cultivada com grama 

"Pensacola", mostrando bons resultados. 

As areas gramadas exigem manuteno;:ao e cortes freqiientes, o que representa gastos sem 

retorno. Por este motivo, idealizou-se utili.zar a do eucalipto irrigada pelo sistema de 

sulcos de inliltrao;:iio. 0 eucalipto alem de consumir grande quantidade de agua tern importante 

valor economico e, portanto, seu emprego e mais vantajoso que a grama. 

A util.i.zayao do eucaliptal associada aos sulcos de inliltr~ao vern sendo praticada por 

algumas empresas. Os sulcos sao bastante largos, cerca de l ,5 a 3,0 metros de largura, o que 

propicia urn grande perimetro molliado. Todavia, os criterios para o dimensionamento deste 

sistema bern como o seu desempenho, sao praticarnente desconhecidos. Posicionam-se entre os 

sulcos comuns e as :fuixas inliltrao;:ao, que sua vez possuem metodologias uso 

consagradas com pari!.metros de dimensionamento bern definidos. 

1.1. Objetivo 

0 presente trabalbo teve por objetivos avaliar o desempenho hidraulico do sistema de 

sulcos largos utilizados no tratarnento do efluente da indUstria de sucos citricos, comparar a 

equa9ao de inliltrayao obtida pelo metodo de entrada e saida e pe!o metodo do avan9o da agua, 
bern como desenvolver programa computacional para projeto e avaliayao de irriga9ao por sulcos. 

2 



Revisio Bibliognifica 

2.1. 0 aproveitamento de efluentes industriais e a tecnica de disposiyao no solo 

Segundo (BHAMIDIMARRI, 1991) durante os Ultimos anos a concep.yao de uma 

tecnologia apropriada tern sido crescentemente introduzida em vfuios setores da industria, tanto 

nos paises desenvolvidos quando nos paises em desenvolvimento. Entretanto, tendo em vista a 

diversidade dos processes industrials para os quais estes conceitos sao usados, ainda tern ocorrido 

muitas pniticas nao coerentes e que portanto nao podem ser aceitas mundialmente. Levando em 

considera.yao os objetivos e caracteristicas, a apropriada tecnologia pode ser de:finida como: 

"aquela adaptada ao meio social, cultural e condi.yoes ambientais, baseada em baixo 

investimento, com simples organizac;ao e opera.yao, e ainda dentro dos principios de conserva.yao 

dos recursos ambientais". 

(THOMA et al., 1993) descrevem que mudan.yas na legislayao governamental sobre o 

manejo da qualidade da 3.gua fez surgir uma reava!iac;ao da tecnica da disposi.yao de {lguas 

residuarias no solo. Entretanto, regulamentos mais estritos necessitam do desenvolvimento de urn 

plano multi-disciplinar para assegurar que a disposi.yao de {lguas residuarias no solo sejam 

funcionais e ambientalmente sustentaveis durante urn Iongo tempo. A principal preocupayao sao 

os impactos causados no solo pelo descontrole da descarga de nutrientes, sal e outros 

contaminantes, ao Iongo do tempo. Comentam que tanto na Europa quanto na America, a tecnica 

da disposi.yao de efluente no solo para o seu tratamento tern uma longa bist6ria. Na Australia, ha 

registros que demonstram que em 1893 esta tecnica ja era usualmente aplicada, o que talvez 

tenha se tornado uma alternativa atrativa pelo fato das condi.yoes climaticas da Australia 

favoreceram o born desempenho do metodo, por exemplo, proporcionando boas condi<;oes para 

uma alta evapotranspira.yao. Alem disso, a escassez dos recursos hldricos neste continente 
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incentivou a fo~ao do conceito da reciclagem das aguas residuarias provenientes das 

indUsi:rias, o que tambem foi sustentado por 6rgaos governamentais. 

(SCHRALE et al., 1993) comentam sobre o grande problema exlstente no 

Australia no que respeito ao destino das aguas recuperadas provenientes dos residuos 

liquidos industriais e urbanos. Defendem a viabilidade economics da tecnica de disposi~tao no 

afumando que esta altemativa pode reduzir significativamente a degradal(ao marinha e ainda 

fazer surgir grandes areas cultivo com a utilizal(ao destas aguas recuperadas l.!Tlgal(ao. 

Citam, portanto, que com a construvao de uma tubula~tlio de 12 !an seria possivel desviar a agua 
da planicie costeira do norte da cidade de Adelaide para uma area com potencial para a irrigayao 

de horticultura de 3.500 ha, e ainda, com a construyao de uma outra tubulal(ao de 18 !an mais ao 

norte, no,deria disponibilizar ligna recuperada para irrigar uma area 

madeira. 

para a produ~;ao de 

(HAAl'II'DEL & CATUNDA, 1994) descrevem que a indUstria de a!cool no Brasil e 

responsavel pela geravao de aproximadamente 480.000 m3 /ano do subproduto vinhava origmaria 

do processo de fermentavao do suco da cana-de-avucar para a produvao de a!cool, 

consequentemente, o destino final deste grande volume toma-se uma relevante questao 

ambiental. 

(THOMA et al., 1993) pesquisando metodos para o desenvolvimento da disposivao de 

efluentes liquidos no solo, citam urn estudo que descreve o planejamento e o projeto de urn 

sistema de disposi9ao no solo que utiliza o efluente originado a partir de urn processo quimico 

industrial para irrigar uma plantal(iio de eucalipto na parte ocidental da metropole de Melbourn na 

Australia. 0 eucalipto selecionado nao somente proporcionou uma alta evapotranspiral(ao como 

tambem conseguiu se desenvolver satisfatoriamente nas condi9oes de solo desfavoraveis das 

planicies basa!ticas localizadas na regiiio oeste de Melboum, onde estao concentradas algumas 

industrias. Os dados de evaporal(iio conseguidas por tanques classe-A do centro meteorol6gico de 

Laverton serviram de base para tal estudo. Outras informavoes irnportantes como os dados de 

precipita91io, caracteristicas da cultura, a estrutura e a salinidade do solo e as caracteristicas da 

ligna da irriga91io, tambem foram estudadas visando a identifica91io das limita9oes hidrfmlicas. 

(ABDULRAZZAK & KHAN, 1990) comentam que a cidade industrial de Medinst Al­

Jubail Alsinaiya localiza-se no Golfo Arabe na parte oriental da Arabia Saudita. Trata-se de uma 

regiao arida com dispombilidade de recursos hidricos muito limitada, o que vern a ser agravado 
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pela pouca i4?;ua subterranea existente e o alto custo da dessalinizas:ao da agua do mar. Por estes 

motivos o govemo da Arabia Saudita tern se mobilizado para utilizar toda a agua residuaria 

tratada como fonte de agua para a irrigas:ao, (F AROOQ & AL-LA YLA, 1987). 

(MOHAMMAD & NAKHLA, 1995) comentam que diferentes metodos tern sido 

aplicados em diversas partes do mundo para administrar o uso do efluente para a irrigas:ao. Isto 

reflete na dificuldade e precisao de se avaliar o risco da irrigayao com o uso da agua residuaria 

tratada. Concluem finalmente que a priitica do reuso de aguas residuiirias atraves de irrigas:oes de 

jardins em Medinat Al-Jubail Alsinaiya na Arabia Saudita e bern estabelecida e tern urn grande 

sucesso. 0 efluente tratado tern reduzido efetivamente a polui91io do meio ambiente como 

tambem os custos para o paisagismo desta regiao, pois promovem uma preciosa fonte de 

suprimento agua para os campos ajardicados irrigados aspersiio. 

2.2. A inig~iio com el:'luentes industriala 

De acordo com (BHAMIDIMARRI, 1991) a irrigayao com aguas residuiirias envolve 

uma descarga controlada do efluente via aspersao ou sulcos, o que por sua vez, promove a 

reciclagem de nutrientes e a facilidade de sua disposi9iio. Esta descarga pode ser utilizada em 

pastagens visando apenas a elimica9ao do efluente, ou entao, em culturas com valor comercial, 

com o objetivo de eliminar o efluente e favorecer o crescimento das plantas. Sua aplicayao 

tambem e atrativa quanto ao aspecto de custos desde que tal efluente tenha potencial fertilizante, 

isto e, seja rico por exemplo em mtrogenio, fosfuro e potiissio, como e o caso dos efluentes 

oriundos das indUstrias de processamento de came existentes na Nova Zelandia. A este respeito 

(THOMA et al., 1993) descrevem que a irrigac;ao com agua residuaria tratada parece ser pouco 

diferente da irriga9iio convencional (com iigua "limpa"). De fato alguem poderia argumentar que 

os nutrientes e materia orgilnica contidos no efluente poderiam tomar esta irrig<19iio uma 

altemativa inteligente na qual seria reduzido ou ate mesmo elimicado o custo de fertilizantes 

melliorando o solo por urn Iongo periodo. 

(KIDDER, s/d) comenta que no Brasil, particularmente no Estado de Sao Paulo, a 

apliC<19iio de vinha9a na lavoura de cana-de-a9ucar e tecnica rotineira na maioria das usinas de 

ac;ucar e iilcool. (ANDRADE, 1996) a.firma que as primeiras apliC<19oes de vinhac;a no campo 
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datam de 1918. Atualmente a fertirrigayao da cana-de-8.9\icar com vinha9a utilizando 

principalmente o sistema de aspersao e empregado nas destilarias de rucool, notadamente devido 

sua riqueza em potassio, o que economicamente viabiliza sua utilizayiio. 

(GELLMAN & BLOSSER, 1959) citam que haviam nos Estados Unidos mais de 100 

instalayoes de irrigayao por aspersiio e de sulcos de infiltr8.9iio usando efluentes gerados em 

fubricas de papel. Os melhores resultados eram obtidos quando o solo era recoberto com 

pastagens, ainda que houvessem dificuldades para a sua manutenyao. 

(VIEIRA, 1983), estudando a aplicayao de vinha<;:a na dosagem 1 :6 aplicada por 

aspersao em cultura de cana-de-a<;:ucar em solo do tipo latossolo roxo, concluiu que sua aplicas:ao 

de acordo com a capacidade de reten91io de :igua do solo na profundidade de irrig8.91io da cultura, 

niio causa alterav5es quimicas que possam fornecer indlcios solu<;:iio do no 

perfil 2,0 metros de profundidade. 

Conforme descrevem (POUND & CRITES, 1973), importantes fatores foram 

responsaveis pelo aumento do interesse pelo uso dessa tecnica, onde o principal agente propulsor 

foi a intensifica<;:ao dos esfor<;:os para se reduzir a carga de poluentes lans:ados diretamente nos 

mananciais d'agua de todo o pais. A disposi9ao no solo e uma medida que pode eliminar a 

descarga de efluentes em mananciais e ainda promover uma alternativa economica diante dos 

metodos convencionais de tratamento de :iguas residuarias. Alem disso, a disposis:ao no solo evita 

os problemas ocorridos nos tratamentos convencionais provocados pelos efluentes oriundos das 

indlistrias com operas:ao sazonal. 

A aplicaviio de efluentes no solo tern sido mais amplamente explorada pelas indtistrias 

alimenticias, indlistrias de sucos concentrados de fruta, papel e laticinios. Ocorreram duas razoes 

prirnordiais para que estas indlistrias explorassem a tecnica de disposiviio no solo, ou seja: a) a 

localizaviio do processo de operas:ao em areas rurais com facil acesso ao uso da terra, e, b) a 

constituiviio de seus efluentes, que geralmente niio sao t6xicos e fucilmente biodegradaveis. Neste 

contexto, estes autores publicaram urn trabalho apresentando conhecimentos e tecnicas de 

aplica<;:iio do tratamento de efluentes industrials e urbanos. Neste estudo foram discutidos os tres 

metodos mais importantes para a aplicayiio dos efluentes no solo, ou seja, via aspersiio, por 

inun~ao ou por sulcos. Comentam que, de uma forma geral, o metodo de disposivao no solo 

por aspersiio e aquele cuja tecnica apresenta a maior confiabilidade e melhores resultados no que 

diz respeito a reciclagem (renova((iio) do efluente liquido, tempo de utiliza((ao mais prolongado e 
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elevada minimizayao dos efeitos ambientais adversos. (POUND & CRITES, 1973) a:firmam 

ainda que a renovayao do efluente ocorre geralrnente depois da passagem do mesmo atraves de 

uma camada (perfil) de solo de aproximadamente 60 em a 120 em de profundidade a partir da 

super:ficie do solo. Segundo a Norma Ll0-101 (CETESB, 19!18) o tratamento destes residues se 

da em uma camada reativa no solo com 50 centimetres de espessura a partir da superflcie, 

acrescida de uma zona de polimento com centimetres. 0 monitoramento para determinar a 

rerno<yao do efluente geralmente nao e praticado, porem, onde isto e feito, a remo<yao encontrada 

pode chegar ate 99% para DBO e so lidos suspensos. Dependendo do tipo de solo e da vegetayao 

que o recobre, a remo<yao de nitrogenio e f6sforo podem atingir valores bern satisfat6rios. 

(METCALF & EDDY, 1979) tambem citam OS principais metodos de tratamento de efluentes 

no ( escoamento superficial, infiltr<tva<J-riipkla e irrigayao ), os microrganismos, agentes 

da biodegradavao do efluente, podem atuar com grande eficillncia. 

(CARDOSO, 1992) descreve que o tratamento ocorre grayas a biodiversidade 

microbiana existente nesse grande reservat6rio que e o solo, sendo que o nUn1ero e a diversidade 

de microrganismos no solo sao extremamente variaveis e dependem das condic;:oes ambientais 

predominantes. Neste sentido, (CUNHA et aL, 1991) comentam que no processo de tratamento 

no solo, varias condic;oes sao irnportantes para se ter urn born desernpenho. E fundamental evitar 

a biodegradayao anaer6bia, por ser urn processo rnais Iento e incornpleto, mudando o potencial 

redox do solo e favorecendo a lixivia'(1io dos constituintes perigosos. A presenya de oxigenio 

evita a produyao de compostos indesejaveis, tais como: sulfeto de hidrogenio, aminas e 

rnercaptanas que causam problemas de odor. 

A matriz do solo representa uma zona de tratamento onde muitas interayoes e processes 

fisicos, quimicos e biol6gicos contribuem para a renovayao da ligna residuaria aplicada no solo. 

Os rnecanisrnos de renovayao incluem os processos de oxidac;ao, adsorsao, precipitayao, :filtrayao 

e troca de ions. 0 tratamento no solo envolve alguns parfu:netros, como por exernplo, os s6lidos 

suspensos, a materia orgfurica, nitrogemo, f6sforo, rnetais pesados, boro, outros s6lidos 

dissolvidos, bacterias e virus. A biodegradac;ao orgamca medida pela DBO pode ser quase 

totalrnente removida pela matriz do solo. 

0 mecanisme de :filtrayao separa os s6lidos suspensos orgfuricos (vo!ateis) da agua 
residuaria conforrne esta se infiltra no solo, e a oxidayao bacteriol6gica degradarn as outras 

particulas do material. A grande rernoyao ocorre nurn perfil de 0,13 a 0,15 metros do solo, 
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(McGAUHEY & KRONE, 1967), e a maior filtraviio ocorre nos primeiros centfmetros perto da 

superficie do solo, (THOMAS et al., 1966). Os s6lidos suspensos biodegradados e nao 

biodegradados sao removidos inicial:mente por adsorsao realizado pelo material de solo composto 

por argila e hfunus, e subseqiientemente ocorrem as degradaqoes orgilnicas. 0 processo de 

degradaqao ocorre lentamente em funqao da resistencia dos componentes como pesticidas, 

celulose, detergentes e fenois. A presenqa de altas concentraqlies de fenois e outros componentes 

similares podem ser toxicos aos microorganismos, (McCART & KING, 1966). 

2.3. 0 el:luente liqnido industrial 

No que respeito as caracteristicas dos efluentes, (POUN""D & CRITES, 1973) 

a:firmam que a DBO, DQO, solidos suspensos, s6lidos totais, nitrogenio, pH, temperatura, cor, 

metais pesados e SAR < 8, podem ser destacadas come sendo as mais fmportantes. Segundo 

(DffiBE & BARTHA, 1979), a faixa ideal de pH para que ocorra uma boa biodegradaqiio no 

solo e de 6,5 a 7,5; sendo esta parcialmente inibida como decrescimo destes valores. 0 pH dos 

efluentes industriais e extremarnente variado. Isto e especial:mente verdadeiro para as industrias 

de conservas que incluem agua de lavagem contendo detergentes . .Aguas contendo urn pH entre 

6,5 e 9,5 sao geralmente adequados para aplicavao em muitas culturas e solos (BLOSSER & 

OWENS, 1964). 

(POUND & CRITES, 1973) mencionarn tarnbem que a cor da maioria dos efluentes 

industriais esta associada com o grau da degradaqao da materia orgilni.ca e com a efetividade da 

remo9ao do efluente durante sua percolaqao atraves das carnadas do solo. Entretanto, algumas 

aguas residuanas, por exemplo, residuos liquidos de sulfito (na indUstria de papel) contem cores 

associadas com componentes inertes como a lignina, que slio transmitidos ao solo alterando sua 

cor natural. 

(CARR.ARO, 1995) conduzindo pesquisa no campo experimental da Citrosuco Paulista 

S/ A ( unidade de Limeira) aplicou o processo de tratamento de efluente bruto da industria citrica 

no solo atraves de sulcos largos de infiltra9ao, irrigando eucalipto da especie Grandis. Foi 

utilizado para isso uma area de 2,0 ha onde foi analisado o metodo de tratarnento no solo e forarn 

monitoradas agua retirada de sondas de ponta porosa, coletores de drenagem livre e po9os de 



observayao, comparando os resultados com uma area niio irrigada. Foram feitas aruilises de solo 

da area nas profundidades de 0 a 25, de 25 a 50, de 50 a 75, e de 75 a 100 em., com a finalidade 

de se detectar alguma influencia do residuo liquido nas caracteristicas quimicas do solo, 

comparando-o com uma area niio irrigada. 0 autor conclui que o metodo de tratamento de 

efl.uente liquido no solo, atraves de sulcos largos de infiltrayao, mostrou-se ter urn efeito tampao 

sobre o pH da ligua aplicada, manteve-se durante todo o experimento uma grande capacidade de 

remo9iio da materia organi.ca (com medias de ate 94%), cor, turbidez e s6lidos suspensos do 

efluente bruto. 0 sistema de sulcos largos de infiltrayao mostrou-se ser bern flexivel, eficiente e 

urn dos mais indicados para o uso como tratamento de efluentes liquidos, principalmente por niio 

haver contato direto do efluente bruto com a vegeta91io. 

dos entraves mais comuns para o tratamento dos residuos, principalmente industrial, e 

o seu custo de constru(j:ao, manuten91io e/ou operayao. Com issc e necessario o desenvolvhnento 

de tecnlcas altemativas, mais economicas, para tratamento de efluentes liquidos. Essas 

altemativas, porem, devem ter eficiencia companivel aos sistemas hoje existentes e que atendam 

as normas legislativas. Uma das altemativas que tern apresentado um grande potencial e o 

tratamento do efluente liquido no solo. Hoje ja sao muitas as indtistrias que estao optando por 

esse processo de tratamento. 

Durante o processamento do suco concentrado de laranja e seus subprodutos originam-se 

varios tipos de efluentes : 

Agua de Lavagem das Frutas, a qual e extraida do suco durante sua concentrayao e e 
reaproveitada para a lavagem das :frutas; 

Agua Amarela, que origina-se da lavagem dos diversos equipamentos do processo 

produtivo, como por exemplo Extratoras (onde ocorre o esmagamento das :frutas); 

"Finisher" ( onde e feita a retirada da polpa do suco ); Centrifugas ( onde e retirado o 

restante dos solidos contidos nos sucos); Evaporadores (onde o suco e concentrado); 

Agua de lavagem de piso; e, "Blender" ( onde e feita uma mistura de sucos para 

adequa9ao do produto de acordo com as exigencias do mercado ); 

Agua Preta, origina-se da lavagem dos gases quentes, usado na secagem do baga<;:o 

da laranja, antes de serem lanyados para a atmosfera; e, 

Agua dos Sanltarios e Restaurantes. 
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Nas industrias de suco concentrado de laranja, todas essas aguas residuarias apos 

misturadas e gradeadas, sao enviadas a Estayao de Tratamento de Efluentes da empresa. Esta 

estayao geralmente e composta lagoas anaerobias de estabilizayao, lagoas de lodo ativado 

(com aeradores superficiais), tanques de decantayao e lagoas de maturai(ao. 

(FIGUEIREDO et al., 1991), pesquisaram o tratamento de efiuente citrico pelo 

processo de irrigai(ao por aspersao. Os efluentes da industria, :J.,oua arnarela e ilgua preta, foram 

aplicadas em duas areas onde havia uma vegetayao constituida por Pensacola, grama Batatais e 

Brachiaria. Este experimento foi conduzido na industria Citrosuco Paulista S/ A, localizada no 

municipio de Matao, em Sao Paulo - uma das maiores industrias do genero no mundo. Neste 

trabalho, a opyao pelo processo de tratamento se deu a partir de urna busca de possiveis soluy5es 

alternativas para tratar parte do efluente liquido, urna vez que a possuia uma estayao 

de tratamento para a maior parte volume liquido gerado. escolba pelo processo de irriga<;ao 

por aspersao ocorreu pelo fato da industria ter area disponiveL o sistema ser de baixo custo e de 

facil opera<;ao. Atraves de coletores retiraram-se amostras de efluente ate urna profundidade de 

2,0 metros durante a safra 199011991 cujos amilises e resultados obtidos em laboratorio, 

indicaram urna consideravel diminui<;ao na DQO, a neutraliza9ao do pH dos efluentes brutos, e 

urna grande remo<;ao de solidos, especlalmente suspensos. Alem disso ocorreu uma diminui<;ao 

dos valores de condutividade da ilgua no solo, e a alcalinidade apresentou uma remo<;lio na ordem 

de 70%. 

2.4. Os sulcos de infiltrn~ao 

Os sistemas de irriga<;ao de superficie englobam aqueles que a ilgua de irriga<;ao e 

distribuida sobre a superficie do terreno, penetrando no solo por infiltra<;ao. A irriga<;ao por 

superflcie pode ser feita pelos sulcos de infiltrayao, inunda9ao e faixas de infiltrai(ao VIEIRA 

(1989). Nas instala<;5es para aplica<;ao do efluente da indUstria de suco citrico emprega-se sulcos 

bastante largos. Os sulcos normalmente empregados em irriga<;ao tern cerca de 20 a 30 em de 

largura e forma triangular, ja os empregados no tratamento tern cerca 2,5m de largura e forma 

trapezoidal ou semicircular, com declividade aproximadamente de 1 %o (urn por mil). Segundo a 

literatura, as faixas de infiltra<;ao ou "border irrigation" podem ter largura de 6 ate 60 metros, 
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declividade transversal nula e declividade longitudinal superior a 0,1% e inferior a 3%, 

(BERNARDO, 1982). Segundo (KIDDER, s/d) o sistema empregado em tratamento de 

efluentes industriais tern dimen.sOes de 9 a 18 metros de largura, dedividade entre 0,1% e 1,0%, 

comprimento de 90 a 400 metros, mantendo declividade nula no inicio. 

(RAMOS et al.., 1989) estudando a aplica91io de residuos urbanos em cultura de uva na 

Espanha, ao utilizar o sistema de faixas de infiltra91io observaram que em 5 anos de pesquisa, a 

cultura apresentou melhoria na produs:ao de uva para mesa e na qua!idade do produto, embora em 

certos casos ocorresse aurnento do teor de cloro no solo e nas folhas das plantas. 

0 servis:o de Conservas:ao de Solo dos Estados Unidos publicou urn manual detalhado 

sobre o sistema de irriga.;:ao ern faixas, no qual sao citados diversos pariimetros de projeto. Cita 

exemp!o urna tabela sobre a largura das faixas em da declividade, a variar 

de 6 a 60 metros, para declividades de 0 ate 6%. Quanto ao seu comprimento, afuma que e 

fun.;:ao da vazao de entrada, dimens6es do proprio campo a ser irrigado, caracteristicas do solo, 

da cultura, etc. 0 projeto do sistema de faixas depende do conhecimento das caracteristicas de 

infiltra.;:ao do solo, que em geral obedece a ex:pressao: 

F=a·T" +c (2.4.1) 

onde: 

F = !1imina infiltrada, mm; 

T = tempo de infiltra.;:ao, min; 

a = parilmetro de infiltra.;:ao acurnulada; 

n = expoente do tempo; e, 

c = constant e. 

0 coeficiente de rugosidade (Ilm) de Manning tambem e fundamental no 

dimensionamento da faixa de infiltra.;:ao (SCS, 1974), pois ele ex:pressa o efeito bloqueador ao 

movimento da agua de diferentes condi'(Oes hidniulicas. Entre elas, a propria natureza da cultura, 

pois e plantada na superficie onde o liquido se movimenta. No caso dos sistemas de aplica.;:ao de 

efluentes liquidos no solo, na realidade o que se utiliza e urn misto agricultura irrigada e as faixa 

de infiltral(ao, pois, sao sulcos relativamente largos e portanto com caracteristicas hidniulicas 

diferentes, alem de niio se cultivar nada no terreno onde o liquido escoa, como e o caso das faixas 
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de infi!trayao. Tambem estes sulcos largos nao sao tao largos quanto as dimens5es usuais em 

faixas de infiltras:ao. 

No caso 

lamina infiltrada no solo, para tanto utiliza-se os chamados teste de avan9o e infiltra9ao para 

obter a curva de avan90 da agua no sulco e a equa9ao de infi!trayao (BERNARDO, 1982). No 

caso da infiltras:ao a equao;:ao e obtida pelo metodo de entrada e salda de vazao no sulco como 

citam viuios autores (OLITTA, 1971), (BERNARDO, 1982) e (VIEIRA, 1989), etc. Todavia, 

(CAMACHO et at, 1994) citam que e possive! detenninar a equa9ao de infiltrayao apenas com 

o teste de avan9o, de urna forma r<ipida e facil, com a medio;:ao de poucos dados de campo. Neste 

caso, a metodologia tern a vantagem de detenninar a equa9ao de infi!tra<;:ao ja no momento que o 

liqttido atinge o final sulco, portanto 

como ocorre no metoclo da entrada e salda. 

despreza a agua in£iltr<lda que aconte<;:a, 

metodologia proposta pelos autores basicamente 

fundamenta-se na semelban<;:a hidrodinfunica, que oferece urn notavel potencial para a 

generalizayao de dados de irriga<;:iio de superficie obtidos por simula9ao ou experimentalmente, 

(LUANA & LOSADA, 1994). 

De acordo como que e descrito por (OLITTA, 1971), o metodo de irriga<;:iio por sulcos 

constitui, sem duvida, no processo de aplica9ao de agua mais conhecido e mais usado em todo 

mundo, inclusive e urn dos poucos metodos que e tradiyaO de irrigayiiO no Brasil. Entretanto, 

(VIEIRA, 1989) comenta que a falta de interesse comercial nos sistemas de irriga9ao superficial 

prejudica a sua divulgayao. A irriga9ao superficial bern projetada e manejada proporciona 

excelentes resultados, que devem ser ponderados pelo agricultor - dai a importiincia do projetista 

de irriga9iio nao ser vinculado a empresa que comercializa equlpamentos. Em contrapartida, 

(ANDRADE, 1994) afirma que a crise energetica atual tern provocado urn novo interesse para 

esses metodos. Os Estados Unidos da America do Norte tern procurado a melhoria da irriga'(ao 

superficial, tanto no que diz respeito ao desenvolvimento de mode!os maternaticos para a sua 

simulayao, quanto nas tecnicas de automa<;:iio desses metodos. 

(OLITTA, 1971) cita que a irriga9ao por sulcos presta-se para praticamente todas as 

culturas e adapta-se aos mais variados tipos de solos. A irriga9ao por sulcos e realizada fazendo 

correr a agua em pequenos canais ou sulcos situados lateralmente as linhas de plantio durante o 

tempo necessiuio para que a agua se in£iltre pelo fundo e pelos !ados do sulcos, de modo a 

urnedecer o solo compreendido pelo sistema radicular da cultura. 
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Como aspectos positivos da irriga<;:ao por sulcos, (VIEIRA, 1989) descreve os seguintes 

itens: 

a) menor custo de implanta<;:ao e operayao; 

b) facil adapta.yao a diferentes condivoes de solo e culturas; 

c) simpliddade operacional; 

d) baixo consumo de energia; 

e) nao mo lha a parte aerea das plantas, evitando interferencias no tratamento 

fitossanitano; e, 

f) permite a utilizayao de agua com so lidos em suspensao, como efluentes orgfuricos ricos 

em nutrientes. 

ainda este autor as limitavoes irriga<;:ao por sulcos, ou 

a) exigem terrenos pouco inclinados e com superficie regular (quando isso nao ocorre 

naturalmente M necessidade de sisternatizaviio ); 

b) sao inadequados para solos muito arenosos, com aha capacidade de infiltravao; 

c) pequena eficiencia de irriga((iio, o que promove maior gasto e uso menos racional da 

agua; 

d) praticamente e impossivel sua implanta<;ao em cultura perene ja implantada; 

e) limita<;:oes em solos salinos e quando a agua tern teores elevados de sais. 

Segundo (MERRIAM & KELLER, 1978) algumas limita<;oes e considera<;:oes 

importantes dos sulcos de irriga((ao sao : 

a) a irriga<;ao por sulcos e aplicavel para culturas de plantio em linha e pode ser adaptada 

para culturas de plantio em espa((amento compacto sobre os canteiros; 

b) sua adapta9ao e muito abrangente, pois apenas nao e recomendavel para solos com 

taxas de infiltra9iio muito lentas ou entao muito altas; 

c) o fluxo deve ser tal que nao provoque erosao, porem grande o bastante para alcan9ar o 

final do sulco nurna fra9iio de tempo requerido para abastecer a zona radicular assegurando uma 

infiltrayao uniforrne (raziio do avan9o entre 1:4 e 1:1); 

d) o nivelamento deve ser feito para eliminar pontos baixos os quais podem empos:ar 

agua. Os declives geralmente sao pequenos, 0,1% a 0,3% onde bern construidos, e nao deve 

exceder 2% a 3%. Em topografia acentuada pode-se usar sulcos em contomo. Sulcos com 
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declividades uniformes sao geralmente preferiveis para alcanc;ar alta uniformidade de 

distribuio;ao; 

o espa<;:amento dos sulcos e forma (em ve, parab6lico, largo ) pode ser variado para 

permitir grande variao;ao no tempo de irrigao;ao. devem ser tais 

a.,oua irrigue adequadamente a zona radicular das plantas; e, 

f) o solo ao Iongo de todo o sulco deve ser unifonne. 

0 desempenho da inigayio por s1dcos 

a iofiltrayao iateral 

A eficiencia da irrigayao por sulcos e a reiayao entre a <igua aplicada e a retida na 

profundldade efetiva da zona radicular da pianta e que, posteriormente, sera usada por esta. Disto 

decorre que o desempenho da irrigayao e diretamente influenciado peia vazao a ser aplicada nos 

sulcos, como tambem pelo seu comprimento, forma, declive, rugosidade das paredes iaterais e do 

fundo, etc. (BARRETO, 1971) afuma que no caso especi:fico de irrigayao pelo siste1na de sulcos, 

a experiencia tern demonstrado que a e:ficiencia varia entre 50 e 60%, dependendo dos cuidados 

observados na eiaborao;ao do projeto e na execuo;ao dos trabalhos. Por outro !ado, (VIEIRA, 

1989) afuma que nas insta!ao;oes encontradas no meio rural tal eficiencia raramente u!trapassa 

50%. 

Segundo (BISHOP et a!., 1967) as caracteristicas hidraulicas do sulco de irrigao;ao 

modi:ficam-se com o tempo e com o umedecirnento do solo durante as irrigao;oes. A relayao 

iofiltrao;ao-tempo nao e constante para as sucessivas irriga~oes e as caracteristicas hidraulicas do 

sulco tambem modi:ficam-se com o crescirnento das plantas, o que pode ser comprovado por 

(OUTTA, 1970) ao estudar a iofiltrao;ao da agua em sulcos. Este autor acompanhou, mediante 

amostragens, o desenvolvirnento mensa! do siste1na radicular de algumas culturas e tambem 

realizou testes de infiltrao;ao peri6dicos ( aproxirnadamente urna vez por mes) durante a fase de 

crescirnento das culturas, ate ser atingido a epoca de florescirnento. 

A variabilidade das caracteristicas de iofiltrac;ao do solo e urn dos fatores limitantes para a 

pnitica da irrigao;iio por sulcos. A incorporao;ao de ~nateria orgfurica ou residuos culturais ao solo 
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bern como as pniticas culturais alteram as condi<yoes fisicas do solo e, consequentemente, a razao 

de in:filtra<yao, conforme afirmam (REZENDE et at, 1988). 

(SCALOPPI, 1986) afirma que o born desempenho da irriga<;iio por sulcos esta na 

dependencia da dura<yiio da in:filtra<yiio. Como a distribui<yiio da agua ao Iongo da pa:rcela nao e 

perfeita, pode ocorrer que ao final do tempo de in:filtra<yao existam areas deficientes em agua, o 

que reduz a eficiencia de armazenamento - tal etapa deve ser estendida ate que a qualidade da 

irrigas;iio seja satisfat6ria. Salienta alnda que enquanto a uniformidade de distribui91io e a 

eficiencia de armazenamento aurnentam com o tempo de duraviio da fase de reposiyao, a 

Eficiencia de Ap!ica<yao (Ea) vai se reduzindo. Isto ocorre devido a verifica<yao de escoamento 

superficial no final da pa:rcela e as eventuais perdas por percola<yiio profunda nos locais onde o 

tempo de excede o tempo necessario para a lfunina requerida. 

Conforrne o que e descrito por (REZENDE et at, 1988), nos sistemas de irriga<yao 

superficie a uniformidade de distribuiyao de agua depende do comportamento do escoamento 

superficial, como tambem da variabilidade espacial das ca:racteristicas de in:filtraviio o bservadas 

na area irrigada. As principais variaveis hidrau!icas em sulcos sao a vazao, o comprimento e a 

geometria dos sulcos, o gradiente e a uniformidade de declive, as caracteristicas de in:filtra<yao, e 

o coeficiente de rugosidade hidrau!ica superficial. Estas va:riaveis, em conjunto, determinam o 

comportamento do escoamento superficial, cuja previsiio e fundamental para o dimensionamento 

criterioso de sistemas de irriga<yao por superficie. Deve-se destacar, entretanto, que estas va:riaveis 

sejam deterrninadas em condi9iies semelhantes aquelas em que ocorrem as irriga9oes, e qualquer 

criterio adotado no dimensionamento deve ter como objetivo o melhor desempenho do sistema. 

Estes autores finalmente concluem que a ado9ao de praticas de rnanejo nas irriga9oes podem 

corrigir eventuais problemas de dimensionamento, afirmando ainda que deterrninadas praticas de 

manejo podem proporcionar resultados de desempenho pouco expressivos. 

Dentre as alternativas de manejo de sulcos de irrigayao destaca-se a citada por 

(SCALOPPI, 1986), ou seja, para reduzir a perda por defluvio superficial, deve-se adotar a 

redu9ao da vazao ap6s a agua atingir o final do sulco. Entretanto a priitica de redu91io de vazao 

exige urn dimensionamento mais rigoroso para definir o nivel de redu9ao, bern como a maior 

utiliza91io de mao-de-obra. Entretanto, (SOARES et al., 1981) afirmam que a deficiencia de 

mao-de-obra qualificada para o manejo da irriga((iiO e urn dos fatores responsaveis pela baixa 
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eficiencia de irriga<;ao por sulcos, citando, por exemplo, a irrigas:ao praticada no nordeste 

brasileiro. 

(OLITTA, 1977) afuma que a eficiencia de irrigas:ao dependerii principaimente do 

movimento lateral da iigua nos sulcos. extensao do movimento lateral da ii,oua e especiaimente 

irnportante na germina9ao das sementes. 0 umedecirnento do solo entre os sulcos e desejaveL e, 

em certos casos, somente ccnseguido atraves de aplicas:oes de excessivas lfuni.nas de irriga<;ao. 0 

movimento da agua no solo e igualmente irnportante ao considerarmos condis:oes de sa!inidade, 

movimento de fertilizantes, herbicidas, etc. 

Nos sistemas de irrigas:ao irnplantados na base de improvisa9oes sao comuns as prodw;:oes 

irregulares, mals devido as imperfei<;oes na distribui<;ao de agua do que pela varia<;ao da 

fertilidade do solo, (BARRETO, Nesse contexto, conforme descreve (BERNARDO, 

1982), para que a irriga<;ao por sulcos possa p:roporcionar bca eficiencia de irriga<;ao e necessario 

que o terreno seja sistematizado, pois a irriga<;iio por superficie exige terreno sobre o qual a agua 

possa :fluir sem causar erosao. 

2.6. Aspectos do dimensionamento dos su.lcos de irriga~iio 

A simplicidade da irriga<;ao por sulcos contrasta com o estudo de seu escoamento 

hidraulico, que e complexo e se assemelha ao movimento de agua em urn canal de terra aberto a 
pressao atrnosferica com o leito inicialmente seco e permeavel. Em cada ses:ao do sulco a vazlio e 

variavel com o tempo, ainda que no inicio seja fornecida uma vazlio constante. Estas 

caracteristicas definern urn regime nao permanente, graduaimente varlado sobre urn meio poroso 

( o solo). 0 processo tipico de uma irrigas:ao por sulcos compoe das fuses de avanyo, infiltrayao e 

recesso, as quais em conjunto, pennitem a analise do desempenho do sistema. A fase de avans:o 

em sulcos e de mais dificil previsao, devido a natureza do escoamento e geometria do :fluxo: a 

forma do sulco muda continuamente devido a erosao e deposi<;ao de particulas do solo 

provocadas pelo movimento da agua, (ANDRADE, 1994). 

(OLITTA, 1977) ressalta que existem na literatura diferentes enfoques e teorias para 

detenninar o avan;;:o da agua no sulco de irrigayao. Explica que pelo fato de existir a in:fluencia 

de urn grande nfunero de fatores, a detenninas:ao da curva de avan;;:o deve ser feita atraves de 
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uma medi9ao no proprio local. 0 procedimento para realizar este teste no campo e bastante 

simples, consistindo 

lfunina de agua no 

predeterminados (5, 

basicarnente em se anotar o tempo acumulado em minutos, para que a 

sulco atinja distilncias progressivas marcadas com estacas, a intervalos 

ou 20 metros). 

Quando a agua e colocada na cabeceira do sulco, parte se infiltra no solo e o restante 

carninba na superficie, conforme a declividade do sulco. Estes processos, infiltrayao e 

escoarnento superficial, continuam em conjunto com a exposiyao de novas areas do solo illilmina 

d'agua, enquanto as partes iniciais permanecem cobertas pela agua. Os dados do avan9o da agua 
sao anotados durante esta primeira fase de irrigayao, e desde que as condis:oes o permitam, os 

dados da recessao tarnbem sao anotados, segulndo de modo inverso o processo inicial, se os 

dados representados ern urn grafico (Fignra-01 ), terernos o se denornina curva 

avans:o e curva de recessao da agua no sulco. distilncia vertical entre as duas curvas nos dara o 

tempo efetivo que a lilmina de agua permaneceu sobre o solo em urn determinado ponto do sulco, 

havendo entao a infiltras:ao de determinada lilmina de agua. 
Na irrigayao por sulcos, quando a entrada de agua e desligada, o volume de agua 

existente na superficie do solo e multo pequeno, ocorrendo que a curva da recessao e muito dificil 

de ser determinada, e praticarnente se considera horizontal, como se toda a agua desaparecesse 

por igual ao Iongo do comprimento do sulco. Considerando as propriedades de infiltrayao do solo 

uniformes em todo o campo, a condis:ao ideal para uma perfeita aplicao;:ao da agua seria 

conseguida quando as duas curvas fossem paralelas, nao importando a forma com que elas se 

apresentam 

(BERNARDO, 1982) descreve que a velocidade de avans:o da agua nos sulcos de 

irriga<;:llo e fi.ms:ao dos segulntes fatores: vazllo aplicada no sulco, capacidade de infiltrayao da 

agua no solo, declividade do sulco, rugosidade e comprimento do sulco. Por este motivo, a 

determinayao do avan9o d'agua no sulco deve ser feita na area em que se fara irrigayao e em 

condio;:oes similares aos sulcos de irrigas:ao. Normalmente, o avano;:o d'agua nos sulcos e 
representado por meio de curvas de avans:o ou por equas:oes. Para se determinar a curva de 

avan<;:o, deve-se escolher urn sulco representative dos sulcos do 
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Figura-01 - Curva de avruwo e de recessiio 

projeto de irriga<;ao, ou, quando nao existir sulcos no campo, construir urn sulco com a mesma 

forma, tamanho e declividade dos sulcos que serao construidos no projeto, e colocar as estacas ao 

Iongo do sulco eqilidistantes e separadas como descrito anteriormente por (OLITTA, 1977). 

Explica ainda (BERNARDO, 1982) que quando se tratar de sulcos novos, antes de se medir a 

velocidade de avan<yo, devem-se fazer duas ou tres irrigayoes, para que o sulco atinja as 

condi<yoes normais de forma e rugosidade. 

Men<yao feita por (FRIZZONE, 1993) mostra que o dimensionamento da irrigayao por 

sulcos pode ser feito por urn processo de tentativas desenvolvido com ajuda de ensaios realizados 

em campo ou atraves da simula<yao com a utiliza<yao de modelos matematicos, com o objetivo de 

se conseguir os melhores indices de desempenho do sistema ainda na fase de projeto, em fun<yao 

de uma combina<yao adequada dos parfunetros envolvidos. Normalmente os testes de campo 

geram resultados mais representatives, porem por outro lado constituem uma tarefa complexa e 

demorada. Assim os modelos matematicos constituem recursos preciosos, capazes de levar em 

conta varias alternativas de projeto a urn custo e tempo reduzidos. 

V arios mode los matematicos tern sido desenvolvidos para descrever e analisar a irriga<yao 

superficial, variando em complexidade desde simples modelos algebricos, baseados no principio 

de conserva<yao da massa, ate modelos hidrodinfunicos, os quais consistem na solu<yao das 

equa<;oes de Saint-Venant para fluxo de agua em canais sob regime nao permanente e variado. 

Tambem sao usados modelos baseados na hip6tese de que a acelerayao da iigua pode ser 

considerada nula, ao qual denominam zero-inercia (SOUZA, 1981). 
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De acordo com (SCALOPPI, 1983) o principal problema associado ao dimensionamento 

da irrigayao por sulcos consiste na previsao das taxas de avanyo e recesso da agua na superficie 

do solo. Estes processos, em conjunto, determinam o tempo de oportunidade para a infiltrayao 

nas diferentes partes da parcela e consequentemente os niveis de eficiencia de aplicayao e de 

armazenamento e a uniformidade de distribui<;:ao de agua para uma determinada combina<;:ao de 

parametros hidraulicos e de solo. (TABU ADA, 1989) comenta que o escoamento no meio poroso 

(infiltrayao) possui maior complexidade e tern sido quantificado por formulas empiricas, nao 

fomecem nenhuma informa~tao quanto a :frente de urnedecimento no espayo e no tempo. A 

melhor maneira de se estimar a infiltrayiio e a partir dos dados de avan<;:o, medindo-se a se~tao 

transversal de escoamento e o volume de agua escoado no final do suico, bern como a vazao 

aplicada no inicio parcela. 

Conforme (BERNARDO, 1982) o teste de avan.;:o da agua no suico permitira determinar 

o seu comprimento mais conveniente. Explica ainda que a determina<;ao comprimento e urn 

dos fatores de maior importilncia em urn projeto de irriga<;:ao. A quantidade de rnao-de-obra 

exigida, o custo da irrigayao, a perda de areas de cultivo com canais e drenos e a dificuldade de 

mecaniza<;:iio aurnentam como decrescimo do comprimento do suico. Em contrapartida, as perdas 

d'agua por percolayiio profunda aurnentam com o acrescimo do comprimento, e a uniformidade 

de aplica<;:iio de agua, em geral, decresce com o acrescimo do comprimento do sulco. A 

possibilidade de acillnulo de grandes vazoes, por causa das chuvas que poderiio causar erosiio na 

parte final do sulco, aurnenta como acrescimo do comprimento do sulco. Os principais fatores 

que devem ser considerados na determina<;:iio do comprimento dos sulcos sao a forma e o 

tamanho da area a ser irrigada, o tipo de solo, a declividade do sulco, a vazao a ser usada e a 

cultura a ser irrigada. 

Para determinar o comprimento do sulco, pelos metodos convencionais, Criddle e Marsh 

citados por (BERNARDO, 1982) sugerem testes de campo com varia;; vazoes, em sulcos com 

diferentes comprimentos na area do projeto, sob diferentes declividades. A avalia.yao da curva de 

avan<;o e da lamina media aplicada, nos diversos testes, dariio informa<;oes que permitiriio 

determinar qual o comprimento, para cada declividade e vazao, que proporcionara uma irriga9ao 

mais adequada e eficiente. (VIEIRA, 1997) explica que na pratica, existem dois metodos muito 

usados para a determina<;ao do comprimento do sulco. 0 primeiro e o metodo de Criddle, onde o 

comprimento do sulco deve ser tal que o tempo para a frente de avan<;o chegar ao final do sulco 
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seja igual a 1/4 do tempo necessirrio para aplicar a lfunina de irriga<;ao. 0 segundo e o metodo de 

Marr, que consiste em determinar a curva da ilgua no sulco, como tempo de avan<;o na abscissa e 

o comprimento na ordenada 0 comprimento do sulco sera indicado pelo ponto em que a curva de 

avan<;o muda de declividade. Salienta ainda que e muito lmportante, independente do metodo 

usado, que o comprimento do sulco seja igual ou submllitiplo do comprimento da area a ser 

irrigada. 

No que se refere a declividade dos sulcos (VIEIRA, 191!9) explica que num projeto este 

parfunetro deve ser tal que nao gere velocidade excessiva da agus de irriga<;ao, evitando erosao. 

Por outro !ado, a declividade nao deve ser muito pequena, para nao causar excessivas perdas de 

agua por percola<;ao profunda Em geral a declividade dos sulcos oscila entre 0,1% e 1,5%, sendo 

maior nos solos mais argilosos, que sao menos suscetiveis a erosao. fator que deve ser 

considerado ao se fixar a declividade do sulco e a erosao ocasionada pelas iiguas da chuvas, o que 

ocorre em regioes onde a irriga<;ao e suplementar. Este autor expoe ainda que a vazao a ser 

aplicada num sulco e fun<;ao da dedividade adotada. Em geral estabelece-se uma vazao inicial 

que e fomecida ao sulco ate que a frente de umedeclmento atinja seu final, e uma vazao final que 

seja suficiente para manter o sulco cheio de agua ao Iongo de seu comprimento, sem sobras no 

seu final. 0 ideal e que a ilgua atinja mais rapidamente o final do sulco e, asslm, a vazao inicial 

deve ser tal que nao trasborde e nao cause erosao. 

(OUTTA, 1977) explica que para o dlmensionamento de sulcos os parfunetros mais 

lmportantes sao: vazao, declividade, largura, altura do nlvel d'agua e comprlmento, sempre tendo 

em conta que o coeficiente de rugosidade interfere diretamente na velocidade do liquido. A vazao 

que urn sulco pode conduzir depende da se9ao de escoamento e suas caracteristicas hidraulicas, 

levando em conta a velocidade avan<;o determinada pela declividade do sulco e a possibilidade 

ocorrencia de erosao. 

(BERNARDO, 1982) cita a formula devida a Gardner : 

onde: 

c 
Q=-

I" 

Q = vazao inicial, em II s 
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I = declividade do sulco, em % 

C, u coeficientes que dependem da textura do solo 

Os valores coeficientes acima demonstrados podem ser observados na Tabela-01. 

Tabela-01- valores dos coe:ficientes "C" e ''u". 
Textura do solo C u 
Muito :fina 0,892 0,937 
Fina 0,988 0,550 
Media o,613 0,733 
Grossa 0,644 0,704 
Muito Grossa 0,665 0,548 
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Os paises desenvolvidos que detern o poder econornico, ao rnesmo tempo em que 

concentrarn tecnologias de ponta, centros de pesquisa, laboratorios com pessoal altarnente 

qualificado e centros :financeiros, foryarn, atraves de suas politicas internacionais, a transiere:nc:ia 

das industrias que devem ser afastadas de seus interesses econornicos e sociais para os paises 

perifericos ou paises ern desenvolvimento. Sao industrias que necessitarn de grande quantidade 

de materia prima, mao de obra predorninantemente pouco especializada ou grandes estruturas, 

como metalfugicas, indtistrias de automoveis, fabricas de papel e celulose, siderirrgicas, 

industrias de alirnentos, etc. 

Nesse contexto, o destino dos efluentes industrias revela-se como urn grande problema 

mundi.al, principalrnente para os paises que assumem de fonna acelerada e desordenadamente a 

irnplantaviio de indlistrias com grandes potenclais de degradayoes e que dificultarn 

planejamentos de desenvolvimento sustentavel. Assim, toma-se evidente a irnportancia de 

estudos cienti:ficos que contribuarn para o conhecimento de nossa realidade ambiental e que 

envolvarn dados coletados em campo, como e o caso do presente trabalho. 

22 



3. Material e metodos 

E importante frisar que procurou-se evitar redundancia na apresenta<;ao de algumas 

a ftnea-,r\ e Area-C nlio foi de1nonstrado o dei:al!J:am,ento 

agun no 

esquemas a obten<;ao equnyoes de infiltrau;a<>, como outros constantes 

anexos, 0 procedimento adotado ocorreu pelo simples fato de tais infonns!(Oes terem sido obltidats 

de fonns amiloga as infonnsyoes da Area-B, esta apresentada de forma integral. 

3 .1. Determina~io dos parimetros hidmulicos 

Esta pesquisa fundamenta-se nos trabalbos de campo realizados em tres industrias de 

sucos dtricos, que utilizam o sistema de sulcos largos de infiltrayao para a disposiyao do efluente 

liquido gerado durante o processamento das frutas, Nas areas onde ocorre a disposi<;ao verifica-se 

a cultura do eucalipto como eliminador de umidade, onde as plantas estao dispostas 

paralelamente em fileiras entre urn sulco e outro - Figurns-02 e 03. Apesar dessas industrias 

utilizarem o mesmo sistema de eliminayao, existem algumas peculiaridades que distinguem os 

projetos implantados nestas areas, como por exemplo, tipo de solo; perfil transversal, 

comprimento, declividade longitudinal, espa!(amento entre sulcos, etc. 

Os sulcos empregados na aplicayao de efluente liquido da industria de sucos citricos tern 

formato trapezoidal ou semicircular e vazao de abastecimento que pode atingir ate 

aproximadamente 50 m3/h, Normalmente sao largos com cerca de 2 a 3 metros largura, l a 

aproximadamente por mil). 
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As tres industrias estao localizadas no interior do estado de Sao Paulo: Area A 

Enlpr<esa Citrosuco Paulista S/ A ( unidade de Matao/SP), Area B - Empresa Citrosuco Paulista 

S/A e 

l'igura-02 
Disposi9iio dos sulcos- Area-A 

• cidades para referencia 

c En1presa Bascitrus Ag.roind!istria 

S.J.Rio Preto 

l'igura-03 
Disposis:ao dos sulcos - Area-C 

Campinas 

-.Sao Paulo 

S/A (unida<ie de 

Figura -04- Mapa do estado de Sao Paulo com a localizayao das areas experimentais 
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1,0 

Figura- 05: Perfil transversal de lll1l sulco largo de infiltra¢o 

no 

metros e dinaensoe:s parecidas com as na Fignrn-115. 

'-.>umv base dos estudos, buscou-se a determinru;ao 

que estavam relacionados com o melhor desempenho, on seja, que permitiram a escolha do sulco 

hidraulicamente mais correto - o que foi possivel grayas a aplicao;;ao de urn programa 

computacional denominado "INFILTRA«;AD" desenvolvido para processar as situayoes 

hidraulicas de sistemas de irriga9ao por sulcos de infiltra91!o. 

0 desenvolvimento do programa "lNFILTRA«;AO" para esse projeto de pesquisa 

ocorreu devido ao grande nllinero de testes conduzidos em campo e pela dificuldade de se 

processar os dados registrados. Como colocado adiante, foram feitos 82 testes de avan90 e 82 

testes de infiltravao e, portanto, diante de todas as inforrnat;:5es registradas nas cademetas de 

campo, foi desenvolvido tal aplicativo em linguagem de prograffia9ao DELPHI, cujo 

desenvolvirnento consta no item 3.7- Desenvolvirnento do programa computacional. 

Os parametros hidraulicos relacionados com este estudo foram : 

a) Dedividade do fundo do sulco (I), em %o; 

b) Comprirnento do sulco (L), em m; 

c) Area molhada (A), em m2
; 

d) Perimetro Molhado (Pm), em m; 

e) Raio Hidraulico (Rh), em m; 

nivel d'agua (h), em m; 
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g) Ve!ocidade da agua (V), em rnls; 

h) V azao de entrada do efluente (Q), em m3 !h; 

i) Capacidlade 

j) Coeficiente "nm" de Matnning. 

mediante levantamento topognifico. 

suficiente de sulcos para que, 

emmrn!h; e, 

e tan1beJm o seu cornprlmento foram determinados 

area exJperlm<,nt•al procurou-se detalhar urn miJneJ·o 

e!es, pudessem ser escolhldos os que apresentassem 

comprimento de aproximadamente !00 metros e declividades proximas de 0,5%o; l,O%o e 

1,5%o. Para cada area escolhldos urn total de 9 sulcos que, evidentemente, possuiam essas 

a retira<la de amostras solo, 

de que representassem a area se encontram os sulcos largos de infi!trct<;a<). Em cada 

ponto, mediante a utilizayao de urn trado foram coletadas 4 amostras deformadas nas 

proflmdidades de O,OOrn a 0,25rn; 0,25rn a 0,50m; 0,50m a 0,75m e 0,75m a l,OOm, e, com a 

utiliza<;ao de urn amostrador de Uhland foram coletas 4 amostras indeformadas nestas mesmas 

proflmdidades. As amostras de solo foram conduzidas ao Laboratorio de Hidrologia da Faculdade 

de Engenbaria Civil/UNICAMP a partir das quais pode-se determinar os valores de Densidade 

Global (Dg), Densidade Real (Dr), Curva Caracteristica da Agua do Solo e Analise 

Granulometrica. Por essas curvas finalmente foram obtidos os dados de caracterizayao flsica dos 

solos, como: a Capacidade de Campo (CC), Ponto de Murchamento (PM), Umidade Critica (UC), 

Altura de Agua Disponivel (AD), Reserva de agua no Solo (R) e tambem OS valores da Lamina 

Hidrica Liquida (Hi) e da Lfu:nina Hidrica Bruta de Irrigayao (Hb). Para tanto, de acordo como 

que 6 apresentado por (VIEIRA, 1989), utilizou-se a seguinte formula<;ao : 

CC-PM D h = * g* 
lO (3.1.1) 

onde: 

CC = Umidade do solo na capacidade de campo em rela<;ao ao peso seco (ps), em%; 

PM = Umidade do solo no ponto de murchamento em rela<;:ao ao peso seco, em%; 
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Dg ~ Densidade global do solo, em g/cm3
; e, 

h ~ Profundidade efetiva do sistema radicular, em em. 

(3.1.2) 

on de: 

= lamina hidrica liquida de irriga<;iio, em mm; e, 

UC = umidade critica do solo, em% em rela((iio ao peso seco. 

0 valor da Umidade Critica para o eucalipto foi obtido na Curva Caracteristica do Solo 

correspondendo ao seu ( lj!C ). 

A Reserva de Agua no Solo foi calculada pela seguinte expressao : 

R=H-Hi (3.1.3) 

onde: 

R = reserva de agua no solo, em mm. 

Para efeito de calculo da Lamina Hidrica Bruta de irriga<;iio, foi adotada uma eficiencia 

de irrig~ao igual a 60%, confonne cita (VIEIRA, 1989) ao descrever sobre este parametro, ou 

seja: 

onde: 

Hi 
Hb=-·100 

Ei 

Hb = lamina hidrica bruta de irriga<;ao, em mm; e, 

Ei = eficiencia da irriga<;ao, em % 

(3.1.4) 

Preparando os sulcos para serem submetidos aos testes de campo, preliminarmente, 

atraves de estacas cravadas de 10 em 10 metros ao Iongo de cada sulco, foram definidos os 

pontos que demarcaram suas se<;oes de medic;:ao, ou seja, onde foram tornados os parametros 

basicos para o detalharnento dos sulcos. 
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3.2. Testes de avan~;o e inflltr:1~;lio 

De com metodologia citada por (OLLITA, 1977) e tambem por (BERNARDO, 

1982) foram efetuados os testes de avan<;o e os testes de infiltra<;ao, perfazendo urn total de 82 

testes de avan<;o e 82 testes de infiltra<;:ao. No entanto, e importante ressaltar que na Area C -

Bascitrus Agroindtistria S/A em Mirassol/SP, ocorreram muitos imprevistos no tocante aos 

trabalhos de campo. Com o termino da primeira repeti<;iio de coleta de dados, foi tomada uma 

decisao por parte da diretoria dessa industria que, de fato, tomou perdido todo o trabalho ja 

concluido para aquele ano, isto e, todos os testes de avan<;:o e de infiltrayao da primeira repeti<;:ao. 

Ocorreu que toda a cultura do eucalipto ali existente foi removida, acarretando em modifica<;oes 

dr:!tsti•cas nas caracteristicas originais dos sulcos e na impossibilidade do prosseguimento dos 

trabalhos. Diante disso, o que restou foi esco!her uma nova area experimental para que, com o 

inicio da safra do proximo ano, pudessem ser reiniciados os trabalhos de campo. No entanto, a 

nova area escolhida nao esteve desprovida de imprevistos. Muitos problemas foram surgindo, 

como por exemplo, problemas com o recalque do efluente para o abastecimento dos sulcos, 

rompimentos constantes na adutora, etc, o que prejudicou a coleta de dados de forma 

generalizada. 

Na realiza<;ao dos testes de "entrada-saida" conforme citado por (BERNARDO, 1982), 

a vazao de entrada (Q) foi determinada por medi<;:ao direta, isto e, cronometrando-se o tempo 

necessario para que urn tambor de volume conhecido (200 litros) fosse preenchido com o 

efluente. Nesse sentido, regulando-se a vazao de entrada por meio de urn registro, em cada sulco 

foram feitas tres cronometragens para se obter a vazao desejada, ou seja, o valor medio das tres 

mediyoes. 

A determinaviio da vazao de saida (Qs) foi feita com calhas WSC tipo-B instalada 

aproximadamente a 80 metros do ponto de abastecimento, como mostram as Figuras 06, 07 e 

08. Tais calhas foram caiibradas previamente e, para tanto, utilizou-se de urn circuito hidraulico 

construido no Laboratorio de Hidraulica e Mecilnica dos Fluidos da FEC!Unicamp. 0 circuito 

hidraulico compunha-se da seguinte forma : uma tubula9iio de PVC por onde a agua, por 

bombeamento, passava e abastecia urn canal de alvenaria de aproximadamente 1 0 metros que foi 

construido para essa finalidade. Na tubula9ao de PVC foi instalado urn medidor de vazao ultra­

sonico modelo PT868 da marca Panametrics (Figura-09) para registrar a vazao que passava pelo 
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mesmo. sua vez, no do canal de alv<:naria mointac!o um trarKjuilizador (Figura-H) e 

mais adumte instaladas as calhas WSC (Figurn-12) ade:qw;tdarnente rutvdadas, de forma com 

um registro os valore:s 

puc!ess:em ser rel<!Cic•nruios com as cargas em 

Figura-07 
Detalhe da calha de saida - Area B 

Figura-06 
Detalhe da calha de saida - Area C 

Figura-08 
De!alhe da calha de saida - Area A 

Assim, para cada giro de abertura de 360° no registro (inicialmente fechado ), anotou-se 

o incremento de carga correspondente na calha, cujos pares de valores (vazao e carga) pennitiram 

a elaboravao de uma curva cslibravao para cada uma das quatro calhas instaladas. No 

ANEX0-01 consta a curva uma das cauJaS. 
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Figura-0'1- Sensores de ultra-som no PVC 

Figura-H 
Abastecimento do canal e o tranqililizador 

30 

Figura-Hl - Base de comando e leitura de dados 

Figura-12 
Vista frontal da calha 



3.3. Obteiu;ii.o das eqna4;iies de ava:m;o 

A partir primeira estaca, colocada a metros inicio do 

chegada frente urnedecirnento em cada estaca subsequente ate o 

mediu-se os tempos 

do sulco, o que foi 

feito corn a utiliza.;ao de urn cronornetro. Corn estes dados, forarn plotadas as curvas de avan.;o 

como tarnhern obtidas, por regressao linear, as equa<;oes correspondentes. 

Segundo (OLUTA, 1977) e (BERNARDO, 1982) existern varios tipos de equa<;oes 

para descrever o tempo de avan<;o da iigua ern sulcos, como : 

onde: 

Ta 

L 

b, r 

e 

Ta =b· 

=b(e•L-1) 

equa<;ao potencial 

= 

tempo de avan<;o. min; 

distancia de avan<;o, m; 

coeficientes; e, 

equa<;ao eXJJonem:ml 

equa<;ao quadriitica 

base do logaritmo neperiano. 

3.4. 0 detalhamento do perfil transversal dos sulcos 

(3.3.1) 

( 0 " 2' ;).;). ) 

(3.3.3) 

Como objetivo de delirnitar a altura da lamina d'iigua, em cada se<yao transversal forarn 

cravadas pequenas estacas ern arnbas as margens do sulco, o que possibilitou a medis:ao dos 

perimetros molhados (Pm) atraves de urna trena. Tal procedirnento foi realizado ao termino da 

fase de avan<;o e repetido no momento do corte da aplica<;ao. 

Em cada estaca foi instalado urna regua linirnetrica, referenciado topograficarnente com a 

cota do fundo do sulco. Entao, como prop6sito de se obter a declividade da linha d'iigua durante 

o teste, atraves destes linimetros mediu-se o nivel de iigua (h) em cada sulco, cujo perfil 

resultante pode ser comparado com o perfil do terreno. A Figura-13 ilustra alguns detalhes. 
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Figura-13- Detalhes das marca9oes da seyao transversal 

Pe!a aplica~tilo da equayao (3.4.1), para cada su!co determinou-se o valor 

Rh 

onde: 

A 

Pm 

se.;oes 

Rh Raio hidraulico, em m; 

Pm Perimetro molhado, em m; e, 

A Area da se!(ao transversal, em m2
. 

3.5. Esquema das vazoes de abastecimento 

(3.4.1) 

A area da se<;ilo transversal, por sua vez, foi calculada com o auxilio do software 

AutoCAD - Rl4, a partir dos valores medidos durante o teste, como largura da base do sulco, a 

altura e largura da se!(aO superficial livre - confonne pode ser observado nos desenhos do 

ANEX0-02. Em cada sulco (de cada area experimental) foram aplicadas as vazoes de 

aproximadamente 15m3 !h, 30m3 /h e 45m3 /h pois, devido ao grande volume do efluente industrial 

gerado durante o processamento das frutas, verifica-se que, na pnitica, as aplicayoes do efluente 

ocorrem exatamente em torno de tais valores. 
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3.6. Obten«;ao das equa~;iies de infiltra«;ao 

3.6.1. Metodo da "entrada-sa!da" 

Segundo (BERNARDO, 1982) o teste de infiltra<;:ao tern por objetivo determinar a 

equa;;:ao de infiltra;;:ao, o que pode ser feito pelo metodo da "entrada-saida". No momento em 

a :frente de umedecimento atinge o final do sulco inicia-se o teste de infiltrayao, onde, em fun<;:ao 

de urn procedimento de cronometragem, e registrada a carga hidniulica na calha de saida para 

intervalos maximos de 10 minutos. Isto se repete ate o momento em que tres !eituras consecutivas 

(da carga na calha), no minimo, sejarn praticarnente constantes. Os valores de carga hidrimiica 

nas ""';"''" sao transformadas em vazoes utiliz:mclo-:se as curvas de calibra;;:ao ( o ANEX0-01 

apresenta a curva de calibrayao de uma das calhas utiliz:adas ). Assim, a lamina d' iigua infiltrada 

pode ser obtida pela equayao: 

onde: 

F 

Q 

Qs 

6.t 

A 

F = --'--( Q"--_Q"-"s )'-· 6_0_· 6._t 
A 

(3.6.1.1) 

= 

= 

= 

= 

= 

lamina infiltrada no sulco, em mm; 

vazao de entrada no sulco, em l/s; 

vaz:ao de saida no final do sulco, em lis; 

Intervalo de tempo entre duas mediyoes, em min (max. de 10 min.); e, 
• 2 

Area molhada do sulco, em m . 

Afirma o autor que a infiltra<;:ao acumulada d'iigua no solo pode ser descrita por viirios 

tipos de equas:oes, sendo a do tipo potencial uma das mais usadas: 

on de: 

F = 

a = 

T = 

F=a·T" 

Infiltras:ao acumulada; 

Constante que depende do solo; 

Tempo de infiltra.;:ao; e, 

(3.6.1.2) 
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n = Constante que depende do solo, variando entre 0 e 1. 

Comenta tambem, este tipo equa.;ao descreve bern a infiltra<;ao do solo para 

periodos curtos (periodos estes comuns na aplica.;ao de laminas d'agua medias e pequenas ), e 

possui limita.;oes para periodos longos, pois neste caso, pela equa<;iio, a velocidade de infiltra<;iio 

tende para zero a medida que o tempo de infiltra<;ao aumenta em demasia. Porem, na realidade, a 
medida que o tempo aumenta a velocidade de infiltra<;iio tende para VIB (velocidade de 

infiltra<;ao basica)- que e um valor praticamente constante e diferente de zero. 

Ao ser aplicado os logaritrnos nos dois !ados da equa<;iio (3.6.1.2), obtem-se : 

log F =log a+ n log T (3.6.1.3) 

... ou seja, a equa9ao de uma linha reta do tipo Y=A+B.X. 

A determina<;iio dos coeficientes e expoentes das equal(oes de infiltra<;ao acumulada e de 

velocidade de infiltra<;il.o pode ser feita calculando-se os logaritrnos de todos os valores de "F" e 

"T" e, posteriormente, procedendo-se a aplica<;il.o do metodo da regressao linear para os referidos 

pontos. 

3.6.2. Metodo do tempo de contato medio 

Segundo (CAMACHO et at, 1994), a partir dos dados de campo pode-se obter, de uma 

forma rapida e facil, os parfunetros da equa<;il.o de Kostiakov. 0 autor teve como objetivo 

relacionar a infiltra<;il.o com a velocidade de avan<;o baseando-se no principio da continuidade ou 

balan<;o de volume. 

A equac;ao de balan90 de volume nos relaciona o volume que entra, com o volume 

infiltrado e com o volume armazenado da seguinte forma: 
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onde: 

Q 

Ta 

Ao 

L 

= Vazao de entrada (m3/min). 

= tempo de avano;:o 'm'"'' 

= coeficiente de annazenamento superficiaL 

= area do sulco que corresponde a vazlio de entrada, (m2
). 

= comprimento do sulco (m). 

Tax = tempo de avani(O ate uma certa distiincia x (min). 

fF(Ta- Ta,) = funl(ao da infiltra<;ao acumulada (m). 

(3.6.2.1) 

t fF(Ta- Tax )dx 
Estes autores afirmam que a resolul(ao de toma-se complicada em 

fun9ao da equa;;ac de_ infiltravac a ser utilizada e tambem pela curva de avan;;o empregada que 

pode ser do tipo potencial ou a do Servi9o de Conserva;;ac dos Solos (SCS) dos EUA 

(SMERDON, 1988). Utilizando-se a equal(ao de Kostiakov e a curva de avan9o do tipo 

potencial, o metodo de solw;:ao exige uma integral(ao numerica (BLAIR, 1988) 

(CHRISTIANSEN, 1966). 0 metodo proposto, mais simples e que nao exige integra9ao e uma 

simplificaifao do utilizado por (DETAR, 1990), modificado no que se refere ao annazenamento 

superficial. 0 metodo esta baseado na consideravao de tempos de contato medios. 

Partindo da equa9ao de Kostiakov : 

F =a ten 
' ' 

onde: 

Fi 

tci = (Ta- Tax) 

a,n 

= 

= 

= 

infiltra9ao acumulada para o ponto i (m). 

tempo de contato para esse ponto (min). 

parfunetros empiricos. 

(3.6.2.2) 

A equa9ao (3.6.2.2) e uma fun<;:ao que descreve adequadamente a infiltra<;:ao desde que o 

tempo de contato nao seja excessivamente elevado (PHILIP, 1957). 
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Expressando a equa\)ao (3.6.2.1) da seguinte fonna: 

(3.6.2.3) 

onde: e o volume de agua infiltrada (m3
) e dividindo ambos os tennos da equavao (3.6.2.3) 

pelo produto deL (comprimento do sulco) e S (espa\)amento entre sulcos) resulta em: 

VF Q·Ta Cs-Ao·L 
--=---
S·L S·L S-L (3.6.2.4) 

F= VF 
S · L e a infiltra\)1iLo media acumulada, e o seguncto tenno da equavao (3.6.2.4) pode ser 

calculada com os dados de campo. 

Cs-Ao 

0 tenno S pode ser detenninado da seguinte fonna: 

Cs varia entre 0.7 e 0.8 (WALKER, 1987). 

Da equa9ao de Manning isola-se Ao : 

(3.6.2.5) 

onde: 

I = declividade do sulco, mlm; 

nm = coeficiente de rugosidade de Manning (0,02 para solos irrigados previamente; 

0,04 para solos recem cultivados e 0,15 para solos com muita vegeta9ao). 

Partindo-se de uma curva de avan90 do tipo potencial tem-se : 

Ta; =b.x' (3.6.2.6) 

onde "b" e "r" sao parfunetros empiricos. 
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Agora, o tempo de contato no ponto "i" pode ser expresso da forma: 

tci=Ta-Tai 

0 tempo de contato medio define-se como: 

tc = .!_ f- tc, dx L.b . 

(3.6.2.7) 

(3.6.2.8) 

Substituindo (3.6.2. 7) e (3.6.2.6} em (3.6.2.8) e sabendo que Ta = b · , entao: 

- bx' )dx 

Integrando a eqlla9iio anterior e lembrando que Ta = b · L', chega-se a: 

tc=(-r )·Ta 
r+l 

0 volume de agua infiltrado no sulco e : 

VF = s t Fi . dx = s. L . F 

(3.6.2.9) 

(3.6.2.10) 

(3.6.2.11) 

A infiltravao media acumulada (F) e aquela obtida na equa9ao (3.6.2.2) ao usar o tempo 

de contato medio (tc) : 

F=a·tcn (3.6.2.12) 

Logo a equa<;ao (3.6.2.11) passa a ser: 

(3.6.2.13) 
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Substituindo as equa9oes (3.6.2.9) e (3.6.2.10) em (3.6.2.13) resulta em: 

= S. L'·n+l . a(-r )\n 
r+l (3.6.2.14) 

(DeTAR. 19911) citado por (CAMACHO eta!.., 1994), comprovou que o erro que se 

produz ao determinar o volume infii.trado considerando este metodo com o que se produz pela 

integra9ao da equa9ao (3.6.2.11) e 3% maior, motivo pelo qual considerou urn tempo de contato 

medio de: 

tc = 0,94 · (-r-1. Ta 
\r+l) (3.6.2.15) 

Representando de forma gnmca log F contra log tc pode-se obter a cmva de infii.tra9ao de 

Kostiakov, resultando para este caso: 

F=a·tc• (3.6.2.16) 

0 autor finalmente concluiu que os ca!culos necessfu:ios para determinar os coeficientes 

da eqlla9ao de Kostiakov sao muitos simples e faceis. Com este metodo, pela sua simplicidade, 

nao e necessano recorrer a integra9fio numerica, ou seja, com poucos dados medidos em campo 

necessfu:ios para qualquer outra avafia9ao, e possivel encontrar os parametros da equa9ao de 

infii.travlio. 

Para este trabalho de pesquisa nao foi necessano estimar a area da se9ao transversal do 

sulco (A) e tambem o perimetro molbado (Pm) confurme proposto originalmente pela 

metodologia apresentada por (CAMACHO et al., 1994). 0 perimetro molhado (Pm) de cada 

se9ao transversal foi registrado em campo ( conforme exposto no item 3.4) e, diante de tais 

registros, com a aplicaylio do prograrna Auto-CAD Rl4 foram determinadas as areas das se9oes 

transversals (A) correspondentes. 
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Dividindo-se a area (A) pelo perimetro molhado (Pm) tem-se o raio hidraulico (Rh), 

pennitindo que a equa<;ao de Manning (3.6.2.5) mostrada anteriormente possa ser escrita em seu 

formate original : 

(3.6.2.17) 

Entao, iguaiando (3.6.2.5) e (3.6.2.17) obtem-se 

Ao= 

(3.6.2.18) 

3.7. Desenvolvimento de programa computacional 

Como citado anteriormente, devido ao grande nllinero de testes de campo conduzidos 

nesta pesquisa, surgiu a necessidade de se criar urn programa computacionai que pudesse garantir 

o processamento dos dados registrados. Neste sentido, foi desenvolvido urn aplicativo em 

linguagem DELPHI, denominado "INFILTRA<;AO" com a fmalidade de avaliar o desempenho 

hidraulico dos sulcos de infiltra<;ao. Outre ponte importante e que por meio de simulavoes o 

programa podera encontrar, para urn determinado sulco, o comprimento (L) maximo que 

corresponda a urna Eficiencia de Distribuivao (ED) previamente estabelecida. 

0 programa admite como entrada de dados a vazao de abastecimento (Q), o 

espa9amento entre sulcos (S), a declividade longitudinal media do sulco (I) e o valor da lamina 

hidrica liquida de irriga9ao (Hi). Ainda na "tela" de entrada de dados devera ser fomecidas as 

leituras do teste de avan9o, bern como o valor do perimetro molhado medic (Pm) e a area da 

sevao transversal media (A) dos sulcos. 
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3.8. Parimetros de dimensionamento 

0 do sistema de tratamento de efluentes no solo sulcos largos nas indi!strias 

de sucos citricos estudadas, e baseado na altura de ligna retida no perfil do solo ate a 

profundidade efetiva das ralzes do eucalipto. No entanto muitos parfunetros hidraulicos referentes 

aos sulcos largos utilizados para a disposi~tao desse efluente sao praticamente desconhecidos, 

como por exemplo a vazao de abastecimento mais adequada (que na pratica pode ultrapassar 50 

m3/h), a declividade, o comprimento mais conveniente dos sulcos e caracteristicas peculiares do 

escoamento como o coeficiente de rugosidade de Manning, que interfere diretamente na 

velocidade do liquido. 

Nesse sentido, diante dos coletado em do 

programa "]}JFIL para se determinar o coeficiente de Manning dos sulcos largos e 

compara-lo com os valores publicados nos compendios de hidraulica que, por sua vez, trazem 

valores do coeficiente de Manning para diversas situayoes em canais que geometricamente se 

assemelham aos sulcos aqui apresentados. 

Numa segunda etapa, foram determinadas as equa9oes de infiltra9ao de acordo com os 

metodos apresentados e, corn a utilizaviio do programa "INFILTRA<;:AD", avaliou-se ao fmal da 

experimenta;;:ao a situa9ao hidraulica desses sulcos. Posteriormente foram otimizados por meio 

de simula;;:oes, revelando a influencia do comprimento dos sulcos na Eficiencia de Aplicac;ao 

(Ea) e na Eficiencia de Distribuiyao (ED). Por rneio de tabelas, foram apresentados para cada solo 

os resultados das equa9oes de infiltrac;ao, tempo de aplicayao, lfunina infiltrada e o desempenho 

hldraulico de cada sulco. 

A aplicayao desse programa cornputacional permitiu, que de urn total de 82 testes, 

fossem destacados aqueles com eficiencia de no minimo 60%. Nesse sentido, foram identificados 

os fatores causadores do rnau desempenho hidraulico de diversos sulcos testados para os 

diferentes tipos de solo, ocasiao esta onde pode-se verificar a varia9iio ocorrida no que se refere 

ao tempo de avan<;o, area da seyiio transversal, raio hidraulico e umidade de tais sulcos no 

momento da realizac;ao dos respectivos testes de avanc;o e de infiltra;;:ao. Ap6s essa analise 

preliminar e com o objetivo de se chegar ao sulco hidraulicamente mais eficiente, foram 

calculados OS valores medios dos parilmetros relatives aqueles suJcos que Se destacaram por 

apresentarern os melhores desempenhos. 
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Na sequencia, passou-se ao estudo dos parfunetros vazao de entrada e declividade dos 

sulcos largos. Para tanto, a exemplo da equa<;:ao (2.6.1) - pg. 20, buscou-se estabelecer uma 

rela;;:ao matematica entre tais parfunetros. Os resultados provenientes equayao gerada por essa 

rela<;:ao matematica foram comparados estatisticamente com os resultados provenientes da 

equa<;:ao (2.6.1) no senti do de se verificar a validade dessa equa<;:ao ( devida a Gardner - citada 

por (BERNARDO, 1982)) especificamente para o caso dos sulcos largos de Diante 

dessas analises, definiu-se os sulcos hidraulicamente mais eficientes fmalmente, foram 

submetidos ao programa "INFILTRA<;AO" para a confirma<;:ao final de urn born desempenbo 

hidraulico. 

Como parte dos objetivos desse trabalbo, seguiu-se ao estudo das equa;;:oes de 

infiltra<;:ao, ou seja, uma compara;;:ao estatistica entre os resultados a da 

metodologia "tempo de contado medio" descrita por (CAMACHO et at, 1994) e os 

resultados obtidos a partir do metodo da "entrada-saida" citado por (OLITTA, 1977), 

(BERNARDO, 1982) e (VIEIRA, 1989). 

3.9. Levantamento topognifico 

Concluidos os trabalbos de levantamento topografico e construidas as respectivas 

plantas topograficas, em cada area experimental foram escolhidos 9 sulcos de irrfiltra<;:iio. Pon§m, 

conforme mencionado anteriormente, na Area-C ocorreram muitos irnprevistos e por isso apenas 

4 sulcos foram submetidos aos testes de campo nessa area experimental. Os resultados constam 

nas Tabelas 02, 03 e 04. 

OJ 98,2 1,40 
02 105,5 1,40 
03 106,0 0,40 
04 106,1 0,60 
05 106,0 1,10 
06 106,0 1,10 
07 106,0 0,80 
08 108,0 0,60 
09 112,0 1,30 
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Tabela-03 -Resultados do levantamento topognlfico Area-B, Franco Argilo Arenoso, Limeira, SP 
Sl.JLCO Comprimento (L) declividade (I) 

(m) 

02 147,0 0,45 
03 147,0 0,60 
04 140,0 1,50 
05 141,0 1,95 
06 142,0 1,15 
07 142,0 1,40 
08 142,0 1,75 
09 143,0 1,80 

Tabeia-04- Resultados do levantamento topognlfico- Area-C, Franco Argilo Arenoso, Mirassol, SP 
SULCO comprimento (L) declividade (l) 

(m) ~/00) ----02-·-----·----15oT _______ To4 ____ _ 
04 150,0 1.13 
05 150,0 1.81 
06 150,0 1.59 

Observando-se essas tabelas, nota-se que os sulcos da Area-B e Area-C sao mais longos 

do que os da Area-A alem de apresentarem alguns valores de declividade mais acentuados 

(maiores que 1,5 °/00). 

Comparando os perfis transversals dos sulcos de infiltrayao, observou-se uma grande 

diferens:a. Os sulcos da Area-A sao mais estreitos, mais fundos e com formato retangular, os da 

Area-B sao bern mais largos, mais rasos e com urn formato mais arredondado e os da Area-C 

tambem sao rasos, estreitos e apresentam formato trapezoidal (Figuras 14, 15 e 16). Obs: Tais 

figuras buscam mostrar apenas a forma do perfil transversal dos sulcos de cada area experimental 

e, portanto, a proporcionalidade entre as mesmas devem ser desconsideradas. 
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Figura-16 
Perfil transversal <los sulcos (Area-C) 
Franco Argilo Arenoso, Mimssol, SP 

3.Hl. Carncterinu;io fisiea do solo 

-15 
Perfil trar>Sv<~sal 
Franco Argilo Arenoso, Limeira, SP 

A partir do processamento das amostras de solo em !aborat6rio, foram determinadas as 

''"~"'" Caracteristicas da Agua no Solo (exemplo: Figurn-17). Estas curvas fomeceram, de 

acordo como que foi explicado, os parfunetros ligados a caracte~ao fisica do solo. 

43 



28 ' ' ' ' ' . ' ' . ' ' ' ' ' 
' ' ' ' ' • ' ' •• ' > • ' 

27 --· _______ J ____ ---- --- --~---- ---~--~--{--}- ------------- -~-- ------ ----- ~- -- -~-- -~-- .} .. }. {. {. -------

26 ---- -----+------- ----+--- ---~·-+++ -------------+------- -----+---i---+-++++-·-----
25 
24 

6 
2(1 

" 
22 

~ 21 

~ 20 
19 
18 

17 
16 

15 

:::::::: .. ::;··:::::: :::::;:::: ::Trn: ::::::::::::::;:::::::: ·::::;::::r:r:;::;:p:::::::: 
------------:--- -- -----:---- --- :--:--r·:- ------- -------:----" -- --· ·-:--- -:--:---:--:-:-:--------
-----------+-------: ----+--- ---~--+++ -------------+------- -----+---~---+--r-++1--------

::::::::::::J:::::::.F·::::::1:::l:IJ:r:::::.-::::::E::::- :::::EI.E[JJT:::::: 
------ ------ 1 ·-------t··----:----~- --~·--:- - -· ----- -------r-- ---- -----1----r ·1·-r r r1··· ---- · 
----- -------~------- -~-----+---~---~--~·-+-~-; --------- -~-- -·-- -- --- __ 1 ___ -1---1-- ·t --~- ~-1- -------

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~:~~::~~~~~~~~~~~~~:~~~:::::~~~:: ____ ~_::~~~:~;~::~- 1----r::t::~::r~~~r::::~~: 
> ••• 

14 ' ' . ' 

0,1 1 10 

TENSAO (bm:) 

1$ 

15.58 14.33 14:.26 

Figura- 17 ~ Curva Caracteristica da Agua no Solo (Area-B) 

Finalmente, aplicando-se as equa<;ooes (3.1.1), (3.1.2), (3.1.3) e (3.1.4) chegou-se aos 

resultados da Tabela-115. 

Tabela-05 ~ Capacidade de re!en10ao da agua no solo (Area-B) Franco Argilo Arenoso, Limeira, SP 
Ponto de Prof cc uc PM Dg h ETR Ei H Hi R Hb 
Coleta (em) (%) (%) (%) (glcm3

) (em) (mm/dia) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) 
lnlcio do sulco 0-25 21,69 16,01 14,10 0,64 70 6,0 60,0 34,3 25,6 8,6 42,7 

inicio do sulco 25-50 23,56 14,34 12,49 I, 14 70 6,0 60,0 88,3 73,6 14,8 122,6 
inicio do sulco 50-75 24,76 15,06 12,84 1,12 70 6,0 60,0 93,8 76,3 17,5 127,2 

inicio do sulco 75-100 24,76 15,06 12,84 1,15 70 6,0 60,0 95,6 77,8 17,8 129,7 
Meio do sulco 0-25 25,20 17,10 15,!0 1,27 70 6,0 60,0 89,9 72,1 17,8 120,2 
Meio do sulco 25-50 26,95 17,51 14,59 1,20 70 6,0 60,0 103,6 79,! 24,5 131,8 
Meio do su!co 50-75 29,89 17,60 14,71 1,32 70 6,0 60,0 139,8 ll3,2 26,6 188,7 
Meio do sulco 75-100 28,86 17,51 15,04 1,05 70 6,0 60,0 101,2 83,1 18, l 138,5 
Final do sulco 0-25 25,17 16,84 14,66 1,22 70 6,0 60,0 89,7 71, I 18,6 I 18,4 

Final do sulco 25-50 25,78 17,76 14,76 !,08 70 6,0 60,0 83,2 60,5 22,6 100,9 
Final do su1co 50-75 29,18 18,25 14,97 1,06 70 6,0 60,0 105,6 81,3 24,4 135,4 
Final do sulco 75-100 30,12 18,81 15,30 1,02 70 6,0 105,9 80,8 !34,7 

onde: 
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cc 
uc 
PM 

Dg 

H 

ETR 

Ei 

H 

Hi 

R 

Hb 

= Capacidade de campo,%; 

= Umidade critica,%; 

= Ponto de rnurcha perrnanente, % ; 

= Densidade global, g/cm3 (calculado a partir das arnostras de solo em !aborat6rio); 

= Profundidade de irrigavao, em ; 

= Evapotranspira~ao real (do eucalipto ), rorn/dia; 

= Eficiencia de irriga~ao, 

= Altura de agua disponivel, % ; 

= Lamina hldrica de irriga~ao, rnm ; 

= Reserva da agua no solo, rnm ; e, 

= Lamina 

Pela Tabela-05, obteve-se o valor rnedio de "Hi" para a Area-B (74,54 rnm), valor este 

utilizado posteriormente para o estudo do comportarnento da infiltra~ao. Para as outras areas 

forarn montadas as mesmas tabelas de forma aruiloga, a fim de se obter os respectivos valores 

medios de "Hi", isto e, 42,78 rnm para a Area-A e 52,00 mmpara a Area-C. 

3.11. Classes te:rturnis dos diferentes tipos de solo 

Para a determinac;ao das classes texturais dos solos envolvidos nessa pesquisa, 

primeiramente foram retiradas amostras de solo e a partir de suas respectivas Curvas 

Granulometricas, determinadas em laborat6rio (ANEX0-03), procedeu-se a classificayao 

segundo urn metodo amplamente difundido (Classificac;:ao Textural do "Soil Survey" ) citado por 

(MONIZ, 1972). Dessa maneira foi determinado que o solo da area experimental da industria 

Citrosuco (Matao/SP - Area-A) apresenta classe textural Areia Franca, assirn como o solo da 

Area-B (indUstria Citrosuco - Limeira!SP) e da Area-C (indUstria Bascitrus Agroindustria -

Mirassol!SP) apresentarn classe textural Franco Argilo Arenoso. De acordo com o diagrarna 

citado pelo autor todos os solos apresentam textura grossa. 
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3.12. - A coleta de dados 

Para a realiza~iio dos trabalhos praticos criada uma cademeta de campo onde foram 

registradas todas as leituras referentes aos testes de avan<;o e aos testes de infiltra<;iio. Portanto, 

com o termino desses testes chegou-se a urn total de 82 cademetas, cujos dados registrados 

serviram de base para todos os resultados mostrados a seguir. 

cademeta de campo utilizada. 

Figurn-18 traz urn exemplo da 

Area-B (primeira repeti~io) d) mediySo da frente de urnedecimento - ( estacas distas em 
suico, testel lO metros). 

a) leituras da va:z8o de entrada por medi¢o direta. dis!ancia (m) tempo (min) 

vaziio de ernrnda (Q) ~ 34.4 m'lh 
0 0,00 

10 1,00 

b) leitura da largura da lamina d'<!gu:a (ld) e da iargura do 20 3,65 
fundo do sulco (fS)- para ci.lculo da area (A) das 5e95es do 30 7,54 

sulco (sec) no termino do teste de avanyo. 
40 13,75 

Sec Ld f; A sec !d f; A 50 17,95 
(m) (m) (m2) (m) (m) (m2) 60 25;25 

1 1,37 1,38 0,0582 6 2;29 2,31 0,170 
2 1,75 1,77 0,1270 7 2,46 2,48 0;223 70 35,10 

3 1,99 2,01 0,1690 8 3,07 3,10 0,391 80 42,84 
4 2,17 2,18 0,1292 9 3,13 3,17 0,462 
5 2,34 2,35 0,1930 

c) leitura na calha de saida 
e) leitura da largura da lamina d'ligua (ld) e da largura do 
fundo do sulco (15)- pam calculo da area (A) das ~do 

Tempo carga tempo carga 
suico (sec) no termino o teste de infiltra'fio. 

(min) (mm) (min) (mm) sec ld f; A sec ld f; A 

5 90 40 !50 (m) (m) (m21 (m) (m) {ml} 

10 110 45 !51 
l 2,77 2,84 0,491 6 2,78 2,81 0,304 
2 2,49 2,54 0,371 7 2,89 2,92 0,365 

!5 119 50 !52 3 2,56 2,61 0,362 8 3,34 3,38 0,506 

20 128 4 2,63 2,65 0;231 9 3,13 3,17 0,462 

25 132 
5 2,68 2,71 0,293 

30 138 

35 142 

Figura-18- Caderneta de campo: Area-B (primeira repetiylio): sulco l, teste I (sltl). 
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4.1 - 0 progrnma "INFILTRA<;AO" 

a "0''V ll.M 

um em A Fi~mra-2:0 mostra 

exemplo esta aberto: exemplo .dat. 
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Fignrn-19- Tela de apresenta~ao do programa "INF!LTRA(:AO" 

8_S9T2.dat 
B_S9T3.dat 
C_S2T1.dat 
C_S4T1.dat 
C_S5T1.dat 
C_S6Tl.dat 

Figura-20 - Janela para a abertnra dos projetos ja em andnmento ou dos exemplos que 
acompanham o programa. 
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mostra a tela que pe1:mite a entrada dos 

av:am;o. como exemp!o a ab:1St!:cirne11to. espm;amento entre sulcos, as dimensoes da 

se<;ao mesma 

como o perim:tro mc•lha:do, a 0 hidraulk:o, a ve!ocidade 

Figura-21 - Tela para o registros dos dados de entrada (dados dos testes de campo). 

Apos o preench.imento de todos os campos dessa atraves do comando "Atuali?JJI 

Dados" acontecerao OS ca!culos de~lCfllOS a segUIT. 

A Figura-22 mostra a que traz quatro tabelas - Na "tabela-01" e na "tabela-02" 

encontram-se os panimetros hidniu!icos calculados segundo a metodologia descrita 

(CAMACHO et at, 1994)- apn:sentada ant(:rioJrmente. 

Figurn-22 regressao linear e oeste serrtloo a "tabela-03" 

traz a trar!Sfo:mm<;ao logrtrltn1ica 
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da infiltra~ao, ja a "tabela-04" traz a transfonnayao logaritmica dos valores de comprimento e do 

tempo de avan~o, para a obten~ao da equa9ao do avan<;o. 

0.344 1.218 0.418 0-118 
0.552 1271 0.702 O.JOS 
0.787 1.442 1.135 0.619 
0.931 1.511 1.407 0.867 
1.047 

3.5 2.2074 
3.5 3.5636 

00.00 10.41 3.S 0,75 0.0000 27- i .SS35 6.1115 

5il.OO 14.52 3.5 0.75 0.0000 32;]62 i .6635 85244 
&LOO i8.94 3.5 0.75 OJJ600 36.297 ·1.6:635 11.1193 
70.00 20.00 :J.:':i 0.7::i 0.0000 402D4 1.0GX 14.D194 

80.00 28.71 3.5 0.75 onsoo 43.025 i .6635 16_8:550 
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A Figurn-23 tern como finalidade mostrar a curva de avan9o correspondente a equayao 

ja obtida pelo metodo da regressao linear. 

A partir da obten<;ao da curva de avan<;o, o programa passa a detalhar o comportamento 

da inftltra((ao correspondente a cada incremento de l 0 em ao Iongo do sulco ( referente ao seu 

comprimento). Por exemplo: para urn sulco de 100 metros de comprimento, haveni 1000 sevoes 

(de 10 em cada) onde o programa estani calculando o Vap(fa), V.inf(fa), V.arm(fa), Vperc(fa), 

Vret(fa)'. Neste exemplo, o comprimento do sulco verificado em campo e igual a 160 metros e 

portanto o detalhamento das 1600 sevoes durante a fase de avan<;:o podera ser observado atraves 

de uma planilha. E o que mostra a Figurn-2.:1. 

'onde: 

Vapl(fa) 

Vinf(fa) 

Varm(fa) 

volume aplicado na fase de avan9o, m3
; 

= volume infiltrado, m3
; 

volume armazenado acima da superficie do solo, m3
; 
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Vperc(fa) = volume percolado, m3
; e, 

Vret(fa) = volume retido na zona radicular, m3 

0.0005 97.02 2Jl943 02!J94 0.02D36 O.Q177 0.00467 0-0"1569 
7Hl:4 0.0015 9S.6S 2.0043 02094 002028 omn OJID459 0.01689 

74.:54 O.ll<m 96.30 2.0943 0.2094 O.ll2020 0.!)177 0.00452 [101569 

74.54 O.OO<B 95.94 2LI943 0.2094 0.02013 o.om ll00444 omsss 
74.$4 O.OOl? SG.SB 2.0943 0.2004 0.02005 0.0177 0.00437 0.01SS9 

74.54 O.OOOi 9522 2.0943 02094 O.!J1896 omn 0.1)0429 On15139 
74.54 0.01i7 94.87 2.0943 0.2094 0.01890 01.!177 0.00422 0.01569 
74.(;4 0.0140 94.;':;1 2.094J 0.:2094 0.018();3 0-0177 0.0041;':; O.Di:iGS 

74.54 0.0178 94.15 2.0943 02094 R01976 0.0177 0.00407 0.01569 
74.54 0.0212 93.00 2.0943 0.2004 0,01968 0.()177 0.00400 0Jl15S9 
74.54 0.0248 8:)_45 2.0943 020B4 0-01861 omn D.otm2 omsoo 
74.54 0.0287 93D9 2.0943 0.2094 0.01953 0Jl177 0.003B5 0.01568 
74.54 0.0328 92.74 2Jl943 02094 O.o194S omn 0.00378 01!1568 

Para que o programa pudesse detalhar o comportamento da infiltra<;ao ao Iongo dos 

sulcos durante a fase de avan<;:o (Figurn-24), utilizou-se do seguinte raciocinio: 

Sabendo-se que o avan<;o da agua no sulco e descrito pela equa<;ao 

onde: 

Ta 

L 

Ta= b·L' 

= tempo de avan<;o final, em min; 

Comprimento total do sulco, em metros; e, 

"b" e "r" = Constantes que dependem da natureza do solo . 

. . . en tao o tempo de a van .yo em cada se9ao "i" pode ser definido 
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Ta, =b· (4.1.1') 

Agora, partindo equai(ao potencial da infiltr:a!(iiio defrnida Kostiakov F = a · t " 

F 

t 

e ''n" 

= 

= tempo irrigayao, em min; e, 

Constantes que dependem da natureza do solo. 

e substituindo F = Hi, obtem-se : Hi= a. T" 

= irriga<eao, em mm; 

T = tempo necessario para que "Hi" infiltre no fmal do sulco; em e, 

Esta equa<;ao tambem pode ser escrita da seguinte forma : 

(4.1.2) 

Entao defme-se o tempo total da irriga<;ao (Tt), em min, ou seja : 

Tt=T+Ta (4.1.3) 

Retomando a equa<;ao da infiltra!(ao F = a · t n calcula-se a lamina inftltrada 

acumulada para cada se<;ao transversal "i" ao Iongo do sulco na fase de avan<;o (Ffa i), em lilll1, 

isto e : 
Finf(fa), =a· Ta," 

Substituindo as equa9oes ( 4.1.1) e ( 4.1.1 '), na equa<;ao acima tem-se : 

Finf(fa), =a· (b · L'- b· L,')" 

Finf(fa), =a·(b" ·L'" -bn. '') 

Finf(fa), =a· bn · (L- )" (4.1.4) 
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A partir deste ponto, isto e, conhecendo-se a equa~ao (4.1.4), apenas falta estimar a area 

superficial do sulco que estani submetida a infiltra<;ao, o que por sua vez perrnitira o calculo do 

avan<;o. deta:lhes da superficial su!CO COJTCoipoOd(m!e a 
umted:ecumento pocle1n ser observados na Figura 25 ; 

1/3 L 

2/3 L 

L 

25 - Deta!hes da area superfi,~ial do sulco submetida a frente de umedecimeuto durante a fase de avam;o. 

De acordo com observa<;oes praticas tomadas em campo, pode-se dizer que a 

configura<;ao do avan<;o da agua em sulcos largos de in:filtra<;ao assemelha-se com as propor<;iies 

demonstradas pela Figura 25. Portanto, para se calcular a area superficial total do sulco 

correspondente a in:filtra<;ao da agua durante a fase de avan<;o, tem-se as segumtes rela<;iies : 

Pm/ 
t 2 
ga= 2L 

3 

Se p~=y e 

(4.1.5) 

2L 
-=x 

3 
t - y ,enao: tga=-

x 

Para qualquer se<;ao "'i" do sulco com Li > L , a rela<;iio sera a mesma • isto e : 
3 

tga= (4.1.7) 
X 

I 

Aillda pela Figura-25 observa-se que : 

quando ::> ~ entao Pm;= Pm; seniioPm;=2y; 

(4.1.6) 

Portanto conhecendo-se o de cada se<;ao transversal "i" do sulco, calculou-se as 

areas superficiais correspondentes su]'eltEts a infiltra<;1io 
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A 
' 

(Pm, + Pm,+J· x' 
2 

(4.1.8) 

x' e igua! ao termo ( 

transversal e outra subseqtiente. obs: 

mencionado. 

- L) ou seja, a distancia horizontal entre uma sevii.o 

adotado urn valor de x' igua! a Hl em conforme ja 

0 Volume aplicado no sulco durante a fase de avan9o, sera: 

Vapl(fa)= · Ta 
60 

(4.1.9) 

Por sua vez, o volumte infiltrado, em drurarrte a fase de avan<;o correspondente a cada 

trecho x' sera : 

f(Finf(fa), +Finf(faLJ J 
I woo Vinf(faL =A, · =-----

2
-------=' (4.1.10) 

Entao o volume total armazenado sobre a superficie do solo (volume ainda nao 

infiltrado ), sera a diferenya entre o volume total aplicado no sulco subtraido do volume total 

infiltrado, o u seja : 

L Varm(fa)= Vapl(fa)- L Vinf(fuL (4.1.11) 

0 volume arrnazenado em cada trecho x' sera : 

V (f:) -A (IVarm{fa)/ \j 
ann ax· - x·. /'LAx. (4.1.11') 

Se a lamina inftltrada (Finf) numa seyao "i" for maior que a lfunina hidrica liquida de 

irriga<;ao (Hi) entao ocorrera percolayao nesta se9ao ja na fase de avan9o : 

f[(Finf(fa),- Hi)+ (Finf{fa},.1 - Hi)} l 
Vperc(faL = 1 

2 
1000 . A, 

L 

(4.l.l2) 
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Finalmente, em eada trecho x' o volume retido na profundidade efetiva do sistema 

radicular da cultura na fase de avanyo sera : 

Vret(falx = · - Vperc(fa )x (4.1.13) 

Ap6s o detalhamento da fase de avanyo, o prograrna passa a trabalhar com a infiltrayao 

ocorrida entre o terrnino da fase de avanyo ate o momento do corte do abasteci.mento do 

Nesta etapa, para os mesmos incren1entos de 10 em, inicia-se a segunda fase 

infiltrayao ao Iongo do sulco- e o que mostra a Figura-26 : 

O.D15S1 On2036 
0.03589 74.540 0£11561 96.655 O.Q2026 
0.03582 74.540 O.o1561 96296 O.o2020 

0.03574 74.540 0.01561 95_937 0.02013 
0.03567 74.540 0.01561 95.579 O.Q2005 
OD3559 74.540 O.o1561 95= Oi11998 
0.03552 74.540 O.Q1561 94.865 O.Q1990 
0.03544 74.540 O.o156:1 94.51(] O.D1983 
0.03537 74.540 0.01561 94.1:5:5 0.01976 
0.03529 74.540 0.01561 93.801 O.o1968 
0.03522 74.540 O.D1561 93.447 O.Q1961 
0.03514 74.540 0.01561 93Jl94 0-01953 
0.03.507 74.540 O.Q156i 92.742 O.Q1946 
0.03$00 74.540 0-01561 92.391 0,01939 
0,03492 74.540 OD1561 92.041 0.01931 
O.D3485 74.540 0.01561 91.691 OJJ1924 
0.03478 74.540 O.Q1561 91.342 O.G1917 

Figura -26- Detalhamento da infiltra9iio ap6s a fase de avan9o 

Para que seja garantida a aplicayao da lfunina hidrica liqiiida necessaria a cu!tura (Hi) no 

final do sulco, ocorreni a infiltrayao de uma lamina F; maior que Hi em cada se91io "i" do sulco, 

portanto acrescentando o valor de na equa<;ao (4.1.4) - pg. 53, obtem-se a lfunina total 
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acumulada Finf; em cada se<;ao do sulco, ou seja, aquela ocorrida desde o inicio ate o corte do 

abastecimento do sulco : 

=Hi+a·bn · -Li (4.l.l4) 

0 total no x' sera: 

+ 
Vinf. =Pm·x'· 

X 2 
(4.1.15) 

Portanto a lilmina infiltrada em cada seo;;ao "i" no periodo T compreendido entre o final 

da fase de avan<;o ate o corte do abastecimento 

fase de avanyo, ou seja : 

sulco, sera exatamente a lamina inflltrada ap6s 

Finf(pfu); = Finf; - Finf(fa ); (4.1.16) 

Se em uma determinada se<;ao "i" a lamina infJltrada na fase de avan<;o Finf(fa); for 

menor que a lilmina hidrica liqilida de irriga<;ao Hi, entao a lamina retida ap6s a fase de avano;o 

Fret(pfa); sera igual ao valor de Hi- Finf(fa);. Caso contrario Fret(pfa); sera igual a Fret( fa);. 

forma: 

Assim, o volume total retido em cada trecho x' (Vret,•), sera calculado da seguinte 

a) para Finf(fa); <Hi tem-se: 

Vret. =Pm·x' 
X 

[(Hi- Finf(fa ), ) +(Hi- Finf(fu L )} 
1000 

2 

b) para Finf(fa); ~ Hi tem-se : Vret . = Vret(fa t 
X 

(4.1.17) 

0 volume total percolado (Vper,•), por sua vez, sera o volume total infJ!trado durante a 

fase de avan<;o, isto e : 

Vperx = Vinf(faL ou entao : Vper. = Vinf. - Vret . 
K X X 

(4.l.l8) 
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Com base nos calculos demonstrados, e feita uma apresenta9ao grafica do 

comportamento da infiltrayao referente ao periodo compreendido entre o inicio e o corte do 

ab<lSt<ocilme:nto do sulco de infiltrayaO - e 0 demonstra a Figura-27. 

Figura -27 - Composiyao gcifica do perfil da infiltrayilo ao Iongo do sulco 

0 programa permite amda a esco!ha de diversos tipos de grafico para a visualizayao do 

comportamento da infiltrayao, inclusive alguns graficos tridimensionais. 

Desta forma, os resultados sao mostrados atraves da tela representada pela Figura-28. 

Nessa tela pode-se observar os volumes aplicado, infiltrado, armazenado, retido, percolado e 

escoado, correspondentes a cada fase da irrigayao, ou seja: a) desde o inicio do abastecimento do 

sulco ate o final da fase de avan9o, b) desde o tenmino da fase de avan9o ate o corte do 

abastecimento do sulco, c) a soma do resultado das duas fases - do inicio ao corte do 

abastecimento, d) desde o corte do abastecimento ate o final da irrigayao - quando ocorrer a 
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88£ 1964 1964 100,00% 

357 975 1333 3 "!5 1545 6392% 

721 630 6.30 OJ]{] 

3.42 6.10 9.52 9.52 4B.47% 

0.15 3.66 381 315 5.96 35 44% 

000 316 316 

Figura -28- Balam;o dos volumes totais 

- Representa<;iio gcifica do balmwo de volumes e os resultados da avalia9ilo hidraulica do sulco 
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infiltrayao de todo o volume remanescente (volume armazenado) sobre a superficie do solo. 

Entao e feito urn balan<;o geral dos volumes (co luna f)- representado em porcentagem. 

representada Figurn-28, passa a ser deTiaor>Str:ada gra:fic:un<mte 

esta oh<Prv~··<"' os resultados avalia;;ao hidniulica dos sulco, 

ou seja, os valores da Eficiencia 

ambas em porcentagem. 

Aplica<;ao (Ea) como tambem da Eficiencia de Distribui((ao 

Finalinente, o programa "INFILTRA(:AO" 

para a busca do comprimento maximo, em metros, que proporcione uma Eficiencia de 

Distribui<;ao previamente definida - o que pode ser conferido pelo comando "Simular" (Figurn-

29). Assim o prognuna encontrani, por tentativas, tal comprimento (com precisao de 1 metro) e 

OS e ao 

comprimento simulado. 

Para o calculo da Eficiencia de Aplica<;ao, como tambem da Eficiencia de Distribui((iio, 

o programa utiliza as eqna<;oes citadas por (BERNARDO, 1982), ou seja : 

onde: 

Ea = 

Zf 

Zm 

Q 
Tt = 

L = 

s 

Ea= Zf ·100 
Zm 

Obtendo-se o valor de Zm com a segulnte equa.;iio : 

Zm= ·Tt ·3600 
L·S 

Eficiencia de Aplicayao, (%) 

Lilrnina infiltrada no final do sulco, (mm); 

Lilrnina media aplicada no sulco, (mm); 

Vazao constante aplicada por su!co (lis); 

Tempo total da irriga<;iio, (horas); 

Comprimento do sulco (m); e, 

(4.1.19) 

(4.1.20) 

Largura da faixa umedecida por sulco (m), sendo que para sulcos pr6ximos uns 

dos outros, esta largura e o proprio espa<;amento entre sulcos. 
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A Eficiencia de Aplicavao, portanto, e a estimativa da percentagem do total de agua 

aplicada na irriga~ao que e considerada uti! as culturas. Ja a Eficiencia de Distribuit;ao e a 

unifonnidade infiltra<;ao ao Iongo do sulco. 0 valor minimo aceitave! 

Eficiencia Distribui<;ao em urn projeto e de 60% (Figura-29), (VIEIRA, 1989). Sob 

condi<;oes corretas de manejo da irriga~tao por sulcos, ou seja, quando o tempo de oportunidade 

de irriga<;ao no fmal do 

liqiiida de irriga<;ao (Hi), o valor da Eficiencia ou Unifonnidade de Distribui<;ao, norrnalmente, 

sera maior que 70%, exceto nos solos rnuito permeaveis, (BERNARDO, 1982). 

(4.1.21) 

= Eficiencia de Distribui<;ao, (%) 

Lilmina inftltrada no inicio do sulco, (mm); 

Zf Lamina infiltrada no fmal do sulco, (mm); 

Como a lilmina infiltrada no final do sulco (Z:f) e igual a lamina hidrica liqiiida (Hi), 

entao: 

ED= Hi .JOQ 
(Zi+Hi}2 

(4.1.22) 

Enfnn, as Figurns 30, 31, 32 e 33, mostram que o programa ainda disponibiliza outras 

telas trazendo exatamente a linha de raciocinio acima apresentada. 
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Sabendo-s:e que o avatifiO cia agua :no 
smco e &Jscrtto pel a <regu±me equayiio : 

Ta=b-1' 
on&: 
Ta"' tempo cl!J ~ofmal., min;. 
L"' romprimentototal do sulco, m; 
b, 1"" ~es que depenclrni 00 :ro1o. 

Entiio, o tempo W: 'N\Ul.';O em .;ada 
~gao 'i' 00 Nco poUt oor o:kfui&.o por : 

(C?) 

Partittdo agora da equaqio poifmcial d<l 
inflltras;M citadaporKostiakov .. 

c_g,j~ 

F = lfun:ina infiltrad<l acunulada, mm; 
t"' te:npo &irrigu;;:~o.mizl;; 
&, n"' constantes que dependem do ooio. 

Pori-do,"'""'*" '''·'fHnfici<ll de infilk"'i<i.o _,_ 
eada segB.o do sulco !! defi:oida pot : 

(C6) 

Enfun. osvolumes que e:nwlvem afase dt li­
var»;o podem set apresetUdos tie acordo eom 
<n segui.des equ.e4\es(vo1ume aplicado, in. 
filtrado, annw::enlldo, percdado eretido): 

Va 1 fu ~ Q Ta 
p_ 60 

Ffai + FfaH-Xc 
Vinf fa =A 1000 (C7) 

- ' 2 

.Hi-a~ -Hi= lfuninahidrieallq.tii.W, mm; 
T"' t>.Jm-po necessario para que Hi U£1-
t:re no fine! do W'.ico, min; 

Esta equagiio pode set escrita 00 seglin­
u, fum\<:L 

EnUo, define..se o tempo total dai!riga­
~ao (ft), em min, ou seja 

.. es!::ima--se a1i!minainfiltm4u.c-<.lttl.u-­
lada para cada seo;;lio 'i' ao longo do Sli-

seFfai .5Hi e:nt.ao: Vperc_fa 1=0; 
senio: 

_fim dafase de avango -----

SULCO .A.BERTO (p6sfase de av~o) · 

Para q.re seja garaniida aicliltray&o da 
litnina Hi no final do sulco, ocorrerli a 

substituindo -as equag0~$(01) e(01), 
e!lilio: 

Ffai=a ib'" r-"-b·Lt'ni 

A p&fu "'~' pcrio, iM ,, 
a equag1!o apenas taita emtm ar a eea 
superficial do sulco onde oc01:re a idiltm­
~io, o que pox sua vex .rm-miti:ri. o dlrulo 
do YOlum.e iriiltmdo na :fuse de 1lVaUI;O.. Os 
dttalhes da W:ea supetf!cit.il do :rulco sub.me­
tida 3. frenie ria umedecimento podem ser 

U:ifili:raylio de uma larnina Fi de .m &or va-

10{ que Hi em ~:ad<:~ :reyio aiR. PoMito, 
aC:I'eS~:entando- se Hi na equ&qllo ( 04), 
obtem-se al&tlnaFi •wumulada aolongo 
do sulco: 

0 volume irriiltrado sera port&nto . 

_fC12) 

onde x = distancia entre un. a seyd.o a outra 
obs_: V a! or de "xu adotado igua! a 10 em. 

Pm:tanio alaminainfiliradanoperiodo (1) 
compreendido entre o fina1 da fase de 
avanyo ate o cllrte do fomecimenW de 
i(pa~..-a · 

Figura -31 - Demonstra<;ao sobre a linha de raciocinio utilizada pelo programa 
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0 volume rettdo pela zona radicular e o volume percolado 
podem ser c.Ucula&g ~:egundo as equ.;;u;Oeg aba1x.o. 

Vret,=Pm·x 

Fp :;;;;; Fi-Hi 

on de. 

tFinf_T1 +Finf_T *1 ~ 
;1000 

2 

Fpl =lamina percolada na se~tiio "t", 
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0 programa "INFILTRACAD" mostra-se uma grande ferramenta para a avaliayao do 

desempenho hidniulico de sulcos de infiltrayao. Pelo ciilculo da Eficiencia de Distribui<;ao (ED) 

Eficiencia de Aplica;;ao (Ea) indica a situa<;i'io hidniulica 

disponibilizando a veri:fica;;ao de outras possibilidades 

de urn su!co de infiiltnld'i,rL 

busquem, por simula;;ao, 

melhores resultados. Assim, este aplicativo nao apenas atender as necessidades desta 

pesqmsa estudo dos sulcos largos), como para o estudo de sulcos de infdtra;;;ao 

"convencionais" an1pl;m1en1:e utiliza<los em nossa agricultura, tanto novos projetos quanto 

para aqueles jii em opera;;ao. 

4.2. Detennimu;iio do eoeflciente de Manning 

Tomando-se a equao;ao de Manning e isolando-se o coeficiente de rugosidade tem-se a 

equac;ao escrita da seguinte forma: 

Ao . .Ji · Rh 23 

Q 
(4.2.1) 

Os coeficientes "nm" de Manning calculados pelo prograrna "INFIL TRACAO" constam 

nas Tabela-08, Tabela-09, Tabela-10 e Tabela-11. Verifica-se nessas quatro tabelas que os 

valores medios do coeficiente "nm" obtidos foram respectivamente 0,058; 0,085; 0,086 e 0,037, 

nao obstante ter ocorrido uma grande variayao, ou rnelhor, UIU desvio padrao e!evado em todos os 

casos. Tal varia<;ao provavelmente ocorreu devido as mas condi<;oes de manutenc;ao, presen<;:a de 

raizes ou restos culturais, o que na verdade foi confirrnado por meio de observac;oes visuais em 

campo durante a experimenta<;:ao. 

Entao, comparando-se tais valores com aqueles citados nos compendios de hidriiulica 

(Figura-34), nota-se que para os sulcos estudados, ocorre, em media, uma grande resistencia ao 

fluxo, expressando sen efeito bloqueador (SCS, 1974), ou seja, a situa<;ao dos sulcos largos 

assemelha-se aos canais que apresentam os maio res valores de "Urn". Obs.: a Figura-34 

representa apenas parte da classi:fica<;:ao do coeficiente "Urn" citada por E. T. Neves, 

(BERNARDO, 1982), parte esta que agrupa apenas os valores mais elevados apresentados pelo 

autor. 
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Qt.'ADRO 5.tl \·a;ores de n. pa:-a emprego na fOrmula de ::VIannmg. citados po: 
E T ::\e\·es 'Cor:t:nuaG<i.O> 

Condi<;6es 
::-.;atureza das paredes 

Mult-o Boas 
Regu.-

Mis 
boas lares 

3, Com meandros. bancos e po<;:os 
pouco prof\.L'1dos. LL.-npos .. 0.035 0.040 0,045 0.050 

4, Como em 3. aguas baixas. decli-
v1dades fracas . 0.040 0.045 0.050 0.055 

5, Como em 3. com vegeta<;:§.o e pe-
dras 0.033 0,035 0,040 0.045 

6. Como em 4. com pedtas ... 0,045 0.050 0,055 0.060 
7' Com margens espraiadas, pouca 

ve~etacao . 0.050 0.060 0.070 0.080 
8· Com mar-gens espraiadas. muita 

vegeta(;ao .. 0.075 0.100 0.125 0,150 

Classifica<;ao do coeficiente de rugosidade de Manning "nm" (BERNARDO, 1982) 

Tabela-06- Determloas:ao do coeficiente de rugosidade de Manning- Areia Franca- Area-A, Matiio/SP 

Sulco teste Qe Ta Pm....,,. A....,,. UA m•dla Rll v 11m 
(m3/h) (min) (m/m) (m) (m2) (%) (m) (mls) 

1 1 36,0 48,00 0,00140 1,130 0,0855 15,54 0,0757 0,1170 0,057 
1 2 27,7 50,00 0,00140 1,152 0,0960 15,17 0,0833 0,0802 0,089 
1 3 17,1 72,00 0,00140 1,120 0,0808 8,96 0,0721 0,0588 0,110 
2 1 27,7 52,70 0,00140 1,156 0,0979 15,06 0,0846 0,0786 0,092 
2 2 32,7 20,31 0,00140 1,178 0,1083 13,88 0,0919 0,0839 0,091 
2 3 18,0 61,58 0,00140 1,138 0,0893 8,27 O,Q785 0,0560 0,122 
3 1 25,7 73,26 0,00040 1,152 0,0960 12,93 0,0833 0,0744 0,051 
3 2 36,0 25,24 0,00040 1,090 0,0665 8,41 0,0610 0,1504 0,021 
3 3 21,1 25,97 0,00040 1,092 0,0675 16,35 0,0618 0,0869 0,036 
4 1 25,7 74,25 0,00060 1,108 0,0751 15,17 0,0677 0,0951 0,043 
4 2 40,0 33,25 0,00060 1,150 0,0950 9,37 0,0826 0,1170 0,040 
4 3 40,0 24,00 0,00060 1,096 0,0694 15,71 0,0633 0,1602 0,024 
5 1 27,7 45,28 0,00110 1,106 0,0741 24,55 0,0670 0,1038 0,053 
5 2 36,0 40,00 0,00110 1,130 0,0855 29,34 0,0757 0,1170 0,051 
5 3 15,6 65,03 0,00110 1,104 0,0732 29,79 0,0663 0,0592 0,092 
6 1 30,0 70,00 0,00110 1,152 0,0960 25,71 0,0833 0,0869 0,073 
6 2 40,0 33,33 0,00110 1 '108 0,0751 32,07 0,0677 0,1480 0,037 
6 3 16,4 32,10 0,00110 1 '110 0,0760 29,48 0,0685 0,0599 0,093 
7 1 36,0 66,95 0,00080 1,124 0,0827 23,07 0,0735 0,1210 0,041 
7 2 40,0 43,10 0,00080 1 '114 0,0779 31,28 0,0699 0,1426 0,034 
7 3 30,0 24,00 0,00080 1 '132 0,0865 36,37 0,0764 0,0964 0,053 
8 1 24,0 48,32 0,00060 1,102 0,0722 23,85 0,0655 0,0923 0,043 
8 2 40,0 42,98 0,00060 1,124 0,0827 31,09 0,0735 0,1344 0,032 
9 1 27,7 . 23,53 0,00130 1,048 0,0466 19,30 0,0444 0,1653 0,027 
9 2 37,0 20,14 0,00130 1,096 0,0694 22,60 0,0633 0,1482 0,039 
9 3 17,1 21,30 0,00130 1,064 0,0542 24,02 0,0509 0,0877 0,056 
Media 29,4 43,72 0,00098 1,118 0,0799 20,67 0,0712 0,1047 0,058 

Desvio padrao 8,33 18,53 0,00036 0,029 0,0140 8,35 0,0107 0,0335 0,028 
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Tabela-07 - Determinavao do coeficiente de rugosidade de Manning Franco Argilo Arenoso- Area-B (l• repel.) 

Limeira/SP 

Sulco teste Qe Ta Pm medic A med!o UAm<id!o Rh v 11m 
(m3/h) (min) (m/m) (m) (m2) (%) (m) (mls) 

1 1 34,4 42,84 0,00190 2,310 0,2140 12,73 0,0926 0,0447 0,200 
1 2 34,3 38,38 0,00190 2,350 0,2170 19,50 0,0923 0,0439 0,203 
1 3 32,7 35,30 0,00190 2,340 0,2190 25,63 0,0936 0,0415 0,217 
2 1 45,0 27,47 0,00045 1,920 0,1430 19,97 0,0745 0,0874 0,043 
2 2 42,4 26,00 0,00045 1,900 0,1460 21,52 0,0768 0,0807 0,048 
2 3 40,0 21,60 0,00045 1,880 0,1330 24,28 0,0707 0,0835 0,043 
3 1 55,4 39,56 0,00060 1,880 0,1320 20,08 0,0702 0,1166 0,036 
3 2 48,0 30,58 0,00060 1,940 0,1340 26,23 0,0691 0,0995 0,041 
4 1 55,4 27,06 0,00150 1,690 0,1090 25,18 0,0645 0,1412 0,044 
4 2 48,0 21,07 0,00150 1,660 0,0850 36,17 0,0512 0,1569 0,034 
5 1 45,0 58,47 0,00195 1,860 0,1410 24,55 0,0758 0,0887 0,089 
5 2 42,4 45,89 0,00195 1,690 0,1080 29,34 0,0639 0,1091 0,065 
5 3 42,42 0,00195 1,820 0,1280 29,79 0,0703 0,0868 0,087 
6 1 55,4 33,32 0,00115 1,780 0,1300 25,71 0,0730 184 0,050 
6 2 40,0 27,02 0,00115 1,970 0,1700 32,07 0,0863 0,0654 0,101 
6 3 36,0 22,35 0,00115 1,940 0,1380 29,48 0,0711 0,0725 0,080 
7 1 42,4 52,63 0,00140 1,910 0,1370 23,07 0,0717 0,0860 0,075 
7 2 37,9 48,00 0,00140 1,890 0,1360 31,28 0,0720 0,0774 0,084 
7 3 28,8 36,23 0,00140 1,920 0,1280 36,37 0,0667 0,0625 0,098 
8 1 55,4 35,35 0,00175 1,710 0,1300 23,85 0,0760 0,1184 0,063 
8 2 36,0 33,60 0,00175 1,680 0,1100 31,09 0,0655 0,0909 O,Q75 
8 3 30,0 18,54 0,00175 1,660 0,1030 36,52 0,0620 0,0809 0,081 
9 1 45,0 59,58 0,00180 1,800 0,1280 19,30 0,0711 0,0977 0,075 
9 2 37,9 52,35 0,00180 1,750 0,1090 22,60 0,0623 0,0966 0,069 
9 3 32,7 53,18 0,00180 1,850 0,1480 24,02 0,0800 0,0614 0,128 
Media 41,6 37,15 0,00142 1,884 0,1390 26,01 0,0729 0,0883 0,085 

Desvio Padrao 8,0 12,09 0,00052 0,195 0,0339 5,91 0,0100 0,0283 0,051 
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Tabela-08- Determina9ao do coeficiente de rugosidade de Manning- Franco Argilo Arenoso - Area-B (2' repet.) 

Limeira/SP 

Suico Teste Qe Ta Pm mOd!o A medlo UAmOdlo Rll II 11m 
(m3/h) (min) (mlm) (m) (m2) (%) (m) (mls) 

1 1 34,4 28,13 0,00190 2,176 0,1801 19,20 0,0828 0,0531 0,156 
1 2 32,7 28,71 0,00190 2,178 0,1930 18,20 0,0886 0,0471 0,184 
1 3 42,4 32,30 0,00190 2,359 0,2343 27,51 0,0993 0,0503 0,186 
2 1 48,0 32,32 0,00045 0,1470 23,40 0,0726 0,0907 0,041 
2 2 55,4 21,63 0,00045 1,941 0,2298 23,47 184 0,0670 0,076 
2 3 19,62 0,00045 2,044 0,1736 28,78 0,0850 0,0678 0,060 
3 1 55,4 43,98 0,00060 2,082 0,1739 26,44 0,0835 0,0885 0,053 
3 2 28,8 30,86 0,00060 1,899 0,1178 27,23 0,0620 0,0679 0,057 
3 3 37,9 35,12 0,00060 1,793 0,1196 23,91 0,0667 0,0880 0,046 
4 1 55,4 32,56 0,00150 1,730 0,1136 28,12 0,0656 0,1355 0,047 
4 2 48,0 24,12 0,00150 1,824 0,1208 35,77 0,0662 0,1104 0,057 
4 3 45,0 20,90 0,00150 1,898 0,1453 30,01 0,0766 0,0860 0,081 
5 1 52,35 0,00195 2,007 0,1861 25,65 0,0927 0,0672 0,135 
5 2 37,9 41,59 0,00195 1,634 0,0899 23,55 0,0550 171 0,055 
5 3 42,4 39,17 0,00195 1,951 0,1733 24,27 0,0888 0,0679 0,129 
6 1 55,4 34,02 0,00115 1,894 0,1370 24,99 0,0724 0,1123 0,052 
6 2 45,0 32,67 0,00115 2,049 0,2096 32,01 0,1023 0,0597 0,124 
6 3 37,9 25,50 0,00115 1,990 0,1537 26,50 0,0772 0,0685 0,090 
7 1 55,4 47,36 0,00140 2,018 0,1602 25,25 0,0794 0,0960 0,072 
7 2 37,9 50,00 0,00140 2,021 0,1763 34,00 0,0872 0,0597 0,123 
7 3 28,8 20,53 0,00140 1,828 0,1049 40,71 0,0574 0,0763 0,073 
8 1 55,4 29,77 0,00175 1,574 0,0952 18,56 0,0605 0,1616 0,040 
8 2 40,0 35,87 0,00175 1,783 0,1267 26,97 0,0710 0,0877 0,082 
8 3 34,3 34,06 0,00175 1,784 0,1117 32,91 0,0626 0,0853 0,077 
9 1 30,0 20,01 0,00180 1,677 0,1067 18,10 0,0636 0,0781 0,087 
9 2 36,0 36,00 0,00180 1,559 0,0726 19,09 0,0465 0,1378 0,040 
9 3 42,4 42,55 0,00180 1,860 0,1408 20,99 0,0757 0,0837 0,091 
media 42,6 33,03 0,00139 1,910 0,1479 26,13 0,0763 0,0856 0,086 

Desvio Padrao 8,7 9,17 0,00053 0,188 0,0422 5,61 0,0160 0,0281 0,042 

Tabela-09 Determinayfto do coeficiente de rugosidade de Manning Franco Argilo Arenoso - Area-C. 

Mirassol!SP 

Sulco teste Qe Ta Pm medlo A medlo UA...,.,o Rh II llm 
(m31h) (min) (mlm) (m) (m2) (%) (m) (mls) 

2 1 36,0 107,47 0,00104 0,880 0,0395 0,0449 0,2532 0,016 
4 1 45,0 69,65 0,00113 0,930 0,0441 0,0474 0,2834 0,016 
5 1 8,7 80,17 0,00181 0,710 0,0239 0,0337 0,1011 0,044 
6 1 8,7 83,47 0,00159 0,860 0,0384 0,0423 0,0664 0,073 
media 24,6 85,19 0,00139 0,845 0,0360 0,0421 0,1760 0,037 

Desvio Padrao 18,7 15,98 0,00034 0,095 0,0086 0,0059 0,1082 0,027 
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4.3. Testes de avan~o e de infiltra~lio 

Conforme descrito nos itens "3.6.1" e , as equa9oes de infiltrayao estao sendo 

obtidas por duas metodologias diferentes, ou seja, pelo metodo da "entrada-saida" (Figura-35) e 

a partir das equayoes de avan90, isto e, pelo metodo do "tempo de contato medio H (Figura-36). 
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S1T1 - Area-B (primeira repelic;OO) 
parametres da calha n.4 : 

Q= 34.4 m'!h A= 0.01408 
L= 00 m B1= 0.00359 

Pm= 2.85 m B2 = -1. 19305E-05 
N= 10 B3 = 1.23896E-06 

!allele A- Determinagao da velocidada de inlillragao palo 
metoda da "entrada- saida'' claoua no sulco 

carga VI 
tacum. Q calha saida Qs 90 10m 

(min) Ws) (mm) (Ys) (Us) (Us) 

5 9.56 00.0 1.14 8.41 1.20 
10 9.56 110.0 1.91 7.64 1.09 
15 9.56 119.0 2.36 7.20 1.03 
20 9.56 128.0 2.88 6.68 0.95 
25 9.56 132.0 3.13 6.43 0.92 
30 9.56 138.0 3.54 6.02 0.86 
35 9.56 142.0 3.83 5.72 0.82 
40 9.56 150.0 4.47 5.09 073 
45 9.56 151.0 4.55 501 0]2 
50 956 152.0 4.64 4.92 0.70 

lallela-8 - translormacao logaritmica da infillragao e do tempo acumuiado 
tac. qs q mr f F Fac. )( y )('( )(' 

{min) (m'lh) (m'lh) (mm'h) (rrm) (rrm) 

0 
5 4.12 30.28 118.06 9.84 9.84 0.6990 0.9929 0.6940 0.4886 
10 6.89 27.51 107.25 8.94 18.78 1.0000 1.2736 1.2736 1.0000 
15 8.50 25.90 100.99 8.42 27.19 1.1781 1.4344 1.6870 1.3632 
20 10.36 24.04 93.74 7.81 35.00 1.3010 1.5441 2.0089 1.6927 
25 11.27 23.13 90.19 7.52 42.52 1.3979 1.6286 2.2767 1.9542 
30 12.74 21.66 84.45 7.04 49.56 1.4771 1.6951 2.5039 2.1819 
35 13.79 20.61 80.35 6.70 56.25 1.5441 1.7501 2.7023 2.3841 
40 16.08 18.32 71.44 5.95 62.21 1.6021 1.7938 2.8738 2.5666 
45 16.38 18.02 70.26 5.85 68.06 1.6532 1.8329 3.0302 2.7331 
50 16.69 17.71 69.06 5.75 73.82 1.6990 1.8681 3.1739 2.8865 

total 13.5495 15.8138 22.2244 19.2709 
media 1.3549 1.5814 

B = 0.87 
Equagao da infillragao 

n= 0.87 
A= 0.40 

infiltray§.o 
acumulada 100 

a= 2.49 {mm) 
80 

~ 
Ea. da lnfittracao 60 9988 

0.87 

F= 2.49 T 
40 I 

20 

0 

0 10 20 30 40 50 60 

tempo acumulado (min) 

Fignra-35- Esquema para a obtens:ao da equavlio de infiltragao pelo metodo "entrada-saida"- exemplo da 

Area-B Franco Argilo Arenoso- (primeira repeli9ao de coleta de dados) sulco l, teste l (s I tl). 
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tabeia A - par~metros hidniulicos do sulco de inflttra<;ao 
Pm A I n Q Q Rh Ao 
(m) (m2) (mlm) (m3/h) (m31min) (m) (m2) 

2.31 0.2140 0.0019 0.199 34.4 0.57 0.0926 0.0580 

tabela !1- calculo da infiltra<;ao acumulada media (F) e do tempo de con!ato media (tc) 
Q Ta l s Cs Ao F r tc 

m3/mln mln m m m2 mrr, m1n 
0.57 1.00 10 5 0.75 0.0580 2 767 1.8036 0.605 
0.57 3.65 20 5 0.75 0.0580 12.227 1.8036 2.207 
0.57 7.54 30 5 0.75 0.0580 20.120 1.8036 4.560 
0.57 13.75 40 5 0.75 0.0560 30Ji7 1.8036 8.315 
0.57 17.95 50 5 0.75 0.0580 1.8036 10.855 
0.57 25.25 60 5 0.75 0.0580 39.556 1.8036 15.269 
0.57 35.10 70 5 0.75 0.0580 48_797 1.8036 21.226 
0.57 42.84 80 5 0.75 0.0580 52,704 1.8036 25.906 

70.0 

-c 6(JJJ 
0 • ('- 50.0 
s 

40.0 ,_y 
E n:; F = 5.33 tc o.rs E 30.0 

R2 = 0.9661 

-S2 
20.0 

ijo 10.0 GJ 
b 

s 0.0 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 

tempo de contato media (tc)- (min) 

Figura-36 - Esquema para a obtenviio da equa9iio de infiltra,ao pelo metodo do "tempo de con!ato medio" -

exemplo da Area-B- Franco Argilo Arenoso- (primeira repeliyao de coleta de dados) sulco I, teste J (sltl). 

0 esquema representado pela Figurn-35 mostra que o coeficiente "a" da equa.;ao de 

infiltrayao e igua! a 2,49 assim como o coeficiente "n" igual 0,87. Jii pelo esquema representado 

pela Figura-36 tais parametros foram iguais a 5,33 e 0,75 para "a" e "n", respectivamente. 

ambos os casos o coeficiente de correla.;ao R2 demonstra que houve urn born ajuste entre os 

dados. Foram montados, portanto, 82 esquemas para a obten9ao da equa<;ao de infiltrayao a 

partir do metodo da "entrada-saida" e 82 esquemas para a obten.;ao da equa<;ao da infiltravao a 

partir da metodologia do tempo de "contato medio", cujos resultados (coeficientes "a" e "n") 

apresentam-se na Tabela-10, 11, 12 e 13 para a Area-A, Area-B (primeira repetit;ao ), Area-

B ( segunda repetivao) e Area-C, respectivamente. 
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Tabela-10 -Resultados das equa<;oes de infiltra<;fto, tempo de aplica<;fio e desempenho hidnlulico Areia Franca - Area-A, Matao/ SP 

Q L Ta tc f Hi a n F av F rest a n Tap rest Tap total tcHi EA ED Lsim EAsim EDsim 
m3/h m min min mm (cont medio) mm mm (entr.~salda) min min min % % m % % 

I II Ill IV v VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX 
s1t1 36.0 98.0 48.00 27.67 42.78 17.77 0.42 71.67 -28.89 4.85 0.93 8.10 50.18 48.32 48.00 58.63 60.17 
s1t2 27.7 98.0 50.00 27.34 42.78 20.63 0.33 61.47 -18.69 4.09 0.89 9.12 53.88 52.00 48.00 57.93 60.06 
s1t3 17.1 98.0 72.00 39.55 42.78 15.44 0.33 51.96 -9.18 3.55 0.80 21.94 59.47 57.15 75.00 60.11 60.15 
s2t1 27.7 105.5 52.70 29.79 42.78 13.45 0.45 61.95 -19.17 5.49 0.85 13.08 49.93 49.58 57.00 55.19 60.13 
s2t2 32.7 105.5 20.31 11.02 42.78 7.79 0.48 24.65 18.13 8.45 0.70 2.98 23.29 34.76 53.48 69.91 
s2t3 18.0 105.5 61.58 32.70 42.78 11.07 0.34 36.23 6.55 3.25 0.94 2.11 63.69 53.30 55.10 66.22 
s3t1 25.7 106.0 73.26 40.17 42.78 17.25 0.35 62.83 -20.05 6.51 0.80 13.40 58.38 53.70 63.00 60.38 60.04 
s3t2 36.0 106.0 25.24 13.16 42.78 21.65 0.22 38.17 4.61 8.98 0.82 0.44 25.68 22.10 58.62 64.70 
s3t3 21.1 106.0 25.97 14.07 42.78 8.32 0.39 23.33 19.45 5.56 0.74 5.43 31.40 66.59 49.76 72.35 
s4t1 25.7 106.0 74.25 44.35 42.78 12.77 0.50 85.04 -42.26 6.72 0.79 11.22 39.77 40.79 43.00 55.35 60.15 
s4t2 40.0 106.0 33.25 16.89 42.78 22.05 0.23 42.24 0.54 9.00 0.82 0.03 33.28 17.84 57.40 64.12 
s4t3 40.0 106.0 24.00 12.86 42.78 21.83 0.28 44.63 -1.85 7.49 0.96 11.05 63.73 59.67 102.00 63.68 60.01 
s5t1 27.7 106.0 45.28 24.28 42.78 15.90 0.32 44.12 ·1.34 5.69 0.88 22.04 64.15 62.95 
s5t2 36.0 106.0 40.00 21.02 42.78 16.34 0.32 43.30 -0.52 7.94 0.82 20.24 64.45 64.95 
s5t3 15.6 106.0 65.03 34.16 42.78 9.70 0.34 32.22 10.56 3.19 0.90 3.78 68.81 78.61 55.64 70.20 
s6t1 30.0 106.0 70.00 35.52 42.78 21.73 0.31 65.72 -22.94 6.81 0.91 8.89 58.31 53.16 54.00 60.43 60.02 
s6t2 40.0 106.0 33.33 15.75 42.78 32.97 0.08 41.11 1.67 10.05 0.85 0.12 33.45 25.94 51.80 66.50 
s6t3 16.4 106.0 32.10 18.03 42.78 4.95 0.54 23.60 19.18 4.69 0.78 6.09 38.19 54.26 66.64 68.73 
s7t1 36.0 106.0 66.95 36.02 42.78 28.40 0.30 83.23 -40.45 9.05 0.87 3.92 48.22 46.53 27.00 58.02 60.32 
s7t2 40.0 106.0 43.10 22.13 42.78 30.63 0.22 60.54 -17.76 8.81 0.87 4.57 63.06 55.12 50.00 63.86 60.08 
s7t3 30.0 106.0 24.00 13.55 42.78 10.93 0.42 32.66 10.12 7.73 0.97 1.32 25.32 25.76 60.82 63.65 
s811 24.0 108.0 48.32 28.40 42.78 10.85 0.47 52.30 -9.52 6.44 0.75 18.52 54.09 52.35 72.00 58.59 60.15 
s8t2 40.0 108.0 42.98 22.27 42.78 33.27 0.22 65.85 -23.07 9.94 0.65 3.14 57.30 52.39 34.00 62.14 60.15 
s9t1 27.7 112.0 23.53 12.58 42.78 13.02 0.28 26.46 16.32 9.98 0.71 2.00 25.53 70.00 42.51 71.48 
s9t2 37.0 112.0 20.14 10.72 42.78 18.12 0.26 33.57 9.21 9.86 0.76 0.91 21.05 27.22 57.70 66.11 
s913 17.1 112.0 21.30 12.52 42.78 4.49 0.55 18.03 24.75 6.90 0.70 6.20 27.50 60.25 67.80 72.42 
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Tabela-11- Resultados das equa9bes de infiltraQao, tempo de aplicaQfio e desempenho hidn\ulico -Franco Argilo Arenoso- Area-B (primeira repetivi!o), Limeirai SP 

Q L Ta tc f Hi a n F av F rest a n Tap rest Tap total lc Hi EA ED l sim EAsim EDsim 
m% m min min mm (cont. m6dio) mm mm (entr.~safda) min min min % % Ill % % 

I II Ill IV v VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX 
s1t1 34.4 146.0 42.84 25.90 74.54 5.33 0.75 61.19 13.35 2.49 0.87 6,89 49.73 33.69 58.34 41.65 84.00 67.49 60.21 
s112 34.3 146.0 38.38 22.90 74.54 9.81 0.53 51.57 22.97 2.35 0.95 11.02 49.40 45.89 63.49 57.65 131.00 64.45 60.04 
s1t3 32.7 146.0 35.30 21.83 74.54 6.10 0.66 46.68 27.86 2.16 0.99 13.24 48.54 44.37 63.46 51.78 112.00 68.29 60.06 
s2t1 45.0 147.0 27.47 15.33 74.54 15.14 0.39 43.90 30.64 3.59 0.93 10.03 37.50 59.57 60.37 66.69 
s2t2 42.4 147.0 26.00 14.51 74.54 15.67 0.36 41.05 33.49 3.30 0.93 12.08 38.08 76.11 57.33 68.70 
s2t3 40.0 147.0 21.60 11.88 74.54 15.04 0.33 34.04 40.50 3.00 0.94 15,94 37.54 127.79 45,13 73.20 
s311 55.4 147.0 39.56 20.90 74.54 40.84 0.23 83.18 -8.64 3.92 0.99 13.08 64.55 56.82 95.00 65.99 60.01 
s3t2 48.0 147.0 30.58 16.57 74.54 26.17 0.29 59.08 15.46 3.41 0.98 4.68 35.26 36.94 63.79 63.45 
s4t1 55.4 140.0 27.06 15.29 74.54 19.79 0.38 56.09 18.45 5.06 0.94 3.96 31.02 32.19 63.06 61.55 
s412 48.0 140.0 21.07 12.02 74.54 12.95 0.42 36.80 37.74 4.28 0.92 10.66 31.73 64.54 59.25 70.19 
s5t1 45.0 141.0 58.47 32.15 74.54 34.79 0.32 105.62 -31.08 3.92 0.94 10.82 51.09 47.79 47.00 61.92 60.01 
s5t2 42.4 141.0 45.89 27.00 74.54 15.77 0.45 69.49 5.05 3.78 0.91 1.37 47.26 31.55 57.92 54.14 102.00 61.47 60.14 
s513 40.0 141.0 42.42 25.01 74.54 11.78 0.51 60.84 13.70 3.35 0.90 4.78 47.20 37.24 59.12 54.50 108.00 61.52 60.15 
s6t1 55.4 142.0 33.32 17.93 74.54 31.34 0.27 68.32 6.22 4.73 0.95 1.33 34.65 24.76 65.52 61.24 
s6t2 40.0 142.0 27.02 15.53 74.54 9.47 0.54 41.65 32.89 3.40 0.92 11.79 38.81 45.64 67.41 60.52 
s6!3 36.0 142.0 22.35 12.88 74.54 9.90 0.44 30.48 44.06 2.98 0.93 18.11 40.46 98.32 58.32 72.35 
s711 42.4 143.0 52.63 29.28 74.54 27.42 0.33 83.57 -9.03 3.24 0.97 20.71 58.82 53.77 83.00 62.87 60.13 
s7t2 37.9 143.0 48.00 27.62 74.54 17.34 0.41 67.60 6.94 3.14 0.94 2.32 50.32 35.05 59.84 56.20 112.00 61.61 60.03 
s7t3 28.8 143.0 36.23 21.80 74.54 6.65 0.58 39.73 34.81 2.50 0.91 18.07 54.30 64.51 70.24 60.86 
s8t1 55.4 142.0 35.35 19.17 74.54 34.05 0.28 77.85 -3.31 4.67 0.95 16.42 62.80 56.29 95.00 64.46 60.06 
s812 36.0 142.0 33.60 20.29 74.54 11.25 0.50 50.67 23.87 3.22 0.93 8.62 42.22 43.90 61.66 57.63 127.00 62.98 60.05 
s8t3 30.0 142.0 18.54 10.79 74.54 7.60 0.46 22.70 51.84 2.76 0.92 24.24 42.78 143.09 53.26 76.79 
s9t1 45.0 143.0 59.58 33.04 74.54 33.13 0.34 108.82 -34.28 3.83 0.94 10.86 50.09 46.67 46.00 62.30 60.24 
s9t2 37.9 143.0 52.35 30.48 74.54 18.75 0.42 78.76 -4.22 3.13 0.97 26.74 55.52 51.55 86.00 61.99 60.03 
s913 32.7 143.0 53.18 33.18 74.54 15.44 0.43 69.60 4.94 2.61 0.99 1.90 55.08 38.91 59.48 55.12 107.00 62.25 60.04 
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Tabela-12 - Resultados das equa9oes de infiltra9no, tempo de aplicavao e desempenho hidn\ulico- Area--B -··Franco Argilo Arenoso - ( segunda repelivao ), Lime ira/ SP 

Q L Ta tcf Hi a n Fav F rest a n Tap rest Tap total tcHi EA ED l. sim EAsim EDsim 
m3Jh m min min mm (cont. medio) mm mm {entc-salda) min min min % % m % % 

I II Ill IV v VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX 

s1t1 34.4 146.0 28.13 16.57 74.54 6.97 0.62 39.74 34.80 2.39 0.95 16.77 44.90 45.70 70.33 56.63 127.00 71.03 60.16 
s1f2 32.7 146.0 28.71 16.85 74.54 2.76 0.98 43.95 30.59 2.40 0.94 14.99 43.70 28.89 87.94 41.31 92.00 91.14 60.31 
s1t3 42.4 146.0 32.30 19.24 74.54 8.82 0.61 52.98 21.56 2.77 0.98 8.11 40.41 33.79 59.93 51.71 105.00 63.42 60.21 
s211 48.0 147.0 32.32 18.22 74.54 13.63 0.48 54.15 20.39 3.71 0.96 5.90 38.22 35.69 60.93 58.17 132.00 60.90 60.02 
s2f2 55.4 147.0 21.63 11.34 74.54 23.05 0.26 43.34 31.20 4.07 0.96 8.35 29.98 91.30 42.19 70.64 
s2t3 42.4 147.0 19.62 10.43 74.54 7.23 0.52 24.47 50.07 3.07 0.94 19.49 39.11 88.83 59.87 73.90 
s3t1 55.4 147.0 43.98 24.05 74.54 33.99 0.32 93.54 -19.00 3.98 0.97 11.79 53.71 50.42 61.00 60.30 60.02 
s3f2 28.8 147.0 30.86 17.30 74.54 11.25 0.43 37.94 36.60 2.32 0.94 18.81 49.67 84.29 66.87 66.44 
s3t3 37.9 147.0 35.12 19.99 74.54 11.93 0.48 50.78 23.76 2.74 0.98 9.06 44.18 44.19 61.81 57.87 130.00 61.96 60.07 
s4t1 55.4 140.0 32.56 18.23 74.54 19.35 0.41 64.23 10.31 4.86 0.97 2.17 34.73 26.14 59.44 57.26 116.00 59.74 60.04 
s4t2 48.0 140.0 24.12 12.92 74.54 12.90 0.39 34.99 39.55 3.99 0.95 11.18 35.30 89.81 48.38 71.97 
s4t3 40.0 140.0 20.90 11.88 74.54 3.59 0.88 31.69 42.85 3.42 0.94 14.72 35.62 31.40 93.82 55.76 123.00 92.91 60.02 
s5t1 45.0 141.0 52.35 30.24 74.54 7.44 0.71 82.53 -7.99 3.87 0.95 26.18 46.09 39.78 68.00 51.56 60.01 
s5t2 37.9 141.0 41.59 24.29 74.54 8.79 0.57 54.86 19.68 3.07 0.97 6.79 48.38 41.43 63.06 56.08 118.00 63.85 60.16 
s5t3 42.4 141.0 39.17 21.01 74.54 20.56 0.33 55.41 19.13 3.30 0.98 6.01 45.18 52.27 60.21 64.39 
s6t1 55.4 142.0 34.02 17.90 74.54 29.79 0.26 63.31 11.23 4.54 0.95 2.60 36.62 33.45 59.30 62.94 
s6t2 45.0 142.0 32.67 19.26 74.54 5.93 0.77 58.46 16.08 3.43 0.97 4.92 37.59 26.37 58.34 42.67 82.00 63.72 60.32 
s6t3 37.9 142.0 25.50 14.30 74.54 13.45 0.38 36.77 37.77 3.03 0.95 14.23 39.73 92.63 55.64 70.57 
s7t1 55.4 143.0 47.36 28.06 74.54 23.19 0.46 106.20 -31.66 4.16 0.97 12.92 41.24 41.32 54.00 58.83 60.05 
s7f2 37.9 143.0 50.00 28.05 74.54 19.69 0.38 69.08 5.46 2.89 0.97 1.93 51.93 34.33 59.69 56.58 111.00 60.70 60.01 
s713 28.8 143.0 20.53 12.42 74.54 3.16 0.86 27.58 48.96 2.54 0.94 22.27 42.80 39.46 99.52 54.28 123.00 100.00 60.02 
s8t1 55.4 142.0 29.77 16.17 74.54 29.89 0.29 67.01 7.53 4.78 0.97 1.60 31.37 23.34 63.91 59.68 137.00 63.92 60.02 
s8t2 40.0 142.0 35.87 20.92 74.54 9.82 0.55 52.94 21.60 3.56 0.94 6.81 42.68 38.79 63.97 56.28 119.00 64.80 60.18 
s8t3 34.3 142.0 34.06 20.23 74.54 7.75 0.61 49.01 25.53 2.79 0.98 9.57 43.63 40.09 64.40 52.79 107.00 67.16 60.09 
s9t1 30.0 143.0 20,01 11.74 74.54 SAO 0.48 27.40 47.14 2.54 0.96 20.96 40.97 94.46 66.38 70.79 
s9f2 36.0 143.0 36.00 22,01 74.54 8.12 0.61 53.73 20.81 3.00 0.99 7.07 43.07 37.61 60.10 50.90 103.00 65.66 60.09 
s9t3 42.4 143.0 42.55 25.52 74.54 8.87 0.62 65.75 8.79 3.47 0.99 2.56 45.11 31.26 55.81 48.75 94.00 61.34 60.05 
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Tabela-13 Resultados das equav5es de infiltravfio, tempo de aplica,ao e desempenho hidn\ulico Franco Argilo Arenoso • Area-C, Mirassol/ SP 

Q l Ta lc I Hi a n F av F rest a n Tap rest Tap total tc Hi EA ED Lsim EAsim EDsim 
m'lh m min min mm (cont. mE:dio) mm mm {entr.-salda) min min min % % m % % 

I II Ill IV v VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX XX 
s211 15.6 150.0 47.46 29.27 52.00 3.71 0.65 33.31 18.69 3.83 0.95 5.31 52.77 58.08 59.67 47.25 99.00 68.32 60.06 
s411 15.6 150.0 31.32 19.38 52.00 5.01 0.53 24.11 27.89 5.06 0.98 5.'71 37.03 82.66 64.39 58.58 141.00 65.34 60.11 
s5t1 8.7 150.0 60.17 50.97 52.00 1.94 0.80 45.05 6.95 1.15 0.86 8.11 88.28 60.99 35.89 22.23 55.00 67.88 60.51 
s6t1 8.7 150.0 83.47 53.36 52.00 1.73 0.77 36.98 15.02 1.18 0.77 2721 110.68 83.07 49.10 35.59 81.00 68.99 60.07 
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Ressalta-se que na coluna indicada pelo algarismo romano (I) estao representadas as 

identificay5es dos testes de campo, por exemplo, o terceiro teste do quarto sulco de uma 

area experimental esta sendo representado por "s4t3". Na coluna (IT) e 

encontram-se, respectivamente, a vaziio de entrada "Q" eo comprimento total de cada sulco 

A coluna (IV) traz o tempo de avan.;:o maximo "Ta", bern como em (V) verifica-se o tempo de 

contato medio correspondente, ou seja, no momento do termino da fase de avan<;:o. A coluna 

mostra o valor calculado da lamina hidrica liquida de irriga.;:ao media , ja as colunas e 

(VIII) trazem os valores dos coeficientes da eqnayao de infiltra.yao deterrninados de acordo com a 

metodologia do "tempo de contato medio". obs: os valores das colunas (V), (VII) e (VIII) foram 

calculados com a aplicac;:ao do programa "INFIL TRACAO". 

Ap,ucanc!o-:;e os valores da coluna (V) na eqna<;ao de (utilizando-se 

termos da colunas (VII) e (VIII)), chega-se aos valores da coluna (IX) que, por sua vez, 

representa a lamina media infiltrada no final de cada teste de avanyo. Entao, subtraindo-se a 

lamina h:idrica de irriga.;:ao "Hi" (coluna (VI)) da lamina media infiltrada no fmal do teste de 

avanc;:o "F av" (coluna (IX)) , determinou-se a lamina media que ainda faltava infiltrar (coluna 

(X)). Nesse sentido, a ocorrencia de alguns valores negativos na coluna (X) se deu ao fato de que 

em muitos casos a infiltrac;:ao media ocorrida no final do teste de avan.yo "F av" foi excessiva, ou 

seja, maior que a lamina hidrica liquida de irriga.;:ao "Hi", acarretando em perda por percola9ao. 

Na verdade, muitos dos sulcos estudados apresentaram uma grande varia9ao no que diz respeito 

ao tamanho da se<;ao transversal (o que pode ser conferido pelas figuras do ANEX0-02). Se nao 

bastasse tal varia9ao, muitos sulcos apresentaram declividades irregulares e ainda forma9ao de 

depressoes, causando acfunulo do liquido em alguns pontos do sulco e por conseqiiencia uma 

infiltra<yao media excessiva e irregular. 

Como exposto anteriormente, e necessario que no final do sulco ( ou em alguns metros 

que antecedem o fmal do sulco) seja infiltrada a lamina "Hi". Portanto, o termino da fase de 

avan9o nao significa o terrnino da irriga9ao. Ap6s essa fase, a irrigas;ao continua e, com ela, a 

infiltra<;ao . Assim, para se determinar a infiltra9ao ocorrida ap6s a fase de avan9o, norrnalmente 

aplica-se a metodologia da "entrada-saida" (BERNARDO, 1982), sendo que, desse procedimento 

pcitico chega-se a equa.yao de infiltra9ao correspondente. Portanto, partindo da equa9ao de 

infiltra9ao F = a · T n , e isolando-se o termo "T", tal equa9ao podeci ser escrita da seguinte 

forma: 
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(4.3.1) 

Agora, diante dos tennos da equao;:ao de infiltrao;:ao determinados metodo da 

entrada-saida (colunas (XI e XII)), aplicando-se os va!ores da co!una (X) na equac;:ao de 

infiltra;;:ao (3.6.1.2) - pg. 33, chega-se aos resultados da coluna (Xlll), ou seja, o tempo de 

aplicac;:ao restante, e, aquele necessario para que, no final do sulco, infiltre a lamina "Hi". 

Dessa maneira, o tempo de avanc;:o "Ta", somado como tempo de aplica<;ao restante "Tap rest", 

resulta no tempo total "Tap total" que devera perdurar a aplicayao do liquido correspondente a 

vazao de entrada (II) - e o que mostra a coluna (XN). Os valores da coluna (XN) serao 

comparados mais adiante - pg. 89 e 91!, com os valores da coluna (XV), que por sua vez 

representam o de aplicac;:ao confonne metodologia do "tempo contato me;dicl" 

valores da coluna (XV) foram obtidos substituindo o tenno da equa<;ao (4.6.1) por "Hi" 

confonne (VIEIRA, 1989) e utilizando-se dos coeficientes mostrados nas colunas (VTI) e (VIII). 

As colunas (XVI) e (XVII) mostram respectivamente a Eficiencia de Aplica<;iio (Ea) e a 

Eficiencia de Distribuio;:ao (ED). Esses dois parfunetros nos diio o conhecimento sobre o 

desempenho hidniulico dos sulcos, (BERNARDO, 1982), que atraves da utiliza<;iio do programa 

"INFILTRAyAO" foram calculados de acordo com as equa<;oes (4.1.19)- pg. 60 e (4.1.21)- pg. 

61. Os valores das colunas (XVI) e (XVII) nos fornecem a atual situa<;iio em que se encontram 

os sulcos largos. No entanto, com o prop6sito de verificar outras possibilidades que melhorem de 

imediato o desempenho hidraulico desses sulcos, procedeu-se a uma investiga<;:ao no sentido de 

buscar o comprimento "L" mais adequado, uma vez que este parfunetro, seja talvez, o mais facil 

de se corrigir na pratica. 

Devido ao grande nU:mero de testes e a dificuldade de se trabalhar com todos os dados de 

cada urn deles, foi necess:irio criar uma rotina computacional que pudesse garantir com rapidez e 

precisao todos os c:ilculos. Tal rotina foi inserida no programa "INFIL TRA<;AO" que, atraves de 

simula((5es, busca a melhor situa<;ao hidraulica no que diz respeito ao comprimento dos sulcos. 0 

programa faz isso ate encontrar uma Eficiencia de Distribui<;:ao minima aceitavel confonne 

descrito por (VIEIRA, 1989), retornando o comprimento "L" (simulado), bern como a Eficiencia 

de Aplicayiio simulada correspondente. - o que e mostrado respectivamente nas colunas (XVIII) 

e (XIX) das tabelas 10, 11, 12 e 13. 
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A partir dos casos das Tabelas 10, 11, 12 e 13 em que ocorreram simulavoes, foram 

montadas as Tabelas 14, 15, 16 e 17. 

'fabela-14- Parfunetros do desempenho hidraulico- Areia Franca- Area-A, Matao/ SP 

teste Q L EA ED L simulado EA ED 
m3/h m % % m % % 

s1t1 36,0 98,0 50,2 48,3 48,0 58,6 60,2 
s1t2 27,7 98,0 53,9 52,0 48,0 57,9 60,1 
s1t3 17,1 98,0 59,5 57,2 75,0 60,1 60,2 
s2t1 27,7 105,5 49,9 49,6 57,0 55,2 60,1 
s311 25,7 106,0 58,4 53,7 63,0 60,4 60,0 
s4t1 25,7 106,0 39,8 40,8 43,0 55,4 60,2 
s4t3 40,0 106,0 63,7 59,7 102,0 63,7 60,0 
s6t1 30,0 106,0 58,3 53,2 54,0 60,4 60,0 
s7t1 106,0 48,2 46,5 27,0 58,0 60,3 
s7t2 40,0 106,0 63,1 63,9 60,1 
s8!1 24,0 108,0 52,4 72,0 58,6 60,2 
s8t2 40,0 108,0 57,3 52,4 34,0 62,1 60,2 

Media 30,8 104,3 54,7 51,7 56,0 59,5 60,1 

Tabela-15 - Parfunetros do desempenho hidraulico- Franco Argilo Arenoso -Area-B (primeira repet), 
Limeira! SP 

Teste Q L EA ED L simu!ado EA ED 
m3/h m % % m % % 

s1t1 34,4 146,0 58,3 41,7 84,0 67,5 60,2 
s1t2 34,3 146,0 63,5 57,7 131,0 64,5 60,0 
s113 32,7 146,0 63,5 51,8 112,0 68,3 60,1 
s3t1 55,4 147,0 64,6 56,8 95,0 66,0 60.0 
s5t1 45,0 141,0 51,1 47,8 47,0 61,9 60,0 
s5t2 42,4 141,0 57,9 54,1 102,0 61,5 60,1 
s5t3 40,0 141,0 59,1 54,5 108,0 61,5 60,2 
s7t1 42,4 143,0 58,8 53,8 83,0 62,9 60,1 
s7t2 37,9 143,0 59,8 56,2 112,0 61,6 60,0 
s8t1 55,4 142,0 62,8 56,3 95,0 64,5 60,1 
s8t2 36,0 142,0 61,7 57,6 127,0 63,0 60,1 
s9t1 45,0 143,0 50,1 46,7 46,0 62,3 60,2 
s9t2 37,9 143,0 55,5 51,6 86,0 62,0 60,0 
s9t3 32,7 143,0 59,5 55,1 107,0 62,3 60,0 

media 40,8 143,4 59,0 53,0 95,4 63,5 60,1 
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Tabela-16- Parilmetros do desempenho hidniulico- Franco Argilo Arenoso- Area-B (segunda repet), 
Limeira/ SP 

teste Q l EA ED L simu!ado EA ED 
m3/h m % % m % % 

s111 34,4 146,0 70,3 56,6 127,0 71,0 60,2 
s112 32,7 146,0 87,9 41,3 92,0 91 '1 60,3 
s1!3 42,4 146,0 59,9 51,7 63,4 60,2 
s2!1 48,0 147,0 60,9 58,2 132,0 60,9 60,0 
s3t1 55,4 147,0 53,7 50,4 61,0 60,3 60,0 
s3t3 37,9 147,0 61,8 57,9 130,0 62,0 60,1 
s4l1 55,4 140,0 59,4 57,3 116,0 59,7 60,0 
s4t3 40,0 140,0 93,8 55,8 123,0 92,9 60,0 
s5t1 45,0 141,0 46,1 39,8 68,0 51,6 60,0 
s512 37,9 141,0 63,1 56,1 118,0 63,9 60,2 
s612 45,0 142,0 58,3 42,7 82,0 63,7 60,3 
s7t1 55,4 41,2 41,3 58,8 
s712 59,7 111,0 60,0 
s713 28,8 143,0 99,5 54,3 123,0 100,0 60,0 
s8t1 55,4 142,0 63,9 59,7 137,0 63,9 60,0 
s812 40,0 142,0 64,0 56,3 119,0 64,8 60,2 
s813 34,3 142,0 64,4 52,8 107,0 67,2 60,1 
s912 36,0 143,0 60,1 50,9 103,0 65,7 60,1 
s9t3 42,4 143,0 55,8 48,8 94,0 61,3 60,1 

media 42,3 143,4 64,4 52,0 105,4 67,5 60,1 

Tabela-17- Parilmetros do desemEenho hidniulico- Fnmco Arjlilo Arenoso- Area-C, Mirassol! SP 
teste Q L EA ED l simu!ado EA ED 

m3/h m % % m % % 
s2t1 15,6 150,0 59,7 47,3 99,0 68,3 60,1 
s4t1 15,6 150,0 64,4 58,6 141,0 65,3 60,1 
s5t1 8,7 150,0 35,9 22,2 55,0 67,9 60,5 
s611 8,7 150,0 49,1 35,6 81,0 69,0 60,1 

media 12,2 150,0 52,3 40,9 94,0 67,6 60,2 

Pe!as quatro ultimas tabelas confere-se que, de urn total de 82 testes, houve 49 casos 

com a possibilidade de ser realizado o procedimento de simulas;ao. 

Pela Tabela-14 verifica-se que na Area-A os valores medios de interesse foram os 

seguintes: "L" igual a 104,3 metros, "Ea" igual a 54,7% e ED igual a 51,7%. Ja com a simula~rao 

obteve-se "L" igual a 56,0 metros, "Ea" igual a 59,6% e ED igual a 60,1%. Portanto, em media, 

houve urna redu~rao de 43,3% para o comprimento (L), assim como urn aurnento de 8,8% para a 

Eficiencia de Aplical(ao (Ea) e urn aurnento de 16,2% para a Eficiencia de Distribui~rao (ED). 

Com a Tabela-15 verifica-se que na Area-B (primeira repetiyao) os valores medios de 

interesse foram os seguintes: "L" igual a 143,4 metros, "Ea" igual a 59,0% e ED igual a 53,0%. Ja 
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com a simulas:ao obteve-se "L" igual a 95,4 metros, "Ea" igual a 63,5% e ED igual a 60,1 %. 

Portanto, em media, houve uma redus:ao de 33,5% para o comprimento (L), assim como urn 

aurnento de para a Eficiencia Aplica<;:ao (Ea) e um aurnento de 13,4% para a Eficiencia 

de Distribui<;:ao (ED). 

A partir da Tabela-16 verifica-se que na Area-B (segunda repeti9ao) os valores medios 

de interesse os seguintes: igual a 143,4 metros, igual a 64,4% e igual a 

52,0%. com a simulayao obteve-se igual a 105,4 metros, "Ea" igual a 67,5% e ED igual a 

60,1%. Portanto, em media, houve uma redul(ao de 26,5% para o comprimento (L), assim como 

um aurnento de 4,8% para a Eficiencia de Aplica<;ao (Ea) e urn aumento de 15,5% para a 

Eficiencia de Distribui<;ao (ED). 

Pela Tabela-17 verifica-se na Area-C os valores medios de interesse foram os 

seguintes: "L" igual a 150,0 metros, igual a 52,3% e ED igual a 40,9%. Ja com a simula<;ao 

obteve-se "L" igual a 94,0 metros, "Ea" igual a 67,6% e ED igual a 60,2%. Portanto, em media, 

houve urna redU!;ao de 37,3% para o comprimento (L), assim como um aumento de 29,4% para a 

Eficiencia de Aplica<;ao (Ea) e urn aumento de 47,1% para a Eficiencia de Distribui9ao (ED). 

Para urna melhor visualiza<;ao dos resultados, montou-se a Tabela-18 mostrada a seguir. 

Tabela-18- Redu9iio do comprimento dos sulcos, ap6s simulayao para alcanyar ED> 60 % 
(%) Area-A Area-B (repeL 1 )* Area-B (repet.2)* 

Diminui9ao media de "L" 43,3 33,5 26,5 

Aumento medio de "Ea" 8,8 7,7 4,8 

Aumento medio de "ED" 16,2 13,4 15,5 

* repeti90es ocorridas nos mesmos sulcos em safras diferentes. 

Area-C 

37,3 

29,4 

47' 1 

Outro ponto importante a ser discutido e que na pratica a aplica((ao do efluente e feita 

totalmente sem criterios. Os operadores desconhecem conceitos basicos que envolvem a pratica 

da irriga<;ao, como por exemplo a capacidade de reten<;ao de agua no solo. Assim a lamina 

lan<;ada nos sulcos e sempre muito superior que a lamina bruta de irriga<;ao calculada, o que pode 

provocar a satura<;ao do solo, a percola<;ao do efluente e prejudicar o metabolismo da cultura (no 

caso, a cultura do eucalipto ). Como a industria precisa eliruinar o efluente, sobrecarregam os 

sulcos e, vez por outra, o descuido chega a provocar transbordos e rompimentos de alguns sulcos. 
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4.4. Detennina\!aO dos sukos hidraulicamente mais corretos 

Confonne metodologia exposta anteriormente, dos 82 testes realizados em campo, 

destacados aqueles que mostraram uma eficiencia de no minimo 60% (Tabelas 19 e 20), para que 

diante desse conjunto de testes pudessem ser identificados suas particuiaridades. 

Nesse contexte, notou-se nas Tabelas 10, H, 12 e 13 que para o solo com c!asse textural 

Areia Franca - Area-A- Citrosuco Paulista I MataoiSP, em todos os testes com Eficiencia de 

Distribui<;ao menor que 60% ocorreram tempos de avan<;o maiores que 30 minutos. Situa<;iio 

parecida ocorreu para o solo de classe textural Franco Argilo Arenoso - Area B - Citrosuco 

Pauiista I Limeira/SP. Considerando as duas repeti9oes realizadas nessa area, 94% dos casos onde 

ocorreram uma baixa eficiencia, verificou-se urn tempo de avwwo bern proximo ou superior a 30 

minutos. Para este solo, ocorreram duas exce9oes: na segunda repeti9iio o teste 3 do sulco 4 bern 

como o teste 3 do suico 7 tambem apresentaram baixa Eficiencia de Distribui9iio, porem o tempo 

de avan<;o foi inferior a 30 minutos, ou seja, 20,90 min e 20,53 min, respectivamente (Tabela-

12). Este fato ocorreu devido a influencia preponderante de outros fatores, como por exemplo 

uma elevada vaziio de entrada ou uma umidade excessiva do sulco no momento da realiza9iio dos 

testes- o que esta de acordo com (OLITTA, 1977) ao descrever sobre a influencia de urn grande 

nfunero de fatores para a detennina<;iio da curva de avan<;o. 

Situa<;oes com tempos de avan<;o duradouros mostraram-se prejudiciais para o 

desempenho hidraulico dos sulcos, provocaram uma infiltra<;:iio excessiva no inicio do suico 

acarretando numa baixa Eficiencia de Distribui<;iio, fato este explicado por (SCALOPPI, 1983) 

ao comentar que o principal problema associado ao dimensionamento da irriga<;iio por suicos 

consiste na previsao das taxas de avanc;:o e recesso da agua na superficie do solo. 

Com o objetivo de identificar as possiveis causas da ocorrencia de tempos de avan90 

duradouros, notou-se que os testes com tempos de avan<;:o proximos ou superiores a 30 min 

estavwn relacionados aos sulcos que tinham, em media, a area da se9iio transversal maior do que 

aqueles sulcos que apresentaram uma boa Eficiencia de Distribui<;iio. Assim, para os suicos 

largos de infiltra<;:iio, a area da se<;iio transversal elevada efetivamente indicou uma situa<;:iio 

hidrauiica desfavonive!. 

No que diz respeito a vaziio de entrada, notou-se durante os testes que valores maiores 

ou iguais a 40 m3/h provocaram erosao no inicio do suico, aumentaram os riscos de alteray5es na 
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area da seyao transversal dos sulcos, acumularam agua em seu inicio e prejudicaram a :frente de 

umedecimento durante a fase de avan9o, o que e confmado por (ANDRADE, 1994) ao 

descrever sobre possiveis problemas que podem ser identificados durante a fase de avan9o. Desta 

forma, a vazao de abastecimento nao deve superar o valor acima mencionado. Por outro !ado, 

vazoes pequenas (menores que 20 m3!h) tambem nao sao convenientes pois geralmente 

ocasionam urn tempo de avan<;o mais prolongado e podem provocar uma grande perda de agua 

por percolayao profunda, principalmente no inicio dos sulcos largos de infiltrayao. 

Atraves de observa96es pniticas, notou-se que o tempo de avan9o tambem pode ser 

prejudicado se o solo apresentar uma umidade muito alta ou muito baixa no momento do teste. 

Tabela-19- Testes que retmem as melhores condivoes- Areia Franca -Area-A- CitrosncoiMatao-SP 

Sulco Teste Qe L s Ta I Pm media A medlo Ao UA roetti(l Rh v 11m 

(m3/h) (m) (m) (min) (m/m) (m) (m2) (m2) (%) (m) (m/s) 

2 2 32,7 105,5 4,0 20,31 0,00140 1,178 0,1083 0,0455 13,88 0,0919 0,0839 0,091 

3 3 21,1 !06,0 4,0 25,97 0,00040 1,092 0,0675 0,0236 16,35 0,0618 0,0869 0,036 
5 1 27,7 106,0 4,0 45,28 O,OOilO 1,106 0,0741 0,0148 24,55 0,0670 0,1038 0,053 
5 2 36,0 106,0 4,0 40,00 0,00110 1,130 0,0855 0,0162 29,34 0,0757 0,1170 0,051 
7 3 30,0 106,0 4,0 24,00 0,00080 1,132 0,0865 0,0207 36,37 0,0764 0,0964 0,053 
9 1 27,7 112,0 4,0 23,53 0,00130 1,048 0,0466 0,0158 19,30 0,0444 0,1653 0,027 
9 2 37,0 112,0 4,0 20,14 0,00130 1,096 0,0694 0,0125 22,60 0,0633 0,1482 0,039 

Media= 30,3 107,6 4,0 28,46 0,00106 1,112 0,0768 0,0213 23,20 0,0686 0,1145 0,050 

Tabela-20- Testes que reimem as melhores condi91>es Franco Argi1o Arenoso - Area-B - Citrosuco/Limeira-SP 

suico Teste Qe L s Ta I Pm midio A medio Ao UA mOOio Rh v Bm 

(m3/h) (m) (m) (min) (m/m) (m) (m2) (m2) (%) (m) (m/s) 

6 3 36,0 142,0 5,0 22,35 0,00115 1,940 0,1380 0,0180 29,48 0,0711 0,0725 0,080 

7 3 28,8 143,0 5,0 36,23 0,00140 1,920 0,1280 0,0270 36,37 0,0667 0,0625 0,098 

8 3 30,0 142,0 5,0 18,54 0,00175 1,660 0,1030 0,0120 36,52 0,0620 0,0809 0,081 

3 2 28,8 147,0 5,0 30,86 0,00060 1,899 0,1178 0,0270 27,23 0,0620 0,0679 0,057 

6 3 37,9 142,0 5,0 25,50 0,00115 1,990 0,1537 0,0210 26,50 0,0772 0,0685 0,090 

9 1 30,0 143,0 5,0 20,01 0,00180 1,677 0,1067 0,0120 18,10 0,0636 0,0781 0,087 

Media- 31,9 143,2 5,0 25,58 0,00131 1,848 0,1245 0,0195 29,03 0,0671 0,0717 0,082 

Conforme explicado no item 3.8, com o objetivo de se chegar ao sulco hidraulicamente 

mais correto, foram calculados nas Tabelas 19 e 20 os valores medios dos parametres de 

dimensionamento. Asslm, passou-se ao estudo da relayao entre a vazao de entrada e declividade 

dos sulcos. Na Tabela-21 constam os valores de vazao de entrada e tambem os valores da 

infiltra<;:ao acumulada dos sulcos largos que apresentaram Eficiencia de Distribui<;ao acima de 

60% para ambas as areas experimentais. As vazoes de entrada foram colocadas em ordem 
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crescente e divididas em faixas de valores representadas por suas medias que, por sua vez, foram 

relacionadas com os valores medios da infiltras:ao acumulada correspondentes. 

Tabela-21- Valores da vazao de entrada e da infiltra,ao acumulada 

Identifica~io Q Qmooia Facumulada F .acumuiada media 

Area repeti~ao snlco teste (m'ill) (m'ill) (%} (%} 

A l 5 3 15,60 40,06 
A l 6 3 16,40 46,77 
A l 9 3 17,10 16,37 41,11 42,65 
A 2 3 18,00 48,24 
A 3 3 21,10 34,36 
A 5 27,70 22,27 58,09 46,90 

A l 9 27,70 30,68 
B 1 7 3 28,80 66,99 
B 2 3 2 28,80 
A 7 3 30,00 53,30 
B 8 3 30,00 29,06 33,75 48,97 

B 2 9 l 30,00 67,48 

A 1 2 2 32,70 41,75 
A 3 2 36,00 54,37 
A 5 2 36,00 54,88 
B 6 3 36,00 46,27 
A 9 2 37,00 49,51 

B 2 6 3 37,90 35,09 48,42 51,81 

A I 4 2 40,00 56,70 
A 1 6 2 40,00 49,24 

B 2 3 40,00 36,11 

B 1 6 2 40,00 68,46 
B 1 2 2 42,40 40,48 51,47 52,40 

B 2 2 3 42,40 47,59 

B 2 5 3 42,40 63,49 

B 2 45,00 57,06 

B 3 2 48,00 68,65 

B 1 4 2 48,00 45,91 

B 2 4 2 48,00 45,63 40,43 53,86 

B 4 55,40 63,57 

B 6 55,40 72,23 

B 2 2 2 55,40 39,21 

B 2 6 1 55,40 55,40 67,48 60,62 

Tras:ando-se uma curva para representar a relayao entre esses dois parfunetros, chegou-se 

aos resultados apresentados pelo Figura-37 . 
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Figura-37 - rela9ao entre a vaziio de entrada e a infiltraQiio acumulada 

Tabela-22 foi estabelecida seguindo os mesmos procedimentos para a montagem da 

Tabela-21, pon§m relacionando-se agora a e a acumulada media 

dos mesmos sulcos de infiltrac;ao. 

Tabela-22- Valores da declividade e da infiltra9iio acumulada 
Identifica~ao I Imedio Facumulada F acumulada media 

Area repeti~ao sui co teste (loo) (loo) ('%) (%) 

A 1 3 2 0,40 54,37 

A 1 3 3 0,40 34,36 
B I 2 1 0,45 57,06 

B 1 2 2 0,45 0,43 51,47 49,32 

B 1 2 3 0,45 36,1! 
B 2 2 2 0,45 39,21 

B 2 2 3 0,45 47,59 

A l 4 2 0,60 56,70 
B 1 3 2 0,60 68,65 

B 2 0 2 0,60 60,ll , 
A 1 7 3 0,80 53,30 

A 1 5 l 1,10 58,09 

A 1 5 2 1,!0 54,88 

A 1 5 3 1,10 0,73 40,06 51,47 

A I 6 2 1,10 49,24 

A 1 6 3 1,10 46,77 

B 6 1,15 72,23 

B I 6 2 1,15 68,46 

B 1 6 3 1,15 46,27 

B 2 6 1,15 67,48 

B 2 6 3 1,15 48,42 

A 9 I 1,30 30,68 

A 9 2 1,30 49,51 

A 9 3 1,30 1,19 41,11 52,02 

A 2 2 1,40 41,75 
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continuavao : Tabela-22- Valores da declividade e da infiltravao acumulada 
A l 2 3 1,40 48,24 

B 7 3 1,40 66,99 

B I 4 l !,50 63,57 

B l 4 2 !,50 45,91 

B 2 4 2 1,50 40,43 
B l 8 3 1,75 33,75 

B 2 9 l 1,80 67,48 

B 2 5 3 1,95 1,58 63,49 

A rela<;ao entre os dois parfunetros podem ser observados atraves da Figura-38. 

" 53,00 -,-------------------, 
~ 52,50 

';;; 52,00 

~ 51,50 
E 
E 51,00 
B 50,50 
~ 50,00 

"" 

F =51 ,60 l 0
'
045 

f =0,90 
~ 49,50 ~ 

:l1 49.00 L_ __ _:_~------------l 
" ' 

·- 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 

declividade media l (%) 

Figura-38- rela9ao entre a declividade de entrada e a infiltra9i'iO acumulada 

52,41) 

Uma vez que na Figura-37 obtem-se F = 20,80 · Q 0·256 ( F =a· Q b) e na Figura-38 

obtem-se F = 51,60 · I 0
'
045 ( F = c · I d ), igualando as equa9oes, 

a·Q b =c·Id 

1 

(
c. Id )'b 

Q=-
a 

c b -

( )

.'. d 

Q=; .p 

substituindo os termos : 

(
51 60)Yo,256 0,045/ Q = _,_ . I ;o,2s6 
20,80 

jQ=34,78·I 0
'
175 j ,onde Q~(m31h) e I~("ioo) 
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Para declividade de 0,05%, tem-se : 

Q = 34,78. 0,05 O,l75 (4.4.6) 

Diante dos vaiores medios dos parfunetros de dimensionamento caiculados nas Tabeias-

19 e 20 (relativos aos testes que rellilem as melhores condis:oes) - pg. 81, bern como dos vaiores 

de Q = 20,0 m3/h e I= 0,05%, finaimente aplicou-se o programa "INFILTRA<;:AO" na inten<ylio 

se constatar bons resultados. Dessa fonna, a Area-A- Citrosuco/Matii.o-SP- reuniu os dados 

mostrados nas Tabelas-23 e 24: 

Tabela-23- Dados de entrada para a aplica~ao do programa "INFILTRA<;:AO" Area-A, Areia Franca-
Matao/SP 

Q s I L Ta Hi Pm A Ao Teste de avan9o : 

(m3/h) (m) (%o) (m) (min) (mm) (m) (mz) (mz) 

20,0 3,0 0,5 80 20 42,78 1,112 0,0768 0,0213 

Tabela-24- Resultados da aplicayao do programa "INFIL TRA!;:AO"- Area-A, Areia Franca­
Matao/ SP 

L Ta 

(m) (min) 

10 0,50 

20 1,50 

30 3,00 

40 5,00 

50 7,00 

60 10,00 

70 15,00 

80 20,00 

Rh V nm Ea ED Eq. Avan90 : Eq. Infiltra9ao : 
(m) (m/s) (%) (%) 
0,0691 0,0723 0,052 92,67 63,64 Ta=0,008·L"" F=l,884·T 1

•
135 

Ja para o solo com classe texturai Franco Argilo Arenoso- Area-B- Citrosuco!Limeira­

SP chegou-se aos seguintes dados: 
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Tabela-25- Dados de entrada para a aplica9ao do programa "INFlL TRA<;:AO"- Area-II, Franco Argilo Arenoso -
Limeira! SP 

Q S I L Ta Hi Pm A Ao Teste de avan90 : L Ta 

(m31h) (m) (o/oo) (m) (min) (mm) (m) (m2
) (m2

) (m) 

20,0 3,0 0,5 100 25 74,54 1,848 0,1245 0,0195 I() 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1()0 

Tabela-26- Resultados da aplica9iiO do programa "INFlL TRA<;:AO" -Area-B, Franco Argilo Arenoso­
Limeira/ SP 

Rh 
(m 

v 
(rnls) 

Ea 
(%) 

ED 
(% 

0,50 

1,50 

3,00 

5,00 

7,00 

10,00 

13,50 

17,00 

2LOO 

0,0674 0,0446 0,083 92,98 77,9! Ta=0,009·L'·"' F=2,936·T'·836 

Pelo que pode ser observado, os resultados da aplicayao final do programa 

"INFILTRA<;AO" (Tabelas 24 e 26) demonstraram a ocorrencia de uma alta Eficiencia de 

Aplicayao (Ea) e de Distribuiyao (ED), o que foi conseguido gra9as a combina9ao dos valores 

selecionados para os parilmetros de projeto dos sulcos largos de infiltrayao (Tabelas 23 e 25). Tal 

combina9ao estabelece, portanto, a condiyao dos sulcos hidraulicamente mais corretos para 

ambos os solos testados. Conforme colocado anteriormente, pela compara9ao estatistica entre os 

resultados obtidos pela equa9ao (4.4.5)- pg. 84, com aqueles obtidos pela equayao (2.6.1)- pg. 

20, verifica-se o que e colocado a seguir. Obs: Para a utiliza<;ao da equayao (2.6.1), isto e, 

Q = 5{u, adotou-se C = 0,644 e u = 0,704 (Tabela-01), pois tanto o solo da Area-B -

Citrosuco/Limeira-SP, quanto o solo da Area-A- Citrosuco/Matao-SP apresentam textura grossa, 

(MONIZ, 1972), ou seja, textura Franco Argilo Arenoso e textura Areia Franca, respectivamente. 
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4.5 - Compara~;ao das vaziies de abastecimento obtidas pelo metodo da entrada e saida e 

pelo metodo do tempo de contato medio. 

A Tabela-27 mostra os resultados das vazoes de abastecimento obtidas atraves da 

aplicayao da equayao ( 4.4.5) - pag. 84 e da equa~ao (2.6.1) - pag. 20. Demonstra-se ainda na 

referida tabela a media e o desvio padrao dos resultados obtidos. 

Tabela-27- valores de Q calculado pelas equa~oes (4.4.5) e (2.6.1) 

ldentifica~;ao "Q''campo I "Q" eq. (4.6.5) "Q" eq. (2.6.1) 
area repetigao sulco teste (m31h) ( 

0100 ) (m31h) (%) (m3/h) 

A 1 5 3 15,60 1.10 35,4 0,110 11,0 
A 1 6 3 16,40 1,10 35,4 10 11,0 
A 1 9 3 17,10 1 36,4 30 9,7 
A 1 2 3 18,00 1,40 36,9 0,140 9,3 
A 1 3 3 21,10 0,40 29,6 0,040 22,4 
A 1 5 1 27,70 1,10 35,4 0,110 11,0 
A 1 9 1 27,70 1,30 36,4 0,130 9,7 
B 1 7 3 28,80 1,40 36,9 0,140 9,3 
B 2 3 2 28,80 0,60 31,8 0,060 16,8 
A 1 7 . 3 30,00 0,80 33,4 0,080 13,7 
B 1 8 3 30,00 1,75 38,4 0,175 7,9 
B 2 9 1 30,00 1,80 38,5 0,180 7,8 
A 1 2 2 32,70 1,40 36,9 0,140 9,3 
A 1 3 2 36,00 0,40 29,6 0,040 22,4 
A 1 5 2 36,00 1 '10 35,4 0,110 11,0 
B 1 6 3 36,00 1 '15 35,6 0,115 10,6 

A 1 9 2 37,00 1,30 36,4 0,130 9,7 

B 2 6 3 37,90 1,15 35,6 0,115 10,6 

A 1 4 2 40,00 0,60 31,8 0,060 16,8 

A 1 6 2 40,00 1 '10 35,4 0,110 11,0 

B 1 2 3 40,00 0,45 30,2 0,045 20,6 

B 1 6 2 40,00 1,15 35,6 0,115 10,6 

B 1 2 2 42,40 0,45 30,2 0,045 20,6 

B 2 2 3 42,40 0,45 30,2 0,045 20,6 

B 2 5 3 42,40 1,95 39,1 0,195 7,3 
B 1 2 1 45,00 0,45 30,2 0,045 20,6 

B 1 3 2 48,00 0,60 31,8 0,060 16,8 

B 1 4 2 48,00 1,50 37,3 0,150 8,8 

B 2 4 2 48,00 1,50 37,3 0,150 8,8 

B 1 4 1 55,40 1,50 37,3 0,150 8,8 

B 1 6 1 55,40 1,15 35,6 0,115 10,6 

B 2 2 2 55,40 0,45 30,2 0,045 20,6 

B 2 6 1 55,40 1,15 35,6 0,115 10,6 

media 36,50 34,6 12,9 
desvio 11,55 2,93 4,89 

87 



De acordo com (STEVENSON, 1981), aplicando-se a distribui<;ao t de Student nos dados 

da Tabela-27, obteve-se o seguinte resultado: para nivel de significancia de 0,05 tem-se t (64; 

2,5%) = menor que t,esre (calculado) =21,87. Assim pode-se concluir que as medias sao 

diferentes. usado t (64; 2,5%) , onde "64" = graus de liberdade, ou seja, nl +n2- 2 = 33+33-2 

= 64. A utiliza<;iio de 2,5% e devido o teste ser bicaudal (0,05 = 5% , entao 5%/2 = 2,5% ). 

Pelos resultados obtidos verifica-se que a equayao (2.6.1) devida a Gardner- citada 

(BERNARDO, 1982)- por ser estatisticamente diferente da equa<;ao (4.4.5) nao recomenda-se 

sua aplica<;ao para as situa<;oes dos sulcos largos de iniiltra<;ao. 

4.6. Comparn~ao entre os tempo de kriga~io obtidos peia aplica~io da metodologia 

tempo de contato medio e da metodoiogia da "entrada e saida" 

Comparando-se os valores da coluna (XIV) e da coluna (XV) das tabelas 11 e 12 

verifica-se o que e apresentado nas Tabeias 28 e 29. 

Para a Area-A e Area-C nao foram feitas tais compar~oes pela fulta de consistencia na 

quantidade de dados levantados em campo - amostragem pequena. No entanto para a Area-B 

realizou-se a compara<;ao dos dados para as duas repeti<;oes, ou seja, nas Tabelas 28 e 29 foram 

agrupados os pares "Tap total" e "tc Hi" (das Tabeias 11 e 12), excluindo-se os casos em que 

ocorreram os valores negatives comentados anteriormente. 
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Tabela-28- Agrupamento dos valores "Tap total"* e "tc Hi"** (area B primeira repeti9ao) 
area B Tap total tc Hi 

desvio padrao 
media 
cv 

* tempo total de aplica9ilo, min. 

(min) (min) 
49,73 33,69 
49,40 45,89 
48,54 44,37 
37,50 59,57 
38,08 76,11 
37,54 127,79 
35,26 36,94 
31,02 32,19 
31,73 64,54 
47,26 31,55 
47,20 37,24 
34,65 24,76 
38,81 45,64 
40,46 98,32 
50.32 35,05 
54,30 
42,22 
42,78 
55,08 
7,41 

42,73 
17,3% 

43,90 
143,09 
38,91 
33,04 
57,06 
57,9% 

** tempo de contato medio correspondente a in:filtra9ilo da liimina Hi, min. 
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Tabela-29- Agrupamento dos valores "Tap total" e "tc Hi" (area B segunda repeti9ilo) 

area B Tap total tc Hi 
(min) (min) 
44,90 45,70 
43,70 28,89 
40,41 33,79 
38,22 35,69 
29,98 91,30 
39,11 88,83 
49,67 84,29 
44,18 44,19 
34,73 26,14 
35,30 89,81 
35,62 31,40 
48,38 41,43 
45,18 52,27 
36,62 33,45 

26,37 
39,73 92,63 
51,93 34,33 
42,80 39,46 
31,37 23,34 
42,68 38,79 
43,63 40,09 
40,97 94,46 
43,07 37,61 
45,11 31,26 

desvio padrao 5,49 24,98 
media 41,04 49,40 
cv 13,4% 50,6% 

Aplicando-se a distribuic;ao t de Student, obtem-se como resultado a seguinte situac;ao: 

a) Area-B (primeira repetic;ao)- para nivel de significancia de 0,05 tem-se t (36; 2,5%) = 
2,028 (maior que 1 ,845), significando que estatisticamente as medias sao iguais. 

b) Area-B (segunda repetic;ao)- para nivel de significancia de 0,05 tem-se t (46; 2,5%) = 

2,014 (maior que 1,602). Conclui-se que para essa repeti'(ao as medias tambem sao iguais. 

Como visto acima, estatisticamente nao existe diferenc;a entre a utilizac;ao isolada da 

equac;ao de infiltrac;ao proveniente do metodo do "tempo de contato medio" quando comparada 

com a aplicac;ao desta mesma equac;ao em conjunto com aquela proveniente do metodo da 

90 



"entrada-saida". Tal situa.yao e muito conveniente pois, podendo-se aplicar na pnitica apenas o 

teste de avan<;o para a obten.yao da equa.yao de infiltra.yao pelo metodo do "tempo de contato 

medio", OS trabalhos de campo Se tomam bern mais faceis e rapidos, 0 que e COnfirmado 

(CAMACHO et at, 1992), ao explicar que, por esse metodo, os ciilcu!os necessarios para 

determinar os coeficientes da equa91io de Kostiakov sao muito simples. Com esse metodo, pela 

sua simplicidade, nao e necessario recorrer a integra<;ao numerica e, nao obstante a isso, com 

poucos dados medidos em campo necessarios para qualquer outra avalia<;ao, e possivel encontrar 

os parfunetros da equa<;ao de infiltra<yao. No entanto, observa-se nas Tabelas 28 e 29, elevados 

val ores de Coeficiente de V aria<;iio (CV), motivo pelo qual deve-se utilizar a equa<;iio de 

infiltra<;:iio proveniente da metodologia do "tempo de contato medio", com precam;:ao. 
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5. Condusoes 

Para as condis;oes dos sulcos largos de infiltras;ao localizados nas areas experimentais 

estudadas e de acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que : 

a - Os sulcos largos de infiltras;ao utilizados para a disposi!(ao do efluente liquido gerado 

pelas indiistrias estudadas, operam de forma prec:lria sob o ponto de vista hidraulico; 

b - No que se refere ao coeficiente de rugosidade de Manning, os sulcos largos 

apresentam, em media, grande resistencia ao escoamento; 

c - 0 desempenho hidniulico dos sulcos largos pode ter uma considenivel melhora 

apenas reduzindo-se o comprimento dos mesmos, uma vez que haven! urn ganho tanto na 

Eficiencia de Aplicas;ao, quanto na Eficiencia de Distribuis:ao do efluente; 

d - A equas:ao empirica citada por v:lrios autores que relaciona a vazao maxima de 

entrada com a declividade, nao e adequada para os sulcos largos de infiltra9ao devido as suas 

caracteristicas peculiares. Para os sulcos largos obteve-se a equas:ao Q = 34,60 ·I 0'
175

, que melhor 

relaciona tais parfunetros; e, 

92 



e - Os resultados provenientes das equa9oes de infiltfa9ao mostram que a aplic~ao 

iso!ada da metodologia do "tempo de contato medio" ou em conjunto com a metodo da "entrada­

saida", nao apresentam diferen<ya estatistica significativa, embora tenha sido observado elevados 

valores de Coeficiente de V aria9ao entre seus resultados. Portanto, para os sulcos largos, e 
possivel utilizar-se de equal(5es de infiltr~ao obtidas a partir dos testes de avan<yo. 

f - programa "lNFILTRA<;::AO" desenvolv:ido em linguagem de programa.;ao 

DELPHI, mostra-se uma importante ferrarnenta para o estudo hidniulico e para a avalia<;ao do 

desempenho de sulcos de infiltr~ao. 
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Anexo-

Curva de calibra<yao da calha WSC . 
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Curva de calibrac;ao da calha WSC flume B ~ n.4 
9,0 

8,5 

8,0 

7,5 Y =A+ 81 ·X+ 82 · X 2 + 83 · X
3 

7,0 Parameter 
6,5 A 0,01408 

Bl 0,00359 
6,0 B2 -1,19305E-5 

5,5 
B3 1,23896£-6 

5,0 -.!!! 4,5 
::::::;.. 
0 4,0 
tctl 
N 

3,5 ctl 
> 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 

-0,5 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 

carga na calha (mm) 



Anexo-02 

Detalhes das seyoes transversals dos sulcos largos de infiltra9ao verificados tanto no 

final do teste de avanyo, quanto no momento do corte do abastecimento do efluente. Esses dados 

servirarn para o calculo do perimetro molhado medio, area da se~tao transversal media utilizados 

tanto para a determinayao do coeficiente de rugosidade de Manning, quanto para a leitura 

valor da area da sevao transversal inicial dos sulcos "Ao". Obs.: as figuras e as tabelas aqui 

apresentadas sao referentes a Area-B ( da segunda repeti9ao da coleta de dados ). 
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Area molhada transversal (m2) ao final da lase de avanQO 
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TESTE 01 
no momento do corte ··-· ------- ---- --~ --

s9t1 I 

s1t1 s2t1 s3t1 s4t1 s5t1 s6t1 s7t1 s!lt1 
Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area · 

2,628 0,457 2,454 0,286 2,380 0,319 2,335 0,277 2,780 0,575 2,309 0,237 2,322 0,269 2,283 0,325 2,472 0,346 
2,605 0,344 2,095 0,263 2,133 0,227 2,374 0,237 2,219 0,301 2,237 0,259 2,449 0,265 2,290 0,268 2,303 0,285 
2,527 0,326 1,995 0,213 2,247 0,251 2,082 0,173 2,000 0,204 2,432 0,304 2,565 0,297 2,193 0,235 2,083 0,181 
2,492 0,261 2,218 0,251 2,264 0,227 2,264 0,235 2,011 0,253 2,471 ,265 2,909 0,312 2,228 0,225 2,091 0,221 
2,601 0,282 2,243 0,275 3,045 0,310 2,137 0,219 2,400 0,266 2,717 0,328 2,921 0,375 2,134 0,252 2,431 0,250 
2,759 0,299 2,839 0,340 3,117 0,338 2,134 0,221 2,545 0,319 2,820 2,453 0,236 2,290 0,223 2,490 0,282 
2,794 0,298 2,443 0,248 2,365 0,246 2,113 0,165 2,248 0,221 2,265 0,191 2,293 0,264 2,159 0,200 2,283 0,227 
3,372 0,449 2,541 0,264 2,455 0,281 2,278 0,212 2,444 0,305 2,414 0,281 2,222 0,218 2,230 0,201 2,325 0,191 
3,205 0,447 2,465 0,238 2,251 0,208 2,183 0,237 2,410 0,301 2,243 0,223 2,433 0,313 2,214 0,206 2,415 0,254 

2,195 0,187 2,430 0,276 
2,776 0,351 2,349 0,257 2,469 0,268 2,211 0,220 2,340 0,305 2,434 0,256 2,so:r_ 0,211_~ '-2,225 -~0,_237 __ 2,321 Oy_~!9_ 

na fase de avan!;O 
s1t1 s2t1 s3t1 s4t1 s5t1 s6t1 s7t1 s8t1 s9t1 

Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area 
1,271 0,053 1,526 0,070 1,206 0,042 1,387 0,059 1,755 0,150 1,467 0,061 1,109 0,030 0,874 0,019 0,803 0,012 
1,918 0,139 1,200 0,050 1,356 0,059 1,402 0,049 1,786 0,145 1,564 0,089 1,545 0,067 0,935 0,018 1,064 0,029 
1,700 0,100 1,486 0,089 1,658 0,102 1,525 0,068 1,688 0,151 1,450 0,065 2,007 0,143 1,240 0,043 1,378 0,053 
1,950 0,126 1,749 0,124 1,866 0,128 1,678 0,096 2,101 0,179 1,775 0,099 2,556 0,212 1,606 0,085 1,586 0,097 
2,071 0,143 1,918 0,173 2,558 0,184 1,771 0,125 2,441 0,282 2,220 0,180 2,575 0,258 1,651 0,118 1,950 0,130 
2,269 0,167 2,416 0,210 2,671 0,213 1,903 0,157 1,917 0,137 1,949 0,134 2,117 0,152 1,995 0,148 2,047 0,157 
2,423 0,195 2,163 0,173 2,365 0,246 1,786 0,100 2,112 0,198 2,178 0,170 2,035 0,185 1,914 0,140 2,087 0,174 
2,776 0,251 3,355 0,211 2,455 0,281 1,936 0,131 2,255 0,247 2,196 0,212 2,028 0,166 2,041 0,154 2,015 0,125 
3,205 0,447 2,246 0,180 2,251 0,208 2,183 0,237 2,243 2,190 0,229 1,908 0,132 2,165 0,183 

2,195 0,190 2,430 0,276 
2,176 0,180 2,025 0,147 2,082 0,174 1,730 0,114 2,007 0,186 1,894 0,137 2,018 0,160 1,574 0,095 1,677 0,107 - b--~--·-··"--"-,:....,~---- ---------- ------··-------------------- -------------------- . 



Area molhada transversal (m2) ao final da fase de avanQO 
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TESTE 02 
no momento do corte 

s1t2 s2t2 s3t2 s4t2 s5t2 s6t2 s7t2 sl!t2 s9t2 

Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area 
2,686 0,430 2,284 0,270 2,280 0,205 2,548 0,407 2,698 0,450 2,342 0,277 2,222 0,212 2,247 0,303 2,348 0,350 
2,414 0,336 2,137 0,222 2,025 0,193 2,514 0,357 2,251 0,294 2,238 0,306 2,336 0,264 2,344 0,296 2,313 0,258 
2,493 0,355 2,149 0,187 2,001 0,185 2,267 0,249 1,984 0,139 2,507 0,382 2,372 0,257 2,244 0,272 2,160 0,231 
2,604 0,313 2,345 0,277 2,141 0,123 2,381 0,176 1,685 0,131 2,400 0,317 2,893 0,372 2,291 0,218 1,804 0,170 
2,629 0,338 2,279 0,236 2,772 0,242 2,210 0,249 2,340 0,243 2,790 0 2,911 0,408 2,310 0,262 2,420 0,209 
2,699 0,247 2,861 0,360 2,913 0,299 2,267 0,224 2,543 0,251 2,577 0,322 2,363 0,286 2,192 0,271 2,414 0,184 
2,719 0,277 2,480 0,281 2,324 0,177 2,185 0,172 2,158 0,150 2,601 0,348 2,409 0,266 2,105 0,200 2,170 0,145 
3,104 0,382 2,601 0,316 2,317 0,215 2,325 0,262 2,402 0,238 2,602 0,405 2,277 0,289 2,247 0,206 2,289 0,180 
2,998 0,423 2,627 0,342 2,129 0,175 2,219 0,172 2,411 0,278 2,429 0,317 2,578 0,297 2,280 0,207 2,385 0,215 

2,350 0,278 2,210 0,203 
2,705 .• 0,345 2,411 0,277 2,311 0,202 2,324 Jl,252 .. 2,275 0,2~ _2,4911 0,343 -~,485 0,295 2,~51 0,248_ .2.25L_!l,216 

na fase de avan~o 
s1t2 s2t2 s3t2 s4t2 s5t2 s6t2 s712 s8t2 s912 

Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area 
1,564 0,086 1,251 0,045 1,158 0,027 1,449 0,076 1,354 0,058 1,601 0,089 1,246 0,038 1,236 0,051 1,042 0,031 
1,269 0,050 1,502 0,778 1,383 0,062 1,839 0,141 1,304 0,058 1,767 152 1,454 0,064 1,692 0,112 1,331 0,050 
1,880 0,154 1,237 0,036 1,442 0,070 1,943 0,157 1,577 0,070 1,982 0,191 1,626 0,083 1,725 0,125 1,491 0,077 
2,069 0,158 1,819 0,130 1,957 0,094 1,912 0,091 1,116 0,038 2,064 0,203 2,610 0,274 1,833 0,112 1,579 0,115 
2,292 0,225 2,088 0,182 2,124 0,109 1,941 0,169 1,891 0,129 2,052 0,297 2,544 0,274 2,053 0,185 1,987 0,116 
2,196 0,134 2,303 0,189 2,650 0,226 1,804 0,113 2,080 0,138 2,328 0,238 2,256 0,249 1,931 0,186 1,640 0,058 
2,406 0,193 2,224 0,203 2,119 0,135 1,930 0,119 1,606 0,062 2,176 0,205 2,157 0,192 1,827 0,132 1,541 0,049 
3,104 0,382 2,426 0,257 2,020 0,143 1,871 0,140 1,777 0,097 2,350 0,300 2,098 0,227 1,863 0,118 1,633 0,066 
2,826 0,355 2,393 0,259 2,080 0,149 1,727 0,081 2,000 0,159 2,118 1 2,201 0,188 1,891 0,119 1,790 0,091 

2,165 0,219 2,057 0,163 
2,178 0,193 1,941 0,230 1,899 0,118 1,824 0,121 1,634 0,090 ~,()49 __1!,21 0 2,021 0,11~- _!,783 __ _1),127 '-1,559 0,07:)_ 
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TESTE 03 
110 mome11to do corte 

s1t3 s2t3 s3t3 s4t3 s5t3 silt:! s7t3 s8t3 s9t3 

Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area 
2,898 0,421 2,489 0,310 2,294 0,281 2,547 0,359 2,734 0,472 2,325 0,200 2,132 0,142 2,447 0,313 2,548 0,343 
2,605 0,297 2,199 0,178 2,045 0,178 2,535 0,323 2,244 0,290 2,233 0,229 2,227 0,181 2,481 0,254 2,309 0,302 
2,732 0,412 2,170 0,268 2,164 0,255 2,313 0,232 2,119 0,210 2,467 0,241 2,237 0,194 2,326 0,252 2,127 0,192 
2,749 0,346 2,332 0,318 2,148 0,253 2,435 0,254 1,889 0,207 2,390 0,307 2,730 0,248 2,347 0,213 1,902 0,194 
2,770 0,376 2,375 0,295 2,920 0,346 2,252 0,258 2,382 0,278 2,781 0,276 2,676 0,155 2,307 0,222 2,325 0,238 
2,875 0,338 2,996 0,412 2,893 0,276 2,264 0,260 2,610 0,345 2,436 0,286 2,254 0,205 2,348 0,230 2,531 0,261 
2,983 0,412 2,508 0,239 2,312 0,278 2,153 0,201 2,319 0,243 2,445 2,178 0,205 2,038 0,178 2,126 0,202 
3,430 0,572 2,609 0,343 2,363 0,294 2,334 0,283 2,552 0,313 2,623 0,271 1,974 0,179 2,179 0,173 2,295 0,230 
3,248 0,454 2,647 0,333 2,211 0,252 2,219 0,231 2,561 0,340 2,339 2,287 0,240 2,103 0,189 2,338 0,208 

2,311 0,272 2,493 0,315 
2,921 0,403 2,464 0,297 2,384 0,273 2,339 0,267 2,379 0,300 2,449 0,256 2,299 0,194 2,2116 0,225 2,278 0,241 

1111 fase de ava11!;0 
s1t3 s2t3 s3t3 s4t3 s5t3 s6t3 s7t3 s8t3 s9t3 

Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area Pm Area 
1,443 0,053 1,585 0,081 1,357 0,059 1,460 0,069 1,313 0,053 1,096 0,021 1,253 0,029 1,278 0,045 1,398 0,057 
1,618 0,072 1,857 0,107 1,357 0,036 1,775 0,112 1,645 0,116 1,517 0,072 1,430 0,048 1,480 0,054 1,211 0,044 
1,828 0,125 1,785 0,150 1,535 0,092 1,936 0,137 1,832 0,136 1,776 0,090 1,491 0,058 1,737 0,105 1,602 0,083 
2,510 0,264 1,748 0,136 1,724 0,132 2,122 0,168 1,600 0,127 1,871 0,149 2,060 0,107 1,980 0,128 1,497 0,095 
2,387 0,242 1,897 0,151 2,263 0,162 1,756 0,123 2,087 0,188 2,482 0,200 2,676 0,155 2,029 0,152 1,950 0,141 
2,663 0,269 2,586 0,266 2,109 0,107 1,946 0,166 2,091 0,179 2,217 0,216 1,813 0,107 2,129 0,172 2,531 0,261 
2,639 0,286 2,222 0,167 1,856 0,145 2,023 0,167 2,022 0,162 2,259 0,214 1,999 0,159 1,880 0,140 1,916 0,148 
3,116 0,430 2,347 0,251 1,952 0,167 2,080 0,201 2,552 0,313 2,353 0,200 1,777 0,131 1,711 0,084 2,295 0,230 
3,028 0,368 2,309 0,222 1,780 0,132 1,983 0,165 2,416 0,286 2,339 1,954 0,150 1,831 0,125 2,338 0,208 

2,099 0,205 2,000 0,164 
2,359 0,234 2,044 0,174 1,793 0,120 1,898 0,145 1,951 0,173 1,990 0,154 1,828 0,105 1,7114 0,112 1,860 0,141 



Anexo- 03 

Curva Granulornetrica- para a deterrnina<;ao da classe textural do solo. Obs: as curvas 

apresentadas nesse anexo sao referentes a Area-B. 
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Abstract 

Teixeira da Silva, Rogerio. PROJECT OF PARAMETERS FOR WIDE FL'RROW 

INFILTRATION. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de 

Campinas, 2002. p.l20. Tese de Doutorado. 

work has as basic objectives to the hydraulic performance of 

the the and treatment 

of the citric JUices industries. That effluent is generated in the 

production units during the period of fruits processing, having as final 

destiny the treatment stations that use the anaerobic ponds or 

alternatively the treatment through its disposition in the surface of the 

soil. The disposition can happen in several ways, for example, through 

the wide furrows of infiltration whose parameters are still ignored. The 

hydraulic performance study had as purpose to determine the project 

parameters, as well as to compare the infiltration equation obtained by 

the inflow-outflow with the "water front test method". For the 

application of the industrial effluent - that is not properly an irrigation -

the larger interest is not the culture, but the elimination of the effluent 

and, therefore, it is looked for to apply larger blades, since that doesn't 

cause pollution risk or contamination for underground water. Thus, there 

is need to verify the validity of those methods for the type of furrow 

used, so much the aspect of its dimensional characteristics as of the 

applied depth for different soil textural classes. 
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