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Resumo

Teixeira da Silva, Rogério. PARAMETROS DE PROJETO DE SULCOS LARGOS DE
INFILTRACAO. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, 2002, p.120. Tese de Doutorado.

Este trabalho tem como objetivos bédsicos. estudar o desempenho
hidrédulico do sistema de sulcos largos, utilizado para a disposicdo €
o tratamento do efluente das indistrias de sucos citricos. O efluente
¢ gerade mnas unidades de produ¢ic durante ¢ Dperiodo de
processamento das frutas, tendo como destino final as estagfes de
tratamento gue utilizam as lagoas anaerdbias ou, alternativamente, o
tratamento através de sua disposiclo na superficie do solo. Tal
disposicio é feita de diversas formas, como por exemplo, através
dos sulcos larges de infiltragdo, cujos pardmetros de
dimensionamento ainda s8o desconhecidos. O estudo do desempenho
hidraulico tem como finalidade determinar os pardmetros para o
dimensionamento desses sulcos, bem como comparar a equaglo de
infiltragdo obtida pelo método da “entrada e saida™ ¢ pelo método do
“tempo de contato médio”. No caso da aplicacdo do efluente
industrial que nfo € propriamente uma irrigacdo, ¢ interesse maior
nic ¢ a cultura, mas sim a eliminacfo do efluente liquido e,
portanto, busca-se aplicar l&minas maiores, desde gque is50 nédo cause
risco de poluicdo ou contaminacfo da agua subterrdnea. Assim, ha
necessidade de verificar a validade desses métodos para o tipo de
sulco utilizado, tanto sob o aspectc de suas caracteristicas
dimensionais, c¢omo da l&mina aplicada para diferentes classes

texturais de solo.

Palavras Chave : irrigac¢fo por superficie, aplicacfo de efluentes,

disposicio no sole
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i. Introducio

O destino final de efluentes industriais € um problema de grande importéncia, tanto pela
natureza poluidora e corrosiva desses lquidos, como pelo grande volume produzido. As normas
de protecdo dos recurses hidricos profbem seu lancamento nos cursos d’agua. Dessz forma, as
empresas sdo obrigadas a investir em sistemas de tratamento, como lagoas de estabilizag8o ou de
processo tipo amaerdbio, como por exemplo, o digestor anaerdbio de fluxo ascendente -
(FIGUEIREDO et al., 1991) que geralmente exigem grandes investimentos para a implantacgo e
manutengfo. Em contrapartida, técnicas alternativas como aplicacSes de efluentes lguidos no
solo podem ser utilizadas (AZAD, 1976).

O exemplo da vinhaga produzida nas destilarias de édlcool de cana-de-agticar, hoje
normalmente aplicados na lavoura canavieira, atesta as possibilidades da utilizag8io de sistemas
de frrigacBo como técnica alternativa para o tratamento de efluentes industriais liquidos. Tal
aplicacfo vem proporcionando grandes beneficios a lavoura canavieira dadas as suas qualidades
fertilizantes, notadamente ¢ teor de potassio e matéria organica, além da prépria agua,
constituindo-se numa verdadeira fertirrigacio (PLANALSUCAR, 1979), (LORENZETTI &
FREITAS, 1979).

O efluente da indGstria de sucos citricos, mesmo ndo apresentando ¢ mesmo valor de
fertilizagdo que a vinhaca sob o pomto de vista agricola, tem boas qualidades e problemas
semelhantes para seu destino final Seu emprego na cultura de citros confronta-se com uma
grande preocupagio fitossanitaria de agronomos e citriculfores no que diz respeito ao risco da
transmissdo de doengas causadas por fungos e bactérias, entre estas, o cancro citrico. Tais
gfluentes além de conter as aguas provenientes dos processos industriais, agregam também as
dguas de lavagem das frutas que chegam i industria. (FIGUEIREDO et al, 1991) relatam

resultados de experifncia sobre tratamento de efluente da indistria de sucos da Citrosuco Paulista



S/A, em Matdo/SP, utilizando o sistema de irrigacBio por aspersfo em area cultivada com grama
“Pensacola”, mostrando bons resultados.

As greas gramadas exigemn manuiencio e cortes freglientes, 0 que representa gastos sem
retorno. Por este motivo, idealizou-se utilizar a cultura do eucalipto irrigada pelo sistema de
sulcos de infiltragdo. O eucalipto além de consumir grande quantidade de dgua tem importante
valor econdmico e, portanto, seu emprego € mais vantajoso que a grama.

A utilizacio do eucaliptal associada aos sulcos de infiltragio vem sendo praticada por
algumas empresas. Os sulcos sfo bastante largos, cerca de 1,5 a2 3,0 metros de largura, o que
propicia um grande perimetro molhado. Todavia, os critérios para o dimensionamento deste
sistema bem como o seu desempenho, s@io praticamente desconhecidos. Posicionam-se entre 0s
sulcos comuns e as faixas de infiltraglio, gue por sua vez possuem metodologias de uso

consagradas com pardmetros de dimensionamento muito bem defimdos.

1.1. Objetivo

O presente trabalho teve por objetivos avaliar o desempenho hidraulico do sistema de
sulcos largos utilizados no tratamento do efluente da inddstria de sucos citricos, comparar a
equacio de infiltragfo obtida pelo método de entrada e saida e pelo método do avango da 4gua,

bem como desenvolver programa computacional para projefo e avaliagdo de irrigacio por suicos.
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2. Revisfio Bibliografica

2.1. O aproveitamento de efluentes industriais e a técnica de disposiciio no sole

Segundo (BHAMIDIMARRI

tecnologia apropriada tem sido crescentemente introduzida em varios setores da indistria, tanto

, 1991} durante os Gltimos 20 anos 2 concepgio de uma

nos paises desenvolvidos guando nos paises em desenvolvimento. Entretanto, tendo em vista a
diversidade dos processos industriais para os quais estes conceitos sfo usados, ainda tem ocorrido
muitas praticas ndo coerentes ¢ que portanto nfo podem ser aceitas mundialmente. Levando em
consideragdo os objetivos e caracteristicas, a apropriada tecnologia pode ser definida como:
"aguela adaptada ac meio social, cultural e condiches ambientais, baseada em baixo
investimento, com simples organizacfio € operacfo, e ainda dentro dos principios de conservagio
dos recursos ambientais”.

(THOMA et al, 1993) descrevem gue mudangas na legislagfio governamental sobre o
manejo da qualidade da dgua fez surgir uma reavaliagiio da técnica da disposigio de aguas
residudrias no solo. Entretanto, regulamentos mais estritos necessitam do desenvolvimento de um
plano multi-disciplinar para assegurar que a disposicio de 4guas residudrias no solo sejam
funcionais e ambientalmenie sustentdveis durante um longo tempo. A principal preocupagio séo
os impactos causados no solo pelo descontrole da descarga de nutrientes, sal e outros
contaminantes, ao longo do tempo. Comentam que tanto na Europa quanto na América, a técnica
da disposicio de efluente no solo para o seu tratamento tem uma longa histéria. Na Australia, ha
registros que demonstram que em 1893 esta técnica ja era usualmente aplicada, o que talvez
tenha se tornado uma alternativa atrativa pelo fato das condigdes climaticas da Austrilia
favoreceram o bom desempenho do método, por exemplo, proporcionando boas condigBes para

uma alta evapotranspiragio. Além disso, 2 escassez dos recursos hidricos neste continente



incentivou a formagBio do conceito da reciclagem das 4guas residudrias provemientes das
indastrias, o que também foi sustentado por érglos governamentais.

{(SCHRAI
Austrdlia no que diz respeito ao destino final das 4dguas recuperadas provenientes dos residuos

E et ak, 1993) comentam sobre ¢ grande problema existente no sul da

liquidos industriais e urbanos. Defendem a viabilidade econdmica da técnica de disposicio no
solo afirmando que esta alternativa pode reduzir significativamente a degradacic marinha e ainda
fazer surgir grandes 4reas de cultivo com a utilizagio destas 4guas recuperadas via irrigacgio.
Citam, portanto, que com a constru¢do de uma tubulacfo de 12 km seria possivel desviar a dgua
da planicie costeira do norte da cidade de Adelaide para uma édrea com potencial para a Irrigacio
de horticultura de 3.500 ha, e ainda, com a construgfio de uma outra tubulagio de 18 km mais ao
norte, poderia disponibilizar 4gua recuperada para irrigar uma 4rea de 4000 ha para 2 producio de
madeira.

(HAANDEL & CATUNDA, 1994) descrevem que a indistria de alcool no Brasil €
responséavel pela geragio de aproximadamente 480.000 m’ /ano do subproduto vinhaca originaria
do processo de fermentacBo do suco da cana-de-aglicar para a producdo de dlkcool,
consequentemente, o destino final deste grande volume torna-se uma relevante questfio
ambiental.

{THOMA et al., 1993) pesquisando métodos para o desenvolvimento da disposicio de
efluentes liquidos no seolo, citam wm estudo que descreve o planejamento e o projeto de um
sistema de disposi¢io no solo que utiliza o efluente originade a partir de um processo guimico
industrial para irrigar uma plantacfo de eucalipto na parte ocidental da metrépole de Melbourn na
Austrélia. O eucalipto selecionado nfio somente proporcionou uma alta evapotranspiragdo como
também conseguiu se desenvolver satisfatoriamente nas condicdes de solo desfavoraveis das
planicies basalticas localizadas na regifio oeste de Melbourn, onde esto concentradas algumas
industrias. Os dados de evaporagfio conseguidas por tanques classe-A do centro meteorologico de
Laverton serviram de base para tal estudo. Outras informacgbes importantes como os dados de
precipitagio, caracteristicas da cultura, a estrutura e a salinidade do solo e as caracteristicas da
agua da irrigacdo, também foram estudadas visando a identificacdo das limita¢des hidraulicas.

{ABDULRAZZAK & KHAN, 1990) comentam que a cidade industrial de Medinat Al-
Jubail Alsinaiya localiza-se no Golfo Arabe na parte oriental da Ardbia Saudita. Trata-se de uma

regifio 4rida com dispombilidade de recursos hidricos muito limitada, o que vem a ser agravado



pela pouca agua subterrdnea existente ¢ ¢ alto custo da dessalinizacdio da dgua do mar. Por estes
motivos o governo da Ardbia Saudita tem se mobilizado para utilizar toda a adgua residuaria
tratada como fonte de dgua para a irrigacio, (FAROOQ & AL-LAYLA, 1987).
{(MOHAMMAD & NAKHLA, 1995) comentam que diferentes métodos tem sido
aplicados em diversas partes do mundo para administrar o uso do efluente para a irrigagfo. Isto
reflete pa dificuldade e precisfio de se avaliar o risco da irrigacBo com o uso da dgua residudria
tratada. Concluem finalmente que a pratica do reuso de aguas residudrias através de irrigaces de
jardins em Medinat Al-Jubail Alsinaiya na Ardbia Saudita é bem estabelecida e tem um grande
sucesso. O efluente tratado fem reduzido efetivamente a poluicic do meio ambiente como
também os custos para o paisagismo desta regifio, pois promovem uma preciosa fonte de

suprimento de agua para os campos ajardinados irrigados por asperséo.

2.2. A irrigacio com efluentes industriais

De acordo com (BHAMIDIMARRI, 1991) a irrigaciio com aguas residudrias envolve
uma descarga controjada do efluente via aspersdo ou sulcos, 0 que por sua vez, promove a
reciclagem de nutrientes ¢ a facilidade de sua disposic8o. Esta descarga pode ser utilizada em
pastagens visando apenas a eliminacfio do efluente, ou entfio, em culturas com valor corercial,
com o objetive de eliminar o efluente ¢ favorecer o crescimento das plantas. Sua aplicagfo
também € atrativa quanto ao aspecto de custos desde que tal efluente tenha potencial fertilizante,
isto €, seja 1icO por exemplo em nitrogénio, Hsforo e potassio, como € o casc dos efluentes
oriundos das inddstrias de processamento de carne existentes na Nova Zelindia. A este respeito
(THOMA et al, 1993) descrevem gue a irrigagio com agua residudria tratada parece ser pouco
diferente da irrigacfio convenciona! {(com dgua “Iimpa”™). De fato alguém poderia argumentar que
os nutrientes € matéria orginica contidos no efluente poderiam tornar esta irrigacfic uma
alternativa inteligente na qual seria reduzido ou até mesmo eliminado o custo de fertilizantes
melhorando ¢ solo por um longo periodo.

(KIDDER, s/d) comenta que no Brasil, particularmente no Estado de S&o Paulo, a
aplicacfo de vinhaga na lavoura de cana-de-agiicar € técnica rotinefra na maioria das usinas de

aglicar e alcool. (ANDRADE, 1996) afirma que as primeiras aplicacSes de vinhaca no campo



datam de 1918. Atualmente a fertirrigacSc da cana-de-aglicar com vinhaca utilizando
principalmente o sistema de aspers@o € empregado nas destilarias de dlcool, notadamente devido
sua rigueza em potassio, ¢ que economicamente viabiliza sua utilizacio. '

(GELLMAN & BLOSSER, 1939) citam gue haviam nos Estados Unidos mais de 100
instalacBes de irrigacBo por aspersio ¢ de sulcos de infiltrac3o usando efluentes gerados em
fabricas de papel. Os melhores resultados eram obtidos guando o solo era recoberto com
pastagens, ainda que houvessem dificuldades para a sua manutencio.

(VIEIRA, 1983), estudande a aplicagBio de vinhaca na dosagem 1:6 aplicada por
aspersfo em cultura de cana-de-aglicar em solo do tipo latossolo roxo, concluiu que sua aplicagio
de acordo com a capacidade de retencfio de dgua do solo na profundidade de irrigagiio da cultura,
nfio causa alieragfes quimicas que possam fornecer indicios de poluigdo da solugio do sole no
perfil até 2,0 metros de profundidade.

Conforme descrevem (POUND & CRITES, 1973), importantes fatores foram
responsdveis pelo aumento do interesse pelo uso dessa técnica, onde o principal agente propulsor
foi a intensificac@io dos esforgos para se reduzir a carga de poluentes lancados diretamente nos
mananciais d’agua de todo o pais. A disposicBio no solo é uma medida que pode eliminar a
descarga de efluentes em mananciais € ainda promover uma alternativa econbmica diante dos
métodos convencionais de tratamento de Aguas residudrias. Aiém disso, a disposigfio no solo evita
os problemas ocorridos nos tratamentos convencionais provocados pelos efluentes oriundos das
indistrias com operagic sazonal.

A aplicagfo de efluentes no solo tem sido mais amplamente explorada pelas inddstrias
alimenticias, industrias de sucos concentrados de fruta, papel e laticinios. Ocorreram duas razdes
primordiais para que estas industrias explorassem a técnica de disposicio no solo, ou seja: a) a
localizagdo do processo de operacdo em dreas rurais com fécil acesso ao uso da terra, ¢, b) a
constituicdio de seus efluentes, que geralmente nfio sfo toxicos e facilmente biodegradaveis. Neste
contexto, estes autores publicaram um trabalho apresentando conhecimentos e técnicas de
aplicaggo do tratamento de efluentes industriais e urbanos. Neste estudo foram discutidos os trés
métodos mais importantes para a aplicacdo dos efluentes no solo, ou seja, via aspersdo, por
inundacio ou por sulcos. Comentam que, de uma forma geral, 0 método de disposi¢io no solo
por aspersfo € aquele cuja técnica apresenta a maior confiabilidade e melhores resultados no que

diz respeito a reciclagem (renovacfio) do efluente liquido, tempo de utilizagfo mais prolongado e



elevada mimimizagio dos efeitos ambientais adversos. (POUND & CRITES, 1973) afirmam
ainda que a renovagdo do efluente ocorre geralmente depois da passagem do mesmo através de
uma camada {(perfil} de solo de aproximadamente 60 cm a 120 cm de profundidade a partir da
superficie do solo. Segundo a Norma L10-101 (CETESB, 1988) o tratamento destes residuos se
da em uma camada reativa no solo com 50 centimetros de espessura a partir da superficie,
acrescida de uma zona de polimento com 100 centimetros. O monitoramento para determinar a
remocao do efluente geralmente nfo &€ praticado, porém, onde isto € feito, a remogio encontrada
pode chegar até 99% para DBO e sélidos suspensos. Dependendo do tipo de solo ¢ da vegetagBo
que o recobre, a remogic de nitrogénio e fosforo podem atingir valores bem satisfatérios.
(METCALF & EDDY, 1979) também citam os principais métodos de tratamento de efluentes
no solo (escoamento superficial, infiltrac3o-répida e irrigac8o), onde os microrganismos, agentes
da biodegradagho do efluente, podem atuar com grande eficiéncia.

(CARDOSO, 1992) descreve que o f{ratamenic ocorre gragcas a4 biodiversidade
microbiana existente nesse grande reservatério que € o solo, sendo que o mimero e a diversidade
de microrganismos no solo sfio exiremamente varidveis e dependem das condicBes ambientais
predominantes. Neste sentido, (CUNHA et al., 1991) comentam que no processo de tratamento
no solo, vérias condicSes sfio importantes para se ter um bom desempenho. E fundamental evitar
a biodegradacio anaerdbia, por ser um processo mais lento e incompleto, mudando o potencial
redox do solo e favorecendo a lixiviagiio dos constituintes perigosos. A presenca de oxigénio
evita a produciio de compostos indescjaveis, tais como: sulfeto de hidrogénio, aminas e
mercaptanas que causam problemas de odor.

A matriz do solo representa uma zona de iratamento onde muitas interacdes e processos
fisicos, quimicos e biolégicos contribuem para a renovacfo da agua residudria aplicada no solo.
Os mecanismos de renovagfo incluem os processos de oxidaciio, adsorsfo, precipitagfo, filtracdo
e troca de ions. O tratamento no solo envolve alguns parimetros, como por exemplo, os solidos
suspensos, a matéria orgénica, nitrogénio, fOsforo, metais pesados, boro, outros sélidos
dissolvidos, bactérias e virus. A biodegradaciio orginica medida pela DBO pode ser quase
totalmente removida pela matriz do sclo.

O mecanismo de filtracBo separa os sélidos suspensos orgénicos (volateis) da agua
residudria conforme esta se infiltra no solo, e a oxidaclio bacteriolégica degradam as outras

particulas do material. A grande remocio ocorre num perfil de 0,13 a 0,15 metros do solo,



(McGAUHEY & KRONE, 1967), ¢ a maior filtrac3o ocorre nos primeiros centimetros perto da
superficie do solo, (THOMAS et al, 1966). Os solidos suspensos biodegradados e nfo
biodegradados s8o removidos inicialmente por adsorsio realizado pelo material de solo composto
por argila e himus, e subseqlientemente ocorrem as degradacles orginicas. O processo de
degradacdo ocorre lentamente em fungBio da resisténeia dos componentes como pesticidas,
celulose, detergentes e fenois. A presenca de altas concentraghes de fenois e outros componenies

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

2.3. O efluente liguido industrial

No que diz respeito as caracteristicas dos efluentes, (POUND & CRITES, 1973)
afirmam que a DBG, DQO, sélidos suspensos, sélidos totais, nitrogénio, pH, temperatura, cor,
metais pesados ¢ SAR < 8, podem ser destacadas como sendo as mais importantes. Segundo
(DIBBE & BARTHA, 1979), a faixa ideal de pH para que ocorra uma boa biodegradagio no
solo € de 6,5 a 7,5; sendo esta parcialmente inibida com o decréscimo destes valores. O pH dos
efluentes industriais € extremamente variado. Isto € especialmente verdadeiro para as inddstrias
de conservas que incluem dgua de lavagem contendo detergentes. Aguas contendo um pH entre
6.5 e 9,5 sfo geralmente adequados para aplicacfio em muitas culturas e solos (BLOSSER &
OWENS, 1964).

(POUND & CRITES, 1973) mencionam também que a cor da maioria dos efluentes
industriais estd associada com ¢ grau da degradacfo da matéria orgénica e com a efetividade da
remocdo do efluente durante sua percolagdo através das camadas do solo. Entretanto, algumas
aguas residudrias, por exemplo, residuos liquidos de sulfito (na indistria de papel) contém cores
associadas com componentes inertes como a lignina, que sfio transmitidos ao solo alterando sua
cor natural

(CARRARO, 1995) conduzindo pesquisa no campo experimental da Citrosuco Paulista
S/A {unidade de Limeira) aplicou o processo de tratamento de efluente bruto da indistria citrica
no solo através de suicos largos de infiltracdo, irrigando eucalipto da espécie Grandis. Foi
utilizado para isso uma area de 2.0 ha onde foi analisado o método de tratamento no solo e foram

monitoradas agua retirada de sondas de ponta porosa, coletores de drenagem livre € pocos de



observacfo, comparando os resultados com uma area nfio irrigada. Foram feitas analises de solo
da grea nas profundidades de 0 a 25, de 25 a 50, de 50 2 75, e de 75 a 100 cm., com a finalidade
de se detectar alguma influéncia do residuo lguido nas caracteristicas quimicas do solo,
comparando-o com uma drea ndo irrigada. O autor conclui gue o método de tratamento de
efluente liguido no solo, através de sulcos largos de infiliracBio, mostrou-se ter um efeito tampdo
sobre o pH da 4Agua aplicada, manteve-se durante todo o experimento uma grande capacidade de
remocdo da matéria orginica (com médias de até 94%), cor, turbidez e sélidos suspensos do
efluente bruto. O sistema de sulcos largos de infiltracfio mostrou-se ser bem flexivel, eficiente e
um dos mais indicados para o uso como tratamento de efluentes liquidos, principakmente por nio
haver contato direto do efluente bruto com a vegetago.
Um dos entraves mais comuns para o tratamento dos residuos, principalmente industrial, &
o seu custo de construcdo, manutencdo e/ou operacfio. Com isso € necessario o desenvolvimento
de técnicas alternativas, mais econdmicas, para tratamento de efluentes liquidos. Essas
alternativas, porém, devem ter eficiéncia comparével aos sistemas hoje existentes ¢ gue atendam
4s mormas legislativas. Uma das alternativas que tem apresentado um grande potencial é o
tratamento do efluente liguido no solo. Hoje j4 sfo muitas as indéstrias que estdo 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 ¢ extraida do suco durante sua concentragio e é
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 ¢ feita a retirada da polpa do suco); Centrifugas (onde ¢ retirado o
restante dos sélidos contidos nos sucos); Evaporadores (onde o suco € concentrado);
Agua de lavagem de piso; e, “Blender” (onde & feita uma mistura de sucos para
adequacdo do produto de acordo com as exigéneias do mercado);
- Agua Preta, origina-se da lavagem dos gases quentes, usado na secagem do bagaco
da laranja, antes de serem lancados para a atmosfera; e,

- Agua dos Sanitsrios e Restaurantes.



Nas industrias de suco concentrado de laranja, todas essas aguas residudrias apds
misturadas e gradeadas, 580 enviadas 4 Estagfic de Tratamento de Efluenties da empresa. Esta
estacfio geralmente ¢ composta por lagoas anaerdbias de estabilizag8o, lagoas de lodo ativado
{com aeradores superficiais), tanques de decantaco ¢ lagoas de maturagfo.

(FIGUEIREDO et al, 1991), pesquisaram o tratamento de efluente liquido citrico pelo
processo de irrigacdo por aspers@io. Os efluentes da indistria, dgua amarela € 4gua preta, foram
aplicadas em duas 4reas onde havia uma vegetagio constituida por Pensacola, grama Batatais e
Brachiaria. Este experimento foi conduzido na indastria Citrosucoe Paulista S/A, localizada no
municipic de Mat8o, em S#c Paulo — uma das maiores industrias do género no mundo. Neste
trabalho, a opcdo pelo processo de tratamento se deu a partir de uma busca de possiveis solucdes
alternativas para tratar parte do efluente Hguido, uma vez que a industria j& possuia uma estagdo
de tratamento para a maior parte do volume liquide gerado. A escolha pelo processo de irrigacio
por aspersio ocorreu pelo fato da inddstria ter 4rea disponivel, ¢ sistema ser de baixo custo e de
ficil operagio. Através de coletores retiraram-se amostras de efluente até uma profundidade de
2,0 metros durante a safra 1990/1991 cujos andlises e resultados obtidos em Iaboratdrio,
indicaram uma consideravel diminui¢dio na DQO, a neutralizacdo do pH dos efluentes brutos, ¢
uma grande remoc@o de séhidos, especialmente suspensos. Além disso ocorreu wuma diminuicfo
dos valores de condutividade da dgua no sclo, e a alcalinidade apresentou uma remocfo na ordem
de 70%.

2.4. Os sulcos de infiltracio

Os sistemas de irrigacBo de superficie englobam agueles gue a 4gua de irrigagfio &
distribuida sobre a superficie do terreno, penetrando no solo por infiliracBio. A irrigacfio por
superficie pode ser feita pelos sulcos de infiltracio, inundaclio e faixas de infiltracdo VIEIRA
{1989). Nas instalacBes para aplicagio do efluente da indistria de suco citrico emprega-se sulcos
bastante largos. Os sulcos normalmente empregados em irrigac@o t€m cerca de 20 a 30 om de
largura ¢ forma triangular, ja os empregados no tratamento tem cerca 2,5m de largura e forma
trapezoidal ou semicircular, com declividade aproximadamente de 1% (um pdr mil}. Segundo a
literatura, as faixas de infiltragio ou “border irrigation™ podem ter largura de 6 até 60 metros,

it



declividade transversal nula e declividade longitudinal superior a 0,1% e inferior a 3%,
(BERNARDOG, 1982). Segundo (KIDDER, s/d} o sistema empregado em tratamento de
efluenies industriais tem dimensSes de 9 a 18 metros de largura, declividade entre 0,1% ¢ 1.0%,
comprimento de %0 a 400 metros, mantendo declividade nula no infcio.

(RAMOS et al., 1989) estudando a aplicacio de residuos urbanos em cultura de uva na
Espanha, ao utilizar o sistema de faixas de infiltraciio observaram que em 5 anos de pesquisa, a
cultura apresentou melhoria na produgfo de uva para mesa ¢ na qualidade do produto, embora em
certos casos ocorresse aumento do teor de cloro no solo ¢ nas folhas das plantas.

O servige de Conservagfio de Sole dos Estados Unidos publicou um manual detalhado
sobre o sistema de irrigacfio em faixas, no qual sfo citados diversos parmetros de projeto. Cita
por exemplo uma tabela sobre a largura das faixas em funcfio da declividade, a qual pode variar
de 6 a 60 metros, para declividades de O até 6%. Quanto ao seu comprimento, afirma que £
funcio da vazdo de entrada, dimensGes do propric campo a ser irrigado, caracteristicas do solo,
da cultura, etc. O projeto do sistema de faixas depende do conhecimento das caracteristicas de

infiltracdo do solo, que em geral obedece a expressdo:

F=a-T" +c¢ (2.4.1
onde:
F = lamina infiltrada, mm;
T = tempo de infiltracdo, min;
a = parametro de nfiltragiio acumulada;
n = gxpoente do tempo; &,
C = constame.

O coeficiente de rugosidade (n,) de Manning também € fundamental no
dimensionamento da faixa de infiltragio {SCS, 1974), pois ele expressa o efeito blogqueador ac
movimento da dgua de diferentes condigBes hidriulicas. Entre elas, a propria natureza da cultura,
pois € plantada na superficie onde o lquido se movimenta. No caso dos sistemas de aplicagéo de
efluentes liquidos no solo, na realidade o que se utiliza é um misto agricultura irrigada e as faixa
de infiltracdo, pois, sdo sulcos relativamente largos e portanto com caracteristicas hidraulicas

diferentes, além de nio se cultivar nada no terreno onde o liguido escoa, como € o caso das faixas
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de infiltracio. Também estes sulcos largos nfo sfo tdo largos quanto as dimensSes usuais em
faixas de infiltracéo.

No caso de suicos de infiliraco o dimensionamento hidréulico também ¢ funcfo da
lamina infiltrada no solo, para tanto utiliza-se os chamados teste de avango e infiltrac8o para
obter a curva de avango da 4gua no sulco e a equaclo de mfiiracic (BERNARDO, 1982). No
caso da infiltracBo 2 eguaclo ¢ obtida pele método de entrada e saida de vazio no suleo como
citam varios autores (OLITTA, 1977), (BERNARDO, 1982) ¢ (VIEIRA, 1989}, cic. Todavia,
(CAMACHO et al., 1994) citam que ¢ possivel determinar a equacfio de infiltracio apepas com
o teste de avanco, de uma forma rdpida e facil com a medicBo de poucos dados de campo. Neste
caso, a metodologia tem a vantagem de determinar a equac8o de infiltrac8o 34 no momento que o
Hquido atinge o final do sulco, portante ndo despreza a 4gua infiltrada até que isso acontega,
como ocorre ne método da entrada e saida. A metodologia proposta pelos autores basicamente
fundamenta-se na semelhanga hidrodindmica, que oferece um notavel potencial para a
generalizacio de dados de irrigacéio de superficie obtidos por simulacfo ou experimentalmente,
(LUANA & LOSADA, 1994).

De acordo com o que ¢ descrito por (OLITTA, 1977), o método de irrigagdo por sulcos
constitul, sem divida, no processo de aphicacio de dgua mais conhecido e mais usado em tode
mundo, inclusive é um dos poucos métodos gue é tradicdo de frrigacio no Brasil. Entretanto,
(VIEIRA, 1989) comenta que a falta de interesse comercial nos sistemas de irrigacio superficial
prejudica a sua divalgagdo. A Trigaclio superficial bem projetada e manejada proporciona
excelentes resultados, que devem ser ponderados pelo agricultor - dai 2 importancia do projetista
de irrigagdo ndo ser vinculado & empresa que comercializa equipamentos. Em contrapartida,
(ANDRADE, 1994) afirma que a crise energética atual tem provocado um novo interesse para
esses métodos. Os Estados Unidos da América do Norte tem procurado a melhoria da irmigacéo
superficial, tanto no que diz respeito ac desenvolvimento de modelos matematicos para a sua
simula¢io, quanto nas técnicas de automacio desses métodos.

(OLITTA, 1977) cita que a irrigaclio por sulcos presta-se para praticamente todas as
culturas e adapta-se aos mais variados tipos de solos. A irrigacdio por sulcos € realizada fazendo
correr a 4gua em pequenos canais ou sulcos situados lateralmente as linhas de plantio durante o
tempo necessdrio para que a dgua se infiltre pelo funde e pelos lados do sulcos, de modo a

umedecer o solo compreendido pelo sistema radicular da cultura.
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Como aspectos positivos da irrigagiio por sulcos, (VIEIRA, 1989) descreve os seguinies
itens :
a) menor custo de implantacdo e operacgio;
b} facil adaptaciio a diferentes condicfes de solo e culturas;
¢) simplicidade operacional;
d) baixo consumo de energia;
e} nfo molha a parte adrea das plantas, evitando interferéncias no fratamenio
fitossanitario; e,
f) permite a utilizagic de dgua com s6lidos em suspensfio, como efluentes orgénicos ricos
em putrientes.
Cita ainda este autor as limitages da irigagfic por sulcos, ou seja:
a) exigem terrenos pouco inchnados e com superficie regular {quando isso nfio ocorre
naturaimente ha necessidade de sistematizacfo);
b) sdo inadequados para solos muito arenosos, com alta capacidade de mfiltracgo;
¢) pequena eficiéncia de #rrigacfio, o que promove maior gasto € uso menos racional da
agua;
d) praticamente € impossivel sua implantaciio em cultura perene jé implantada;

¢) limitagSes em solos salinos e quando a Agua tem teores elevados de sais.

Segundo (MERRIAM & KFELLER, 1978) algumas lmitagdes e consideragbes

importantes dos sulcos de irrigagfio séo :

a) a irrigacio por sulcos € aplicavel para culturas de plantio em linha e pode ser adaptada
para culturas de plantio em espagamento compacto sobre os canteiros;

b) sua adaptacfio € muito abrangente, pois apenas nfio ¢ recomendavel para solos com
taxas de infiltragfio muito lentas ou entdo muito altas;

¢) o fluxo deve ser tal que ndo provoque erosdio, porém grande o bastante para alcangar o
final do suico numa fracdo de tempo requerido para abastecer a zona radicular assegurando uma
nfiltragfo uniforme (razfio do avango entre 1:4 e 1:1);

d) o nivelamento deve ser feito para eliminar pontos baixos os quais podem empogar
dgua. Os declives geralmente sSo pequenos, 0,1% a 0,3% onde bem construidos, e ndo deve

exceder 2% a 3%. Em topo acentuads node-se usar sulcos em conforno. Sulcos com
P p
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declividades uniformes s#o geralmente preferiveis para alcancar alta uniformidade de
distribuigdo;

€} o espagamento dos sulcos e forma (em v&, parabdlico, largo ) pode ser variado para
permmitir grande variacZo no tempo de irrigagfio. Eles devem ser tais que a infilirac3o lateral da
dgua irrigue adequadamente a zona radicular das plantas; e,

) o solo a0 longo de todo o sulco deve ser uniforme.

2.5, () desempenho da irrigacio por sulcos

A eficiéncia da irigacio por sulcos € g relagSio entre & dgua aplicada e a retida na
profundidade efetiva da zona radicular da planta e que, posteriormente, serd usada por esta. Disto
decorre que o desempenho da irrigacio ¢ diretamente influenciado pela vazfio a ser aplicada nos
sulcos, como também pelo seu comprimento, forma, declive, rugosidade das paredes laterais e do
fundo, etc. (BARRETO, 1971) afirma que no caso especifico de irrigacio pelo sistema de sulcos,
a experiéncia tem demonstrado que a eficiéncia varia entre 50 e 60%, dependendo dos cuidados
observados na elaboraciio do projeto e na execuclio dos trabalhos. Por outro lado, (VIEIRA,
1989) afirma que nas instalacdes encontradas no meio rural tal eficiéncia raramente ultrapassa
50%.

Segundo (BISHOP et al, 1967) as caracteristicas hidraulicas do sulco de irrigacgo
modificam-se com o tempo € com o umedecimento do solo durante as irrigacles. A relacio
infiltracdo-tempo nio € constante para as sucessivas irrigacles e as caracteristicas hidréulicas do
sulco também modificam-se com o crescimento das plantas, 0 que pode ser comprovado por
(OLITTA, 1976) ac estudar a infiltragdo da dgua em sulcos. Este autor acompanhou, mediante
amostragens, ¢ desenvolvimento mensal do sistema radicular de algumas culturas e também
realizou testes de infiltragfo periédicos (aproximadamente uma vez por més) durante a fase de
crescimento das culturas, até ser atingido a €poca de florescimento.

A variabilidade das caracteristicas de infiltracdo do solo € um dos fatores limitantes para a

pratica da irrigacio por sulcos. A incorporacfo de matéria orgnica ou residuos culturais ao solo
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bern como as préticas culturais alteram as condicGes fisicas do solo e, consequentemente, a razio
de infiltracdo, conforme afirmam (REZENDE et al., 1988).

{(SCALOPPI, 1986) afirma que o bom desempenho da IrrigagBo por sulcos estd na
dependéneia da duraciic da infiltracBic. Como a distribuicdo da dgua ao longo da parcela ndo &
perfeita, pode ocorrer que ao final do tempo de infiltragfo existam 4reas deficientes em agua, o
gue reduz a eficiéncia de armazenamento - tal etapa deve ser estendida até que a qualidade da
irrigacio seja satisfatéria. Salienta ainda que enquanto a uniformidade de distribuicfio ¢ a
eficiéncia de armazenamento aumentam com o tempo de duracBo da fase de reposiclo, a
Eficiéncia de Aplicaciio (Ea) vai se reduzindo. Isto ocorre devido a verificacio de escoamento
superficial nc final da parcela e 4s eventuais perdas por percolacdo profinda nos locais onde o
tempo de infiltracio excede o tempo necessaric para infiltrar a ldmina requerida.

Conforme o que € descrito por (REZENDE et al., 1988), nos sistemas de irrigagiio por
superficie a uniformidade de distribuicio de 4gua depende do comportamento do escoamento
superficial, como também da variabilidade espacial das caracteristicas de infiltragfo observadas
na 4rea irrigada. As principais varidveis hidraulicas em sulcos sfio a vazfo, o comprimento € a
geometria dos sulcos, o gradiente e a uniformidade de declive, as caracterfsticas de infiltracio, e
o coeficiente de rugosidade hidraulica superficial. Estas varidveis, em conjunto, determinam o
comportamento do escoamento superficial, cuja previso é fundamental para o dimensionamento
criterioso de sistemas de rrigaciio por superficie. Deve-se destacar, entretanto, que estas variaveis
sejam determinadas em condigSes semethantes Aquelas em que ocorrem as irrigagOes, e qualquer
critério adotado no dimensionamento deve ter como objetivo ¢ melhor desempenho do sistema.
Estes autores finalmente concluem que a adog¢io de praticas de manejo nas irrigagdes podem
corrigir eventuais problemas de dimensionamento, afirmando ainda que determinadas préticas de
manejo podem proporcionar resultados de desempenho pouco expressivos.

Dentre as aliernativas de manejo de sulcos de irrigacio destaca-se a citada por
{(SCALOPPI, 1986), ou seja, para reduzir a perda por deflivio superficial, deve-se adotar a
redugio da vazdo apds a agua atingir o final do sulco. Entretanto a pratica de reduggic de vazio
exige um dimensionamento mais rigoroso para definir o nivel de reducfio, bem como a maior
utilizacdo de mio-de-obra. Entretanto, (SOARES ef al,, 1981) afirmam que a deficiéncia de

mao-de-obra qualificada para ¢ manejo da irrigacio ¢ um dos fatores responsaveis pela baixa
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eficiéneia de irrigacBo por suicos, citando, por exemplo, a irrigagfo praticada no nordeste
brasileiro.

(OLITTA, 1977) afirma que 2 eficiéncia de irrigacho dependerd principalmente do
movimento lateral da 4gua nos sulcos. A extensfic do movimento lateral da 4gua ¢ especialmente
importante na germinacio das sementes. O umedecimento do solo entre os sulcos € desgjavel, e,
em certos casos, somente conseguido através de aplicacbes de excessivas Jaminas de irrigacfo. O
movimento da agua po solo € igualmente importante ao considerarmos condicBes de salinidade,
movimento de fertilizantes, herbicidas, ete.

Nos sistemas de rigaciio implantados na base de improvisacGes so comuns as produgdes
irregulares, mais devido as imperfeicSes na distribuigiio de 4gua do que pela variagc da
fertiidade do solo, (BARRETO, 1971). Nesse contexto, conforme descreve (BERNARDO,

1982), para que a irrigacBo por sulcos possa proporcionar boa eficiéncia de irrigac8o € necessario

que o terreno seja sistematizado, pois a irrigacBio por superficie exige terreno sobre o qual a dgua

possa fluir sem causar erosio.

2.6. Aspectos do dimensionamento dos sulcos de irrigacée

A simplicidade da irrigacdio por sulcos contrasta com o estudo de seu escoamento
hidraulico, que € complexo ¢ se assemelha a0 movimento de 4gua em um canal de terra aberto 4
pressdo atmosférica com o leito inicialmente seco e permeédvel. Em cada segio do sulco a vaziio €
variave] com ¢ tempo, ainda que no inicic seja fornecida uma vazio constante. Estas
caracteristicas definem um regime nfo permanente, gradualmente variade sobre um meio poroso
{0 solo). O processo tipico de uma irrigac8o por sulcos compde das fases de avango, infiltracfo e
recesso, as quais em conjunto, permitem a analise do desempenho do sistema. A fase de avanco
em sulcos é de mais dificil previsfio, devido a natureza do escoamento e geometria do fluxo: a
forma do sulco muda continuamente devido a erosfio e deposicBo de particulas do solo
provocadas pelo movimento da agua, (ANDRADE, 1994).

(OLITTA, 1977) ressalta que existem na literatura diferentes enfoques ¢ teorias para
determinar o avanco da agua no sulco de irrigaco. Explica que pelo fato de existir 2 influéneia

de um grande niimero de fatores, a determinacfio da curva de avango deve ser feita através de
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uma medicdo no préprio local. O procedimento para realizar este teste no campo € bastante
simples, consistindo basicamente em se anotar o tempo acumulado em minutos, para que a
Jimina de agua no sulco atinja disténcias progressivas marcadas com estacas, a2 intervalos
predeterminados (5, 10 ou 20 metros).

Quando 2 agua € colocada na cabeceira do sulco, parte se infilira no solo € o restante
caminha na superficie, conforme a declividade do sulco. Estes processes, infikiracio e
escoamento superficial, continuam em conjunto com a exposiglo de novas 4reas do solo 2 lAmina
d'dgua, enguanto as partes iniciais permanecem cobertas pela dgua. Os dados do avango da agua
sdo anotados durante esta primeira fase de irrigacdio, e desde que as condi¢Bes o permitam, os
dados da recessio também s3o anotados, seguindo de modo inverso o processo inmicial, se os
dados forem representados em um grafico (Figura-01), teremos o que se denomina curva de
avango e curva de recessfo da dgua no sulco. A distdncia vertical entre as duas curvas nes dard o
tempo efetivo que a lamina de 4gua permaneceu sobre o solo em um determinado ponto do suico,
havendo entfio a mfiltracio de determinada JAmina de 4gua.

Na irrigagio por sulcos, quando a entrada de agua € desligada, o volume de agua
existente na superficie do solo € muito pequeno, ocorrendo que a curva da recessfio é muito dificil
de ser determinada, e praticamente se considera horizontal, como se toda a agua desaparecesse
por igual ao longo do comprimento do sulco. Considerando as propriedades de infiltracdo do solo
uniformes em todo o campo, a condicio ideal para wma perfeita aplicagio da 4gua seria
conseguida quando as duas curvas fossem paralelas, nfo importando a forma com que elas se
apresentam.

(BERNARDO, 1982) descreve que a velocidade de avango da agua pos sulcos de
irrigagio ¢ fumcdo dos seguintes fatores: vazdo aplicada no sulco, capacidade de infiltragio da
dgua no solo, declividade do sulco, rugosidade e comprimento do sulce. Por este motive, a
determinacio do avanco d'dgua no sulco deve ser feita na area em que se fard wrigacio € em
condi¢bes similares aos sulcos de irrigagio. Normalmente, o avango d'dgua nos sulcos é
representado por meio de curvas de avango ou por equagdes. Para se determinar a curva de

avango, deve-se escolher um sulco representativo dos sulcos do
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projeto de irrigagio, ou, quando ndo existir sulcos no campo, construir um sulco com a mesma
forma, tamanho e declividade dos sulcos que serfio construidos no projeto, e colocar as estacas ao
longo do sulco eqiiidistantes e separadas comno descrito anteriormente por (OLITTA, 1977).
Explica ainda (BERNARDOU, 1982) que quando se tratar de sulcos novos, antes de se medir a
velocidade de avango, devem-se fazer duas ou trés irrigaghes, para que o sulco atinja as
condi¢des normais de forma e rugosidade.

Mengio feita por (FRIZZONE, 1993) mostra que o dimensionamento da irrigacio por
sulcos pode ser feito por um processo de tentativas desenvolvido com ajuda de ensaios realizados
em campo ou através da simulaco com a utilizacfo de modelos matematicos, com o objetivo de
se conseguir os melhores indices de desempenho do sistema ainda na fase de projeto, em fungdo
de uma combinacio adequada dos parmetros envolvidos. Normalmente os testes de campo
geram resultados mais representativos, porém por outro lado constituem uma tarefa complexa e
demorada. Assim os modeios matematicos constituem recurses preciosos, capazes de levar em
conta vérias alternativas de projeto a um custo e tempo reduzidos.

Varios modelos matemiticos tem sido desenvolvidos para descrever € analisar a irrigagio
superficial, variando em complexidade desde simples modelos algébricos, baseados no principio
de conservacdo da massa, at¢ modelos hidrodinimicos, os quais consistem na solugio das
equacdes de Saint-Venant para fluxo de 4gua em canais sob regime nfio permanente e variado.
Também s3o usados modelos baseados na hipdtese de que a aceleragBo da 4dgua pode ser
considerada nula, ao qual denominam zero-inércia (SOUZA, 1981).
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De acordo com (SCALOPPI, 1983} o principal problema associado ao dimensionamento
da irrigacBo por sulcos consiste na previsdo das taxas de avango e recesso da dgua na superficie
do solo. Estes processos, em conjunto, determinam o tempo de oportunidade para a infiltracio
nas diferentes partes da parcela e consequentemente os niveis de eficiéncia de aplicagio ¢ de
armazenamento € a uniformidade de distribuicBo de 4gua para uma determinada combinagdo de
parametros hidraulicos e de solo. (TABUADA, 1989) comenta gue ¢ escoamento no meio poroso
{(infiltracfo} possul maior complexidade e tem sido guantificado por formulas empiricas, que nfo
fornecem nenhuma informacdo quanto & frente de umedecimnento no espaco e no tempo. A
meihor maneira de se estimar a infiltragdo € a partir dos dados de avango, medindo-se a segio
transversal de escoamento ¢ o volume de 4dgua escoado no final do sulco, bem come a vazio
aplicada no inicio da parcela.

Conforme (BERNARDO, 1982) ¢ teste de avango da dgua no sulco permitird determinar
o seu comprimento mais convendente. Explica ainda que a2 determinaciio do comprimento € um
dos fatores de malor importincia em um projeto de irigaclo. A quantidade de mBo-de-obra
exigida, o custo da irrigacfio, a perda de 4reas de cultivo com canais e drenos e a dificuidade de
mecanizagio aumentam com o decréscimo do comprimento do sulco. Em contrapartida, as perdas
d'agua por percolacfio profunda aumentam com ¢ acréscimo do comprimento, e a uniformidade
de aplicacdo de 4dgua, em geral, decresce com o acréscimo do comprimento do suico. A
possibilidade de acimulo de grandes vazdes, por causa das chuvas que poderfo causar erosfio na
parte final do sulco, aumenta com o acréscimo do comprimento do sulco. Os principais fatores
que devem ser considerados na determinagfio do comprimento dos sulcos sio a forma e o
tamanho da area a ser urigada, o tipo de solo, a declividade do sulco, a vaziio a ser usada e a
cultura a ser irrigada.

Para determinar o comprimento do sulco, pelos métodos convencionais, Criddle e Marsh
citados por (BERNARDQ, 1982) sugerem testes de campo com vérias vazdes, em sulcos com
diferentes comprimentos na drea do projeto, sob diferentes declividades. A avaliacio da curva de
avanco e da lamina média aplicada, nos diversos testes, darfio informacSes que permitirfo
determinar qual o comprimento, para cada declividade e vazéio, que proporcionaréd uma irrigacéo
mais adequada ¢ eficiente. (VIEIRA, 1997) explica que na prética, existemn dois métodos muito
usados para a determinacio do comprimento do suleo. O primeiro € o método de Criddle, onde o

comprimento do sulco deve ser tal que o tempo para a frente de avango chegar ao final do sulco
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seja igual a 1/4 do tempo necessario para aplicar a lAmina de frrigacfo. O segundo € o métodoe de
Marr, que consiste em determinar a curva da dgua ne sulco, com o tempo de avango na abscissa e
o comprimento na ordenada. O comprimento do sulco sera indicado pelo ponto em que a curva de
avango muda de declividade. Salienta ainda que € muito importante, independente do método
usado, que o comprimento do sulco seja igual ou submiitiplo do comprimento da drea a ser
irrigada.

No que se refere & declividade dos sulcos (VIEIRA, 1989} explica que num projeto este
pardmetro deve ser tal que ndo gere velocidade excessiva da dgua de irrigagfo, evitando erosfo.
Por outro lado, a declividade nfio deve ser muito peguena, para nfo causar excessivas perdas de
égua por percolagfo profunda. Em geral a declividade dos sulcos oscila entre 0,1% ¢ 1,5%, sendo
maior nos solos mais argilosos, que sfo menos suscetiveis & erosfo. QOutro fator que deve ser
considerado ao se fixar a declividade do sulco € a erosfo ocasionada pelas dguas da chuvas, o que
ocorre em regides onde a Irrigagfo é suplementar, Este autor expde ainda que a vazBo a ser
aplicada num sulco € fungfo da declividade adotada. Em geral estabelece-se uma vazio inicial
que ¢ fornecida ao sulco at€ que a frente de umedecimento atinja seu final, e uma vazfo final que
seja suficiente para manter o sulco cheio de 4gua ao longo de seu comprimento, sem sobras no
seu final. O ideal € que a dgua atinja mais rapidamente ¢ final do sulco e, assim, a vazio inicial
deve ser tal que nfo trasborde e nfio cause erosio.

{OLITTA, 1977) explica que para o dimensionamento de suicos os parmetros mais
importantes sfo: vazio, declividade, largura, altura do nivel d’4gua ¢ comprimento, sempre tendo
em conta que o coeficiente de rugosidade interfere diretamente na velocidade do lquido. A vazdic
gue um sulco pode conduzir depende da secfio de escoamento e suas caracteristicas hidraulicas,
levando em conta a velocidade avanco determinada pela declividade do sulco e a possibilidade
ocorréneia de erosdo.

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

C
Q=—
I 2.6.1)
onde :
Q = vazio micial, em I/s
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declividade do sulco, em %

coeficientes que dependem da textura do solo

(‘“) ok
£
I 1

Os valores dos coeficientes acima demonstrados podem ser observados na Tabela-81.

Tabela-01 — valores dos coeficientes “C” ¢ “u”.

Textura do solo C !

Muito fina 0,892 (3,937
Fina 0,988 0,550
Meédia 0,613 0,733
Grossa 0,644 0,704
Muiio Grossa 0,665 0,548
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Os paifses desenvolvidos que detém o poder econbmico, a0 mesmo tempo em que
concentram tecnologias de ponta, centros de pesquisa, laboratérios com pessoal altamente
qualificado e centros financeiros, forgam, através de suas politicas internacionals, a transferéncia
das inddstrias que devem ser afastadas de seus interesses econfmicos e sociais para os palses
periféricos ou paises em desenvolvimento. SHo inddstrias que necessitam de grande quantidade
de matéria prima, mio de obra predominantemente pouco especializada ou grandes estruturas,
como metalirgicas, indistrias de automdveis, fabricas de papel e celulose, siderfrgicas,
mndistrias de elimentos, eic.

Nesse comtexto, o desiino dos efluentes industrias revela-se como um grande probiema
mundial, principalmente para 0s palses que assumem de forma acelerads e desordenadamente a
implantagio de indgstrias com grandes potenciais de degradacBes antrépicas e gue dificultam
planejamentos de desenvolvimento sustentdvel Assim, tomna-se evidente a importéncia de
estudos cientificos que contribuam para ¢ covhecimento de nossa realidade ambiential e que

envolvam dados coletados em campo, come € o caso do presente trabalho.
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3. Material e métodos

¥ importante frisar que procurou-se evitar redunddncia na apresentacio de algumas
informacdes. Por exemplo, para a Area-A e Area-C ndo foi demonstrado o detalhamento da
caracterizacfo fisica do solo e da capacidade de retengBio da 4gua no solo, caderneta de canmo,
esquemas para a obtengio das equagBes de infiltraciio, bem como  outros dados constantes dos
anexos. O procedimento adotado ocorren pelo simples fato de tais informacgdes terem sido obtidas

de forma andloga as informagGes da Area-B, esta apresentada de forma integral.

3.1. Determinacfio dos parimetros hidrdulicos

Esta pesquisa fundamenta-se nos trabathos de campo realizados em trés indistrias de
sucos cfiricos, que utilizam o sistema de sulcos largos de infiliracfic para a disposicio do efluente
Hguido gerado duranie o processamento das frutas. Nas dreas onde ocorre a disposicio verifica-se
a culiura do eucalipto como eliminador de umidade, onde as plantas estfo dispostas
paralelamente em fileiras enfre wn sulco e outro — Figuras-82 ¢ 03, Apesar dessas inddstrias
utilizarem o mesmo sistema de eliminaclo, existern algumas peculiaridades que distinguem os
projetos mmplantados nestas 4reas, como por exemplo, tipo de solo; perfil transversal,
comprimento, declividade longiiudinal, espacamento entre suicos, etc.

Os sulcos empregados na aplicacio de efiuente liquido da indusiria de sucos cifricos tem
formato trapezoidal ou semicircular e wvazfo de abastecimento que pode atingir até
aproximadamente 50 m’/h. Normalmente sfio largos com cerca de 2 a 3 metros de largura, 100 a

150 metros de comprimento e declividade de aproximadamente 1%, (um pdr mil).
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As trés induistrias estio localizadas no interior do estado de S#o Paulo: Area A —
Empresa Citrosuco Paulista S/A (unidade de Matdo/SP), Area B — Empresa Citrosuco Paulista
S/A (umdade de Limeira/SP), e Area C — Empresa Bascitrus Agroindastria S/A (unidade de

Mirassol/SP), como podem ser identificadas na Figura-04,

Figura-02 Figura-03
Disposi¢iio dos sulcos — Area-A Disposigdo dos sulcos — Area-C

Lirsins

g,
e

Campinas *

" 530 Paulo

Figura — G4 - Mapa do estado de 3830 Paulo com a localizagiio das dreas experimentais
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Figura - 85 : Perfil transversal de wm suico large de infiliragio

Em cada area experimental foram esiudados sulcos largos com comprimento de no
minime 100 metros e dimensties parecidas com as que estio na Figura-05.

Como base dos estudos, buscou-se a determinagfo dos pardmetros hidraulicos dos sulcos
gue estavam relacionados com o melhor desempenho, ou seja, que permitiram a escotha do sulco
hidraulicamente mais correlo - ¢ que foi possivel gragas 3 aplicagBic de um programa
computacional denominado “INFILTRACAQ” desenvolvido para processar as situaces
hidraulicas de sistemas de irrigag8o por sulcos de infiltrag3o.

O desenvolvimente do programa “INFILTRACAQ” para esse projeto de pesquisa
ocorreu devido ao grande mimero de testes conduzidos em campo ¢ pela dificuldade de se
processar os dados registrados. Como colocado adiante, foram feitos 82 testes de avango e 82
testes de infiliracBio e, portanto, diante de todas as informacBes registradas nas cadernetas de
campo, foi desenvolvide tal aplicative em linguagem de programacio DELPHI, cujo

desenvolvimento consta no item 3.7 - Desenvolvimento do programa computacional.

(s parAmetros hidraulicos relacionados com este estudo foram :
a) Declividade do fundo do sulco (I}, em %o;

by Comprimento do sulco (L), em m;

¢) Area mothada (A), em m’;

d) Perimetro Molhado (Pm), em m;

g} Raio Hidranlico (Rh), emm;

fy Altura do nivel d’agua (h), emmy



g) Velocidade da agua (V), em mv/s;

h) Vazio de entrada do efluente (Q), em m’'/h;
i) Capacidade de infiltracio (f), em mm/h; e,
1) Coeficiente “n,, de Manning.

A declividade do fundo do sulco (1) e também o seu comprimento (L) foram determinados
mediante levantamento topogrifico. Em cada drea experimental procurou-se detalhar um nimero
suficiente de sulcos para gue, dentre eles, pudessem ser escolhidos os que apreseniassem
comprimento de aproximadamente 100 metros ¢ declividades proximas de 0,5%o0; 1,0%0 ¢
1,5%0. Para cada area foram escolhides um total de 9 sulcos que, evidenlemente, possufam essas
caracteristicas.

Em cada drea experimental escolheu-se trés pontos para a retirada de amostras de solo,
de forma que representassem a area onde se encontram os sulcos largos de infiliracio. Em cada
ponto, mediante a utilizacdo de um frado foram coletadas 4 amostras deformadas nas
profundidades de 0,00m a 0,25m; 0,25m a 0,50m; 0,50m a 0,75m ¢ 0,75m a 1,00m, e, com a
utilizac8o de um amostrador de Uhland foram coletas 4 amostras indeformadas nestas mesmas
profundidades. As amostras de solo foram conduzidas ao Laboratério de Hidrologia da Faculdade
de Engenharia Civil /UNICAMP a partir das guais pdde-se determinar os valores de Densidade
Global (Dg), Densidade Real (Dr), Curva Caracteristica da Agua do Solo e Andlise
Granulométrica. Por essas curvas finalmente foram obtidos os dados de caracterizacio fisica dos
solos, como: a Capacidade de Campo (CC), Ponto de Murchamento (PM), Umidade Critica (UC),
Altura de Agua Disponivel (AD), Reserva de 4gua no Solo (R) e também os valores da Lamina
Hidrica Liquida (Hi) e da Ldmina Hidrica Bruta de Irrigacdo (Hb). Para tanto, de acordo com o

gue € apresentado por (VIEIRA, 1989), utilizou-se a seguinte formulagfo :

=w*@g*h
10 (3.1.1)

H

onde :
H =Altura de dgua disponivel, em mmy
CC =Umidade do solo na capacidade de campo em relac@io ao peso seco {ps), em %!

PM =Umidade do solo no ponto de murchamento em relac8o ao peso seco, em %;
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Dg =Densidade global do solo, em g/em’; e,

h  =Profundidade efetiva do sistema radicular, em cm.

Hi= M #Dgxh
10 (3.12)
onde:
Hi = lé4mina hidrica liguida de irigacfo, em mm; e,
UC = umidade critica do solo, em % em relacfo ao peso seco.

O valor da Umidade Critica para o eucalipto foi obtido na Curva Caracteristica do Solo
correspondendo ao seu potencial matricial critico (ye).

A Reserva de Agua no Solo foi calculada pela seguinte expressdo

R=H-Hi (3.1.3)
onde:

R = reserva de agua no solo, em mm.

Para efeito de calculo da Lamina Hidrica Bruta de irrigacéio, foi adotada uma eficiéncia

de irrigagdo igual a 60%, conforme cita (VIEIRA, 1989) ac descrever sobre este pardmetro, ou

seja
Hi
m—g-lﬁ(} 3.14)
onde :
Hb = ldmina hidrica bruta de irrigac8o, em mm; e,
Ei = eficiénciadairrigacio, em %

Preparando os sulcos para serem submetidos acs testes de campo, preliminarmente,
através de estacas cravadas de 10 em 10 metros ao longo de cada sulco, foram definidos os
pontos gue demarcaram suas se¢es de medicfio, ou seja, onde foram tomados 0s pardmetros

basicos para o detalhamento dos sulcos.
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3.2. Testes de avance ¢ infiltracfo

De acordo com metodologia citada por (OLLITA, 1977) & também por (BERNARDO,
1982) foram efemados os testes de avango e os testes de infiltragfio, perfazendo um fotal de 82
testes de avanco e 82 testes de infiltracfic. No entanto, é importante ressaltar que na Area C —
Bascitrus Agroindistria S/A em Mirassol/SP, ocorreram muitos imprevistos no tocante ao0s
trabalhos de campo. Com o término da primeira repeticio de coleta de dados, foi tomada uma
decisfio por parte da diretoria dessa inddstria que, de fato, tornou perdido todo o trabaltho jé
concluido para aguele ano, isto €, todos os testes de avanco ¢ de infiltragfo da primeira repeticio.
Ocorreu que toda a cultura do eucalipto ali existente foi removida, acarretando em modificacbes
dréasticas nas caracteristicas originais dos sulcos e na impossibilidade do prosseguimento dos
trabalhos. Diante disso, 0 gue restou foi escolher uma nova édrea experimental para que, com ©
inicio da safra do proximo ano, pudessem ser reiniciados os trabalhos de campo. No entanto, a
nova drea escolhida nfo esteve desprovida de imprevistos. Muitos probiemas foram surgindo,
Como ijor 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.

N1 realizagfio dos testes de “entrada-saida™ conforme citado por (BERNARDO, 1982),
a vazdo de entrada (Q) foi determinada por medicfo direta, isto é, cronometrando-se o tempo
necessario para gue um tambor de volume conhecido (200 litros) fosse preenchido com o
efluente. Nesse sentido, regulando-se a vazio de entrada por meic de um registro, em cada sulco
foram feitas trés cronometragens para se obter a vazio desejada, ou seja, o valor médio das trés
medi¢des.

A determinacfo da vazio 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 calibradas previamente e, para tanto, utilizou-se de um circuito hidraulico
construido no Laboratdrio de Hidraulica e Mecanica dos Fluidos da FEC/Unicamp. O circuito
hidraulico compunha-se da seguinte forma : uma tubulagfio de PVC por onde a dgua, por
bombeamento, passava e abastecia um canal de alvenaria de aproximadamente 10 metros gue foi
construido para essa finalidade. Na tubulacio de PVC foi instalado um medidor de vaz8o ultra-

sfnico modelo PT868 da marca Panametrics (Figura-09) para registrar a vazfio que passava pelo
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mesmo. Por sua vez, no infcio do canal de alvenaria foi montado um tranguilizador (Figura-11) ¢
mais adiante instaladas as cathas WSC (Figura-12) adeguadamente niveladas, de forma gue, com
o suxilio de um regisiro (Figura-11), os valores de vazfio apresentados no aparetho (Figura-16)

pudessem ser relacionados com as cargas lidas em cada uma das calhas.

Figura-87 )
Detalhe da calba de saida — Awca B

Figura-06 )
Detalhe da calha de salda — Area C

Figura-98 )
Detalhe da calha de saida - Area A

Assim, para cada giro de abertura de 360° no registro (inicialmente fechado), anotou-se
¢ incremento de carga correspondenie na calha, cujos pares de vaiores (vazio ¢ carga) permitiram
a elaboraclio de uma curva de calibracBio para cada uma das quatro calhas mstaladas. No

ANEXO-01 consta 3 curva de calibracfo de uma das calhas.
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Figura-09 — Sensores de uitra-som no PVC Fipura-10 — Base de comando ¢ leitura de dados

Figura-11 Figura-12
Abastecimento do cansl € o trangiiilizador Vista frontal da calha
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3.3. Obtencio das equacdes de avanco

A partir da primeira estaca, colocada a 10 metros do icio do suico, mediu-se os tempos
de chegada da frente de umedecimento em cada estaca subsequente até o final do sulco, o que foi
feito com a utilizacfio de um cronémetro. Com esies dados, foram plotadas as curvas de avango
como tambem obtidas, por regressiio linear, as equagdes correspondentes.

Segundo (OLLITA, 1977) ¢ (BERNARDO, 1982) existem vérios tipos de equacdes

para descrever o tempo de avanco da dgua em sulcos, como -

Ta=b-L equacfo potencial {3.3.1)
Ta= b(eri — 1} equagio exponencial (3.3.2)
Ta=hb-L+¢-L7 equaclo quadratica {33.3)
onde:
Ta = tempo de avango, min;
= distdncia de avango, m;
b,r = coeficientes; e,
€ =  base do logaritmo neperiano.

3.4. O detalhamento do perfil transversal dos sulcos

Com o objetive de delimitar a altura da ldmina d’agua, em cada se¢fio transversal foram
cravadas pequenas estacas em ambas as margens do sulco, o que possibilitou a mediggo dos
perimetros molhados (Pm) através de uma trena. Tal procedimento foi realizado ao término da
fase de avanco e repetido no momento do corte da aplicacéo.

Em cada estaca foi instalado uma régua linimétrica, referenciado topograficamente com a
cota do fundo do sulco. Entfio, com o propésito de se obter a declividade da linha d’agua durante
o teste, através destes linfmetros mediu-se o nivel de dgua (h) em cada sulco, cujo perfil

resultante péde ser comparado com o perfil do terreno. A Figura-13 ilustra alguns detalhes.
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Figura-13 — Detalhes das marcagOes da segfio transversal

Pela aplicacio da equacfo (3.4.1), para cada suico determinou-se ¢ valor do raio

hidrdulico (Rh} das secfes de cada ponte de medicio.

Rh = P (3.4.1
onde:
Rh = Raio hidraulico, em m;
Pm = Perimeiro mwolhade, emm; e,
A = Areada se¢Zo transversal, em m’,

3.5. Esquema das vazdes de abastecimento

A érea da secdo transversal, por sua vez, foi calculada com o auxilio do software
AutoCAD - R14, a partir dos valores medidos durante o teste, como largura da base do sulco, a
altura e largura da seclo superficial livre — conforme pode ser observado nos desenhos do
ANEXO-02. Em cada sulco (de cada 4area experimental) foram aplicadas as vazdes de
aproximadamente 15m’/h, 30m’/h e 45m’/h pois, devido ao grande volume do efluente industrial
gerado durante o processamento das frutas, verifica-se que, na pratica, as aplicacdes do efluente

ocorrem exatamente em torno de tais valores.
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3.6. Obtencio das equaghes de infiltracioe

3.6.1. Método da “entrada-saida”

Segundo (BERNARDO, 1982) o teste de infiliraclc tem por objetivo determinar a
equagfo de infiltracfo, o que pode ser feito pelo método da “entrada-saida”. No momento em que
a frente de umedecimento atinge o final do sulco inicia-se ¢ teste de infiltracdo, onde, em funglo
de um procedimento de cronometragem, € registrada a carga hidrdulica na calha de saida para
intervalos maximos de 10 minutos. Isto se repete até o momento em que trés leituras consecutivas
{da carga na calha), no minimo, sejam praticamente constantes. Os valores de carga hidraulica
nas calhas s8o transformadas em vazfes utilizando-se as curvas de calibracfio (o ANEXO-01
apresenta a curva de calibracfio de uma das calhas utilizadas). Assim, a ldmina d’agua infiltrada

pode ser obtida pela equacgfio:

p=(Q-Qs)-60-At (3.6.1.1)
A
onde:
F e lamina infiltrada no sulco, em mm;
Q = vazio de entrada no sulco, em I/s;
Qs =  vazfo de saida no final do sulco, em Us;
At = Intervalo de tempo entre duas medicOes, em min (max. de 10 min.); e,
A =  Areamolbada do sulco, em m>.

Afirma o autor que a infiltraciio acumulada d'agua no solo pode ser descrita por vérios

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

F=a-T" (3.6.1.2)
onde:
F
a
T

Infiltracdo acumulada;

H]

Constante que depende do solo;

I}

Tempo de infiltragdo; e,

)
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n = Constante gue depende do solo, variando entre 0 e 1.

Comenta também, que este tipo de equagio descreve bem a infiltracio do solo para
periodos curtos {periodos estes comuns na aplicacfo de 14minas d'dgua médias e pequenas), e que
possui limitagdes para periodos longos, pois neste caso, pela equac8o, a velocidade de infiliracio
tende para zero a2 medida gue o tempo de infiltracBio aumenta em demasia. Porém, na realidade, 2
medida gue o tempo aumenta 2 velocidade de infiltraclo tende para VIB (velocidade de

infiltracfo basica) — que ¢ um valor praticamente constante e diferente de zero.

Ao ser aplicado os logaritmos nos dois lados da equagfo (3.6.1.2), obtém-se :

iogF=loga+nlogT (3.6.1.3)

... OU 5€i3, a equacio de uma linha reta do tipo Y=A+B.X.

A determinaciio dos coeficientes e expoentes das equacdes de infiltracio acumulada e de
velocidade de infiltracio pode ser feita calculando-se os logaritmos de todos os valores de “F’ e
“T” e, posteriormente, procedendo-se a aplicacfo do método da regressio linear para os referidos

pontos.

3.6.2. Métode do tempo de contato médio

Segundo (CAMACHO et al., 1994), a partir dos dados de campo pode-se obter, de uma
forma rapida e fécil, os parmetros da equagfo de Kostiakov. O autor teve como objetivo
relacionar a infiltracdo com a velocidade de avango baseando-se no principio da continuidade ou
balango de volume.

A equacdo de balango de volume wnos relaciona o volume que entra, com o volume

infiltrado e com o volume armazenado da seguinte forma:
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Q- Ta—Cs-Ao-L = ffF{TamTax)dx

(3.6.2.1)
onde:
Q = Vazdo de entrada (m’/min).
Ta = tempo de avango (min}.
Cs = coeficiente de armazenamento superficial
Ao = 4rea do sulco que corresponde & vazio de entrada, (m”).
L = comprimento do sulco (m).
Tax = tempo de avango até uma certa disténcia x (min).

£.(Te—Ta,) = fungio dainfiltraggo acumulada (m).

Ta~T
-i. f(Ta - Ta, Jdx torna-se complicada em

Estes autores afirmam gue a resolucio de
fungfo da equacfo de infiltrac8io a ser utilizada e também pela curva de avango empregada gue
pode ser do tipo potencial ou a do Servigo de Conservacio dos Soles (SCS) dos EUA
{SMERDON, 1988). Utilizando-se a equacio de Kostiakov e a curva de avango do tipo
potencial, o método de solucdo exige uma integracdo numérica (BLAIR, 1988)
(CHRISTIANSEN, 1966). O método proposto, mais simples e que nfo exige integracfio € uma
simplificacdo do utilizado por (BETAR, 1990}, modificado no que se refere ao armazenamento
superficial. O método estd baseado na consideragio de tempos de contato médios.

Partindo da equacfo de Kostiakov :

F =ate (3.6.2.2)
onde:
Fi = infiltracio acumulada para o ponto i (m).
tci=(Ta~-Tax) = tempo de contato para esse ponto {min).
an =  parametros empiricos.

A equaco (3.6.2.2) € uma funcfo que descreve adequadamente a infiltrac8o desde que o

tempo de contato néo seja excessivamente elevado (PHILIP, 1957).
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Expressando a equacfo (3.6.2.1) da seguinte forma:

Q-Ta~Cs-Ao-L=YV, (3.6.2.3)

onde: Vy ¢ o volume de agua infiltrada (m”) e dividindo ambos os termos da equacdo (3.6.2.3)

pelo produto de L {comprimento do sulco) e S (espagamento entre suicos) resulta em:

Ve _Q-Ta Cs-Ac L

s-L &L S-L (3.6.2.4)

v

F

onde: CS-L ¢ a infilirac8o média acumulada, ¢ o segundo termo da equacio {3.6.2.4) pode ser
caleulada com os dados de campo.
Cs-Ao
Otermo S  pode ser determinado da seguinte forma:
Cs varia entre 0.7 ¢ 0.8 (WALKER, 1987).

Da equago de Manning isola-se Ao :

Q'Hm “
=C
Ao { 6&/?)

(3.6.2.5)
onde:
I = declividade do sulco, m/m;
n, = coeficiente de rugosidade de Manning (0,02 para solos irrigados previamente;

0,04 para solos recém cultivados e 0,15 para solos com muita vegetagfo).

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

Ta, =bx’ (3.6.2.6)

onde “b” e “r” 530 parimetros empiricos.
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Agora, 0 tempo de contato no ponto “i” pode ser expresso da forma:

tc, =Ta-Ta, (3627
0 tempo de contato médio define-se como:
ic= L _i' te, dx

L 3.62.8)

Substituindo (3.6.2.7) ¢ (3.6.2.6) em (3.6.2.8) e sabendo que 12 =01’ entiio:

L gns ;
t{:mz—g{bl, ~bx" Jdx

(3.6.2.9)
Integrando a equagéo anterior e lembrando que 12 =b- L, chega-se a:
fc= (——Ew} -Ta
r+l (3.6.2.10)
O volume de agua infiltrado no sulco € :
V=8| F-dx =8-L-F
F f : (3.6.2.11)

A infiltrac3o média acumulada (F) € aquela obtida na equagfo (3.6.2.2) ao usar o tempo

de contato médio (1) :

F=a-tc" (3.6.2.12)
Logo a equago (3.6.2.11) passa a ser:

V.=8-L-.a-t” (3.6.2.13)



Substituindo as equagdes (3.6.2.9) e (3.6.2.18) em (3.6.2.13) resuita em :

VE; — S er'né-} -a[—;—} '\bn
r+1 (3.6.2.14)

{DeTAR, 19%0) citado por (CAMACHOD et al, 19%4), comprovou que o erro que se

produz ao determinar o volume infiltrado considerando este método com ¢ que se produz pela

integragio da equagfo (3.6.2.11) ¢ 3% maior, motivo pelo qual considerou um tempo de contato

médio de :

tc= 9,9@(“}—}-?&
el (3.6.2.15)

Representando de forma grafica log F contra log tc pode-se obter a curva de infiltracéio de
Kostiakov, resultando para este caso:

F=a-tc” (3.6.2.16)

O autor finalmente concluiu que os célculos necessarios para determinar os coeficientes
da equagfo de Kostiakov sfio muitos simples ¢ faceis. Com este método, pela sua simplicidade,
ndo € necessario recomrer a mtegracfc numerica, ou seja, com poucos dados medidos em campo
necessdrios para qualquer outra avaliagdio, € possivel encontrar os parfmetros da equagfio de
infiltracdo.

Para este trabalho de pesquisa nfio foi necessdrio estimar a drea da secfo transversal do
suleco (A) e também o perimetro molbado (Pm) conforme proposto originalmente pela
metodologia apresentada por (CAMACHO et al., 1994). O perimetro molhado (Pm) de cada
secdo transversal foi registrado em campo (conforme exposto no item 3.4) ¢, diante de tais
registros, com a aplicacdo do programa Auto-CAD R14 foram determinadas as 4reas das segdes

transversais {A) correspondentes.
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Dividindo-se a 4rea (A) pelo perimetro molhado (Pm) tem-se ¢ raic hidraulico (Rh),
permitindo gue a equagfio de Manning (3.6.2.5) mostrada anteriormente possa ser escrita em seu

formato original :

- 2
gAY (3.6.2.17)

ﬂm
Ent3o, igualando (3.6.2.5) e (3.6.2.17) obtém-se :

C

Q-n } *_ Qo

Ao=C ( a) o QB
H60WT,  JI.RwS (3.6.2.18)

3.7. Desenvolvimento de programa computacional

Como citado anteriormente, devido ao grande ndmero de testes de campo conduzidos
nesta pesquisa, surgiu a necessidade de se criar um programa computacional que pudesse garantir
o processamento dos dados registrados. Neste sentido, foi desenvolvido um aplicativo em
linguagem DELPHI, denominado “INFILTRACAO” com a finalidade de avaliar o desempenho
hidrdulico dos sulcos de infiltragio. Outro ponto importante € que por meio de simulagdes o
programa podera encontrar, para um determinado sulco, o comprimento (L) méximo que
corresponda a uma Eficiéncia de Distribuigio (ED) previamente estabelecida.

O programa admite como entrada de dados a vazio de abastecimento (Q), o
espacamento entre sulcos (8), a declividade longitudinal média do sulco (I) e o valor da limina
hidrica liquida de mrigac@io (Hi). Ainda na "tela" de entrada de dados deverd ser fornecidas as
ieituras do teste de avango, bem como o valor do perimetro molhado médio (Pm) e a area da

secHo transversal média (A) dos sulcos.
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1.8, Pardmetros de dimensionamento

{ manejo do sistema de tratamento de efluentes no solo por sulcos largos nas inddstrias
de sucos citricos estudadas, ¢ baseado na altura de dgua retida no perfil do solo aié a
profundidade efetiva das raizes do eucalipto. No entanto muitos pardmetros hidraulicos referentes
aos sulcos largos utilizados para a disposicBo desse efluente s8o praticamente desconhecidos,
como por exemplo a vazfo de abastecimento mais adequada (que na prética pode ulirapassar 50
m*/h), a declividade, o comprimento mais conveniente dos sulcos e caracteristicas peculiares do
escoamento como o coeficiente de rugosidade de Manmng, que interfere diretamente na
velocidade do lguido.

Nesse sentido, diante dos dados coletado em campo, inicialmente utilizou-se do
programa “INFILTRACAQ” para se determinar o coeficiente de Manning dos sulcos largos e
compara-lo com o0s valores publicados nos compéndios de hidraulica que, por sua vez, trazem
valores do coeficiente de Manning para diversas situacfes em canais que geometricamente se
assemelham aos sulcos aqui apresentados.

Numa segunda etapa, foram determinadas as equacgbes de infiltragio de acordo com os
métodos apresentados e, com a utilizagio do programa “INFILTRACAQ”, avaliou-se ao final da
experimentacfio a situagfo hidraulica desses sulcos. Posteriormente foram otimizados por meio
de simulaces, revelando a influéncia do comprimento dos sulcos na Eficiéncia de Aplicacdo
{Ea) e na Eficiéncia de Distribuigdo (ED). Por meio de tabelas, foram apresentados para cada solo
os resultados das equagbes de infiltrago, tempo de aplicacdo, lamina infiltrada € o desempenho
hidraulico de cada sulco.

A aplicacio desse programa computacional permitiu, que de um total de 82 testes,
fossem destacados aqueles com eficiéncia de no minimo 60%. Nesse sentido, foram identificados
os fatores causadores do mau desempenho hidraulico de diversos sulcos testados para os
diferentes tipos de solo, ocasifio esta onde pdde-se verificar a variagfio ocorrida no que se refere
a0 tempo de avango, drea da secHo transversal, raio hidraulico ¢ umidade de tais sulcos no
momento da realizacio dos respectivos testes de avango e de infiltracBo. Apds essa analise
preliminar ¢ com o obietivo de se chegar ao suico hidraulicamente mais eficiente, foram
calculados os valores médios dos parémetros relativos agueles sulcos que se destacaram por

apresentarem os melhores desempenhos.
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Na seqli€ncia, passou-se ao estudo dos pardmetros vazio de entrada e declividade dos
sulcos largos. Para tanto, a exemplo da eguagio (2.6.1) — pg. 20, buscou-se estabelecer uma
relacio matemética enfre fais pardmetros. Os resultados provenientes da equacio gerada por essa
relacio matematica foram comparados estatisticamente com os resultados provenientes da
equaglo (2.6.1} no sentido de se verificar a validade dessa equagfio (devida & Gardner — citada
por (BERNARDO, 1982)) especificamente para o caso dos sulcos largos de infiltracio. Diante
dessas analises, definiu-se os sulcos hidraulicamente mais eficientes que, finaimente, foram
submetidos ao programa “INFILTRACAOQ” para a confirmacdo final de um bom desempenho
hidraulico.

Como parte dos obietivos desse trabalho, seguiu-se ac estudo das equages de
infiltrac8o, ou seja, uma comparacio estatistica entre os resultados obtidos a partir da
metodologia do “tempo de contado médio” descrita por (CAMACHO et al, 19%94) ¢ os
resultados obtidos a partir do método da “entrada-saida” citade por (OLITTA, 1977),
(BERNARDQ, 1982) ¢ (VIEIRA, 1989).

3.9, Levantamento topografico

Concluidos os trabalhos de levantamento topogrifico e construidas as respectivas
plantas topograficas, em cada &rea experimental foram escolhidos 9 sulcos de infiltragfio. Porém,
conforme mencionado anteriormente, na Area-C ocorreram muitos imprevistos e por isso apenas
4 sulcos foram submetidos aos testes de campo nessa area experimental. Os resultados constam
nas Tabelas 02, 03 e 04.

Tabela-02 — Resultados do levantamento topografice — Area-A, Areia Franca, Matgio, SP
SULCO Comprimente (L)  declividade (I}

(m) o
01 98,2 1,40
02 1055 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 topogréfico — Area-B, Franco Argilo Arenoso, Limeira, SP
SULCO Comprimente (L}  declividade (I}

(m} e
01 146,0 1,90
0z 147,0 0,45
03 147.0 0,60
04 140,0 1,50
05 141,0 1,95
06 1420 1,15
o7 142,0 1,40
08 142,0 1,75
09 1430 1,80

Tabela-04 - Resultados do levantamento topografico — Area-C, Franco Argilo Arenoso, Mirassol, SP
SULCO comprimento (L}  declividade (I}

(m) (o
02 150.0 1.04
04 150.0 1.13
05 150,0 1.81
06 150.9 1.5

Observando-se essas tabelas, nota-se que os sulcos da Area-B ¢ Area-C sfio mais longos
do gue os da Area-A além de apresentarem alguns valores de declividade mais acentuados
{maiores que 1,5 %y).

Comparando os perfis transversais dos sulcos de infiltragfio, observou-se uma grande
diferenca. Os sulcos da Area-A s#o mais estreitos, mais fundos e com formato retangular, os da
Area-B s#io bem mais largos, mais rasos ¢ com um formato mais arredondado e os da Area-C
também s3o rasos, estreitos ¢ apresentam formato trapezoidal (Figuras 14, 15 e 16). Obs: Tais
figuras buscam mostrar apenas a forma do perfil transversal dos sulcos de cada drea experimental

e, portanto, a proporcionalidade entre as mesmas devem ser desconsideradas.
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Figura - 14 Figura —15

Perfil transversal dos sulcos {Area»ﬁ} Perfil iransversal dos sulcos (f%rea—B}
Areis Franca, Matfo, 5P Franco Argilo Arenose, Limeira, 5P
Figura — 16

Perfil transversal dos sulcos {Area-O)
Franco Argilo Arengso, Mirassol, 5P

3.18. Caracterizacio fisica do solo

A partir do processamento das amostras de solo em laboratério, foram determinadas as
Curvas Caracteristicas da Agua no Solo (exemplo: Figura-17). Estas curvas forneceram, de

acordo com o que foi explicado, os parmetros ligados & caracterizagéio fisica do solo.



UMIDADE (%3

TEHEAL fhar)
.1 8.3 5] H 3 i w
& 278 222 1888 7R 15,38 1433 2%

Fomn 1 - Padmdsade 0008 ™m

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

Fipalmente, aplicando-se as equages (3.1.1), (3.1.2), (3.1.3) ¢ (3.1.4) chegou-se aos
resultados da Tabela-05.

Tabela-05 — Capacidade de retenciio da 4guz no solo {Area-B) Franco Argilo Arenoso, Limeira, SP
Ponito de Prof CC UC PM  Dg h ETR Ei H Hi R Hb
Coleta (em) (%) (%) (%) (g/lem’) (em) (mm/dia) (%) (mm) (mm) (mm) (mm)

Inicio do sulce  0-25 21,69 16,01 14,iC 064 70 6,0 60,0 343 256 86 42,7

inicio do suleo  25-30 23,56 14,34 1249 1,14 70 60 60,0 BB3 736 148 12246

infcio dosuleo  50-73 2476 15,06 1284 1,12 70 60 60,0 938 763 175 1272

inicio do suleo 73-100 24,76 15,06 1284 1,15 70 80 600 938 TIE 178 1297

Meio dosules  0-25 25,20 17,10 15,16 127 70 60 600 899 721 17,8 1202

Meio dosuleco  25-50 26,95 17.51 14,59 126 70 6,0 60,6 1036 79,1 245 1318

Melo do sulce  50-75 29,89 17,60 14,71 132 70 66 60,0 1398 1132 2646 1887

Meio do sulce  75-100 28,86 17,51 1504 105 70 6,0 60,0 1012 B30 18,1 1385

Final dosulco  0-25 25,17 16,84 1466 122 70 6,0 60,06 897 Ti,1 186 1184

Final dosulco 23-30 25,78 17,76 1476 108 70 60 60,0 832 605 2246 1009

Final do sulec  50-75 29,18 18,25 1497 106 70 6,0 80,0 1056 813 244 1354

Final do sulco  75-100 30,12 18,81 1536 1,02 70 6,0 60,0 1059 80,8 251 1347

hMédia 74.54

onde:
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CC = Capacidade de campo, % ;

UC = Umidade critica, % :

PM = Ponto de murcha permanente, % ;

Dg = Densidade global, g/em’ (calculado 2 partir das amostras de solo em laboratdrio);
H = Profundidade de Irrigaco, cm ;

ETR = Evapotranspiracio real {do sucalipto), mm/dia;

Ei = Eficiéncia de Irrigacio, % ;

H = Altura de dgua disponivel, % ;

Hi = Lamina hidrica de wrrigacBo, mm ;

R = Reserva da dgua no solo, mm ; e,

Hb = Léamina bruta de irigacio, mm.

Pela Tabela-05, obteve-se o valor médio de "Hi" para a Area-B (74,54 mm), valor este
utilizado posteriormente para o estude do comportamento da infiltragdo. Para as outras éreas
foram montadas as mesmas tabelas de forma andloga, a fim de se obter os respectivos valores

médios de "Hi", isto ¢, 42,78 mm para a Area-A e 52,00 mm para a Area-C.

3.11. Classes texturais dos diferentes tipos de solo

Para a determmacio das classes texturais dos sclos envolvidos nessa pesquisa,
primeiramente foram retiradas amostras de solo e a partir de suas respectivas Curvas
Granulométricas, determinadas em laboratdrio {ANEXGQG-03), procedeu-se 2 classificacfio
segundo um método amplamente difundido (Classificagiio Textural do “Soil Survey” ) citado por
(MONIZ, 1972). Dessa maneira foi determinado que o solo da area experimental da indGstria
Citrosuco (Mati0/SP — Area-A) apresenta classe textural Areia Franca, assim como o solo da
Area-B (indastria Citrosuco - Limeira/SP) e da Area-C (industria Bascitrus Agroinddstria -
Mirassol/SP) apresentam classe textural Franco Argilo Arenoso. De acordo com o diagrama

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

Para a realizagio dos trabalhos praticos foi criada uma caderneta de campo onde foram

regisiradas todas as leituras referentes aos festes de avanco e aos testes de infiltracio. Portanto,

com o término desses testes chegou-se a um total de 82 cadernetas, cujos dados registrados

serviram de base para todos os resultados mostrados a seguir. A Figura-18 traz um exemplo da

caderneta de campo utilizada.
Area-B (primeira repetigie) d) medicic da frents de umedecimento — {estacas distas em
szlee, testel 16 metros).

a} lefturas de vazfo de entrada por medighic dizeta.
vazBo de emrada {0 = 344 '/
b} leftura da lavgurs da lming & agus (d) e da largwa do

funde do smico (&) - para calonlo da dreg (A) des sepfies do
sulco {(sec) no érmine do teste de avango.

Sec Ld & A sec id & A
(m} (m} (m2) (my (m) {m2)

1 137 1,38 00582 & 229 231 0,170
21,75 L77 01270 7 246 248 0223
3 1,9¢ 2,01 0,169 8 307 3,310 0391
4 2,17 2,18 90,1292 g 3,13 3,17 {462
3 234 235 01930
¢} leitura na calha de saida

Tempo cargs tempo cargs

{imin) {rmm) (mnin) {1eam)

5 GG 40 150

10 110 45 15

15 11¢ 30 152

20 128

23 132

306 138

35 142

distanciz {m}  teropo (min)

& 3,00

16 1,00

20 3165

30 7.54

40 13,73

50 17,95

50 25725

it 35,160

80 4284

€} leiture da largurs da Imina d’agua (Id) ¢ da largura do
fundo do splco () - para cilculo da drea (A) das secBes do
saleo (sec) no érmino o teste de infiltracio.

s W & A e & A

{m) {mj} (m™) {m) (m) (m?)

T 277 284 0491 6 278 281 0304

2 249 254 0371 7 289 292 0365

30 2,5 261 0362 & 532 338 0506

4 263 265 0231 g 313 317 0462
5 268 271 0293

Figura-18 — Caderneta de campo - Area-B {primeira repeticdo) : sulco 1, teste 1 (s1tl}
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4, Resultados ¢ Discussio

4.1 - O programa "INFILTRACAO"

As figuras colocadas a seguir, demonstram as "telas” que compbe o referido programa.
A tela inicial (Figura-19) permite a escolha de um novo projeto (a avaliagdo de um
nove sulco), ou abrir um projeto j4 em andamento. A Figura-20 mostra que pela opgfio “abrir

prejeto” um arquivo de exemplo esté sendo aberto: exemplo.dat .



Figura-19 — Tela de apresentagfio do programa "INFILTRACAO”

=1 B_57T2.dat
SR _S7T3.dat
=K

5671.dat

2] B_S9T1.dat

Figura-20 — Jancla para a abertura dos projetos ja em andamenio ou dos exemplos que

acompanham 0 programa.

B_S53T2.dat
B_5573.dat

(dat]
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A Figura-21 mostra a tela que permite a entrada dos dados lidos durante os testes de
avango, come por exemplo a vazdo de abastecimento, espacamenio entre sulcos, as dimensdes da
secho transversal do suleo, ete. Esta mesma tela disponibiliza alguns resuliados preliminares,

como o perimetro molhado, a drea da secfio fransversal do sulco, o raio hidraulico, a velogidade

do escoamento e também o coeficiente de rugosidade de Manning,

Figura-21 - Tela para o regisiros dos dados de entrada {dados dos tesies de campo).

Apés o preenchuimento de todos os campos dessa tela, através do comando “Atualizar
Dados” acontecerfio todos os céleulos deseritos a seguir.

A Figura-22 mosira a janela que iraz quatro tabelas — Na "tabela-01" ¢ na "tabela-02"
enconiram-s¢ 08 par@metros hidraulicos calculados segundo a metodologia descrita por
{CAMACHG et al., 19%94) — apresentada anteriormente.

Pela Figura-22 observa-se ¢ método da regressfo linear ¢ neste sentido a "tabela-03

traz 2 transformacio logaritmica da infiltraclo ¢ do tempoe acumulado para a obtengio da equagio
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da infiltraco, J& a "tabela-04" traz a transformacio logaritmica dos valores de comprimento ¢ do

tempo de avango, para a obtengfo da equacio do avango.

Figura-22 - Obtenglio da equaclo da infiltracfo e da equaciio do avangoe
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Figura-23 - Obten¢io da curva de avango

A Figura-23 tem como finalidade mostrar a curva de avango correspondente & equacio
ja obtida pelo método da regressio linear.

A partir da obtengfio da curva de avango, o programa passa a detalhar o comportamento
da infiltracfio correspondente a cada incremento de 10 cm ao longo do sulco (referente ao seu
comprimento). Por exemplo: para um sulco de 100 metros de comprimento, havera 1000 segdes
(de 10 cm cada) onde o programa estara calculando o Vap(fa), V.inf{fa), V.arm(fa), Vperc(fa),
Vret(fa)'. Neste exemplo, o comprimento do sulco verificado em campo ¢ igual a 160 metros e
portanto o detathamento das 1600 se¢des durante a fase de avango podera ser observado através

de uma planilha. E o que mostra a Figura-24.

" onde:

Vapl(fa) = volume aplicado na fase de avango, m';

Vinf{fa) = volume infiltrado, m’;

Varm(fa) = volume armazenado acima da superficie do solo, n;
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{

Vperc(fa) = volume percelado, m e,

Vret(fa) = volume retido na zona radicular, m’.

F;gura ~24 - Detalbamento da lﬂﬁitﬁgéo na fase de évang:o

Para que o programa pudesse detalhar o comportamente da infiltracdo ac longo dos
sulcos durante a fase de avango (Figura-24), utilizou-se do seguinte raciocinio:

Sabendo-se que o avanco da dgua no sulco € descrito pela equagio

Ta=b-L (4.1.1)
onde :
Ta = tempo de avanco final, em min;
L = Comprimento total do sulco, em metros; e,
“b” e ‘17 = Constantes que dependem da natureza do solo.

... entdo o tempo de avango em cada secfo “T” pode ser definido por :
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Ta, =b-L (4.1.1)

H

Agora, partindo da equacfo potencial da infiltracfio definida por Kostiakov F=a-1"
onde ;

F = Lamna infiltrada acomulada, em mm;

s
il

tempo de irrigagio, em min; €,

w
o
=)

H

Constantes gue dependem da natureza do solo.

¢ substituinde F=Hi, obtém-se: Hi=a.T"

onde :
Hi = lamina hidrica ligiiida de irigagfio, em mmy
T = tempo necessario para que “Hi” infiltre no final do sulco; em min; e,

Esta equag8o também pode ser escrita da seguinte forma ;

T=4fH/ (4.1.2)

Entdo define-se o tempo total da irrigacdo (Tt), em min, ou seja :

Tt=T+Ta (4.1.3)

Retomando az equacio da infiliragio F=a-t" calcula-se a ldmina infiltrada
acumulada para cada se¢fio transversal “i” ao longo do sulco na fase de avango (Ffa i), em mm,
ist0 € :

Finf(fa), =a-Ta"

Substituindo as equagdes (4.1.1) e (4.1.1°), na equagfo acima ten-se :

me(fa)i ﬁ—“aa(b.Lf - b Lir)n

Finf(fa), za-(bﬁ LT _Lm)

i

Finf(fa), =a-b" - (L - L, J" 4.1.49
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A partir deste ponto, isto €, conhecendo-se a equagio (4.1.4}, apenas falta estimar a 4rea
superficial do sulco que estard submetida & infiltragfo, o que por sua vez permitira o célculo do
volume infilirado na fase de avango. Os detalhes da 4rea superficial do sulco correspondente a

frente de umedecimento podem ser observados na Figura 25 :

Fm

143 L

23 L

-

Figura 2% - Datalhes da drea superficial do sulco submetida 4 frente de winedecimenio durante a fase de avango,

De acordo com observacdes praticas tomadas em campo, pode-se dizer que a
configuragdo do avango da dgua em sulcos largos de infiliragfo assemelha-se com as proporgles
demonstradas pela Figura 25, Portanto, para se calcular a 4rea superficial total do suleo

correspondente & infiliracfo da dgua duranie a fase de avanco, tem-se as seguintes relacdes :

Pm/
tga = 24-'12 : (4.1.5)
2L
Se Pm/ = e Sl=x ,entdo: teg=- {4.1.6)
/g Y 3 8 X

[T5:-4)
1

" . L o . . .
Para gualquer secdo “” do sulco com Li> = | a relacfo serd a mesma , isto € :
- G

o

o= Ly =%, -tge (4.1.7)
)-8

3

Ainda pela Figura-25 observa-se gue :
quando L, < % entdo Pm ;= Pm; senfo Pm ;=2 y;

Portanto conhecendo-se ¢ Pm de cada secHo transversal “i" do sulco, calculou-se as

areas superficiais correspondentes sujeitas 4 infiliracfio :
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o (Pm +Pmy)x (4.1.8)
* 2
... onde x* ¢ igual ao termo (L, — L.} ou seja, a disténcia horizontal entre uma secfio

transversal e outra subseqiiente. obs: fol adotado um wvalor de ¥ igual 2 18 em conforme 32

mencionado.

O Volume aplicado no suico durante a fase de avango, seré :

Q-Ta

Vapl{fa)= (4.1.9)

Por sua vez, o volume infiltrado, em ', durante a fase de avango cofrespondente a cada
irecho € sera ;
[ )+ Fine5).,)
10

| )
Vinf(fa), =A_ -= 5 (4.1.10)

Entdo o volume total armazenado sobre a superficie do solo (volume ainda nfo
infiltrado), sera a diferenca entre o volume total aplicado no sulco subtraido do volume total

nfiltrado, ou seja :

> Varm{fa)= Vapl{fa) — 3 Vinf{fa) . (4.1.11)

O volume armazenado em cada trecho x' sera ;

Y

Varm{fa), = A_ (Z Varm{fa) J (4.1.119
: A,
Se a lAmina infilirada (Finf) numa se¢fio “i” for maior que a l&mina hidrica ligiiida de
wrigaciio (Hi) entfio ocorrera percolagdo nesta se¢do ja na fase de avango :
[Finf(fa), - Hi)+ (Finf(fa),, — Hi)|
Vperc(fa), = 5 000 1. 4 (4.1.12)

L

UNICARE
IRLIOTECA CENTHAI

SECAD CIRCULANTE
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Finalmente, em cada trecho x' o volume retido na profundidade efetiva do sistema

radicular da cultura na fase de avango seré :

Vret{fa), = Vinf (fa)x- ~ Vpere(fa), (4.1.13)

Apds o detalhamento da fase de avanco, o programa passa a trabalhar com a infiltragfo
ocorrida entre o términc da fase de avanco até o momento do corte do abastecimento do sulco.
Mesta etapa, para os mesmos incrementos de 10 om, inicia-se a segunda fase do detalhamento da

infiltracdio ao longo do sulco — € o que mostra a Figura-26 :

. BOBBRT | TASAG  OMSE STME 00035
003589 74540 0OISH 96655 0008
L BOEsRE | TasAn
‘003574
0.03567

003552
003544
4.03537

0.08520
GDOsER | T4S4A0
o038 74
goasny

L BEas0n  Fesdh | 00151
3402

Bga4es }

003478 Ta

008347
003463

Figura -26 — Detalhamento da infiliragio apos a fase de avango

Para que seja garantida a aplicacfio da lamina hidrica ligiiida necessaria & cultura (Hi) no
final do sulco, ocorrerd a infiltragio de uma l8mina F; maior gue Hi em cada se¢fio “1” do sulco,

portanto acrescentando o valor de Hi na equacio (4.1.4) — pg. 53, obtém-se a lAmina total
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acumuiada Finfi em cada se¢io do sulco, ou seja, aguela ocorrida desde o inicio até o corte do

abastecimento do sulco :

Finf, =Hi+a-b" -(L-L,)" (4.1.14)
O volume total infiltrado no trecho x7 serd :
{Finf, + Finf,,} -

Vinf = Pm-x- — 1000 (4.1.15)

Portanto a ldmina infiltrada em cada secfo “i” no periodo T compreendido entre o final
da fase de avango até o corie do abastecimento do sulco, serd exatamente a lmina infiltrada apds

fase de avango, ou seia :

Finf(pfa}, = Finf, - Finf{fa}, (4.1.16)

Se em uma determinada secfio “¥” a lamina infiltrada na fase de avanco Finf(fa); for
menor que a ldmina hidrica liglida de irrigagdo Hi, entdio a ldmina retida apds a fase de avanco
Fret{pfa); sera igual ao valor de Hi — Finf{fa); . Caso contrario Fret(pfa); serd igual a Fret(fa);.

Assim, o volume total retido em cada trecho x' (Vrety), serd calculado da seguinte
forma:

a) para Finf(fa); <Hi tem-se:

[(Hi - Finf(fa), ) + (Hi - Finf{fa), )]/
Vret_x. =Pm-x - 19

(4.1.17}

2

b) para Finf(fa); = Hi tem-se : Vret = Vret(fa )

O volume total percolado (Vpery), por sua vez, serd o volume total infiltrado durante a

fase de avango, isto € :

Vper, = Vinf (fa)x( ouentdo : Vper, = Vinl - Vret (4.1.18)
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Com base nos calculos demonstrados, ¢ feita uma apreseniaglo grafica do
comportamento da infiliraclo referente ao pericdo compreendido entre o inicio e o corte do

abastecimento do sulco de infiltrac8o — € o que demonstra a Figura-27.

Figura —27 —~ Composicfio grafica do perfi! da infiltraciio ao longo do sulco

O programa permite ainda a escelha de diversos tipos de grafico para a visualizagic do
comportamento da infiltracfo, inclusive alguns graficos tridimensionais.

Desta forma, os resultados sfo mostrados através da tela representada pela Figara-28.
Nessa tela pode-se observar os volumes aplicado, infiltrado, armazenado, retido, percolado e
escoado, correspondentes a cada fase da irrigac8o, ou seja: a) desde o inicio do abastecimento do
sulco até o final da fase de avango, b) desde o término da fase de avango até o corte do
abastecimento do sulco, ¢) a soma do resultado das duas fases — do inicio ao corte do

abastecimento, d) desde o corte do abastecimento até o final da mrrigaco — quando ocorrer a
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Figura ~28 — Balango dos volumes totais

iﬁgara 29 Répreéenxaﬁaé gmﬁéé do béiaﬁéo de volumes e os resultados da é"{félii‘agéb hidraulica do sulco
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infiltraclo de todo o volume remanescente {volume armazenado} sobre a superficie do solo.
Entdo ¢ feito um balango geral dos volumes (coluna f) - representado em porcentagem.

A coluna (f) da tela representada pela Figura-28, passa a ser demonstrada graficamente
através da Figura-29. Por esta figura observa-se os resultados da avahacfo hidraulica dos sulco,
ou seja, os valores da Eficiéneia da Aplicacsio (Ea) como também da Eficiéncia de Distribuicgo
(ED), ambas em porcentagem.

Finalmente, o programa “INFILTRACAQ™ ainda permite que seja realizada uma rotina
para a busca do comprimento (L) méximo, em metros, que proporcione uma Eficiéncia de
Distribuig8o previamente definida - o gue pode ser conferide pelo comando “Simular” (Figura-
29). Assim o programa encontrard, por tentativas, tal comprimento (com precisfo de 1 metro) e
atualizard todos os gréficos e calculos {(apresentados anteriormente} correspondentes ao
comprimento simulado.

Para o calculo da Eficiéncia de Aplicagfio, como também da Eficiéneia de Distribuicio,
o programa utiliza as equacfes citadas por (BERNARDQ, 1982), ou sgja .

Zf

Ea=——-100
Zm (4.1.19)

Obtendo-se o valor de Zm com a seguinte equagio :

Zm=%-3600
L-8

(4.1.20)
onde :
Fa = Eficiéncia de Aplicagiio, (%)
Zf = Lamina infiltrada no final do sulco, (mm);
Zm = Léamina média aplicada no sulco, {mm);
Q = Vazio constante aplicada por sulco (I/s);
Tt = Tempo total da wrigacio, (horas);
L = Comprimento do sulco (m); e,
8 = Largura da faixa umedecida por sulco (m), sendo que para sulcos préximos uns

dos outros, esta largura € o proprio espacamento entre sulcos.
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A Eficiéncia de Aplicacdio, portanto, ¢ a estimativa da percentagem do total de agua
aplicada na irrigacio que ¢ considerada Util as culturas. Ja a Eficiéncia de Distribuigio ¢ a
estimativa da uniformidade da infiltragBio ac longo do sulco. O valor minimo aceitavel da
Eficiéncia de Distribuigio em um projeto é de 60% (Figurs-29), (VIEIRA, 1989). Sob
condicdes corretas de manejo da irrigacfo por sulcos, ou seja, quando o tempo de oportunidade
de irrigagio no final do sulco for suficiente para infilrar naquela extremidade a lamina hidrica
ligiida de mmigacBo (Hi), o valor da Eficiéneia ou Uniformidade de Distribuico, normalmente,

serd maior que 70%, exceto nos solos muito permeaveis, (BERNARDO, 1982).

zf
ED =100 4.1.21
{(Zi+2Zf)2 ¢ )

onde
ED = Eficiéncia de Distribuicio, (%)
Zi = LAmina infiltrada no inicio do sulco, (mm);

7Zf = Lamina infiltrada no final do sulco, (mm);

Como a lamina infiltrada ne final do sulco (Zf) ¢ igual a lamina hidrica ligiiida (Hi),
entdo:

EDm_TL_—-ioo (4.1.22)
(Zi+Hi)/2

Enfim, as Figuras 30, 31, 32 ¢ 33, mostram que o programa ainda disponibiliza outras

telas trazendo exatamente a linha de raciocinio acima apresentada.
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Batendo-se gas o svango da dgus no
mach € destrflo pele sepuinte sijnagin

Ta=h L7
onds:
Ta = tempo ds svangs fngd | ming
i = comprimenio toisl do sden, ;]
b, L= congimtes gue dependem do solo.

Eni3o, o tempo de svengo em vada
s#080 Y do mdeo pode sox definido par:

’Iai:xb-l,f LS
Fartindo sgors da eguagho polencial da
infikragio citada por Kosiakow .
F=ga71
vaade
F = Himina infilirads acumulady, mim;

t= ampo deivigapSo, ming
7, 1= constmtes que dependem do solo.

. & substiuinds F = Hi, ohlfm.se

e T®

arede

Hi=amine bldrica Hopride, s,

T'= tampo necesshnio para g Hlighk
e no fnel do ndee, min

Ests suagBo pode ser eserile da seguin.
3o formac

T = glE

Entln, define-se o tempo total da irvdgs.
B {Th, om min o seja :

Te=T+Ta
Eeton s 2 euqagdo da iffiuwacko

Fza ¢

... btime se alimins infilrada s w
lada pars cada seglio V' a0 longo do sid-

selFia; ) om me, ised:

. Fh,=a Ta—Ta?

subsiiuindo as equagBesiBly e (817,
andfio:

Fiay, =a. b U-b 1T
Fia,=a b° [~ b L
P, =a p™L-1,7

A partiy desse pords, iske &, cophwende g2
& sguagko "C4", apenns falia ootim or & Sren

. suparficid do mico onde soeete 4 infilte.
[ 3o, o gue por sua vex permitied o cdlomilo

o volwn ¢ iofiBrado ne fase de evanga. Og

© demihes da drer muperfisiel do sulco sibmes |
o tide & frende de um sdscimento podem sa

ads sogdo do saiso 4 definide paw

_iPm;+Pm b x
2

2

N Varm = o Vopl_fa w o Vinf_fa
-’ ot - oy -

i <
. Vam =4 -(av%ﬁj

Partarko, = droa supefivial de infilivaglo em

© 5o Ffa, ST entdo: Vperc fa, =B
- smBos

___Hm dafase de avango

& SULOOC ABERTO {pés fase de avengo) :

i 18mins Hi no finad do sulco, ocomrerd

Vpere_fa, =

=t

{Fia, 1+ iFfa,,, ~
H ] /1/09@ N
2 1

R

Pars que seja garamtida 2 infiliraglo da

| Finf T, =Tifa,

Figura 30 — Demonsiracio sobre a linha de raciocinio utilizada pelo programa "INFILTRACAO"

infiliragio de uma Hmina Fi de msior va.
Tor e Ha e pada segdo °0° . Podacts,
ntando-se Hi na equagio (04),

| cbtem- e & Himing Fi aovmudads ae longo
= do sulen:

E=H+a b L-L;% wmn

C volume infilirado serd portanto
(Fa+E!

Vinf, = Pm-x- 5

ofwlex = dislinets sotre wn o segB0 & oudra
obs: ¥dor de "x” adotadoigaal a 30 om.

Paortanto alimine infilvada no perodo (T)
compresn@do entye o final ds Face do
avango até o corte do fornecm ento de
e serd

NF(8) K3
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Figura -31 — Demonstragio sobre a linha de raciocinio utilizada gjelé programa "INFILTRACAG"



Figura —32 — Demonstragio sobre a linha de raciocinio utilizada pelo programa "INFILTRACAQ"

Grafico [\ afiiltragdotesem

O wolume retido pela zona radicular e o volume percelado
podemn ser eslculados zepunde 2w sguacdes sbaize:

{Fief T, +Finf T,
i e »1()){;}@0

Vret, = Fra-x- L

2
Fp «E~T
onde:

Fp, = lamina percotada na seglo 1",

CEE pa.

{Fpgy + Fpp
Vo m pmm o
p;=Pm-x 2

Fignra—33 — "Demonstracio sobre a linha de raciocinio utilizada pelo programa "INFILTRACAQO"
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O programa “INFILTRACAQO” mostra-se uma grande ferramenta para a avaliagdo do
desempenho hidraulico de sulcos de infiltragdio. Pelo célculo da Eficiéncia de Distribuigiio (ED)
Eficifneia de Aplicacfo (Ea) indica a atual situagBo hidrdulica de um sulco de infiltracfio,
dispombilizando ainda a verificaglio de outras possibilidades que busquem, por simulagfo,
melhores resuliados. Assim, este aplicativo nfic apenas visa atender as necessidades desta
pesquisa (0 estudo dos sulcos larges), como também para o estudo de sulcos de infiltragfo
"convencionais” amplamente uvtilizados em nossa agricultura, tanto para novos projetos guanto

para aqueles jé em operagio.

4.2. Determinacio do coeficiente de Manning

Tomando-se a equacio de Manning ¢ isolando-se o coeficiente de rugosidade tem-se a

equagdo escrita da seguinte forma:

0= Ao-+T-Rh’
" Q
Os coeficientes “n,,” de Manning calculados pelo programa "INFILTRACAO" constam

(4.2.1)

nas Tabela-08, Tabela-09, Tabela-10 ¢ Tabela-11. Verifica-se nessas quatro tabelas que os
valores médios do coeficiente “ny,” obtidos foram respectivamente 0,058; 0,085; 0,086 ¢ 0,037,
nio obstante ter ocorrido uma grande variagfio, ou melhor, um desvio padrio elevado em todos 0s
casos. Tal variaclio provavelmente ocorreu devido as mas condicles de manutengo, presenga de
raizes ou restos culturais, o que na verdade foi confirmado por meio de observagfes visuais em
campo durante a experimentagio.

Entdo, comparando-se tais valores com aqueles citados nos compéndios de hidraulica
(Figura-34), nota-se que para os sulcos estudados, ocorre, em média, uma grande resisténeia ao
fluxo, expressando seu efeito bloqueador (SCS, 1974), ou seja, a situagfio dos sulcos largos
assemelha-se acs canais que apresentam o0s maiores valores de “n,,”. Obs.: a Figura-34

13

representa apenas parte da classificaciio do coeficiente “n,” citada por E.T. Neves,
(BERNARDQ, 1982), parte esta que agrupa apenas os valores mais elevados apresentados pelo

autor.

54



ET Neves Jonlinuacao:

QUADRO 36 Valores de n. para emprego nz formula de Manning. citados por

Condicdes
Natureza das paredes
uits Boas Regu- Aas
boas lares
3: Com meandros. DRNCOS € DOLoSs
pouno profundos, IWMpos 0035 0,040 0,045 0.050
4 Como em 3. aguas baixas. decl-
vidades 8025 ., 0048 0.045 0050 0058
5 Como em 3. com vegetagio ¢ pe-
AIAS s 0.633 0,035 4,040 0,045
§; Como em 4. com pedras ... 545 6,050 5,055 0,060
T Com margens espraladas, pouca
VEZELACAD e 3,080 G060 0.870 0,080
2: Comn marpens espraladas. muita
VEELLACRD .ot 0,075 0,100 0,125 0.150

Figura-34 — Classificago do coeficiente de rugosidade de Manning "o, (BERNARDG, 1982y

Tabela-06 — Determinagéo do coeficiente de rugosidade de Manning — Areia Franca - Area-A, Mat3o/SP

Syico teste Qe Ta ] PMedin Pmean UA noge Rh Y P
(mam) {miny  {(m/m m) m2) (%) (m) {m/s)
1 1 36,0 48,00 0,00140 1,130 0,08558 15,54 0,0757 01170 0,057
1 2 277 5000 0,00140 1,152  0,0960 18,17 0,0833 00802 0,088
1 3 17,1 72,00 000140 1,120 0,0808 89 - 00721 0,0588 0,110
2 1 27,7 5270 0,00140 1,158 0,0979 15,06 00846 00786 0,092
2 2 32,7 20,31 0,00140 1,178  0,1083 13,88 08,0918 0,0838 0,001
2 3 18,0 61,58 0,00140 1,138 0,0893 827 0,0785 0,0560 0,122
3 1 257 73,26 0,00040 1,152 0,0960 12.83 00833 0,0744 0,051
3 2 36,0 2524 0,00040 1,090 0,0665 8,41 00610 0,1504 0,021
3 3 21,1 2597 0,00040 1,092 00675 18,35 00618 00885 0,036
4 1 28,7 74,25 000080 1,108 00751 15,17 00677 00851 0,043
4 2 400 33,25 000080 1,150 0,0950 9,37 g,0826 04170 0,040
4 3 40,0 24,00 0,00080 1,086 00694 15,71 00633 04602 0,024
5 1 277 4528 000110 1,106 0,0741 24,55 0,0670 0,038 0,053
5 2 380 40,00 000110 1,130¢  0,0855 28,34 0,0757 04170 0,051
5 3 156 65,03 0,00110 1,104 00732 29,79 0,0663 00592 0082
8 1 30,0 70,00 000110 1,152 008680 25,71 0,0833 00862 0073
6 2 400 33,33 000110 1,108 0,0751 32,07 0,0677 0,1480 0,037
8 3 16,4 32,10 000140 1,110 0,0780 29,48 0,0685 0,0589 0,083
7 1 36,0 66,95 000080 1,124  0,0827 23,07 0,0735 01210 0,041
7 2 40,0 4310 000080 1,114 00772 31,28 0,0609 01426 0,034
7 3 30,0 24,00 0,00080 1,132 0,0865 36,37 0,0764 00864 0,053
8 1 240 4832 0,00080 1,102 00722 23,85 0,0655 00923 0,043
8 2 400 4298 000060 1,124 (0827 31,09 00735 01344 0,032
a 1 277 2353 000130 1,048 00468 19,30 0,0444 01853 0,027
g 2 37.0 2014 000130 1,098 00884 22,60 00633 0,1482 0,039
8 3 17,1 21,30 0,00130 1,084 00,0542 2402 0,050 00877 0,086
Média 284 43,72 000008 1,118 00798 20,67 0.0712  0,1047 0,088
Desvio padrc 8,33 18,53 000038 0,029 00,0140 8,35 0.0107 00335 0028
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Tabela-§7 — Determinagio do coeficiente de rugosidade de Manning — Franco Argilo Arenoso - Area-B (12 repst.)
Limeira/SP

Sulco feste Qe Ta H P onsgic B mede WA medio Rh Y B
(m3hy (min) {mim) {rm) {m2} {98} {m {mfs}

344 4284 000180 2310 00,2140 12,73 00826 00447 0,200
34,3 38,38 000790 2350 02170 19,50 0,0823 00438 0,203
32,7 3530 0,00180 2340 00,2180 25,83 00836 004156 0217
450 2747 000045 1,820 0,1430 18,97 00748 G OB74 (043
424 28,00 000045 1,800 10,1480 21,82 00768 00807 0048
40,0 2160 000045 1,880 01330 24,28 0,0707 00835 0043
b54 3956 0,000860 1880 0,1320 20,08 G070z 011886 0,038
480 30,58 0,00060 1,840 0,1340 26,23 00681 00085 0,041
554 2706 0,00150 1890 0,1080 25,18 0,084 01412 0,044
48,0 21,07 0,00180 1,660 00,0850 36,17 006612 0,1568 0,034
450 5847 0,00185 1,880 0,1410 24,55 0,0758 00887 0,088
424 4589 000195 18690 01080 29,34 goese 01001 0085
43,0 4242 000195 1820 01280 2873 0,0703 00868 0,087
854 33,32 0001186 1,780  0,1300 2571 0,073 01184 0050
40,0 2702 000115 1,970 01700 32,07 0,0883 00654 0,101
36,0 22,35 000115 1,840 0,1380 29,48 0,071 00725 0,080
424 5263 000140 1,810 00,1370 23,07 00717 00860 0075
379 4800 000140 1,880 0,1380 31,28 00720 00774 0084
288 3623 000140 1,820 0,1280 36,37 00667 00825 0,098
554 3535 000175 1,710 0,1300 23,85 00760 01184 0,063
38,0 3360 0,00175 1680 0,1100 31,09 0,0655 00809 0,075
30,0 18,54 0,00175 1660 0,1030 38,62 0,0620 00808 0,081
45,0 59,58 0,00180 1,800 0,1280 19,30 00711 0,0877 0,075
37,8 52,35 000180 1,750  0,1080 22,80 00623 00866 0,089
32,7 5318 000180 1,850 0,1480 24,02 0,0800 0,0614 0,128

W W00 00~ =8~ MO g ob bR o~ - -
0O B v 03 N weh £ B o (0 B b ol B o B b B b (0 B - G B e

Média 416 37,15 000142 1,884 0,1390 26,01 00720 00883 0,085
Desvio Padrac 80 12,09 000052 0,185 0,0339 5,91 0.0100 00283 0.051
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Tabela-08 — Determinacio do coeficiente de rugosidade de Manning - Franco Argilo Arenoso - Area-B (2% repet.)
Limeira/SP

Sulce Teste Qe Ta i P peqe A meme UA negie Rh Y B
{maMm)  (min) {mim} {rm} {ma) (%} {rm} {mis}

344 2813 000180 2178 (1801 18.20 00828 00831 0,186
327 ZB7T1 000180 2478 01830 18,20 00888 00471 0184
424 32,30 000190 2336  0,2343 27,51 00962 00503 0186
48,0 32,32 000045 2,025 01470 23,40 0,0726  0,0807 0041
554 21,63 000048 1,841 02208 23,47 01184 00670 0078
42,4 1982 000045 2044 (1738 28,78 0.0850 0,0878 0,060
56,4 4398 000060 2082 01739 26.44 00835 00885 0,053
288 30,86 000080 1899 01178 27,23 0,0620 00879 G087
379 3512 000060 1,793 0,1196 23.91 0.0667 0,0880 0,048
554 32,56 000150 1,730 0,1136 28,12 0,0856 0,1355 0,047
48,0 24,12 0,00150 1,824 0,1208 38,77 00662 01104 0,087
450 2090 000180 1888 00,1453 30,01 00768 00880 0084
450 52,35 000185 2007  0,1861 25,65 0, 0027 00872 0,138
37,9 41,58 000185 1834 00880 23,55 00580 0,1171 0,088
424 39,17 0,00195 1,981 01733 2427 g.cesg 00879 0,129
554 34,02 000115 1,894 1370 24,99 0,0724 01123 0,052
450 32,67 000115 2049 0,209 32.01 0,1023 0,0587 0,124
37,8 2550 0,00%115 1,880 0,1837 28,50 0,0772 0,0885 0,090
554 47,36 000140 2,018 0,1802 2525 0,074 Q0060 0072
37,9 50,00 0,00140 2,021 00,1763 34,00 0,0872 0,0587 0123
28,8 20,53 000140 1,828 0,1049 40,71 00574 Q0783 0,073
854 29,77 0,00175 1,574 0,0952 18,56 0,0605 01616 0,040
40,0 3587 0,00175 1,783  0,1267 28,97 00710 00877 0,082
34,3 34,06 000175 1784 01117 32,91 00626 00853 0.077
30,0 20,01 0,00180 1677 0,10867 18,10 00636 00781 0,087
36,0 36,00 000180 1558 00726 19,08 0,0485 0,1378 0,040
42,4 4255 000180 1860 0,1408 20,90 0,0757 0,0837 0,091

média 42,6 33,03 000138 1910 0,1479 26,13 0,0763 00856 0,086
DesvioPadrac 87 917 000053 0,188 0,0422 5,61 0,0160 0,0281 0,042

W W o 000~~~ 3O o b P s 00 R R R e e e
D o P R O RS et D0 R b 03 BN ek GOOPD b 2 R b () B ek

Tabela-09 - Determinagdo do coeficiente de rugosidade de Manning ~ Franco Argilo Arenoso - Area-C.
Mirassol/SP

Sulce teste Qe Ta H P onedic A mesie WA msdio Rhk A4 N
{m3/M)  (min) {mim) {m) {m2) {%) {m) {m/s)

2 4 380 10747 000104 03880 00,0395 00449 02532 0,018

4 1 450 8965 000113 0,930 00441 00474 0,2834 0,018

5 1 87 80,17 000181 0710 00,0239 00337 01011 0,044

8 g 87 8347 000188 0880 00384 0,0423 006684 0,073
média 246 B518 000338 0845 0,03860 0,0421 01760 0,037
Desvio Padrde 18,7 15,88 000034 0095 0$.0086 00059 01082 0,027
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4.3. Testes de avance e de infiltracio
Conforme descrito nos itens “3.6.1” e “3.6.27, as equactes de infilirac8o estéio sendo

obtidas por duas metodologias diferentes, cu seja, pelo método da “entrada-saida” (Figura-35) ¢

a partir das equagbes de avanco, isto €, pelo método do "tempo de contato médio” (Figura-36).
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8171 - Area-B (primeira repeticio)
parametros da calha nd ;

{= 344 nfh A= (.01408

L= 90 m Bi= 0.00358
Pm= 285 m B2 = 118308805

M= 40 B3 = 123886806

tabela A - Determinagio da velocidade de infilracac peic
métodn da “enirada- salde” dagus no sulco

carga Wi
% acum. @ ocazihessida Qs a0 10m
{ymin} ¥s} (e {Vs} i) {ts)
5 958 00 1.44 841 120
140 858 1100 1.81 754 1.09
15 8.58 119.0 2.38 7.20 1.03
20 856 128.0 288 068 3.85
25 8956 132.0 313 843 082
30 858 138.0 354 8.02 .86
35 g958 1420 383 572 0.82
40 258 1800 447 500 073
45 255 15810 455 501 3,72
50 856 152.0 4 64 482 070
tabela-B - transformacio logaritmica da infilracdo ¢ do tempo acumulado
tac. s o inf f F Fac. X ¥ XY X
{min) {rfity) {mrifhy {mrvhy () {rvem)
G
5 442 30.28 118.06 084 g84 06880 08528 06840 (14886
10 G6.89 2751 107.25 8.04 18.78 1.0000 127368 12736 1.0000
15 850 2580 1199 8.42 27 19 14781 14344 186870 1.3832
20 10368 24.04 9374 781 3500 13010 15441 20088 186827
25 127 2313 80.19 752 4252 13679 16286 22787 1.8542
30 1274 2186 B84.45 704 4058 1AT7TT 16851 25039 21818
35 1379 20861 8035 870 58.25 15441 17501 27023 23841
40 1608 18.32 7144 585 8221 18021 17938 28738 2.5666
45 1638 1802 7026 585 8808 16532 18329 30302 27331
50 1B6e  17.71 £8.06 575 7382 18990 1.8681 31738 2.8865
{otal 135485 158138 222244 19.2708
media 1.3549 15814
B: 0.67 Equacio da infiliracio
n=087 infitracio
A= g:{g acumudada 100
a= g, {mm)
80 y = 2.40x%%
Eg de infiltracdo 60 - R? = 0.0088
0.87
F= 245 T 407
20 -
[#] r v T T T
2 10 20 30 40 50 80
termpo acumulado {min)

Figura-35 — Esquema para a obtenglio da equagio de infiltracfic pelo método "entrada-saida” - exemplo da

Area-B ~ Franco Argilo Arenoso - (primeira repeticiio de coleta de dados) sulco 1, teste 1 {s1¢1).
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tabela A - parémelros hidraulicos do suleo de infilfrac8o

Pm A i n Q o Rh Ao
{m (m2} {m/my - {m3/h} {m3/ming {rm} {m2)
231 0.2140 0.0014 0,198 344 0587 2.0828 0.0880
fabela B - caicule da infiltracBo acumulada médis (F) @ do tempo de contalo médio (i)
o Ta L S s AD F T e
miBimin min m [£H] m2 T min
.87 1.00 10 5 078 {.0580 2787 1.8036 4.805
0.57 3.85 20 5 0.75 0.0880 12.227 1.80368 2207
0.57 7.54 30 5 0.7% 0.0580 20120 1.8036 4.560
0.57 13.75 40 L 075 0.0880 377 1.8036 8.318
0.87 17.85 a0 g Q.75 0.0580 32485 1.8036 10.858
0.57 2525 &0 5 0.75 2.05880 33.556 1.8036 15,269
0.57 35.10 70 5 575 (.0880C 48747 1.8038 21.228
0.57 42 84 80 5 0.75 (.0580 52,704 1.8038 25.808
T e e
800
50.0 - e ¢

400
- 8.75
30.0 - F2 =533tc
R°= 059881
20.0 -
10.0 -
0.0 +* g : s :
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Figura-36 — Esguema para 2 obtengiic da equaglo de infiltragio pelo método do "empo de contato médio” —

exemplo da Area-B — Franco Argilo Arenoso - (primeira repeticio de coleta de dados) sulco 1, teste 1 (sit1).

O esquema representado pela Figura-35 mostra que o coeficiente "a" da equagio de
infiltragc ¢ igual a 2,49 assim como ¢ coeficiente "n" igual 0,87. J4 pelo esquema representado
pela Figura-36 tais parametros foram iguais a 5,33 e 0,75 para "a" e "n", respectivamente. Em
ambos os casos o coeficiente de correlagfic R® demonstra que houve um bom ajuste entre os
dados. Foram montados, portanto, 82 esguemas para a obtengio da equacio de infiliracdo a
partir do método da "entrada-saida” ¢ 82 esquemas para a obtencfio da equagho da mfiltracio a
partir da metodologia do temipo de "contato médio”, cujos resuliados (coeficientes "a" ¢ "n")
apresentam-se na Tabela-10, 11, 12 ¢ 13 para a Area-A, Area-B (primeira repeticio), Area-

B (segunda repeticio) e Area-C, respectivamente.

70



Tabela-10 — Resultados das equagBes de infiltrago, tempo de aplicagiio e desempenho hidrdulico — Areia Franca - Area-A, Matdo/ SP

Q L Ta fof Hi a fn F av F rest a n Taprest Taplotal (f{oHi EA ED Lsim EAsim  EDsim
m’/h m min min  mm (cont médio) mm mm {entr.-saida) min min min % Y m % Yo
i 1 Hl Iv v VI Vit VI 4 X Xl Xit Al AV xv vl Kvil Kyl XiX xy
st 36.0 98.0 48.00 2767 4278 17.77 042 7167 -288B9 485 093 - - 810 5018 4832 4800 5863 6017
sz 277  98.0 5000 27.34 4278 2083 033 8147 -18.69 409 (.8g - - 8142 5388 5200 4800 5793 60.06
sit3 171 980 7200 3055 4278 1544 033 51986 -2.18 355 080 - - 2184 5047 87145 7500 6011 6015
s2t1 277 1055 5270 2079 4278 1345 045 6195 -19.47 548 085 - -~ 1308 49983 4958 5700 5519 80,13
s2i2 327 10565 2031 11.02 4278 7.79 048 2485 18.13 845 070 2.88 2329 34.76 5348 68501
s2i3 18.0 1055 6158 3270 4278 1107 034 38.23 665 3268 (.94 211 63.69 53130 5510 6622
st 257 106.0 7326 4047 4278 17.25 (.35 6283 -20.06 6.51 0.80 - - 1340 5838 5370 G300 6038 60.04
$3t2 360 1060 2524 1316 4278 2165 022 3817 461 898 082 .44 2568 220 58862 6470
s3t3 211 106.0 2597 14.07 4278 832 039 2333 1945 556 (.74 543 3140 B65H8 4876 7235
sétl 257 1080 7425 44.35 4278 1277 050 8504 4228 672 0.79 - - 1122 3977 4079 4300 5535 80.15
s#2 400 106.0 3325 16.89 4278 2205 0.23 4224 0.54 9.00 082 .03 33.28 17.84 5740 8442
413 40.0 1060 2400 1286 4278 2183 028 44863 -185 749 096 - - 1108 8373 5987 10200 8368 $0.09
sBi1 277 106.0 4528 2428 4278 1590 032 4412 -1.34 569 (.88 - - 2204 6418 6205
sht2 36.0 1060 4000 21.02 4278 1634 (32 43.30 -0.52 7.94 (.82 - - 2024 ©B4.45 6495
s5t3 156 1060 65.03 3416 4278 870 034 3222 10.56 319  0.90 3478 68.81 78.61 5564 T0.20
s6tt  30.0 1060 7000 3552 4278 21.73 031 6572 -22.94 881 091 “ - BB9 5B31 H316 B400 5043 B80.02
s612 400 1080 3333 1575 4278 3297 0.08 41.11% 167 1005 (.85 012 3345 2594 5180 6650
s6t3 164 1080 3210 1B.03 4278 495 054 23.80 18.18 469 (.78 6.09 38.10 bH4.26 6664 6873
8711 360 1060 686.95 368.02 4278 2840 030 8323 -40.45 905 (.87 - - 3.92 4822 4653 27.00 58.02 60.32
712 400 106.0 4310 2213 4278 3083 022 6054 1776 881 Q.87 - - 457 6306 5512 BO.O0 6386 60.08
T3 30.0 1060 2400 1355 4278 1093 042 3266 1012 773 097 1.32 2632 2576 8082 8365
sBi1 240 1080 4832 2840 4278 1085 047 5230 862 644 075 - - 1852 5408 5235 7200 BB.5G 80.18
sBi2 400 108.0 4298 2227 4278 3327 022 6585 -23.07 994 065 - - 314 BY30 BR39 3400 62.14 G618
st 277 1120 2353 1258 4278 13.02 028 2646 16.32 9.88 071 2.00 25583 7000 4281 7148
s9t2 370 1120 2014 1072 4278 1812 026 33.57 8921 988 (076 (.91 2105 2728 B0 8611
8913 174 1120 2130 1252 4278 449 055 1B.03 2475 690 0.70 §.20 2750 6028 8780 7242
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‘Tabela-11 — Resultados das equagBes de infilirag#io, tempo de aplicagio e desempenho hidraulico —Franco Argito Arenoso - Area-B (primeira repetigdo), Limeira/ SP

Q L Ta tof Hi & n Fav F rest a n  Taprest Taptotal foHi EA ED Lsim EAsim  EDsim

mh m min min  mm  {cont. médio) mm fmm (entr.-salda) min min mist Ya % m % %

t it it v \i Vi Vil Vit X X Xl X et X Ry i Xy HvHy XiX XX
sitl 344 1460 4284 2590 7454 533 0.75 6119 13.35 248 0487 8.89 4973 3369 5834 4165 8400 6749 80,21
s1i2 343 1460 3838 2290 7454 981 053 5157 2297 235 095 11.02 4540 4589 8348 5785 131.00 6445 60.04

8113 327 1460 3530 2183 74584 6.10 066 46868 2786 216 099 13.24 48.54 4437 6346 5178 11200 68.29 60.06
s2tt 450 1470 2747 1533 7454 1514 039 4390 3064 359 083 10.03 3750 5957 6037 6669
s2t2 424 1470 2600 1451 7454 1567 036 4106 3349 330 093 12.08 38.08 7811 5733 6870
s213 400 147.0 2160 1188 7454 1504 033 34.04 4050 3.00 0.984 15,94 37.54 12779 4513 7320
31 564 1470 3956 2090 74.54 4084 0.23 83.18 -8.64 392 009 - - 13.08 6485 568 8500 6599 80.01
83t 48.0 1470 3058 1657 7454 2617 029 5908 1546 341 098 4.68 3526 3684 63789 6345
sdtt 554 1400 2708 1529 7454 1979 038 56.09 1845 508 094 3.06 3102 3215 6306 61.55
s4i2 48.0 1400 21.07 12.02 7454 1295 042 3680 3774 428 092 10.668 3173 6454 5925 7019
sitt 450 1410 5847 3215 7454 3479 032 10562 3108 392 094 - - 1082 51.09 4779 47.00 61.92 60.01
sbi2 424 1410 4588 2700 7454 1577 045 69.49 505 378 09 1.37 47.26 3155 5792 8414 10200 6147 8014

53 400 1410 4242 2501 7454 1178 051 6084 13.70 335 080 478 4720 3724 5942 54.50 108.00 6152 80.158
gbtl 554 1420 3332 1793 7454 3134 0.27 6832 822 473 085 1.33 3465 2476 6552 61.24

s612 400 1420 2702 1553 7454 947 054 41865 3289 340 092 11.79 38.81 4564 6741 6052
s6i3 360 1420 2235 1288 7454 000 044 3048 4408 298 0493 811 4046 9832 5832 7235
8711 424 1430 5263 2028 7454 2742 033 8357 903 324 097 - - 2071 5882 B3FT 8300 6287 80.13
712 379 1430 4B.00 2762 7454 17.34 041 6780 684 3.14 .94 2.32 5032 35.056 5984 5620 11200 6161 60.03

s§7t3 288 1430 3623 2180 7454 665 058 39.73 3481 250 091 18.07 54.30 8451 7024 6086

g8t1 554 1420 3535 19.17 7454 3405 028 7785 -3.31 487 095 - - 1642 6280 5829 8500 6446 §0.08
s8t2 360 1420 3380 2029 7454 1125 050 50867 2387 322 083 8.62 4222 4380 61686 5783 12700 6298 60.08
s813 30.0 1420 1854 1079 7454 760 046 2270 5184 276 092 24.24 42.78 143.09 5326 7879

s9t1 450 143.0 59.58 33.04 7454 3313 034 10882 3428 383 094 - - 10.86 5009 4667 46.00 62.30 6024
s8t2 379 143.0 5235 3048 7454 1875 042 7876 -422 313 097 - - 2674 5552 5155 BEO0 6199 60.03
s9i3 327 143.0 5318 3318 7454 1544 043 6960 494 261 099 1.890 5508 3891 8948 6512 107.00 62.25 60.04
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Tabela-12 — Resultados das equagdes de infiltragfio, tempo de aplicagio e desempenhio hidraulico — Area-B — Franco Argilo Arenoso - (segunda repetigio), Limeira/ SP

Q L Ta fof Hi a n F av F rest a n Taprest Taptotal fcHi EA ED Lsim EAsim  EDsim
mih m min min  mm {cont médio) mm mm (entr.-salda) iR min min % % m Yo %
| ] I v v Vi Vi vl X X X XH X XV XV X Al KV KK X

st 344 1480 2843 1657 7454 697 062 30.74 3480 239 005 16.77 4480 4570 7033 5663 12700 7108 80.16
stz 327 1460 2871 1685 7454 276 008 4395 3059 240 094 1489 4370 2888 8794 4131 9200 9114 60.31

13 424 1460 3230 1924 7454 882 061 5298 2166 277 098 8.11 4041 3379 5993 5171 10600 6342 80.21
s2t1 480 1470 3232 1822 7454 1363 048 5415 2039 371 096 590 3822 3560 6093 584V 13200 6080 80.02
s2t2 5564 1470 2163 1134 7454 2305 026 4334 3120 407 096 835 2988 9130 4219 7064

s213 424 1470 1962 1043 7454 723 052 2447 50.07 307 094 1949 3991 B8.83 5687 73900
s3t1 654 1470 4398 2405 7454 3399 032 9354 1900 398 097 - - 1179 5371 5042 6100 6030 50.02
8312 288 147.0 3086 1730 7454 11256 043 3794 3660 232 094 18.81 4967 B420 06087 6844
8313 379 147.0 3512 1999 7454 11903 048 5078 2378 274 098 906 4418 44119 8181 5787 13000 6188 80.07
sd4tt  b564 1400 3256 1823 7454 1935 041 64.23 1031 488 0.97 217 3473 2614 5944 5726 11600 59.74 60.04
sdi2 480 1400 2412 1292 7454 1290 039 3499 3955 399 095 1118 3530 B9.8t 4838 7197
s4t3 400 1400 2080 1188 7454 359 088 3168 4285 342 094 1472 3582 3140 9382 5578 12300 291 60.02
bt 450 141.0 52356 3024 7454 744 071 8253 -789 387 095 - - 2618 4609 3878 6800 B51.56 80.01
8512 379 1410 4158 2429 7454 879 057 54.86 1968 307 097 679 4838 4143 6306 5Bo08 118.00 6385 8018

s5t3 424 141.0 3917 2101 7454 2056 033 5541 1913 330 0.98 £5.01 4518 3227 6021 6439
s6t1 554 1420 3402 1780 7454 2879 026 63.31 1123 454 095 260 3662 3345 5930 6204
5612 450 1420 3287 1926 7454 593 077 5846 1608 343 097 492  AT59 2637 B834 4267 B20D 6372 60.32

8613 376 1420 2550 1430 7454 1345 038 3677 3777 303 095 14.23 3973 9263 bhe4 7057
s7t1 554 1430 4736 28.06 7454 2319 046 10820 -3166 4168 097 - - 1292 4124 4132 5400 5883 60.05
8712 379 143.0 5000 28.05 7454 1969 038 69.08 546 289 097 1.83 5193 3433 5968 5858 11106 6070 860.01

s7T13 288 143.0 20563 1242 7454 316 088 2758 4896 254 094 2227 4280 3946 9052 5428 123.00 100.00 60.02
s8t1 554 1420 20.77 1617 7454 2089 0.29 67.01 7.53 478 097 1.60 3137 2334 6391 5O6B 137.00 6392 60.02
882 400 1420 3587 2092 7454 GB82 065 52.94 2160 356 094 6.81 4268 38.79 6397 5628 11900 6480 60.18
883 343 1420 3408 2023 7454 775 061 49.01 2553 279 098 957 4363 4009 6440 5279 WT00 6716 60.00
s9t1 300 1430 2001 1174 7454 840 048 2740 4714 254 096 2086 4097 9446 6638 7078

02 360 1430 36.00 22.01 7454 B.12 061 5373 2081 3.00 099 707 4307 3761 6010 5080 10300 6566 60.09
sOt3 424 143.0 4255 2552 7454 887 062 6575 B70 347 098 266 4511 3126 5681 4875 04.00 6134 60.06
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Tabela-13 - Resultados das equagdes de infiltragiio, tempo de aplicagiio ¢ desempenho hidraulico — Franco Argilo Arenoso - Area-C, Mirassol/ 5P

Q L Ta tcf Hi a n Fav F rest a n Taprast Tapiotal toHi EA ED  Lsim EAsim EDsim

m'h m min min  mm  {cont médio} ms mm (entr-salda) min min min % % m % %

I I 1] v v Vi Vil il L X Xl Xl bl XV Xy HV HH XV KX *H
s2t1 156 1500 4746 2927 5200 371 065 33.31 18.69 3.83 0.85 5.51 5277 65B.08 HO.67 4725 9000 6832 60.08
st 156 1500 3132 1838 5200 501 053 2414 2789 506 0.98 871 37.03 8288 64.30 5858 14100 6534 60.14
sbit  B.7 1500 8017 5097 5200 1984 080 4508 695 115 0488 #.11 88.28 6099 3589 2223 5500 6788 60.51

8611 87 1500 8347 5336 5200 1.73 077 36.98 1502 118 077 2721 11068 83.07 4810 35850 8100 68.99 80.07
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Ressalta-se que na coluna indicada pelo algarismo romano (1) estdo representadas as
identificagbes dos testes de campo, por exemplo, o terceiro teste do quarto sulco de uma
determinada area experimental estd sendo represenmtado por "s4t3". Na columa (I} ¢ (I
encontram-se, respectivamente, a vazdo de entrada "Q" e o comprimento total de cada sulco "L
A coluna (IV) traz o tempo de avango méximo "Ta”, bem como em (V) verifica-se o tempo de
contato médio correspondente, ou seja, no momento do término da fase de avanco. A coluna (VI)
mostra o valor calculado da l84mina hidrica liquida de irrigacio média "Hi", ja as colunas (VIj e
(VIiI}) trazem os valores dos coeficientes da equaciio de infiltracfio determinados de acordo com a
metodologia do "tempo de contato médio”. obs: os valores das colunas (V), (VII) e (VIII) foram
calculados com 2 aplicagio do programa "INFILTRACAC".

Aplicando-se os valores da coluna (V) na equacho de infiltracBo {utilizando-se dos
termos da colunmas (VII) e (VIHID), chega-se aos valores da columa (IX) que, por sua vez,
representa a 14mina média infiltrada no final de cada teste de avanco. Entfio, subtraindo-se a
lAmina hidrica de irrigagBic "Hi" (coluna (VI)) da l4mina média infiltrada no final do teste de
avango "F av" (coluna (IX)) , determinou-se a lamina média que ainda faltava infiltrar (coluna
(X}). Nesse sentido, a ocorréncia de alguns valores negativos na coluna (X) se deu ao fato de que
em muitos casos a infiltrac8o média ocorrida no final do teste de avango "F av” foi excessiva, ou
seja, maior que & ldmina hidrica liquida de irrigacio "Hi", acarretando em perda por percolagéo.
Na verdade, muitos dos sulcos estudados apresentaram uma grande variacdo no que diz respeito
ao tamanho da se¢fic transversal {o que pode ser conferido pelas figuras do ANEX(-02). Se nio
bastasse tal variagfio, muitos sulcos apresentaram declividades irregulares ¢ ainda formagfo de
depressdes, causando actmulo do liguide em alguns pontos do sulco e por conseqliéneia uma
infiltracdo média excessiva € irregular.

Como exposto anteriormente, € necessario que no final do sulco (ou em alguns metros
que antecedem o final do sulco) seja infiltrada a lmina "Hi". Portanto, o término da fase de
avango ndo significa o término da irrigacdo. Apds essa fase, a irrigagio continua e, com ¢la, a
infiltragfo . Assim, para se determinar a infiltrac8o ocorrida apds a fase de avanco, normalmente
aplica-se a metodologia da "entrada-saida" (BERNARDQ, 1982), sendo que, desse procedimento

pratico chega-se a equagfio de infiltracdo correspondente. Portanto, partindo da equagio de
infiltraco F=a-T°7 . € isolando-se o termo "T", tal equagdio podera ser escrita da seguinte
forma :
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Tes % (43.1)

Agora, diante dos termos da equaglio de infiliragfo determinados pelo métode da
entrada-saida (colunas (X1 e XII)), aplicando-se os valores da coluna (X) na equacio de
infiltragio (3.6.1.2) - pg. 33, chega-se aos resultados da coluna (XTI}, ou seja, o tempo de
aplicac8o restante, isto €, aquele necessério para gue, no final do sulco, infilre a 1dmina "Hi".
Diessa maneira, o tempo de avango "Ta", somado com o tempo de aplicagfio restante "Tap rest”,
resulta no tempo total "Tap total" que deverd perdurar a aplicacfio do liguido correspondente a
vazio de entrada (II} ~ € o que mostra a coluna (XIV). Os valores da coluna (XIV) serfio
comparados mais adiante - pg. 89 e 90, com os valores da coluna {XV), que por sua vez
representam o tempo de aplicagfo conforme metodologia do "tempo de contato médio”. Os
valores da coluna (XV) foram obtidos substituindo o termo "F" da equacfio (4.6.1) por "Hi"
conforme (VIEIRA, 1589} e utilizando-se dos coeficientes mostrados nas colunas (VII) e (VIII).

As colunas (XVI) e (XVII) mostram respectivamente a Eficiéncia de Aplica¢do (Ea) e a
Eficiéncia de Distribuicdo (ED). Esses dois parimetros nos dio o conhecimento sobre o
desempenho hidraulico dos sulcos, (BERNARDQO, 1982), que através da utilizacfio do programa
"INFILTRACAO" foram calculados de acordo com as equacbes (4.1.19) - pg. 60 ¢ (4.1.21) - pg.
61. Os valores das colunas (XVI) e (XVII) nos fornecem a atual situaciio em gue se encontram
os sulcos largos. No entanto, com ¢ propoésito de verificar outras possibilidades que melhorem de
imediato o desempenho hidraulico desses sulcos, procedeu-se a uma investigacdo no sentido de
buscar o comprimento "L" mais adequado, uma vez que este pardmetro, seja talvez, o mais facil
de se corrigir na pratica.

Devido ao grande numerc de testes ¢ a dificuldade de se trabalhar com todos os dados de
cada um deles, fol necessario criar uma rotina computacional que pudesse garantir com rapidez ¢
precisio todos os calculos. Tal rotina foi inserida no programa “INFILTRACAQ” que, através de
simulagdes, busca a melhor situacfio hidraulica no que diz respeito ac comprimento dos sulcos. O
programa faz isso até encontrar uma Eficiéncia de Distribuigdo minima aceitdvel conforme
descrito por (VIEIRA, 1989), retornando o comprimento "L" (simulado), bem como a Eficiéncia
de Aplicagfio simulada correspondente. — ¢ que € mostrado respectivamente nas colunas (XVHI)

e (XIX) dastabelas 10, 11, 12 ¢ 13.
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A partir dos casos das Tabelas 10, 11, 12 e 13 em que ocorreram simulacdes, foram
montadas as Tabelas 14, 15, 16 17.

Tabels-14 — Parfmetros do desempenho hidrdulico — Areia Franca - Area-A, Matio/ SP

jeste Q L EA ED L simutedo EA ED

m/n m % % m % %
st 360 980 502 483 480 586 602
sit2 277 980 5398 520 480 578 80,1
s1t3 1741 980 585 572 75,0 80,1 602
s2t1 277 10585 48,9 498 57,0 552 80,4
s3t1 257 1080 584 537 83,0 804 800
s4tt 257 1080 388 408 43,0 554 80,2
s4t3 400 106,0 637 537 102,0 837 800
s6t1 30,0 1080 583 532 54,0 804 60,0
s7it 360 1080 482 465 27.0 58,0  B0.3
s7i2 400 1080 631 85,1 50,0 838 801
s8t1 240 1080 54,1 52.4 72,0 586 802
s8t2 400 1080 573 524 34,0 82,4 802
Média 308 10432 547  B17 56,0 505 60,1

Tabela-15 - Pardmetros do desempenhe hidraulico - Franco Argilo Arenoso -Area-B (primeira repet),
Limeira/ SP

Teste & L EA ED L simuwado EA ED
mh m % % m % %
sttt 344 1460 58,3 41,7 840 87,5 60,2
sii2 343 1480 63,5 57,7 1310 645 60,0
s1i3 32,7 1480 63,5 51.8 12,0 68,3 80,1
s3tt 554 1470 64,6 56,8 95,0 66,0 60,0
sbtt 450 1410 511 478 47,0 61,9 80,0
sbi2 424 1410 57.9 54,1 102,0 61,5 60,1
s513 40,0 1410 59,1 54,5 108,0 615 80,2
s7t1 424 1430 58.8 53.8 83,0 62,9 60,1
s72 379 1430 59,8 56,2 112,0 81,6 60,0
sBtt 554 1420 62,8 56.3 95,0 64,5 60,1
s8t2 360 1420 81,7 57.6 127.0 83,0 80,1
s9t1 450 1430 50,1 48,7 48,0 62,3 80,2
s9t2 378 1430 55,5 518 86,0 62,0 60,0
s9t3 327 1430 59,5 55,1 107.0 62,3 60,0
meédia 408 1434 59,0 53,0 95,4 63,5 60,1
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Tabela-16 - Parimetros do desempenho hidraulico — Franco Argilo Arenoso - Area-B (segunda repet),

Limeira/ 5P
teste G L EA ED L simusdo EA ED
m*/h m Yo Yo m % %
st 344 1480 70,3 868 1270 71.0 80,2
sii2 327 1480 87,9 41,3 920 8114 80,3

sN3 424 1460 508 81,7 1086 83,4 80,2
s2t1 480 1470 800 58,2 132.0 80,9 80,0
s3t1 554 1470 83,7 50,4 81,0 80,3 80,0
s3t3 37,9 1470 61.8 57,9 1300 62,0 801
s4t1 584 1400 59.4 573 116.0 59,7 80,0
s4i3 40,0 1400 938 55.8 1230 82,9 60,0
sbt1 450 14190 48,1 39,8 680 518 80,0
sSi2 379 1410 83,1 56,1 18,0 633 80,2
s62 450 1420 58,3 427 82,0 837 803
s7tl 654 1430 41,2 41,3 54.0 g8 g 601
g7z 378 1430 587 568 1.0 80,7 800
8713 288 1430 8a5 543 123,0 1060 80.0
s811 554 1420 838 59,7 137.0 €38 80,0
s812 400 1420 84,0 58,3 1190 64,8 60,2
s813 34,3 1420 64 4 52,8 1070 67,2 80,1
s92 350 1430 60,1 50.8 103,0 85,7 80,1
sO3 424 1430 55,8 488 84,0 61,3 80,1
meédia 423 1434 64,4 52,0 1054 87,56 60,1

Tabela-17 — Par@metros do desempenho hidrdulico — Franco Argilo Arenoso - Area-C, Mirassol/ SP

teste Q L EA ED L simuade EA ED
mh m % % m % %
e2t1 156 1500 58,7 47,3 99,0 68,3 60.1

s4t1 156 15800 844 588 1410 65,3 60,1
s5t1 8,7 1500 35,9 222 55.0 67,9 60,5
s6t1 8,7 1500 48,1 358 §1,0 69,0 60,1
média 12,2 1600 523 40,9 94,0 67,6 60,2

Pelas quatro ultimas tabelas confere-se que, de um total de 82 testes, houve 49 casos
com a possibilidade de ser realizado o procedimento de simulacéo.

Pela Tabela-14 verifica-se que na Area-A os valores médios de interesse foram os
seguintes: "L igual a 104,3 metros, "Ea" igual a 54,7% e ED igual a 51,7%. J& com a simula¢dc
obteve-se "L" igual a 56,0 metros, "Ea" igual a 59,6% ¢ ED igual a 60,1%. Portanto, em média,
houve uma reducgio de 43,3% para o comprimento (1.}, assim como um aumento de 8,8% para a
Eficiéncia de Aplicacio (Ea) e um aumento de 16,2% para a Eficiéncia de Distribuigéo (ED).

Com a Tabela-15 verifica-se que na Area-B (primeira repetigio) os valores médios de

interesse foram os seguintes: "L" igual a 143,4 metros, "Ea" igual 4 59,0% e ED igual 2 53,0%. Ja
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com a simulagdo obteve-se "L" igual a 95,4 meiros, "Ea" igual a 63,5% e ED igual a 60,1%.
Portanto, em média, houve uma reduclo de 33,5% para ¢ comprimento (L), assim como um
aumento de 7,7% para a Eficiéncia de AplicacBo (Ea) € um aumento de 13,4% para a Eficiénecia
de Distribuigio (ED).

A partir da Tabela-16 verifica-se que na Area-B (segunda repeticio) os valores médios
de interesse foram os seguinies: "L” igual a 143,4 metros, "Ea” igual a 64,4% e ED igual a
52,0%. j& com a simulacfio obteve-se "L" igual a 105,4 metros, "Ea” igual 2 67,5% e ED igual a
60,1%. Portanto, em média, houve uma redugfo de 26.5% para o comprimento (L), assim como
um aumento de 4.8% para a Eficiéncia de Aplicacdio (Ea) e um aumento de 15.5% para a
Eficiéncia de Distribuic8o (ED).

Pela Tabela-17 verifica-se que na Area-C os valores médios de interesse foram os
seguintes: "L" igual a 150,0 metros, "Ea” igual a 52,3% e ED igual a 40,9%. Ja com a simulacio
obteve-se "L" igual a 94,0 metros, "Ea" igual a 67,6% e ED igual a 60,2%. Portanto, em média,
houve uma redugdo de 37,3% para o comprimento (1), assim como wm aumento de 29,4% para a
Eficiéncia de Aplicacgio (Ea) ¢ um aumento de 47,1% para a Eficiéncia de Distribuicdo (ED).

Para uma methor visualizacfo dos resultados, montou-se a Tabela-18 mostrada a seguir.

Tabela-18 — Reducfo do comprimento dos sulcos, apos simulaciio para alcangar ED > 60 %

{%) Area-A  Area-B (repet.1)* Area-B (repet.2)* Area-C
Diminuicio média de "L 43,3 33,5 26,5 37,3
Aumento médic de "Ea” 8.8 7.7 4,8 29,4
Aumento médio de "ED" 16,2 13,4 15,5 47,1

* repetigbes ocorridas nos mesmos sulcos em safras diferentes.

Qutro ponto importante a ser discutido é que na prética a aplicacBio do efluente € feita
totalmente sem critérios. Os operadores desconhecem conceitos bdsicos gue envolvem a pratica
da irrigac8o, como por exemplo a capacidade de retencfio de dgua no solo. Assim a limina
lancada nos sulcos € sempre muito superior que a lAmina bruta de irrigagfio calculada, o que pode
provocar a saturagfio do solo, a percolacéo do efluente e prejudicar 0 metabolismo da cultura (no
caso, a cultura do eucalipte). Come a inddstria precisa eliminar 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. Determinacio dos sulcos hidraulicamente mais corretos

Conforme metodologia exposta anteriormente, dos 82 testes realizados em campo, foram
destacados aqueles que mostraram wina eficiéneia de no minimo 60% (Tabelas 19 e 28), para que
diante desse conjunto de testes pudessem ser identificados suas particularidades.

Messe contexto, notou-se nas Tabelas 10, 11, 12 e 13 gue para o solo com classe textural
Areia Franca - Area-A — Citrosuco Paulista / MatSo/SP, em todos os testes com Eficiéncia de
DistribuicBo menor que 60% ocorreram tempos de avango maiores gue 30 minutos. Situacio
parecida ocorreu para o solo de classe textural Franco Argilo Arenoso - Area B — Citrosuco
Paulista / Limeira/SP. Considerando as duas repeticdes realizadas nessa area, 94% dos casos onde
ocorreram uma baixa eficiéneia, verificou-se um tempo de avango bem préximo ou superior & 30
minutos. Para este solo, ocorreram duas excegdes: na segunda repeticio o tesie 3 do sulco 4 bem
como o teste 3 do sulco 7 também apresentaram baixa Eficiéncia de Distribuicdo, porém o tempo
de avanco foi inferior a 30 minutos, ou seja, 20,90 min e 20,53 min, respectivamente (Tabela-
12). Este fato ocorreu devide a influéncia preponderante de outros fatores, como por exemplo
uma elevada vazdo de entrada ou uma umidade excessiva do suico no momento da realizagio dos
testes — o que esta de acordo com (OLITTA, 1977) ao descrever sobre a influéncia de um grande
niumero de fatores para a determinacdo da curva de avanco.

SituagGes com tempos de avango duradouros mostraram-se prejudiciais para ©
desempenho hidraulico dos sulcos, provocaram uma infiltragio excessiva no inicio do sulco
acarretande numa baixa Eficiéneia de Distribuicfo, fato este explicado por (SCALOPPI, 1983)
ao comentar que 0 principal problema associado ao dimensionamento da irrigacio por sulcos
consiste na previsfo das taxas de avango e recesso da dgua na superficie do solo.

Com o objetivo de identificar as possiveis causas da ocorréneia de tempos de avanco
duradouros, notou-se que os testes com tempos de avango proximos ou superiores a 30 min
estavam relacionados aos sulcos que tinham, em média, a drea da secfio transversal maior do gue
aqueles sulcos que apresentaram uma boa Eficiéncia de Distribuicio. Assim, para os sulcos
largos de infiltragho, a 4rea da seclo transversal elevada efetivamente indicou uma situacdo
hidraulica desfavoravel.

No que diz respeito a vazdo de entrada, notou-se durante os testes que valores maiores

ou iguais a 40 m’/h provocaram erosfo no inicio do sulco, aumentaram os riscos de alteragGes na
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drea da sec#io transversal dos sulcos, acumularam agua em seu inicio e prejudicaram a frente de

umedecimento durante a fase de avango, o que € confirmado por (ANDRADE, 1994) ao

descrever sobre possiveis problemas que podem ser identificados durante a fase de avanco. Desta

forma, a vaz8o de abastecimento nio deve superar o valor acima mencionado. Por outre lado,
=4 3 7 ~ P a u

vazfes pequenas (menores que 20 m'/h} também nfic sfo convenientes pois geralmente

ocasionam um tempo de avango mais prolongado e podem provocar uma grande perda de dgua

por percolagdo profunda, principalmente no inicio dos sulcos largos de infiltracgo.

Através de observagbes praticas, notou-se que © tempo de avanco também pode ser

prejudicado se o solo apresentar uma umidade muito alta ou muito baixa no momento do teste.

Tabela-19 - Testes que refinem as methores condicdes — Areia Franca - Area-A - Citrosuco/Matfio-SP

Zuleo Teste e i s Ta X P oge A mesi Ao VA e 14 k% B
(m3/h) (m) (m) (min) (mm) (m} m2) (m2) (%) m)  (/s)
2 2 327 1055 40 20,31 0,00140 1,178 60,1085 00455 13,88 (0519 00839 00%
3 3 21,1 1060 4.0 2597 000040 1,092 60,0675 0,0236 16,35 00618 0,086% 0,036
5 1 27,7 1060 40 4528 000110 i,106 0, 0741 (0148 24,55 0,0670 0,1038 0,053
5 2 36,6 1060 4,0 40,00 0,00110 1,130 0,0855 00162 2934 00757 G,i170 0,05%
7 3 30,0 1060 4,0 24,00 000080 1,132 0,0865 0,0207 36,37 00764 0,0964 0,053
9 1 27,7 112,06 40 23,53 000130 1,048 0,0466 00158 1930 00444 00,1653 0,027
9 2 37,6 1120 4,0 20,14 0,00130 1,096 00694 0,0125 22,60 00633 0,1482 0,039
Média = 30,3 1076 4,0 2846 000106 1312 0,0768 6,0213 23,26 06,0686 09,1145 0,050
Tabela-20 — Testes que retinem as melhores condi¢es — Franco Argilo Arenoso - Area-B - Citrosuco/Limeira-SP
suleco Teste Qe L 8§ Ta 1 P opegie Smege A0 VA, Rb v i
(m3/h) (m) (m) (min) (Wm) (m) (m2) (m2) (%) (m}  {m's)
6 3 36,0 1420 5.0 22,35 000115 1,840 0,1380 0,0180 2948 00711 00725 0,080
7 3 28,8 143,0 3,0 36,23 000140 1,920 0,128¢ 00,0270 36,37  0,0667 00625 {098
8 3 30,0 1420 5,0 18,54 000173 1,660 0,1030 0,0120 36,52  0,0620 0,0809 0,081
3 2 28,8 1470 50 30,86 0,00060 1,899  0,1178 00270 27,23 (0620 0Q,0679 0,057
6 3 379 1420 50 2550 0,00115 1,990 0,1537 00210 26,50  0,0772 0,0685 0,090
G 1 30,0 143,0 50 20,01 0,00180 1,677 G,1067 0,012¢ 18,10 (0636 0,0781 0,087
Média = 31,9 1432 50 2558 000131 1,848 90,1245 0,0195 29,03 40,6671 0,0717 $,082

Conforme explicado no ifem 3.8, com o objetivo de se chegar ao sulco hidraulicamente

mais correto, foram calculados nas Tabelas 19 e 20 os valores médios dos parimetros de
dimensionamento. Assim, passou-se ao estudo da relacfo entre a vazfo de entrada e declividade
dos sulcos. Na Tabela-21 constam os valores de vazio de entrada e também os valores da
infiltracfio acumulada dos sulcos largos que apresentaram Eficiéncia de Distribuicfio acima de

60% para ambas as 4reas experitnentals. As vazbes de entrada foram colocadas em ordem
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crescente € divididas em faixas de valores representadas por suas médias que, por sua vez, foram

relacionadas com os valores médios da infiltracio acumulada correspondentes.

Tabeia-21 - Valores da vazdo de entrads e da infiltrag8o acumulada

Identificaciio G Queas  F de Facumulada média
Area repeticie  suico teste (m'/8) {m’/h) (%} (%}
A H 5 3 15,60 40,06
A 1 6 3 16,40 46,77
A 1 9 3 17,19 16,37 41,11 4265
A 1 2 3 18,60 48,24
A 1 3 3 21,10 34,36
A 1 5 i 27,70 22,27 58,09 46,50
A 1 9 1 27,770 30,68
B 1 7 3 28,80 66,99
B 2 3 2 28,80 63,11
A i 7 3 30,00 53,30
B i g 3 30,00 28.06 33,75 48,97
B 2 £ H 30,00 57,48
A i 2 2 32,70 41,75
A i 3 2 36,00 34,37
A 1 5 2 36,00 54 88
B 1 6 3 36,00 46,27
A i 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 i 6 2 40,00 4824
B i 2 3 40,00 36,11
B i 6 2 40,00 68,46
B i 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 1 2 1 45,00 57,06
B 1 3 2 48,00 68,65
B 1 4 2 48,00 4591
B 2 4 2 43,00 45,63 40,43 53,86
B 1 4 i 55.40 63,57
B 1 6 1 55,40 72,23
B 2 2 2 55,40 39,21
B 2 6 i 55,40 55,40 67,48 68,62

Tragando-se uma curva para representar a relagfo entre esses dois pardmetros, chegou-se

aos resultados apresentados pelo Figura-37 .

82



+
4

@ o~
€3 O
Y B—

56 -

£
L)
e

30 - F=2080 0%
20 - F=095

Py
L= v

g 5 114 15 20 25 30 35 40 45 55 55 60
vazdo de entrada O {m3/h}

infitragio acumulada F (%

Figura-37 - relagiio entre a vazio de enirada e a infiliragfio acumulada

A Tabela-22 fol estabelecida seguindo os mesmos procedimentos para a montagem da
Fabela-21, porém relacionando-se agora a declividade média ¢ a infiltracic acumulada média

dos mesmos sulcos de infiltracio.

Tabela-22 — Valores da declividade ¢ da infiltracio acurnulada

Identificacdc i Enigio  Facamulad F ycumalada média

Area repeticio  sulco teste Clood (o) (%) (%)
A H 3 2 0,40 54,37
A 1 3 3 0,40 34,36
B 1 2 1 0,45 57.06

B i 2 2 0,45 0,43 51,47 49,32
B 1 2 3 0,43 36,11
B 2 2 2 0,45 39,21
B 2 2 3 0,45 47,59
A 1 4 2 0,60 56,70
B i 3 2 0,60 68,65
B 2 3 2 0,60 60,11
A 1 7 3 0.80 53,30
A 1 5 1 1,10 58,09
A | b 2 1,10 54,88

A 1 5 3 1,10 0,73 40,06 81,47
A i 6 2 1,10 49,24
A 1 6 3 1,.1¢ 46,77
B 1 6 1 1,15 72,23
B i & 2 1,15 68,46
B H 6 3 1,15 46,27
B 2 6 1 L1is 6748
B 2 6 3 1,15 4842
A H g i 1,30 30,68
A i G 2 1,30 4951

A 1 G 3 1.30 1,19 41,11 82,02
A i 2 2 1,40 41,75
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continuago : Tabela-22 — Valores da declividade e da infiltrac8io acumulada

A 1 2 3 1,40 48,24
B 1 7 3 1,40 66,99
B 1 4 1 1,50 63,57
8 1 4 2 1,50 45,91
B 2 4 2 1,50 40,43
B 1 g 3 1,75 33,75
B 2 g 1 1,80 67.48
B 2 5 3 1.95 1,58 63,49 52,40

A relacBo entre os dois parfmetros podern ser observados através da Figura-38.

53,00
52,50 -
52,00 4
51,50 4
51,00

50,50 -
50,00 -
48,50 4
48,00 : : .
0.00 0,50 1,00 1,50 200

deciividade média (%)

]
4

F=5160]0%%
F=090
&

infiltragfio acum. média F (%

Figura-38 - relacfo entre a declividade de entrada e a infiliragiio acumulada

Uma vez que na Figura-37 obtém-se F=20,80-Q “** (F=a-Q") e na Figura-38
obtém-se F=51,60-1%% (F=¢.1%), igualando as equagbes, :

a-Q%=c-I° (4.4.1)

Q:(C'Id)g (4.42)
a
e)o ¢

Q._.[.J 15 4.43)
a

substituindo os termos :

1

0256 0045
Qz(_.m; z‘;gg} 1 Thass (4.4.4)
Q=34,78-17| onde Q=m'h) & 1= (4.4.5)
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Para declividade de 8,05%. tem-se :

Q=34,78-0,05 %7 {(4.4.6)

O =200 m’h

Diante dos valores médios dos pardmetros de dimensionamento calculados nas Tabelas-
19 e 26 (relativos aos testes que retinem as melhores condigdes) ~ pg. 81, bem como dos valores
de Q = 20,0 m’/h e I = 0,05%, finalmente aplicou-se o programa “INFILTRACAO" na intengfio
de se constatar bons resultados. Dessa forma, a Area-A - Citrosuco/Matfio-SP - reuniu os dados
mostrados nas Tabelas-23 ¢ 24:

Tabela-23 ~ Dados de entrada para a aplicagio do programa “INFILTRACAQ” — Area-A, Areia Franca —
Matdo/ SP

Q S i i Ta Hi Pm A Ao Testedeavango: L Ta
@h) @ %) @ (@@n) (@m) m @) @) (m} {min)
20606 30 05 80 20 42,78 14,112 00768 00213 10 0,50
20 1,50
30 3,00
40 500
3 7,00
60 10,00
70 15,00
8 20,00

Tabela-24 — Resultados da aplicacio do programa “INFILTRACAO” — Area-A, Areia Franca —
Matgo/ SP

Rh v Tim Ea ED Eq. Avango:  Eq. Infiliractio :
(m) (m/s) - (%) (%)
0,0651 0,0723 0,052 92.67 63,64 Ta=0,008 L5 F=13884 T

J4 para o solo com classe textural Franco Argilo Arenoso - Area-B — Citrosuco/Limeira-

SP chegou-se aos seguintes dados:



Tabela-25 — Dados de entrada para a aplicagio do programa “INFILTRACAQ” — Area-B, Franco Argilo Arenoso -
Limeira/ SP

Q S i L Ta Hi Pm A Ao Testedeavango: L Ta
(m’h) (m) (%) () (min) (mm} (m (@) (@) (m) (min)
20,0 3.0 0,5 168 25 74,54 1,B4& 00,1245 {0193 18 0,50
20 1,5¢
30 3,400
40 5,00
50 7,00
&0 10,00
70 13,50
80 17,00
0 21,00
100 2500

Tabela-26 — Resultados da aplicacdo do programa “INFILTRACAQ” —Area-B, Franco Argilo Arenoso-
Limeira/ SP

Rh Y Ty Ea ED Eq. Avango:  Eq. Infiliragdo :
(m} {m/s} - (%) (%)
0,0674 0,0446 0,083 92.98 77,91 Ta=0,009-U"% F =2 036. T4

Pelo que pode ser observado, os resultades da aplicacBic final do programa
“INFILTRACAO” (Tabelas 24 ¢ 26) demonstraram a ocorréncia de uma alta Eficiéncia de
Aplicacio (Ea) e de Distribui¢fio (ED), o que foi conseguido gracas & combinacfo dos valores
selecionados para os pardmetros de projeto dos sulcos largos de infiltrac@io (Tabelas 23 e 25). Tal
combinagio estabelece, portanto, a condicSo dos sulcos hidraulicamente mais corretos para
ambos os solos testados. Conforme colocado anteriormente, pela comparac8o estatistica entre 0s
resultados obtidos pela equacio (4.4.5) — pg. 84, com aqueles obtidos pela equacio (2.6.1) — pg.

20, verifica-se o que é colocado a seguir. Obs: Para a utilizagiic da eguagdo (2.6.1), isto &,

thiﬂ, 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/Matio-SP apresentam textura grossa,
(MONIZ, 1972), ou seja, textura Franco Argilo Arenoso ¢ textura Areia Franca, respectivamente.
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4.5 — Comparaciio das vazies de abastecimenioc obtidas pelo métode da entrada e saida ¢

pelo métedo do tempo de contato médio.

A Tabela-27 mostra os resultados das vazdes de abastecimento obtidas através da
aplicacdo da equacfo (4.4.5) - pag. 84 ¢ da equacio (2.6.1) - pag. 20. Demonstra-se ainda na

referids tabela a média e o desvio padric dos resultados obtidos.

Tabela-27 — valores de  calculado pelas equagtes (4.4.5Y e (2.6.1)

identificagdo Q" campo P “QY eq. (4.86.5) i “Q” eq. {2.6.1)
grea repelicdo sulco tesie {m3/h) (%lo0 ) {m3/h) {%} {m3/h)
A 1 5 3 15,60 1,10 354 0,110 11.0
A 1 8 3 16,40 1,10 354 0,410 11,0
A 1 2] 3 17,10 1,30 B4 0,130 8.7
A 1 2 3 18,00 1,40 BE (3,140 23
A 1 3 3 24,10 4,40 288 0,040 22,4
A 1 5 1 27,70 1,10 354 0,110 1.0
A 1 9 1 27,70 1,30 384 0,130 8,7
B 1 7 3 28,80 1,40 36,8 0,140 8,3
B 2 3 2 28,80 0,80 31.8 0,060 16,8
A 1 7 -3 30,00 0,80 334 0,080 137
B 1 8 3 30,00 1,75 38,4 0,175 7.8
B 2 g 1 30,00 1,80 38,5 0,180 7.8
A 1 2 2 32,70 1,40 36,8 0,140 8.3
A 1 3 2 36,00 0,40 28,8 0,040 224
A 1 5 2 36,00 1,10 354 0,110 11,0
B 1 6 3 36,00 1,15 358 0,115 10,6
A 1 g 2 37.00 1,30 384 0,130 8,7
B 2 8 3 37,90 1,15 35,6 G115 10,6
A 1 4 2 40,00 0,60 318 0,060 16.8
A 1 6 2 40,00 1,10 35.4 0110 11,0
B 1 2 3 40,00 0,45 36,2 0,045 20,6
B 1 6 2 40,00 1,15 388 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 0,045 206
B 2 5 3 42,40 1,95 39,1 0,195 7,3
B 1 2 1 4500 0,45 30,2 0,045 2086
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 p 4 2 48,00 1,50 a7.3 0,150 8.8
B 1 4 1 55,40 1,50 37,3 0,180 838
B 1 8 1 55,40 1,15 358 0,115 10,8
B 2 2 2 55,40 0.45 302 0,045 206
B 2 8 1 55,40 1,15 35,6 0,115 10,8
média 36,50 348 129
desvio 11,55 2,83 4,88
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De acordo com (STEVENSON, 1981), aplicando-se a distribui¢io 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%) = 2,2718, menor que tes (calculado) =21,87. Assim pode-se concluir que as médias sfo

diferentes. Foi usado t (64; 2,5%) , onde "64" = graus de liberdade, ou seja, nl+n2 — 2 = 33+33.2
= 64, A utilizac8o de 2,5% ¢ devido o teste ser bicaudal (0,05 = 5% , entfio 5%/2 = 2,5% ).

Pelos resultados obtidos verifica-se que a equaclo (2.6.1) devida a Gardner — citada por

(BERNARDO, 1982) - por ser estatisticamente diferente da equacio (4.4.5) ndo recomenda-se

sua aplicacio para as situacSes dos sulcos largos de infiltracéio.

4.6. Comparacio enire ¢ tempeo de irrigacio obtides pela aplicacfio da metodologia deo

tempo de contato médio e da metodologia da “entrada e saida”

Comparando-se s valores da coluna ({IV) e da coluna (XV) das tabelas 11 e 12
verifica-se o que ¢ apresentado nas Tabelas 28 e 29.

Para a Area-A e Area-C nfio foram feitas tais comparagdes pela faita de consisténcia na
quantidade de dados levantados em campo — amostragem pequena. No entanto para a Area-B
realizou-se a comparacio dos dados para as duas repetigbes, ou se¢ja, nas Tabelas 28 e 29 foram
agrupados os pares "Tap total” e "tc Hi" (das Tabelas 11 ¢ 12), excluindo-se 0s casos em que

ocorreram os valores negativos comentados anteriormente.
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Tabela-28 - Agrupamento dos valores "Tap total” * e "tc Hi" ** (drea B primeira repeti¢éo)

area B Tap total te Hi
{min} {min)
4973 33,689
48 40 45 88
48 B4 44 37
37,50 59,57
38,08 78,11
37,54 127,78
35,26 26,94
31.02 32,18
31,73 64,54
47 26 31,58
47 20 37.24
34,85 2475
38,81 45,64
40 48 98,32
B0,32 35,05
84 30 &4 51
42,22 43,80
42,78 143,08
55,08 38,81
desvic padrioc 7.41 33,04
média 42,73 57,08
cv 17.3% 57,9%

* tempo total de aplica¢do, min.
*% tempo de contato médio correspondente 2 infiltracio da ldmina Hi, min.
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Tabela-29 - Agrupamento dos valores "Tap total” e "tc Hi” (drea B segunda repeticio)

area B Tap total fo Hi
{min) {rmin}

44, 90 45,70

43,70 28,88

40,41 3378

38,22 35,88

2858 81,30

39,11 88,83

48,67 84,29

44 18 44 18

3473 28,14

38,30 80,81

35,82 31,40

48,38 4143

4518 52,27

3682 33,45

37,58 28,37

38,73 82,83

51,83 34,33

42 86 38,48

31,37 23,34

4268 38,79

43,63 40,09

40,97 94,48

43,07 37.81

45 11 31,28

desvio padrao 5,49 24,88
média 41,04 4940
Cv 13.4% 50,6%

Aplicando-se a distribuico t de Student, obtém-se como resultado a seguinte situagdo:

a ) Area-B (primeira repeticfio) - para nivel de significincia de 0,05 tem-se t (36; 2,5%) =

2,028 (maior que 1,845), significando que estatisticamente as médias sfo iguais.

b ) Area-B (segunda repeticio) - para nivel de significincia de 0,05 tem-se t (46; 2,5%) =

2,014 (maior que 1,602). Conclui-se que para essa repeti¢do as médias também sfo iguais.

Como visto acima, estatisticamente nfo existe diferenca entre a utilizag8o isolada da
equagfo de infiltracBo proveniente do método do "tempo de contato médio” quando comparada
com a aplicacic desta mesma equagfo em conpjunto com aquela proveniente do método da
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"entrada-saida". Tal situacfio € muito conveniente pois, podendo-se aplicar na pratica apenas o
teste de avango para a obtengfio da equagfio de infiltraco pelo método do "tempo de contato
médio”, os irabalhos de campo se tornam bem mais faceis e rédpidos, 0 que € confirmado por
{CAMACHO et al, 1992}, ao explicar que, por esse método, os calculos necessarios para
determinar os coeficientes da equac8o de Kostiakov sio muito simples. Com esse método, pela
sua simplicidade, ndc € necesséario recorrer 4 integracio numérica e, nfo obstante 2 issc, com
poucos dados medidos em campo necessarios para qualquer outra avaliaclo, € possivel encontrar
os parfimetros da equagfo de infiltracfo. No entanto, observa-se nas Tabelas 28 e 29, elevados
valores de Coeficiente de Variagio (CV), motivo pelo gqual deve-se utilizar a equagfo de

infiltracio proveniente da metodologia do "tempo de contato médio”, com precaucso.
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5. Conclusdes

Para as condigdes dos sulcos largos de infiltracfo localizados nas dreas experimentais

estudadas e de acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir que :

a - Os sulcos largos de infiltracfo utilizados para a disposiciio do efluente liguido gerado

pelas industrias estadadas, operam de forma precéria sob o ponto de vista hidréulico;

b - No que se refere ao coeficiente de rugosidade de Manmng, os sulcos largos

apresentam, em meédia, grande resisténcia ao escoamento;

¢ - O desempenho hidraulico dos sulcos largos pode ter uma consideravel melhora
apenas reduzindo-se o comprimento dos mesmos, uma vez que haverd um ganho tanto na

Eficiéncia de Aplicacfio, quanto na Eficiéncia de Distribuicfo do efluente;

d — A eguacfo empirica citada por vérios autores que relaciona a vazfo méxima de

entrada com a declividade, nfo ¢ adequada para os sulcos largos de infiltracdio devido as suas
caracteristicas peculiares. Para os sulcos largos obteve-se a equagfio Q=34,60-1%"7, que melhor

relaciona tais pardmetros; ¢,



¢ - Os resultados provenientes das equacdes de infiltracBo mostram que a aplicacfio
isolada da metodologia do "tempo de contato médio” ou em conjunto com a método da "entrada-
saida”, ndo apresentamn diferenca estatistica significativa, embora tenha sido observado elevados
valores de Coeficiente de VariacBo entre seus resultados. Portanto, parz os sulcos largos, €

possivel utilizar-se de equacdes de infilirac8o obtidas a partir dos testes de avango.

f - O programa “INFILTRACAO” desenvolvido em linguagem de programagio
DELPHI, mostra-se uma importante ferramenta para o estudo hidraulico e para a avaliagiio do

desempenho de sulcos de infiltracfo.



Anexo — 31

Curva de calibracio da calha WSC .
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Anexo — 92

Detalhes das se¢bes transversais dos sulcos largos de infiltracBo verificados tanto no
final do teste de avanco, quanto no momento do corte do abastecimento do efluente. Esses dados
serviram para o calculo do perimetro molhado médio, drea da se¢fio transversal média utilizados
tantc para a determina¢8o do coeficiente de rugosidade de Manning, quanto para 2 leitura do
valor da area da secgfo transversal inicial dos sulcos “Ao”. Obs.: as figuras e as tabelas aqui

apresentadas so referentes a Area-B (da segunda repeticic da coleta de dados).
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Area mothada transversal (m2) ao final da fase de avango
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TESTE 01

no momento do corte
sitd

s2t1

s3t1

s4t1

s5t1

86t

5711

shit

Pm

Area

Pm

Area

Area

Area

Pm

Area

Pm

Area

Area

Pm

Arsa

2,628
2,805
2,827
2,492
2,801
2,759
2,794
3,372
3,205

0,457
0,344
0,326
0,261
0,282
0,208
0,208
0,449
0,447

2,454
2,095
1,995
2,218
2,243
2,839
2,443
2,541
2,465
2,195

0,286
0,263
0,213
0,251
0,275
0,340
0,248
0,264
0,238
0,187

2,380
2,133
2,247
2,264
3,045
3117
2,365
2,455
2,251
2,430

0,319
0,227
0,251
0,227
0,310
0,338
0,246
0,281
0,208
0,276

2,335
2,374
2,082
2,264
2,137
2,134
2,113
2,278
2,183

0,277
0,237
0,173
0,235
0.219
0,221
0,165
0,212
0,237

2,780
2,218
2,000
2,011
2,400
2,545
2,248
2,444
2,410

0,675
0,301
0,204
0,253
0,266
0,319
0,221
0,305
0,301

2,309
2,237
2,432
2,471
2,717
2,820
2,265
2,414
2,243

0,237
0,269
(0,304
0,265
0,328
0,215
0,181
{3,281
0,223

2,322
2,449
2,565
2,908
2,921
2,483
2,293
2,222
2,433

0,269
0,285
0,207
0,312
0,375
0,236
0,264
0,218
0,313

2,283
2,290
2,193
2,228
2,134
2,290
2,159
2,230
2,214

0,325
0,268
0,235
0,226
0,252
0,223
0,200
0,201
0,206

2,776

0,351

2,349

0,257

2,469

0,268

2,211

na fase de avango
g1t

g2ti

s3t1

0,220

84t

2,340

0,305

sbti

2,434

0,266

a811

571

ity

Pm

Area

Pm

Area

Pm

Area

Area

Area

Pm

Araa

Pm

Area

P

Area

1,271
1,018
1,700
1,950
2,071
2,269
2,423
2,776
3,205

0,053
0,139
0,100
0,126
0,143
0,167
0,195
0,251
0,447

1528
1,200
1,486
1,749
1,018
2,416
2,163
3,355
2,246
2,195

0,070
0,050
0,088
0,124
0173
0,210
0,173
0,211
0,180
0,190

1,206
1,356
1,658
1,866
2,558
2,871
2,365
2,455
2,251
2,430

0,042
0,059
0,102
0,128
0,184
0,213
0,246
0,281
0,208
0,276

1,387
1,402
1,625
1,678
1,771
1,803
1,788
1,036
2,183

0,059
0,040
0,068
0,096
0,125
0,157
0,100
0,131
0,237

1,755
1,786
1,688
2,101
2,441
1,017
2,112
2,255

0,180
0,145
0,151
0,179
0,282
0,137
0,198
0,247

1.467
1,564
1,450
1,775
2,220
1,948
2,178
2,196
2,243

0,081
0,089
0,085
0,008
0,180
0,134
0,170
0,212
0,223

1,109
1,545
2,007
2,556
2,575
2,117
2,035
2,028
2,190

0,030
0,067
0,143
0,212
0,268
0,182
0,185
0,166
0,229

0,874
0,938
1,240
1,608
1,651
1,995
1,914
2,041
1,908

0,010
0,018
0,043
0,085
0,118
0,148
0,140
0,154
0,132

2,176

0,189

2,025

0,147

2,082

0,174

4,730

0,114

2,007

0,186

1,884

0,137

2,018

0,160

1,574

3,085




Area molhada transversal {m?2) ao final da fase de avango
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TESTE 02

1o momento do corte

g2

5212

s3t2

sdt2

s512

8612

72

«8i2

s9t2

Pm

Area

Pm

Area

Pm

Area

Pm

Area

Area

Area

Pm

Aren

Area

Aroa

2,688
2,414
2,493
2,604
2,629
2,699
2,719
3,104
2,608

0,430
0,336
0,355
0,313
0,338
0,247
0,277
0,382
0,423

2,284
2,137
2,149
2,345
2,279
2,861
2,480
2,601
2,627
2,350

0,270
0,222
0,187
0,277
0,236
0,360
0,281
0,316
0,342
0,278

2,280
2,025
2,001
2,141
2,772
2,913
2,324
2,317
2,129
2,210

0,205
0,193
0,185
0,123
0,242
0,299
0,177
0,215
0,175
0,203

2,548
2,514
2,267
2,381
2,210
2,267
2,185
2,326
2,219

0,407
0,357

0,249

0,176
0,249
0,224
0,172
0,262
0,172

2,698
2,251
1,984
1,685
2,340
2,543
2,158
2,402
2,411

0,450
0,294
0,139
0,131
0,243
0,251
0,150
0,238
0,278

2,342
2,238
2,507
2,400
2,790
2,577
2,801
2,602
2,429

0,277
{3,306
0,382
0,317
0,410
0,322
(3,348
(3,408
0,317

2,222
2,338
2,372
2,893
2,911
2,363
2,409
2,277
2,578

0,212
0,264
0,257
0,372
0,408
0,288
0,266
0,289
0,267

2,247
2,344
2,244
2,291
2,310
2,192
2,105
2,247
2,280

0,303
0,296
0,272
0,218
0,262
0,271
0,200
0,208
0,207

2,348
2,313
2,160
1,804
2,420
2,414
2,170
2,289
2,385

0,350
0,258
0,231
0,170
0,208
0,184
0,145
0,180
0,215

2,708

0,345

2,411

0,277

2,311

0,202

2,324

0,252

2,276

0,242

2,498

0,343

2,485

0,295

2,281

0,248

2,256

0,216

na fase de avango
sit2

82t2

§3t2

g4{2

5512

8612

8712

s8t2

S8t

Pm

Area

Pm

Area

Pm

Area

Area

Pm

Area

Pm

fires

Area

Area

Pm

Aren

1,564
1,269
1,880
2,069
2,292
2,196
2,406
3,104
2,826

0,086
0,050
0,154
0,158
0,225
0,134
0,193
0,382
0,355

1,251
1,502
1,237
1,819
2,088
2,303
2,224
2,426
2,393
2,165

0,045
0,778
0,036
0,130
0,182
0,189
0,203
0,257
0,259
0,219

1,158
1,383
1,442
1,957
2,124
2,650
2,119
2,020
2,080
2,057

0,027
0,062
0,070
0,094
0,109
0,226
0,135
0,143
0,149
0,163

1,449
1,839
1,843
1,912
1,941
1,804
1,930
1.871
1,727

0,076
0,141
0,157
0,091
0,189
0,113
0,119
0,140
0,081

1,364
1,304
1,577
1,116
1,891
2,080
1,608
1,777
2,000

0,068
0,058
0,070
0,038
0,129
0,138
0,082
0,097
0,159

1,601
1,767
1,982
2,064
2,052
2,328
2,176
2,350
2,118

0,089
0,152
0,191
0,203
0,287
0,238
0,208
0,300
0,211

1,246
1,454
1,626
2,610
2,544
2,256
2,157
2,008
2,201

0,038
0,064
0,083
0,274
0,274
0,249
0,192
0,227
0,186

1,236
1,662
1,725
1,833
2,063
1,931
1,827
1,863
1,891

0,051
0,112
0,126
0,112
0,188
0,186
0,132
0.118
0,118

1,042
1,331
1,491
1,579
1,887
1,840
1,641
1,633
1,780

0,031
0,060
0,077
0,115
0,116
0,068
0,040
0,066
0,091

£,178

0,193

1,941

0,230

1,899

0,118

1,824

0,121

1,634

0,690

2,049

6,210

2,021

0,178

1,783

0,127

1,569

0,073




Aroa mothada transversal (m2) ao final da fase de avango
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TESTE 03
no momento do corle
git3

823

83t3

sdt3

s5t3

5613

8713

813

sit3

Pm

Area

Pmi

Area

Pm

Area

Pm

Area

Area

Aren

Pm

Area

Area

Pm

Aren

2,808
2,605
2,732
2,749
2,770
2,875
2,983
3,430
3,248

0,421
0,297
0,412
0,348
0,376
0,338
0,412
0,672
0,454

2,489
2,199
2,170
2,332
2,375
2,996
2,508
2,809
2,647
2,311

0,310
0,178
0,268
0,318
0,295
0,412
0,239
0,343
0,333
0,272

2,294
2,045
2,164
2,148
2,020
2,893
2,312
2,363
2,211
2,493

0,281
0,178
0,265
0,253
0,346
0,276
0,278
0,204
0,252
0,315

2,547
2,535
2,313
2,435
2,262
2,264
2,153
2,334
2,219

0,359
0,323
0,232
0,254
0,268
0,260
0,201
0,283
0,231

2,734
2,244
2,119
1,889
2,382
2,610
2,319
2,662
2,561

0,472
0,290
0,210
0,207
0,278
0,345
0,243
0,313
0,340

2325
2,233
2,467
2,390
2,781
2,436
2,445
2,623
2,339

0,200
0,229
0,241
0,307
0,276
0,286
0,271
0,271
0,224

2,132
2,227
2,237
2,730
2,676
2,254
2,178
1,974
2,287

0,142
0,181
0,194
0,248
0,155
0,208
0,205
0,178
0,240

3447
2481
D 326
2,347
2,307
2,348
2,038
2,179
2103

0,313
0,254
0,252
0,213
0,222
0,230
0,178
0,173
0,188

2,548
2,309
2,127
1,802
2,325
2,531
2,126
2,295
2,338

0,343
0,302
0,192
0,194
0,238
0,261
0,202
0,230
0,208

2,921

£,403

2,464

0,297

2,384

0,273

2,339

0,267

2,379

0,300

2,449

na fase de avango
813

§2t3

83t3

8413

853

0,266

g6ty

5713

sBe3

2,278

0,241

893

Pm

Aroa

Pm

Area

Pm

Area

Pm

Area

Area

Pm

Areg

Pm

Area

Py

Area

Area

1,443
1,618
1,828
2510
2,387
2,663
2,639
3,116
3,028

0,063
0,072
0,126
0.264
0,242
0,269
0,286
0,430
0,368

1,686
1,857
1,785
1,748
1,897
2,588
2,222
2,347
2,309
2,099

0,081
0,107
0,150
0,136
0,151
0,266
0,167
0,251
0,222
0,205

1,357
1,357
1,635
1,724
2,263
2,109
1,856
1,852
1,780
2,000

0,059
0,038
0,082
0,132
0,162
0,107
0,145
0,167
0,132
0,164

1,460
1,775
1,936
2,122
1,756
1,946
2,023
2,080
1,083

0,069
0,112
0,137
0,168
0,123
0,166
0,187
0,201
0,165

1,313
1,845
1,832
1,600
2,087
2,091
2,022
2,662
2,418

0,063
0,118
0,136
0,127
0,188
0,178
0,162
0,313
0,286

1,006
1,517
1,778
1,871
2,482
2,217
2,259
2,353
2,339

0,021
0,072
0,000
0,148
0,200
0,218
0,214
0,200
0,221

1,253
1,430
1,491
2,060
2,876
1,813
1,989
1777
1,854

0,029
0,048
0,058
0,107
0,155
0,107
0,159
0,131
0,150

1,278
1,480
1,737
1,880
2,029
2,120
1,880
1,741
1,831

0,045
0,054
0,105
0,128
0,152
0,172
0,140
0,084
0,125

1,306
1,211
1,802
1,497
1,850
2,531
1,918
2,205
2,338

0,057
0,044
0,083
0,085
0,141
0,261
0,148
0,230
0,208

[7,359

0,234

2,044

0,174

1,793

0,120

1,898

0,145

7,951

0,173

1,960

0,154

1,820

0,108

7,784

0,112

1,860

0,141




Anexo — U3

Curva Granulométrica — para a determinacio da classe textural do solo. Obs: as curvas

apresentadas nesse anexo sdo referentes 3 Area-B.



CURVA GRANULOMETRICA DO SOLG

ARGILA

100 —

NTAGEM QUE PASSA

N

PORCE

4,001

8,043

| porcermagem® ) 191

ARGILA

100

PASSA
8

D

PORCENTAGEM QUE

AREA
SILTE
AREIA FINA AREIA GROSSHA
i)
(20
| 4%
80
a0
100
3.1 g 0% e 1 =
= = o
DIAMETRG DAS PARTICULAS (mm
{0007 10,002 D003 10005 D007 0008 1 0013 10018 1 0025 | 0037 0051 0072 151400 935 [ 048 083 1 2 0
198 1213 1 23 | 23 258 1 247 204 - 2B ) 298 | 31 | 865 6051 I GR35 87 I 9FET! 00
Ponto 1 Prof, 80,50 m - CLASSE USDA - FRANCD ARGHRO ARENDSO
CURVA GRANULOMETRICA DO SQLO
ABEIA
BILTE
ARCIA FINA AREIA GROSSA
e
f20
F
40
| B0
80
100

0,002

0,01 £ 0,1 e 1
-
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

1,0

[ o001 | gue

0,000 | 0.005 | 0,006 | 0,008 | 0.012 | G017 [ 0,025 | 0036 | 0OS | 007 |D148 | 025 | 042 08 | 2

25z 25 | 265  Z.7 | @85 | 893 | 81 | &7 | 352 | 385 | 6546 | 8685 | 9847 | 9083 | 100 |

Porto 1 Prof. 0,50-1.00m - CLASSE USDA - FRANCO ARGILO ARENGSO

RETIDA

BT AGEM

PORC

RETIDA

NT AGEM

3

PORCE



CURVA GRANULOMETRICA DO SQLO

AREIA
ARGILA SHTE
AREA FIMA
100 :
=
¥ BO :
& A
5 | s
© &0 £
z
] ;
=
z 40 :
o &
=20 :
3
0001 € 0.01 g2 61 ~ 1 =
& o o o
DIAMETRO DAS PARTICULAS tmu; ‘
0501 | 0,002 | 0003 | CA05 | 0008 10000 0012 001710028 | 0085 |05 (00890148 025 ] 042 | OB4 L 2
pomermgem®; 218 M8 | 226 [ 284 [ M3 | 2531 1 289 (276 30 M7 . 35 | /3 | 8475 | 9143 | 9903 [ 8085 1 W00 |
Poro 2 Prof 0050 m - CLASSE USDA - FRANGO ARGH.O ARENDSO
CURVA GRANULOMETRICA PO SOLO
AREIA
ARGILA BILTE
AREA FINA AREIA GROSSA
100 0
3 2
s 80
2
=
% a0 49
5
= 40 &
= 40
g
o] 80
= 20
100
0
gooi £ 0,01 g 01 ~ 1 s
=) = & =
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)
[ooar [ o002 T 6,003 | 0,005 [ 0,005 | 0,000 | 0012 [ 0017 {0,024 | 0036 | 005 {0069 (0149 [ 025 [ 042 [ 084 | 2 |
[porcenagemr 226 | 22 | oz@ | 245 253 | 962 | 278 | 286 | 303 | 328 | 361 : 394 | 7617 | 911 (9868 ] 099 | 100 |

Ponio 2 Prof. 0.50-1,00 m - CLASSE USDA - FRANCO ARGILO ARENQSEO

PORCENTAGEM RETIDA

RETIDA

PORCENT AGEM



CURVA GRANULOMETRICA DO S0LD

ARELR
ARGILA SHTE
AREIA FINA AREIA GROSSA
a
Y H
=
=
= 49
=
= 50
£
&
el 2
{100
0,001 &0 8 0.1 e 1 =
= = !
DIAMETRO DAS PARTICULAS (man
{00 {5,002 | 0063 | 0004 {0006 | 0,002 | DO 07 | 0098 1 0004 1 G045 | D067 (0040 | 0SS | D42 | O0BL | 2
(porcemageme, 245 | 257 | 257 | 273 | 73 | 25 | o038 | 315 | 354 | 958 § G605 422 1503p 9135 | O9BE5 9083 | 100 |
Fonto 3 Prof. 00,50 m - CLASSE USDA - FRANCO ARGILO ARENOSC
CURYA GRANULOMETRICA DO SOLO
ARELA
ARGILA SITE
AREIA FINA AREIA GROSSBA
100 - o
Z 80 - 2
=
S
o 80 - 40
=
- 80
z 40 -
&)
=
S .1 &
w20
100
G —
0,001 0.0 g 0.1 o~ 1 @
& s =
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm
[,001 | 0,002 | 6,003 | 0,004 | 2,006 ; 0.000 | 0012 10,017 1 0,024 {0,036 [ 0,043 [ 0066 10145 | 025 | 042 | DB | 2
[porcontmgemes| 255 273 281 | 298 | 288 215 31 | 356 | 381 | 414 | M7 7782 | OL35 | BASH 99,85 | 100 |

Fonio 3 Pref. 0,501,000 m - CLASSE USDA - FRANGCO ARGILO ARENOSQ

TIA

RE

PORCENT AGEM

PORCENTAGEM  RETIDA



Referéncias Bibliograficas

01 ABDULRAZZAK M. I;KHAN, A Z. A, Domestic water potential in Saudi Arabia. J. Envir. Mgmt, v.14,
1.167-178, 1996,

02 ANDRADE, M. C. A poluicio dos Cursos d’égua da Regidio da Mata de Pernambuco pelo Despejo de Residuos
¢ Aguas Servidas pelas Indigirias. Boletim do Instituts Joaguim Nabuce, Recife, v.15, p.63-112, 1995,

03 ANDRADE, D. V. Modelo matematice para simulacho da fase de avange na frrigacfio per swicos. Tese
(Doutorado) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ, Piracicaba, 1994,

04 AZAD, BH. 8. Industrial Wastewater Management Handbook New York : Macgraw-Hill Book, 1976.

05 BARRETO, G. B. Avange da dgua ¢ intensidade de infiltraciio em sulcos de frrigagdo. Tese (Doutorado)
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, ESALQ, Piracicaba, 1971.

06 BERNARDOQ, 5. Manual de Irrigacie. 2.ed. Vicosa : Universidade Federal de Vigosa, 1982, 463p.

07 BHEAMIDIMARRI, §. M. R. Appropriate industrial waste management technologies : the New Zeland meat
industry. Water Science & Technology, v.24, n.1, p.89-95, 1991.

08 BISHOP, A ; JENSEN, M. E., HALL, W, A, Surface irrigation systems. Am. Soc. Agron., v.11, p.865-884,
1967.

09 BLAIR, A. W., SMERDCN, E. T. Infiltration from irrigation advance data II: Experimental. J. Irrig. Drain.
Emgrg., ASCE. 114 (IR1): 18-30, 1988,

10 BLOSSER, R. O.; OWENS, E. L. Irrigation and land disposal of pulp mill effluents. Water amd Sewage
Waerks, v.3, n.9, p.424-432, 1964,

11 CAMACHO, E.; ROLDAN, J.; RECA, J. Pardmetros de ~ Infiltracion Obtenidos de la Curva de Avance. Riegos
y Drenajes, Espanha, v.21,n.75, p.18-21, 1994,

12 CARDOSO, E. J. B. M. Efeito da Matéria Orginica na Biolegia de Selo. Piracicaba : Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, UNESP, 1992. 23p. (Preparacic para apresentacio do VI Encontro sobre Matéria Orgénica do Solo,
Problemas e SolugBes. Botucatu, SP, 19923,

13 CARRARQ, V. Tratamento de efluente brato citrice liquido ne selo por meio de sulcos largoes de
infiltragio. Dissertacio - Universidade Estadual de Campinas, Unicamp, Campinas, 1995,

14 CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Residuos Sélides Industriais — Tratamento
o Sole. Norma Téenica L10.101. S3o Paulo, 1983.

1067



15 CHRISTIANSEN, JE. et al. Evaluation of the intake rate constants as related to advance of water in surface
irrigaton. Trans. of the ASAE. 9 (5): 671-674, 1966.

16 CUNHA, R C. A et al. Sistemas de Tratamento de Residuos Indusiriais em Solo. In: CONGRESSO
Ei?sg%éﬁm(} DE ENGENHARIA SANITARIA F AMBIENTAL, 16, 1991, Amais , . , Goifnia, v.2, TOMO TV,
p - .

17 DeTAR, W.R. Infiliration function from furrow stream advance. J. Irrig. Drain. Engrg., ASCE. 115 (4): 722-
730, 1988. 1990. & gre., 115 (4): 722

18 DIBRRBE, J. T.; BARTHA, R. The Effect of Environmental Parameter on the Biodegradation of il Sludge.
Applied and Environmental Microbiolegy, v.37, p.729-739, 1975,

19 FAROCOQ, S.; AL-LAYLA, R. 1. Study of water transportation to Saudi Arabia. J. Wat. Resonr. Plann. Mgmt
Div., ASCE, v.113, p.392-404, 1987,

20 FIGUEIREDO, R F. etal. Tratamento de Eftuente Citrico Liquide pelo Processo de Irrigagdio por Aspersdo. In:
CONGRESSO BRASILEIRDO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 16, 1991, Anals. ., Goldnia
v.2, TOMO IV, pA60-475.

21 FRIZZOKRE, 1. A, Irrigacio por superficie. Piracicaba | Depariamento de Engenharia Rural, Escola Superi
Lniz de Queiroz, ESALQ, 1993. 183p. (Série Diddtica, 005). 5 ' perier

22 GELLMAN, L; BLOSSER, R. 0. Desposal of Pulps and Papermill Wastew by Land Aplicatyion on Irrigatio
iJse. Proc. In: PRODUC. UNIV. INDUST. WASTE CONF, 14, 1959, Anais... p.479-494.

23 HAANDEL, A C, CATUNDA, P. F. C. Profitability increase of alcohot distilleries by the rational use of
byproducts. Water Science & Technolegy, v.29, n.8, p.117-124, 19%4.

24 KIDDER, E. Seletion of the System for Wastewater Application on Agriculiure Land. Michigan State
University, Lansing, EUA. [s.d.]

25 LORENZETTI, I M.; FREITAS, P. G. Aplicacdo de Vinhaca pbr Aspersfc. Brasil Agucareire, 1979. p.16-22.

26 LUANA, L.;LOSADA, A. Semejanza Hidrodinamica en Riegos por Superficie. Revista de Ingenieria del
Agua, Valéncia, Espanha, v.1, p.67-88, 1994,

27 McCART, P. L.: KING, P. H. The movement of pesticides in soils. In: PROCEEDINGS OF THE 21"
INDUSTRIAL WASTE CONFERENCE. 1996, Anais . . . Purdue University, Lafayette, Indiana, Part 1, p.156-171.

28 McGAUHEY, P. H.; KRONE, R. B. Soil mantle as a wastewater treatment systems. Universidade of
California, Berkeley, n.67, 1967, Report.

29 MERRIAM, J. L.; KELLER, J. Farm irrigation system evaluation: A guide for manegement. Logan : Utah
State University, 1978. 270p.

30 METCALF and EDDY INC. Wastewater Engineering : Tratament, Disposal, Reuse. Boston : Mc Graw-
Hill, 1979. p.760-828.

31 MOHAMMAD, 8.: NAKHL A, G. F. Wastewater reuse in Jubal, Saudi Arabia. J. Water Research, v.29. n.6,
p.1579-1584, 1995, ’

32 MONIZ, A. C. Elementos de Pedologia, S3o Pauio: Poligono da USP, 1972. 45%p.

108



33 NOUR, E. A FIGUEIREDQ, R. F. Tratamento de Efiuentes da Industria Citrica pelo Processo de Escoamento
Superficial no Solo {Overland Flow). In : CONGRESSCO DA AIDIS, 22, 1990, Anais . . . San Juan, Porto Rico, v.2,
$.289-312.

34 QLITTA, A F. L. Estede da infiliracio da dgua em sulicos de frrigaco | variagio de caracieristicas
hidraulicas com o ¢rescimento de plantas. Piracicaba. Tese (Doutorado) - Escola Superior de Agriculiura Luiz de
(ueiroz, ESATQ, Piracicaba, 1970.

33 . s métodes de irrigacio. led S3o Paunlc : Nobel, 1977, 267p.

36 PLANALSUCAR. Apiicacio de Vinhaca phr aspersio. PLANALSUCAS/AA - Piracicaba, 8P, set. 1979
Boletim Técnico nd.

37 PHILIP, ] R Theory of infiliration: 4, Soil Science, 84 (3): 257-264. 1957,

38 POUND, C. E, CRITES, W. . Wastewater Treatment and Reuose by Land Application. 1973, v.2, 24%p.

39 RAMOS, C. et al. El Riego de Uva de Mesa con Aguas Residuales, Viticultural ¥ Enologis Prefessions],
Espanha, v.4, p.29-34, dec. 1989,

40 RESENDE, F. C. et al. Alternativas de mansjo ¢ dimensionamento era irrigagiio por sulcos. Int CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOL A 1988, Apais... p.102-114.

41 SCALOPPL E. J. Modelos matematicos para simulacio da irrigacfo superficial. 155p. Tese (Livre
Docéncia) - Facuidade de Ciéncias Agronbmicas, UNESP, Botucats, 1983,

42 . Sistemas de Irrigacio por Superficic. Informe Agropecudrio, v.12, n.139, p.12-26, 1986,

43 SCHRALE, G.; BOARDMAN, R.,; BLASKETT, M. J. Investigation land based disposal of Bolivar Reclaimed
Water, south Australia. Water Science & Technology, v.27, n.1, p.87-96, 1993,

44 SCS National Engineering Handbook. Border Irrigation. Department of Agricuiture. sec.13- Irrigation, cap.4.
Soil Conservation Service : Washingion, EUA U.S. 1974,

45 SMERDON, E. T.; BLAIR, W. W.; REDDEL, D L. Infiltration from irrigation advance I: Theory. J, Irrig.
Drain. Engrg., ASCE. 114 (dR1): 4-17, 1988,

46 SCARES, I M. et al. Anilise comparativa entre 0 uso de vazfio constante e redugio da vazfo inicial ¢ seu efeito
na eficiéncia de irrigacio por sulco. Turrialba, v.31, n.4, p.343-330, 1981.

47 STEVENSON, W.1. Estatistica Aplicada 3 Administracio. Harbra, 1981,

48 SOUZA F. Non linear hydrodynamic model of furrow irrigation. Davis, 1981, 172p. PhD - University of
California. 1981.

49 TABUADA M. A Modelachio bidimensional e tridimensional da rega por sulcos. 237p. Tese (Doutorado) -
Universidade de Lisboa, Lisboa, 1989.

50 THOMA, K.; BAKER P. A ALLENDER E. B. Design Methods for the Development of Wastewater 1.and
Disposal Systems. Water Science & Technology, v.27, n.1, p.77-86, 1993.

51 THOMAS, R E.; SCHWARTZ W. A; BENDIXEN, T. W. Soil Chemical Changes and Infiliration Rate
Reduction Under Sewage Spreading. Soil Science Society of America, Proceedings, v.30, p.641-646, 1966.

32 VIEIRA, D. B. Astécnicas de Irrigaciio. S3o Paulo : Globo, 1989, 263p.
109



53 . Avaliaggo da Interceptacio Hidrologica e do Efeito da Vinhaca em Cana-de-Actear (Saccharem
spp). Tese (Livre Docéncia) - Faculdade de Engenharia de Limeira, Unicamp, Limeira, 1983.

54 . Tépicos sobre Bidrologia Campinas: Faculdade de Engenharia Civil (FEC), Unicamp, 1997,
(Discipling IC-722 / notagio de aula},

55 WALKER, W.R. Surface Irtigation. Theory and Practice. Prentice-Hall, 1987,

110



Abstract

Teixeira da Silva, Rogéric. PROJECT OF PARAMETERS FOR WIDE FURROW OF
INFILTRATION. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de
Campinas, 2002. p.120. Tese de Doutorado.

This work has as basic objectives to study the hydraulic performance of
the wide furrows svstem used for the effluent disposition and treatment
of the citric juices industries. That effiuent is generated in the
production units during the period of fruits processing, having as final
destiny the treatment staticns 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 characterisiics as of the

applied depth for different soil textural classes.
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