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RESUNO
Problemas de lengol freatico em areas irrigadas tém de
monstrado a necessidade de estudos em condigoes de campo, em

especial a obtencao de parametros e o estabelecimento de crité
rios de drenagem. No presente trabalho apresentam-se os resul
tados de estudos experiménta?s desenvolvidos em dois sistemas
pilotos de drenagém subterranea com tubos de barro (diametro
interno = 10cm), em condigoes de campo. 0Os estudos foram desen
volvidos nos Setores 23 e 33, do perfmetro‘irrfgado de Sume ,
Estado da Paraiba - ?rasil, tendo como objetivos principais
determinar parametros de drenagem necess;rios ao delineamento
de sistemas, aplicdveis em areas de maior extensao com caracte
risticas gerais similares, e avaliar o desempenho dos sistemas.
0s solos de ambos os setores sao do tipo aluvial eutrofico,com
perfil bastante estratificédo, constituindo um padrao da maio-
ria dos solos daquele_pgrrmetro.-OS ensaios consistiram da me
di¢ao simultanea da profundidade do lengol freatico, atravesde
pogos de observagao, e das descargas no final das linhas de
drenos entubados. Os parametros de drenagem foram deduzidos de
processos graficos, para ag situagoes de fluxo permanente (equa
¢ao de Hooghoudt) e variavel (equagao de Gloyer-Dumm). Consta
tou-se uma diferenca sfgnificativa nos resultados ao se compa
rar essas teorias (KHooghoudt - 2,5 a5 vezes KGlover-Dumm)° A trans-
misividade hidraulica aparente (méQia) da parcela "A" (Setor

23) resultou cerca de 3 vezes o valor obtido na parcela R
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(Setor 33), demonstrando assim consideraveis diferengas entre
os espacamentos reais requeridos. Avaliou-se 6 desempenho .dos
sistemas por meio da resisténcia de entrada (;e), carga hidrau
lica de entrada (cémo valor singular e fracao da carga total )
e analise do processo de rebafxémento do lengol freatico, esta
belecendo-se um critério de drenagem. 0Os valores obtidos para

"r " por meio de probabilidades, demonstraram um desempenho re

e

" . =1
gular, para ambos os sistemas (re 2, 3 dias.m ), enquanto ,

por meio da regressao linear ambos tiveram um bom desempenho

Cre 4 1, 0 dia.m-1). A carga hidraulica de entrada (18 e
max

35cm) e a relacgao he/htot (= 0,57) foram elevadas, caracteri-

zando algum defeito no funcionamento dos sistemas ou uma espe-
cificidade para.o caso dos solos aluviais dos setores estuda
dos. Em termos de rebaixamento do lengol freatico, constatou-
se um decréscimo de 50ctm, num perfiodo inferior a 3 dias, satis-
fazendo ao criteéerio estabelecido. As equagoes experimentais ob
tidas (condicao de regime variavel) revelaram que os espagamen
tos testados foram superestimados em 23 e 66%, enquanto a equa
¢ao de Glover-Dumm, a.principio, superestimou os espacamentos,
quando comparada com as experimentais (11 e 36%, respectivamente

para os sistemas "A" e '"B").
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ABSTRACT

The problems of the underground water table in irrigated
areas have demonstrated the necessity of field studies especially
to obtain parameters and the establishment of drainage criterion.
This present work shows the results of the experimental studies
developed in two pilot systems of subsurface drainage with
clay pipes (10 cm‘internal diameter) in field conditions. The
studies were carried out in sectors 23 and 33 of the irrigated
perimeter of Sumé, Paraiba-Brazil, having as principal objectives
the determination of parameters of drainage necessary to the
planning of the systems,‘ applicable in large areas with similar
general characteristic;s and to evaluate the performance of the
systems. The -soils of both sectors au;e alluvial introphic,
with profile sufficiently beterogeneous, representative  standard
of most of the soils of that region. The tests 'consisted of
simultaneous measurement of the depth of the underground water
table and the rate of discharge at the end of the wunderground
drain lines. The parameters of drainage were obtained from
graphic processes "co the condition of permanent flow (equation
of Hooghoudt) and variable flow ‘(equation of Gover-Dumm )
having occured a significant difference in the comparative
results (KHoo_qhoudt = 2,5 the 5 t'imés---i-ie;over_gumm). The average of
apparent hydraulic transmissivity of the portion"A" (Sector 23)

demonstrated about three times more than portion "B'" (Sector 33);



demonstrating considerable differences between the real spacings
required. The performance of the systems was évaluated by‘ the
entrance resistanqe, hydraulic entrance load (as a singular
value and fraction of the total load) and an analysis of the
process of the Jlowering of ‘the underground water level,
establishing a drafnagem criterion. The values obtained at the
entrance resistence in terms of probabilities showed a regular
performance in both systems, (rg :2,3_days.m—1), while by

linear regression both had a good performance (r =1ﬁdany]).

e max
The hydraulic entrance load (18 and 35cm)  and the relation

h,/h (= 0,57) were elevated, characterizing imperfection in

tot
the performance éf the systems or a peculiarity to alluvial
soils of the studied sectors. In terms of the lowering of the
underground water level, a lowering of 50cm was observed in a
period of iess than three days, satisfying the established
criterion, The experimental équations obtained (condition of
variable flow) demonstrated that = the tested spacing was
overestimated in 23 and 66% while the equation of Glover-Dumm
at the beginning, overestimated the spacings in relation to

the experimental (11 and 36%, respectively to systems "A" and

HBII) .
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"CAP[TULO 1

INTRODUGAO

Nas zonas aridas e semi-aridas irrigadas, o problema de

salinizagao do solo, geralmente, ccorre num periodo de tempo
considerado curto, apés a implantagao dos projetos de irriga

tao. No Nordeste brasileiro, per ex:mpio, este problema eriste,
praticamente, em todos os perimetros irrigados. Segundo GOES
(1978), no projeto de irrigagao de Ceraima na Bahia, durante 2
anos de operacao, 47% da area executada apresentava problemas
de salinidade, sendo 19% deste percentual correspondente a
dreas completamente abandonadas. VALDIVIESO & CORDEIRO (1983),
reportando-se sobre o projeté de irrigacao de Sao Gongcalo, na
Paraiba, verificaram que de um total de 1.479 hectares irriga
das L43% se apresentavam com problemas de drenagem e salinida-
de. No perimetro irrigado de Sume-Pb, estudos desenvolvidos
por GUIMARAES et afii (1985), mostraram que o lencol fredtico
encontrava-se em posicoes indesejadas em pelo menos 50% da
area estudada. OLIVEIRA et alid f1982) verificaram "in loco" a
existéncia de uma correlacao entre as areas com lencol freati
co proximo da superficie e as 3reas salinizadas.

0s problemas de salinizacao dos solos em zonas aridas e
semi-aridas, caracterizadas por baixas precipitacoes e eleva
dos "valores de evapotranspiracao -segundo se sabe - sao origina

dos, principalmente,pela falta de um manejo adequado de agua



e de solo, sob condigoes de }rrigagﬁo. Nessas zonas, geralmente
os volumes d'agua aplicados nas irrigacoes sao maiores do que
os consumidos, havendo consequentes perdas por percolagao abai
xo da zona radicular; o que contribui para elevacao do lencgol
freatico quando a drenagem subterranea for ineficiente. 0 len
¢ol freatico elevado, por sua vez, favorece ao fendomeno da ca
pilaridade - responsavel pelo transporte de sais contidos na
agua freatica em direcao a superficie do terreno. Com isso, os
sais acumulados no perff] do solo (oriundos das aguas de irri
gagao e freéticai podem ser concentrados em niveis toxicos ao
crescimento das culturas.

Em areas irrigadas (regioes aridas e seﬁi—éridas}, para
prevenir ou so!ucioqar problemas relacionados com - o lengol
freatico elevado, a redé de drenagem coﬁstitui uma das princi-
pais obras de infra-estrutura. Sabe-se, entretanto, que nessas
areas, embora os drenos abertos sirvam para remover as aguas
superficiais e regular as aguas subterraneas, na pratica isto
nao ocorre, devido a problemas relacionados com a manutengao
~da rede de drenagem e por causa da complexidade dos estratos
Com isso, a implantacao de uma rede de drenagem subterranea ar
tificial (entubada) torna-se imprescindivel para assegurar um
nivel otimo de umidade na zona radicular e evitar o processo de
salinizagao do solo. '

Nas regioes com tradigao em drenagem, a experiéncia adqui

rida tem permitido a execucao dé projetos com “técnicas
capazes de assegurar um funcionamento adequado nas condi
¢oes adversas encontradas, porém onde nao se dispoe da expe

riéncia necessaria, surgem problemas diversos, oriundos das



condicoes especificas de cada solo, do tipo de material em
pregado e da falta de técnicas adequadas de iﬁstalagéo, éntre
outros. Assim, a realizacao de estudos, principalmente, em con
dicoes de campo, com a finalidade de se adquirir experiéncias
quanto aos diversos fatores iﬁtervenientes no processo de dre
nagem, torna-se neﬁessério.

A experiéncia "in loco',mediante ensaios com sistemas pi
lotos proporciona importantes informacdes quanto ao desempe-
nho do material de drenagem empregado; ao efeito de instala-
cao dos sistemas sobre o regime da agua subterranea e a uma
definicao das propriedades hidrologicas do solo, importantes no
delineamento de éistemas em areas de maior extensao, com carac
teristicas gerais similares. Os ensaios permitem, ainda, tes
tar novas técnicas de instalacao dos drenos subterraneos, com
provar os espacamentos ensaiados, além de fornecer a oportuni-
dade de estudar a validade dé equagoes teoricas desenvolvidas
para determinadas condigcoes de solo e clima. Com as informa
coes obtidas torna-se possivel o estabelecimento de «critérios
de drenagem mais adequados, conforme a dinamica do lengol frea-
tico. Além dissosa experiéncia de campo evita um grande numero
de determinagoes para se obter um valor medio das propriedades
do solo (valido estatisticamente), utilizadas no projeto de
drenacem.

Nesse contéxto, o presente trabalho teve como objetivos
principais definir os parametros de drenagem necessarios ao de
lineamento para areas similares as estudadas.e avaliar o desem

penho hidraulico de dois sistemas pilotos implantados com mani

lhas de barro, no pe}fmetro irrigado de Sumé-Pb.



CAPTTULO 11

REVISAO DE LITERATURA

2.1 - ASPECTOS BASICOS DA DINAMICA DA AGUA NO SOLO

2.1.1 - Potencial Total

Os conhecimentos relativos do moQimento da agua no solo
sao essenciais para o controle da irrigacao e da drenagem. En
tre outros, _t:HlLDs (1969), CRANK (1956) e KIRKHAM & POWERS (1972)
consideram'o fluxo d'dagua no solo como um caso especial de um
problema maior do movimento de liquidos em meios porosos.

Segundo REICHARDT (1975), é dgua existente em qualquer
parte da natureza pode ser caracterizada por um estado de ener
gia em‘diférent;s formas e quaﬁtidades. No solo, a forma de
energia considerada para caracterizacao do movimento da agua €
a energia potencial, sendo a energia cinética desprezivel, por
ser a velocidade de fluxo bastante lenta. A energia potencial
€ funcao da posigcao e condigao interna da agua no ponto em con
sideracao. As diferencas de potencial entre os‘diferentes pon
tos no solo, d3ao origem ao movimento da agua, isto €, so ocor
rera movimento da agua no solo quando uma variagao de energia
entre os pontos em questao € observada. Este movimento ocorre

no sentido de um ponto de maior potencial para um de menor po
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tencial, obedecendo ao principio natural de que. toda a matéria
na natureza tem a tendéncia espontanea e universal de ocupar

um estado de energia minima.

‘Como o potencial total da agua no solo, em um dado pon
to, expressa o seu estado de energia e esta, por sua vez, e
uma grandeza que depende da extensao do sistema, € usual ex

pressa-lo por unidade de uma outra grandeza proporcional a ex
tensao do sistema. Com isso, o potencial éexpresso em termos de
energia por unidade de peso (carga hidraulica) apresenta as di
mensoes de comprimento (L), podendo ser medido por meio de uma

altura de coluna d'agua (CRUCIANI, 1983).

Em termos de energia por unidade de peso tem-se que:

H=H +H +H _+H_ +... (1)
g P os m

onde:
H = potencial total da agua no solo (L)
Hg = potencial gravitacional ou de posicao (L)
Hp = potencial de pressao (L)
HOs = potencial osmotico (L)
H = potencial matricial (L)

Sequndo Kirkhan, discutido por PRATA FILHO (1982), no ca
so do fluxo d'agua num meio saturado, as componentes gravita

cional e de pressao, tém maior importancia no potencial total.

Nesse caso a equacao (1) se torna:



H=H +H - (2)

Quando a concentragao salina € significante, o potencial
osmético torna-se importante no potencial total (REICHARDT,

1975). Assim, tem-se:

H=H +H +H (3)

0 movimento da agua no solo ocorre devido a uma queda de
potenéial (AH), que corresponde a diferenga de energia poten
.cial entre dois pontos distintos consiaerados, sendo a razao
entre esta queda de potencial e a distancia medida entre os
dois pontos (AX)ldenominada de gradiente de carga hidraulica

ou gradiente de potencial total, conforme a equacao (4):

VH = AH/AX R (4)

A dimensao do gradiente hidraulico (VH) é a mesma de
uma foféa, ja que € uma relacao entre energia e comprimento.Se
o potencial total ge expressa em termos de energia por unidade
de peso (carga hidraulica), o gradiente passa a ser admensio
nal (REICHARDT, 1975).

0 Engenheiro Francés Henry Darcy foi quem formulou a lei
fundamental que descreve o movimento da agua nos meios poOrosos
(NEVES, 1982 ). Em suas experiencias, observou que a veloci-
dade de fluxo que atravessa a unidade de area de um meio poro
so na unidade de tempo, era porporcional a queda de energia

(carga consumida) e inversamente proporcional ao percurso da



agua (equagao 5):

de = V/(A_.t) = - K(AH/4X) (5)
onde:
d, = densidade de fluxo (LT ')
V = volume de dgua que atravessa uma area de secgao transver
sal A (L3)
t
A, = seccao transversal (L2)
t = tempo (T)
K = fator de proporcionalidade dependente da resisténcia do
meio poroso e da natureza do liquido (LT-l)
AH = queda de energia potencial (L)
AX = percurso do fluxo (L)

A equacao (5) expressa em funcao do gradiente de poten

cial (VH), resulta:

=-K.VH : (6)

Para se obter a densidade real de fluxo (Seepage velocity)
no meio poroso, considera-se somente a area dos poros (CEDERGREN ,
1977; HARR, 1962; ILRI, 1980; KIRKHAM & POWERS, 1972; POIREE &

OLLIER, 1966). Assim, tem-se que;

d . = V/(Ap-t) = v/ (At.n.t) = d./n (7)
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Onde:

d ;= densidade real de fluxo (Lt )
_ 2

Ap = area de poros (L")

n = porosidade total

2.1.2 - Condutividade Hidraulica

0 fator de proporcionalidade da eqhagéo de Darcy no caso
de solos € denominadolcondutividade hidraulica (K). Este fator,
juntamente com a porosidade efetiva ou espaco poroso drenavel,
‘constitui uma cas principais caracteristicas hidrodinamicas do so
lo, de interesse para o dimensionamento de sistemas de drena
gem, A condutividade hidriulica é necessaria ao calculo do es
pacamento entre os drenos, tanto para as condigoes de regime
permanente como variavel, sendo, neste ultimo caso, wutilizada
juntamente com a porosidade efetiva (CRUCIANI, 1983).

Para .determinagao da condutividade hidraulica existem va
rios méfodos de campb.e de laboratorio (Kirkhan, Ernst - entre
outros = citados p;.)r MILLAR, 1978). Sequndo PINTO (1979), os
valores de condutividade hidraulica, calculados a partir de
amostragens localizadas, podem apresentar erros devido a va
riacoes que ocorrem tanto no sentido vertical como horizontal,.
GOMES (1977), trabalhando com um solo tipo aluvial ao deter
minar o valor de "K' utilizando diferentes métodos de campo,ve
rificou uma baixa correlacao entre os valores obtidos num mesmo

lugar para os métodos utilizados. BOUWER & JACKSON (1974) ,afir

mam que, para projetos de .drenagem, o melhor método para deter



minacao de "K' € através das medidas de descargas e altura do
lengol freatico, por meio de drenos de campo.'

A partir das descargas dos drenos e alturas do lencgol
freatico, o valor fepresentativo da condutividade hidraulica
do estrato saturado pode ser deferminado, para as condigoes
de regime permanenté e variavel, utilizando-se os procedimen
tos-gréficos apresentados por DIELEMAN (1980), por exemplo.

Segundo MILLAR (1978), a condutividade "K" pode ser
classificada como "muito lenta @ muito rapida'", de acordo com

a Tabela 1.

TABELA 1 - Classificacao dos valores de condutividade hidrauli

ca "K'" (MILLAR, 1978) .

Classificacao Condutividade K(m/dia)

Muito lenta | < 0,03

Lenta 0,03 - 0,12
Moderadamente lenta ' 0,12 - 0,50
Moderada 6,58 - 1,50
Moderadamente rapida’ 1,50 - 3,00
Rapida 3,00 - 5,00
Muito rapida s > 5,00

2.1.3 - Porosidade Efetiva

‘A porosidade efetiva ou espaco poroso drenavel (V) cons
titui uma caracteristica hidrodinamica do solv de grande impor

tancia para a drenagem, sendo utilizada juntamente com outros
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parametros para determinagao do espacamento entre drenos (re’

gime variavel). Os valores de 'v'", segundo Johnson - citado
por PIZARRO (1978) - podem variar desde um valor reduzi-
" do (por exemplo inferior a 1,0% - caso dos solos argilosos)até

valores elevados em solos de textura grossa (em torno de 25%).

A determinacao da porosidade efetiva pode ser feita
através de métodos de laboratorio e de campo. Um metodo sim
ples de laboratorio consiste em tomar amostras com estrutura

nao alterada (usando um trado tipo UHLAND equipado com anéis
de acrilico) e determinar o peso das mesmas de

pois de saturadas e na capacidade de campo (COELHO, 1984). Com

esse metodo, obtém-se "v' pela expressao seguinte:

Psat = Pee |
- x 100 ' (8)
V
s

onde:
Psat= peso da amostra saturada
PCC ='peso da amostra na capacidade de campo
VS = volume da amostra

Determinando-se a porosidade total (n) e a capacidade de

campo (cc), um valor de '"v'" pode ser obtido por:

v =n - cc ' o (9)

Uma equacao empirica (10)para estimar o valor de Hy't,

quando nao se dispoe de dados suficientes, também pode ser
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utilizada (PI1ZARRO, 1978; entre outros):

v = \JK/100 : (10)

onde:

K = condutividade hidraulica (m/dia).

Segundo TAYLOR (1959), nos estudos do rebaixamento  do
lengol freatico, a porosidade efetiva deve ser expressa em fun
¢30 da profundidade freatica (Z). Tomando por base a movimenta
¢ao do lengol freatico (LF) no perfil de solo, apresentou a

equagio (11) para determinagao de "v',
V(Z) = V/Ad(Zn fo Zn_l) . ' (11)

em que,

Viray™ porosiaade efetiva a profundidade '"Z'" da superficie do
terreno.

v = volume de agua drenado no perfil do solo quando o nivel

freatico passa de uma profundidade Z .4 @l (L3)

Z 1= profundidade inicial do LF
Zn = profundidade final do LF
Ay = area da segao do perfil do solo drenado (L)

Com a equagao (11) se pode determinar o valor de '"v'" pa
ra diferentes camadas de solo.
0 valor de '"V'" pode ser obtido em fungao da lamina de

agua infiltrada no solo (Lis) capaz de produzir uma ascensao
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(ou descida) no nivel freatico de uma posigao ho ate ht (FORSYTE,

1985). Nesse caso usa-se a seguinte expressao:

v =[L. /(h -h )].100 | . (12)
onde:
vV = porosidade efetiva (%)
L;, = lamina d'agua infiltrada no solo (L)
h, = carga hidraulica inicial (L)
hy = carga hidraulica final (L)
Pelos procedimentos apresentados por DIELEMAN (1980), a
. porosidade efetiva pode ser.obtida de processos graficos, a

partir dos dados de descarga e das ‘alturas do lencgol freatico

(Ttem 2.2.2).

2.2 - FLUXO D'AGUA SUBTERRANEO PARA 0S DRENOS HORIZONTAIS PARA

LELOS.

As equagoes que descrevem o comportamento do lengol Freé
tico sao dirigidas para a determinacao do espacamento dos ~ dre
nos que atendam a um certo desempenho. E sao varias as expres
sbes matematicas que descrevem o fluxo subterraneo sob a in
fluéncia de drenos paralelos entre si e a consequente posicao
do lengol freadtico (KIRKHAM et alil, 1974; RAADSMA, 197h; VAN
SCHILFGAARD, 1974; WESSELING, 1973).

As expressoes que descrevem o fluxo subterraneo para os

drenos tém em comum o fato de se basearem em situacoes simpli

ficadas de campo, cujas hipoteses frequentemente utilizadas sao:
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a) o perfil do solo ¢ homogénéo, tendo algumas propriedades hl'
draulicas na regiao do fluxo; b) o perfil do solo nao € homo
géﬁeo, mas € considerado para representar duas ou trés camadas
distintas; c) a zona circundante do dreno, notadamente na par
te inferior da vala,é homogénea e tem as mesmas propriedades
de transmissao de agua que o solo adjacente nao perturbado; d)
o dreno € considerado como sendo ideal, o que quer dizer que a
§§ua pode entrar no tubo sem encontrar resisténcia em nenhum
ponfo de sua circunferéncia, sendo é parede do tubo <considera
da tao permeavel quanto o solo circundante (DIELEMAN &
TRAFFORD, 1976).

Nas analises teoricas de fluxo subte}réneo, dependendo
da situagao, supoem-se condigoes de fluxo permanente e varia -
vel. No regime permanente (steady-state), a capacidade de des
carga dos drenos & iguél a recarga, isto €, se supoe que a ca
pa fredtica encontra-se estabilizada. Nesta situagao (embora
n3o aconteca na pratica), as formulas desenvolvidas podem dar
resultados aceitaveis, dependendo do regime pluviométrico da
regiao (PIZARRO, 1978). 0 regime variavel ocorre quando o ni
vel freadtico varia com o tempo. Este € o caso que ocorre em
terrenos irrigados ou em regioes onde as chuvas sao torrenciais.
As equacoes de qu#o aplicadas para este caso levam em conta
uma alimentacao irregular da capa freatica e, em consequéncia,

a variagao no nivel da mesma (PIZARRO, 1978).
2.2,1 - Fluxo Permanente - Equacao de Hooghoudt

Em 1940, Hooghoudt - discutido por varios autores (LUTHIN ,
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1974; PIZARRO, 1978; RAADSMA, 1974; TALSMA & HASKEN, 1959) - de
senvolveu uma equacao para determinacao do espagamento entre
drenos paralelos entre si, considerando as hipoteses simplifica
doras de Dupuit - Forchheimer (apresentada; por CRUCIAN‘,1983),
que pressupoem a ocorréncia de fluxo horizontal em direcao aos
drenos e que as velocidades associadas as linhas de fluxo sao
proporcionais a declividade do lengol freatico, independente da
profundidade. Na equacao de Hooghoudt ainda foram- consideradas
hipoteses como: a) o solo € homogeneo oq isotropico ate a cama
da iﬁpermeével; b) sistema de drenos igualmente espacados e «c)
validade da lei de Darcy.

A equagao encontrada por Hooghoudt, para um solo homoge

neo, pode ser expressa como segue:

R = 4kh?/s?2 + B8KDh/S? (13)
onde:
S = espacamento entre drenos (L)
K =-éondutividade hidraulica (LT ')
h = carga hidr3ulica total disponivel no espago médio entre
os drenos (L)
X =1
R = taxa de descarga ou descarga normativa (LT )
D = dist3ncia desde o nivel da agua no . dreno até a camada
impermeavel (L).
DONNAN (1946), também verificou e comprovou experimental-
mente a hipotese de fluxo horizontal em condicoes de steady-

state e apresentou uma equacao equivalente a de Hooghoudt, com
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seu nome.

A medida que a distancia da camada impermeavel aumenta
em relagao aos drenos, as linhas de fluxo deixam de ser essen-
cialmente paralelas e horizontais e comeg¢am a convergir nas
proximidades dos drenos, havendo a necessidade de se conside
rar o fluxo radial. Para isto, Hooghoudt introduziu o conceito
de espessura equivalente (d). Dessa forma, a equagao (13) pode

ser expressa como:

=
It

bkh?/s2 + 8kdh/s2 (14)

Esta equacao pode ainda ser expressa nas formas:

R = AhZ + Bh : (15)
R/h = Ah + B ‘ (16)
onde:
A= bk/sE
e
B = 8Kd/s?
Tem-se verificado que a relagao "R'" versus '"h' & curva

quando o fluxo predominante ocorre acima do nivel dos drenos.
2 i

Quando o termo Ah” € pequeno em comparagao com o termo Bh essa

relacao se aproxima de uma linha reta, que denota uma transmis

sividade das camadas de solo acima do nivel dos drenos despre-

zivel, em relacao a dos estratos situados abaixo desse nivel .
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Quando isto acontece, significa que a maior contribuicao . de
fluxo para os drenos provém das camadas existentes abaixo dos
tubos (DIELEMAN, 1980).

Segundo DIELEMAN (1980), para facilitar a interpretagao
da relacao "R" versus "h'" pode ser Util também representar '"R/h
versus h'', o que resulta em uma linha reta (equagao 16).

Quando os tubos de drenagem sao colocados sobre a cama

da impermeavel a equagao (14) reduz-se a:

R = thZ/s2 (17)

0 valor da espessura equivalente de Hooghoudt pode ser

obtido por meio de nomogramas ou calculado pela equacao (1§):

d = p/[2,55D/8(L D/S) + 1] (18)
onde:
P = perfmetro molhado do dreno (L)
D = distancia do dreno até a camada impermeavel (L)
S = espagamento entre drenos (L).
Se o perfil do solo consta de dois estratos de diferen

tes condutividades (K] e KZ)’ e se o nivel dos drenos esta si
tuado no limite destes estratos, aplica-se a equacao (14), ex

pressa da seguinte forma:

2 4o 2
R = LK ,h"/S® + BK,dh/sS (19)



2.2.2 - Fluxo Variavel - Equagao de Glover=-Dumm’

Glover, inicialmente, e depois Dumm (1954) - ambos discu
tidos em VAN SHILFGAARDE, 1974 - desenvolveram estudos para as
condiéaes de regime variavel (non steady flow). De acordo com
PIZARRO (1978) este € o caso de regime de fluxo que ocorre em
areas sujeitas a precipitagoes intensas e de duracao variavel-
tipicas de clima tropical, ou de regioes aridas e semi-aridas
sob irrigagoes periddicas. No regime variavel o lengol freati
co nao se encontra estabilizado, havendo uma ascensao durante
a recarga e uma descida gradual no periodo de descarga. Nessas
condigcoes, a equacao de Glover-Dumm tem sido a mais aplicada

com sucesso (DIELEMAN, 1980).

n=cw -nzat
hy = 1,16h, = (1/n)e . (20)
n=l,-3,5...
onde:
h, = carga hidraulica inicial sobre o nivel dos drenos (L)
h, = carga hidraulica sobre o nivel dos drenos apds um tempo
t (L)
- -1
o = fator de reacao (T ')
t = tempo decorrido para o lengol descer da posigao b, ate
he (7).

0 fator de reacao "a'" é definido pela expressao seguinte:
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a = n2 Kd/vsd (21)
Nesta equagao, introduzindo o coeficiente J = —%fntem-mn
J = vszlﬂz Kd ' (22)
onde:
" .. 2 -1
Kd = transmissividade (L°.T ')
Vv = porosidade efetiva (admensional)
S = espagamento entre drenos (L)
J = coeficiente de armazenamento (T)

0 valor tecorico "D'" € obtido por:

t t
1 . 1 gl 1
D d + — = 5 ht dt = d + s J i,16hoe dt
o o}
(23)
Na pratica, PIZARRO (1978) sugere utilizar o valor:
D = d + (h0 + ht)/Z (24)
onde d € a espessura equivalente de Hooghoudt.
hg + he .
Quando el @ muito pequeno, sugere-se o uso de

ng"® em vez de D (PIZARRO, 1978).

VAN BEERS (1965) apresenta umajsolucao aproximada para a
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2.3 - ASPECTOS GERAIS E CRITERIOS QUANTO AO DESEMPENHO DA§ Ll

NHAS DE DREMNOS

0 desempenho dos materiais de drenagem € bastante.'conhg
cido em situacoes ideais de laboratorio, porem 'nas condigoes
adversas de um determinado solo, nao se pode predizer com exa-
tidao os resultados (DIELEMAN & TRAFFORD, 1976). 0s tubos de
ceramica, por exemplo, nao sao teoricamente bons quanto a en
trada de agua, entretanto, em condigoes de campo podem dar re-
sultados similares aos tubos corrugados (WESSELING & VAN
SOMEREN, 1970). Para DIELEMAN & TRAFFORD (1976), a nivel de
"laboratorio,admite-se o desempenho do tubo de drenagem em con
dicoes homogéneas, enguanto no campo o tubo € instalado numa
trincheira, bodendo o seu simples enchimento com terra ser tao
eficiente como se estivesse um filtro de cascalho, nao ocasio
nando diferenca no desempenho dos materiais utilizados.

A experiencia adquirida, mediante ensaios com sistemas de
drenagém, € de fundamental importancia quando se pretende im
plantak.um projeto numa area de maior extensao. Na realidade ,
a finalidade dos ensaios é testar o rendimento de uma determi-
nada combinacao de tubos de drenagem e material de envoltura, con
relacao a fatores como as caracteristicas do solo, os metodos
de instalacao dos drenos e as condi¢oes existentes ao assentar
os tubos (tempo, umidade do solo e altura do nivel fredtico ).
Para DIELEMAN & TRAFFORD (1976), ao se analisar o comportamen-
to de um sistema de drenagem, nac se deve considerar isolada -

mente os diversos fatores intervenientes. Assim, por exemplo,

somente a taxa de descarga dos drenos nao fornece boa informa
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¢ao quanto ao desempenho dos tubos, sendo necessario relacio
nar dados de descarga com as condigoes do solo e o nivel frea-
tico, especialmente a carga hidraulica existente nas imedia
goes dos tubos,

Para WESSELING & VAN SOMEREN (1970), um sistema de drena
gem € considerado eficiente quanto € capaz de assegurar uma ré
pida retirada do excesso de agua no solo. Outrossim, a eficien
cia do sistema € frequentemente descrita em termos de alturas
da capa freatica, sendo o sistema considérado ineficiente quan
do se'ébservam capas freaticas elevadas.

Segundo DIELEMAN & TRAFFORD (1976), se o sistema de dre
nagem tem capacidade suficiente para evacuagao do excesso de
agua, seu desempenho depende, essencialmente, de fatores como as
aberturas ba}a entrada de agua existentes nos drenos - ou en
tre os drenos - das propriedades hidraulicas do material envol
vente e do reaterro da valeta. Estes fatores - embora indepen-
dentes em parte - sao influenciados por outros, entre os quais:
a distribuicgao e a espessura da envoltura, a estabilidade do
materiéi de reenchiménto da valeta trincheira, a altura do len
col freatico, a um}dade do solo, as condigoes meteorologicas
imperantes durante o assentamento dos tubos, a largura da vale
ta e os depositos quimicos existentes nas aberturas de entrada
de agua nos tubos, ou proximos deles (DIELEMAN & TRAFFORD,1976 ).

A perda de carga num sistema de drenagem depende da in
tensidade de fluxo. Assim, fazendo-se uma analogia entre as
leis de Darcy e Ohm,a perda de carga pode ser expressa como O
produto da intensidade de fluxo pela resisténcia oferecida ao

mesmo, conforme a equagao -(30).



99

h =q . r .(30)

onde:
h- = carga hidraulica (()
. ; 2 -1
q = intensidade de fluxo (L T ')
r = resisténcia oferecida ao fluxo (TL-I)

Com isso, a carga hidraulica existente nas imediagoes do

tubo de drenagem ou ''carga de entrada'" pode ser expressa como:

h, =q . re _ (31)

sendo:
he = carga hidraulica de entrada (L)
v, - resisténcia de eatrada (TLT])

Pela teoria de Ernst - desenvolvida para a condicao de
regime- permanente - o fluxo para os drenos pode ser dividido
em componentes de fluxo, sendo sua aplicagao muito vantajosa

para se obter uma explicacao fisica instrutiva da resisténcia
do solo ao movimento da agua (ERNST, 1956). Para levar em con
ta a resisténcia de entrada no tubo de drgnagem, a equacao de
Ernst pode ser expressa como a soma de quatro componentes de

fluxo, conforme a equacao (32):

h = h + h, + h_ + h (32)

em que,
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hioy™ carga hidraulica total (L)

h = carga hidraulica vertical, limitada entre uma linha hori

zontal passando pelo fundo dos drenos e a capa freatica

(L)

hh = carga hidraulica horizontal, limitada pela barreira e a

linha horizontal que passa pelos drenos (L)

h = carga hidraulica radial na vizinhanga do dreno, abaixo

da linha de drenos (L)

h = carga hidraulica de entrada (L)

Segundo DIELEMANN & TRAFFORD (1976), para fins de testar
‘0o desempenho das linhas de drenos, a componente de entrada do
fluxo subterraneo constitui um parametro importante, tanto co
mo um valor singular, como uma fracao da perda de carga total

(relagao h_ /h, ). Estes autores sugerem ainda a resisténcia

t
de entrada (re), definida como a relagao entre a ""componente
de entrada' e a taxa de unidade de fluxo medida no final do tu
bo, como parametro adequado para o exame do desempenho da 1i

nha de dreno. Assim, da equagao (31), expressando r_ em funcao

e

de he e q, tem-se:

r. = h_/q : (33)

Como q = Q/C tem-se que:
r, = h,,Clg ; (34)

onde:
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o
il

comprimento da linha de dreno (L)

descarga expressa em volume por unidade de tempo U} T—H.

o
I

" e determinada pela diferenga verti

A perda de carga "he
cal entre o nivel da agua medido em um piezometro, ou pogo de
observacao, colocado na valeta de drenagem, e o nivel da agua
medido acima do dreno. Segundo WESSELING & VAN SOMEREN (1970),
as leituras dos piezometros instalados na valeta de drenagem
sofrem grandes variacoes devido a irregularidades locais do so
lo, sendo recomendavel a medida no minimo em 4 tubos, o que
*reduz as influencias locais ao se utilizar o valor medio.
DIELEMAN & TRAFFORD (1976) propoem a determinagao de "h_ '" pe
la diferengca vertical entre o nivel da agua medido num tubo
instalado a 40cm da valeta e o centro do tubo de drenagem. Pa
ra eles, embora pareca 16gico medir as alturas do nivel freati
co na valeta, a experiencia teﬁ demonstrado que a introducgao
de um piezometro neste local pode produzir pertubagoes no flu
xo e, portanto, pode tornar as medidas menos confiaveis,

0 célculé da  resistencia de entrada (r_ ) baseia-se na hi
potese de que o fluxo para o interior dos tubos € uniforme so
bre toda a extensao da linha do dreno, nao obstante a mesma es
teja relacionada com a perda de carga em alguns lugares desta
linha. Assim, a medida da carga de entrada em varios pontos ao
longo da linha de dreno pode melhorar sua relacao com a taxa
de descarga por unidade de comprimeﬁto (q), até certo ponto.

0s resultados obtidos por WESSELING & VAN SOMEREN (1970) - ao

usarem filas de piezometros a diferentes distancias da vala co
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letora - demonstraram um aumehto dos valores médios de resii'
téncia de entrada com a distancia. Pelas investigacdes realiza
das, concluiram que para uma melhor comparagao entre os dados
deve-se considerar aqueles obtidos em um mesmo perfil de solo,
isto €, a uma mesma distancia da vala coletora.

Os critérios quanto a resisténcia de entrada "r_ ", para
exame do desempenho de linha de dreno, depende de fatores tais
como as taxas de descargas normais sob a hidrologia prevales -
cente, condicao de cultivos dominantes, profundidade e flutua

¢ao do manto freatico, de forma que parece ser preferivel ex
pressar a perda de carga na ''entrada da vala'" como uma fragao
da perda de carga total quando medida na méior taxa de descar
ga, isto €, nos valores proximos ao _previsto no projeto
(WESSELING & HOMMA, 1967a).

WESSELING & VAN §0MEREN (1970) reportam que os valores
de resisténcia de entrada (medidos em experimentos de campo )
sofrem grandes variacoes devido a heterogeneidade dos solos
e as diferencas nas condigcoes de fluxo ao redor do tubo, sendo
dificil a caracterizacao de um valor unico, a fim de comparar
resultados de diferentes campos e tipos de solos.Para WESSELING
& HOMMA (1967b), a resisténcia de entrada pode apenas ser des
prezada no caso du material de reaterro apresentar condutivida
de hidraulica relativamente grande quando comparada com aquela
do solo inalterado. DIELEMAN & TRAFFORD (1976) propoem que os

valores de "r_ ' sejam plotados em papel probabilfstico, e indi

e
cam um valor razoavel representativo aquele obtido com uma
probabilidade de 50% ou através do valor da mediana, conforme

o tipo de distribuicao que melhor se ajuste aos dados.
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A avaliacao do desempenho de um sistema de drenagem em fun
¢ao de carga de entrada (h,) e da resisténcia de entrada Crgd
poderia ser feita mediante as sugestoes apresentadas na Tabela
2, cuja elaboragao tem como base uma taxa de descarga de 7mm/
dia e um espacamento de 15m (WESSELING & VAN SOMEREN, 1970).

DIELEMAN & TRAFFORD (1976), tomando por referéncia uma
taxa de descarga de 4 mm/dia e um espacamento da ordem de 50m,

para os drenos instalados a uma profundidéde de 1,80m, e um re

baixamento de 0,80m,depois de 1 a 2 dias, apresentam para
exame do desempenho das linhas de drenos em funcao de he s da
relacao de he/htot e de Fe» as faixas de valores indicados na
Tabela 3.
TABELA 2 - Desempenho de um sistema de drenagem em funcao de
"h' e "r ' (WESSELING & VAN SOMEREN, 1970)
Desempenho Carga h_(m) Resisténcia r (dias m ')
Muto bom < 0,05 < 0,475
Bom 0,05 - 0,10 0,475 - 0,95
Mode rado 0,10 - 0,25 0,95 - 2,40
Ruim 0,25 ~ 0,50 2,40 - 4,75

Intoleravel > 0,50 > 4,75
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TABELA 3 - Desempenho das linhas de drenos em funcao de "hg",

"he/hior '@ de '"rg'', sequndo DIELEMAN & TRAFFORD (1976)

Desempenho Carga h,(m) Relagdo h /h . Resisténcia r, (dias.m )
Muito bom < 0,15 0,2 <0,75

Regular 0,15 - 0,30 0,2 - 0,4 0,75 - 1,50

Ruim 0,30 - 0,45 0,6 - 0,6 1,50 - 2,25
Muito ruim > 0,45 6,6 - > 2,25

Wesseling e Homma (discutidos por WESSELING & VAN SOMEREN,
1970), através de experimentos de campo; observaram um aumen-
to da resisténcia dg entrada com o tempo. Para eles, no campo,
as condicgoes podem difefir amp lamente do‘laboratério, o que tor
na diffcil derivar de resultados experimentais propriedades do
material a serem esperadas num longo periodo de tempo. Sendo
assim, sugerem investigagoes ao longo do tempo (2 a 3 anos de
pendendo das condicoes atmosféricas).

Para verificacao de possiveis defeitos no funcionamento
do tubo de drenagem com o tempo (deposigao de compostos de fer
ro, idade do material coberto, etc), longos periodos de obser-
vacao sao necessarios. Segundo PIZARRO (1978), a principal cau
sa que diminui a eficiéncia dos drenos consiste no deposito de
sedimentos, os quais podem entrar nos tubos por meio das perfu

racoes ou aberturas entre os tubos, e chegar a lacra-los total
mente. Para ele, os solos com pouca estabilidade, como os are

nosos e siltosos, causam maiores problemas de sedimentacgao. Destes so

los, ©s que-apresentam maior percentagem- de silte sao Os
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mais perigosos, uma vez que 55 particulas de silte sao facil‘
mente transportadas pela agua até mesmo com baixa velocidade.
Por sua vez, os solos com alto teor de argila apresentam boa
' estabilidade, podendo os drenos funcionarem sem problemas du
rante muitos anos.

Fatores como o diametro do tubo, o material de filtro uti
lizado, as condigoes do solo e as aberturas entre tubos e per
furagoes, exercem grande influéncia sobre o desempenho do tubo
de drenagem (WESSELING & VAN SOMEREN, 1970). Com o aumento do
diametro, o fluxo‘d'égua sera facilitado, melhorando a capaci
dade de transporte do tubo, entretanto, os custos crescem con
sideravelmente, principalmente para os tubos de plasticos.Para
os tubos de barro, com o aumento do diéme;ro, 0s custos com
transporte e manipulacao aumentam ainda muito mais. Com o uso do ma
terial de-filtro, mesmoode pequena espessura, a eficiencia do dia-
metro do material de drenagem empregado aumenta consideravel-
mente (WEdmoser;citado por WESSELING & VAN SOMEREN, 1970).

0 material de filtro tem como finalidade facilitar o flu
Xo para o interior do tubo de drenagem e impedir que as par
ticulas de solo sejam carreadas para o seu interidr. Para CAVELAARS
(1967), o uso, até mesmo, de um filtro muito fino j&a €& capaz
de reduzir a resisténcia de entrada para o tubo de drenagem.

Os resultados de experimentos realizados por Meyer (cita
do por WESSELING & VAN SOMEREN, }970)} com varios materiais de
filtro, comparados com os de outros'autores (CAVELAARS, 1967 ;
WESSELING & HOMMA, 1967a; Segeren e Zuidema, citados por

WESSELING & VAN SOMEREN, 1970), demonstraram que a resistencia

de entrada diminui consideravelmente ao se utilizar filtros. 0
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efeito das aberturas (tubos de barro) e das pefuracoes (tubos
plasticos) nao sao muito importantes para a resisténcia quan-
do comparados com o efeito de um filtro, entretanto, dependen
do das propriedades do solo, pode nao haver necessidade de uso
de filtros. Segundo Nelson citado por DIELEMAN & TRAFFORD (1976),
as particulas de limo grosso e areia fina (di3metro entre 20
e 150u) sao arrastadas com maior facilidade o que indica maior
necessidade de filtros nos solos com elevadas proporgoes de
limo e de areia (solos nao coesivos e pouco estruturados).
lPara DIELEMAN & TRAFFORD (1976), as condigoes de wumida
. de do solo, durante o assentamento dosAtubos, também constitui
um fator de grande influéncia no comportamento do sistema de
drenagem., A gfiéiéncia do sistema pode ser prejudicada conside
ravelmente-se os trabalhos forem realizados em condi¢des des
favoraveis de tempo ou qgando o nivel freatico se encontra ele

vado (WESSELING & VAN SOMEREN, 1970).
2.4 - NFVEL FREATICO E CRITERIOS DE DRENAGEM

VAN DE GOOR (1980) afirma que niveis excessivamente ele-
vados de agua no solo, inclusive de curta duragao, podem exer
cer uma grande influéncia na producao das culturas, dependendo
da fase de desenvolvimento das mesmas.

OQutros trabalhos com relagcao ao efeito da capa freatica
na produgao das culturas tem sido desenvolvidas (HARRIS el
alii, 1962; VAN HOORN; 1958; VAN‘% WOUDT & HAGAN, 1857 ;
WILLIAMSSON & KR1Z, 1970). De um modo geral, para a maioria

das culturas, quanto menor a profundidade do lencol freatico em
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relagao a superficie de terreno, menor sera a produgao obtida.
Por outro lado, niveis freaticos muito profundos também nao
sao convenientes, por ocasionar déficit de umidade na zona ra
dicular. Para WILLIAMSSON & KRIZ (1970), deveriam ser estabele
cidos dois limites opostos para o lencol freatico. Segundo CRU
CIANI (1983), a tolerancia das culturas a deficiéncia de aera
¢ao, devido ao excesso de agua, € muito variavel, dependendo da
duracao, do desenvolvimento e da espécie vegetal.

SALINAS (1981) afirma que, embora exigta maior quantida-
de dé informagoes disponiveis para as condicoes de nivel frea-
tico estatico, uma concepgao dinamica-parece definir melhor o
fenomeno em condicdes reais de campo. E nesse caso, dois mode
los de comportamento relativos seriam estabelecidos: a) veloci
dade de déscida da capa freatica e b) flutuagao da capa freati
ca. No primeiro caso, um dado importante seria a velocidade oti
ma para um dado cultivo. O seguﬁdo modélo proporcionaria a me
lhor caracterizacao da situagao fisica de campo.

As observacoes da capa freatica com o tempo € de funda -
mental importancia pa}a se saber a frequéncia de exposicao da
mesma nas proximidades da superficie do terreno. Em algumas areas
as condicoes de nivel freatico elevado ou empogamento no terre
no sao temporarios, ocorrendo somente apds fortes aplicagoes da
dgua de irrigacao ou excessivas chuvas. Nesse caso, o critério
de drenagem deve responder qual devera ser a velocidade de des

cida do nivel freatico para nao causar problemas aos cultivos.

Nessas condigoes, a tolerancia dos cultivos depende de varios

fatores, tais como: espécie vegetal ,estagio de crescimento,con
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digoes climaticas, antecedentes de posigao do lengol freatico,
etc. (SALINAS, 1981),

Neal, citado por SALINAS (1981), com base em investiga
c¢ao de campo, ressalfa que o nivel freatico - para nao afetar
seriamente os cultivos - deveria ser rebaixado com velocidades
de 30 e 20cm/dia, respectivamente, nos intervalos de 14-30 e
30-45 cm do perfil do solo. Schwab, também citado por SALINAS
(1981) ., ﬁropae que o nivel freatico ao atingir a superficie do
terreno, seja rebaixado com uma velocidade de 30 cm/dia.

0 estabelecimento de uma profundidade freatica para o
atendimento das necessidades de drenagem, em face da complexi-
dade fisioldgica do fen6men§ e da interacao de muitos outros
fatores envolventes, torna-se muito dificil. Para PIZARRO (1978),
a profundidade 6tim;, do ponto de.vista.técnico, seria aquela
capaz de nao causar reducgao na produtividade dos cultivos. No
entanto, na maioria dos casos, pode ser preferivel a obtengao
de um menor rendimento em troca de um menor custo com as cobras
de drenagem. Dessa forma,-segundo PIZARRO (1978), a profundida
. de otima seria aquela que resultasse numa melhor relacao bene
ficio/custo,

Segundo VAN BEERS (1966), a profundidade desejavel da ca
pa fredtica. deve ter por fim evitar o encharcamento do solo
durante ou fora da estacao principal de crescimento das cultu-
ras, o que se denomina ''drenagem de estagéo_de cultivo' e ''dre
nagem do solo", respeétivamente, bem como evitar a salinizagao
do solé pela irrigacao ou por ascensao capilar da agua subter-
ranea, o que se denomina '"drenagem de sais'.

Para as culturas cujas necessidades hidricas sao satis
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feitas por aporte capilar (situagao frequente em regioes umi
das), a profundidade excessiva, embora tenha o efeito de mélhg
rar a aecragao, pode provocar escassez de agua na zonha radicu
lar. Por outro lado, em regioes aridas e semi-aridas irrigadas
o aporte capilar € prejudiciél ao desenvolvimento normal

das culturas, devido ao processo acumulativo de sais na zona ra

dicular, proveniente do elevado teor de sal contido na agua
freatica (MILLAR, 1978, de 1a PENA, 1981; PIZARRO, 1978). 0
transporte ascendente de umidade e de sais nestas zonas (por
¢capilaridade) continuara ao longo de toda a estacao sem irri

gacao se a capa freatica nao se mantém abaixo de uma profundi
dade considerada critica,mediante um sistema de drenagem. Por
essa razao, os drenos devem.ser instalados a uma grande profun
didade, isto €, abaixo da profundidade critica (KESSLER,1980).

TALSMA (1963) desenvolveu estudos da relagao entre a sa
linizagao por capilaridade e a profundidade da capa freatica pa
ra varios solos da Australia, tendo evidenciado um aumento
significativo do fluxo capilar em diregao a superficie do ter
reno para as menores profundidades da capa fredtica, chegando até
aproximadamente 40mm/dia (profundidade igual a 0,5m). Para
KESSLER (1980), a profundidade critica estabelecida em fungao
do fluxo capilar, seria aquela correspondente a uma ascensao
da ordem de 0,5 mm/dia, embora outros autores admitam até 1,0
mm/dia como o valor médio ao longo do ano (valor variavel con
forme o tipo de solo).

Para KESSLER (1980), a eleigao apropriada de critérios de
dremagem, para determinada situacao, depende de fatores como:

condi¢bes hidroldgicas, agrondomicas, solo e condicoes economi
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cas. Dai, os critérios da drenagem obtidos através dos resulta
dos de pesquisas em outras localidades, para outras condicoes,
devem ser coﬁsiderados apenas como orientacgao.

PIZARRO (1978), considerando as necessidades de d}enagem
em termos dinamicos, apresenta alguns critérios de drenagem
para as condigoes de irrigagao e chuva. Apds uma irrigagao ou
ocorréncia de uma chuva verifica-se uma ascensao freatica, ha
vendo posteriormente uma descida ate aproximadameﬁte o nivel
dos drenos. Assim, depois de um certo nimero de dias da recar
ga, o lengol fredtico deve ser rebaixado até uma certa profun-
didade, conforme a profundidade do sistema radicular da cultu
ra e sua tolerancia a inundagao.

Segundo PIZARRO (1978), para condigoes de irrigagao, uti
liza-se normalmente o critério de rebaixamento do lengol frea-
tico até uma dada profundidade (Tabela 4), conforme o tipo de
cultura, para um periodo de 3 a 4 dias, podendo este tempo ser
maior ou menor, dependendo da sensibilidade das culturas a ex
cessos de umidade.

.I;’ara Kidder e L.ytle (ILRt, 1980) um critério muito empregado
€ que a capa freé£ica devera descer da superficie do terreno
até pelo menos 30cm em 1 dia e até 50cm em 2 dias.

Para as condicoes de chuva € permitido que a capa freati

ca se eleve até uma dada profundidade da superficie do terreno

com frequéncia de '"N'" vezes por ano. Geralmente, usa-se o va

lor N = 5 vezes por ano (PIZARRO, 1978).
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TABELA 4 - Profundidade critica da capa frecatica para condi

¢oes de irrigacao, segundo PIZARRO (1978)

Cultura : . Profundidade (m)

Pastos (1)

Solos de textura fina 0,70
Solos arenosos 0,50
Hortaligas (2) 0,50 - 0,80
Culturas extensivas (2) : 0,90 - 1,20
Frutas (2) ) 1,50

(1) para 4 dias apos a irrigagao

(2) para 3 dias apés a irrigagao

A Tabela 5 apresenta, como orientagcao, os valores da pro
fundidade da capa freatica para trés classes de cultura, de

acordo com o numero de dias depois da chuva.

TABELA 5 - Profundidade critica da capa freatica para condi
¢oes de chuva, segundo PIZARRO (1978)

Dias depois Profundidade da capa freatica (m)
g8 shuea Classe A Classe B Classe C
0 0,30 0,50 0,90
1 0,50 0,80 1,10
2 0 70 1.5 0:0 1,30
3 0,80 1,10 1,40

Classe A: pastos e grande parte das hortalicas
Classe B: maior parte das culturas extensivas

Classe C: frutas
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MATERIAIS E METODOS

3.1 - CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO

Com a finalidade de estudar o desempenho hidraulico de
sistemas de drenagem subterranea usando manilhas de Dbar
ro, bem como, a partir das informacoes de campo, obter algumas

constantes hidrolégicas do solo (necessarias ao delineamento),

instalaram-se dois sistemas pilotos parcelares nos Setores 23

e 33, do perimetro irrigado de Sumé-Pb, designados sistema '"A"
(1,2 ha) e sistema '"B" (1,0 ha), respectivamente. Estes Seto
res constituem-se de solos aluviais e representam um padrao

da maioria das parcelas localizadas no vale do rio Sucuru,

-0 Vale Sucuru (Figura 1) situa-se junto a cidade de Su
mé, cuja a]tifude € de 532m acima do nivel do mar, latitude de
7% 41 S e longitude de 36° 53' W.Gr. 0 clima é quente seco e
semi-arido, com chuvas normais anuais em meédia abaixo de 500mm,
concentrando-se no periodo de janeiro-abril, tendo uma distri
buicao irregular ao longo do ano. A topografia do vale € suave

mente ondulada, apresentando desniveis entre 0 e 3%.

3.2 - PROFUNDIDADE E ESPACAMENTO DOS DRENOS
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Quando se trata da imﬁlantagao de sistemas de drenagem
em areas de grande extensao, a determinagao "in Iéco“ das di
versas variaveis que se relacionam diretamente com a profun
didade e espacamento dos drenos, constitui um aspecto importan
te.Na fase de testes, entretanto, nao se dispoe de informagoes
seguras dos diversos parametros que determinam o espagamento e
a profundidade dos drenos, pa.a implantagao correta do siste
ma. Dai, na maioria das vezes, recorre-se a meétodos simples
indiretos. Assim, para ambos os sistemas, estimaram-se o espa
¢gamento e a proandeade dos drenos, utilizando-se os procedi
mentos apresentados por SCHOCKLITSCH (1961). 0 sistema "A" foi.
construido numa profundidade meédia de 1,40m e um espacamento
de 15,6m, enquanto o sistema "B'" foi construido numa profundi-

dade de 1,20m e um espagamento de "16,0m.

3.3 - LINHAS DE DREMOS SUBTERRANEOS

Os sistemas pilotos foram construidos com mani lha
de barro, tipo ponta. e bolsa, com diametro interno de 10cm e
comprimento médio igual a 70cm.

No sistema "A" foram instaladas 5 linhas de drenos sub
terraneos, dispostas paralelamente centre si (Figura 2), perfa

zendo cada uma um comprimento total de 100m. As linhas foram

assentadas com um declive médio de 0,35%. No sistema '3'" ins
talaram-se trés linhas de drenos'subterréneos, paralelas en
tre si, com as seguintes caracteristicas: comprimento total
= 75n e declive médio = 0,25%. No final das linhas de drenos

subterraneos fui construida uma vala coletora aberta, ficando
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o fundo desta num nivel inferior ao da saida dos tubos, a fim
de permitir as medigoes co fluxo d'agua nos bocais destes, mes
mo nos periodos de maiores descargas. As valetas para implan-
tagcao dos tubos drenantes foram escavadas.manualmente,‘ em du
plo lance, a fim de facilitar retirada do material escavado.

0 assentamento dos tubos foi feito sobre uma pequena ca
mada de areia colocada no fundo da vala. O material de reater
ro foi colccado sobre o tubo, em camadas distintas e compacta
do manualmence com um socador de concreio. No encontro macno-
fémea utilizou-se como material filtrante areia grossa e sei
xo rolado, na porcentagem de 50%, ac redor dos tubos.

Com o intuito de fortalecer a estrutura de ligagao en
tre os tubos na regiao proxima da vala coletora, foram chumba
dos os S.primeiros metros, a partir da mesma. Na saida dos tu
bos subterraneos construiu-se um cabecote protetor de alvena
ria, a fim de evitar o desmoronamento da vala coletora e o}

entupimento do tubo.

3.4 - REDE DE POGOS DE OBSERVAGAO

Para obtenc3o dos dados freaticos, necessarios ao calcy
lo das cargas hidr3ulicas e descricao do comportamento do len
col em  funcao do tempo, instalou-se nes sistemas uma
rede de 25 pocos de observacao, de acordo com as sugestoes de

DIFLEMAN & TRAFFCRD (1976), disposta conforme a Figura 2. Ins-

talaram-se tubos PVC de 1,5 polegadas de diametro, atée a pro

fundidade dos drenos entubados. Com a finalidade de facilitar

a entrada d'agua para os tubos de cbservacao foram feitas pe
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quenas perfuragoes (¥=2mm), numa faixa de aproximadamente 50

crm-do extremo inferior, Para evitar a entrada de sedimentos
através dessas perfuragoes, utilizou-se uma tela sintética
{Figura 3-A), cobrindo externamente os tubos. 0 espago exis

tente entre o solo e a tela toi preenchido com seixo rolado e
areia grossa (na zona perfurada), conforme as recomendagoes
de CELI (1980).

0s furos no solo para int}odugéo dos tubos de PVC foram
feitos manualmente, utilizando-se trados agrologicos (tipo ho
Iandés e caneca).

Utilizou-se a seguinte conven¢ao numeérica para os pogoOs

de observacao (Figura 2):

NUMERO LOCALIZAGCAO DO POCO
1 espaco medio entre os drenos
2 a 4,0 m da linha de dreno
3 a 1,7 m da linha de dreno
4 a 0,20m da linha de dreno
5 situado sobre a linha de dreno

Os pogoé de observacgao instalados a 0,20m da linha dos
tubos ae drenagem tiveram por fim determinar os valores das
cargas hidraulicas de entrada (h,), necessarios para investi-
gacao da resisténcia de entrada nos tubos, enquanto o0s pocgos
situados no espaco médio entre os drenos tiveram por fim de
terminar as cargas hidraulicas totais, de importancia tanto
na avaliacao do desempenho dos sistemas - mediante a relacgao

carga de entrada/carga total - como na determinacao de algu

mas caracteristicas hidrodinamicas do solo. 0Os pocos instala-
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dos sobre os drenos tiveram por fim verificar a existéncia de’
uma carga hidraulica (hg) acima do tubo de drenagem. Na Figu
ra 4 apresenta-se, em perfil, a locagcao dos pocos de observa-

¢ao utilizados nas medidas da carga de entrada (h,), da carga

total (htot) e da carga sobre o tubo de drenagem (h_).
3.5 - PROCEDIMENTO DOS ENSAIOQS

Durante 90 dias realizaram-se medigcoes no sistema "A",
enquanto os ensaios no sistema '"B" foram feitos em 17 dias

consecutivos.

0 procedimento dos ensaios consistiﬁ da medigao simul
tanea. das profundidades do lencol freatico e das taxas de des
cargas no final das Iiﬁhas de drenos. A profundidade do len
col freatico foi mediaa com o auxilio de uma fita métrica gra
duada (2m de comprimento), auxiliada por um adaptador sonoro
fixado na sua'extremidade_inferior (Figura 3-B). Para medida
das taxas de descargas no final da linha de drenos, utilizaram-
" se um cronometro e recipientes volumétricos de capacidades co
nhecidas. As medicoes das profundidades freadticas e das taxas
de descargas foram feitas diariamente, tendo-se realizado um
minimo de 3 leituras. 0 nivel freatico foi registrado antes ¢
depois das recargas (irrigacdes ou ocorréncia de chuvas), en

quanto o registro das descargas foi feito conforme a intensi-

dade do fluxo d'agua na saida dos drenos entubados.

3.6 - AMOSTRAGEM E DETERMINACAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTI

CAS FISICAS E QUIMICAS DO SOLO



li

Tampao

40 respiradouro
=i nivel do terreno

NS AN XN caixa de material
. plastico
solo natural

tubo PVC(¢=11")
ubo (P >

fita metrica graduada

— Ny —

| « fixador
Areie gressa
Tela sintetica
Seixo rolado

i '
—1500, ik, el el S | -+
-l_:”; ‘\\ijro no tubo 3-B

adaptador sonoro de iforma
cilindricz (casca de balg)

3-A

Figura 3 - Detalhes do pogco de observacao (3-A) e da fita métrica
(3-B) para medida da posicao do nivel freatico

poco de observacao

Figura 4 - Representacao em perfil dos pccos de observacac wiili.
dos nas medidas de h_ (5), he(H) e htot(])



Com a finalidade de determinar algumas das principais
caracterfsti;as fisicas e quimicas dos solos estudados, foram
retiradas amostras de solo, a diferentes profundidades, que
foram identificadas e colocadas em sacos plasticos, enéaminhg
das para um laboratorio - LIS/DEAg-em Campina Grande-PB, onde
as principais determinacoes fisicas e quimicas foram realiza-
das, seguindo-se as metodologias apresentadas por RICHARDS

(1954),
3.7 - METODOLOGIA DE ANALISE

3.7.1 - Dedugao dos parametros de drenagem

Os pa}Emetros de drenagem relacionados diretamente com
o espacamento entre os drenos - como a condutividade hidrauli
ca (K), a transmissidade aparente do estrato saturado (Kd), o
fator de reacao (o) e a porosidade efetiva (v) - foram deduzi
dos a.partir das sugestdes apresentadas por DIELEMAN (1980). Es
tes hérémetros foram calculados em funcao dos dados de cargas

hidraulicas e das taxas de descargas obtidos experimentalmen

te e representadus graficamente para as condicoes de fluxo
permanente e variavel, utilizando-se as equagoes de Hooghoudt
e Glover-Dumm (discutidos por DIELEMAN & TRAFFORD, 1976

MILLAR, 1978).

3.7.2 - Desempenho dos sistemas a partir dos dados de

cargas hidraulicas e da resisténcia de entrada

Na avaliacao do desempenho dos sistemas de drenagem, ob
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jeto principal deste trabalho, foram considerados os valores
da carga hidraulica de entrada (he}, tanto como um valor sin

gular, como uma fragdo da carga total (relagao h_ /h e da

tot}’
resisténcia oferecida ao fluxo para o interior do tubo de dre
nagem, definida como a relagao entre a carga he e a taxa de
fluxo por unidade de comprimento (q).

As cargas hidraulicas foram obtidas em fungao da profun
didade dos drenos em relacao a superficie do terreno, da pro
fundidade fredtica e da altura de la@mina d'agua no interior dos
tubos. Esta ]5miné foi estimada indiretamente a partir das des
cargas na saida dos tubos, ;onsiderando o caso de fluxo numa .
segao circular parcialmente cheia, tal como exposto por NEVES
(1982).

Para avaliar o desempenho dos sistémas partindo dos va

lores das cargas hidraulicas, das relagoes carga de entrada/

carga total (he/h ) e das resisténcias de entrada (rg), fo

tot
ram feitos calculos de probabilidades, estimando-se como valor
representativo aquele obtido com uma probabilidade de 50%, con

.forme sugestdes apresentadas por DIELEMAN & TRAFFORD (1976).0s

valores de resisténcia de entrada foram calculados por meio da

equacao (33). Estimou-se ainda a resisténcia de entrada por
meio de equagoes de regressao linear, a partir dos dados de
carga de entrada (he) e de taxas de descargas. por unidade de
comprimento (q). Na analise dos resultados foram levados em
consideragao os critérios propostos‘por WESSELING & VAN

SOMEREN (1970) e DIELEMAN & TRAFFORD (1976).
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3.7.3 - Critérios de drenagem e determinacao do espaca

mento entre drenos.

O0s critérios de drenagem em zonas aridas e semi-aridas,
em ‘termos dinamicos, usualmente sao estabelecidos consideran
do-se que o sistema de drenagem deve rebaixar o lengol freati
co para uma posigao satisfatoria, em tempo suficiente para
nao causar problemas de salinizacao do solo e/ou excessos de
umi dade na zona radicular dos cultivos. Na auséncia de infor-
macoes locais (p;ofundidade critica capaz de evitar tais pro
blemas), estabeleceu-se um critério de drenagem (regime varia
vel), tendo por base as consideracoes feitas por PIZARRD (1978).
Adotou-se o critério de que o lencol freatico ao atingir 1,0 m
acima do nivel dos drenos devera descer'O,Sm, num intervalo
de tempo igual a 3 dias. Com isso, o rebaixamento freatico de
vera se processar com velocidade média de 17cm/dia (periodos
iniciais), a fim de satisfazer as exigéncias das culturas cu
jo sistema radicular se desenvolve na faixa de 0,5 a 1,00 m
(por exemplo: hortaligas e pastos).

Com a finalidade de comparar espacamentos obtidos a par
tir de equacoes experimentais com a equagao de Glover-Dumm, fo

ram desenvolvidas equacoes (regime variavel), a partir dos da

dos de campo, expressas da seguinte forma:

Y = a.exp(bX)

onde

Y = b h, (carga num tempo t/carga inicial)



"a'' e '"b'" = coeficientes

X = Kdt/vs?

Kd = transmissividade do estrato saturado (LZ.T—J)

d = espessura equivalente de Hooghoudt (L)

t. = tempo decorrido paré o lencol descer da posigao
h, ate b (T)

v = porosidade efetiva (adimensional)

S ' = espacamento entre drenos (L).

3.7.4 - Analise estatistica

Na defin?géo de um valor representativo de resisténcia
de entrada, de cargas hidrdulicas e da relacao carga de entra
da/carga total (he/htot) utilizaram-se os procedimentos esta
tisticos apresentados por DIELEMAN & TRAFFORD (1976).

lA anilise estatistica no que se refere as regressoes foi
feitaléeguindq-se os procedimentos normais de analise, de

acordo com as discussoes de GOMES (1978) e MANN Jr. (1970).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4,1 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS SOLOS

As analises fisicas e quimicas, réalizadas no laborato
rio,.déo uma descricao geral dos perfis de solos dos setores
estudados (Tabelas 9 a 12-Apéndice).0s solos sao do tipo aluvial
eutrofico bastante estratificado, com um pH variando de 7,2 a
9,0. Estes resultados denotam que os solos apresentam reagoes
de leve a moderada alcalinidade (BRADY, 1979).

Pelas Tabelas 9 a 12 (Apéndice) observa-se uma variagao
de 0,20 a 3,06 mmhos/cm (sistemé "A") e 1,50 a 2,26mmhos/cm (sis
tema '"B"), na condutividade elétrica (CE) do extrato de satu
ragao. Obse rva;se uma variacao de 0,59 a 19,52 na porcentagem de so
dio iﬁtercambiével (PSI), sendo os valores mais elevados encon
trados no solo do Setor 23, para profundidades superiores a 80

cm. Pela classificacao proposta por RICHARDS (1954), estes re

sultados denotam que os solos (quanto 3 salinidade) sao consi-

derados normais (CE < 4 mmhos/cm). 0 teor de sédio (PSI > 15),
em alguns casos, indica a presenca de solos sodicos. De acorco
com a classificagao apresentada por PIZARRO (1978), os solos

nao apresentaram salinidade elevada com a profundidade, porém

uma moderada salinidade tem sido observada em alguns casos
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(CE > 2,0 mmhos/cm). Por esta classificacao, apenas o solo
do Setor 23 apresentou alguns casos de média sodicidade. 0s ni
veis de salinidade encontrados, embora nao muito elevados, po

dem afetar o rendimento de alguns cultivos sensiveis RICHARDS,

1954 .
4.2 - PARBMETROS DE DRENAGEM

Nas Tabelas 13 e 14 (Apéndice) encontram-se os dados de
taxas de descargas (R) e de cargas hidraulicas (h), em fung3o
do tempo, para um dado periodo de observacao (sistemas "A" e
"B) . Essas Tabelas permitem determinar (por processos grafi
cos) o fator de reagao (a), a porosidade efetiva (v), a condu
tividade hidraulica (K) e a transmissividade do estrato satura
do (Kd). 0s dados de descargas referem-se apenas aos valores
obtidos nos drenos centrais aos sistemas, a fim de se evitar
os possiveis efeitos de bordaduras nas descargas. As cargas hi
draulicas correspondem aos valores obtidos no espaco médio en
tre as linhas de drenos subterraneos.

A Figura 5 mostra os dados de descargas e das cargas hi
draulicas, em fun¢cao do tempo, para os sistemas em estudo, num
dado perfodo de observacao. As cargas hidraulicas totais de

cresceram, em 2 dias, de 1.100 e 600mm (sistemas "A'" e '"B'",res
pectivamente) para 500 e 200 mm, enquanto as taxas de descar
gas decresceram de 13,50 para 1,60 mm/dia (sistema "A") e de
11,90 para 1,90 mm/dia (sistema ""B'') nesse mesmo intervalo de

tempo. Estes resultados demonstram um decréscimo acentuado nos

valores de h e de R com o tempo, podendo-se relacionar isto
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com o fato de que os dados foram obtidos num periodo de tempo

considerado curto, apos a instalagao dos sistemas. A titulo de

exemplo, utilizando-se a equagao de Glover-Dumm (equacao 27 )
e a curva R x t (Figura 5 ) obtém-se um valor para o fator
a. Para o sistema '"A" obtém-se‘a = 0,38 dias-] e para o siste
ma "B" a = 0,30 diés-]. Conhecidos os valoresde a e com o grafico
de R x h (Figura 6) toma-se a parte final da curva (visual
mente linear) e se obtém através da equagao ( 28 ) os valo

res vy = 0,014 e vg = 0,052. Da Figura 6 , obtém-se ainda a
transmissividade aparente do estrato saturado, por meio da
equacao (29 ). Para o sistema "A'" resulta um valor Kd = 0,13

m?/diae para o sistema "B" um Kd = 0,kl m2/dia.

Estimando-se a profundidade média da camada impermeavel
no sistema "“A" em torno de 5,0m abaixo do nivel dos drenos e
no sistema '"B'" em cerca de 3,8m, obtém-se para os estratos

equivalentes 1,29 e 1,30m, réspectivamente. Com isto, para as
condigcoes de regime variavel, os valores de condutividade hi
draulica resultam em Kpa = 0,10m/dia e Kg = 0,32m/dia.

A analise de fluxo em diregcao aos drenos como uma situa-
cao de fluxo permanente, mediante a equagao de Hooghoudt, in
dica uma maior componente de fluxo para os drenos proveniente
das camadas acima do nivel dos mesmos, sendo este aspecto me
lhor observado no caso do sistema "A'" (Figuras 6 e 7). A con
tribuicao do fluxo das camadas inferiores ao nivel dos drenos
ocorreu apés um dado periodo de descida do nivel freatico, sen
do este periodo maior no caso do sistema AN ( aproximadamente
60 horas).

Para as condicoes de fluxo em regime permanente, utili
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zando-se a equagao simplificada de Hooghoudt, expressa confor
me a equagao ( 15 ), e a relagao R/h x h (Figura 7), obtém-
se a condutividade hidraulica por meio da declividade da curva
no trecho em que ela se aproxima de uma réta, cujos resﬁltados
sao KA = 0,18 m/dia e Kg = 1,6 m/dia.

Na Tabela 6 apresentam-se os valores médios dos parame
tros de drenagem (K, Kd, o e V) para os sistemas "A'" e "B"., 0b
serva-se uma diferenca significativa (> 100%) ent}e os valores

de condutividade hidraulica, ao se considerar as hipoteses de

fluxo permanente (equacao de Hooghoudt) e variavel (equagao de

Glover-Dumm). Segundo a classificacao apresentada por MILLAR
(1978), os valores de condutividade hidraulica obtidos pela
equagao de Hooghoudt sao considerados moderadamente lentos

e mode radamente rapidos, respectivamente, para os sistemas 'A'' e "B €n
quanto os valores obtidos pela equac3o de Glover-Dumm sao mode
radamente lentos. GOMES (l977),~entre outros, tem se reportado
a que os resultados obtidos a partir das informagoes das des
cargasrdo§ dre;os e das cargas hidraulicas, embora fornecam va
liosas informagae§ das condigoes de fluxo para os drenos, para
o caso de solos aluviais estratificados, os resultados podem
ser inconsistentes, quando comparados com outros métodos. E
evidencia, com isto, a necessidade de estudos detalhados, tan
to em condicoes de campo, como em modelos reduzidos de labora

torio, a fim de se obter melhores informagoes, sob diferentes

condicoes de fluxo permanente e variavel.
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Tabela 6 - Parametros de drenagem obtidos para os sistemas ''A"
e IIBII (1)
Condutividade Transmissividade Porosidade  Fator de
hidraulica K Kg , efetiva Vv reagao a
Sistema (m/dia) (m?/di a) (%) (dias™))

Hooghoudt Gove r-Dumm

A 0,31 0,13 0,16 L2 .0,37

B 1,60 0,32 0,41 5,2 0,30

(1) ‘Valores medios.

Da Tabela 6 obtém-se os coeficientes de armazenamento
(J = 1/a) 2,7 e 3,3 dias, respectivamente, para os sistemas"A"
e "B", Com isto, as curvas R x t e h x t da Figura 5,tendem a

ser lineares 1 dia apds o fim da recarga (irrigagao ou chuvas).
4,3 - DESEMPENHO DOS SISTEMAS

"Nas Tabelas 15 e 16 (Apéndice) apresentam-se os dados
obtidos de carga§ hidraulicas, das taxas de descargas por unida
de de comprimento (g), da relacao he/htot e da resisténcia de
entrada (re) para os sistemas estudados. Estes dados estao apre
sentados com as respectivas probabilidades, por ordem de magni
tude, nas Tabelas 17 a 23 (Apéndice). Observam-se que os dados
obtidos sao muito variaveis em consequéncia das condicoes de

recargas a que os sistemas foram submetidos.

para os sistemas "AY e YB", vres

Os valores de hg e htot =

pectivamente, estao representados graficamente por meio das

Figuras 8 e 9 . Mediante estas figuras e considerando a dis
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tribuicao de probabilidade como sendo aproximadamente log-nor
mal obtém-se os seguintes valores representativos para as car

gas hidraulicas: a) sistema "A": he = 35cm e h 6lcm; b)

tot

sistema '"B": h, = 18cm e LT =_33cm; Estes resultados, anali
sados isoladamente, denotam diferengas significativas no desem
penho dos sistemas‘”A“ e "B". Em térmos de carga de entrada |,
o sistema "A" nao apresentou um rendimento satisfatorio, en
quanto o sistema "B'" apresentou rendimento regular, segqundo os
critérios apresentados por WESSELING & VAN SOMEREN (1970). A
éarga disponivel nas imediacoes do tubo parece, entretanto, so
frer influéncia de outros fatores, de modo que em térmos do de

sempenho das linhas de drenos, uma analise mais confiavel tal

vez fosse por meio da analise do conjunto de todos os fatores

envolvidos. Assim, por exemplo, um valor elevado de carga de .
entrada pode ser decorrente nao somente das propriedades do
material de reenchimento da valeta, ou filtro utilizado, mas

devido a uma elevada carga hidraulica disponivel no espago me
dio entre os drenos. A determinagao da condutividade hidrauli-
ca do material de reatérro da valeta seria também importante
para fins de analise das condicoes de fluxo para o interior do
tubo, uma vez que, na pratica, a suposicao de dreno ideal nao
€ satisfeita. Segundo CAVELAARS (1967), para compensar a resis
téncia oferecida ao fluxo para o interior do tubo, o material
de reatérro da valeta deve apresentar uma condutividade hidrau
lica da ordem de 4 a 8 vezes a do solo circulante nao alterado.
0s valores da relacao hg/h com as respectivas probabi

tot

lidades, por ordem de magnitude, encontram-se nas Tabelas 21
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e 23 (Apéndice). As Figuras |0 e ]] mostram a .. representacgao
grafica da relacao he/htot em papel probabilistico log-normal.
Mediante estas figuras (adotando a probabilidade de 50%)obtém-

se os valores representativos de 0,57 e 0,55, respectivamente,
para os sistemas "A" e "B'", Nota-se uma diferenga nao signifi-
cativa nestes resultados (4%). Considerando os critérios pro

postos por DIELEMAN & TRAFFORD (1976), os resultados obtidos

denotam uma relagao h /h . elevada (taTvez em face de defei-
tos no funcionamento do sistema de envoltura). A auséncia de
um estudo mais completo, que permifa um melhor entendimento

da dinamica do funcionamento do sistema como um todo, nao per
mite melhores coﬁsideragaes a respeito. Outrossim, porquanto se
tenha essa relagao elevada, uma analise do processo de rebaixa
mento do lengol freatico, em conjunfd com outros fatores, deve
ser considerada.

As Figuras 12 e 13 mostram os valores obtidos de resis
téncia de entrada (re) para os sistemas "A" e "B', respectiva-
mente, representados em papel probabilistico log-normal (Tabe
las 22 e 23- Apéndice). 0 valor representativo de '"r_'" definj
do em termos de probabilidade resulta aproximadamente 2,3dias.m—].Tg
mando-se como referéncia os critérios propostos por WESSELING
& VAN SOMEREN (1970), valores de ''ro'" nessa ordem classificam
os sistemas como moderados. Pelos critérios propostos por
DIELEMAN & TRAFFORD (1976), os sistemas nao apresentaram fun
cionamento satisfatorio. Uma conclusao definitiva a esse res
peito seria, no entanﬁo, prematura, pois tais critérios dife

~

rem quanto as bases de formulacgao, nao obstante Qs
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sugeridos por WESSELING & VAN SOMEREN (Cap. 11, {tem b4), refli
tam melhor as condigoes em que o presente estudo foi realizado,

Entre os fatores que contribuiram para ;ma mode rada re
sisténcia de entrada e uma elevada relacao he/htot se poderia
citar: a) o uso de manilhas de.barro, com comprimento unitario
de 0,70m, que tornam muito distantes as aberturas para entrada
d'égua, e induzem a uma maior convergéncia das linhas de flu

x0 nas proximidades do tubo, aumentando consequentemente a re
sisténcia de entrada; b) o uso de material filtrante (areia
grossa e seixo rolado) em pequena quantidade, apenas no encon
tro macho-fémea.

As Figuras.lh e 15 mostram os resultados das medidas de
cargas de entrada plotados contra as taxas de descargas, para
os sistemas '"A" e "B", respectivamente (Tabelas 15 e 16- Apéndi
ce). A anidlise de variancia aplicada a regressao linear reve

"' apresentaram uma correlagao sig

lou que as variaveis Tt @ hq
nificativa ao nivel de 1% de probabilidade. Os coeficientes
de correlagao entre estas variaveis sao 0,70 (sistema '"A") e
0,84 (sistema "B'"). Aplicando o teste '"t'" para estes coeficien
tes obtém-se uma significancia estatistica ao nivel de 1%. Is
to demonstra que a funcao linear oferece uma boa base para ana
lise dos resultados, embora out;as funcoes possam ser encontra
das e discutidas.

As retas de regressao obtidas sao:

h

0,3050 + 0,3052q (sistema '"A") (35)

b=
|

0,0878 + 1,0490q (sistema "B") . (3¢)

A presenca de uma carga hidraulica nas .imediacoes do tu
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bo (he), mesmo sem descarga alguma no final da.linha de dreno
(g = 0) pode ser decorrente dos fatores sequintes: a) a distan
cia dos pocos de observacao em relacao a vala coletora (4o

a 50m) e b) a ocorréncia de perdas diretas atraves do sub-solo
na valeta trincheira, produzindo um fluxo subterraneo direto
para o dreno coletér nas proximidades deste. Segqundo WESSELING
& VAN SOMEREN (1970), uma forma melhor de investigar aspectos
dessa natureza seria a instalacao de piezometros (ou pocos de
observacao) ao longo do tubo de drenagem - na valeta trinchei
}a.

As declividades das retas das Figuras 14 e 15 represen -
tam asresisténciés de entrada ”re”. Os valores correspondentes
de "rg' para os sistemas "A'" e "B'" sao 0,305 e 1,049 dias.m-],
respectivamente. Com isso,permite-se <classificar o desempenho
dos sistemas ''A'" e '"B'" como muito bom e moderado, respectiva -

mente, conforme os critérios propostos por WESSELING E VAN SOMEREN

(1970).
Comparando os valores de ”re” obtidos com a probabilida
de de 50% e pela regressao linear (tipo he = hg + req) se ob

serva uma diferenca significativa, induzindo a <classificacoes
diferentes nos desempenhos dos sistemas. Esta diferencga, no en
tanto, se deve ao fato de que na definicao de um valor repre

sentativo de "rg' em termos de probabilidade, para pequenas ta

I

xas de descargas obtem-se elevados valores de resisténcia (rg
552 > - 11 [}
he/q), uma vez que '"h,'" nao varia na mesma proporcao de '!g .

enquanto, no caso da regressao linear, o valor de '"rg" obtido

do coeficiente anqular da reta, nao leva em conta os valores



61

""residuais'" da carga disponivel nas imediacoes do tubo quando
q = 0.

A Figura 16 apresenta o rebaixamento acumulado do nfivel
freatico (cm) em func3o do tempo (hora) para os sistemag AN
(16.A) e "B" (16.B), respectivamente, em diferentes perfodos de
observacio (Tabelas 24 e 25 - Apéndice). Verifica-se que o re
baixamento do nivel freatico nao se processou da mesma forma
nos diferentes periodos observados. Entretanto, cabe assinalar
que os sistemas trabalharam sob condicoes de recargas variaveis,
tendé o nivel freatico atingido posicoes diferentes acima do
nivel dos drenos. 0s dados representados na Figura 16-A foram
obtidos com o sistema "A" recém-instalado, e apé6s dois anos
aproximadamente; No caso da Figura 16-B, os dados correspondem
ao perfodé de recém-instalagao do sistema "B'. Para essas con
digoes, a carga maxima registrada no sistema "A" € 110cm (Ta
bela 24 - Apéndice), que corresﬁonde a uma profundidade freati
ca de 30cm em relagao a superficie do terreno, enquanto para
o sis;gma-“B” a carga maxima € 102cm (Tabela 25 - Apéndice) |,
correspondendo a profﬂndidade freatica de 18cm. Observa-se um
rebaixamento do nivel freatico de 40cm (sistema "A") nas pri
meiras 24 horas e 20cm nas 24 horas seguintes (Figura 16-A).No
sistema "B'" tem-se um rebaixamento de 55cm nas primeiras 2L
horas e 10cm nas 24 horas seguintes. Verifica-se, assim, um in
cremento de descida do nivel freatico elevado inicialmente, e
uma reducao num periodo posterior. -

Considerando um periodo de 24 horas seguidas, notam-se as

sequintes reducoes da carga hidraulica: a) sistema "A": 110 pa
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ra 50cm; b) sistema "B": 102 para 37cm. Estes resultados corres
pondem a velocidades de rebaixamento de 30 e 32;m/dia, respec-
tivamente. Estas velocidades comparadas com as propostas por
Schwab e Neal (citados por SALINAS, 1981), para nao haver da
nos aos cultivos, sao consideradas elevadas, proporcionando um

rebaixamento em tempo inferior ao necessario como requisito da

drenagem. 0 fato do rebaixamento ter se processado de forma r

|QJ|

pida pode ser devido ao pouco adensamento da valeta trincheira,
o que facilita o processo de drenagem.

Mediante a Figura 16-A, no periodo de 15 a 17.12.8%4 (hg =
92,6 cm), obtém-se uma velocidade média de rebaixamento de
17cm/dia (perfodo continuo de 48 horas), quando a carga hidrau-
lica total maxima € de 92 ,6cm (Tabela 24 - Apéndice). Com isto,
apos dois dias, a carga hidraulica total reduz-se para 59 cm
(profundidade fredtica igual a 8lcm). A velocidade nesse caso,
di fere significativamente daquela obtida com a carga de 110cm, entretanto

a profundidade freatica difere apenas 10% aproximadamente.Estes

resultados denotam que apesar das velocidades diferirem nos
dois periodos de ané[ise, o sistema "A" conseguiu rebaixar o
nivel freatico para profundidades similares num mesmo interva-
lo de tempo. Assim, a velocidade de rebaixamento como um. va

lor isolado pode levar a conclusoes inconsistentes, evidencian

do-se a necessidade de informagoes complementares, como: re

carga aplicada, altura maxima atingida pelo nivel d'agua aci
ma dos drenos, tempo pos-instalacao do sistema, etc.

Considerando os critérios agronomicos estabelecidos (re

baixamento do lencol freadtico) ambos os sistemas atenderam sa
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tisfatoriamente aos requisitos exigidos, nos diferentes perfg
dos de observacao. 0 fator '"tempo pos-instalacgao’ constitui um
aspecto importante a se considerar na anéliseldo comportamento
do sistema de drenagem quanto a sua capacidade de rebaixar o
lengol freatico. Isto permitiria identificar possiveis defei
tos no funcionamento dos sistemas. Por outro lado, estudos sob
condigoes controladas, ao longo do tempo, devem ser realizados,

considerando diferentes condicoes experimentais.
L. - EQUACOES EXPERIMENTAIS E ESPACAMENTO ENTRE DRENQS

Qs dados apresentados nas Tahelas 26 e 27 (Apéndice) per
mitem a obtencao de equacoes experimentais, para o periodo de
" observagao considerado.

Adotando a forma da curva exponencial Y = a.exp(bX), on

de/vsz (Capitulo 111, Ttem 3.7.3) ,0btém-se

1]

de Y = ht/ho e X

as equagoes (37) e (38), para os sistemas "A" e "B", respecti

vamente:
h /h = 0,90 . exp(-8,8Kdt/vs?) (37)
h/h = 0,75 . exp(=12,13Kdt/vs?) (38)

Expressando a equagao de Glover-Dumm na forma das equa

¢oes (37) e (38), tem-se:

he/hg = 1,16 . exp(-9,9Kdt/vs?) (39)

0 fator de reacao (a), por definigao, corresponde ao in

verso do coeficiente de armazenamento (Capitulo 1!, ftem 2.2.2),
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podendo ser obtido por uma expressao do tipo a = bKd/VSZ,ohde

"'b'' € uma constante experimental. Assim, das equagaes (37),(38)

e (39) se obtém as expressoes seguintes:

J, = vs?/ 8,8kd | | (40)
2

Jg = vST/12,13Kd (41)

J..=vs2/ 9,9kd (42)

GD o2

onde JA’ Jé e JGU’ referem-se aos coeficientes de armazenaméﬂ
to dos sistemas '"A'" e '"B' (equacoes experimentais) e de Glover-
Dumm, respectivamente,

Das equacoes (40), (41) e (42), expressando o espagamen

to (S) em funcao dos outros termos, obtém-se:

' ' 1/2
S4=[ (8.8Kkd/v) « J,] (43)
sB=[(12,13Kd/v) . JB]]/Z (44)
1/2
sGD=[(9,9xd/y).. JGDJ | (45)

Introduzindo o coeficiente de armazenamento nas equacgoes

(37), (38) e (39), tem-se:

h /h = 0,90 . exp(—t/JA) (46)
h./h, = 0,75 : exp(-t/Jg) (47)

" - 48
h /h = 1,16 . exp(-t/J.p) (48)



Uiiiversidade Federa! da Paraiba
CAMPUS vii.p TOS .
BIBLIOTECA S:IQ:PATB e

E possivel, assim, definir espacamentos em fungao de um
critério de drenagem estabelecido e das prOpr}edades fisicas
do solo de cada sistema. '

Na Figura 16, a situacao critica corresponde as cargas
hidraulicas de 110cm (sistema.“A“) e 102cm (sistema "B"). Nes
sa condigao, os sistemas rebaixaram o lencol freatico com velo
cidades médias de 30 e 32cm/dia, respectivamente (item 4.3)

considerando um periodo inicial de 2 dias. Em termos de propor

cao de rebaixamento, estes resultados correspondem a
figfh = 0,45 e ht/ho = 0,41, respectivamente (decréscimo de
carga hidraulica acima de 50% num tempo t = 2 dias). Comoo G

tério de drenagem estabelecido permite um rebaixamento de 50%

(hg

]

1,0m e h, =0,5 m). num tempo t = 3 dias, pode-se afir
mar que os sistemas apresentaram capacidade acima da requerida.

A Figura 17 mostra as curvas das equacoes experimentais
dos sistemas "A'" e "B'" e da 'equagéo de Glover-Dumm, expres

sas conforme as equagoes (45), (46) e (47). Com o critério ado

tado e os parametros de drenagem, dessa figura e das equacoes

I

(42), (43) e (4L) se obtém os espacamentos: Sa 19,2 m; S =

B

26 ,6mn e Sep = 17,0m. A Tabela 7 apresenta estes resultados
e a variagao percentual entre os espagamentos, tomando-se' como
referéncia os valores obtidos das equacoes experimentais e o
testado. Verifica-se que os espagaﬁentos experhmntahs(SA:HLZ

e Sg = 26,6 m) apresentam diferencas de +23 e +667 em relacao
aos espacamentos testados. lsto permite afirmar que os espaca-
mentos testados foram superestimados.

0s espacamentos obtidos pela equacao de Glover-Dumn apre

sentam diferencas de -11 e -36%, com referéncia aos obtidos pec
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las equacoes experimentais. Nao obstante a formula de Glover-
Dumm parega superestimar os espacamentos calculados, as dife
rencas entre os espacamentos determinados pelas equagoes expe
rimentais nao sao susceptiveis de afirmagdes conclusivas a res
peito, visto as condicoes nao ideais em que os testes foram con
duzidos. Sua aplicacaoc parece ser adequada aoé setores com ca
racteristicas gerais similares aos estudados, no entanto a
adequabilidade de outras equagoes devem ser testadas(Boussinesq ,
por exemplo).

Na Tabela 8 apresentam-se os valores de espagamentos re
queridos para diferentes critérios. Para uma mesma proporgao
de rebaixamento (ht/ho = 0,5) o aumento deles € em torno de
40%, quando o tempo € duplicado. Nessa condi¢ao, os espacamen -

tos testados seriam superestimados em 74% (sistema "A") e 137%

{sistema "™BY).



TABELA 7 - Espacamentos obtidos com as equagoes experimentais e com a equagEo‘de Glover-

(1)

Dumm
Sistema "A" Sistema 'B"
Equagao Espagamento (m) Variagao(%) Espagamento(m )  Variacao(%)

SC SR ASE ASR SC SR ASE ASR
h./b = 0,90 . exp(-t/JA) 19,2 15,6 0,0 +23,0 - - - -
hy/hy = 0,75 . exp(-t/Jg) - - - - 26,6 16,0 0,0 +66,0
he/hy = 1,16 . exp(-t/Jd.p) 17,0 15,6 =11,0 + 9,0 17,0 16,0 -36,0 + 6,0
(1) Valores obtidos com o critério ht/h0 =0,5et =3 dias
SC- = ESpagamento calculado
Sg = Espagamento real
AS,. = Variagao percentual com referéncia ao espacamento das equagoes experimentais
AS, = Variagao percentual com referéncia ao espagamento real,
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TABELA 8 - Espacamentos requeridos para direrentes critérios de drenagen - Sistemas "A" e

"B (Sumé-Pb)

Coeficiente J (dias) Espagamento (m)
Critério (h /h_ = 0,5) - .
Ia g Y60 A S 56D
¢ = 3 dfes 5 7.5 3,6 19 42 26,6 17,0
t = 4 dias 6,7 10,0 4,8 32,2 30,9 20,0
t = 5§ dias 8.3 12,5 6,0 24,8 34,6 22,0

6 dias 10,0 15,0 7,2 27,2 : 37,9 24,0

—~
I




Universidade VFedera! <n "araiba
CAMPUS Vii - PATOS . PB
BIBLIOTECA sETUBIAL

CAPITULO V

CONCLUSDES E RECOMENDACOES

0s resultados obtidos nas condigoes em que os ensaios fo
ram realizados, permitem evidenciar as conclusoes e recomenda
¢oes abaixo:

1 - 0s parametros de drenagem obtidos pela teoria de
Hooghoudt (hipotese de fluxo permanente) resultaram 2,53 5 vezes
maior do que os obtidos pela teoria de Glover-Dumm (hipotese
. de fluxo variavel), induzindo a recomendar-se esta Gltima, tan
to por seguranga, como por representar uma condicao de fluxo .
mais adequada das parcelas em perimetros irrigados por superff

cie, Bem assim

2 - As parcelas estudadas apresentaram condutividades hi
draulicas médias de 0,13 m/dia (sistema "A") e 0,32 m/dia (sis

tema '"B"), com respectivas porosidades drenaveis préximas de

2 e 5% ;

3 - A parcela "B'" apresentou uma transmissividade hidrau

0,41 m2/dia) cerca de 3 vezes o va

lica aparente média (Kd 2

lor obtido na parcela "A" (Kd = 0,f3 mz/dia), denotanco dife

rencgas significativas entre os espacamentos reais requeridos ;

b - As cargas hidraulicas de entrada (he), como valor

1"

singular (18 e 35 cm) e como fragao da carga total (he/tot

0,57), foram elevadas, caracterizando algum defeito no funcio-
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namento ou uma particularidade para essas parcelas aluviais.
Novos ensaios sao recomendados, cuidando-se em especial do
cuntrole das recargas (irrigagao e/ou chuvas) e do sistema de
envoltura (necessidade de filtro, material filtrante e de rea

térro da valeta);

5 - Das resisténcias hidraulicas de entrada definidas
por probabilidades (p = 50%) permite-se classificar os siste
mas como regulares (re - 2,30 dias.mnl), enquanto as obtidas
por meio da regressao linear indicam que‘amhos os sistemas apre
sentaram um bom desempenho (reméx = 1,0 dia.m‘l);

6 - Constatou-se em ambos os sistemas um rebaixamento do

lengol freatico superior a 50cm, num perfodo inferior a 3 dias,
satisfazendo ao criterio estabelecido;

7 - A formula de Glover-Dumm, a priori, superestimou 0s

espagamentos, quando comparada com as experimentais (11 e 36% ,
respectivamente para os sistemas ''A" e "B'"). Na repeticao dos
ensajics convem testar a adequabilidade de outras teorias (por

exemplo: Boussinesq).
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TABELA 9 - Algumas das principais caracteristicas fisicas e quimicas .do solo -

(1)

Setor 273
Granalametria Classificacio D(-n.-;i.dade(g/cr}) pasta saturada Carplaxo Scrtivo (mag/liig) .
- Areia Silte Argila  Textural (:‘Ee.-xt gl mex/t B e A Kt
(el () (@) @) fpar. Rl e ™+ g’ wa mas ST
, {nmos/an)
G- 40 85,87 18,09 1,04 Arcia-FRanco 1,39 2,48 3,36 7,4 26,87 6,95 1,89 1;%0 8,31 3,65 0,02 0,61 1,55
10 - 80 58,3 35,53 6,13 Franco-Arencso 1,45 2,49 1,35 72,3 7,00 7,39 3,95 4,3 11,34 4,33 0,03 0,81 1,15
8 -120 2,00 37,76 10,24  Franco 1,43 . 2,87 1,3 7,4 3,25 10,00 7,88 9,3 12,46 5,52 0,21 0,01 1,54
194 =168 43,55 35,77 25,68 Franco-Argiloso )42 2,49 1,64 8,8 2,37 12,17 11,17 13,20 9,07 9,05 3,52 0,01 1,15
"150 ~200 55,85 24,62 19,22 Franco-Arenoso 1,37 5,45 . 2,6 9,0 2,50 19,00

16,9% 19,22 5,76 6,66 0,52 0,02 0,3

(1) Amostragem na linha 1 dos pocos de observacao
(2) PSI = 100(0,01475 RAS - 0,0126)/[1 + (0,01L475 RAS

- 0,0126)]

) g . . . - - . I .
TABELA 10 - Algumas das principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo -
setor 23(1)
Granulanetria Classificagio Densidade (g/cn3) Pasta Saturada (2) Complexs Sortivo (nxy/L00g)" M.0.
RERECH GG Areia Silte Argila Textural Apar. Real ) Giﬂt ) mec/e PSt catt "'qh it «* (2
(e () (%) () 3 259 P ™ ™ Nat omas
(rahos/am) -
¢ - 38, 86,83 12,12 1,05 Arenoso 1.25 2,47 0,20 7,5 2,12 1,201,26 0,59 4,31 3,54 ¢,01 0,005 6,73
3g ~ 53 69,35 29,59 1,06 Afgﬁggg 1,41 2,51 0,24 7.6 1,87 1,73 1,78 1,34. 8,15 4,09 0,03 0,065 0,93
53 - Bl 4t,84 29,58 13,58 Franco 1,25 2,42 0,40 7;3 2,62 3,04 2,65 2,58 14,20 7,30 0,06 0,007 1,05
gl - 90 72,83 26,13 0% o TUNSS i37 8,51 6,33 7:3 2,62 2,17 1,8% 1,50 5,20 2,43 0,04 ©,005 2,96
renoso :
50 -118 67,84 11,11 1,05 Arenoso 1,39 2,50 0,30 7,8%, 2,12 2,60 2,52 2,39 4,28 1,57 9,02 0,962 0,56
113155 94,94 4,02 1,04 Arcroso 1,43 2,55 0,38 7,9 2,37 3,04 2,79 2,77 2,66 2,99 3,02 0,002 9,39

(1) Amostragem entre as linhas 2 e 3 dos pocos de observacao
(2) pst = 100(0,01475 RAS - 0,0126)/[1 + (0,01475 RAS - 0,0126)]

18



TABELA 11 - Algumas das principais caracterfsticas fisicas e quimicas do solo -

1
Setor 23( )
Grznulometria Classificagdc Densidade (q/('ma) pasta saturada Corplexo Sortivo (reg/165g)
Profundidade . — mea /L (2) e
nreia . Silte Argila : PSI ’
Textural Apar. Real , ] 4
{am) () %) ) . g;:c PlL e My Na BAS ca'! Mgn pa¥ K m
(mhos /am)

0-30 76,64 18,28 3,08 Franco-Arenoso 1,27 2,46 1,48 8,1 9,25 2,13 4,24 4,75 6,60 4,00 0,05 0,007 1,55
0 - 60 59,96 31,80 8,24 Franco-Areroso 1,40 2,49 0,74 1,5 3,12 5,65 4,52 5,12 10,42 5,32 0,07 0,007 1,41
60 =120 62,85 28,87 8,28 Franco~Areroso 1,39 2 48 0,61 7,6 5,62 5,21 4,65 5,30 10,66 5,70 0,07 0,007 1,05
120 -270 51,00 32,30 16,70 Franco 1,38 2,45 0,88 8,2 8,62 6,95 5,67 6,63 14,3¢ 9,68 0,11 0,007 6,56
170 =2¢€0 62,21 25,51 12,28 Franco-Arencso 1,40 ° 2,51 0,97 8,6 2,25 8,69 8,19 9,7 6,74 7,12 6,2 0,005 0,55

(1) Amostragem na linha 2 dos pocos de observacao
(2) pst = 100(0,01475 RAS - 0,0126) / [1 + (0,01475 RAS - 0-,0126)]

TABELA 12 - Algumas das principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo - Se

tor 33 (1)
Granuloretria Classificagao Dcrsidade(q/cna') pastz saturada Colplats Sartise. Ghg/i00g) Sl
Profundidade : —
_— Areia Silte Argila  Textural Apar, Real C . ; meay/L pSICZl eatt Mr,'H wat K @)
2 % @ (%) a 25°% B . :
: (mmhos/am) Ca  + My Na RAS
0= 40 55,20 36,03 8,77 Franco 1,32 2,70 2,26 l 7,15 2,10 2,42 2,3 2,17 8,90 3,26 0,60 0,06 1,70
4 - 80 48,90 37,20 13,90 Franco 1, 2,7 1,90 7,03 1,45 2,15 2,53 2,41 8,42 4,20 0,68 0,06 1,15
20 - 120 23,20 39,15 37,65 Franco-Argiloso 1,28 2,65 1,50 £,20 1,89 2,08 2,14 1,86 9,20 6,50 0,52 0,06 0,95
120 - 180 46,70 27,05 26,25 Franco 1,29 2,75 - - - - - - ] = -* - -

(1) Amostragem na linha 1 dos pogos de observacao
(2) Pst = 100 (0,01475 RAS - 0,0126) / [1 + (0,01475 RAS - 0,0126)]

4]
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TABELA 13 - Taxas de descargas (R), carga hidraulica (h) e rela
cao R/h em fungao do tempo - Sistema "A" recém-ins

talado (30.05 & 03.06.83)*

Tempo Taxa Carga hidrau Decarga/carga

Acumulado de lica (h) (R/h)
descarga(R) B | -2
(horas) (mm/dia) (mm) (dias ~.10 )
2 3,00 270 1,10
12 28,00 1100 2,54
26 13,50 900 1,50
36 5,38 695 0,77
50 2,90 560 0,52
60 2,00 500 0,40
74 1,60 | 480 0,33

* Dados obtidos por OLIVEIRA e QUEIROZ (1983)

TABELA 14 - Taxas de descargas (R), carga hidraulica (h) e rela
cao R/h em fungao do tempo - Sistema '"B'" recém-ins
talado (13 a 16.03.85)

Tempo Taxa Carga hidrau Descarga/carga
Acumulado de lica (h) (R/h)

descarga (R) ¥ %

(horas) (mm/dia) ) (mm) (digs .10 )

13 : 11,52 591 1,95

18 8,47 . 473 1,79

23 6,99 403 1,73

34 4,17 - 285 1,46

46 3,09 215 _ 1,43

57 2;16 212 1.;/02

68 1,80 188 0,96

80 1,30 174 ‘ 0,75
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TABELA 15 - Cargas hidraulicas, retagao entre a carga de -entra

da e a carga total (hg/hy ), taxa de descarga por

unidade de comprimento (q) e resisténcia de entrada

(re) - Sistema "A"

Data Hg;a Be Biot BeMior 9@ e~ he/a
Observagao (am) (am) - On%kﬁadn) (dias/m)

15.12.84 8:00 51,55 92,55 0,56 0,3542 1,46
15.12.° 18:00 39,42 77,92 0,50 0,4320 0,91
16.12. 7:00 43,03 70,03 0,61 0,1659 2,59
16.12. 19:00 39,73 62,73 0,63 0,1114 3,57
17.12. 8:00 36,38 60,38 0,60 0,0740 4,90
09.01.85 17:30 34,10 59,10 0,58 0,1470 2,32
10.01 7:00 37,75 60,75 0,62 0,2630 1,44
10.01 17:00 38,05 60,05 0,63 0,1600 2,38
11.01 7:30 24,25 57,25 0,60 0,1020 3,36
12.01 7:00 34,15 59,65 0,57 0,1440 2,37
12.01 17:00 38,23 59,23 0,64 0,1110 3,44
13.01 6:00 30,40 57,90 0,53 0,0720 4,22
13.01 18:00 - 32,43 55,93 0,58 0,0560 5,79
18.01 8:00 30,93 56,93 0,54 0,0580 5,33
19.01 8:00 33,55 63,55 0,53 0,1600 2,10
19.01 17:00 31,68 61,68 0,51 0,1200 2,64
20.01 7:00 30,83 53,83 0,57 0,0860 3,58
20.01 17:00 29,43 50,43 0,58 0,0480 6,13
22.01 7:30 . 28,20 52,20 0,54 0,1170 2,41
22.01 17:00 28,23 48,73 0,58 0,1140 2,47
23.01 7:00 25,88 46,88 0,55 0,0690 3,75
23.01 16 : 30 26,10 51,60 0,50 0,0330 7,91
02.02 11:00 29,45 59,45 0,49 0,0501 5,87




Continuagao da TABELA 15

12.

Data }gf he htot he/htot ; C Te™ he/ q
Chservagao (cm) (am - (m~/dia.m) (dias/m)

11.02.85 7:30 25,38 62,38 0,41 0,0732 3,47
- 12.02 16:00 32,83 63,83 0,51 0,0847 3,88
i2.062 8:00 35,59 85,09 0,42 0,3456 1,03
02 17:00 40,28 77,28 0,52- 0,2542 1,58
13,02 8:00 38,72 81,712 0,47 00,2700 1,43
13.02 18:00 38,40 71,90 0,53 0,2160 L;78
14.02 8:00 39,41 87,41 0,45 0,4320 0,91
14.02 16:00 40,55 84,55 0,48 00,3600 Ly13
« 15 02 8:30 41,45 - 84,45 0,49 0,4076 1;02
15.02 15:00 41,46 84,96 0,49 0,4000 1,04
16.02 7230 37,34 67,84 0,55 0,2347 1;59
16.02 15200 37,50 64,00 0,58 00,1728 2,17
£ i € 8:00 36,60 61,10 0,60 0,1659 2,20
17.02 12:00 36,53 60,03 0,61 0,1685 2516
19.02 9:00 37,85 65,85 0,57 00,2272 1,66
19.02 16:00 36,93 69,43 0,53 0,2010 1,84
20..0:2 8:00 37;19 6&7;69 g,55 0,2877 1429
21.02 8:00 38,18 72,69 6,52 00,2877 1,33
28 B3 17:00 39,90 67,40 0,59 0,2160 1,85
23.02 7:30 38,78 66,78 0,58 0,2540 1,53
23,02 16 :00 35,35 64,85 0,54 00,2272 1,56
24,02 8:00 35,40 60,90 0,58 0,2160 1,64
25.02 8:00 38,07 56,07 0,68 0,1547 2,46
2% .02 17:00 31;57 55,07 0,68 0,i547 2,43
26.02 73230 37,56 5%,56 0,67 - 0,1547 2,43
27.02 7:30 35,06 54,06 0,65 0;1547 2,26



Confinuagﬁo da TABELA 15

86

Data Hgga he hhﬁ: he/htot 3q' Le™ hc/q
Observagao (cm) (cm) - (m~/dia.m) (dias/m)
28.02 1230 34,13 49,13 0,69 0,1348 2,53
> BL03 7:00 34,20 48,20 0,71 0,1166 2,67
_03.03 11:00 32;713 45,23 0,72 0,1080 3,03
07.03 12:00 41,00 73,50 0,56 - 0,3776 1,08
07..03 16:00 41,69 68,69 0,61 0,28717 1,45
1 08.03 8:00 37,48 61,48 0,61 0,1849 2,03
08.03 17:00 39,05 58,05 0,67 0,1607 2,43
09.03 7:00 37,;10 56,10 0,66 0,1417 2,62
09,03 15:30 36,67 .55,17 0,66 0,1255 2;82
10.03 7:00 35,69 52,19 0,68 10,1200 2.97
11.03 7:00 35,25 49,25 0,71 0,1063 3,31
12.03 7:00 34,28 47,78 0,72 0,0950 3,61
13.03 7:00 32,33 45,83 0,70 0,0864 3,74
14.03 17:00 39,60 67,60 0,58 0,3292 1,20
15.03 8:00 38,46 60,46 0,64 10,1900 2,02
15,03 16:00 37,03 57,53 0,64 0,1676 221
16.03 7:30 37;18 55,68 0,67 04,1227 3,08
17.03 . 8:00 36,24 52,24 0,69 0,1074 3,937
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TABELA 16 - Cargas hidraulicas, relagao entre a carga de entra

da e a carga total (h_/h, ), taxa de descarga

unidade de comprimento (q) e

por

resisténcia de entrada

(Fe) - Sistema '"B"

Data Hgéa Pe Brot Pe/Miot ; e e Ne/d

Observagao (cm) (cm) - (m“/dia.m) (dias/m)
13.03.85 6:00 32,10 59,10 0,54 0,1843 1,74
13.03 12:00 27,25 47,25 0,58 0,1355 2,01
13.03 17:00 22,33 40,33 0,55 0,1119 2,01
14.03 6:00- 16,95 28,45 0,60 0,0668 2,53
14.03 18:00 15,55 21,55 0,72 0,0495 3,14
15.03 7:00 13,68 21,18 0,64 . 0,0345 3,96
15.03 18:00 13,78 18,78 0,73 0,0288 4,78
16.03 8:00 12,88 17,38 0,74 0,0208 6,19
24,03 17:00 16,28 56,78 0,29 0,1290 1,26
25.03 8:00 16,35 45,35 0,36 0,1070 1,53
25.03 11:00 15,35 42,35 0,36 0,101 1,52
25.03 17:00 15,95 36,95 0,43 0,072 2,21
26.03 8:00 9,55 30,05 0,32 0,0520 1,83
26.03 11:00 14,05 28,55 0,49 0,0520 2,70
26.03 17:00 14,60 26,60 0,55 0,0460 3,17
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TABELA 17 - Cargas de entrada (he) por odem de magnitude, com
respectivas probabilidades - Sistema "A"
h, PROB. hy PROB. hy PROB.
Ordem Ordem Ordem.

(cm) (%) (cm) (%) (cm) (%)
3 25,38 0,75 24 35,28 35,07 47 38,07 69,40
2 25,88 2,24 25 35,35 36,586 48 38,18 70,89
o 26,10 3,73 26 35,40 38,06 49 38,19 72,39
4 28,20 5,22 27 85,59 39,55 50 238,23 73,88
5 28,23 6,72 28 35,69 41,04 51 38,40 75,37
6 29,43 8,20 29 36,24 42,37 52 38,46 76,86
7 29,45 9,70 30 36,38 44,00 53 38,72 178,36
8 30,40 11,20 31 36,53 45,52 54 38,78 79,85.
9 30,83 12,68 32 36,60 47,01 55 39,05 81,34
10 30,93 14,18 33 36,67 48,51 56 39,41 82,83
11 31,68 15,67 34 36,93 50,00 57 39,42 84,32
12 32,33 17,16 35 37,03 51,49 58 39,60 85,82
13 32,43 18,66 36 37,10 52,98 59 39,73 87,;30
14 32,43 20,15 37 37,18 54,48 60 39,90 88,80
15 32,83 21,64 38 .37,19 55,97 61 40,28 90,30
16 33,55 23,13 39 37,34 57,46 62 40,55 91,79
17 34 10 24,63 40 37;48 28 ;95 63 41,00 53,28
18 34 ;13 2611 41 37,5C 60,45 64 41,45 94,78
18 34,15 27,61 42 al,56 61,9%4 65 41,46 96,27
20 . 34,20 29,10 43 37,57 63,43 66 41,69 97,76
21 34,25 30,59 44 37,75 64,92 .67 43,03 99,25

22 34,28 32,09 45 37,8? 66,42 = - -

23 35 ¢80 33,58 46 38,056~ 61,81 - - -
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TABELA 18- Cargas de entrada (hg) por ordem de magnitude, com

respectivas probabilidades - S tgtema "'BY
h, Probabilidade
Ordem
(cm) (%)
1 10,55 3,33
2 13,88 . 10,00
3 14,68 16,67
4 ' 14,78 : 23,33
5 15,05 30,00
6 ' 15,60 36,67
7 . 16, 35 43,33
8 16,55 50,00
9 16,95 56,67
10 17,28 63,33
11 17,35 | 70,00
12 ' 17,95 76,67
13 “n 23,33 83,33
14 | 28,25 90,00

15 33,1Q 96,67
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TABELA 19 - Cargas totais (ht{ot) por ordem de magﬁitude, com
respectivas probabilidades - Sistema '"'A"

ht.ot PROB. htOt PROB. 1’1,tDt PROB.

(cm) (2) O (amy () O (am) (%)
1 42,23 0,75 24 57,25 35,07 47 65,85 69,40
2 45,83 2,24 25 51753 36,56 48 66,78 70,89
3 46 , 88 3573 26 57,90 38,06 49 67,40 72,59
4 47,78 5,22 27 58,05 39,55 50 67,60 73,88
5 48,20 6,72 28 59,10 41,04 51, 67,68 75,37
6 48,73 8,20 29 59,23 42,37 52 67,84 76,86
7 49,13 9,70 30 59,45 44,00 53 68,69 78,36
8 - 49,25 11,20 31 59,65 45,52 54 69,43 79,85
9 50,43 12,68 32 60,03 47,01 55 70,03 81,34
10 51;60 14,18 33 60,05 48,51 56 71,90 82,883
11 52,20 15,67 34 60,38 50,00 57 72,69 84,32
12 52,19 17,16 35 60,46 51;49 58 73,50 85,82
13 52,24 18,66 36 60,75 52,98 59 77,28 87,30
14 53,83 20,15 - 37 60,90 54,48 61 77,92 88,80
15 54,06 21,64 38 61,10 55,97 62 81,72 90,30
16 55,07 23,13 39 61,48 57,46 63 84,45 91,79
17 55,17 24,63 40 61,68 58,95 64 84,55 93,28
18 55,56 26,11 41 62,38 60,45 65 84,96 94,78
19 55,68 27,61 42 62,73 .61,94 66 85,09 96,27
20 55,93 29,10 43 63,55 63,43 67 87,41 57,76
21 56,07 30,59 44 63,83 64,92 68 92,55 99,25

22 56,10 32,09 45 64,00 ° 66,42 = - -

23 56,93 33,58 46 64,85 67,91 = =
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TABELA 20 - Cargas totais (h ) por ordem de magnitude, com

respectivas probzgflidades - Sistema "'B"
Ordem (2;3t ' PrObaizildade
. | 17,38 | 3,33
& 18,78 10,00
’ g lf 16,67
. 21,55 | 23,33
s 26,60 30,00
° | 28,45 36,67
’ 80 | 43,33
8 30,05 50,00
2 36,95 56,67
LE ! 40,33 | 63,33
A | - 42,35 70,00
12 . 45,35 76,67
L3 47,25 83,33
14 56,78 90,00

e | 59,10 96,67
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TABELA 21 - Relacao he/htot por.ordem de magnitude, com respec
tivas probabilidades - Sistema '"'A"
PROB, PROB. PR
Ordem he/htot (2) Ordem he/htn (&) Ordem heAHDt(%) .
1 0,41 0,72 24 0,55 34,06 48 0,62 68,84
2 0,42 2,17 24 0,55 34,06 49 0,63 70,29
3 0,45 3,62 24 0,55 34,06 49 0,63 70,29
4 0,47 5,07 27 0,56 38,41 51 0,64 73,19
5 0,48 6,52 27 0,56 38,41 51 0,64 73,19
5 0,48 6,52 29 0,57 41,30 51 - 0,64 73,19
7 0,49 9,42 29 0,57 41,30 54 0,65 77,54
7 0,49 9,42 29 0,57 41,30 55 0,66 78,98
7 0,49 9,42 32 0,58 45,65 55 0,66 78,98
10 0,50 13,77 32 0,58 45,65 57 0,67 81,88
10 0,50 13,77 32 0,58 45,65 57 0,67 81,88
12 0,51 16,67 32 0,58 45,65 57 0,67 81,88
12 0,51 16,67 32 0,58 45,65 60 0,68 86,23
12 0,51 16,67 32 0,58 45,65 60 0,68 86,23
15 0,52 21,01 32 0,58 45,65 60 0,68 86,23
15 0,52 21,01 32 0,58 45,65 63 0,69 90,58
17 0,53 23,91 40 0,59 57,25 63 0,69 90,58
) 0,53 23,91 41 0,60 58,69 65 0,70 93,48
17 0,53 23,91 41  0,60. 58,69 66 0,71 94,93
17 0,53 23,51 41 0,60 58,69 66 0,71 94,93
21 0,54 29,71 44 0,61 63,04 68 0,72 97,83
21 0,54 29,71 44 0,61 63,04 68 0,72 97,83
21 0,54 29,71 44 0,61 63,04 - - -
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TABELA 22 - Resisténcia de entrada (re) por ordem de magnitude,
| com respectivas probabilidades - Sistema 'A"
Ordem. Te PROB.  ordem Te PROB. rgem  Te FRes
(dias/m) (%) (dias/m) (2) (dias/m) (%)
1 0,91 0,73 24 1,85 34,56 47 2,92 68,38
2 0,91 0,73 25 2,02 36,03 48 2,97 $69;85
3 0,95 3,68 26 2,03 37,50 49 3,03 71,32
4 1,02 5,15 27 2,10 38,97 50 %03 72,79
5 1,03 6,62 28 2,16 40,44 51 3,31 74,26
6 1,04 8,09 29 2,17 41,91 52 336 #5;73
7 1,08 9,56 30 2,20 43,38 53 3,37 717,20
8 d1,E3 11,03 31 2,;2Y - 44,85 54 3,44 78,67
9 1526 12,506 &2 5,26 46,32 55 3,47 80,15
10 1,29 13,97 33 2,32 47,79 56 3,57 BlL,62
1 1 ;:33 15,44 34 2,37 49,26 57 3,58 B3,09
i3 1,43 16,91 35 2,38 50,73 58 3,65 84,56
13 1,4¢ 18,38 36 2,41 52,20 59 3,74 86,03
14 1,45 19,85 37 2,43 53,67 60 -~ 3,75 87,50
15 1,46 21,32 37 2,43 B3,67 &1 3,88 88,97
16 1,53 22,79 37 2,43 53,67 62 4,22 90,44
17 1,56 24,26 40 2,46 58,09 63 490 ‘91,91
18 1;58 25,73 41 2,47 59,56 64 5,33 93,38
19 1,59 27,20 42 2,53 61,03 65 5,72 94,85
20 1,64 28,67 43 2,59 62,50 &6 5,87 96,32
21 1,66 30,14 44 2,62 63,97 67 6,13 97,79
22 1,78 31,62 . 45 2,64 65,44 68 7,91 99,26
23 1,84 33,09 46 2,67 66,91 - = =




TABELA 23 - Resisténcia de entrada (Te) e relagao hg/h, . por
ordem de magnitude, com respectivas probabilida -
des - Sistema "B"
Resistencia de entrada (re) ' Relagao h /hy .

Ordem (d\iIZi%;) IEE?B * ‘ Oxdem Valox P}Eg}}a :
1 1,26 3,33 1 0,29 3,33
2 1,52 10,00 2 0,32 10,00
3 1,53 16,67 3 0,36 16,67
4 1,74 23,33 4 0,36 23,33
5 1,83 30,00 5 0,43 30,00
6 1,99 36,67 6 0,49 36,67
7 2,01 43,33 7 0,54 43,33
8 2,21 50,00 8 0,55 50,00
9 2,53 56,67 9 0,55 56,67

10 . 2,70 63,33 10 0,58 63,33
D 3,14 . | 70,00 11 0,60 70,00
12 T %,A7 76 .67 12 0,64 76567
13 3,96 83,33 13 0,72 83,33
14 4,78 90,00 14 0,73 90,00

15 6,19 96,67 15 0,74 96,67
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TABELA 24 - Rebaixamento acumulado do nivel freatico (TAh) com

o tempo em diferentes periodos de observagao -Sis

- tema "A"
Periodo Tempo de h ' Ah ' - Ah
de Descida

Observacao (horas) (cm) (cm) (cm)
- 116,0 - »

14 90,0 20,0 . 20,0

30.05 & 03.06.83 24 | 69,0 . 20,5 40,5
38 56,0 13,5 54,0

48 50,0 6,0 60,0

62 48,0 2,0 62,0

T s - =

10 77,9 14,7 14,7

15 3 17.12.84 23 70,0 7,9 22,6
35 62,7 7,3 29,9

48 60,4 2,3 32,2

- 59,7 - -

12 59,2 0,5 0,5
25 57,9 1,3 1,8
12 3 14.01.85 37 55,9 2,0 3,8
50 59l ‘0,8 4,6

60 49,2 5,9 10,5

- 63,6 = -

12 61,7 1,9 1,9
19 & 20.01.85 " 538 7.9 9.8

36 50,4 3,4 13,2




Continuacao da TABELA 24

Periodo Tempo de h Ah LAh
de Descida
Observagao (horas) (cm) (cm) (cm)
- 66,8 - -
| 7 64,8 2,0 2,0
23 a 25.07.85 21 60,9 3,9 549
45 56,0 4,9 10,8
57 55,0 1,0 11,8
- 75,8 - -
2 73,5 3,3 3,3
6 68,7 4,8 8,1
20 61,5 7,2 15,3
29 Sé;o 3,5 18,8
07 ; 13.03.85 43 56,1 L% 20,7
52 55 42 0,9 21,6
67 5242 3,0 24,6
91 L9 ,2 3,0 276
115 47,8 1,4 29,0
139 45,8 2,0
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TABELA 25 - Rebaixamento acumulado do nivel freatico (LAh) com
o tempo em diferentes perfodos de observacao - Sis
tema LT ol
Perfodo | Tempo de h °  Ah LAh
de Descida
Observacao ' (horas ) (cm) (cm) (ecm)
= 59,1 - -
6 57,3- 11,8 1,8
11 Lo,3 750 18,8
23 28,5 11,8 30,6
1% & §0.03.85 35 21,6 6,9 37,5
46 21,2 0,4 37,9
7 18,8 2,4 40,3
65 17,4 1,4 Ly 7
. 56,8 . .
13 45,4 11,4 11,4
16 b2,k 3,0 14,4
24 3 26.03.85 22 37,0 5,4 19,8
| 35 30,0 7,0 26,8
38 28,6 1,4 28,2
Ly - 26,6 2,0 30,2
- 102,0 . -
3 82,0 20,0 20,0
5 72,5 9,5 29,5
28 3 30.03.85% 20 49,0 23,5 53,0
23 46,0 3,0 56,0
L5 39,0 7,0 63,0
53 36,5 2,5 | 65,5

* No dia 27.03.85 ocorreu uma precipitacao de 118, 4mn.
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TABELA 26 - Valores de Kdt/vsz, cargas hidraulicas (h) e rela
¢ao h /h, (carga num tempo t/carga inicial) em fun
¢ao do tempo de descida do nivel fredtico -Sistema

""A'"" recém-instalado

Tempo de descida Kdt/vsz h ht/ho
(hora) (dia) - (m) B

- - - 1,100 -

14 0,583 0,021 0,900 0,82
24 1,000 0,036 0,695 0,63
38 1,583 0,056 0,560 0,51
48 2,000 0,071 0,500 0,45
62 2,583 0,092 0,480 0,4k

TABELA 27 - Valores de Kdt/vsz, cargas hidraulicas (h) e rela
g¢ao h /h, (carga num tempo t/carga inicial) em fun
¢ao do tempo de descida do nivel freatico(NF)- Sis

tema '""B'" recém-instalado

Tempo de descida Kdt/vs2 h he/ho
(hora) (dia) - (m) -

= : = = 0,591 =

5 0,208 0,0065 0,472 0,80
10 0,417 0,0130 0,403 0,68
29 0,875 0,0270 0,284 0,48
33 1,375 0,0430 0,216 0,37
Ly 1,833 0,0573 6,212 0,36
55 2,290 0,0716 0,188 0,32

67 2,790 0,0872 0,174 0,29




