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RESUMO 

Este trabalho foi desenvolvido com a finalidade de 

se verificar a adequagao do solo-cimento "plastico" e solo

vinhaga concentrada no revestimento de canais, em condigoes 

de campo, para condugao de vinhaga "in natura", fornecendo 

parametres de projeto para a escolha do tipo de revestimento 

mais adequado. 

Para tal, foi pesquisado urn solo A 2-4co>, areno

argiloso, coletado na Usina Costa Pinto, municipio de Pira

cicaba, SP, local onde foi construido o canal experimental; 

utilizou-se, tambem, vinhaga concentrada a 30° Brix, obti

da na Usina Sao Martinho, municipio de Prad6polis, SP. Uma 

vez coletado o solo, foram determinados a composigao e dis

tribuic;;ao granulometrica, os limites de consistencia e os 

indices fisicos, cujos resultados, juntamente com os do 

ensaio de compactagao, permitiram determinar os teores mais 

adequados de cimento (9 e 11 %, em massa). Foram utilizadas 

as doses de vinhaga concentrada, correspondentes a 0,225 e 
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0,300 dm3fkg de solo, respectivamente. Os tratamentos foram 

submetidos aos mesmos ensaios anteriormente citados, e mais 

o ensaios de resistgncia a compressao simples. 

os dados obtidos foram estatisticamente analisados 

e os resultados permitiram que se tirassem algumas conclu

soes. No case da vinhaga concentrada, houve pequeno e ate 

mesmo negative efeito das doses empregadas sobre as caracte

risticas do solo estudado o mesmo nao ocorrendo com relagao 

ao solo-cimento. 

ais empregados, foi construido urn canal experimental com 5 

trechos distintos, revest ides com solo-cimento "plastico" 

( 11% e 9% de cimento, em mass a, na mistura), solo-vinhaga 

concentrada (0,225 e 0,300 dm3 /kg), alem do trecho sem re

vestimento. Uma semana ap6s o inicio de funcionamento do 

canal, os trechos com solo-vinhaga e sem revestimento haviam 

side erodidos, permanecendo apenas os trechos revestidos com 

solo-cimento. 

Avaliados em relagao a perda de vinhaga per infil

tragao, observou-se que o trecho do canal revestido com 9% 

de cimento apresentou menor perda (0,15945 m3Jm2*dia) que o 

trecho revestido com 11% de cimento, apresentando, tambem, 

menor coeficiente de rugosidade "n" de Manning. 

De urn modo geral, a aplicagao de vinhaga concen

trada, apresentou urn pessimo padrao de comportamento quando 

utilizada para fins de revestmento de canais de irrigagao e 

transporte de vinhaga. 



SOIL-CEMENT AND SOIL-VINASSE ON IRRIGATION CHANNEL OVERLAY 

FOR TRANSPORTATION OF VINASSE: PHYSICAL AEQUACY AND 

HYDRAULIC PARAMETERS 

xiii 

Author: EDUARDO TEIXEIRA DA SILVA 

Adviser: Prof. Dr. WESLEY JORGE FREIRE 

This study was developed to investigate the 

adequacy of soil-cement "plastic" and soil-concentrated 

vinasse for channel overlay (service test), in field 

conditions for "in natura" flow of vinasse, furnishing 

project parameters for the optimum choice of overlay. 

The following materials were used for the 

experiment: soil type A 2-4(0) sand-clayey collected at 

Costa Pinto sugar-cane plant, Piracicaba county, Sao Paulo 

State, in the same place where the experiment was located, 

and concentrated vinasse at 30° Brix, taken at sao Martinho 

sugar-cane plant, Prad6polis county, Sao Paulo State. 

Granulometric composition and distribution, 

toughness intervals and physical indexes were determined. 

These results combined with compactation tests, allowed 

determination of different levels of cement (9 and 11% in 



weight). Levels of concentrated stillage, similar to 0,225 

and 0,300 dm3 /kg of soil were utilized. The treatments were 

subjected to the same tests lited before, more compactation 

the trial of resistance to simple compression. 

Data were statiscally treated. In the case of 

concentrated vinasse there was a small or negative effect of 

the different levels used on the caracteristics of the 

studied soil, the same not ocurring in relation to soil

cement. 

of the materials used, a experimental channel was built with 

5 (five) distinct paths covered by soil-cement "plastic" (11 

and 9% cement in the mix), soil concentrated vinasse (0,225 

and 0,300 dm3 /kg), and a channel with no overlay. After a 

week in service the channel path of soil-concentrated 

stillage and of without overlay were eroded, and only the 

soil cement was kept functioning. 

In relation to loss due to infiltration of vinasse 

the path of the channel covered with 9% cement presented 

lower loss tham to the path with 11% cement overlay, 

presenting also a lower rugosity coefficient ''n'' of Manning. 

In a general manner, the application of concentra

ted vinasse, presented an inadequate standard of behavior 

when utilized as overlay for irrigation channels and 

transportation of vinasse. 

xiv 



1 - INTRODUCiO 

A vinha9a e o principal sub-produto gerado pelas 

destilarias de <ilcool, produzido na propor<;ao de 13 a 15 

litros por litro de alcool destilado, quantidade esta con

siderada relativamente muito grande; o problema e agravado, 

racterizado por uma elevada Demanda Bioquimica de Oxig@nio 

( DBO). 

Diversos fatores interferem na composi9ao quimi

ca da vinha9a, sendo os mais importantes, segundo ORLANDO 

F0 (1981), a natureza e origem da materia prima, bern como o 

tipo e condu9ao do aparelho de destila9ao. Em fun9ao da sua 

composi9ao quimica, a vinha9a pode ter diversos usos, den

tre os quais destaca-se sua utiliza9ao ''in natura'' na fer

tirriga9ao sistematica da cana de a9ucar, substituindo par

cial ou mesmo totalmente as aduba96es minerais. A fertirri

ga9ao com vinha9a pode tornar-se interessante em solos de 

baixa fertilidade que exigem elevadas quantidades de resi

due por unidade de area, ou em locais onde o deficit hidri

co seja acentuado e a pratica da irriga~;ao faz-se necessa

ria. Os sistemas de fertirriga9ao normalmente exigem recal-
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que do efluente para pontos de cota mais elevada, sendo o 

mesmo conduzido para os talhoes, por gravidade, atraves de 

canais. 

A utiliza9ao de revestimento em canais, para 

transporte de vinha9a, torna-se cada vez mais necessaria, 

principalmente devido a possiveis infiltra96es de vinha9a, 

que pod em resul tar em contamina9ao de aqtiiferos, redu9ao 

das dimensoes da se9ao transversal, preven9ao de erosao, 

manuten9ao e aumento do tempo de vida uti!. A infiltra9ao 

da vinha9a, aliada aos altos custos dos revestimentos con

vencionais, sao os fatores mais decisivos no uso de reves

timento em canais. A infiltra9ao nao somente causa o des

perdicio de vinha9a como pode causar polui9ao ambiental. 

0 revestimento de canais requer uma avalia9ao das 

vantagens e desvantagens, de tal forma a permitir a escolha 

mais adequada. 

De entre os materiais alternatives, ja empregados 

com sucesso no revestimento de canais de irriga9ao para 

transporte de agua, esta o solo-cimento. 

Solo-cimento "plastico", e uma mistura intima de 

solo pulverizado e cimento Portland, em quantidades defini

das, combinados a uma quantidade de agua suficiente para 

produzir, por determinado tempo, uma mistura de consist@n

cia similar a uma argamassa de revestimento, de maneira que 
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quaisquer outras formas da mistura de solo e cimento assu

mem, consequentemente, outros nomes, tais como, solo melho

rado com cimento ou solo-cimento compactado. 

o solo-cimento "plastico" tern maier teor de umi

dade e cimento que o solo-cimento compactado, sendo o mesmo 

usado no revestimento de canais ja ha algum tempo e em mui

tos paises, relatando a literatura seu born desempenho ao 

longo de muitos anos de servi9o. 

do solo-cimento e, embora quase todos os tipos de solo pes

sam ser utilizados para tal fim, os solos economicamente 

viaveis se restringem apenas aqueles que necessitam de teo

res de cimento relativamente baixos e cuja execu9ao em 

grande escala seja bastante facilitada. 

A literatura e omissa quanto a defini9iio de para

metros hidraulicos para o dimensionamento de canais desti

nados ao transporte de vinha9a, da mesma forma que o e 

quanto as formas de revestimento mais adequadas para os re

feridos canais. 

A fim de dar subsidies a elabora9ao de projetos 

de canais, realizou-se este trabalho que tern per objetivo a 

caracteriza9ao fisico-mecanica des materiais solo-cimento e 

solo-vinha9a, ora propostos no revestimento de canais para 

transporte de vinha9a "in natura", bern como a avalia9ao do 

desempenho des revestimentos em condi9oes de campo. 



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A Cooperativa Central dos Produtores de Alcool do 

Estado de Sao Paulo {COPERSUCAR) relatou que, na medida em 

que a capacidade das destilarias e, consequentemente, a 

produgao de alcool comegou a se expandir de forma acelerada 

com a execugao do Programa Nacional do Alcool, acentuou-se 

a necessidade imperiosa da analise das opgoes tecnico

ec6nomicas de aproveitamento da vinhaga. ORLANDO F0 {1981) 

e ORLANDO F0 & LEME {1984) afirmaram que a produgao de urn 

litro de alcool gera, em media, 13 litros de vinhaga, en

quanto que, para VIEIRA {1986), essa geragao e da ordem de 

13 a 15 litros por litro de alcool destilado. VILLEN et al. 

{ 1981) destacaram que, se novos desenvolvimentos no pro

cesso de fabricagao nao forem implementados, a cifra apro

ximada de 13 litros de vinhaga por litro de alcool produ-
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zido resultara num problema de grandes dimensoes, em con

sequ§ncia do enorme volume de resfduo gerado. 

De acordo com ALMEIDA (1952), a composit;:ao qui

mica da vinhat;:a e bastante variavel, dependendo princi

palmente da composit;:ao do vinho submetido a destilat;:ao, o 

qual, por sua vez, esta correlacionado com outros fatores, 

tais como: natureza e composit;:ao da materia-prima, sistema 

usado no prepare do mosto, metodo de fermentat;:ao adotado, 

levedura utilizada, tipo de aparelho destilat6rio empre

gado e modo de destilat;:ao adotado. Como produto da destila

t;:ao, ELIAS NETO (1988) afirmou que obtem-se, basicamente, o 

alcool e a vinhat;:a, a qual atribui tr§s origens possfveis, 

conforms o tipo de mosto: 

- vinhat;:a de mosto de caldo: produzida de caldo 

direto para a fermentat;:ao alco6lica, normalmente em desti

larias aut6nomas; 

- vinhat;:a de mosto de melat;:o: mosto preparado com 

melat;:o, subproduto da produgao de at;:ucar, normalmente em 

destilarias anexas; 

- vinhat;:a de mosto misto: mosto preparado com 

caldo direto e melat;:o, normalmente em destilarias anexas. 

Segundo RITTNER (1980), ELIAS NETO (1988) e 

ORLANDO F0 & LEME (1984), em virtude de seu elevado teor de 

materia org§nica (88,68% em base seca), a vinhaga apresenta 
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uma DBO (Demanda Bioquimica de oxigenio) elevada, o que a 

to rna al tamente poluente. ELIAS NETO ( 1988), comentando o 

lan9amento deste despejo em curses de agua, pratica, alias, 

proibida no Brasil, exemplifica o problema considerando uma 

destilaria de pequeno porte que produz 100.000 1/dia de al

cool, correspondents a 1.500.000 1/dia de vinha9a. A partir 

de uma concentra9ao media de 200.000 mg/1, tem-se uma carga 

organica de 30 t/dia de DBO, equivalents a uma popula9ao de 

a produ9ao de vinha9a prevista para 1983, 60 bilhoes de li

tros, fosse lan9ada em curses de agua, seu efeito poluente 

equivaleria aquele produzido pela contribui9ao em materia 

organica de uma popula9ao de 70 milhoes de habitantes. 

A composi9ao quimica da vinha9a esta apresentada 

nos Quadros 01 e 02, mostrando-se a mesma variavel em fun-

9ao da natureza do mosto. Tanto a COPERSUCAR (1979) como 

FERREIRA & MONTEIRO (1987) constataram ser a vinha9a urn re

sidue rico em materia organica e potassic, relativamente 

pobre em nitrogenio e carente de f6sforo; alem destes ele

mentos, apresenta teores apreciaveis de calcic, magnesio e 

enxofre, e menores quantidades de outros elementos. 
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QUADRO 01 - Composigao quimica da vinhaga (COPER-

SUCAR, 1979). 

=========================================================== 

Elementos * 

Nitrogenio (N) 
F6sforo (P20s) 
Potassic (K20) 
Calcic (CaO) 
Magnesio (MgO) 
Sulfate (S04) 
Carbone (C) 
Materia-organica 

Mel ago 

1,18 
0,15 
7,83 
3,64 
0,99 
6,40 

19,20 
63,40 

* Valores em kg/m3 de vinhaga. 

Tipo de mosto 

Misto 

0,70 
0,11 
4,57 
1,72 
0,66 
3,73 

11,50 
38,00 

Cal do 

0,28 
0,13 
1,22 
0,69 
0,21 
0,62 
5,90 

19 

I 

QUADRO 02 - Composigao quimica da vinhaga de di

ferentes tipos de mosto (ORLANDO F0 & LEME, 1984). 

=========================================================== 

Elementos 

Nitrogenio (N) • 
F6sforo (P20s) * 
Potassio (K20) * 
Calcic (CaO) • 
Magnesio (MgO) • 
Sulfate (S04) * 
Mat. organica • 
Ferro ** 
Cobre •• 
Zinco •• 
Manganes • 
pH 

Mel ago 

0,57-0,79 
0,10-0,35 
3,50-7,60 
1,80-2,40 
0,84-1,40 

1,05 
37,3-56,9 

52-120 
3-9 
3-4 
6-11 

4,0-4,5 

Tipo de mosto 

Misto 

0,33-0,48 
0,09-0,61 
2,10-3,40 
0,57-1,46 
0,33-0,58 

1,60 
19,1-45,1 

47-130 
2-57 
3-50 
5-6 

3,5-4,5 

Cal do 

0,26-0,35 
0,09-0,50 
1,10-2,00 
0,13-0,76 
0,21-0,41 

2,03 
15,3-34,7 

45-110 
1-18 
2-3 
5-10 

3,5-4,0 

=========================================================== 
* Valores em kgfm3 de vinhaga. 
** Valores em ppm. 
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LIMA (1976) considera a vinhaga de destilarias de 

alcool como urn residue composto de 93% de agua e 7% de so

lidos; destes, 5% sao materia organica, em quase sua tota

lidade de natureza coloidal. 0 pH, no caso, varia de 3,7 

a 5,9. 

THIAGO (1980) relatou que na vinhaga, ao contra

rio do esgoto sanitaria, nao estao presentes bacterias pa

togenicas, virus, metais pesados ou policlorados organicos, 

de aumentar a rentabilidade dos complexes agroindustriais. 

2.1 - Utilizagao agricola da vinhaga 

Segundo MATIOLI (1989), alem do consagrado uso a

gricola na fertirrigagao de canaviais, existem outras al

ternativas para aproveitamento da vinhaga. Tais alternati

vas apresentam-se bastante polemicas, quer sob o ponte de 

vista tecnico quanto econ8mico. THIAGO (1980) relata que os 

principais produtos que podem ser extraidos da vinhaga es

tao englobados em tres grandes grupos: fertilizante, ragao 

animal e gas metano; a viabilidade econ8mica do processo de 

extragao desses produtos depende, entretanto, dos seguintes 

fatores: escala de produgao, competitividade comercial com 

produtos sucedaneos convencionais e condigoes de financia-
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mento. De acordo com Sheehan & Greenfield (1980), citados 

por VILLEN et al. (1981), diversos processes t~m sido con

siderados para o tratamento da vinha<ra: utiliza<rao direta 

da vinha<ra na fertirriga9ao, concentra<rao por evapora9ao, 

digestao anaer6bia, fermenta<rao aer6bia e tratamento fisi

co-quimico. Para RITTNER (1980), muitas sao as alternativas 

viaveis: despejo da vinha9a em areas de sacrificio, utili

za<rao como adubo na pr6pria lavoura de cana, estocagem em 

produ<rao de gas metano utilizavel como combustive!, concen

tra<rao e eventual secagem para obten<rao de concentrados ar

mazenaveis destinados a uso como adubo ou como componentes 

de ra9oes balanceadas. Segundo LIMA ( 1976), as aplica<roes 

mais destacadas sao: alimenta<rao animal, meio de cul tura 

para desenvolvimento de microrganismos com vistas a produ

<rao de concentrados proteicos, materia prima para produ<rao 

de sais, recurso alternative para produ<rao de energia atra

ves de fermenta<rao metanog~nica, concentra<rao e secagem; 

este mesmo autor afirma que, a primeira vista, todos estes 

t6picos sao importantes, mas nenhum deles apresenta maiores 

vantagens que a utiliza<rao "in natura" como fertirriga9ao a 

curtissimo e a curto prazo. 

A COPERSUCAR (1979) apresenta algumas considera

<raes sobre a exeqtiibilidade das alternativas de aproveita

mento da vinha<ra, a saber: 
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- produgao de proteina celular: a produgao de bi

omassa atraves de fermentagao aer6bia da vinhaga nao deve 

ser encarada como uma solugao global do problema, mas como 

uma opgao complementar, sendo necessario efetuar urn tra

tamento especial dos residues a serem descartados; a bio

massa produzida por esse processo, para uso na ragao ani

mal, deve ser consumida em regioes pr6ximas as destilarias, 

por causa do alto custo de transporte bern como das dificul-

apresentam a proteina obtida a partir da soja como forte 

concorrente daquela elaborada a partir da biomassa, em fun

gao do seu menor custo de produgao; 

- produgao de gas metano: ressalta-se que, dado o 

baixo teor de s6lidos na vinhaga 11 in natura 11
, o rendimento 

da produgao de metano e baixo, acarretando elevado custo do 

produto. A produgao de metano consti tui-se numa solugao 

parcial do problema de sua destinagao final, ja que o eflu

ente da fermentagao anaer6bia apresenta urn elevado teor de 

DBO, tornando necessaria a aplicagao de urn outro processo 

associado. Esta alternativa constitui, portanto, uma opgao 

apenas complementar; 

- vinhaga como fertilizante: a utilizagao da vi

nhaga como fertilizante permite alcangar o objetivo de nao 

poluir o ambiente, uma vez que todo o residue formado e de

volvido ao solo. A possibilidade de arraste superficial 
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pela chuva e conseqtiente contamina9ao dos curses de agua e 

desprezivel, se a fertirriga9ao for feita dentro de cri

terios tecnicos ja comprovados experimentalmente; 

- concentra9ao da vinha9a: dependendo da natureza 

da vinha9a, da fonte de combustive! empregada e dos aspec

tos econ8micos, a concentra9ao de vinha9a a 60° Brix podera 

ser viavel. o processo convencional de concentra9ao indus

trial consiste em urn pre-tratamento termico e de varies 

I 

didas que visam economizar vapor. 0 concentrado teria em

prego no arra9oamento animal sob a forma de ra9ao concen

trada ou mesmo no solo, como fertilizante. 

ORLANDO F0 et al. (1983) apresentaram as seguin

tes alternativas de utiliza9ao da vinha9a: produ9ao de pro

teinas unicelulares, atraves da fermenta9ao aer6bia; pro

du9ao de gas metano, atraves da fermenta9ao anaer6bia; con

centra9ao a aproximadamente 60° Brix, com possibilidade de 

uso como componente de ra9ao animal; utiliza9ao como adubo; 

queima para produ9ao de fertilizantes e, ainda, a utiliza-

9ao "in natura" em substi tui9ao total ou parcial a aduba-

95es minerais. 

ELIAS NETO (1988}, conduzindo estudo sobre a bio

digestao da vinha9a com reator anaer6bio de manta de lodo, 

destaca as vantagens deste processo, favoraveis a fertir

riga9ao com o efluente: a vinha9a biodigerida nao perde seu 
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poder fertilizante; a vinhaga fica mais neutra e mais fria, 

contribuindo com a redugao de custos referentes aos des-

gastes de equipamentos, tanques de caminhoes, tubulagoes e 

bombas; o armazenamento da vinhaga biodigerida provoca me-

nor impacto ambiental; o biogas pode ser utilizado na pr6-

pria frota de caminhoes-tanques, ou em sistemas estaciona-

rios de bombeamento, reduzindo os custos da fertirrigagao. 

2.2 - Utilizagao da vinhaga como fertilizante 

Os primeiros estudos relatives aos efeitos da a-

plicagao da vinhaga "in natura" ao solo foram realizados 

por ALMEIDA et al. -- (1950). Os au teres concluiram que a 

aplicagao de vinhaga ao solo nao aumenta a sua acidez; 

muito pelo contrario, provoca uma elevagao do pH, elevagao 

esta tanto mais pronunciada quanto maior a quantidade de 

vinhaga aplicada ao solo. Observaram os autores que, em a-

plicagoes maiores ou iguais a 500 m3 /ha, ocorria urn aumento 

progressive do poder de embebigao do solo e uma melhoria 

nas propriedades fisicas do solo. 

FERREIRA & MONTEIRO (1987) afimaram que a adigao 

de vinhaga "in natura" ao solo e, sem duvida, uma boa opgao 

para aproveitamento deste residue, visto ser ele urn exece-
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lente fertilizante que proporciona inumeros beneficios nas 

propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do solo. 

A incorporagao de vinhaga aos solos provoca, na 

maioria das vezes, certas alteragoes em suas caracte

risticas fisicas, quimicas e biol6gicas, dentre as quais 

FERREIRA & MONTEIRO (1987) destacam: elevagao do pH; alte

ragao da CTC (Capacidade de Troca Cati6nica); maior desen

volvimento da microflora e microfauna do solo; melhor es-

las do solo, formando agregados estaveis), melhor circula

gao de agua e ar e menor susceptibilidade a erosao. 

Analisando a constituigao da vinhaga, GLORIA & 

ORLANDO F0 (1983) notaram que, independentemente do seu ti

po, predomina na fragao s6lida desse residue a materia or

ganica, sendo evidente que a adigao de vinhaga ao solo cor

responde, em primeiro lugar, a uma fertilizagao organica, 

devendo-se esperar, neste caso, todos os efeitos que geral

mente sao atribuidos a materia organica, quando adicionada 

aos solos, isto e: elevagao do pH; aumento da disponibi

lidade de alguns nutrientes; aumento do poder de retengao 

de agua; melhoria da estrutura fisica do solo, atraves da 

agao direta da vinhaga aglutinando as particulas do solo e 

melhorando sua porosidade, ou atraves da agao indireta, pe

lo aumento de atividade microbiol6gica nos solos. 
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A aplicagao de vinhaga na soqueira da cana de a

gucar pode influenciar, positiva ou negativamente, algumas 

caracteristicas do solo e do produto; de entre elas, 

SANTANA (1985) citou: elevagao do pH; aumento da disponibi

lidade de alguns nutrientes; aumento da capacidade de re

tengao de agua; melhoria na estrutura fisica do solo; au

mento da populagao microbiana; imobilizagao de certos nu

trientes; aumento da produtividade, aumento do numero de 

ilii! 

turagao e urn certo acumulo de cinzas e amido no caldo. 

MATIOLI ( 1989), citando trabalhos desenvolvidos 

pela COPERSUCAR (1989), afirma que a fertilizagao mineral 

da cana de agucar, tanto no plantio como nas socas e 

ressocas subseqtientes, e pratica indispensavel e limitante 

na produgao agricola. A crescente elevagao dos pregos dos 

fertilizantes determina uma participagao cada vez maior 

deste insumo no custo de produgao da cana, gerando a neces

sidade de novos estudos que visem outras fontes alter

nativas de nutrientes, ou praticas que permitam maior efi

ciencia no aproveitamento dos produtos atualmente usados. 

A COPERSUCAR tern ressaltado sempre a marcante 

participagao da materia org§nica na manutengao da fertili

dade do solo, contribuindo grandemente para a elevagao das 

cargas negativas do complexo coloidal e determinando, em 

consequencia disto, urn correspondente aumento da capacidade 
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de troca cati6nica. Esse aumento de carga f az com que os 

ions naturais do solo, adicionados atraves de fertilizantes 

quimicos, sejam absorvidos com maior intensidade pelos co-

16ides do solo, melhorando a efici@ncia do seu aproveita-

mento e minimizando consideravelmente o processo de lixivi-

a9ao. Alem do mais, a adi9ao de materia organica, atuando 

como material cimentante, beneficia a reestrutura9ao do so-

lo, com acentuada melhoria das suas propriedades fisicas. A 

conferida pela materia organica, beneficiando diretamente 

as culturas e indiretamente o desenvolvimento da microflora 

e microfauna. 

0 

MATIOLI (1989) afirmou que, alem dos aspectos pu-

ramente tecnicos, a aplica9ao de vinha9a nas lavouras esta-

ria pondo em pratica a f-ilosofia de devolver a terra, senao 

tudo, pelo menos parte do que dela havia sido extraido. A-

firma ainda que: 

- os processos de transforma9ao pelos quais passa 

a vinha9a no solo resultam em eleva9ao do pH; 

- a fra9ao organica e coloidal desempenha papel 

importante, nao s6 pela pr6pria contribui9ao para os conhe-

cidos efeitos da materia organica mas, tambem, pelo aumento 

do poder de adsor9ao do solo, minimizando ou mesmo evitando 

a lixivia9ao de elementos minerais, como por exemplo o K e 

Ca; 
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- sob o ponto de vista da pr6pria planta, deve-se 

considerar que a vinhac;:a e urn produto fertilizante desba

lanceado, devendo sua utilizac;:ao obrigatoriamente levar em 

considerac;:ao os tipos de solo, epocas e doses de aplicac;:ao, 

bern como possiveis complementac;:oes com outros fertili

zantes; 

a aplicac;:ao de doses exageradas de vinhac;:a, 

provenientes principalmente do mosto de melac;:o ou misto, 

mJ /ha (para solos arenosos), alem de provocar exuberante 

desenvol vimento vegetati vo, acarreta marcantes al terac;:oes 

na curva de maturac;:ao, retardando ou mesmo evitando a matu

rac;:ao da cana e contribuindo para o aumento de cinzas no 

caldo e no ac;:ucar produzido. Estes fatos, porem, de forma 

alguma anulam ou reduzem o potencial de utilizac;:ao deste 

residua das destilarias como fertilizante para a cana de 

ac;:ucar, mas simplesmente enfatizam a necessidade de seu uso 

racional. 
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2.3 - Sistemas de aplica9ao e transporte de vinha9a 

Os sistemas utilizados atualmente para transporte 

e aplica9ao de vinha9a na lavoura canavieira, segundo 

MATIOLI (1989), sao os seguintes: areas de sacrificio, 

sulcos de infiltra9ao, veiculos-tanques convencionais, mon-

VIEIRA (1986) definiu a fertirriga9ao como sendo 

urn processo conjunto de irriga9ao e aduba9ao, ou seja a u

tiliza9ao da propria agua de irriga9ao para conduzir e dis

tribuir o adubo quimico na lavoura. Na fertirriga9ao, a la

mina hidrica de irriga9ao e calculada em fun9ao da capaci

dade de reten9ao de agua do solo, e a frequgncia de irriga-

9ao, com base no consumo de agua pela cultura. No que 

concerns a vinha9a, a denomina9ao fertirriga9ao, embora de 

uso generalizado, nao e de todo correta, porque essa tec

nica visa essencialmente a substitui9ao da aduba9ao mine

ral, constituindo a quantidade de agua aplicada atraves da 

suprimento minimo para a cultura. Praticamente 

nao se controla o volume de agua aplicado e mui to menos a 

frequgncia das aplica96es, interessando apenas o teor deK20 

aplicado, juntamente com a vinha9a. 
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Segundo ORLANDO F0 (1981), a fertirriga9ao exige 

normalmente recalque do efluente para pontes de cotas mais 

elevadas, sendo o mesmo conduzido para os talhoes por gra

vidade, atraves de canais. A constru9ao dos canais e o es

tabelecimento de bombas e tubula9oes exigem investimentos 

elevados, como tambem cuidados e alto custo de manuten9ao. 

A rede de canais utilizada nos sistemas de fer

tirriga9ao, segundo VIEIRA (1986), deve ser dimensionada de 

paredes e declividade. Os canais trapezoidais sao mais efi

cientes e estaveis, notadamente quando nao sao revestidos. 

0 autor ressalta que o perfeito dimensionamento hidraulico 

da rede de distribui9a0 e fundamental para 0 ~Xito da fer

tirriga9a0 com vinha9a. 

2.3.1 - Areas de sacrificio ou despejo 

As areas de despejo funcionam, segundo MATIOLI & 

MENESES ( 1984), como 6rgaos de seguran9a para os outros 

sistemas; normalmente estas areas localizam-se pr6ximas ao 

patio industrial, apresentando-se sem cana e com a finali

dade exclusiva de dar aos residues urn destine antipoluente. 

Os autores citados afirmaram tambem que a aplica-

9ao de vinha9a em areas de despejo, alem de nao constituir-
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se em uso racional desse residue, e considerada atualmente, 

por parte da CETESB, uma pratica proibida, pois incorre-se 

no risco de contaminagao do lengol freatico. 0 dimensiona

mento destas areas, segundo os autores, e fungao da capaci

dade de absorgao do solo, sendo o manejo dos residues rea

lizado normalmente, segundo urn esquema de rodizio estabe

lecido para enchimento dos sulcos ou terragos. 

2.3.2 - Sulcos de infiltragao 

ORLANDO FO (1981) e ORLANDO F0 et al. (1983) de

monstraram que este sistema exige uma previa preparagao do 

terrene com canais principais trapezoidais ou triangulares, 

com declividades maximas de 0,5 a 1,0 %, os sulcos formando 

pequenos angulos com os canais, ou quase a eles paralelos. 

De acordo com a topografia do terrene, os canais principais 

poderao estar distanciados de 200 a 500 m. 0 trafego de ve

iculos entre os talh5es deve ser feito atraves de car

readores situados ao lado e a montante dos canais principa

is, facilitando a manutengao dos mesmos. 

Com a finalidade de diminuir a velocidade do li-

quido e consequentemente 

( 1981) e ORLANDO FO et al. 

possiveis erosoes, ORLANDO F0 

(1983) afirmaram que a alimen-

tagao dos sulcos deve ser feita atraves de chicanas perpen-
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diculares a "cabe<;:a" dos sulcos de plantio, canais diagona

is a partir do canal principal, ou tubula<;:ao janelada de 

PVC flexivel, posicionada no talhao de forma semelhante a 

das chicanas e dos canais diagonais, porem com a vantagem 

de permitir a transferencia para outros locais de alimenta

<;:ao. 

Os sulcos de infiltra<;:ao devem ter comprimento 

variavel de 80 a 100 m, para solos arenosos, e superiores a 

al. ( 1984). A vazao de entrada na "cabe<;:a" dos sulcos nao 

deve exceder a 3 1/s. 

MATIOLI & MENESES (1984) afirmaram que a implan

ta<;:ao deste sistema de aplica<;:ao racional de residue liqui

do deve ser encarada como urn sistema de irriga<;:ao por 

sulcos de infiltra<;:ao propriamente dito, ou seja, executan

do-se uma rigorosa sistematiza<;:ao do terrene, de acordo com 

a topografia e tipo de solo. Somente assim e possivel a

tingir eficiencia de aplica<;:ao e facilidade operacional. 

Os autores citados ainda afirmaram que o sistema 

de sulcos de infiltra<;:ao, quando implantados sem considerar 

as exigencias retro-mencionadas, provoca demanda de mui ta 

mao de obra, alem de aplica<;:ao de dosagens excessivas e de

suniformes, que podem implicar em graves prejuizos para a 

cultura e o solo. 
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0 grande volume de residue produzido numa agroin

dustria sucro-alcooleira exige extensas areas para apli

cagao racional. Diante da dificuldade de se dispor dessas 

areas com caracteristicas adequadas ao sistema de sulcos de 

infiltragao, sua difusao pede ser considerada bastante 

restrita. 

o sistema de aplicagao com caminhoes-tanques, se

gundo MATIOLI & MENESES ( 1984), e o mais difundido para 

distribuigao de vinhaga pura, realizando uma aplicagao com 

certo controle e consideravel uniformidade, sendo ele nor

malmente conjugado com outros sistemas, principalmente com 

uma area de despejo. Esta area destina-se a receber a tota

lidade das aguas residuarias e o excedente de vinhaga que 

os caminhoes nao aplicam por motivos adversos a perfeita 

operagao da freta. 

Os autores afirmaram que o sistema de caminhoes

tanques esta limitado principalmente pela distancia econ6-

mica do ponte de carregamento as areas de aplicagao. Est a 

distancia economica e calculada em fungao do custo da adu

bagao mineral, existindo, portanto, uma distancia maxima a 

partir da qual a aplicagao torna-se antieconomica. 
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Os caminh5es-tanques (tanque acoplado a urn chassi 

de caminhao ou sobre carreta) transportam a vinhaga das 

destilarias aos talhoes, onde realizam a aplicagao com 

consideravel uniformidade. A abertura da valvula aplicadora 

e, normalmente, realizada dentro ou pr6ximo da cab ina do 

motorista, a fim de melhor racionalizar o processo de dis

tribuigao. 

Este metodo, segundo ORLANDO FO (1981), ORLANDO 

tradas e carreadores em born estado de conservagao, freta de 

veiculos, sistematizagao dos talhoes, aus@ncia de barrancos 

e obstaculos para melhor movimentagao dos veiculos e urn 

planejamento de corte de cana de modo a permitir a apli

cagao da vinhaga 24 horas/dia. 

As desvantagens desse sistema sao a compactagao 

do solo pelos veiculos, a impossibilidade de aplicagao em 

cana-planta e a inviabilidade de diluigao da vinhaga com 

efluentes industriais, pois a concentragao da vinhaga 

determina as distancias econ6micas a serem alcangadas pelos 

caminhoes e as dificuldades de aplicagao em dias de chuva. 

ORLANDO FO (1981) e ORLANDO Fo et al. (1983) a

firmaram que a durabilidade media dos tanques depende da 

manutengao e do material empregado, sendo que diversas uni

dades estao utilizando tanques de fibra de vidro. 
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Durabilidades medias estimadas para tanques uti-

lizados no transporte e aplica9ao de vinha9a sao, segundo 

ORLANDO F0 (1981), as seguintes: 

=========================================================== 
Material Durabilidade media 

=========================================================== 
A9o carbone 1010/1020 
A90 carbone naval 
A9o inox 

2 a 3 safras 
3 a 4 safras 
7 a 8 safras 

=========================================================== 

A capacidade dos tanques, segundo os autores, e 

ter dois ou tr@s eixos, em fun9ao do volume do tanque. Os 

veiculos de maier capacidade transportam e aplicam o resi-

duo mais economicamente, porem, os de menor capacidade a-

presentam maier versatilidade, principalmente para manobras 

nos talhoes, assim como para movimenta9ao em terrenos mais 

acidentados. 

Neste sistema destacam-se dois processes, segundo 

MATIOLI & MENESES (1984) e ORLANDO F0 & LEME (1984): por 

gravidade e por saida for9ada. 

2.3.3.1 - Processo por gravidade: este processo, 

segundo MATIOLI & MENESES (1984), utiliza-se de tanques com 

barras aplicadoras sendo o descarregamento da vinha9a fe-

ito por gravidade. Apresenta, como fator limitante, o efei-

to da varia9ao da carga hidraulica na uniformidade de apli-

ca9ao, cujas consequ§ncias sao agravadas com o uso de bai-

xas dosagens (vinha9a concentrada). Este sistema, de acordo 
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com ORLANDO FO et al. ( 1983) e ORLANDO FO & LEME ( 1984) , 

permite a aplicac;ao da vinhac;a atraves do escoamento por 

gravidade. Como se pode deduzir, esta tecnica apresenta, 

sob urn ponte de vista bast ante rigoroso, certa hetero

geneidade de aplicac;ao, pois no inicio ha maier volume de 

vinhac;a no tanque, maier pressao e, por conseguinte, maier 

vazao. Com a diminuic;ao do volume de vinhac;a no tanque, re

gistra-se menor pres sao. Este fa tor impede a uniformidade 

tiliza baixa quantidade do residue. Uma forma de contornar 

0 problema da distribuic;ao de vinhac;a por gravidade e di

minuir a velocidade do veiculo ap6s aplicac;ao de metade da 

carga do tanque. Outre fa tor consider ado e o baixo rendi

mento operacional, levando-se maier tempo para a completa 

aplicac;ao da carga. Os terrenos mais acidentados apresentam 

maiores limitac;oes para o uso desse sistema. 

A aplicac;ao por gravidade, segundo ORLANDO F0 et 

al. (1983), ORLANDO F0 & LEME (1984), MATIOLI & MENESES 

(1984) e MATIOLI et al. (1988), e bastante simples, apre

sentando baixos custos, quando comparada ao caminhao-tanque 

com aplicac;ao por saida forc;ada. 

Para a COPERSUCAR (1979), ORLANDO Fo et al. 

(1980), ORLANDO FO et al. (1983), ORLANDO FO & LEME (1984) 

e MATIOLI & MENESES (1984), dentre as variac;oes do processo 

de aplicac;ao de vinhac;a por gravidade destacam-se quatro: 
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jato dir igido em duas entrelinhas, jato dir igido em tr@s 

entrelinhas, chuveiro e descarga rapida. 

Jato dirigido em duas entrelinhas: tal sistema 

consiste em aplicar 

duas entrelinhas de 

vinha<;:a em jatos dirigidos, visando 

cana. Este processo foi inicialmente 

desenvolvido objetivando diminuir o contato da vinha<;:a 

quente com a planta, nos casos de aplica<;:oes tardias do 

residue, evitando-se com isso possivel queima das folhas. 

cie foliar, mesmo com a vinha<;:a quente, sao minimos e, com 

as recomenda<;:oes de utiliza<;:ao do residue logo ap6s a co

lheita e o tratamento do palhi<;:o residual, tal et:eito e 

praticamente eliminado. Atualmente, o mencionado processo 

encontra-se em desuso pelas unidades produtoras, pelo fato 

de que, dependendo da quantidade a ser aplicada por hectare 

e do diiimetro da saida na aplica<;:ao, podera haver ligeira 

erosao do solo; 

Jato dirigido em tr@s entrelinhas: neste caso, a 

descarga do tanque e realizada por tr@s jatos dirigidos' 

objetivando alcan<;:ar tr@s linhas de cana. Os apologistas 

deste sistema destacam as seguintes vantagens: o fato de se 

concentrar a aplica<;:ao do residue (agua + nutrientes + ma

teria orgiinica) em uma regiao onde havera maximiza<;:ao do 

aproveitamento do mesmo, inclusive for<;:ando uma melhor 
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brota<;:ao da soca, principalmente para o inicio da safra, 

quando ocorre deficit hidr ico no solo. A outra vantagem 

seria a menor germina<;:ao de ervas daninhas em virtude da 

vinha<;:a nao atingir a entrelinha, facilitando, portanto, o 

seu controle. Nao se encontra, na bibliografia disponivel, 

trabalhos que realmente comprovem tais vantagens, devendo 

as mesmas ser testadas experimentalmente. A principal 

desvantagem esta na aplica<;:ao de quantidades elevadas, 

podera, tambem, dependendo do tipo de solo, causar proble

mas de erosao; 

Chuveiro: o processo de distribui<;:ao da vinha<;:a 

por gravidade atraves de "chuveiro" e urn dos mais 

difundidos na regiao centro-sui do pais. Consiste em u

tilizar a barra aplicadora com perfura<;:oes que permitem a 

distribui<;:ao do residuo em toda superficie do solo. Nor

malmente, a tubula<;:ao de saida do tanque e de 4 polegadas, 

valor igual ao somat6rio dos diametros das perfura<;:5es. Os 

primeiros chuveiros eram compostos de barra reta, de lar

gura em torno de 2, 20 m. Atualmente, visando atingir uma 

area maior em cada passada, as barras tern suas extremida

des recurvadas, ("meia-lua"), permitindo atingir faixas com 

cerca de 4,00 m de largura. Neste sistema, ocorrendo menor 

impacto do liquido no solo, os problemas de erosao sao mi

nimizados; 
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Descarga rapida: o processo de descarga rapida e 

utilizado apenas ern tanques de rnaior capacidade ( 14 a 

18 rnl). Urna tubula<;:ao de 12" alirnenta urna barra aplicadora 

de 6", de onde ernergern 6 saidas de 3", sendo a vinha<;:a 

defletida ern pratos. Corn is so ha forrna<;:ao de urn leque, 

atingindo ern media cinco linhas de cana. 0 tempo de 

descarga e abreviado (ate 4 rn3 /rnin) e, dentre OS sistemas 

de aplica<;:ao do residuo por gravidade, e o que alcan<;:a 

heterogeneidade de aplica<;:ao' ou seja' a distribui<;:ao e 

rnelhor quando o tanque est a cheio e, a rnedida que a carga 

vai sendo aplicada, ha urna dirninui<;:ao da largura da faixa 

atingida pelo residuo. 

2.3.3.2 - Processo de descarga por bornbas 

Esse processo consiste na aplica<;:ao da vinha<;:a 

sob pressao, atraves de urn bico defletor, utilizando-se de 

bornba ou compressor, segundo MATIOLI & MENESES ( 1984). A 

vantagern principal deste processo consiste na aplica<;:ao ra

pida corn rendirnento rnaior, apresentando a principio rnelhor 

uniforrnidade de distribui<;:ao do que no caso de aplica<;:ao 

por gravidade. o rnaior rendirnento esta associ ado a rnaior 

faixa de terreno abrangida por passada, atenuando o proble

ma de cornpacta<;:ao do solo. Outra vantagern deste processo a 
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ser destacada e a possibilidade de aplicar a vinhaga nas 

bordas dos talhoes, quando da impossibilidade de tr§nsi to 

nos mesmos, com os veiculos percorrendo apenas os car

readores. A desvantagem principal reside na aquisigao de 

rna is equipamentos ( tubulagao, bomba, compressor) , que re

sulta em maier investimento inicial e maier custo de manu-

tengao. Esta desvantagem desestimula a difusao do proces-

so e, em alguns cases, a sua contraindicagao. 

li!! 

principais foram 

( 1979), ORLANDO FO 

desenvolvidos, segundo 

( 1981) , ORLANDO Fo et 

a 

al. 

COPERSUCAR 

( 1983) e 

MATIOLI & MENESES (1894): com bomba acionada pela tomada de 

forga do caminhao, com grupo moto-bomba independente, com 

compressor acionado pela tomada de forga do caminhao e VDV 

(Veiculo Distribuidor de Vinhaga). 

Bomba acionada pela tomada de forga do caminhao: 

o processo, mais utilizado atualmente, consiste na dis

tribuigao da vinhaga sob pressao atraves de urn bico 

deflator, utilizando-se uma bomba acionada pela tomada de 

forga da caixa de transmissao do motor do pr6prio cami

nhao, segundo MATIOLI ( 1989). A vantagem deste processo 

consiste numa aplicagao rap ida com rendimento maier e, a 

principia, apresenta melhor uniformidade de distribuigao 

que no case de aplicagao por gravidade. No en tanto, a in

flu@ncia do vente sobre o jato e a variagao da aceleragao 
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do motor do caminhao podem afetar essa uniformidade. Par 

outre lado, a vinhac;:a e distribuida numa larga faixa do 

terrene (10 a 11 m) diminuindo as possibilidades de compac

tac;:ao, uma vez que os caminh5es perfazem uma passada a cada 

8 ruas de cana. A desvantagem principal esta associada a a

quisic;:ao de equipamentos, que resul ta em maier investi

menta inicial e maier custo de manutenc;:ao; 

Grupe moto-bomba independente: caracteriza-se pe-

independente do motor do caminhao, que recalca a vinhac;:a 

atraves da barr a aplicadora dotada de bicos com deflator. 

As vantagens sao praticamente as mesmas salientadas no 

processo de aplicac;:ao com bomba .acionada pela tomada de 

forc;:a, nao apresentando, no entanto, o inconveniente da de

suniformidade em func;:ao da acelerac;:ao do caminhao. As des

vantagens deste processo estao relacionadas com a exigencia 

de maier investimento inicial, associ ado ao aumento de 

despesas de manutenc;:ao com o mesmo, e ao maier consume de 

combustive!. Atualmente, face as desvantagens apresentadas, 

nao e consider ado uma opc;:ao viavel, causando des interesse 

par parte das usinas; 

Compressor acionado pela tomada de forc;:a do cami

nhao: o processo consiste, segundo MATIOLI ( 1989), de urn 

caminhao-tanque provide de urn sistema de pressurizac;:ao do 

tanque atraves de urn compressor, que distribui a vinhac;:a 
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atraves de urn bico defletor. A largura da faixa de aplica

gao e de 7,0 me 0 sistema de pressurizagao do tanque e a

cionado pel a tomada de forga do caminhao. Neste processo 

foram constatados inumeros inconvenientes pelas poucas 

usinas que o experimentaram, especialmente elevados custos 

de manutengao, tornando-se desaconselhavel sua utilizagao; 

Veiculo distribuidor de vinhaga (V.D.V.): segundo 

a COPERSUCAR ( 1979) e MATIOLI ( 1989), o veiculo distri-

capacidade para aproximadamente 15m3, a qual e tracionada 

per urn trator que trabalha somente com as rodas traseiras, 

sendo que a carreta opera com pneus de baixa pressao (pneus 

de aviao), proporcionando menor compactagao do solo. o 

conjunto e dotado de urn sistema propulsor, composto de uma 

bomba acoplada ao trator que recalca a vinhaga, distribu

indo-a atraves de urn bico defletor localizado na extremi

dade superior do tanque. A vinhaga e transportada, atraves 

de caminhoes-tanques, da industria para os talhoes de cana 

onde encontram-se os V.D.V. e a transfer@ncia da vinhaga e 

realizada pela pr6pria bomba acionada pelo trator de cada 

conjunto. Os V. D. V. apresentam, como vantagens, a redugao 

da compactagao do solo em fungao do usc de pneus especiais, 

a facilidade de manejo, melhor retorno ao talhao, manobras 

rapidas nos carreadores evitando o "pisoteamento" das 

soqueiras, a aplicagao em dias chuvosos uma vez que os 



31 

caminhoes-tanques transitam somente em estradas e carrea

dores principais, nao entrando nos talh5es de cana; a 

aplicagao da-se numa faixa de aproximadamente 10 m de lar

gura. Como desvantagem apresenta urn maier investimento ini

cial, visto que, para urn born rendimento em distancias me

dias de 10 km, e necessaria dispor de 3 caminh5es para 

transportar a vinhaga a urn V.D.V., necessidade esta que au

menta com a distancia media das areas de aplicagao; exigem 

dias chuvosos; os pneus, por serem de baixa pressao, furam 

com certa facilidade. Todavia, este processo e muito pouco 

difundido nas usinas e destilarias do pais. 

2.3.4 - Custos e distancias maximas de aplicagao 

de vinhaga com caminh5es-tanques 

A aplicagao de vinhaga, segundo MATIOLI et al. 

(1988), e pratica comum na grande maioria das usinas e des

tilarias, podendo-se afirmar que atualmente o volume de vi

nhaga aplicado por este sistema supera de maneira relevante 

os demais sistemas al ternati vos, como aspersao ( montagem 

direta, convencional, autopropelido) e sulcos de infiltra

gao. MATIOLI & MENESES ( 1984) afirmaram que, o sistema de 

caminhoes-tanques convencionais esta limitado principalmen-
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te pela distancia economica do ponto de carregamento as 

areas de aplicagao. Esta distancia economica e calculada em 

fungao do custo da adubagao mineral substituida, existindo, 

portanto, uma distancia maxima a partir da qual a fertir

rigagao torna-se antieconomica. Outra limitagao apontada e 

a baixa uniformidade de distribuigao, proporcionada por es

te sistema, quando comparado com o sistema de aspersao por 

montagem direta. 

estudados por ORLANDO F0 et al. ( 1980), que mostraram a 

vantagem da utilizagao de tanques de maiores capacidades 

( 15 ml ) , resultando em implicagoes diretas na redugao do 

numero de viagens por dia, com conseqiiente diminuigao da 

frota caminhoneira e dos custos de aplicagao por unidade de 

area. 

Para uma aplicagao de 150 ml /ha, SANTANA ( 1985) 

calculou os custos em fungao da distancia, para caminhoes

tanques movidos a alcool aditivado, tipo Mercedes-Bens 

2213, com 3 eixos, equipados com tanques de 15 m3 em PVC 

revestidos com fibra de vidro. 0 autor optou pelo sistema 

"por gravidade", justificando que, embora nao apresente 

boas caracteristicas em termos de uniformidade de aplicagao 

do fluido, e urn dos mais economicos e apresenta o menor 

custo por hectare em fungao da distancia percorrida. 
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MATIOLI et al. (1988) desenvolveram urn modele ma

tematico tecnico-econ6mico computadorizado, que calcula o 

custofm3 em func;:ao da distancia da area de aplicac;:ao. Os 

autores analisaram o desempenho do caminhao MB-2213 diesel 

(truck), com tanque de 15m3 , para diversas faixas de dis

t§.ncias, quando foram medidas 329 viagens representativas 

do ciclo de aplicac;:ao da vinhac;:a. 

2.3.5 - Aspersao: sistema montagem direta 

LEME et al. (1979), ORLANDO F0 et al. (1983), 

MATIOLI & MENESES (1984) e MATIOLI et al. (1988) afirmaram 

que a aplicac;:ao de vinhac;:a, diluida com aguas residuais ou 

nao, pode ser realizada atraves de sistemas de irrigac;:ao 

por aspersao, com destaque para o sistema convencional e, 

principalmente, para o sistema de montagem direta. 

Montagem direta, segundo MATIOLI & MENESES 

( 1984) e MATIOLI et al. ( 1988), consiste basicamente num 

conjunto moto-bomba, acoplado a urn aspersor tipo canhao, 

montados em chassis com rodas. A rna quina, quando em fun

cionamento, a tinge urn diametro molhado de aproximadamente 

140 m. Ela e estacionaria e succiona os residues direta

mente de canais, espac;:ados entre si de aproximadamente 100 

m, dependendo das caracteristicas topograficas do terrene. 

Os pontes de estac;:ao da montagem direta ao longo dos canais 
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tambem sao espa9ados entre si de aproximadamente 100 m, de 

modo que as posi96es da maquina perfazem uma rede com ma

lhas de 100 m X 100 m e, consequentemente, em cada posi9ao, 

a maquina irriga uma area de aproximadamente 1 hectare. 

Os autores afirmaram que o processo nao exige 

grandes sistematiza96es do terrene, como no caso de sulcos 

de infiltra9ao, mas a constru9ao de canais com carreadores 

ao lado, para locomo9ao dos equipamentos do sistema, impli-

talhoes. 

LEME et al. (1979) apresentaram algumas vantagens 

e limita96es do sistema montagem direta. As vantagens sao: 

- nao ha necessidade de sistematiza9ao do terrene 

ou sulca9ao em desnivel; 

- pode ser usado em areas com declive acentuado; 

- pode operar em qualquer tipo de solo; 

- perfeito centrale da quantidade de vinha9a a-

plicada; 

- irriga grandes areas par unidade de tempo; 

- economia de mao-de-obra; 

- baixo custo operacional par unidade de area; 

Dentre as limita96es os autores citaram: 

- varia96es instant§neas na dire9ao do vente po

dem comprometer a uniformidade de distribui9ao; 
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- exige a construgao de urn sistema de distribui-

gao de vinhaga por canais adequados; 

- requer alta pressao de servigo; 

- mao-de-obra operacional adequada; 

- durabilidade do equipamento sujeito a vinhaga, 

ainda desconhecida. 

MATIOLI & MENESES ( 1984) e MATIOLI et al. ( 1988) 

afirmaram que a distribuigao de vinhaga por este sistema 

lelismo dos canais que por sua vez depende da topografia do 

terrene. Como em todo sistema de aspersao, a uniformidade 

pede tambem ser afetada pela agao do vente. 

SANTANA (1985) analisou a economicidade da apli

cagao de vinhaga em comparagao a adubagao mineral numa area 

total de 1870 ha. Os resultados for am comparados com o 

custo/ha de adubagao mineral considerando 500 kg da f6rmu

la 8-6-44, numero padrao para efei to desta analise e tam

bern por apresentar valores e.quivalentes a aplicagao de 150 

m3/ha de vinhaga. 
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2.3.6 - Aspersao: sistema auto-propelido 

Segundo LEME et al. (1987), o sistema basicamente 

e composto por uma maquina montada sobre urn chassi de for

mate circular, com 4 rodas, que sustenta o tambor permitin

do giros de ate 360°. Este tambor possibilita o enrolamento 

e armazenamento de tubos de polietileno. A maquina e 

acoplada a urn hidrante ou diretamente a moto-bomba por meio 

bor. Pequena parte de vinha<;;a e desviada para a turbina 

atraves de uma valvula "by-pass", permitindo a regulagem 

da velocidade de rota<;;ao da turbina e, consequentemente, a 

velocidade de rebocamento do carrinho aspersor. Desta forma 

a intensidade de aplica<;;ao de vinha<;;a no solo depende 

diretamente da velocidade de rebocamento do carr inho, do 

di§metro de alcance do jato e da vazao de vinha<;;a no asper

sor. Por sua vez, a lamina de irriga<;;ao depende destes fa

teres e tambem da largura da faixa de aplica<;;ao. 

LEME et al. (1987) realizaram uma compara<;;ao tec

no-operacional entre os sistemas auto-propelido e o menta

gem direta, apontando as seguintes vantagens: 

- redu<;;ao da mao de obra empregada; 

- maier automatiza<;;ao na opera<;;ao do sistema; 

- possibilidade de aplica<;;ao de vinha<;;a no perio-

do noturno; 
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- menor perda de area com canais, devido ao maior 

espa9amento entre os mesmos; 

rendimento operacional maior, tendo em vista o 

maior tempo efetivo de aplica9ao de vinha9a/dia da maquina; 

- menor quantidade de mudan9a da maquina e do 

conjunto moto-bomba; 

- menor quantidade de tubula9ao e acess6rios; 

- possibilidade de aplica9ao de vinha9a, com uma 

fun9ao do tubo de polietileno operar em nivel; 

- flexibilidade de trabalho, facilitando a opera-

9ao em areas de formato irregular. 

Os autores apontaram as seguintes desvantagens: 

- requer maior pressao na entrada da maquina, ne

cessitando, em decorr§ncia disto, de urn conjunto moto-bomba 

de maior pot§ncia; 

- apresenta maior consume de combustivel; 

- necessidade de transporte da maquina e do con-

junto moto-bomba, por ocasiao da mudan9a de posi9ao; 

equipamento pesado, portanto, trazendo maior 

dificuldade de transporte. 

Os autores verificaram, com base nos resultados 

obtidos, que os equipamentos programados para operar du

rante do is turnos levariam vantagens sobre os demais. No 

entanto, sob o ponto de vista pratico, e reconhecida a di-
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ficuldade de se . operar durante o periodo noturno, prin

cipalmente os sistemas que requerem muita mao de obra para 

constantes mudanc;:as. Esta dificuldade tern reduzido e ate 

inviabilizado o uso do equipamento. 

2.3.7- Sistema: bi-carga 

Segundo GLORIA (1987), a Usina Costa Pinto, ana-

de implantac;:ao de urn sistema de tubulac;:ao para conduc;:ao de 

vinhac;:a, optou por dar inicio a urn estudo pioneiro de dis

tribuic;:ao no campo, ou seja, aproveitar o retorno do cami

nhao que traz cana para a industria e carregando-o com vi

nhac;:a que sera transportada para a frente de corte. 

Com a safra em andamento tem-se a freta de cami

nhoes da us ina trabalhando em varies setores, normalmente 

tr§s, dos quais dois localizam-se em areas a media e longa 

distancia e que, normalmente, receberiam vinhac;:a via cami

nhoes ou nao receberiam, sendo que a terceira frente es

taria operando pr6xima a usina em areas onde se faz a apli

cac;:ao da vinhac;:a por aspersao. 

Equipados com os sacoloes, como sao conhecidos os 

tanques de vinilona, com capacidade de 10000 litros cada, 

96 caminhoes da usina, ao descarregarem a cana, sao car

regados com vinhac;:a que irao transportar ate as frentes de 
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carregamento, a urn custo bastante reduzido, deixando a 

mesma deposi tada num tan que pulmao, localizado num ponte 

estrategico. 

Segundo GLORIA (1987), quando vazio, o tanque de 

vinilona estara enrolado e depositado na parte traseira do 

caminhao, protegido por uma chapa metalica, ocupando urn vo

lume reduzido. Quando descarrega a cana e vai ao carregador 

que nada mais e do que uma tubula9ao suspensa com cinco sa-

te desenrola o sacolao sobre a carroceria, prende as cintas 

de fixa9ao e da inicio ao processo de enchimento. 

0 autor observou que, com o sistema em opera9ao, 

o tempo perdido com o carregamento do caminhao e a descarga 

no campo e praticamente insignificante, quando comparado 

com os tempos totais da freta ou outros tipos de perdas que 

existem. 

SACCOMANO et al. (1989), avaliaram o emprego do 

sistema bi-carga para transporte de vinha9a, sendo as dis

t§ncias percorridas por ciclo dos caminhoes divididas em 

tr@s categorias: 

- curtas: variando de 13 a 28 km; 

- medias: variando de 33 a 48 km; 

- longas: variando de 55 a 68 km. 

Concluiram os autores que a utiliza9ao da freta 

caminhoneira para transporte de vinha9a atraves da adapta-



40 

c;ao de tanques flexiveis nao acarreta perda de eficHlncia 

no ciclo operacional, visto que o somat6rio dos tempos per

didos por viagem nao permite a realizac;ao de mais urn ciclo, 

mesmo a curtas distancias. Outro ponto interessante a 

ressaltar e o fato de nao ter havido aumento significative 

no consumo de diesel por parte dos caminhoes carregados com 

vinhac;a em relac;ao as testemunhas. Dessa forma, se os tan

ques para descarregamento do efluente forem adequadamente 

"custo zero", uma vez que nao se conseguiu detectar o au

manto de custo decorrente deste transporte. 

2.3.8 - Transporte por circuitos hidraulicos 

Dentro das atividades de uma usina, o custo que 

mais se agravou nos ultimos tempos foi, sem duvida, o do 

transporte rodoviario. 0 que mais contribuiu para essa si

tuac;ao foi o aumento do pre<;o do combustivel. Uma alterna

tiva para diminuic;ao dos custos de transporte de vinhac;a 

por caminhoes-tanques, segundo MENESES et al. (1984), e o 

transporte dutoviario que consiste na substituic;ao de parte 

do percurso por tubulac;oes e/ou canais. Assim, em vez de urn 

ponto de carregamento, normalmente centralizado nas proxi

midades da unidade industrial, passa-se para uma situac;ao 



41 

de varios pontos de distribuigao. Isto permite que a apli-

cagao de vinhaga numa area se processe com menor numero de 

caminhoes, uma vez que a distancia media das areas de apli-

cagao ao ponto de carregamento e substancialmente reduzida. 

Como vantagens deste sistema os autores apontaram: 

- redugao dos custos de aplicagao de vinhaga; 

- redugao do consumo de combustive!; 

- redugao da frota de caminhoes-tanques; 

usina, substituindo os comb4stiveis automotivos, uma vez 

que, na maior parte dos casos, o transporte dutoviario de-

pende de recalques, cujas bombas sao acionadas por motores 

eletricos. 

Os principios fisicos envolvidos no sistema de 

transporte por caminhao e por tubulagao sao diferentes e, 

consequentemente, resultam em consumo de energia diferentes 

por unidade de transporte realizado. Para MENESES et al. --
( 1984) , a energia consumida por caminhao est a associada 

principalmente com a resistencia ao rolamento dos pneus so-

bre a estrada. No caso do caminhao MB-2213, utilizado no 

transporte de vinhaga, o consumo de combustive! e da ordem 

de 35 ml/t*km. No caso do transporte dutoviario, a energia 

consumida esta associada principalmente ao atrito entre as 

particulas ao longo da tubulagao. No caso de bombeamento 

com motor diesel, o consumo especif ico e da ordem de 190 
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g/cv*h. Os autores compararam os tipos de transporte con-

siderando urn bombeamento em nivel, com perda de carga de 13 

m/km, resultando em urn consume especifico de 63,5 t*km/1 ou 

seja 66 % inferior ao transporte equivalente rodoviario. 

PERES & SUZAKI ( 1988) realizaram estudo sobre a 

perda de carga em bombeamento de vinhac;:a, caracterizando 

algumas propriedades fisicas e par~metros hidraulicos, a 

saber: 

- viscosidade din~mica e cinematica da vinhac;:a; 

- fator de atrito ''f'' para as interac;:5es vinhac;:a 

X tubo hidraulicamente liso, e agua limpa X tubo hidrauli-

camente liso; 

- comparac;:ao dos valores medidos e te6ricos do 

fator de atrito "f''; 

- analise do desempenho da formula Universal, da 

f6rmula de Hazen-Willians, e da f6rmula da Norma ISO (In-

ternational Standard Organization) especifica para tubos de 

P. V .C .. 

A vinhac;:a utilizada nos ensaios foi obtida na U-

sina Costa Pinto, localizada no municipio de Piracicaba 

S. P. , apresentando a seguinte composic;:ao qui mica, segundo 

PERES & SUZAKI (1988): 

Componentes 
kg/m3 

c 
8,80 

N 
0,21 

K20 
2,22 

cao 
0,52 

MgO 
0,31 
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Atraves deste estudo os autores concluiram que: 

- a vinha9a apresenta, massa especifica muito pr6 

xima ada agua limpa, podendo em projetos.de bombeamento de 

vinha9a utilizarem-se as informa9oes fornecidas pela lite

ratura para o caso da agua limpa; 

- a vinha9a apresentou viscosidade din§.mica 10% 

superior a da agua limpa para condi9oes de temperatura va

riando de 20 a 40 °C. A parti~ do limite superior de tempe-

- a f6rmula te6rica de Plandtl apresentou valores 

aproximadamente 4,2 % superiores aos medidos, para calculo 

do fator de atrito ''f'', para tubos hidraulicamente lisos; 

- para tubos hidraulicamente lisos, o fator de a

trite "f" pode ser considerado o mesmo para bombeamento de 

vinha9a ou de agua limpa. 

PIZARRO et al. (1988) descreveram sobre projeto e 

opera9ao de circuitos hidraulicos para transporte de resi

dues liquidos. Segundo os autores, o principal problema no 

dimensionamento de canais consiste em verificar com qual 

altura escoara uma certa vazao, em um canal suficientemente 

liso, para que seja estabelecido o regime uniforme. Os ca

nais utilizados nos circuitos hidraulicos sao em geral lon

gos e a se9ao esta pre-determinada pelo implemento de aber

tura do canal. Cabe, entao, verificar com qual altura esco

ara a vazao de projeto, para uma determinada declividade, e 
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verificar se a velocidade esta dentro dos limites adequa

dos. Os autores afirmaram que a segao de urn canal sera mais 

econ8mica se para a mesma area (escavagao) e mesma declivi

dade do canal a vazao for a maior possivel. 

2.4 - Canais: aspectos gerais 

Como os revestimentos de superficies duras costu-

II 

sal de menor perimetro para determinada area e a que se a

presenta mais econ8mica, recordando o autor que, sob este 

aspecto, 1,0 a 1,5 % e o maximo declive aceitavel no caso 

da maioria dos canais. Da mesma forma, o valor da relagao 

entre largura do fundo depois de acabado e a altura de a

gua, para canais pequenos, normalmente e igual a 1,0. 

Tanto o desgaste do material de revestimento como 

a estabilidade do solo sao fatores que limitam a incli

nagao dos taludes quando revestidos com materiais duros, 

como o concreto, argamassa, solo-cimento, concreto asfalti

co, ladrilhos e pedras. 

CHOW (1959) recomenda que a inclinagao da parede 

do canal (H:V) para solos argilosos seja de 1, 5 1,0 

sendo H a largura do canal e V a sua altura, devendo no en

tanto serem os mesmos checados com a maxima velocidade per

mitida, ou pelo principia da forga de cisalhamento. 
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Segundo a U.S.B.R. (1976), para canais retilineos 

a inclinagao da parede lateral deve ser igual a 1,5 : 1,0 

(H:V), dessa forma, possibilitando o usa da maioria dos re

vestimentos. 

JOHNSON (1962) observou que, para taludes forte

mente inclinados, o solo-cimento plastico e o mais indica

do, especialmente quando se tratar de pequenos canais. 

A velocidade media no canal, e estabelecida para 

evitar deposigoes, crescimento de plantas aquaticas e era

sao nas paredes e no fundo do canal. PORTO (1983) recomenda 

que a velocidade media a ser estabelecida esteja compreen

dida entre 0,81 e 1,14 m/s. 

Segundo PIZARRO et al. (1988), nos canais, assim 

como nas tubulagoes, a velocidade media da agua normal

mente nao se afasta de uma pequena gama de valores, impos

ta pelas boas condigoes de funcionamento e manutengao. Dais 

limites extremes sao estabelecidos na pratica, au seja, li

mite inferior: velocidade minima e limite superior: veloci

dade maxima. 

0 Quadro 3 apresenta os limites inferiores e su

periores, estabelecidos segundo PIZARRO et al. (1988). 
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QUADRO 3. Limites inferiores e superiores para 

velocidade media de escoamento de agua em canais (PIZARRO 

et al., 1988). 

Limite inferior Velocidade media minima (m/s) 

Agua c/ suspensoes finas 
Agua carregando areias finas 
Agua de esgoto 
Aguas pluviais 

0,30 
0,45 
0,60 
0,75 

Limite superior Velocidade media maxima (m/s) 

Se 
Materiais aglomerados consistentes 
Alvenaria 
Canais em rocha compacta 
Canais em concreto 

0,80 
2,00 
2,50 
4,00 
4,50 

2.4.2 - Coeficiente de rugosidade 

CHOW (1959) afirmou que o coeficiente de rugoso-

dade "n" de Manning e afetado por diversos fatores. Os 

principais, segundo o autor, seriam: a rugosidade da su-

perficie, representada pela forma e tamanho do material de 

formagao do perimetro molhado; a vegetagao, considerada co-

mo urn tipo de superficie rugosa; irregularidades no canal; 

material em suspensao e carga de fundo. 0 autor afirmou, 

ainda, que nao existe urn metodo precise de selegao do coe-

ficiente, uma vez que o valor de "n" e altamente variavel. 

Considerando que, a distribuigao de velocidade na segao do 
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canal depende da rugosidade, CHOW (1959) apresentou a f6r

mula abaixo em fungao da lei logaritimica de distribuigao 

de velocidade, onde a rugosidade "n" e calculada da 

seguinte forma: 

n = ((c-1)y1/6) 1 (6,78(c+0,95) ............ Eq(01) 

sendo: y =altura de agua, em pes; c=Vo,2/Vo,e, sendo Vo,2 

e Vo,e, respectivamente, as velocidades a 0,2 e 0,8 decimos 

da profundidade. 

com cinco canais, recomenda que a rugosidade seja deter

minada pelo metodo propos to por FREAD & SMITH ( 1978),. ou 

pela pr6pria equagao de Manning. Foram obtidos valores me

dios para o coeficiente de rugosidade de 0,0108 para o ca

nal de manta de borracha, 0,0125 para o canal de concreto 

pre-moldado, 0, 0121 para o canal de concreto mold ado "in 

loco'', e 0,0247 para os canais sem revestimento. Com exes

gao do revestimento com manta de borracha, verificou-se, 

para os demais casos, uma 

ficiente de rugosidade em 

tendencia de variagao do coe

fungao do raio hidraulico. o 

revestimento de concreto mol dado "in loco" apresentou uma 

tendencia de aumento do coeficiente de rugosidade com o 

aumento do raio hidraulico e os canais de concreto pre

moldado e sem revestimento apresentaram uma tendencia de 

redugao do coeficiente de rugosidade com o aumento do raio 

hidraulico. A autora concluiu que, havendo possibilidade de 
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manutengao dos canais, o revestimento que apresentou melhor 

efici§ncia hidr6ulica foi o de manta de borracha, seguido 

pelo de concreto mol dado "in loco" e pelo de concreto pre

moldado e sem revestimento, para canais com dimensoes 

proximas as testadas. 

0 coeficiente de rugosidade "n" pede ser estima

do empiricamente atraves.de equagoes, tais como a de SIMONS 

& SENTURK (1976), para os quais: 

onde d=diiimetro uniforme de areia, em mm; a de RAUDIKIVI 

(1976), que estabelece: 

n = 0,013*d6slf6 .................... · ............ Eq(03) 

onde d6s e o diiimetro da peneira em que 65% do material de 

base do canal e retido, em mm; a de SUBRAMANYA (1982), a

presentada como sendo: 

n = 0,047*dsolf6 ................................ Eq(04) 

onde dso e o diiimetro da peneira em que 50% do material de 

base e retido, em mm. A U.S.B.R. (1967) e, posteriormente, 

GARDE & RAJU ( 1985) sugeriram que o coeficiente de rugo

sidade de Manning "n" pede ser estimado, para canais sem 

revestimento, atraves da equagao de Strincker, apresentada 

como sendo: 

n = 0,0342*dsolf6 ............................... Eq(05) 

onde dso=diiimetro da peneira em que 50% do material do fun

do do canal e retido, em pes. 
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FREAD & SMITH (1978) desenvolveram uma metodo

logia eficiente e relativamente simples, para determina9ao 

do coeficiente de rugosidade ''n". Para tal, os autores de

senvolveram urn processo de c<Hculo interativo, base ado no 

metodo de Newton-Raphson, que minimiza a diferen9a entre a 

profundidade da agua calculada e observada. Na primeira i

tera9ao, o perfil d' agua e calculado a partir de urn valor 

inicial de ''n'', e nas seguintes itera96es o valor de ''n'' e 

9as obtidas entre profundidade de agua calculada e obser

vada. 0 processo iterative continua ate que a diferen9a en

tre as profundidades calculada e observada seja menor que 

urn erro maximo pre-estabelecido. 

2.4.3 - Taxa de infiltra9ao 

A taxa de infiltra9ao, nos canais cujos valores 

variam de 0,03 a 0,6 m3jm2*dia, segundo WORSTELL (1976) e 

ROBINSON & ROHWER ( 1957), depende de mui tos fatores como: 

altura d'agua, velocidade de escoamento, tempo de opera9ao, 

profundidade do len9ol freatico, temperatura do solo e da 

agua, umidade relativa do ar e do solo, grau de salinidade, 

quantidade de silte transportada, pressao barometrica e 

fatores biol6gicos; porem, a permeabilidade do material de 
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base e 0 mais importante, podendo todos OS fatores intera

girem entre si, tornando-se dificil separar o efeito de 

cada urn deles. 

Para a sua determina~~o, a u.s.R.B. (1976) con

sidera que a taxa de infiltra~~o, determinada pelo metodo 

do represamento, e mais precisa do que aquela determinada 

por medidas de vaz5es de entrada e saida, ou por infil

tra~~o. A entidade ressalta que, no estado permanente, a 

rem, a quantidade evaporada e pequena, quando comparada com 

a quantidade infiltrada, podendo ate mesmo ser desprezada. 

A desvantagem do metodo esta no fato da medida ser rea

lizada com o canal fora de opera~~o e o comprimento do re

presamento ser limitado. Para canais sem revestimento, a 

perda de agua mediae de 0,19 m3fm2*dia. 

Segundo PAIVA ( 1987), que utilizou o metodo do 

represamento, os canais apresentaram perda media de 0, 06, 

0,54, 0,14, 0,39 e 0,48 m3fm2*dia, respectivamente, para os 

canais revestidos com manta de borracha, concreto pre

moldado, concreto moldado "in loco" e sem revestimento. Com 

exce~~o do canal revestido com manta de borracha, constatou 

a autora uma certa rela~~o entre o aumento da perda de 

agua com o aumento do raio hidraulico, sendo est a rela~~o 

mais acentuada quanto maior a permeabilidade do material de 

revestimento. 
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2o4o4 - Transporte dutoviario de vinha9a 

MATIOLI ( 1989) salient a que a li teratura pouco 

aborda os cuidados necessaries para urn rigoroso dimen

sionamento das obras hidraulicas envolvidas no transporte 

dutoviario, o qual deve ser elaborado por tecnicos especia

listas no as sun too Outre fa to import ante est a relacionado 

com a perda de vinha9a conduzida por canais construidos em 

MATIOLI (1989), baseados em levantamentos preliminares, 

colhidos na Usina Santa Luiza, localizada no municipio de 

Matao, So Po, apresentaram alguns resultados de perdas de 

vinha9a em canais de uso continuo, conforme demonstrados 

nos Quadros 04 e 05o 

MENEZES et alo (1984) apresentaram dois exemplos 

em que sao empregados o transporte dutoviario 0 o primeiro 

consiste num estudo, elaborado para a Us ina Santa Adelia, 

localizada no municipio de Jaboticabal, SoPo, com proposta 

para aplica9ao de vinha9a na lavoura, tendo em conta a 

amplia9ao da destilaria; tal estudo foi elaborado para uma 

area de 7500 ha e previa a instala9ao de duas esta9oes de 

carregamento para caminhoes-tanques, localizadas a 3 e 15 

km da unidade industrial. o transporte dutoviario cons

ti tuir-se-ia de do is bombeamentos, com casas de bombas e 

linhas de recalque, alem da constru9ao de dois reserva-
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QUADRO 04 - Perdas de vinha<;;a em canais* de uso 

continuo (4 safras), (Matioli & Guazzelli, 1988 citados por 

MATIOLI 1989). 

Tipo de solo Vazao (m3fh) Perdas (m3fh) Perdas (%) 

LVE-4 159 1,9 1,2 

Media 152 2,9 1,9 

*Canal construido com sulcador gigante. 

QUADRO 05 - Perdas de vinha<;;a em canal* de uso 

intermitente (1 aplica<;;ao/safra) (Matioli & Guazzelli, 

1988, citados por MATIOLI 1989). 

Tipo de solo Vazao (m3fh) Perdas (m3fh) Perdas (%) 

LVE-4 
LVE-4 

Media 

100 
131 

115,5 

4,3 
5,9 

5,1 

*Canal construido com sulcador gigante. 

4,3 
4,5 

4,4 
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t6rios em terra, de 30000 m3 cada, e a constru9ao de carre

gadores para os caminhoes. Duas bombas, trabalhando em pa

relelo, no bombeamento I, recalcando 125 m3/h cada, altura 

manometrica de 93 m.c.a. (metros de coluna d'agua), 

tubula9ao de recalque constituida de tubos de 250 mm, com 

2500 m de extensao. No bombeamento II, duas bombas, tra

balhando em paralelo, recalcando 125 m3 /h cada, altura ma

nometrica de 136 m.c.a., tubula9ao de recalque de 250 mm, 

0 segundo exemplo citado refere-se a urn projeto 

da Usina Sao Geraldo, localizada no municipio de Sertaozi

nho, S.P., para uma area de 4950 ha, com a instala9ao de 

tr@s esta9oes de carregamento de caminhoes-tanques, locali

zadas a 2, 12 e 17 km do antigo carregamento. 0 transporte 

dutoviario compunha-se de tr@s bombeamentos, 12080 m de ca

nal em terra e 3400 m de manilhas cer&micas vitrificadas, 

nos di&metros de 200 e 250 mm. No bombeamento I, uma bomba 

recalcando 85 m3/h, altura manometrica de 20 m.c.a., tubu

la9ao de recalque constituida por tubos de 150 mm em fibra 

de vidro, com extensao de 310 m. No bombeamento II, uma 

bomba recalcando 150 m3/h, altura manometrica de 25 m.c.a., 

tubula9ao de fibra de vidro de 200 mm, com extensao de 820 

m. No bombeamento III, uma bomba recalcando 200 ffi3/h, altu

ra manometrica de 80 m. c. a., tubula9ao de recalque cons-
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tituida de tubes de fibra de vidro de 200 rom com extensao 

de 820 m. 

Pelos resultados obtidos na Usina Sao Geraldo e 

pelos esperados na Usina Santa Adelia, verificou-se que a 

diversificagao dos pontes de carregamento dos caminhoes com 

vinhaga, atraves do transporte dutoviario, apresenta-se 

altamente compensadora, com redugao de aproximadamente 40% 

nos custos em ambos os cases. 

tisfat6rio para abertura de canais foi o adotado pela Usi

na Barra Grande, no municipio de Leng6is Paulista, S. P. , 

cujo equipamento e acoplado a barra de tragao de urn trator 

de esteiras CAT-D6, ou trator de pneus com tragao nas qua

tro rodas do tipo Engesa, Case ou Muller. Baseado neste im

plemento, conservando-se os pontes favoraveis e modifican

do-se os pontes desfavoraveis, chegou-se ao projeto final 

de urn sulcador para abertura de canais, denominado modele 

Copersucar. 

PERTICARRARI ( 1983) apresentou, no Quadro 06 os 

dados operacionais de dois implementos modele Copersucar, 

levantados durante a abertura de canais nas Usinas Sao 

Manuel e Barbacena, em areas de solos argilosos. 

0 Quadro 07, apresenta uma estimativa do custo 

relative e capacidade operacional de equipamentos, para a

bertura de canais, disponiveis atualmente no mercado, 
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comparativamente ao equipamento Copersucar, segundo 

PERTICARRARI (1983). 

QUADRO 06 Dados operacionais de implementos 

modelo Copersucar, utilizados na abertura de canais (PERT!-

CARRARI, 1983). 

Trator utilizado 

Marcha utilizada 
Velocidade (km/h) 

!!illlil!!illlil·~ ~-
Forma do canal 
Profundidade (m) 
Largura superior (m) 

CAT-D6D 

trapezoidal 
0,60 a 0,70 
1,3 a 1,5 

CASE-4490 

1a/2a 
4,4 

trapezoidal 
0,60 a 0,70 

1,3 a 1,5 

* Valores de refer@ncia a duas passadas do trator para cons 
trugao de urn mesmo canal. 

QUADRO 07 - Custo relativo e capacidade opera-

cional de equipamentos de aberturas de canais, comparados 

como modelo Copersucar (PERTICARRARI, 1983). 

Sistema 

Retro-escavadeira 
Motoniveladora 
Valetadeira 
Sulcador** 
Sulcador*** 

Cap. operacional (m/h) 

25,0 
200,0 
280,0 

1200,0 
1540,0 

* Valor de refer@ncia. 

Custo Relativo 

21,0 
6,8 
1,8 
1,3 
1 '0* 

•• Sulcador modelo Copersucar operando com trator CAT-D6D. 
*** Sulcador modelo Copersucar operando com trator CASE-
4490 
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2.5 - Revestimento de canais: aspetos econ6micos 

LOW (1967) afirmou que, caso o suprimento de a-

gua nao seja limitado, o revestimento de canais nao se tor-

na importante, mas sempre sera util na prevengao da erosao, 

pois canais revestidos, podem ser economicamente vantajo-

sos, particularmente no caso de altas velocidades de trans-

porte. 

grafica e 

I 

para determinar segoes transversais de canais que minimize 

o custo do revestimento. 

A U.S.B.R. (1976) forneceu o custo de construgao 

de canais com varies tipos de revestimentos, no periodo 

compreendido de 1956 a 1960, porem, estes valores repre-

sentam urn item entre muitos que necessitam ser consi-

derados. 

BANDINI (1966) fornece equagoes de custo para 

canais revestidos e nao revestidos atraves da analise de e-

lementos geometricos e hidraulicos dos canais das con-

digoes topograficas do terrene; porem, deixou de considerar 

alguns fatores, como o custo de energia e segao transver-

sal, que podem ser variaveis com o metodo de construgao e 

condigoes de trabalho. 
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2.6 - Solo-cimento "pl4stico'' 

Segundo a P. c. A. (1971), quando a mistura de 

solo-cimento for usada para o revestimento de canais de ir

riga<;;:ao, barragens, e estruturas de controle da erosao, 

pode ser vantajoso o incremento da quantidade de 4gua 

requerida para a mistura de solo-cimento, formando uma 

menta portland, combinadas a uma quantidade de 4gua sufici

ente para produzir, por determinado tempo, uma mistura de 

consist@ncia similar a de uma argamassa de revestimento. 

As' condi<;;:oes peculiares de solicita<;;:ao a que o 

revestimento de uma estrutura e submetido tornam impr6pria, 

quase sempre, a utiliza<;;:ao pura e simples dos criterios de 

fixa<;;:ao dos teores de cimento aplic4veis a pavimentos. Se

gundo PITTA (1983), os efeitos combinadas dos ciclos alter

nados de molhagem e secagem, da a<;;:ao continua das ondas e 

do eventual cheque de particulas s6lidas, mui to distinto 

dos fatores solicitantes de uma rodovia, podem causar se

ries danos, afetando a durabilidade do revestimento se es

te nao possuir o grau de estabiliza<;;:ao conveniente, propor

cionado, em ultima an4lise, pela conjuga<;;:ao dos parametres 

tipo de solo, teor de cimento e tear de umidade. 
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Com relac;:ao aos tipos de solos empregaveis, na 

construc;:ao com solo-cimento, PITTA ( 1983) afirmou que, a 

nao ser os solos fines do tipo A6 e A7 classificac;:ao da 

American Association of State Highway and Transportation 

Officials, (A.A.S.H.T.O.), todos os demais ja foram utili-

zados para construc;:ao de barragens, canais, diques e reser-

vat6rios. 

Para fins rodoviarios e para a construc;:ao de ae-

C.P.), citada por FREIRE (1976), BAPTISTA (1974) e A.B.C.P. 

(1985), prescreveu que, para execuc;:ao de solo-cimento, 

pod em ser empregados, normalmente, solos com as seguintes 

caracteristicas: diilmetro maximo: 3"; passando na peneira 

4: > 50 %; passando na peneira no 40: 15 a 100 % . 
' 

passando na peneira n° 200: < 50 %; limite de liquidez: < 

40 %; indice de plasticidade: < 18 %. A partir do resulta-

do das investigac;:5es processadas no CEPED (1984), p8de-se 

propor a seguinte especificac;:ao, para a frac;:ao de diilmetro 

inferior a 4,8 mm: teor de silte + argila: 10 a 55 %; teor 

de argila: < 20 %, e limite de liquidez: < 45 %. 

Segundo a P.C.A. (1971), solos ligeiramente es-

truturados ou arenosos sao mais satisfat6rios, para mis-

turas de solo-cimento plastico. Solos que contenham mais de 

30 % do material passando pela peneira n° 200, geralmente 

nao sao usados, pois sao de dificil pulverizac;:ao, e mistu-
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ra, principalmente quando assumem a caracteristica plasti

ca. 

o solo-cimento plastico, segundo JOHNSON ( 1962), 

mostrou-se mais pratico e economico que outros materiais 

utilizados no revestimento de canais, especialmente no caso 

de solos arenosos, com 10 a 20 % de silte e pouca argila, 

estabilizando-se com 13 % de cimento em volume. 0 custo 

deste revestimento representa apenas a metade do custo do 

I I 

conservagao apenas a protegao das bordas e os reparos 

peri6dicos das juntas de dilatagao. 0 autor recomenda que a 

espessura do revestimento para canais deva ser de 7, 5 a 

15,0 em. 

Na mistura solo-cimento tern sido empregado, nor

malmente, cimento portland comum. Pesquisas realizadas por 

Felt (1955) e Clare (1951), citados por PINTO (1980), mos

traram que a utilizagao de cimento de alta resistencia ini

cial, alem de conferir ao solo-cimento resistencias mais 

elevadas nos primeiros dias, desenvolve, durante sua hidra

tagao, maior quantidade de ions calcic, com o que se con

segue neutralizar o efeito da materia org§nica presente no 

solo. 

Catton (1940), citado por FREIRE (1976), afirmou 

nao haver correlagao entre o teor de cimento necessaria 

para urn solo e o seu pH ou, ainda, o teor de materia org§-
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nica, muito embora a exist€lncia de materia org1inica tenha 

se mostrado altamente prejudicial, em determinados casos, 

retardando o endurecimento do cimento. Todavia, este efeito 

prejudicial depende do tipo de materia org1inica e da 

presen<;:a de cornpostos org1inicos de baixo peso molecular, 

como a glicose, os a<;:ucares e o acido humico. 

~ de grande irnport1incia a quantidade de cimento a 

ser incorporado a mistura' pelos inconvenientes que pod em 

solo-cimento seja pouco resistente e pouco duravel; em ex-

cesso, alem de tornar a obra mais car a, pode agravar o 

aparecimento de trincas. Segundo TEIXEIRA (1986), podera 

ser usado qualquer tipo de cimento normatizado pela 

Associa<;:ao Brasileira de Normas Tecnicas (A.B.N.T. ), de 

prefer€lncia urn dos tipos mencionados a seguir: cimento 

portland comum, cimento portland de al to-forno e cimento 

portland pozol1inico. 

A agua de amassamento, como se denomina a agua 

usada na confec<;:ao do solo-cimento "plastico", deve ser 

isenta de impurezas que afetem sua rea<;:ao com o cimento. 

Ha, entretanto, aguas com pequenas quantidades de impurezas 

que nao produzem, pelo rnenos aparenternente, efeitos noci-

vos, podendo, portanto, ser toleradas. 

KROCHIN (1960) afirmou que a quantidade de agua 
~ 

da amassamento usada tern consideravel influ€lncia sobre a 



61 

resist@ncia e permeabilidade do solo-cimento, a tal ponte 

de a escolha da correta quantidade de agua passar a ter ma

ier importancia que a propor~ao de cimento na mistura. Caso 

a quantidade de agua adicionada for muito pequena, o cimen

to nao se hidratara totalmente; por outre lado, a adi~ao de 

uma grande quantidade de agua torna impossivel a compacta

~ao, provocando a segrega~ao do cimento e dando origem a urn 

material poroso, consequentemente, de menor resist@ncia. 

ge que seja isenta de teores nocivos de sais, acidos, alca

lis ou materia organica. Com efeito, a presen~a. na agua, 

de substancias consideradas nocivas ao solo, transferira ao 

solo-cimento os mesmos efeitos indesejaveis. A agua do mar 

pode ser utilizada sendo seu emprego ate mesmo recomen

davel quando houver no solo elevados te6res de materia or

ganica. A agua pode servir, ainda, de veiculo para a adi~ao 

de produtos quimicos ou substancias que corrijam ou melho

rem as caracteristicas do solo-cimento. 

II i 



3. - MATERIAlS E MtTODOS 

0 experimento foi conduzido, sob condig5es de 

campo, em area experimental da fazenda Santana, pertencen-

municipio de Piracicaba, 

20° 42 1 3" de latitude sul, 

s. p. ' cujas coordenadas sao 

4 7o 38 1 00 1 de longitude oeste, a 

580 m de altitude. A Figura 01 apresenta, urn "croquis" do 

local (entre os setores 1A e 1B) onde foram retiradas amos

tras de solo e construidos os canais experimentais. 

Dados meteorol6gicos, coletados na Estagao Meteo

rol6gica pertencente ao Departamento de Fisica e Meteoro

logia da ESALQ/USP, mostram, em termos medios anuais, que a 

precipitagao pluvial na regiao e de 1247,1 mm, ocorrendo a 

maior parte no verao; a temperatura do ar e de 20,8 °C; a 

umidade relativa do ar e de 69 %; e a velocidade do vento e 

de 2,5 m*s-1, segundo CERVELLINI et al., (1973). 

o clima da regiao, de acordo com os criterios 

propostos por Koppen, classifica-se como tipo mesotermico 

cwa, ou seja, subtropical umido, com estiagem no inverno, 

com temperatura media do m§s mais frio superior a 18 °C e a 
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FIGURA 01 - "Croquis" da area pertencente a Usina 

Costa Pinto A<;ucar e Alcool S. A., onde foi construido o 

canal experimental. 

\) y; 
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do mes mais quente superior a 22 °C, tambem denominado de 

tropical de altitude por CAMARGO et al., (1974). 

3.1 Materiais 

3.1.1 - Solo 

Segundo classifica9ao da American Association of 

State Highway and Transportation Officials (AASHTO), o solo 

coletado e utilizado para a confec9ao do solo-cimento 

argiloso, de comportamento excelente a born, para fins de 

utiliza9ao como solo-cimento. Sua composi9ao quimica esta 

apresentada no Quadro 08. 

QUADRO 08 - composi9ao quimica do solo utilizado. 

pH 
Ca Cl2 

mat. 
org. 

p K 

* ** 
Ca 

** 
Mg H+Al Al+ 3 

** ** ** 
S CTC 

** ** 
v 

** 

6,6 4,7 52 0,31 4,6 3,2 1,5 0,5 8,11 9,61 84,39 

* - resina (ppm) 
** - (meq/100ml) 

3.1.2 - Vinha9a concentrada 

A vinha9a concentrada utilizada nos ensaios foi 

obtida na Usina Sao Martinho, localizada no municipio de 

Prad6polis, S.P .. 

Analises de laborat6rio, realizada, pela Usina 

Sao Martinho, indicaram para esta vinha9a, originaria de 

mosto misto, a composi9ao quimica registrada no Quadro 09. 



trada. 

pH 
Ca Cl2 

4,16 

c 
(kg/m3 ) 

119,00 
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QUADRO 09 - Composi9ao quimica da vinha9a concen-

Brix 
(%) 

30,01 

N 
( kg/m3 ) 

3,18 

M.S. 
(%) 

25,73 

Dens. 
(g/ml) 

1,1105 

0,403 28,80 

3 .1. 3 - Cimento 

Umid. 
(%) 

74,27 

M.O. M.I. 
(% M S) (% M S) 

72,37 27,63 

CaO 
( kg/m3 ) 

MgO 
(kg/m3 ) 

8,69 4,20 

o cimento utilizado foi do tipo Portland Composto 

C.P.II-E-32, marca Votoran, normatizado pela NBR - 11578, 

adquirido, comercialmente, em casa id8nea do ramo de 

materiais de constru9ao. 

3.1.4 - Equipamentos 

3 .1. 4 .1 - Prensa 

o rompimento dos corpos de prova de solo-cimento 

e solo-vinha9a concentrada foi feito em prensa de proce-

dencia alema, marca LOSENHAUSENWERK, com capacidade maxima 

de 6 toneladas e sensibilidade de 20 kg. Tal prensa e 

dotada de duas outras escalas de menor capacidade, uma de 3 

toneladas e sensibilidade de 10 kg e outra de 1, 2 tonela-

das e sensibilidade de 5 kg, que eram usadas conforme a 
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conveniencia. A maquina dispoe, tambem, de urn dispositive 

que permite regular a velocidade de carregamento. 

3.1.4.2 - Medidor do nivel de vinhaga no ca

nal e diferenga de pressao no tube de "Plandt" 

o aparelho de medida consta de uma base m6vel e 

duas hastes verticais, sendo que em uma destas hastes era 

instalado urn pontalete e, na outra, urn tube de "Prandtl". 

de uma mangueira de latex, onde eram efetuadas as leituras 

de diferenga. Em cada haste foi conectada uma pequena placa 

graduada, de acrilico, alojada entre uma regua graduada e 

uma escala onde eram efetuadas leituras de nivel. 

Foram instaladas segoes de medigao em cada trecho 

do canal, distanciadas umas das outras de aproximadamente 

30 m, compreendendo do is pi lares de concreto, encravados 

nas laterais do canal, de modo a permitir a fixagao da 

base de suporte do aparelho de medigao de nivel e diferenga 

de pres sao, de tal forma que o aparelho de medigao perma

necesse com seu eixo, transversal a segao, na perfeita ho

rizontal. Os desniveis remanescentes eram corrigidos 

atraves de quatro parafusos de chamada, instalados nas 

extremidades da base do aparelho. A Figura 2, permitem vi

sualizar este aparelho. 



Fig. 2a - Vista do aparelho instalado. 

Fig. 2b - Aparelho em funcionamento para med19ao 

da perda de vinha9a por infiltra9ao. 
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3.1.4.3 - Outros equipamentos 

Para se proceder aos ensaios, for am utilizados, 

ainda, equipamentos como balan9a . com precisao de 0, 01 g, 

jogo de peneiras, capsulas, estufa, bomba de vacuo, bande

jas, regua de a9o biselada e espatulas; moldes cilindricos 

com base e dispositive complementar (colarinho), soquetes 

cilindricos e aparelho extra tor de corpos de prova (nos 

ensaios de compacta9ao e moldagem); aparelho de Casagrande, 

consistencia do solo); placa e membrana de Richards ( na 

determina9ao das curvas caracteristicas); densimetro, pene

irador automatico e jogo de peneiras (nas analises granu

lometricas do solo), acrescentando-se, ainda, reservat6-

rio de cimento-amianto, niveis de borracha, gabaritos, 

trator de esteiras, sulcador gigante, aparelho medidor de 

nivel, tube de Prandtl, etc. 

3.2 - Metodos 

Ap6s a escolha da area experimental que, neces

sariamente, deveria estar localizada pr6xima a urn canal 

principal e outre secundario, bern como proxima a uma esta-

9iiO de bombeamento, para fornecimento continuo de vinha9a, 

procedeu-se a coleta de amostras de solo, observando-se uma 

linha demarcada, com 200 m de comprimento, onde foram ins

talados os trechos do canal experimental. As amostras de 
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solo foram coletadas a uma profundidade de 0,20 a 0,40 m, 

espa9adas de aproximadamente 20 m, ap6s o que foram mistu

radas homogeneamente e acondicionadas em caixas plasticas, 

sendo entao encaminhadas ao Laborat6rio de Ensaios de Mate

riais e Mec&nica dos Solos da FEAGRI-UNICAMP. 

Ap6s esta opera9ao, procedeu-se a prepara9ao de 

amostras para os ensaios de compacta9ao e ensaios de 

caracteriza9ao, segundo a NBR- 6457. 

concentrada a 30° Brix: 450 e 600 m3 /ha, o hectare conside

rado a uma profundidade de 0,20 m, correspondentes a 225 e 

300 ml/kg de solo, respectivamente, doses estas equiva

lentes as quantidades despejadas em areas de sacrificio nas 

usinas. 

A mistura de solo-vinha9a concentrada foi deixada 

em repouso, em condi95es ambientais, por urn periodo de 11 

dias, necessaries para que o teor de umidade do material 

formado se estabilizasse, antes de ser submetida aos ensai

os de laborat6rio. 

Inicialmente, caracterizou-se o solo e as mistu

ras de solo-vinha9a concentrada; posteriormente, foram 

determinadas as doses de cimento a serem utilizadas, 

conforme recomenda9ao da ABCP (1986). 
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3.2.1 - Analise granulometrica 

As analises granulometricas do solo, solo-cimento 

e solo-vinha<;a concentrada, foram feitas de acordo com a 

NBR - 7181/84, da ABNT, realizada pela combina<;ao da ana

lise de sedimenta<;ao e peneiramento. 

Os resultados desta analise foram expresses atra

ves de curvas carateristicas de distribui<;ao granulometrica 

e de quadros de composi<;ao granulometrica para cada tra-

3.2.2 - Limites de consist@ncia 

A determina<;ao dos limites de liquidez do solo e 

do solo-vinha<;a concentrada, foi feita de acordo com o 

metodo de ensaio preconizado pela NBR - 6459/84, da ABNT, 

enquanto que a determina<;ao dos limites de plasticidade foi 

feita conforme a NBR - 6459/84. 

3.2.3 - tndices fisicos 

A umidade natural do solo (h) foi determinada pe

lo metodo da estufa; uma pequena por<;ao do solo foi pesada 

e levada a estufa a temperatura de 105 a 110° C, ate 

atingir constancia de peso. 

0 peso especifico dos s61idos ( ys) foi determi

nado de acordo com o metodo do picn6metro, descr ito por 

NOGUEIRA (1973). 
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3.2.4 - Compacta9ao 

Para o tra9ado das curvas de compacta9ao do solo, 

solo-cimento e solo-vinha9a concentrada, empregou-se o 

ensaio normal de Proctor, de acordo com o metodo sc-1 da 

ABCP (1986), que fixa o modo pelo qual se determina a cor

rela9ao entre o teor de umidade e peso especifico aparente 

seco. 

A escolha do teor de cimento para os ensaios foi 

feita de conformidade com as normas preconizadas pela PCA 

(1971) e ABCP (1986), que indicam os provaveis teores 

necessaries a serem adotados, em fun9ao da classifica9ao do 

solo, segundo a AASHO. 

A PCA (1971) recomenda que, quando se tratar de 

solo-cimento plastico, deve-se adotar dois pontes 

percentuais acima do teor recomendado para solo-cimento 

compactado, e o teor de umidade deve ser tal que confira a 

mistura, caracteristica plastica. 

Os teores de cimento para o ensaio de resist@n

cia a compressao foram retirados de tabelas incluidas nas 

normas de dosagem da PCA (1971) e ABCP (1986), adotando-se 

dois e quatro pontes percentuais acima des provaveis teores 

de cimento necessaries, em fun9ao das caracteristicas 

fisicas apresentadas pelo solo, do peso especifico aparente 



72 

seco maximo, obtido no ensaio de cornpacta9ao, e des lirnites 

de consist@ncia. 

3.2.6 - Moldagern de corpos de prova 

A rnoldagern des corpos de prova de solo, solo

cirnento e solo-vinha9a concentrada, foi feita de acordo corn 

o Metodo SC-2, da ABCP ( 1986), que descreve a tecnica de 

rnoldagern de corpos de prova a serern subrnetidos ao ensaio de 

3.2.7- Ensaio a cornpressao simples 

o ensaio a cornpressao simples foi feito de acordo 

corn o Metodo SC-4, da ABCP (1986), que descreve o modo pelo 

qual devern ser ensaiados a cornpressao simples corpos de 

prova de solo-cirnento. 

Ap6s a rnoldagern, os corpos de prova foram manti

des ern arnbiente fechado, protegidos des raios so lares e 

periodicarnente urnedecidos, ate 4 horas antes do ensaio, 

quando entao forarn rernovidos e colocados totalrnente irnersos 

ern agua; ap6s 4 horas ern irnersao, os corpos de prova foram 

retirados da agua, enxutos superficialrnente, e rompidos a 

cornpressao, sob urna velocidade de carregarnento de apro

xirnadarnente 1,4 kg/crn2/s. 

Os corpos de prova de solo e solo-vinha9a concen

trada nao passararn pelo processo de irnersao em agua, devido 
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aos pessimos resultados encontrados nos ensaios de absorgao 

de agua. 

Os corpos de prova, para este ensaio, foram exe

cutados com do is teores de cimento ( 9 e 11 % em peso) e 

duas doses de vinhaga concentrada ( 0, 225 e 0, 300 dm3 /kg), 

alem da testemunha, e rompidos com idades de 7 e 28. 

3.2.8 - Construgao do canal experimental 

continuo, com cinco trechos distintos, localizado no 

sentido da menor declividade do terrene e abastecido por 

uma estagao de bombeamento e/ou por urn canal de retorno. 

Cada trecho do canal tinha aproximadamente 30 m 

de comprimento, declividade do fundo em torno de 0,010 m/m 

e segao transversal aproximadamente trapezoidal, com lar

gura da base de 0,15 m, declividade das paredes laterais de 

45°, profundidade de aproximadamente 0,75 m. 

Os revestimentos utilizados nos 

trecho 1: solo-cimento "plastico" ( 11 % 

trechos foram: 

de cimento em 

peso); trecho 2: solo-cimento ''plastico'' (9 % de cimento em 

peso); trecho 3: solo-vinhaga concentrada ( 0, 225 dm3 /kg); 

trecho 4: solo-vinhaga concentrada (0,300 dm3jkg), e trecho 

5: solo (sem revestimento). A espessura media do revesti

mento, ao longo do canal, foi de 0,08 m, e a umidade media 

adotada para a mistura de solo-cimento, para os dois teores 
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de cimento empregados foi ~m media 25 %. Figura 03 mostra 

o canal aberto e em funcionamento. 

FIGURA 03 - Canal aberto, em funcionamento. 

Para abertura dp canal foi utilizado urn sulcador 

gigante, acoplado a urn trator de esteiras Caterpillar - D6. 

Os trechos foram moldados "in loco", utilizando-

se o pr6pr io solo, deposi tado pelo sulcador gig ante nas 

laterais do canal, para a confec9ao do solo-cimento e solo-

vinha9a. Para manter a uniformidade da espessura do 

revestimento, foram utilizados gabaritos de madeira, espa-

9ados a cada 1, 5 m. Ap6s a moldagem, as paredes do canal 

eram desempenadas e alisadas, utilizando-se para tal, 

colher de pedreiro e desempenadeira; com inicio do proces-
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so de cur a, os canais eram umedecimento e suas paredes 

protegidas com cobertura apropriada (sacos vazios de cimen

to). Cabe ressaltar que, no caso dos trechos onde utilizou

se vinha9a concentrada, foi necessaria promover urn segundo 

revestimento superficial, devido ao excesso de trincas que 

surgiram durante o periodo de cura, que compreendeu 14 

dias. 

Ap6s o periodo de cura, o canal foi posto em fun-

medidas de nivel e perda de vinha9a. 

Devido a pequena durabilidade do revestimento com 

solo-vinha9a concentrada, nao foi possivel testar estes 

trechos. 

o tempo de opera9ao do sistema, uma vez colocado 

em funcionamento, somente era interrompido quando ocorr ia 

falha no fornecimento de vinha9a. 

3.2.9 - Levantamento das se96es do canal e medi

da de nivel de vinha9a 

Foram instaladas cinco se96es de medi9ao, uma em 

cada trecho do canal, distanciadas 5 m das extremidades de 

montante e jusante. 

o levantamento das se96es foi feito com os canais 

secos. As medidas verticais em cada se9ao foram feitas dis-
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tanciadas 0,02 m entre si, de uma borda a outra da se9ao do 

canal. 

As medidas de nivel de vinha9a, feitas com o 

canal em funcionamento, for am realizadas nos pontes cen

trais de cada se9ao, medindo-se tambem, neste ponte, o ni

vel do fundo do canal. Pequenos po9os de tranquiliza9ao 

foram instalados junto a uma borda do canal, nas se96es de 

medi9ao. Estes po9os foram construidos em tubo de PVC, de 

por meio de mangueira de cristal de 1/8"; foram feitas, 

tambem, medidas de nivel de vinha9a nos po9os de tran

quiliza9ao. 

3.2.10 - Medida de perda de vinha9a no canal 

A perda de vinha9a, devido a infiltra9a0 nas pa

redes do canal, foi avaliada pelo metodo do represamento, 

proposto por PAIVA (1987). Trechos de 6 m de comprimento, 

foram isolados com auxilio de sacos plasticos cheios de 

terra. A vinha9a foi introduzida no trecho e medido o abai

xamento da l&mina de vinha9a em determinados intervalos de 

tempo. A perda de vinha9a foi, entao, calculada pela equa-

9ao: 

P=[(Ai-Af )*L/(((Pi+Pf )/2)*t*L)] em [(m3 /m2 )*dia] ..... Eq(05) 
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onde: L = compr1mento do trecho represado (m); 

Ai = area molhacia 1n1c1al ( m2 J; 

r lJla: ( mL \ • 
l • I, 

Pi= pEcrlne-cro rnolhado 1n1c1al \ffl); 

Pt= perimetro molhado f1nal (m); 

t =intervale de tempo (dla). 

A F 1gura 04 mostra trechos represados do canal, 

por ocasi§o da medic§o de oerda de v1nhaca oor lnfil~rac§o. 

FIGURA 04 rec os represaao3 ao cana~ para 

med1c~o da perda de v1njaca por 1nf1l:rac~o. 
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3.2.11 - C4lculo do coeficiente de rugosidade "n'' 

de Manning 

A avaliagao do coeficiente de rugosidade foi 

feita de acordo como metoda descrito per PAIVA (1986), 

conforme segue: sendo o valor de "n" obtido diretamente da 

equagao de Manning, utilizando-se a declividade de fundo do 

canal. 

onde: A= Area das segoes transversais medidas (m2); 

Ra= raio hidr4ulico das segoes (m); 

So= refer@ncia de nivel do fundo do canal (m); 

Q = vazao no trecho. 



4. - RESULTADOS E DISCUSSiO 

A seguir sao apresentados os resultados dos expe

rimentos realizados com o solo, solo-cimento e solo-vinhaga 

4.1 - Analise granulometrica 

Todos os tratamentos (solo, solo-cimento a 9 %, 

solo-cimento a 11 %, solo-vinhaga concentrada a razao de 

0, 225 dm3 /kg e solo-vinhaga concentrada a razao de 0, 300 

dm3/kg, foram submetidos a ensaios de granulometria (pene

iramento + sedimentagao). 

No Quadro 10 estao relacionados os resultados das 

analises granulometricas dos tratamentos, cujas represen

tagoes graficas estao apresentadas nas Figuras 5 a 9. 

Os efeitos da aplicagao dos tratamentos com ci

mento e vinhaga concentrada sobre o solo, mostraram que, 

com relagao a composigao granulometrica, os tratamentos com 

diferentes doses de cimento nao tiveram efeito algum sobre 

a composigao percentual das fragoes argila, porem, os tra

tamentos com diferentes doses de vinhaga concentrada apre-
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QUADRO 10 - Cornposic;:ao granulornetrica do solo, 

solo-cirnento (9 e 11 %) e solo-vinhac;:a (0,225 e 0,300 

drnlfkg), ern porcentagern. 

=========================================================== 
TRATAMENTOS 

=========================================================== 
Frac;:ao 
do solo 

I 
I 

: Test. 
sc 
9% 

sc 
11% 

sv sv 
450 rn3 /ha 600 rna /ha 

=========================================================== 
l A l 17 

ARGILA l B l 17 
: c : 17 

SILTE l B l 18 
: c : 18 

MEDIA 18 

16 
17 
16 

23 
23 

23 

16 
17 
17 

25 
25 

25,3 

21 
20 
20 

13 
14 

13,6 

21 
22 
20 

12 
13 

12,3 

=========================================================== 
ARE IA 

FINA 

MEDIA 

l A l 
l B l 
: c : 

56 
56 
56 

56 

54 
52 
54 

53,3 

50 
49 
49 

49,3 

55 
58 
56 

56,3 

59 
57 
58 

58 

=========================================================== 

ARE IA 
MEDIA 

MEDIA 

l A l 
l B : 
: c : 

9 
9 
9 

9 

7 
8 
7 

7,3 

8 
9 
9 

8,6 

10 
9 

10 

9,6 

8 
9 
9 

8,6 
=========================================================== 

A,B,C = repetic;:oes 
SC = solo-cirnento 
SV = solo-vinhac;:a 

sentararn urn aurnento percentual nas frac;:oes argila ao nivel 

de 1 % de probabilidade. Dentro da frac;:ao silte, os 

tratarnentos corn vinhac;:a nao forarn diferentes entre si; 

porern, os tratarnentos corn cirnento, alern de diferenciarern-se 

entre si, diferenciararn-se tarnbern da testernunha, a nivel de 

1 % de probabilidade. Dentro da frac;:ao areia fina, o 
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tratamento do solo com 11% de cimento diferenciou-se dos 

demais, enquanto que, os tratamentos do solo com 9% de 

cimento e a testemunha nao apresentaram diferenga entre 

si, bern como nao houve diferenga significativa entre a tes

temunha e os tratamentos do solo com vinhaga 0,225.e 0,300 

dm3fkg de vinhaga. Dentro da fragao areia media, apenas o 

tratamento do solo com 9% de cimento diferenciou-se dos 

demais a nfvel de 1 % de probabilidade. 
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FIGURA 5 - Curyas granulometricas do solo para o 

tratamento Testemunha. 

18 rep.--- 28 rep.----- 38 rep.-•-•-•-



83 

tO 

~~~~----~~~~----~--f-~~--~--i---~--~~-iO 

tO 

61LT£ 
I' INA 

IAIINT\ 

O.DPII 

FIGURA 6 - Curvas granulometricas do solo-cimento 

a 9%. 

P rep.--- 2a rep.----- 3a rep.---11(-·-



:t 

I 
:. 
z 
• u 
c 
f 

i 
, I 

\ 

' 

e---------------------------------------~------------~•m 

«m~~~--~--~--~--~~~~~----~--4---~.~---.~~· 

&ILTE 

•• 
eAAoS 1-1 

ARt: lA 

.. INA I HtDIA 

o.a 

I 
I 

84 

FIGURA 7 - Curvas granulometricas do solo-cimento 

a 11%. 

1a rep.---- 2a rep.---- 3a: rep._"_.__,.,_ 
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FIGURA 8 - Curvas granulometricas do solo-vinha<;:a 

( 0 , 2 2 5 dm3 1 kg ) . 
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FIGURA 9 - Curvas granulometricas do solo-vinha9a 

(0,300 dm3Jkg). 
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4.2 Limites de consistencia 

Com excegao dos tratamentos com solo-cimento, to-

dos os demais foram submetidos aos ensaios de consis-

tencia, estando os resultados apresentados no quadro 11. 

QUADRO 11 - Limites de consistencia do solo e do 

solo-vinhaga concentrada, em porcentagem. 
=========================================================== 

TRATAMENTOS 
=========================================================== 

=========================================================== 
LIMITE DE 
LIQUIDEZ 

MEDIA 

LIMITE DE 
PLASTICIDADE 

MEDIA 

tNDICE DE 
PLASTICIDADE 

MEDIA 

: A : 
: B : 
: c : 

: A : 
l B l 
: c : 

: A : 
: B l 
~ c : 

20,93 
21,35 
21,26 

21,18 

15,70 
16,10 
16,28 

16,01 

5,23 
5,25 
5,03 

5,17 

19,80 
20,00 
20,40 

20,06 

14,50 
14,67 
14,90 

14,69 

5,30 
5,33 
5,50 

5,37 

21,30 
21,13 
20,70 

21,04 

15,43 
15,20 
15,10 

15,24 

5,87 
5,93 
5,60 

5,80 

=========================================================== 
A,B,C = repetig5es 
SV = solo-vinhaga 

No que se refere aos limites de consistencia o 

tratamento do solo com 0,225 dm3Jkg de vinhaga concentrada 

provocou uma diminuigao significativa no limite de liqui-

dez; o tratamento de solo com 0,300 m3Jha de vinhaga con-

centrada, por outre lado, nao se diferenciou da testemunha. 
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Quante ao limite de plasticidade, o tratamento com 450 

dm3/kg de vinhaga concentrada diferenciou-se dos demais, o 

mesmo nao ocorrendo entre os tratamentos 0, 300 dm3 /kg de 

vinhaga concentrada e a testemunha que nao apresentaram 

diferenga entre si a nivel de 1 % de probabilidade. Quante 

ao indice de plasticidade, verificou-se urn efeito positive 

da aplicagao de vinhaga concentrada, para a dose de 0, 300 

dm3/kg, com os demais tratamentos revelando-se estatistica-

No caso da testemunha, esta mostrou-se utilizavel 

para fins de solo-cimento, segundo criterios da ABCP 

(1985), PCA (1971), BAPTISTA (1974) e CEPED (1984). 

4.3 tndices fisicos 

Com relagao aos indices fisicos do solo, solo-ci

mento e solo-vinhaga concentrada, o Quadro 12, apresenta os 

valores encontrados para o peso especifico dos s6lidos. 

Avaliados quanto aos efeitos sobre o peso especi

fico dos s6lidos, os tratamentos que receberam vinhaga 

concentrada diferenciaram-se dos demais tratamentos e entre 

si, o mesmo nao ocorrendo com os demais. 
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QUADRO 12 - Peso especifico des s6lidos, em g/ 

cm3 • 

=========================================================== 
TRATAMENTOS 

=========================================================== 
PESO ESPEC!FICOi 

DOS S6LIDOS !Test. 
sc 
9% 

sc 
11% 

sv sv 
0.225 dm3fkg 0,30 dm3fkg 

=========================================================== 
i A 12,67 

REPETIQoES i B 12,67 
: c i2,68 

MEDIA 2,67 

2,70 
2,70 
2,68 

2,69 

2,70 
2,69 
2,69 

2,69 

2,56 
2,56 
2,57 

2,56 

2,52 
2,53 
2,53 

2,53 

=========================================================== 

4.4 Compactac;:ao 

Todos os tratamentos foram submetidos ao ensaio 

de compactac;:ao, procurando-se determinar o peso especifico 

aparente seco maximo, em g/cm3, e a umidade 6tima em %, 

estando os resultados do ensaio de compactac;:ao relacionados 

no Quadro 13. 

Avaliados quanto aos efeitos sobre o peso espe-

cifico aparente seco maximo, os tratamentos nao provocaram 

quaisquer alterac;:oes a nivel de 1 % de probabilidade; 

quanto a umidade 6tima, os tratamentos com vinhac;:a concen-

trada nao diferenciaram-se entre si e da testemunha a ni-

vel de 1 % de probabilidade. 
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QUADRO 13 - Peso especifico aparente seco maximo 

(y max) e umidade 6tima (h 6t) do ensaio de compacta9ao. 
=========================================================== 

TRATAMENTOS 
=========================================================== 

I 
I 

PARAMETROS l Test. 
sc 
9% 

sc 
11% 

sv sv 
0,225 dm3fha 0,3 dm3/ha 

=========================================================== 

y max 
( g/cm3 ) 

MEDIA 

MEDIA 

l A l 1,800 
l B l 1,825 
: c : 1,765 

1,765 
1,740 
1,735 

1,796 1,746 

14,36 16,00 

A,B,C = repeti9oes 
SC = solo-cimento 
sv = solo-vinha9a 

1,740 
1,770 
1,745 

1,751 

16,26 

1,690 
1,680 
1,715 

1,695 

13,63 

4.5 - Dosagem da mistura solo-cimento 

1,725 
1,750 
1,740 

1,740 

13,50 

A escolha do teor de cimento foi feita de acordo 

com recomenda9oes das normas da PCA (1971) e ABCP (1986). 

Baseados nos ensaios de caracteriza9ao, classificou o solo 

como pertencente ao grupo A 2-4(0). Para o solo em estudo, 

a ABCP (1986) recomenda que se utilize urn teor de cimento 

em massa igual a 7 %, para fins de utiliza9ao como solo-

cimento compact ado; a PCA ( 1971), porem, recomenda que, 

quando se tratar de solo-cimento plastico, deve-se adotar 

dois pontos percentuais acima do indicado motivo pelo qual 

entao utilizou-se, neste trabalho, os teores de 9 e 11 % de 

cimento em massa. 
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4.6 - Ensaio a compressao simples 

A resisUlncia a compressao simples e utilizada como 

parametro de qualidade do material formado. Segundo a ABCP 

( 1986), a resistElncia a compressao minima admissivel de 

corpos de prova de solo-cimento rompidos aos 7 dias, devera 

ser de 210 N/cm2 (21,0 Kgf/cm2 ), quando o solo utilizado 

possuir urn total de silte mais argila de 35 % . 

No Quadro 14 estao registrados os resultados dos 

tratamentos. 

QUADRO 14 - ResistElncia a compressao simples de corpos 

de prova de solo, solo-cimento ( 9 e 11 %) e solo-vinhac;;a 

concentrada (0,225 e 0,300 dm3fkg) em N/cm2, 
=========================================================== 

TRATAMENTOS 
=========================================================== 

IDADES 

I 
I 

J Test. 
sc 
9 % 

sc 
11 % 

sv sv 
450 m3/ha 600 mJ /ha 

=========================================================== 

7 Dias 

Ml!:DIA 

28 Dias 

Ml!:DIA 

A 
B 
c 
D 
E 

A 
B 
c 
D 

E 

44,3 
50,5 
44,0 
4,73 
49,6 

126,5 
126,5 
134,5 
12,94 
136,0 

47,14 131,48 

52,3 
61,4 
57,8 
59,6 
60,1 

184,3 
187,0 
182,5 
191,0 
189,4 

58,24 186,84 

A,B,C,D,E = repetic;;5es 

142,0 
142,0 
151,0 
14,92 
152,5 

148,44 

219,7 
226,0 
224,5 
221,0 
217,8 

221,8 

SC = solo-cimento SV = solo-vinhac;;a 
1 kgf/cm2 = 9,806 N/cm2 = 10 N/cm2 

87,5 
93,0 
86,8 
8,95 
91,5 

89,66 

107,4 
110' 5 
106,3 
113,2 
106,8 

108,84 

93,0 
97,6 

101,1 
99,5 

100,5 

98,3 

128,4 
136,0 
132,2 
130,2 
129,7 

131,3 
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Com rela9ao a resisti!lncia a compressao simples 

aos 7 dias de idade, os tratamentos apresentaram urn aumento 

positive em rela9ao a testemunha, a nivel de 1 % de pro

babilidade; todavia, os tratamentos que receberam cimento e 

vinha9a concentrada foram diferente entre si. Aos 28 dias 

de idade, todos os tratamentos apresentaram urn aumento 

positive em rela9ao a testemunha; os tratamentos com solo 

vinha9a concentrada nao diferiram entre si, o mesmo nao o-

maior efeito. 

4.7 Levantamento das se9oes transversais do canal 

Ap6s uma semana do inicio do funcionamento do ca

nal, este foi totalmente esvaziado a fim de que se 

procedesse ao levantamento de suas se9oes transversais; 

todavia, os trechos revestidos com solo-vinha9a concentrada 

sofreram forte erosao, arrastando grandes quantidades de 

particulas para o trecho nao revestimento, de mane ira que 

estes trechos foram abandonados, trabalhando-se apenas com 

os trechos revestidos com solo-cimento. 

As Figuras 10 e 11 apresentam as se9oes transver

sais dos trechos do canal seco, revestidos com solo-cimen

to a 11 % e solo-cimento a 9 %, respectivamente. 



p 

r 
0 
f 
u 
n 
d 
i 
d 
a 
d 
e 

c 
m 

93 

FIGURA 10 - Perfil da se9ao transversal do trecho 

do canal revestido com solo-cimento a 11% . 
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FIGURA 11 - Perfil da se9ao transversal do trecho 

do canal revestido com solo-clmneto a 9% . 



94 

4.8 Medi9ao da perda de vinha9a por infiltra9ao 

0 canal foi mantido em funcionamento durante va-

rios dias antes de proceder-se ao isolamento dos trechos 

represados. A seguir, o sistema foi desligado, os trechos a 

serem represados foram isolados e enchidos totalmente, 

aguardando-se o decorrer de urn determinado tempo, ap6s o 

qual procedia-se a sucessivas medi9oes de profundidade, es-

QUADRO 15 - Perda de vinha9a, por infiltra9ao, 

obtida pelo metodo do represamento nos trechos de solo-

cimento, leituras realizadas no canal. 

=========================================================== 
Revestido com SC, a 11 % Revestido com SC, a 9 % 

=========================================================== 
D 

0,2382 
0,2290 
0,2214 
0,2158 
0,2105 
0,1993 
0,1975 
0,1917 
0,1873 
0,1829 
0,1730 
0,1707 
0,1688 
0,1651 
0,1617 

t 

30 
30 
30 
30 
40 
20 
30 
30 
30 
70 
23 
30 
30 
30 
30 

p 

0,3357 
0,2781 
0,2055 
0,1975 
0,3068 
0,1316 
0,2128 
0,1682 
0,1642 
0,1606 
0,1083 
0,0686 
0,1391 
0,1256 

D 

0,2750 
0,2580 
0,2498 
0,2409 
0,2344 
0,2317 
0,2273 
0,2240 
0,2221 
0,2197 
0,2179 
0,2155 
0,2133 
0, 2114 
0,2099 

t 

40 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

p 

0,4864 
0,2990 
0,3247 
0,2339 
0,1010 
0,1624 
0,0852 
0,1045 
0,0868 
0,0688 
0,0882 
0,0763 
0,0704 
0,0580 

=========================================================== 
D = profundidade hidraulica, em m. 
t = intervale de tempo, em min. 
P = perda de vinha9a, em mlfm2*dia 
sc = solo-cimento 
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QUADRO 16 - Perda de vinha9a, por infiltra9ao, 

obtida pelo metodo do represamento nos trechos de solo-

cimento, leituras realizadas no po9o tranquilizador. 

=========================================================== 
Revestimento com SC, a 11 % Revestimento com sc, a 9 % 

=========================================================== 
D t p D t p 

0,2563 0,2163 0,2453 30 
0,2504 0,3232 0,2374 30 
0,2375 0,2067 0,2291 30 
0,2319 0,1447 0,2237 30 
0,2249 0,2918 0,2137 30 

2187 2551 0 2089 30 

··n 
' 0,2040 30 0,1235 0,1959 30 0,0479 

0,1962 30 0,1721 0,1945 30 0,0413 
0,1915 42 0,2889 0,1934 30 0,1319 
0,1807 30 0,0291 0,1899 30 0,0914 
0,1799 30 0,1027 0,1874 30 0,0496 
0,1772 30 0,0444 0,1861 30 0,0499 
0,1760 30 0,1847 30 

=========================================================== 
D = profundidade hidraulica, em m. 
t = intervale de tempo, em min. 
P = perda de vinha9a, em m3fm2*dia 
sc = solo-cimento 

Na Figura 12 sao apresentados os graficos da va-

ria9ao de perda de vinha9a em rela9ao a profundidade hidra-

ulica, para os trechos do canal em solo-cimento, leituras 

realizadas nos trechos e no po9o tranquilizador. 
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FIGURA 12 - Perda de vinha<;:a, por infiltra<;:ao, 

para os trechos de canal revestidos com solo-cimento. 

Os trechos do canal moldados com solo-cimento a 

11 e 9 %, apresentaram uma perda media de vinhaca de 

0,18465 e 0,15945 mlfm2*dia, respectivarnente. Embora os 

pon1:os este]am bastante dispersos, pode-se verificar uma 

tendencia de aumento da perda de vinha<;:a em rela<;:ao ao 

aumento da profundidade hidr,ulica. Pode-se observar que, 

no trecho onde se empregou o maior tear de cimento (11 %), 

do qual esperava-se menor perda, o efeito foi exatamente o 
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contrario. A diferen9a entre as leituras realizadas no 

trecho do canal e no po9o tranquilizador pode ate mesmo ser 

desprezada, pois esta e da ordem de 2,5 e 1,9 l/m2 /dia, 

respectivamente, para os trechos revestidos com 11 e 9 % de 

cimento. 

4.9 Coeficiente de rugosidade "n" de Manning 

A avalia9ao do coeficiente de rugosidade "n" de 

18 apresentam os resultados obtidos para o coeficiente de 

rugosidade. 

QUADRO 17 - Valores medics do coeficiente de ru-

gosidade de Manning, para o trecho de solo-cimento a 11 %. 

=========================================================== 
Data D(m) RH (m) V(m/s) Q(m3 /s) n 

15/07/92 0,1326 0,0712 0,9843 0,0368 0,0174 
16/07/92 0,1600 0,0821 1,4600 0,0724 0,0129 
17/07/92 0,1280 0,0695 0,9389 0,0334 0,0180 
19/07/92 0,1885 0,0934 1,2898 0,0823 0,0159 
20/07/92 0,1953 0,0959 1,2829 0,0864 0,0163 
21/07/92 0,1545 0,0800 1,2885 0,0605 0,0144 
22/07/92 0,1885 0,1197 1,2859 0,0820 0,0188 
23/07/92 0,1280 0,0695 0,9448 0,0336 0,0179 
24/07/92 0,1600 0,0823 1,0266 0,0509 0,0184 

valor medic = 0,01670 

=========================================================== 
D = profundidade hidraulica 
RH = raio hidraulico 
V = velocidade de escoamento 
Q = vazao 
n = coeficiente de rugosidade 
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QUADRO 18 - Valores medios do coeficiente de ru-

gosidade de Manning, para o trecho de solo-cirnento a 9 %. 
=========================================================== 

Data D(rn) RH(rn) V(m/s) Q(rn3/s) n 

15/07/92 0,1082 0,0612 1,1073 0,0310 0,0139 
16/07/92 0,1340 0' 0718 1,1441 0,0552 0,0119 
17/07/92 0,1280 0,0695 1,1244 0,0400 0,0150 
19/07/92 0,1632 0,0835 1,3563 0,0693 0,0141 
20/07/92 0,1765 0,0887 1,3770 0,0793 0,0144 
21/07/92 0,1314 0,0707 1,4006 0,0517 0,0122 
22/07/92 0,1632 0,0835 1,3563 0,0747 0,0130 
23/07/92 0,1350 0,0724 1,1643 0,0448 0,0149 
24/07/92 0,1350 0 '0719 1,4619 0,0555 0,0118 

-----------------------------------------------------------

D = profundidade hidraulica 
RH = raio hidraulico 
v = velocidade de escoamento 
Q = vaziio 
n = coeficiente de rugosidade 

A Figura 13 apresenta a rela9ao entre o coefici-

ente de rugosidade "n" e o raio hidraulico, para os trechos 

revestidos corn solo-cirnento a 11 e 9 %, respectivarnente. 

Os valores do coeficiente de rugosidade "n" de 

Manning apresentararn-se bastante disperses, niio se 

observando qualquer tend@ncia de aurnento ern rela9ao ao raio 

hidraulico. Ern rela9ao a media dos val ores encontrados, o 

trecho onde se ernpregou solo-cirnento a 9 % resul tou rna is 

satisfat6rio que o trecho revestido corn solo-cirnento a 11% 

por apresentar rnenor coeficiente de rugosidade (n=0,01346). 
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FIGURA 13 Relacao entre o coefic~ente c 

rugos 1dade "n" e o ra1o hidraul~co, para os t:rechos c 

canal revestldos com solo-cimento. 



5. - CONCLUSoES E RECOMENDACoES 

5.1 - Conclusoes 

Atraves da comparagao dos dados obtidos, analisa-

sees podem ser tiradas: 

- os tratamentos do solo com vinhaga concentrada 

aumentaram o teor de argila de forma inversamente proporci

onal ao teor de silte; no case dos tratamentos com cimento, 

houve diminuigao do teor de argila e urn aumento no teor de 

silte; no case da areia fina os tratamentos com cimento, 

reduziram seu teor enquanto que os tratamentos com vinhaga 

concentrada tiveram efeito contrario; no case da areia me

dia, seu teor foi reduzido em fungao do tratamento do solo 

com cimento; 

- os tratamentos com vinhaga concentrada provoca

ram diminuigao nos limites de consist~ncia do solo em rela

gao a testemunha; 

- os tratamentos com vinhaga concentrada provoca

ram diminuigao no peso especifico dos s6lidos do solo em 

relagao a testemunha; no case dos tratamentos com cimento, 
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houve aumento apenas para a dose empregada de 11 % de ci

mento; 

- os tratamentos do solo com vinhaga concentrada 

provocaram diminuigao no peso especifico aparente seco 

maximo e umidade 6tima em relagao a testemunha; por outro 

lado, os tratamentos com cimento que tambem provocaram 

redugao no peso especifico, aumentaram, por sua vez, a 

umidade 6tima de compactagao; 

e cimento apresentaram um aumento na resist@ncia a 

compressao simples do material formado; 

- o teor de umidade influi direta e negativamente 

na resist@ncia e durabilidade do material formado pela 

mistura de solo-vinhaga concentrada; 

- a avaliagao da perda de vinhaga por infiltra

gao, pelo metodo do represamento, apresentou resultados 

satisfat6rios; o revestimento do canal com solo-cimento a 

9 % apresentou menor perda em relagao ao reves-timento com 

solo-cimento a 11 %; 

- mesmo apresentando valores disperses em relagao 

ao coeficiente de rugosidade "n" de Manning, o trecho onde 

se empregou 9 % de cimento apresentou menor coeficiente de 

rugosidade em relagao ao trecho onde se empregou 11 % . 
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5.2 - Recomendagoes 

- recomenda-se o usc do solo-cimento "plastico" 

no revestimento de canais de irrigagao para transporte de 

vinhaga, desde que o solo empregado seja adequado e que se 

faga urn estudo da relagao beneficio-custo para implantagao 

sugere-se que pesquisas sejam feitas com o 

objetivo de testar outras dosagens e tipos de cimento, es

pessura de revestimento e a criagao de uma metodologia es

pecifica para solo-cimento "plastico", bern como o usc de 

aditivos impermeaveis e revestimentos superficiais no caso 

do material solo-vinhaga. 

o solo-vinhaga nao se apresentou adequado para 

fins de revestimento de canais para transporte de vinhaga. 
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