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P r o b l e ma s d e l e n ç o l  f r e á t i c o e m á r e a s i r r i g a d a s t ê m d e 

mo n s t r a d o a n e c e s s i d a d e d e e s t u d o s e m c o n d i ç õ e s d e c a mp o ,  e m 

e s p e c i a l  a o b t e n ç ã o d e p a r â me t r o s e o e s t a b e l e c i me n t o d e c r i t £ 

r i o s d e d r e n a g e m.  No p r e s e n t e t r a b a l h o a p r e s e n t  a m- s e o s r e s u j _ 

t a d o s d e e s t u d o s e x p e r i me n t a i s d e s e n v o l v i d o s e m d o i s s i s t e ma s 

p i l o t o s d e d r e n a g e m s u b t e r r â n e a c o m t u b o s d e b a r r o ( d i â me t r o 
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p e r f i l  b a s t a n t e e s t r a t i f i c a d o ,  c o n s t i t u i n d o u m p a d r ã o d a ma i o -

r i a d o s s o l o s d a q u e l e p e r í me t r o .  Os e n s a i o s c o n s i s t i r a m d a me 

d i ç ã o s i mu l t â n e a d a p r o f u n d i d a d e d o l e n ç o l  f r e á t i c o ,  a t r a v é s de 

p o ç o s d e o b s e r v a ç ã o ,  e d a s d e s c a r g a s n o f i n a l  d a s l i n h a s d e 

d r e n o s e n t u b a d o s .  Os p a r â me t r o s d e d r e n a g e m f o r a m d e d u z i d o s d e 

p r o c e s s o s g r á f i c o s ,  p a r a a s s i t u a ç õ e s d e f l u x o p e r ma n e n t e ( e q u a 

ç ã o d e H o o g h o u d t )  e v a r i á v e l  ( e q u a ç ã o d e G1 o v e r - D u mm)  .  C o n s t a 

t o u - s e u ma d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a '  n o s r e s u l t a d o s a o s e c o mp a 

r a r  e s s a s t e o r i a s 0 < H o o g h o u d t  = 2 , 5 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 v e z e s K G l o v è M ) u j J .  A t r a n s -

mi s i v i d a d e h i d r á u l i c a a p a r e n t e ( mé d i a )  d a p a r c e l a " A "  ( S e t o r  

2 3 )  r e s u l t o u c e r c a d e 3 v e z e s o v a l o r  o b t i d o n a p a r c e l a " B "  
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( S e t o r  3 3 ) ,  d e mo n s t r a n d o a s s i m c o n s i d e r á v e i s d i f e r e n ç a s e n t r e 

o s e s p a ç a me n t o s r e a i s r e q u e r i d o s .  A v a l i o u - s e o d e s e mp e n h o d o s 

s i s t e ma s p o r  me i o d a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ( r  ) ,  c a r g a h i d r á u _ 

l i c a d e e n t r a d a ( c o mo v a l o r  s i n g u l a r  e f r a ç ã o d a c a r g a t o t a l  )  

e a n á l i s e d o p r o c e s s o d e r e b a i x a me n t o d o l e n ç o l  f r e á t i c o ,  e s t a 

b e l e c e n d o - s e u m c r i t é r i o d e d r e n a g e m.  Os v a l o r e s o b t i d o s p a r a 
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 p r o b a b i l i d a d e s ,  d e mo n s t r a r a m u m d e s e mp e n h o r e 

g u i a r ,  p a r a a mb o s o s s i s t e ma s (  r  -  2 ,  3 d - i a s . m ^  )  ,  e n q u a n t o ,  

p o r  me i o d a r e g r e s s ã o l i n e a r  a mb o s t i v e r a m u m b o m d e s e mp e n h o 

( " r -  -  - 1 , 0 d i a . m ) .  A c a r q a h i d r á u l i c a d e e n t r a d a ( 1 8 e.  
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t o t  C"  0 , 5 7 )  f o r a m e l e v a d a s ,  c a r a c t e r i -

z a n d o a l g u m d e f e i t o n o f u n c i o n a me n t o d o s s i s t e ma s o u u ma e s p e -

c i f i c i d a d e p a r a o c a s o d o s s o l o s a l u v i a i s d o s s e t o r e s e s t u d a 

d o s .  Em t e r mo s d e r e b a i x a me n t o d o l e n ç o l  f r e á t i c o ,  c o n s t a t o u -

s e u m d e c r é s c i mo d e 5 0 c m,  n u m p e r f o d o i n f e r i o r  a 3 d i a s ,  s a t i s -

f a z e n d o a o c r i t é r i o e s t a b e l e c i d o .  As e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s ob_ 

t i d a s ( c o n d i ç ã o d e r e g i me v a r i á v e l )  r e v e l a r a m q u e o s e s p a ç a me n _ 

t o s t e s t a d o s f o r a m s u p e r e s t i ma d o s e m 2 3 e 6 6 ? ,  e n q u a n t o a e q u a 

ç ã o d e G l o v e r - D u mm,  a . p r i n c í p i o ,  s u p e r e s t i mo u o s e s p a ç a me n t o s ,  

q u a n d o c o mp a r a d a c o m a s e x p e r i me n t a i s ( 1 1 e 3 6 % ,  r e s p e c t i v a me n t e 

p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " ) .  
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T h e p r o b l e ms o f  t h e u n d e r g r o u n d w a t e r  t a b l e i n i r r i g a t e d 

á r e a s h a v e d e mo n s t r a t e d t h e n e c e s s i t y o f  f i e l d s t u d i e s e s p e c i a l l y 

t o o b t a i n p a r a me t e r s a n d t h e e s t a b l i s h me n t  o f  d r a i n a g e c r i t e r i o n .  

T h i s p r e s e n t  w o r k s h o w s t h e r e s u l t s o f  t h e e x p e r i me n t a l  s t u d i e s 

d e v e l o p e d i n t wo p i l o t  s y s t e ms o f  s u b s u r f a c e d r a i n a g e w i t h 

c l a y p i p e s ( 1 0 c m i n t e r n a i  d i a me t e r )  i n f i e l d c o n d i t i o n s .  T h e 

s t u d i e s w e r e c a r r i e d o u t  i n s e c t o r s 2 3 a n d 3 3 o f  t h e i r r i g a t e d 

p e r i me t e r  o f  Su mê " ,  P a r a Tb a - B r a z i  1 ,  h a v i n g a s p r i n c i p a l  o b j e c t i v e s 

t h e d e t e r mi n a t i o n o f  p a r a me t e r s o f  d r a i n a g e n e c e s s a r y t o t h e 

p l a n n i n g o f  t h e s y s t e ms ,  a p p l i c a b l e i n l a r g e á r e a s wi t h s i mi l a r  

g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s a n d t o e v a l u a t e t h e p e r f o r ma n c e o f  t h e 

s y s t e ms .  T h e s o i l s o f  b o t h s e c t o r s a r e a l l u v i a l  i n t r o p h i c ,  

w i t h p r o f i l e s u f f i c i e n t l y h e t e r o g e n e o u s ,  r ep r e s e n t a t i  v e s t a n d a r d 

o f  mo s t  o f  t h e s o i l s o f  t h a t  r e g i o n .  T h e t e s t s c o n s i s t e d o f  

s i mu 1 t a n e o u s me a s u r e me n t  o f  t h e d e p t h o f  t h e u n d e r g r o u n d w a t e r  

t a b l e a n d t h e r a t e o f  d i s c h a r g e a t  t h e e n d o f  t h e u n d e r g r o u n d 

d r a i n l i n e s .  T h e p a r a me t e r s o f  d r a i n a g e w e r e o b t a i n e d f r o m 

g r a p h i c p r o c e s s e s t o t h e c o n d i t i o n o f  p e r ma n e n t  f  l ow ( e q u a t  i  o n 

o f  H o o g h o u d t )  a n d v a r i a b l e f l o w ( e q u a t i o n o f  G o v e r - D u mm )  

h a v i n g o c c u r e d a s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e i n t h e c o mp a r a t i v e 

r e s u l t s .  ( K H o o p h o u d t  *  2 , 5 t h e 5 t i  mes - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKq ,  o v e r _ D u m m )  .  Th e a v e r a g e o f  

a p p a r e n t  h y d r a u l i c t  r a n s m i  s s i  v i  t y o f  t h e p u r t i o n " A "  ( Se c t o r  2 3 )  

d e mo n s t r a t e d a b o u t  t h r e e t i me s mo r e .  t h a n p o r t i o n " B "  ( Se c t o r  3 3 ) ;  
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d e mo n s t  r a t  i  n g c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e s b e t we e n t h e r e a l '  s p a c i  n g s 

r e q u i r e d .  T h e p e r f o r ma n c e o f  t h e s y s t e ms w a s e v a l u a t e d b y t h e 

e n t r a n c e r e s i s t a n c e ,  h y d r a u l i c e n t r a n c e l o a d ( a s a s i n g u l a r  

v a i u e a n d f r a c t i o n o f  t h e t o t a l  l o a d )  a n d a n a n a l y s i s o f  t h e 

p r o c e s s o f  t h e l o w e r i n g o f  t h e u n d e r g r o u n d w a t e r  l e v e i ,  

e s t a b l i s h i n g a d r a i n a g e m c r i t e r i o n .  T h e v a l u e s o b t a i n e d a t  t h e 

e n t r a n c e r e s i s t e n c e i n t e r ms o f  p r o b a b i  1 i  t  i  e s s h o we d a r e g u l a r  

p e r f o r ma n c e i n b o t h s y s t e ms ,  (  r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 z

 2 >3 d a y s . m ^ ) ,  wh i  1 e b y 

l i n e a r  r e g r e s s i o n b o t h h a d a g o o d p e r f o r ma n c e ( r g m - x = l  . Od a y . m
 1

) .  

T h e h y d r a u l i c e n t r a n c e l o a d ( 1. 6 a n d 3 5 c m)  a n d t h e r e l a t i o n 

h / h (-  0 , 5 7 )  we r e e l e v a t e d ,  c h a r  a c t  e r  i  z i  n g i mp e r f e c t i o n i n 
e t  o t  

t h e p e r f o r ma n c e o f  t h e s y s t e ms o r  a p e c u l i a r i t y t o a l l u v i a l  

s o i l s o f  t h e s t u d i e d s e c t o r s .  I n t e r ms o f  t h e l o w e r i n g o f  t h e 

u n d e r g r o u n d w a t e r  l e v e i ,  a l o w e r i n g o f  5 0 c m wa s o b s e r v e d i n a 

p e r i o d o f  i e s s t h a n t h r e e d a y s ,  s a t i s f y i n g t h e e s t a b l i s h e d 

c r i t e r i o n .  T h e e x p e r i me n t a l  e q u a t i o n s o b t a i n e d ( c o n d i t i o n o f  

v a r i a b l e f l o w )  d e mo n s t r a t e d t h a t  t h e t e s t e d s p a c i n g wa s 

o v e r e s t i ma t e d i n 2 3 a n dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 66% w h i l e t h e e q u a t i o n o f  G l o v e r - D u mm,  

a t  t h e b e g i n n i n g ,  o v e r e s t i ma t e d t h e s p a c i n g s i n r e l a t i o n t o 

t h e e x p e r i me n t a l  ( 1 1 a n d 36%, r e s p e c t i v e l y t o s y s t e ms " A "  a n d 

" B " )  .  •  
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h Q c a r g o h i d r á u l i c a i n i c i a l  ( t e mp o t  = 0 )  s o b r e o n f v e l  d o s 

d r e n o s ;  c a r g a r e s i d u a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (L) 

H o s p o t e n c i a l  o s mó t i c o (L) 

Hp p o t e n c i a l  d e p r e s s ã o (L) 

h r  c a r g a h i d r á u l i c a d e v i d o a i n f l u ê n c i a r a d i a l  n a v i z i n h a n 

ç a d o d r e n o a b a i x o d a p r o f u n d i d a d e d o me s mo (L) 

h t  c a r g a h i d r á u l i c a s o b r e o n f v e l  d o s d r e n o s a p ó s u m t e mp o 

t  (L) 

h t 0 £ c a r g a h i d r á u l i c a t o t a l  n o e s p a ç o mé d i o e n t r e o s d r e n o s (L) 

h v c a r g a h i d r á u l i c a l i mi t a d a p e l a c a p a f r e á t i c a e u ma l i n h a 

p a s s a n d o p e l o f u n d o d o s d r e n o s ( l _)  

J c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o (T) 

Lj s l â mi n a d ' ã g u a i n f i l t r a d a n o s o l o (L) 

K c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a (LT ) 

c o n d u t i v i d a d e d o e s t r a t o d e s o l o a c i ma d o n f v e l  d o s dr e_ 

n o s ( LT _ 1) 

l <2 c o n d u t i v i d a d e d o e s t r a t o d e s o l o a b a i x o d o n f v e l  d o s d r e 

n o s ( LT - 1) 
2 -  1 

Kd t r a n s mi s s i v i d a d e a p a r e n t e d o e s t r a t o s a t u r a d o ( L . T )  

P p e s o d a a mo s t r a d e s o l o s a t u r a d a 
s a t

 r  

P c c p e s o d a a mo s t r a d e s o l o n a c a p a c i d a d e d e c a mp o 

q i n t e n s i d a d e d e f l u x o o u d e s c a r g a p o r  u n i d a d e d e c o mp r i  

3 T - 1 / ,  _ .  .  2 x - l  

r  

r  
e 

R Q d e s c a r g a n o r ma t i v a n u m t e mp o t  = 0 ( L T ^ )  

me n t o (  L T ' / L = L '  T ) •  

Q d e s c a r g a e x p r e s s a e m v o l u me p o r  u n i d a d e d e t e mp o ( L ^  T ^ )  

r e s i s t ê n c i a o f e r e c i d a a o f l u x o ( L I  ' )  

R t a x a d e d e s c a r g a o u d e s c a r g a n o r ma t i v a ( L T )  

r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ( T L )  
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R d e s c a r g a n o r ma t i v a n u m'  t e mp o t  ( L T )  

S e s p a ç a me n t o e n t r e d r e n o s ( L )  

t  t e mp o o u i n t e r v a l o d e t e mp o ( T )  

V v o l u me d e á g u a q u e a t r a v e s s a u ma s e c ç ã o t r a n s v e r s a l  d e 

s o l o ( L
3

)  

V g v o l u me d a a mo s t r a d e s o l o ( L )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z ,  p r o f u n d i d a d e i n i c i a l  d o l e n ç o l  f r e á t i c o ( L )  
n - 1 

Z N p r o f u n d i d a d e f i n a l  d o l e n ç o l  f r e á t i c o ( L )  

a f a t o r  d e i n t e n s i d a d e d e d r e n a g e m ( T )  

r |  p o r o s i  d a d e t o t a l  

A H q u e d a d e e n e r g i a p o t e n c i a l  ( L )  

A X p e r c u r s o d e f l u x o ( L )  

V H g r a d i e n t e d e p o t e n c i a l  o u g r a d i e n t e d e c a r g a h i d r á u l i c a 

( a d me n s i  o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ) 

v p o r o s i d a d e e f e t i v a o u e s p a ç o p o r o s o d r e n á v e l  

V ^ z ^  p o r o s i d a d e e f e t i v a ã p r o f u n d i d a d e " z "  d a s u p e r f í c i e d o 

t e r r e n o 



C A P Í T U L O I  

I  N T R O D U Ç Ã O 

Na s z o n a s á r i d a s e s e mi - á r i d a s i r r i g a d a s ,  o p r o b l e ma d e 

s a l i n i z a ç ã o d o s o l o ,  g e r a l me n t e ,  o c o r r e n u m p e r í o d o d e t e mp o 

c o n s i d e r a d o c u r t o ,  a p ó s a i mp l a n t a ç ã o d o s p r o j e t o s d e i r r i g a 

ç ã o .  No N o r d e s t e b r a s i l e i r o ,  p o r  e x e mp l o ,  e s t e p r o b l e ma e x i s t e ,  

p r a t i c a me n t e ,  e m t o d o s o s p e r í me t r o s i r r i g a d o s .  S e g u n d o GOE S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 19 7 8 ) , n o p r o j e t o d e i r r i g a ç ã o d e C e r a i ma n a B a h i a ,  d u r a n t e 2 

a n o s d e o p e r a ç ã o ,  d a á r e a e x e c u t a d a a p r e s e n t a v a p r o b l e ma s 

d e s a l i n i d a d e ,  s e n d o 19 % d e s t e p e r c e n t u a l  c o r r e s p o n d e n t e a 

á r e a s c o mp l e t a me n t e a b a n d o n a d a s .  V A L D I V I E S O & C OR D E I R O ( 19 8 3 ) , 

r e p o r t  a n d o
-

s e s o b r e o p r o j e t o d e i  r r i g a ç a o d e S a o G o n ç a l o ,  n a 

P a r a í b a ,  v e r i f i c a r a m q u e d e u m t o t a l  d e 1. ^ 79 h e c t a r e s i  r  r  i  g _a 

d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h3% s e a p r e s e n t a v a m c o m p r o b l e ma s d e d r e n a g e m e s a l i n i d a -

d e .  No p e r í me t r o i r r i . g a d o d e S u mé - P b ,  e s t u d o s d e s e n v o l v i d o s 

p o r  GU I MA R Ã E SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q. t  aLLÁ ( 19 8 5 ) ,  mo s t r a r a m q u e o l e n ç o l  f r e á t i c o 

e n c o n t r a v a - s e e m p o s i ç õ e s i n d e s e j a d a s e m p e l o me n o s 5 0 %'  d a 

á r e a e s t u d a d a .  O L I V E I R A zt atll ( 19 8 2 )  v e r i f i c a r a m " i n l o c o "  a 

e x i s t ê n c i a d e u ma c o r r e l a ç ã o e n t r e a s á r e a s c o m l e n ç o l  f r eã t _ i _ 

c o p r ó x i mo d a s u p e r f í c i e e a s á r e a s s a l i n i z a d a s .  

Os p r o b l e ma s d e s a l i n i z a ç ã o d o s s o l o s e m z o n a s á r i d a s e 

s e mi - á r i d a s ,  c a r a c t e r i z a d a s p o r  b a i x a s p r e c i p i t a ç õ e s e e l e v a 

d o s v a l o r e s d e e v a p o t  r  a n s p i  r  a ç ã o - s e g u n d o s e s a b e -  s ã o o r i g i n a 

d o s ,  p r i  n c i  p a l me n t e , p e 1 a f a l t a d e u m ma n e j o a d e q u a d o de á g u a 
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e d e s o l o ,  s o b c o n d i ç õ e s d e i r r i g a ç ã o .  N e s s a s z o n a s ,  g e r a l me n t e ,  

o s v o l u me s d ' á g u a a p l i c a d o s n a s i r r i g a ç õ e s s ã o ma i o r e s d o q u e 

o s c o n s u mi d o s ,  h a v e n d o c o n s e q u e n t e s p e r d a s p o r  p e r c o l a ç ã o aba_| _ 

x o d a z o n a r a d i c u l a r ;  o q u e c o n t r i b u i  p a r a e l e v a ç ã o d o l e n ç o l  

f r e á t i c o q u a n d o a d r e n a g e m s u b t e r r â n e a f o r  i n e f i c i e n t e .  0 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en_ 

ç o l  f r e á t i c o e l e v a d o ,  p o r  s u a v e z ,  f a v o r e c e a o f e n ó me n o d a c a 

p i l a r i d a d e -  r e s p o n s á v e l  p e l o t r a n s p o r t e d e s a i s c o n t i d o s n a 

á g u a f r e á t i c a e m d i r e ç ã o a s u p e r f í c i e d o t e r r e n o .  Co m i s s o ,  o s 

s a i s a c u mu l a d o s n o p e r f i l  d o s o l o ( o r i u n d o s d a s á g u a s d e i  r  r_i _ 

g a ç ã o e f r e á t i c a )  p o d e m s e r  c o n c e n t r a d o s e m n í v e i s t ó x i c o s a o 

c r e s c i me n t o d a s c u l t u r a s .  

E m á r e a s i r r i g a d a s ( r e g i õ e s á r i d a s e s e m i - á r i d a s ) ,  p a r a 

p r e v e n i r  o u s o l u c i o n a r  p r o b l e ma s r e l a c i o n a d o s c o m o l e n ç o l  

f r e á t i c o e l e v a d o ,  a r e d e d e d r e n a g e m c o n s t i t u i  u ma d a s p r i n c i -

p a i s o b r a s d e i n f r a - e s t r u t u r a .  S a b e - s e ,  e n t r e t a n t o ,  q u e n e s s a s 

á r e a s ,  e mb o r a o s d r e n o s a b e r t o s s i r v a m p a r a r e mo v e r  a s á g u a s 

s u p e r f i c i a i s e r e g u l a r  a s á g u a s s u b t e r r â n e a s ,  n a p r á t i c a i s t o 

n ã o o c o r r e ,  d e v i d o a p r o b l e ma s r e l a c i o n a d o s c o m a ma n u t e n ç ã o 

d a r e d e d e d r e n a g e m e p o r  c a u s a d a c o mp l e x i d a d e d o s e s t r a t o s 

Co m i s s o ,  a i mp l a n t a ç ã o d e u ma r e d e d e d r e n a g e m s u b t e r r â n e a a_r  

t i f i c i a l  ( e n t u b a d a )  t o r n a - s e i mp r e s c i n d í v e l  p a r a a s s e g u r a r  u m 

n í v e l  ó t i mo d e u mi d a d e n a z o n a r a d i c u l a r  e e v i t a r  o p r o c e s s o d e 

s a l i n i z a ç ã o d o s o l o .  

Na s r e g i õ e s c o m t r a d i ç ã o e m d r e n a g e m,  a e x p e r i ê n c i a a d q u j _ 

r i d a t e m p e r mi t i d o a e x e c u ç ã o d è p r o j e t o s c o m " t é c n i c a s 

c a p a z e s d e a s s e g u r a r  u m f u n c i o n a me n t o a d e q u a d o n a s c ond_i _ 

ç õ e s a d v e r s a s e n c o n t r a d a s ,  p o r é m o n d e .  n ã o s e d i s p õ e d a e x p e 

r i ê n c i a n e c e s s á r i a ,  s u r g e m p r o b l e ma s d i v e r s o s ,  o r i u n d o s d a s 
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c o n d i ç õ e s e s p e c í f i c a s d e c a d a s o l o ,  d o t i p o d e ma t e r i a l  e m 

p r e g a d o e d a f a l t a d e t é c n i c a s a d e q u a d a s d e i n s t a l a ç ã o ,  e n t r e 

o u t r o s .  A s s i m,  a r e a l i z a ç ã o d e e s t u d o s ,  p r i n c i p a l me n t e ,  e m c on_ 

d i ç õ é s d e c a mp o ,  c o m a f i n a l i d a d e d e s e a d q u i r i r  e x p e r i ê n c i a s 

q u a n t o a o s d i v e r s o s f a t o r e s i n t e r v e n i e n t e s n o p r o c e s s o d e d r e 

n a g e m,  t o r n a - s e n e c e s s á r i o .  

A e x p e r i ê n c i a " i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 o c o " , me d i a n t e e n s a i o s c o m s i s t e ma s pj _ 

l o t o s p r o p o r c i o n a i mp o r t a n t e s i n f o r ma ç õ e s q u a n t o a o d e s e mp e -

n h o d o ma t e r i a l  d e d r e n a g e m e mp r e g a d o ,  a o e f e i t o d e i n s t a l a -

ç ã o d o s s i s t e ma s s o b r e o r e g i me d a á g u a s u b t e r r â n e a e a u ma 

d e f i n i ç ã o d a s p r o p r i e d a d e s h i d r o l ó g i c a s d o s o l o ,  i mp o r t a n t e s n o 

d e l i n e a me n t o d e s i s t e ma s e m á r e a s d e ma i o r  e x t e n s ã o ,  c o m c a r a c 

t e r f s t i c a s g e r a i s s i mi l a r e s .  Os e n s a i o s p e r mi t e m,  a i n d a ,  t es _ 

t a r  n o v a s t é c n i c a s d e i n s t a l a ç ã o d o s d r e n o s s u b t e r r â n e o s ,  c o m 

p r o v a r  o s e s p a ç a me n t o s e n s a i a d o s ,  a l é m d e f o r n e c e r  a o p o r t u n i -

d a d e d e e s t u d a r  a v a l i d a d e d e e q u a ç õ e s t e ó r i c a s d e s e n v o l v i d a s 

p a r a d e t e r mi n a d a s c o n d i ç õ e s d e s o l o e c l i ma .  Co m a s i  n f o r ma 

ç õ e s o b t i d a s t o r n a - s e p o s s í v e l  o e s t a b e l e c i me n t o d e c r i t é r i o s 

d e d r e n a g e m ma i s a d e q u a d o s ,  c o n f o r me a d i n â mi c a d o l e n ç o l  f r e á -

t i c o .  A l é m d i s s o , a e x p e r i ê n c i a d e c a mp o e v i t a u m g r a n d e n ú me r o 

d e d e t e r mi n a ç õ e s p a r a s e o b t e r  u m v a l o r  mé d i o d a s p r o p r i e d a d e s 

d o s o l o ( v á l i d o e s t a t i s t i c a me n t e ) ,  u t i l i z a d a s n o p r o j e t o d c 

d r e n a g e m.  

N e s s e c o n t e x t o ,  o p r e s e n t e t r a b a l h o t e v e c o mo o b j e t i v o s 

p r i n c i p a i s d e f i n i r  o s p a r â me t r o s d e d r e n a g e m n e c e s s á r i o s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

l i n e a me n t o p a r a á r e a s s i mi l a r e s a s e s t u d a d a s ,  e a v a l i a r  o d e s e m 

p e n h o h i d r á u l i c o d e d o i s s i s t e ma s p i l o t o s i mp l a n t a d o s c o m ma n j _ 

l h a s d e b a r r o ,  n o p e r í me t r o i r r i g a d o d e S u mé - P b .  



CAP f T UL O I  I  

R E V I S Ã O DE L I T E R A T U R A 

2 . 1 -  A S P E C T OS B Á S I C OS DA D I N Â MI C A DA A GU A NO S OL O 

2 . 1 . 1 -  P o t e n c i a l  T o t a l  

Os c o n h e c i me n t o s r e l a t i v o s d o mo v i me n t o d a á g u a n o s o l o 

s ã o e s s e n c i a i s p a r a o c o n t r o l e d a i r r i g a ç ã o e d a d r e n a g e m.  En_ 

t r e o u t r o s ,  C H I L D S ( 1 9 6 9 ) ,  C RAN K ( 1 9 5 6 )  e K I R K H A M & POWERS ( 1 9 7 2 )  

c o n s i d e r a m o f l u x o d ' á g u a n o s o l o c o mo u m c a s o e s p e c i a l  d e u m 

p r o b l e ma ma i o r  d o mo v i me n t o d e l í q u i d o s e m me i o s p o r o s o s .  

S e g u n d o R E I C H A R D T ( 1 9 7 5 ) ,  a á g u a e x i s t e n t e e m q u a l q u e r  

p a r t e d a n a t u r e z a p o d e s e r  c a r a c t e r i z a d a p o r  u m e s t a d o d e e n e _ r  

g i a e m d i f e r e n t e s f o r ma s e q u a n t i d a d e s .  No s o l o ,  a f o r ma d e 

e n e r g i a c o n s i d e r a d a p a r a c a r a c t e r i z a ç ã o d o mo v i me n t o d a á g u a é 

a e n e r g i a p o t e n c i a l ,  s e n d o a e n e r g i a c i n é t i c a d e s p r e z í v e l ,  p o r  

s e r  a v e l o c i d a d e d e f l u x o b a s t a n t e l e n t a .  A e n e r g i a p o t e n c i a l  

é f u n ç ã o d a p o s i ç ã o e c o n d i ç ã o i n t e r n a d a á g u a n o p o n t o e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA co" - _ 

s i d e r a ç ã o .  As d i f e r e n ç a s d e p o t e n c i a l  e n t r e o s d i f e r e n t e s pon_ 

t o s n o s o l o ,  d ã o o r i g e m a o mo v i me n t o d a á g u a ,  i s t o é ,  s ó o c o _ r  

r e r á mo v i me n t o d a á g u a n o s o l o q u a n d o u ma v a r i a ç ã o d e e n e r g i a 

e n t r e o s p o n t o s e m q u e s t ã o é o b s e r v a d a .  E s t e mo v i me n t o o c o r r e 

n o s e n t i d o d e u m p o n t o d e ma i o r  p o t e n c i a l  p a r a u m d e me n o r  p o 



t e n c i a l ,  o b e d e c e n d o a o p r i n c f p i o n a t u r a l  d e q u e ,  t o d a a ma t é*  r  i  a 

n a n a t u r e z a t e m a t e n d ê n c i a e s p o n t â n e a e u n i v e r s a l  d e o c u p a r  

u m e s t a d o d e e n e r g i a mí n i ma .  

C o mo o p o t e n c i a l  t o t a l  d a á g u a n o s o l o ,  e m u m d a d o pon_ 

t o ,  e x p r e s s a o s e u e s t a d o d e e n e r g i a e e s t a ,  p o r  s u a v e z ,  é 

u ma g r a n d e z a q u e d e p e n d e d a e x t e n s ã o d o s i s t e ma ,  é u s u a l  ex_ 

p r e s s ã - l o p o r  u n i d a d e d e u ma o u t r a g r a n d e z a p r o p o r c i o n a l  a e x 

t e n s ã o d o s i s t e ma .  Co m i s s o ,  o p o t e n c i a l  e x p r e s s o e m t e r mo s d e 

e n e r g i a p o r  u n i d a d e d e p e s o ( c a r g a h i d r á u l i c a )  a p r e s e n t a a s dj _ 

me n s õ e s d e c o mp r i me n t o ( L ) ,  p o d e n d o s e r  me d i d o p o r  me i o d e u ma 

a l t u r a d e c o l u n a d ' ã g u a ( C R U C I A N I ,  1 9 8 3 ) .  

E m t e r mo s d e e n e r g i a p o r  u n i d a d e d e p e s o t e m- s e q u e :  

H + H + H + H + . . . -  ( 1 )  
g p o s m 

o n d e :  

H = p o t e n c i a l  t o t a l  d a á g u a n o s o l o ( L )  

Hg = p o t e n c i a l  g r a v i  t a c i o n a 1 o u d e p o s i ç ã o ( L )  

H = p o t e n c i a l  d e p r e s s ã o ( L )  
P 

H = p o t e n c i a l  o s mó t i c o ( L )  
o s

 K 

H = p o t e n c i a l  ma t r i c i a l  ( L )  
m

 r  

S e g u n d o K i r k h a n ,  d i s c u t i d o p o r  P R A T A F I L HOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 13 82 ) ,  n o c a 

s o d o f l u x o d ' á g u a n u m me i o s a t u r a d o ,  a s c o mp o n e n t e s g r a v i t a 

c i o n a l  e d e p r e s s ã o ,  t ê m ma i o r  i mp o r t â n c i a n o p o t e n c i a l  L o t a i .  

N e s s e c a s o a e q u a ç ã o ( 1 )  s e t o r n a :  
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H -  H + H •  ( 2 )  
9 P 

Qu a n d o a c o n c e n t r a ç ã o s a l i n a é s i g n i f i c a n t e ,  o p o t e n c i a l  

o s mó t i c o t o r n a - s e i mp o r t a n t e n o p o t e n c i a l  t o t a l  ( R E I C H A R D T ,  

1 9 7 5 ) .  A s s i m,  t e m- s e :  

H •  H + H + H ( 3 )  
g p o s 

0 mo v i me n t o d a á g u a n o s o l o o c o r r e d e v i d o a u ma q u e d a d e 

p o t e n c i a l  ( A H ) ,  q u e c o r r e s p o n d e a d i f e r e n ç a d e e n e r g i a p o t e £ 

c i a i  e n t r e d o i s p o n t o s d i s t i n t o s c o n s i d e r a d o s ,  s e n d o a r a z ã o 

e n t r e e s t a q u e d a d e p o t e n c i a l  e a d i s t â n c i a me d i d a e n t r e o s 

d o i s p o n t o s ( A X )  d e n o mi n a d a d e g r a d i e n t e d e c a r g a h i d r á u l i c a 

o u g r a d i e n t e d e p o t e n c i a l  t o t a l ,  c o n f o r me a e q u a ç ã o ( A ) :  

V H = A H / A X í
2
»)  

A d i me n s ã o d o g r a d i e n t e h i d r á u l i c o ( V H) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a me s ma d e 

u ma f o r ç a ,  j á q u e é u ma r e l a ç ã o e n t r e e n e r g i a e c o mp r i me n t o . S e 

o p o t e n c i a l  t o t a l  s e e x p r e s s a e m t e r mo s d e e n e r g i a p o r  u n i d a d e 

d e p e s o ( c a r g a h i d r á u l i c a ) ,  o g r a d i e n t e p a s s a a s e r  a d me n s i o 

n a l  ( R E I C H A R D T ,  1 9 7 5 ) .  

0 E n g e n h e i r o F r a n c ê s H e n r y D a r c y f o i  q u e m f o r mu l o u a l e i  

f u n d a me n t a l  q u e d e s c r e v e o mo v i me n t o d a á g u a n o s me i o s p o r o s o s 

( N E V E S ,  19 8 2 ) .  Em s u a s e x p e r i ê n c i a s ,  o b s e r v o u q u e a v e l o c i -

d a d e d e f l u x o q u e a t r a v e s s a a u n i d a d e d e á r e a d e u m me i o p o r o 

s o n a u n i d a d e d e t e mp o ,  e r a p o r p o r c i o n a l  a q u e d a d e e n e r g i a 

( c a r g a c o n s u mi d a )  e i n v e r s a me n t e p r o p o r c i o n a l  a o p e r c u r s o d a 
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á g u a ( e q u a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ) : 

d ,  = V / f A .  t )  -  -  K ( A H /  A X )  ( 5 )  

o n d e :  

d ^  = d e n s i d a d e d e f l u x o ( L T )  

V = v o l u me d e á g u a q u e a t r a v e s s a u ma á r e a d e s e c ç ã o t r a n s v e _ r  

s a l  A t ( L
3

)  

—  2 
A ^ = s e c ç ã o t r a n s v e r s a l  ( L )  

t  = t e mp o ( T )  

K —  f a t o r  d e p r o p o r c i o n a l i d a d e d e p e n d e n t e d a r e s i s t ê n c i a d o 

me i o p o r o s o e d a n a t u r e z a d o l f q u i d o (  L T )  

A H = q u e d a d e e n e r g i a p o t e n c i a l  ( L )  

A X = p e r c u r s o d o f l u x o ( L )  

A e q u a ç ã o ( 5 )  e x p r e s s a e m f u n ç ã o d o g r a d i e n t e d e p o t e n _ 

c i a i  ( V H)  ,  r e s u 1 t  a :  

d f  = - K . V H ( 6 )  

P a r a s e o b t e r  a d e n s i d a d e r e a l  d e f l u x o ( S e e p a g e v e l o c i t y )  

n o me i o p o r o s o ,  c o n s i d e r a - s e s o me n t e a á r e a d o s p o r o s ( C E D E R GR E N ,  

19 7 7 ; H A R R ,  19 6 2 ; I L R I ,  19 8 0 ; K I R K H A M & P O WE R S ,  1 9 7 2 ; P OI R E EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r
á 

O L L I E R ,  19 6 6 ) . A s s i m,  t e m- s e q u e :  

d ,  = V / ( A . t )  = V /  ( A , . n . t )  = d f / n ( 7 )  
r  r  p t  r  
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Í I B L l O T t C A . t l j n i A L 

On d e :  

d ,  ' = d e n s i d a d e r e a l  d e f l u x o ( L T )  
r f  

A = á r e a d e p o r o s ( L )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r \  ~ p o r o s i d a d e t o t a l  

2 . 1 . 2 -  C o n d u t i v i d a d e H i d r á u l i c a 

0 f a t o r  d e p r o p o r c i o n a l i d a d e d a e q u a ç i o d e D a r c y n o c a s o 

d e s o l o s é d e n o mi n a d o c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ( K ) .  E s t e f a t o r  

j u n t a me n t e c o m a p o r o s i d a d e e f e t i v a o u e s p a ç o p o r o s o d r e n á v e l ,  

c o n s t i t u i  u ma d a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s hi  d r o d i  n â mi  c a s d o so_ 

l o ,  d e i n t e r e s s e p a r a o d i me n s i o n a me n t o d e s i s t e ma s d e d r e n a 

g e m.  A c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é n e c e s s á r i a a o c á l c u l o d o e_s 

p a ç a me n t o e n t r e o s d r e n o s ,  t a n t o p a r a a s c o n d i ç õ e s d e r e g i me 

p e r ma n e n t e c o mo v a r i á v e l ,  s e n d o ,  n e s t e ú l t i mo c a s o ,  u t i l i z a d a 

j u n t a me n t e c o m a p o r o s i d a d e e f e t i v a ( C R U C I A N I ,  1 9 8 3 )  •  

P a r a d e t e r mi n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e x i s t e m v_ã 

r i o s mé t o d o s d e c a mp o . e d e l a b o r a t ó r i o ( K i r k h a n ,  E r n s t  -  e n t r e 

o u t r o s -  c i t a d o s p o r  Ml L L A R ,  1 9 7 8 ) .  S e g u n d o P I N T O (  1 9 7 9 ) ,  o s 

v a l o r e s d e c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ,  c a l c u l a d o s a p a r t i r  d e 

a mo s t r a g e n s l o c a l i z a d a s ,  p o d e m a p r e s e n t a r  e r r o s d e v i d o a v a 

r i a ç õ e s q u e o c o r r e m t a n t o n o s e n t i d o v e r t i c a l  c o mo h o r i z o n t a l .  

GOME S ( 1 9 7 7 ) ,  t r a b a l h a n d o c o m u m s o l o t i p o a l u v i a l  a o d e t e _ r  

mi n a r  o v a l o r  d e " K "  u t i l i z a n d o d i f e r e n t e s mé t o d o s d e c a mp o , v £ 

r i f i c o u u ma b a i x a c o r r e l a ç ã o e n t r e o s v a l o r e s o b t i d o s n u m me s mo 

l u g a r  p a r a o s mé t o d o s u t i l i z a d o s .  3 0 U WE R & J A C K S ON ( 1 9 7 * • )  ,  a f  i  _r  

ma m q u e ,  p a r a p r o j e t o s d e d r e n a g e m,  o me l h o r  mé t o d o p a r a d e t e _ r  
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ml  n a ç ã o d e " K "  é a t r a v é s d a s me d i d a s d e d e s c a r g a s e a l t u r a d o 

l e n ç o l  f r e á t i c o ,  p o r  me i o d e d r e n o s d e c a mp o .  

A p a r t i r  d a s d e s c a r g a s d o s d r e n o s e a l t u r a s d o l e n ç o l  

f r e á t i c o ,  o v a l o r  r e p r e s e n t a t i v o d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

d o e s t r a t o s a t u r a d o p o d e s e r  d e t e r mi n a d o ,  p a r a a s c o n d i ç õ e s 

d e r e g i me p e r ma n e n t e e v a r i á v e l ,  u t  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i  z a n d o - s e o s p r o c e d i me n 

t o s g r á f i c o s a p r e s e n t a d o s p o r  D I E L E MA N (  1 9 8 0 )  ,  p o r  e x e mp l o .  

S e g u n d o MI L L A R ( 19 7 8 ) , a c o n d u t i v i d a d e " K "  p o d e s e r  

c l a s s i f i c a d a c o mo " mu i t o l e n t a a mu i t o r á p i d a " ,  d e a c o r d o c o m 

a'  T a b e 1 a 1 . 

T A B E L A 1 -  C l a s s i f i c a ç ã o d o s v a i  o r e s d e c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i  

c a " K "  ( Ml L L A R ,  1 9 7 8 ) •  

Cl a s s i  f i c a ç ã o C o n d u t i v i d a d e K ( m/ d i  a )  

Mu i t o l e n t a < 0 , 0 3 

L e n t  a 0 , 0 3 - 0 , 12 

Mo d e r a d a me n t e l e n t a 0 , 12 - 0 , 5 0 

Mo d e r a d a 0 , 5 0 - 1 , 5 0 

Mo d e r a d a me n t e r á p i d a 1 , 5 0 - 3 , 0 0 

Rã p i  d a 3 , 0 0 - 5 , 0 0 

Mu i t o r á p i d a > 5 , 0 0 

2 . 1. 3 "  P o r o s i d a d e E f e t i v a 

A p o r o s i d a d e e f e t i v a o u e s p a ç o p o r o s o d r e n á v e l  ( v )  c o n s 

t i t u i  u ma c a r a c t e r í s t i c a h i d r o d i n â mi c a d o s o l o d e g r a n d e i mp o_r  

t â n c i a p a r a a d r e n a g e m,  s e n d o u t i l i z a d a j u n t a me n t e c o m o u t r o s 
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p a r â me t r o s p a r a d e t e r mi n a ç ã o d o e s p a ç a me n t o e n t r e d r e n o s ( r e 

g i  me v a r i á v e l ) .  Os v a l o r e s d e " v "  ,  s e g u n d o J o h n s o n -  c i t a d o 

p o r  P I Z A R R O ( 1 9 7 8 )  -  p o d e m v a r i a r  d e s d e u m v a l o r  r e d u z i -

d o ( p o r  e x e mp l o i n f e r i o r  a 1 , 0 % -  c a s o d o s s o l o s a r g i 1 o s o s ) a t é 

v a l o r e s e l e v a d o s e m s o l o s d e t e x t u r a g r o s s a ( e m t o r n o d e 2 5 % ) .  

A d e t e r mi n a ç ã o d a p o r o s i d a d e e f e t i v a p o d e s e r  f e i t a 

a t r a v é s d e mé t o d o s d e l a b o r a t ó r i o e d e c a mp o .  Um mé t o d o s i m 

p i e s d e l a b o r a t ó r i o c o n s i s t e e m t o ma r  a mo s t r a s c o m e s t r u t u r a 

n ã o a l t e r a d a ( u s a n d o u m t r a d o t i p o U H L A N D e q u i p a d o c o m a n é i s 

d e a c r f l i c o )  e d e t e r mi n a r  o p e s o d a s me s ma s de_ 

p o i s d e s a t u r a d a s e n a c a p a c i d a d e d e c a mp o ( C O E L H O ,  1 9 8 4 ) .  Co m 

e s s e mé t o d o ,  o b t é m- s e " v "  p e l a e x p r e s s ã o s e g u i n t e :  

V 

p . p .  
s a t  c_c 

V 
s 

x 1 0 0 ( 8 )  

o n d e :  

P = p e s o d a a mo s t r a s a t u r a d a 
s a t

 K 

P czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - p e s o d a a mo s t r a n a c a p a c i d a d e d e c a mp o 

V = v o l u me d a a mo s t r a 

De t e r mi n a n d o - s e a p o r o s i d a d e t o t a l  ( n )  e a c a p a c i d a d e d e 

c a mp o ( c c ) ,  u m v a l o r  d e " v "  p o d e s e r  o b t i d o p o r :  

V = n -  c c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 9 ) 

Uma e q u a ç ã o e mp f r i c a ( 1 0 ) p a r o e s t i ma r  o v a l o r  d e " v " ,  

q u a n d o n ã o s e d i s p õ e d e d a d o s s u f i  c r e n t e s ,  t a mb é m p o d e s e r  
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u t i l i z a d a ( P I Z A R R O ,  19 7 8 ; e n t r e o u t r o s ) :  

V «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk/TÕÔ ( 10 ) 

o n d e :  

K •» c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ( m/ d i a ) .  

S e g u n d o T A Y L O R ( 1 9 5 9 ) ,  n o s e s t u d o s d o r e b a i x a me n t o d o 

l e n ç o l  f r e á t i c o ,  a p o r o s i d a d e e f e t i v a d e v e s e r  e x p r e s s a e m f un_ 

ç i o d a p r o f u n d i d a d e f r e á t i c a ( Z ) .  T o ma n d o p o r  b a s e a mo v i me n t a 

ç ã o d o l e n ç o l  f r e á t i c o ( L F )  n o p e r f i l  d e s o l o ,  a p r e s e n t o u a 

e q u a ç ã o ( 1 1 )  p a r a d e t e r mi n a ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " v " „ 

V
( Z )  =

 V / A
d

( Z
n "

 Z
n - 1 > '  .  

e m q u e ,  

\ > ( Z )
=
 p o r o s i d a d e e f e t i v a ã p r o f u n d i d a d e " Z "  d a s u p e r f í c i e d o 

t e r r e n o 

V = v o l u me d e á g u a d r e n a d o n o p e r f i l  d o s o l o q u a n d o o n f v e l  

f r e á t i c o p a s s a d e u ma p r o f u n d i d a d e Z n _ i  a ( L )  

Z , = p r o f u n d i d a d e i n i c i a l  d o L F 
n -  1

 K 

Z = p r o f u n d i d a d e f i n a l  d o L F 

2 
A ,  = á r e a d a s e ç ã o d o p e r f i l  d o '  s o l o d r e n a d o ( L )  

Co m a e q u a ç ã o ( l i )  s e p o d e d e t e r mi n a r  o v a l o r  d e " v "  pa_ 

r a d i f e r e n t e s c a ma d a s d e s o l o .  

0 v a l o r  d e " v "  p o d e s e r  o b t i d o e m f u n ç ã o d a l â mi n a d e 

á g u a i n f i l t r a d a n o s o l o ( L .  )  c a p a z ' d e p r o d u z i r  u ma a s c e n s ã o 



( o u d e s c i d a )  n o n f v e l  

1 9 8 5 ) o N e s s e c a s o u s a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• v =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ L í $ / ( h o - h t ) ] . 1 0 0 ( 1 2 )  

o n d e :  

V = p o r o s i d a d e e f e t i v a ( %)  

L .  = l â mi n a d ' á q u a i n f i l t r a d a n o s o l o ( L )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I S  Y •  

h = c a r q a h i d r á u l i c a i n i c i a l  ( L )  
o

 3 

h .  = c a r g a h i d r á u l i c a f i n a l  ( L )  

P e l o s p r o c e d i me n t o s a p r e s e n t a d o s p o r  D I E L E MA N ( 1 9 8 0 )  ,  a 

p o r o s i d a d e e f e t i v a p o d e s e r  o b t i d a d e p r o c e s s o s g r á f i c o s ,  a 

p a r t i r  d o s d a d o s d e d e s c a r g a e d a s a l t u r a s d o l e n ç o l  f r e á t i c o 

( f t e m 2 . 2 . 2 ) .  

2 . 2 -  F L U X O D ' A GU A S U B T E R R Â N E O P A R A OS D R E N OS H O R I Z O N T A I S P A R A 

L E L OS .  

As e q u a ç õ e s q u e d e s c r e v e m o c o mp o r t a me n t o d o l e n ç o l  f  r e á_ 

t i c o s ã o d i r i g i d a s p a r a a d e t e r mi n a ç ã o d o e s p a ç a me n t o d o s d r e 

n o s q u e a t e n d a m a u m c e r t o d e s e mp e n h o .  E s ã o v á r i a s a s e x p r e ^  

s o e s ma t e má t i c a s q u e d e s c r e v e m o f . l u x o s u b t e r r â n e o s o b a i  £ 

f l u ê n c i a d e d r e n o s p a r a l e l o s e n t r e s f  e a c o n s e q u e n t e p o s i ç ã o 

d o l e n ç o l  f r e á t i c o ( K I R K H A MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA oX al U, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 19 74 ; R A A D S MA ,  19 7"+ ;  V A N 

S C H I L F G A A R D ,  19 7 4 ; WE S S E L I N G ,  19 7 3 ) . 

As e x p r e s s õ e s q u e d e s c r e v e m o f l u x o s u b t e r r â n e o p a r a o s 

d r e n o s t ê m e m c o mu m o f a t o d e s e b a s e a r e m e m s i t u a ç õ e s s i mp l j ^  

f i c a d a s d e c a mp o ,  c u j a s h i p ó t e s e s f r e q u e n t e me n t e u t i l i z a d a s s ã o :  

1 2 

f r e á t i c o de u ma p o s i ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I q a t é h ( F O R S Y T E ,  

- s e a s e g u i n t e e x p r e s s ã o :  
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a )  o p e r f i l  d o s o l o é h o mo g é n e o ,  t e n d o a l g u ma s p r o p r i e d a d e s hj i _ 

d r á u l i c a s n a r e g i ã o d o f l u x o ;  b )  o p e r f i l  d o s o l o n ã o ê h o m_ o 

g ê n e o ,  ma s é c o n s i d e r a d o p a r a r e p r e s e n t a r  d u a s o u t r ê s c a ma d a s 

d i s t i n t a s ;  c )  a z o n a c i r c u n d a n t e d o d r e n o ,  n o t a d a me n t e n a pa_r  

t e i n f e r i o r  d a v a l a , é h o mo g é n e a e t e m a s me s ma s p r o p r i e d a d e s 

d e t r a n s mi s s ã o d e á g u a q u e o s o l o a d j a c e n t e n ã o p e r t u r b a d o ;  d )  

o d r e n o é c o n s i d e r a d o c o mo s e n d o i d e a l ,  o q u e q u e r  d i z e r  q u e a 

á g u a p o d e e n t r a r  n o t u b o s e m e n c o n t r a r  r e s i s t ê n c i a e m n e n h u m 

p o n t o d e s u a c i r c u n f e r ê n c i a ,  s e n d o a p a r e d e d o t u b o c o n s i  d e r a 

d a t ã o p e r me á v e l  q u a n t o o s o l o c i r c u n d a n t e ( D I E L E MA N & 

T R A F F O R D ,  1 9 7 6 ) .  

Na s a n á l i s e s t e ó r i c a s d e f l u x o s u b t e r r â n e o ,  d e p e n d e n d o 

d a s i t u a ç ã o ,  s u p õ e m- s e c o n d i ç õ e s d e f l u x o p e r ma n e n t e e v a r i a -

v e 1 .  No r e g i me p e r ma n e n t e Cs t  e a d y -  s t  a t  e )  ,  a c a p a c i d a d e d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àes_ 

c a r g a d o s d r e n o s é i g u a l  a r e c a r g a ,  i s t o é ,  s e s u p õ e q u e a c_a 

p a f r e á t i c a e n c o n t r a - s e e s t a b i l i z a d a .  N e s t a s i t u a ç ã o ( e mb o r a 

n ã o a c o n t e ç a n a p r á t i c a ) ,  a s f ó r mu l a s d e s e n v o l v i d a s p o d e m d a r  

r e s u l t a d o s a c e i t á v e i s ,  d e p e n d e n d o d o r e g i me p 1 u v i o mé t r i c o d a 

r e g i ã o ( P I Z A R R O ,  1 9 7 8 ) .  0 r e g i me v a r i á v e l  o c o r r e q u a n d o o nj f  

v e 1 f r e á t i c o v a r i a c o m o t e mp o .  E s t e é o c a s o q u e o c o r r e e m 

t e r r e n o s i r r i g a d o s o u e m r e g i õ e s o n d e a s c h u v a s s ã o t o r r e n c i a i s .  

As e q u a ç õ e s d e f l u x o a p l i c a d a s p a r a e s t e c a s o l e v a m e m c o n t a 

u ma a l i me n t a ç ã o i r r e g u l a r  d a c a p a f r e á t i c a e ,  e m c o n s e q u ê n c i a ,  

a v a r i a ç ã o n o n f v e l  d a me s ma ( P I Z A R R O ,  1 9 7 8 ) .  

2 . 2 , 1 -  F l u x o P e r ma n e n t e -  E q u a ç ã o d e H o o g h o u d t  

E m 1 9 4 0 ,  H o o g h o u d t  -  d i s c u t i d o p o r  v á r i o s a u t o r e s ( L UTHI N ,  
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19 7 4 ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P I Z A R R O ,  19 7 8 ; R A A D S MA ,  19 7 4 ; T A L S MA & H A S K E N ,  19 5 9 ) -  d e 

s e n . v o l v e u u ma e q u a ç ã o p a r a d e t e r mi n a ç ã o d o e s p a ç a me n t o e n t r e 

d r e n o s p a r a l e l o s e n t r e s f ,  c o n s i d e r a n d o a s h i p ó t e s e s s i mp l i f i c a 

d o r a s d e D u p u i t  -  F o r c h h e i me r  ( a p r e s e n t a d a s p o r  CRUCI  AN I  , 19 8 3 ) , 

q u e p r e s s u p õ e m a o c o r r ê n c i a d e f l u x o h o r i z o n t a l  e m d i r e ç ã o a o s 

d r e n o s e q u e a s v e l o c i d a d e s a s s o c i a d a s à s l i n h a s d e f l u x o s ã o 

p r o p o r c i o n a i s a d e c l i v i d a d e d o l e n ç o l  f r e á t i c o ,  i n d e p e n d e n t e d a 

p r o f u n d i d a d e .  Na e q u a ç ã o d e H o o g h o u d t  a i n d a f o r a m c o n s i d e r a d a s 

h i p ó t e s e s c o mo :  a )  o s o l o é h o mo g é n e o o u i s o t r ó p i c o a t é a c a ma 

d a i mp e r me á v e l ;  b )  s i s t e ma d e d r e n o s i g u a l me n t e e s p a ç a d o s e c )  

v a l i d a d e d a l e i  d e D a r c y .  

A e q u a ç ã o e n c o n t r a d a p o r  H o o g h o u d t ,  p a r a u m s o l o h o mo g ê _ 

n e o ,  p o d e s e r  e x p r e s s a c o mo s e g u e :  

R = 4 K h
2

/ S
2
 + 8 K D h / S

2
 ( 13) 

o n d e :  

S = e s p a ç a me n t o e n t r e d r e n o s ( L )  

K = c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ( L T ' )  

h = c a r g a h i d r á u l i c a t o t a l  d i s p o n í v e l  n o e s p a ç o mé d i o e n t r e 

o s d r e n o s ( L )  

R = t a x a d e d e s c a r g a o u d e s c a r g a n o r ma t i v a ( L T )  

D = d i s t â n c i a d e s d e o n f v e l  d a á g u a n o d r e n o a t é a c a ma d a 

i mp e r me ã v e 1 ( L )  .  

D ON N A N ( 19 4 6 ) , t a mb é m v e r i f i c o u e c o mp r o v o u e x p e r i me n t a l -

me n t e a h i p ó t e s e d e f l u x o h o r i z o n t a l  e m c o n d i ç õ e s d e s t e a d y -

s t a t e e a p r e s e n t o u u ma e q u a ç ã o e q u i v a l e n t e a d e H o o g h o u d t ,  c o m 
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s e u n o me .  

A me d i d a q u e a d i s t a n c i a d a c a ma d a i mp e r me á v e l  a u me n t a 

e m r e l a ç ã o a o s d r e n o s ,  a s l i n h a s d e f l u x o d e i x a m d e s e r  e s s e n -

c i a l me n t e p a r a l e l a s e h o r i z o n t a i s e c o me ç a m a c o n v e r g i r  n a s 

p r o x i mi d a d e s d o s d r e n o s ,  h a v e n d o a n e c e s s i d a d e d e s e c o n s i  d e 

r a r  o f l u x o r a d i a l .  P a r a i s t o ,  H o o g h o u d t  i n t r o d u z i u o c o n c e i t o 

d e e s p e s s u r a e q u i v a l e n t e C d ) .  D e s s a f o r ma ,  a e q u a ç ã o ( 1 3 )  p o d e 

s e r  e x p r e s s a c o mo :  

R = 4 K h
2

/ S
2
 + 8 K d h / S

2
 ( 1 M 

E s t a e q u a ç ã o p o d e a i n d a s e r  e x p r e s s a n a s f o r ma s :  

R'  = A h
2
 + Bh ( 1 5 )  

R/ h -  A h + B ( 1 6 )  

o n d e :  

A -  4 K / S
2 

B = 8 K d / S
2 

T e m- s e v e r i f i c a d o q u e a r e l a ç ã o " R "  v e r s u s " h "  é c u r v a 

q u a n d o o f l u x o p r e d o mi n a n t e o c o r r e a c i ma d o n f v e l  d o s d r e n o s .  

2 

Qu a n d o o t e r mo A h e p e q u e n o e m c o mp a r a ç ã o c o m o t e r mo Bh e s s a 

r e l a ç ã o s e a p r o x i ma d e u ma l i n h a r e t a ,  q u e d e n o t a u ma t  r a n s mi s 

s i v i d a d e d a s c a ma d a s d e s o l o a c i ma d o n f v e l  d o s d r e n o s d e s p r e -

z í v e l ,  e m r e l a ç ã o a d o s e s t r a t o s s i t u a d o s a b a i x o d e s s e n f v e l  .  
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Qu a n d o i s t o a c o n t e c e ,  s i g n i f i c a q u e a ma i o r  c o n t r i b u i ç ã o d e 

f l u x o p a r a o s d r e n o s p r o v é m d a s c a ma d a s e x i s t e n t e s a b a i x o d o s 

t u b o s ( D l E L E MA N ,  1 9 8 0 )  .  

S e g u n d o D I E L E MA N ( 1 9 8 0 ) ,  p a r a f a c i l i t a r  a i n t e r p r e t a ç a o 

d a r e l a ç ã o " R "  v e r s u s " h "  p o d e s e r  ú t i l  t a mb é m r e p r e s e n t a r  " R/ h 

v e r s u s h " ,  o q u e r e s u l t a e m u ma l i n h a r e t a ( e q u a ç ã o 1 & ) .  

Qu a n d o o s t u b o s d e d r e n a g e m s ã o c o l o c a d o s s o b r e a c a ma 

d a i mp e r me á v e l  a e q u a ç ã o ( 1 4 )  r e d u z - s e a :  

R = 4 K h
2

/ S
2
 ( 1 7 )  

0 v a l o r  d a e s p e s s u r a e q u i v a l e n t e d e H o o g h o u d t  p o d e s e r  

o b t i d o p o r  me i o d e n o mo g r a ma s o u c a l c u l a d o p e l a e q u a ç ã o ( I S ) :  

d = D/ [ 2 ,  5 5 D/ S U n D/ S )  + 1 ]  ( 1 8 )  

o n d e :  

P = p e r f me t r o mo l h a d o d o d r e n o ( L )  

D = d i s t â n c i a d o d r e n o a t é a c a ma d a i mp e r me á v e l  ( L )  

S = e s p a ç a me n t o e n t r e d r e n o s ( L ) .  

Se o p e r f i l  d o s o l o c o n s t a d e d o i s e s t r a t o s d e d i f e r e n _ 

t e s c o n d u t  i  v i  d a d e s ( K ^  e l ^ ) ,  e s e o n f v e l  d o s d r e n o s e s t á sj ^  

t u a d o n o l i mi t e d e s t e s e s t r a t o s ,  a p l i c a - s e a e q u a ç ã o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 14 )  ,  e_x 

p r e s s a d a s e g u i n t e f o r ma :  

P = 4 K , h
2

/ S
2
 + 8 K 2 d h / S

2 

( 19 ) 
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2 . 2 . 2 -  F l u x o V a r i á v e l  -  E q u a ç ã o d e G l o v e r - D u mm 

G l o v e r ,  i n i c i a l me n t e ,  e d e p o i s D u mm ( 1 9 5 4 )  -  a mb o s d i  s c u 

t i d o s e m V A N S H I L F G A A R D E ,  1 9 7 4 -  d e s e n v o l v e r a m e s t u d o s p a r a a s 

c o n d i ç õ e s d e r e g i me v a r i á v e l  ( n o n s t e a d y f l o w ) .  De a c o r d o c o m 

P I Z A R R O ( 1 9 7 8 )  e s t e é o c a s o d e r e g i me d e f l u x o q u e o c o r r e e m 

á r e a s s u j e i t a s a p r e c i p i t a ç õ e s i n t e n s a s e d e d u r a ç ã o v a r i ã v e l -

t f p i c a s d e c l i ma t r o p i c a l ,  o u d e r e g i õ e s á r i d a s e s e mi - á r i d a s 

s o b i r r i g a ç õ e s p e r i ó d i c a s » No ,  r e g i me v a r i á v e l  o l e n ç o l  f r e ã t j _ 

c o n ã o s e e n c o n t r a e s t a b i l i z a d o ,  h a v e n d o u ma a s c e n s ã o d u r a n t e 

a r e c a r g a e u ma d e s c i d a g r a d u a l  n o p e r í o d o d e d e s c a r g a .  N e s s a s 

c o n d i ç õ e s ,  a e q u a ç ã o d e G l o v e r - D u mm t e m s i d o a ma i s a p l i c a d a 

c o m s u c e s s o ( D I E L E MA N ,  1 9 8 0 )  .  

2 '  

n=° °  - n a t  

t i  = 1 , l 6 h o £ C l / n ) e ( 2 0 )  

n = l  , - 3 , 5 . .  .  

o n d e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = c a r q a h i d r á u l i c a i n i c i a l  s o b r e o n f v e l  d o s d r e n o s ( L )  
o

 3 

= c a r g a h i d r á u l i c a s o b r e o n f v e l  d o s d r e n o s a p ó s u m t e mp o 

t  ( D 

a = f a t o r  d e r e a ç ã o ( T )  

t  -  t e mp o d e c o r r i d o p a r a o l e n ç o l  d e s c e r  d a p o s i ç ã o h Q a t é 

h t  ( T ) .  

0 f a t o r  d e r e a ç ã o " a "  é d e f i n i d o p e l a e x p r e s s ã o s e g u i n t e :  
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azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = T f 2 K d / v S
2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 ( 21 }  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

] 
N e s t a e q u a ç ã o ,  i n t r o d u z i n d o o c o e f i c i e n t e J = — —  , t e m- s e :  

J - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS 2 / T Í 2
 Kd ( 2Z)  

o n d e :  

2 - 1 

Kd = t r a n s mi s s i v i d a d e ( L . T )  

v = p o r o s i d a d e e f e t i v a ( a d me n s i o n a 1 )  

S = e s p a ç a me n t o e n t r e d r e n o s ( L )  

J  •  c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o ( T )  

0 v a l o r  t e ó r i c o " D "  é o b t i d o p o r :  

t  t  

D = d +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - L - {  h t  d t  = d + - J -  J 1 ,  l 6 h o e "
a t

d t  

o o 

( 2 3 )  

Na p r á t i c a ,  P I Z A R R O ( 1 9 7 o )  s u g e r e u t i l i z a r  o v a l o r :  

D = d + ( h Q + h t )  / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { 2k )  

o n d e d ê a e s p e s s u r a e q u i v a l e n t e d e H o o g h o u d t .  

h 0 +
 n

t  
Qu a n d o ^  e mu i t o p e q u e n o ,  s u g e r e - s e o u s o d e 

" d * '  e m v e z d e D ( P I Z A R R O,  1 9 7 8 ) .  

VAN BEERS ( 1 9 6 5 )  a p r e s e n t a u ma f s o l u ç ã o a p r o x i ma d a p a r a a 
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2 . 3 -  A S P E C T OS GE R A I S E C R I T É R I OS QU A N T O A O D E S E MP E N H O DAS U 

N H Ã S DE D R E N OS 

O d e s e mp e n h o d o s ma t e r i a i s d e d r e n a g e m é b a s t a n t e c o n h e 

e i d o e m s i t u a ç õ e s i d e a i s d e l a b o r a t ó r i o ,  p o r é m n a s c o n d i ç õ e s 

a d v e r s a s d e u m d e t e r mi n a d o s o l o ,  n ã o s e p o d e p r e d i z e r  c o m e x a -

t i d ã o o s r e s u l t a d o s ( D I E L E MA N & T R A F F O R D ,  19 7 6 ) . Os t u b o s d e 

c e r â mi c a ,  p o r  e x e mp l o ,  n ã o s ã o t e o r i c a me n t e b o n s q u a n t o a e n 

t r a d a d e á g u a ,  e n t r e t a n t o ,  e m c o n d i ç õ e s d e c a mp o p o d e m d a r  r e -

s u l t a d o s s i mi l a r e s a o s t u b o s c o r r u g a d o s ( WE S S E L I N G & V A N 

S O ME R E N ,  19 7 0 ) . P a r a D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 19 7 6 ) , a n f v e l  d e 

1a b o r a t ó r i o ,  a d mi  t e - s e o d e s e mp e n h o d o t u b o d e d r e n a g e m e m c o n 

d i ç õ e s h o mo g é n e a s ,  e n q u a n t o n o c a mp o o t u b o é i n s t a l a d o n u ma 

t r i n c h e i r a ,  p o d e n d o o s e u s i mp l e s e n c h i me n t o c o m t e r r a s e r  t a o 

e f i c i e n t e c o mo s e e s t i v e s s e u m f i l t r o d e c a s c a l h o ,  n ã o o c a s i o 

n a n d o d i f e r e n ç a n o d e s e mp e n h o d o s ma t e r i a i s u t i l i z a d o s .  

A e x p e r i ê n c i a a d q u i r i d a ,  me d i a n t e e n s a i o s c o m s i s t e ma s d e 

d r e n a g e m,  é d e f u n d a me n t a l  i mp o r t â n c i a q u a n d o s e p r e t e n d e i m 

p l a n t a r  u m p r o j e t o n u ma á r e a d e ma i o r  e x t e n s ã o .  Na r e a l i d a d e ,  

a f i n a l i d a d e d o s e n s a i o s é t e s t a r  o r e n d i me n t o d e u ma d e t e r mi -

n a d a c o mb i n a ç ã o d e t u b o s d e d r e n a g e m e ma t e r i a l  de e n v o l t u r a ,  c o m 

r e l a ç ã o a f a t o r e s c o mo a s c a r a c t e r í s t i c a s d o s o l o ,  o s mé t o d o s 

d e i n s t a l a ç ã o d o s d r e n o s e a s c o n d i ç õ e s e x i s t e n t e s a o a s s e n t a r  

o s t u b o s ( t e mp o ,  u mi d a d e d o s o l o e a l t u r a d o n f v e l  f r e á t i c o ) .  

P a r a D I E L E MA N & T R A F F OR D ( 19 7 6 ) , a o s e a n a l i s a r  o c o mp o r t a me n -

t o d e u m s i s t e ma d e d r e n a g e m,  n ã o s e d e v e c o n s i d e r a r  i s o l a d a -

me n t e o s d i v e r s o s f a t o r e s i n t e r v e n i e n t e s .  A s s i m,  p o r  e x e mp l o ,  

s o me n t e a t a x a d e d e s c a r g a d o s d r e n o s n ã o f o r n e c e b o a i n f o r me i  
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ç ã o q u a n t o a o d e s e mp e n h o d o s t u b o s ,  s e n d o n e c e s s á r i o r e l a c i o 

n a r  d a d o s d e d e s c a r g a c o m a s c o n d i ç õ e s d o s o l o e o n f v e l  f r e á -

t i c o ,  e s p e c i a l me n t e a c a r g a h i d r á u l i c a e x i s t e n t e n a s i me d i _ a 

ç õ e s d o s t u b o s .  

P a r a WE S S E L I N G & V A N S OME R E N ( 1 9 7 0 ) ,  u m s i s t e ma d e d r e n a 

g e m e c o n s i d e r a d o e f i c i e n t e q u a n t o é c a p a z d e a s s e g u r a r  u ma r ã 

p i d a r e t i r a d a d o e x c e s s o d e á g u a n o s o l o .  O u t r o s s i m,  a e f i c i e £ 

c i a d o s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é f r e q u e n t e me n t e d e s c r i t a e m t e r mo s d e a l t u r a s 

d a c a p a f r e á t i c a ,  s e n d o o s i s t e ma c o n s i d e r a d o i n e f i c i e n t e q u a n i  

d o s e o b s e r v a m c a p a s f r e á t i c a s e l e v a d a s .  

S e g u n d o D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) ,  s e o s i s t e ma d e d r e 

n a g e m t e m c a p a c i d a d e s u f i  c i e n t e p a r a e v a c u a ç ã o d o e x c e s s o d e 

á g u a ,  s e u d e s e mp e n h o d e p e n d e ,  e s s e n c i a l me n t e ,  d e f a t o r e s c o mo a s 

a b e r t u r a s p a r a e n t r a d a d e á g u a e x i s t e n t e s n o s d r e n o s -  o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA en.  

t  r e o s d r e n o s -  d a s p r o p r i e d a d e s h i d r á u l i c a s d o ma t e r i a l  e n v o l  

v e n t e e d o r e a t e r r o d a v a l e t a .  E s t e s f a t o r e s -  e mb o r a i n d e p e n -

d e n t e s e m p a r t e -  s ã o i n f l u e n c i a d o s p o r  o u t r o s ,  e n t r e o s q u a i s :  

a d i s t r i b u i ç ã o e a e s p e s s u r a d a e n v o l t u r a ,  a e s t a b i l i d a d e d o 

ma t e r i a l  d e r e e n c h i me n t o d a v a l e t a t r i n c h e i r a ,  a a l t u r a d o 1 e n_ 

ç o 1 f r e á t i c o ,  a u mi d a d e d o s o l o ,  a s c o n d i ç õ e s me t e o r o l ó g i c a s 

i mp e r a n t e s d u r a n t e o a s s e n t a me n t o d o s t u b o s ,  a l a r g u r a d a v a l e 

t a e o s d e p ó s i t o s q u f mi c o s e x i s t e n t e s n a s a b e r t u r a s d e e n t r a d a 

d e á g u a n o s t u b o s ,  o u p r ó x i mo s d e l e s ( D I E L E MA N & T RA F F ORD,  1976 ) . 

A p e r d a d e c a r g a n u m s i s t e ma d e d r e n a g e m d e p e n d e d a i _n 

t e n s i d a d e d e f l u x o .  A s s i m,  f a z e n d o - s e u ma a n a l o g i a e n t r e a s 

l e i s d e Da r c y e Oh m,  a p e r d a d e c a r g a p o d e s e r  e x p r e s s a c o mo o 

p r o d u t o d a i n t e n s i d a d e d e f l u x o p e l a r e s i s t ê n c i a o f e r e c i d a a o 

me s mo ,  c o n f o r me a e q u a ç ã o ( 3 0 ) .  
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h = q .  r  •  ( 30 ) 

o n d e :  

h = c a r g a h i d r á u l i c a ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 -  1 
q = i n t e n s i d a d e d e f l u x o ( L T )  

r  = r e s i s t ê n c i a o f e r e c i d a a o f l u x o ( T L ^ )  

Co m i s s o ,  a c a r g a h i d r á u l i c a e x i s t e n t e n a s i me d i a ç õ e s d o 

t u b o d e d r e n a g e m o u " c a r g a d e e n t r a d a "  p o d e s e r  e x p r e s s a c o mo :  

h e = q .  r e ( 3 D 

s e n d o :  

h = c a r q a h i d r á u l i c a d e e n t r a d a ( L )  
e

 3 

r  = r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ( T L .  )  
e 

P e l a t e o r i a d e E r n s t  -  d e s e n v o l v i d a p a r a a c o n d i ç ã o d e 

r e g i me '  p e r ma n e n t e -  o f l u x o p a r a o s d r e n o s p o d e s e r  d i v i d i d o 

e m c o mp o n e n t e s d e f l u x o ,  s e n d o s u a a p l i c a ç ã o mu i t o v a n t a j o s a 

p a r a s e o b t e r  u ma e x p l i c a ç ã o f f s i c a i n s t r u t i v a d a r e s i s t ê n c i a 

d o s o l o a o mo v i me n t o d a á g u a ( E R N S T ,  19 5 6 ) .  P a r a l e v a r  e m cor ^ 

t a a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a n o t u b o d e d r e n a g e m,  a e q u a ç ã o d e 

E r n s t  p o d e s e r  e x p r e s s a c o mo a s o ma d e q u a t r o c o mp o n e n t e s d e 

f l u x o ,  c o n f o r me a e q u a ç ã o ( 3. 2)  :  

h „  = h + h ,  + h + h .  ( 3 2 ) 
t o t  v h r  e 

e m q u e ,  
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r i = c a r g a h i d r á u l i c a t o t a l  ( L )  
t o t  

h y = c a r g a h i d r á u l i c a v e r t i c a l ,  l i mi t a d a e n t r e u ma l i n h a h o r i  

z o n t a l  p a s s a n d o p e l o f u n d o d o s d r e n o s e a c a p a f r e á t i c a 

( L )  

= c a r g a h i d r á u l i c a h o r i z o n t a l ,  l i mi t a d a p e l a b a r r e i r a e a 

l i n h a h o r i z o n t a l  q u e p a s s a p e l o s d r e n o s ( L )  

h r  = c a r g a h i d r á u l i c a r a d i a l  n a v i z i n h a n ç a d o d r e n o ,  a b a i x o 

d a l i n h a d e d r e n o s ( L )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h = c a r q a h i d r á u l i c a d e e n t r a d a CL )  
e

 J 

S e g u n d o D I E L E MA N N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) ,  p a r a f i n s d e t e s t a r  

o d e s e mp e n h o d a s l i n h a s d e d r e n o s ,  a c o mp o n e n t e d e e n t r a d a d o 

f l u x o s u b t e r r â n e o c o n s t i t u i  u m p a r â me t r o i mp o r t a n t e ,  t a n t o c o 

mo u m v a l o r  s i n g u l a r ,  c o mo u ma f r a ç ã o d a p e r d a d e c a r g a t o t a l  

( r e l a ç ã o ^ / h ^ . ^ } .  E s t e s a u t o r e s s u g e r e m a i n d a a r e s i s t ê n c i a 

d e e n t r a d a (
r

e )  > d e f i n i d a c o mo a r e l a ç ã o e n t r e a " c o mp o n e n t e 

d e e n t r a d a "  e a t a x a d e u n i d a d e d e f l u x o me d i d a n o f i n a l  d o t u 

b o ,  c o mo p a r â me t r o a d e q u a d o p a r a o e x a me d o d e s e mp e n h o d a 1J_ 

n h a d e d r e n o .  A s s i m,  d a e q u a ç ã o ( 3 :
l ) ,  e x p r e s s a n d o r £ e m f u n ç ã o 

d e h e q ,  t e m- s e :  •  .  
e ^  

r e = h e / q •  ( 3 3 )  

C o mo q = Q /  C t e m- s e q u e :  

r e = h e . C / 0 •  ( 3 4 )  

o n d e :  



2' » 

C = c o mp r i me n t o d a l i n h a d e d r e n o ( L )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -1 
Q.  = d e s c a r g a e x p r e s s a e m v o l u me p o r  u n i d a d e d e t e mp o ( L T ) .  

A p e r d a d e c a r g a " h e "  é d e t e r mi n a d a p e l a d i f e r e n ç a v e r t j _ 

c a l  e n t r e o n f v e l  d a á g u a me d i d o e m u m p i e z ô me t r o ,  o u p o ç o d e 

o b s e r v a ç ã o ,  c o l o c a d o n a v a l e t a d e d r e n a g e m,  e o n f v e l  d a á g u a 

me d i d o a c i ma d o d r e n o .  S e g u n d o WE S S E L I N G & V A N S OME R E N ( 19 7 0 ) , 

a s l e i t u r a s d o s p i e z ô me t r o s i n s t a l a d o s n a v a l e t a d e d r e n a g e m 

s o f r e m g r a n d e s v a r i a ç õ e s d e v i d o a i r r e g u l a r i d a d e s l o c a i s d o s £ 

l o ,  s e n d o r e c o me n d á v e l  a me d i d a n o mf n i mo e m 4 t u b o s ,  o q u e 

r e d u z a s i n f l u ê n c i a s l o c a i s a o s e u t i l i z a r  o v a l o r  mé d i o .  

D I E L E MA N & T R A F F OR D ( 19 7 6 ) p r o p õ e m a d e t e r mi n a ç ã o d e " h e "  p e 

l a d i  f e r e n ç a v e r t i  c a l  e n t r e o n f v e l  d a á g u a me d i d o n u m t u b o 

i n s t a l a d o a 4 0 c m d a v a l e t a e o c e n t r o d o t u b o d e d r e n a g e m.  P_a 

r a e l e s ,  e mb o r a p a r e ç a l ó g i c o me d i r  a s a l t u r a s d o n f v e l  f r e ã t j _ 

c o n a v a l e t a ,  a e x p e r i e * h c i a t e m d e mo n s t r a d o q u e a i n t r o d u ç ã o 

d e u m p i e z ô me t r o n e s t e l o c a l  p o d e p r o d u z i r  p e r t u b a ç õ e s n o f  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u_ 

x o e , p o r t a n t o ,  p o d e t o r n a r  a s me d i d a s me n o s c o n f i á v e i s .  

0 c á l c u l o d a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a (
r

£ )  b a s e i a - s e n a hj _ 

p ó t e s e d e q u e o f l u x o p a r a o i n t e r i o r  d o s t u b o s é u n i f o r me S £ 

b r e t o d a a e x t e n s ã o d a l i n h a d o d r e n o ,  n ã o o b s t a n t e a me s ma e s 

t e j a r e l a c i o n a d a c o m a p e r d a d e c a r g a e m a l g u n s l u g a r e s d e s t a 

l i n h a .  A s s i m,  a me d i d a d a c a r g a d e e n t r a d a e m v á r i o s p o n t o s a o 

l o n g o d a l i n h a d e d r e n o p o d e me l h o r a r  s u a r e l a ç ã o c o m a t a x a 

d e d e s c a r g a p o r  u n i d a d e d e c o mp r i me n t o ( q ) ,  a t é c e r t o p o n t o .  

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r  WE S S E L I N G & V A N S OME R E N ( 1 9 7 0 )  -  a o 

u s a r e m f i l a s d e p i e z ô me t r o s a d i f e r e n t e s d i s t â n c i a s d a v a l a c o 
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l c t o r a -  d e mo n s t r a r a m u m a u me n t o d o s v a l o r e s mé d i o s d e r e s i s 

t ê n c i a d e e n t r a d a c o m a d i s t â n c i a .  P e l a s i n v e s t i g a ç õ e s r e a l i z a 

d a s ,  c o n c l u í r a m q u e p a r a u ma me l h o r  c o mp a r a ç ã o e n t r e o s d a d o s 

d e v e - s e c o n s i d e r a r  a q u e l e s o b t i d o s e m u m me s mo p e r f i l  d e s o l o ,  

i s t o é ,  a u ma me s ma d i s t â n c i a d a v a l a c o l e t o r a .  

Os c r i t é r i o s q u a n t o a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a " r  " ,  p a r a 

e x a me d o d e s e mp e n h o d e l i n h a d e d r e n o ,  d e p e n d e d e f a t o r e s t a i s 

c o mo a s t a x a s d e d e s c a r g a s n o r ma i s s o b a h i d r o l o g i a p r e v a l e s -

c e n t e ,  c o n d i ç ã o d e c u l t i v o s d o mi n a n t e s ,  p r o f u n d i d a d e e f l u t u _ a 

ç ã o d o ma n t o f r e ã t i c o ,  d e f o r ma q u e p a r e c e s e r  p r e f e r í v e l  ex .  

p r e s s a r  a p e r d a d e c a r g a n a " e n t r a d a d a v a l a "  c o mo u ma f r a ç a o 

d a p e r d a d e c a r g a t o t a l  q u a n d o me d i d a n a ma i o r  t a x a d e d e s c a _ r  

g a ,  i s t o é ,  n o s v a l o r e s p r ó x i mo s a o p r e v i s t o n o p r o j e t o 

( WE S S E L I N G & H O MMA ,  19 6 7 a ) . 

WE S S E L I N G & V A N S OME R E N ( 19 7 0 ) r e p o r t a m q u e o s v a l o r e s 

d e r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ( me d i d o s e m e x p e r i me n t o s d e c a mp o )  

s o f r e m g r a n d e s v a r i a ç õ e s d e v i d o a h e t e r o g e n e i d a d e d o s s o l o s 

e a s d i f e r e n ç a s n a s c o n d i ç õ e s d e f l u x o a o r e d o r  d o t u b o ,  s e n d o 

d i f í c i l  a c a r a c t e r i z a ç ã o d e u m v a l o r  ú n i c o ,  a f i m d e c o mp a r a r  

r e s u l t a d o s d e d i f e r e n t e s c a mp o s e t i p o s d e s o l o s .  Pa r a WESSEL I NG 

& H OMMA (  1 9 6 7 b ) , a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a p o d e a p e n a s s e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des_ 

p r e z a d a n o c a s o d o ma t e r i a l  d e r e a t e r r o a p r e s e n t a r  c o n d u t i v i  d a 

d e h i d r á u l i c a r e l a t i v a me n t e g r a n d e q u a n d o c o mp a r a d a c o m a q u e l a 

d o s o l o i n a l t e r a d o .  D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 19 76 ) p r o p õ e m q u e o s 

v a l o r e s d e " r e "  s e j a m p l o t a d o s e m p a p e l  p r o b a b i l í s t i c o ,  e i nd_i _ 

c a m u m v a l o r  r a z o á v e l  r e p r e s e n t a t i v o a q u e l e o b t i d o c o m u ma 

p r o b a b i l i d a d e d e 5 0? o u a t r a v é s d o v. a 1 o r  d a me d i a n a ,  c o n f o r me 

o t i p o d e d i s t r i b u i ç ã o q u e me l h o r  s e a j u s t e a o s d a d o s .  
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B I B L I O TECA i t l O B I * » . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a v a l i a ç ã o d o d e s e mp e n h o d e u m s i s t e ma d e d r e n a g e m e m f un_ 

ç ã o d e c a r q a d e e n t r a d a ( h )  e d a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ( r  )  ,  
•  e .  e 

p o d e r i a s e r  f e i t a me d i a n t e a s s u g e s t õ e s a p r e s e n t a d a s n a T a b e l a 

2 ,  c u j a e l a b o r a ç ã o t e m c o mo b a s e u ma t a x a d e d e s c a r g a d e 7 mm/  

d i a e u m e s p a ç a me n t o d e 1 5 m ( WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  1 9 7 0 ) .  

D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) ,  t o ma n d o p o r  r e f e r ê n c i a u ma 

t a x a d e d e s c a r g a d e 4 mm/ d i a e u m e s p a ç a me n t o d a o r d e m d e 5 0 m,  

p a r a o s d r e n o s i n s t a l a d o s a u ma p r o f u n d i d a d e d e 1 , 8 0 m,  e u m r e_ 

b a i x a me n t o d e 0 , 8 0 m, d e p o i s d e 1 a 2 d i a s ,  a p r e s e n t a m p a r a 

e x a me d o d e s e mp e n h o d a s l i n h a s d e d r e n o s e m f u n ç ã o d e h ,  d a 

r e l a ç ã o d e h / f i  e d e r  ,  a s f a i x a s d e v a l o r e s i n d i c a d o s n a 
*  e t  o t  e 

T a b e l a 3 .  

T A B E L A 2 -  D e s e mp e n h o d e u m s i s t e ma d e d r e n a g e m e m f u n ç ã o d e 

" h "  e " r  "  ( WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  1 9 7 0 )  
e e 

D e s e mp e n h o C a r q a h ( m)  R e s i s t ê n c i a r  ( d i a s m )  
e e 

Mu t o b o m < 0 , 0 5 < 0 , 4 7 5 

B o m 0 ,  0 5 -  0 ,  1 0 0 , 4 7 5 -  0 , 9 5 

Mo d e r a d o 0 , 1 0 -  0 , 2 5 0 , 9 5 -  2 , 4 0 

Ru i m 0 , 2 5 -  0 , 5 0 2 , 4 0 -  4 , 7 5 

I  n t o 1e r a v e 1 > 0 , 5 0 > 4 , 7 5 
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H B L I O I É C AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • i t  I Q B I AL 

T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - D e s e mp e n h o d a s i n h a s d e d r e n o s e m f u n ç ã o d e " h è " ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" h / h "  e de " r
 1 

n
e '  t o t  e 

' ,  s e g u n d o D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 19 7 6 ) 

De s e mp e n h o C a r g a h g ( m)  Re l a ç ã o h / h .  Re s i s t ê n c i a r ^  ( d i a s . m ' )  x
 e t o t  é 

Mu i  t o b o m < 0 ,15 0 ,2 < 0 ,75 

Re g u l a r  0 ,15 - 0 ,30 0 ,2 - 0 , 4 0 ,75 - 1 ,50 

Ru i m 0 ,30 - 0 ,4 5 0 , 4 - 0 , 6 1 ,50 - 2,25 

Mu i t o r u i m > 0 ,4 5 0 , 6 > 2,25 

We s s e l i n g e H o mma ( d i s c u t i d o s p o r  WE S S E L I N G & VAN SOMEREN,  

19 7 0 ) , a t r a v é s d e e x p e r i me n t o s d e c a mp o ,  o b s e r v a r a m u m a u me n -

t o d a .  r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a c o m o t e mp o .  P a r a e l e s ,  n o c a mp o ,  

a s c o n d i ç õ e s p o d e m d i f e r i r  a mp l a me n t e d o l a b o r a t ó r i o ,  o q u e t o_r  

n a d í f f c i l  d e r i v a r  d e r e s u l t a d o s e x p e r i me n t a i s p r o p r i e d a d e s d o 

ma t e r i a l  a s e r e m e s p e r a d a s n u m l o n g o p e r í o d o d e t e mp o .  S e n d o 

a s s i m,  s u g e r e m i n v e s t i g a ç õ e s a o l o n g o d o t e mp o ( 2 a 3 a n o s de_ 

p e n d e n d o d a s c o n d i ç õ e s a t mo s f é r i c a s ) .  

P a r a v e r i f i c a ç ã o d e p o s s í v e i s d e f e i t o s n o f u n c i o n a me n t o 

d o t u b o d e d r e n a g e m c o m o t e mp o ( d e p o s i ç ã o d e c o mp o s t o s d e f e_r  

r o ,  i d a d e d o ma t e r i a l  c o b e r t o ,  e t c ) ,  l o n g o s p e r í o d o s d e o b s e r -

v a ç ã o s ã o n e c e s s á r i o s .  S e g u n d o P I Z A R R O ( 19 7 8 ) , a p r i n c i p a l  c a u 

s a q u e d i mi n u i  a e f i c i ê n c i a d o s d r e n o s c o n s i s t e n o d e p ó s i t o d e 

s e d i me n t o s ,  o s q u a i s p o d e m e n t r a r  n o s t u b o s p o r  me i o d a s p e r f u 

r a ç õ e s o u a b e r t u r a s e n t r e o s t u b o s ,  e c h e g a r  a l a c r á - l o s t o t a j _ 

me n t e .  P a r a e l e ,  o s s o l o s c o m p o u c a e s t a b i l i d a d e ,  c o mo o s a r e 

n o s o s e s i l t o s o s ,  c a u s a m ma i o r e s p r o b l e ma s de s e d i me n t a ç ã o .  D e s t e s s o 

l o s ,  o s q u e a p r e s e n t a r a ma i o r  p e r c e n t a g e m d e s i l t e s a o o s 
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me n t e t r a n s p o r t a d a s p e l a á g u a a t é me s mo c o m b a i x a v e l o c i d a d e .  

P o r  s u a v e z ,  o s s o l o s c o m a l t o t e o r  d e a r g i l a a p r e s e n t a m b o a 

e s t a b i l i d a d e ,  p o d e n d o o s d r e n o s f u n c i o n a r e m s e m p r o b l e ma s d u 

r a n t e mu i t o s a n o s .  

F a t o r e s c o mo o d i â me t r o d o t u b o ,  o ma t e r i a l  de f i l t r o u t i  

l i z a d o ,  a s c o n d i ç õ e s d o s o l o e a s a b e r t u r a s e n t r e t u b o s e p e r  

f u r a c õ e s ,  e x e r c e m g r a n d e i n f l u ê n c i a s o b r e o d e s e mp e n h o d o t u b o 

d e d r e n a g e m ( WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  19 7 0 ) . Co m o a u me n t o d o 

d i â me t r o ,  o f l u x o d ' ã g u a s e r á f a c i l i t a d o ,  me l h o r a n d o a c a p a c i  

d a d e d e t r a n s p o r t e d o t u b o ,  e n t r e t a n t o ,  o s c u s t o s c r e s c e m c o n 

s i d e r a v e 1me n t e ,  p r i n c i p a l me n t e p a r a o s t u b o s d e p 1 ã s t i c o s . P a r a 

o s t g b o . s d e b a r r o ,  c o m o a u me n t o d o d i â me t r o ,  o s c u s t o s c o m 

t r a n s p o r t e e ma n i p u l a ç ã o a u me n t a m a i n d a mu i t o ma i s .  Co m o u s o d o ma 

t e r i a l  d e f i l t r o ,  me s mo d e p e q u e n a e s p e s s u r a ,  a e f i c i ê n c i a do d i  ã -

me t  r o d o ma t e r i a l  d e d r e n a g e m e mp r e g a d o a u me n t a c o n s i d e r a v e l -

me n t e ( Wi d mo s e r , c i t a d o p o r  WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  19 7 0 ) . 

0 ma t e r i a l  d e f i l t r o t e m c o mo f i n a l i d a d e f a c i l i t a r  o f l u_ 

x o p a r a o i n t e r i o r  d o t u b o d e d r e n a g e m e i mp e d i  r  q u e a s pa_r  

t í c u l a s d e s o l o s e j a m c a r r e a d a s p a r a o s e u i n t e r i o r .  Pa r a CAVEL AARS 

( 19 6 7 ) , o u s o ,  a t é me s mo ,  d e u m f i l t r o mu i t o f i n o j á é c a p a z 

d e r e d u z i r  a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a p a r a o t u b o d e d r e n a g e m.  

Os r e s u l t a d o s d e e x p e r i me n t o s r e a l  i z a d o s p o r  Me y e r  ( c i t a 

d o p o r  WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  19 70 ) ,  c o m v á r i o s ma t e r i a i s d c 

f i l t r o ,  c o mp a r a d o s c o m o s d e o u t r o s a u t o r e s ( C A V E L A A R S ,  19 6 7 ;  

WE S S E L I N G & H O MMA ,  19 6 7 a ; S e g e r e n e Z u i d e ma ,  c i t a d o s p o r  

WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  19 7 0 ) , d e mo n s t r a r a m q u e a r e s i s t ê n c i a 

d e e n t r a d a d i mi n u i  c o n s i d e r a v e l me n t e a o s e u t i l i z a r  f i l t r o s .  0 
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e f e i t o d a s a b e r t u r a s ( t u b o s d e b a r r o )  e d a s p e f u r a ç õ e s ( t u b o s 

p l á s t i c o s )  n ã o s ã o mu i t o i mp o r t a n t e s p a r a a r e s i s t ê n c i a q u a n -

d o c o mp a r a d o s c o m o e f e i t o d e u m f i  1 t r o ,  e n t r e t a n t o ,  d e p e n d e n 

d o d a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o ,  p o d e n ã o h a v e r  n e c e s s i d a d e d e u s o 

d e f i l t r o s .  S e g u n d o N e l s o n c i t a d o p o r  D I E L E MA N & T RAF F ORD ( 1 9 7 6 ) ,  

a s p a r t í c u l a s d e l i mo g r o s s o e a r e i a f i n a ( d i â me t r o e n t r e 2 0 

e 1 5 0 u )  s ã o a r r a s t a d a s c o m ma i o r  f a c i l i d a d e o q u e i n d i c a ma i o r  

n e c e s s i d a d e d e f i l t r o s n o s s o l o s c o m e l e v a d a s p r o p o r ç õ e s d e 

l i mo e d e a r e i a ( s o l o s n ã o c o e s i v o s e p o u c o e s t r u t u r a d o s ) .  

P a r a D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) ,  a s c o n d i ç õ e s d e u mi d a _ 

d e d o s o l o ,  d u r a n t e o a s s e n t a me n t o d o s t u b o s ,  t a mb é m c o n s t i t u i  

u m f a t o r  d e g r a n d e i n f l u ê n c i a n o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma d e 

d r e n a g e m,  A e f i c i ê n c i a d o s i s t e ma p o d e s e r  p r e j u d i c a d a c o n s i d e _ 

r a v e l r o e n t e s e o s t r a b a l h o s f o r e m r e a l i z a d o s e m c o n d i ç õ e s des _ 

f a v o r á v e i s d e t e mp o o u q u a n d o o n í v e l  f r e á t i c o s e e n c o n t r a e 1 e_ 

v a d o ( WE S S E L I N G & V A N S O ME R E N ,  1 9 7 0 ) .  

2 . 4 -  N Í V E L F R E Á T I C O E C R I T É R I OS DE D R E N A GE M 

V A N DE GOOR ( 1 9 8 0 )  a f i r ma q u e n í v e i s e x c e s s i v a me n t e e l e -

v a d o s d e á g u a n o s o l o ,  i n c l u s i v e d e c u r t a d u r a ç ã o ,  p o d e m e x e j r  

c e r  u ma g r a n d e i n f l u ê n c i a n a p r o d u ç ã o d a s c u l t u r a s ,  d e p e n d e n d o 

d a f a s e d e d e s e n v o l v i me n t o d a s me s ma s .  

Ou t r o s t r a b a l h o s c o m r e l a ç ã o a o e f e i t o d a c a p a f r e á t i c a 

n a p r o d u ç ã o d a s c u l t u r a s t e m s i d o d e s e n v o l v i d a s ( H A R R I SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zt  

al i i ,  1 9 6 2 ;  V A N H 0 0 RN ;  1 9 5 8 ;  V A N
 1

T WO U D T & H A G A N ,  1 9 5 7 ;  

WI L L I A MS S O N & K R I Z ,  1 9 7 0 ) .  De u m mo d o g e r a l ,  p a r a a ma i o r i a 

d a s c u l t u r a s ,  q u a n t o me n o r  a p r o f u n d i d a d e d o l e n ç o l  f r e á t i c o e m 
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r e l a ç ã o a s u p e r f í c i e d e t e r r e n o ,  me n o r  s e r á a p r o d u ç ã o o b t i d a .  

P o r  o u t r o l a d o ,  n í v e i s f r e á t i c o s mu i t o p r o f u n d o s t a mb é m n ã o 

s ã o c o n v e n i e n t e s ,  p o r  o c a s i o n a r  d é f i c i t  d e u mi d a d e n a z o n a r a 

d i c u l a r .  P a r a WI L L I A MS S O N & K R I Z ( 1 9 7 0 ) ,  d e v e r i a m s e r  e s t a b e l e 

e i d o s d o i s l i mi t e s o p o s t o s p a r a o l e n ç o l  f r e á t i c o .  S e g u n d o C R_U 

CI A NI  ( 1 9 8 3 ) ,  a t o l e r â n c i a d a s c u l t u r a s a d e f i c i ê n c i a d e a e r a 

ç ã o ,  d e v i d o a o e x c e s s o d e á g u a ,  é mu i t o v a r i á v e l ,  d e p e n d e n d o d a 

d u r a ç ã o ,  d o d e s e n v o l v i me n t o e d a e s p é c i e v e g e t a l .  

S A L I N A S ( 1 9 8 1 )  a f i r ma q u e ,  e mb o r a e x i s t a ma i o r  q u a n t i d a -

d e d e i n f o r ma ç õ e s d i s p o n í v e i s p a r a a s c o n d i ç õ e s d e n í v e l  f r e á -

t i c o e s t á t i c o ,  u ma c o n c e p ç ã o d i n â mi c a p a r e c e d e f i n i r  me l h o r  o 

f e n ó me n o e m c o n d i ç õ e s r e a i s d e c a mp o .  E n e s s e c a s o ,  d o i s mo d e 

l o s d e c o mp o r t a me n t o r e l a t i v o s s e r i a m e s t a b e l e c i d o s :  a )  v e l o c J _ 

d a d e d e d e s c i d a d a c a p a f r e á t i c a e b )  f l u t u a ç ã o d a c a p a f r e ã t j _ 

c a .  No p r i me i r o c a s o ,  u m d a d o i mp o r t a n t e s e r i a a v e l o c i d a d e ó t j _ 

ma p a r a u m d a d o c u l t i v o .  0 s e g u n d o mo d e l o p r o p o r c i o n a r i a a me 

l h o r  c a r a c t e r i z a ç ã o d a s i t u a ç ã o f í s i c a d e c a mp o .  

As o b s e r v a ç õ e s d a c a p a f r e á t i c a c o m o t e mp o é d e f u n d a -

me n t a l  i mp o r t â n c i a p a r a s e s a b e r  a f r e q u ê n c i a d e e x p o s i ç ã o d a 

me s ma n a s p r o x i mi d a d e s d a s u p e r f í c i e d o t e r r e n o .  Em a l g u ma s á r e a s 

a s c o n d i ç õ e s d e n í v e l  f r e á t i c o e l e v a d o o u e mp o ç a me n t o n o t e r r e 

n o s ã o t e mp o r á r i o s ,  o c o r r e n d o s o me n t e a p ô s f o r t e s a p l i c a ç õ e s d c 

á g u a d e i r r i g a ç ã o o u e x c e s s i v a s c h u v a s .  N e s s e c a s o ,  o c r i t é r i o 

d e d r e n a g e m d e v e r e s p o n d e r  q u a l  d e v e r á s e r  a v e l o c i d a d e d e d e s 

c i d a d o n í v e l  f r e á t i c o p a r a n ã o c a u s a r  p r o b l e ma s a o s c u l t i v o s .  

N e s s a s c o n d i ç õ e s ,  a t o l e r â n c i a d o s c u l t i v o s d e p e n d e d e v á r i o s 

f a t o r e s ,  t a i s c o mo :  e s p é c i e v e g e t a l  . e s t á g i o d e c r e s c i  me n t  o ,  c o n 
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d i ç õ e s c l i má t i c a s ,  a n t e c e d e n t e s d e p o s i ç ã o d o l e n ç o l  f r e á t i c o ,  

e t c .  ( S A L I N A S ,  1 9 8 1 ) .  

N e a l ,  c i t a d o p o r  S A L I N A S ( 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 8 1 )  ,  c o m b a s e e m i n v e s t i g a 

ç ã o d e c a mp o ,  r e s s a l t a q u e o n f v e l  f r e á t i c o -  p a r a n ã o a f e t a r  

s e r i a me n t e o s c u l t i v o s -  d e v e r i a s e r  r e b a i x a d o c o m v e l o c i d a d e s 

d e 30 e 2 0 c m / d i a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  n o s i n t e r v a l o s d e 1 4 - 3 0 e 

3 0 - 4 5 c m d o p e r f i l  d o s o l o .  S c h w a b ,  t a mb é m c i t a d o p o r  S A L I N A S 

( 1 9 8 1 ) ,  p r o p õ e q u e o n f v e l  f r e á t i c o a o a t i n g i r  a s u p e r f í c i e d o 

t e r r e n o ,  s e j a r e b a i x a d o c o m u ma v e l o c i d a d e d e 30 c m/ d i a .  

0 e s t a b e l e c i me n t o d e u ma p r o f u n d i d a d e f r e á t i c a p a r a o 

a t e n d i me n t o d a s n e c e s s i d a d e s d e d r e n a g e m,  e m f a c e d a c o mp l e x i -

d a d e f i s i o l ó g i c a d o f e n ó me n o e d a i n t e r a ç ã o d e mu i t o s o u t r o s 

f a t o r e s e n v o l v e n t e s ,  t o r n a - s e mu i t o d i f í c i l .  P a r a PI Z ARRO ( 1 9 7 8 ) ,  

a p r o f u n d i d a d e ó t i ma ,  d o p o n t o d e v i s t a t é c n i c o ,  s e r i a a q u e l a 

c a p a z d e n ã o c a u s a r  r e d u ç ã o n a p r o d u t i v i d a d e d o s c u l t i v o s .  No 

e n t a n t o ,  n a ma i o r i a d o s c a s o s ,  p o d e s e r  p r e f e r í v e l  a o b t e n ç ã o 

d e u m me n o r  r e n d i me n t o e m t r o c a d e u m me n o r  c u s t o c o m a s o b r a s 

d e d r e n a g e m.  D e s s a f o r ma ,  s e g u n d o P I Z A R R O (  1 9 7 8 ) ,  a p r o f u n d i d _ a 

d e ó t i ma s e r i a a q u e l a q u e r e s u l t a s s e n u ma me l h o r  r e l a ç ã o b e n e 

f  í c i  o / c u s t o .  

S e g u n d o V A N B E E R S Cl  9 6 6 ) ,  a p r o f u n d i d a d e d e s e j á v e l  d a c a 

p a f r e á t i c a ,  d e v e t e r  p o r  f i m e v i t a r  o e n c h a r c a me n t o d o s o l o 

d u r a n t e o u f o r a d a e s t a ç ã o p r i n c i p a l  d e c r e s c i me n t o d a s c u l t u -

r a s ,  o q u e s e d e n o mi n a " d r e n a g e m d e e s t a ç ã o d e c u l t i v o "  e " d r e _ 

n a g e m d o s o l o " ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  b e m c o mo e v i t a r  a s a l i n i z a ç ã o 

d o s o l o p e l a i r r i g a ç ã o o u p o r  a s c e n s ã o c a p i l a r  d a á g u a s u b t e r -

r â n e a ,  o q u e s e d e n o mi n a " d r e n a g e m d e s a i s " .  

P a r a a s c u l t u r a s c u j a s n e c e s s i d a d e s h í d r i c a s s ã o s à t i j s 
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f e i t a s p o r  a p o r t e c a p i l a r  ( s i t u a ç ã o f r e q u e n t e c m r e g i õ e s J mJ _ 

d a s ) ,  a p r o f u n d i d a d e e x c e s s i v a ,  e mb o r a t e n h a o e f e i t o d e me.  1 he-

r a r  a a e r a ç ã o ,  p o d e p r o v o c a r  e s c a s s e z d e á g u a n a z o n a r a d i c u 

l a r .  P o r  o u t r o l a d o ,  e m r e g i õ e s á r i d a s e s e mi - á r i d a s i r r i g a d a s ,  

o a p o r t e c a p i l a r  é p r e j u d i c i a l  a o d e s e n v o l v i me n t o n o r ma l  

d a s c u l t u r a s » d e v i d o a o p r o c e s s o a c u mu l a t i v o d e s a i s n a z o n a r_a 

d i c u l a r ,  p r o v e n i e n t e d o e l e v a d o t e o r  d e s a l  c o n t i d o n a á g u a 

f r e á t i c a ( MI L L A R ,  1 9 7 8 , d e l a PEf l A,  19 8 1; - P I Z A R R O ,  1 9 7 8 ) . 0 

t r a n s p o r t e a s c e n d e n t e d e u mi d a d e e d e s a i s n e s t a s z o n a s ( p o r  

C a p i l a r i d a d e )  c o n t i n u a r á a o l o n g o d e t o d a a e s t a ç ã o s e m i r r _i _ 

g a ç ã o s e a c a p a f r e á t i c a n ã o s e ma n t é m a b a i x o d e u ma p r o f u n d j _ 

d a d e c o n s i d e r a d a c r  í t  i  c a ,  me d i  a n t e u m s i s t e ma d e d r e n a g e m.  P o r  

e s s a r a z ã o ,  o s d r e n o s d e v e m. s e r  i n s t a l a d o s a u ma g r a n d e p r o f u n 

d i d a d e ,  i s t o é ,  a b a i x o d a p r o f u n d i d a d e c r f t i c a ( K E S S L E R ,  19 80 ) . 

T A L S MA ( 19 6 3 ) d e s e n v o l v e u e s t u d o s d a r e l a ç ã o e n t r e a s a 

l i n i z a ç ã o p o r  c a p i l a r i d a d e e a p r o f u n d i d a d e d a c a p a f r e á t i c a p_a 

r a v á r i o s s o l o s d a A u s t r á l i a ,  t e n d o e v i d e n c i a d o u m a u me n t o 

s i g n i f i c a t i v o d o f l u x o c a p i l a r  e m d i r e ç ã o a s u p e r f f e i e d o t  e_r  

r e n o p a r a as me n o r e s p r o f u n d i d a d e s d a c a p a f r e á t i c a ,  c h e g a n d o a t é 

a p r o x i ma d a me n t e A Omm/ d i a ( p r o f u n d i d a d e i g u a l  a 0 , 5 m ) . P a r a 

K E S S L E R ( 19 8 0 ) ,  a p r o f u n d i d a d e ,  c r f t i c a e s t a b e l e c i d a e m f u n ç ã o 

d o f l u x o c a p i l a r ,  s e r i a a q u e l a c o r r e s p o n d e n t e a u ma a s c e n s ã o 

d a o r d e m d e 0 , 5 mm/ d i a ,  e mb o r a o u t r o s a u t o r e s a d mi t a m a t é 1,0 

mm/ d i a c o mo o v a l o r  mé d i o a o l o n g o d o a n o ( v a l o r  v a r i á v e l  c o n 

f o r me o t i p o d e s o l o ) .  

P a r a K E S S L E R ( 19 80 ) ,  a e l e i ç ã o a p r o p r i  a d a de c r i t é r i o s d e 

d r e n " a g e m,  p a r a d e t e r mi n a d a s i t u a ç ã o ,  d e p e n d e d e f a t o r e s c o mo :  

c o n d i ç õ e s h i d r o l ó g i c a s ,  a g r o n ó mi c a s ,  s o l o e c o n d i ç õ e s e c o n o n n 
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c a s .  Da í " ,  o s c r i t é r i o s d a d r e n a g e m o b t i d o s a t r a v é s d o s r e s u l t a 

d o s d e p e s q u i s a s e m o u t r a s l o c a l i d a d e s ,  p a r a o u t r a s c o n d i ç õ e s ,  

d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s a p e n a s c o mo o r i e n t a ç ã o .  

P I Z A R R O ( 1 9 7 8 ) ,  c o n s i d e r a n d o a s n e c e s s i d a d e s d e d r e n a g e m 

e m t e r mo s d i n â mi c o s ,  a p r e s e n t a a l g u n s c r i t é r i o s d e d r e n a g e m 

p a r a a s c o n d i ç õ e s d e i r r i g a ç ã o e c h u v a .  A p ó s u ma i r r i g a ç ã o o u 

o c o r r ê n c i a d e u ma c h u v a v e r i f i c a - s e u ma a s c e n s ã o f r e á t i c a ,  h_a 

v e n d o p o s t e r i o r me n t e u ma d e s c i d a a t é a p r o x i ma d a me n t e o n f v e l  

d o s d r e n o s .  A s s i m,  d e p o i s d e u m c e r t o n ú me r o d e d i a s d a r e c a r  

g a ,  o l e n ç o l  f r e á t i c o d e v e s e r  r e b a i x a d o a t é u ma c e r t a p r o f u n -

d i d a d e ,  c o n f o r me a p r o f u n d i d a d e d o s i s t e ma r a d i c u l a r  d a c u 1 t u 

r a e s u a t o l e r â n c i a à i n u n d a ç ã o .  

S e g u n d o P I Z A R R O (  1 9 7 8 ) ,  p a r a c o n d i ç õ e s d e i r r i g a ç ã o ,  ut _i _ 

l i z a - s e n o r ma l me n t e o c r i t é r i o d e r e b a i x a me n t o d o l e n ç o l  f r e á -

t i c o a t é u ma d a d a p r o f u n d i d a d e ( T a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h) ,  c o n f o r me o t i p o d e 

c u l t u r a ,  p a r a u m p e r f o d o d e 3 a h d i a s ,  p o d e n d o e s t e t e mp o s e r  

ma i o r  o u me n o r ,  d e p e n d e n d o d a s e n s i b i l i d a d e d a s c u l t u r a s a e_x 

c e s s o s d e u mi d a d e .  

P a r a Ki d . der  e L y t l e ( I L R! ,  1 9 SO)  u m c r i t é r i o mu i t o e mp r e g a d o 

é q u e a c a p a f r e á t i c a d e v e r á d e s c e r  d a s u p e r f í c i e d o t e r r e n o 

a t é p e l o me n o s 3 0 c m e m 1 d i a e a t é 5 0 c m e m 2 d i a s .  

P a r a a s c o n d i ç õ e s d e c h u v a é p e r mi t i d o q u e a c a p a f r eá t _ i _ 

c a s e e l e v e a t é u ma d a d a p r o f u n d i d a d e d a s u p e r f í c i e d o t e r r e n o 

c o m f r e q u ê n c i a d e " N "  v e z e s p o r  a n o .  G e r a l me n t e ,  u s a - s e o va_ 

1 o r  N = 5 v e z e s p o r  a n o ( P I Z A R R O ,  1 . 9 7 8 ) .  
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T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k -  P r o f u n d i d a d e c r í t i c a d a c a p a f r e á t i c a p a r a c o n d i  

ç õ e s d e i r r i g a ç ã o ,  s e g u n d o P I Z A R R O (  1 9 7 8 )  

Cu 1 t  u r a P r o f u n d i  d a d e ( m)  

P a s t o s ( 1 )  

S o l o s d e t e x t u r a f i n a 

S o 1 o s a r e n o s o s 

H o r t a l i ç a s ( 2 )  

C u l t u r a s e x t e n s i v a s ( 2 )  

F r u t a s ( 2 )  

0 , 7 0 

0 , 5 0 

0 , 5 0 -  0 ,  8 0 

0 , 9 0 -  1 , 2 0 

1 , 5 0 

( 1 )  p a r a 4 d i a s a p ó s a i r r i g a ç ã o 

( 2 )  p a r a 3 d i a s a p ó s a i r r i g a ç ã o 

A T a b e l a 5 a p r e s e n t a ,  c o mo o r i e n t a ç ã o ,  o s v a l o r e s d a p r  p_ 

f u n d i d a d e d a c a p a f r e á t i c a p a r a t r ê s c l a s s e s d e c u l t u r a ,  d e 

a c o r d o c o m o n ú me r o d e d i a s d e p o i s d a c h u v a .  

T A B E L A 5
 -

 P r o f u n d i d a d e c r f t i c a d a c a p a f r e á t i c a p a r a c ond_i _ 

c o e s d e c h u v a ,  s e g u n d o P I Z A R R O ( 1 9 7 8 )  

D i a s d e p o i s 

d a c h u v a 

P r o f u n d i d a d e d a c a p a f r e á t i c a ( m)  

C l a s s e A C l a s s e B C l a s s e C 

0 , 3 0 

0 , 5 0 

0 , 7 0 

0 ,  8 0 

0 , 5 0 

0 , 80 

1, 0 0 

1.10 

0 , 9 0 

1, 10 

1 , 3 0 

1 . 4 0 

C l a s s e A 

C l a s s e B 

C l a s s e C 

p a s t o s e g r a n d e p a r t e d a s h o r t a l i ç a s 

ma i o r  p a r t e d a s c u l t u r a s e x t e n s i v a s 

f r u t a s 



CA P f T U L O I  I  I  

MA T E R I A I S E MÉ T OD OS 

3 . 1 -  C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DA S A R E A S DE E S T U D O 

Co m a f i n a l i d a d e d e e s t u d a r  o d e s e mp e n h o h i d r á u l i c o d e 

s i s t e ma s d e d r e n a g e m s u b t e r r â n e a u s a n d o ma n i l h a s d e ba_r  

r o ,  b e m c o mo ,  a p a r t i r  d a s i n f o r ma ç õ e s d e c a mp o ,  o b t e r  a l g u ma s 

c o n s t a n t e s h i d r o l ó g i c a s d o s o l o ( n e c e s s á r i a s a o d e l i n e a me n t o ) ,  

i n s t a 1 a r a m- s e d o i s s i s t e ma s p i l o t o s p a r c e l a r e s n o s S e t o r e s 2 3 

e 3 3 ,  d o p e r f me t r o i r r i g a d o d e S u mé - P b ,  d e s i g n a d o s s i s t e ma " A "  

( 1 , 2 h a )  e s i s t e ma " B
M
 ( 1 , 0 h a ) ,  r e s p e c t i v a me n t e .  E s t e s S e t o 

r e s c o n s t i t u e m- s e d e s o l o s a l u v i a i s e r e p r e s e n t a m u m p a d r ã o 

d a ma i o r i a d a s p a r c e l a s l o c a l i z a d a s n o v a l e d o r i o S u c u r u .  

0 V a l e S u c u r u ( F i g u r a 1 )  s i t u a - s e j u n t o a c i d a d e d e Su_ 

m é ,  c u j a a l t i t u d e é d e 5 3 2 m a c i ma d o n f v e l  d o ma r ,  l a t i t u d e d e 

7
ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 k\ '  S e l o n g i t u d e d e 3 6 °  5 3 '  W. G r .  0 c l i ma é q u e n t e s e c o e 

s e mi - á r i d o ,  c o m c h u v a s n o r ma i s a n u a i s e m mé d i a a b a i x o d e 5 0 0 mm,  

c o n c e n t  r a n d o - s e n o p e r f o d o d e j  a n e i  r o - a b r  i  1 ,  t e n d o u ma d i  s t  r  l _ 

b u i ç ã o i r r e g u l a r  a o l o n g o d o a n o .  A t o p o g r a f i a d o v a l e é s u a v e 

me n t e o n d u l a d a ,  a p r e s e n t a n d o d e s n f v e i s e n t r e 0 e 3 %.  

3 . 2 -  P R O F U N D I D A D E E E S P A Ç A ME N T O DOS D R E N OS 



On i dade Feder al  da Par aí ba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CAM PUS V I I - PATOS - PBzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 6 
§1 t>L 1 O TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í  C « i t l y ( ! i » l 

Qu a n d o s e t r a t a d a i mp l a n t a ç ã o d e s i s t e ma s d e d r e n a g e m 

e m á r e a s d e g r a n d e e x t e n s ã o ,  a d e t e r mi n a ç ã o " i n l o c o "  d a s d i  

v e r s a s v a r i á v e i s q u e s e r e l a c i o n a m d i r e t a me n t e c o m a p r o f u j i  

d i d a d e e e s p a ç a me n t o d o s d r e n o s ,  c o n s t i t u i  u m a s p e c t o i mp o r t a n 

t e . N a f a s e d e t e s t e s ,  e n t r e t a n t o ,  n ã o s e d i s p õ e d e i n f o r ma ç õ e s 

s e g u r a s d o s d i v e r s o s p a r â me t r o s q u e d e t e r mi n a m o e s p a ç a me n t o e 

a p r o f u n d i d a d e d o s d r e n o s ,  p a . a i mp l a n t a ç ã o c o r r e t a d o s i  s t  e_ 

ma .  Da f  ,  n a ma i o r i a d a s v e z e s ,  r e c o r r e - s e a mé t o d o s s i mp l e s 

i n d i r e t o s .  A s s i m,  p a r a a mb o s o s s i s t e ma s ,  e s t i ma r a m- s e o e s p a 

ç a me n t o e a p r o f u n d i d a d e d o s d r e n o s ,  u t  i  1 i  z a n d o -  s e o s p r o c e d _ i _ 

me n t o s a p r e s e n t a d o s p o r  S C H OC K L I T S C H ( 1 9 6 1)  .  0 s i s t e ma " A"  f o i .  

c o n s t r u í d o n u ma p r o f u n d i d a d e mé d i a d e 1 , 4 0 m e u m e s p a ç a me n t o 

d e 1 5 . , 6 m,  e n q u a n t o o s i s t e ma " B "  f o i  c o n s t r u í d o n u ma p r o f u n d i -

d a d e d e l , 2 0 m e u m e s p a ç a me n t o d e l 6 , 0 m.  

3 . 3 -  L I N H A S DE D R E N OS S U B T E R R Â N E O S 

Os s i s t e ma s p i l o t o s f o r a m c o n s t r u í d o s c o m ma n i l h a 

d e b a r r o ,  t i p o p o n t a . e b o l s a ,  c o m d i â me t r o i n t e r n o d e l Oc m e 

c o mp r i me n t o mé d i o i g u a l  a 7 0 c m.  

No s i s t e ma " A "  f o r a m i n s t a l a d a s 5 l i n h a s d e d r e n o s s u b 

t e r r â n e o s ,  d i s p o s t a s p a r a l e l a me n t e e n t r e s 1 ( F i g u r a 2 ) ,  p e r f a 

z e n d o c a d a u ma u m c o mp r i me n t o t o t a l  d e 1 0 0 m. - A s l i n h a s f o r a m 

a s s e n t a d a s c o m u m d e c l i v e mé d i o d e 0 , 3 5 %.  No s i s t e ma " 3 "  i n s 

t a l a r a m- s e t r ê s l i n h a s d e d r e n o s s u b t e r r â n e o s ,  p a r a l e l a s er \ _ 

t r e s í ,  c o m a s s e g u i n t e s c a r a c t e r í s t i c a s :  c o mp r i me n t o t o t a l  

= 75. n e d e c l i v e mé d i o = 0 , 2 5 ' %.  No f i n a l  d a s l i n h a s d e d r e n o s 

s u b t e r r â n e o s f o i  c o n s t r u í d a u ma v a l a c o l e t o r a a b e r t a ,  f i c a n d o 
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o f u n d o d e s t a n u m n f v e l  i n f e r i o r  a o d a s a f d a d o s t u b o s ,  a f i m 

d e ,  p e r mi t i r  a s me d i ç õ e s d o f l u x o d ' ã g u a n o s b o c a i s d e s t e s ,  me s ^ 

mo n o s p e r f o d o s d e ma i o r e s d e s c a r g a s .  As v a l e t a s p a r a i mp l a n -

t a ç ã o d o s t u b o s d r e n a n t e s f o r a m e s c a v a d a s ma n u a l me n t e ,  e m du_ 

p i o l a n c e ,  a f i m d e f a c i l i t a r  r e t i r a d a d o ma t e r i a l  e s c a v a d o .  

0 a s s e n t a me n t o d o s t u b o s f o i  f e i t o s o b r e u ma p e q u e n a c a 

ma d a d e a r e i a c o l o c a d a n o f u n d o d a v a l a .  0 ma t e r i a l  d e r e a t e _ r  

r o f o i  c o l c c a d o s o b r e o t u b o ,  e m c a ma d a s d i s t i n t a s e c o mp a c t a 

d o ma n u a l me n c e c o m u m s o c a d o r  d e c o n c r e t o .  No e n c o n t r o ma c h o -

f ê me a u t i l i z o u - s e c o mo ma t e r i a l  f i l t r a n t e a r e i a g r o s s a e s e i _ 

x o r o l a d o ,  n a p o r c e n t a g e m d e 5 0 %,  a c r e d o r  d o s t u b o s .  

Co m o i n t u i t o d e f o r t a l e c e r  a e s t r u t u r a d e l i g a ç ã o en_ 

t r e o s t u b o s n a r e g i ã o p r ó x i ma d a v a l a c o l e t o r a ,  f o r a m c h u mb a 

d o s o s 5 p r i me i r o s me t r o s ,  a o a r t i  r  d a me s ma .  Na s a f d a d o s t u_ 

b o s s u b t e r r â n e o s c o n s t r u f u - s e u m c a b e ç o t e p r o t e t o r  d e a l v e n a 

r i a ,  a f i m d e e v i t a r  o d e s mo r o n a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dn v a l a c o l e t o r a e o 

e n t u p i me n t o d o t u b o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 4 -  RE DE DE P OÇ OS DE OB S E R V A Ç Ã O 

P a r a o b t e n ç ã o d o s d a d o s f r e á t i c o s ,  n e c e s s á r i o s a o c á l c u 

l o d a s c a r g a s h i d r á u l i c a s e d e s c r i ç ã o d o c o mo o r t a me n t o d o l e n 

ç o l  e m f u n ç ã o d o t e mp o ,  i n s t a l o u - s e n o s s i s t e ma s u ma 

r e d e d e 2 5 p o ç o s d e o b s e r v a ç ã o ,  d e a c o r d o c o m a s s u g e s t õ e s d e 

D I F L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) ,  d i s p o s t a c o n f o r me a F i g u r a 2 .  I r . s-

t a l a r a m- s e t u b o s P V C d e 1 , 5 p o l e g a d a s d e d i â me t r o ,  a t é a p r o 

r u n d i d a d e d o s d r e n o s e n t u b a d o s .  Co m a f i n a l i d a d e d e f a c i l i t a r  

a e n t r a d a d ' á g u a p a r a o s t u b o s d e o b s e r v a ç ã o f o r a m f e i t a s  pe 
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q u e n a s p e r f u r a ç õ e s ( <J >=2mm)  ,  n u ma f a i x a d e a p r o x i ma d a me n t e 5 0 

c m'  d o e x t r e mo i n f e r i o r .  P a r a e v i t a r  a e n t r a d a d e s e d i me n t o s 

a t r a v é s d e s s a s p e r f u r a ç õ e s ,  u t i l i z o u - s e u ma t e l a s i n t é t i c a 

( F i g u r a 3 ~ A ) ,  c o b r i n d o e x t e r n a me n t e o s t u b o s .  0 e s p a ç o e x i s 

t e n t e e n t r e o s o l o e a t e l a t o i  p r e e n c h i d o c o m s e i x o r o l a d o e 

a r e i a g r o s s a ( n a z o n a p e r f u r a d a )  ,  c o n f o r me a s r e c o me n d a ç õ e s 

d e CEL I  (  1 9 8 0 )  .  

Os f u r o s n o s o l o p a r a i n t r o d u ç ã o d o s t u b o s d e P V C f o r a m 

f e i t o s ma n u a l me n t e ,  u t i l i z a n d o - s e t r a d o s a g r o l ó g i c o s ( t i p o h o 

l a n d e s e c a n e c a ) .  

U t i l i z o u - s e a s e g u i n t e c o n v e n ç ã o n u mé r i c a p a r a o s p o ç o s 

d e o b s e r v a ç ã o ( F i g u r a 2 ) :  

N U ME R O L OC A L I Z A Ç Ã O DO P OÇ O 

1 e s p a ç o mé d i o e n t  r e o s d r e n o s 

2 a 4 , 0 m d a l i n h a d e d r e n o 

3 a 1 , 7 m d a l i n h a d e d r e n o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h a 0 , 2 0 m d a l i n h a d e d r e n o 

5 s i t u a d o s o b r e a l i n h a d e d r e n o 

Os p o ç o s d e o b s e r v a ç ã o i n s t a l a d o s a 0 , 2 0 m d a l i n h a d o s 

t u b o s d e d r e n a g e m t i v e r a m p o r  f i m d e t e r mi n a r  o s v a l o r e s d a s 

c a r g a s h i d r á u l i c a s d e e n t r a d a ( h e ) ,  n e c e s s á r i o s p a r a i n v e s t i -

g a ç ã o d a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a n o s t u b o s ,  e n q u a n t o o s p o ç o s 

s i t u a d o s n o e s p a ç o mé d i o e n t r e o s d r e n o s t i v e r a m p o r  f i mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ác_ 

t e r mi n a r  a s c a r g a s h i d r á u l i c a s t o t a i s ,  d e i mp o r t â n c i a t a n t o 

n a a v a l i a ç ã o d o d e s e mp e n h o d o s s i s t e ma s -  me d i a n t e a r e l a ç ã o 

c a r g a d e e n t r a d a / c a r g a t o t a l  -  c o mo n a d e t e r mi n a ç ã o d e a 1 g u 

s c a r a c t e r í s t i c a s h i d r o d i n â mi c a s d o s o l o .  Os p o ç o s i n s t a l a -r a a 
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1 

1 

Fi g u r a 2 

d r e n o s e c u n d á r i o 

D e t a l h e d a s j i n h a s de d r e n o s s u b t e r r â n e o s o p o ço -
de o b s e r v a ç ã o ( s i s t e m a " A"  - sem e s c a l a ) 
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d o s s o b r e o s d r e n o s t i v e r a m p o r  f i m v e r i f i c a r  a e x i s t ê n c i a d e 

u ma c a r g a h i d r á u l i c a ( h s )  a c i ma d o t u b o d e d r e n a g e m.  Na F í  gj j  

r a 4 a p r e s e n t a - s e ,  e m p e r f i l ,  a l o c a ç ã o d o s p o ç o s d e o b s e r v a -

ç ã o u t i l i z a d o s n a s me d i d a s d a c a r g a d e e n t r a d a ( h e ) ,  d a c a r g a 

t o t a l  ( h )  e d a c a r g a s o b r e o t u b o d e d r e n a g e m ( h ) .  

3 . 5 -  P R O C E D I ME N T O DOS E N S A I OS 

D u r a n t e 9 0 d i a s r e a 1 i z a r a m- s e me d i ç õ e s n o s i s t e ma " A " ,  

e n q u a n t o o s e n s a i o s n o s i s t e ma " B "  f o r a m f e i t o s e m 1 7 d i a s 

c o n s e c u t i v o s .  

0 p r o c e d i me n t o d o s e n s a i o s c o n s i s t i u d a me d i ç ã o s i  mu j _ 

t i n e a .  d a s p r o f u n d i d a d e s d o l e n ç o l  f r e á t i c o e d a s t a x a s d e des _ 

c a r g a s n o f i n a l  d a s l i n h a s d e d r e n o s .  A p r o f u n d i d a d e d o 1 en_ 

ç o l  f r e á t i c o f o i  me d i d a c o m o a u x í l i o d e u ma f i t a mé t r i c a g r a 

d u a d a ( 2 m d e c o mp r i me n t o ) ,  a u x i l i a d a p o r  u m a d a p t a d o r  s o n o r o 

f i x a d o n a s u a e x t r e mi d a d e i n f e r i o r  ( F i g u r a 3 ~ B ) .  P a r a me d i d a 

d a s t a x a s d e d e s c a r g a s n o f i n a l  d a l i n h a d e d r e n o s ,  u t i l i z a r a m-

s e u m c r o n o me t r o e r e c i p i e n t e s v o l u mé t r i c o s d e c a p a c i d a d e s c o 

n h e c i d a s ,  As me d i ç õ e s d a s p r o f u n d i d a d e s f r e á t i c a s e d a s t a x a s 

d e d e s c a r g a s f o r a m f e i t a s d i a r i a me n t e ,  t e n d o - s e r e a l i z a d o u m 

mí n i mo d e 3 l e i t u r a s .  0 n í v e l  f r e á t i c o f o i  r e g i s t r a d o a n t e s e 

d e p o i s d a s r e c a r g a s ( i r r i g a ç õ e s o u o c o r r ê n c i a d e c h u v a s ) ,  e n 

q u a n t o o r e g i s t r o d a s d e s c a r g a s f o i  f e i t o c o n f o r n e a i n t e n s i -

d a d e d o f l u x o d ' á g u a n a s a í d a d o s d r e n o s e n t u b a d o s .  

3 . 6 -  A MO S T R A G E M E D E T E R MI N A Ç Ã O DA- S P R I N C I P A I S 

CA S F Í S I C A S E QU Í MI C A S DO S OL O 

C A R A C T E R Í S T I  
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T a mp ã o 
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f u r o n o t u b ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 -
B 
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Hi  i  
"  ! EU 

3 - B 

p l á s t i c o 

f i t a mé t r i c a g r a d u a d a 

f i x a d o r  

a d a p t a d o r  s o n o r o de f o r ma 

c i l f n d r i c c ( c a s c a de b a l a )  

3- A 

F i g u r a 3 ~ De t a l h e s d o p o ç o d e o b s e r v a ç ã o ( 3 -
A)  e d a f i t a mé t r i c a 

( 3 -
B )  p a r a me d i d a d a p o s i ç ã o do n f v e l  f r e á t i c o 

p o ç o de o b s e r v a ç ã o 

F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - Re p r e s e n t a ç ã o e m p e r f i l  d o s p o ç o s de o b s e r v a ç ã o L, t i l i - _a 

dos n a s me d i d a s de h s ( 5 ) ,  h g (
;
( )  e h t o t ( l )  
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Co m a f i n a l i d a d e d c d e t e r mi n a r  a l g u ma s d a s p r i n c i p a i s 

c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s e q u í mi c a s d o s s o l o s e s t u d a d o s ,  f o r a m 

r e t i r a d a s a mo s t r a s d e s o l o ,  a d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s ,  q u e 

f o r a m i d e n t i f i c a d a s e c o l o c a d a s e m s a c o s p l á s t i c o s ,  e n c a mi n h a 

d a s p a r a u m l a b o r a t ó r i o -  L I S / D E A g - e m C a mp i n a G r a n d e - P B ,  o n d e 

a s p r i n c i p a i s d e t e r mi n a ç õ e s f í s i c a s e q u í mi c a s f o r a m r e a l i z a -

d a s ,  s e g u i n d o - s e a s me t o d o l o g i a s a p r e s e n t a d a s p o r  R I C H A R D S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 9 5 4 ) .  

3 . 7 -  ME T O D O L O G I A DE A N A L I S E 

3 . 7 . 1 ~ D e d u ç ã o d o s p a r â me t r o s d e d r e n a g e m 

Os p a r â me t r o s d e d r e n a g e m r e l a c i o n a d o s d i r e t a me n t e c o m 

o e s p a ç a me n t o e n t r e o s d r e n o s -  c o mo a c o n d u t i v i d a d e h i d r ã u l j _ 

c a ( K ) ,  a t r a n s mi s s i d a d e a p a r e n t e d o e s t r a t o s a t u r a d o ( K d ) ,  o 

f a t o r  d e r e a ç ã o ( a )  e a p o r o s i d a d e e f e t i v a ( v )  -  f o r a m d e d u z j _ 

d o s a p a r t i r  d a s s u g e s t õ e s a p r e s e n t a d a s p o r  D I E L E MA N ( 19 8 0 ) . Es_ 

t e s p a r â me t r o s f o r a m c a l c u l a d o s e m f u n ç ã o d o s d a d o s d e c a r g a s 

h i d r á u l i c a s e d a s t a x a s d e d e s c a r g a s o b t i d o s e x p e r  i  me n t  a 1 me n_ 

t e e r e p r e s e n t a d o s g r a f i c a me n t e p a r a a s c o n d i ç õ e s d e f l u x o 

p e r ma n e n t e e v a r i á v e l ,  u t i 1 i z a n d o - s e a s e q u a ç õ e s d e H o o g h o u d t  

e G l o v e r - D u mm ( d i s c u t i d o s p o r  D I E L E MA N & T R A F F O R D ,  19 7 6 ;  

M I  L L A R ,  19 7 8 ) . 

3 . 7 . 2 -  D e s e mp e n h o d o s s i s t e ma s a p a r t i r  d o s d a d o s d e 

c a r g a s h i d r á u l i c a s e d a r e s i s t ê n c i a de e n t r a d a 

Na a v a l i a ç ã o d o d e s e mp e n h o d o s s i s t e ma s d e d r e n a g e m,  ob_ 
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j e t o p r i n c i p a l  d e s t e t r a b a l h o ,  f o r a m c o n s i d e r a d o s o s v a l o r e s 

d a c a r g a h i d r á u l i c a d e e n t r a d a ( h e ) ,  t a n t o c o mo u m v a l o r  s i n 

g u i a r ,  c o mo u ma f r a ç á o d a c a r g a t o t a l  ( r e l a ç ã o h / h , .  . ) ,  e d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a

 5
 e t  o t  

r e s i s t ê n c i a o f e r e c i d a a o f l u x o p a r a o i n t e r i o r  d o t u b o d e d r e_ 

n a g e m,  d e f i n i d a c o mo a r e l a ç ã o e n t r e a c a r g a h g e a t a x a d e 

f l u x o p o r  u n i d a d e d e c o mp r i me n t o ( q ) .  

A s c a r g a s h i d r á u l i c a s f o r a m o b t i d a s e m f u n ç ã o d a p r o f u j i  

d i d a d e d o s d r e n o s e m r e l a ç ã o a s u p e r f í c i e d o t e r r e n o ,  d a p r £ 

f u n d i d a d e f r e á t i c a e d a a l t u r a d e l â mi n a d ' á g u a n o i n t e r i o r  d o s 

t u b o s .  E s t a l â mi n a f o i  e s t i ma d a i  n d i  r  e t  a me n t e a p a r t i r  d a s d e s _ 

c a r g a s n a s a í d a d o s t u b o s ,  c o n s i d e r a n d o o c a s o d e f l u x o n u ma 

s e ç ã o c i r c u l a r  p a r c i a l me n t e c h e i a ,  t a l  c o mo e x p o s t o p o r  N E V E S 

( 1 9 8 2 ) .  

P a r a a v a l i a r  o d e s e mp e n h o d o s s i s t e ma s p a r t i n d o d o s v a 

l o r e s d a s c a r g a s h i d r á u l i c a s ,  d a s r e l a ç õ e s c a r g a d e e n t r a d a /  

c a r g a t o t a l  (
n

e /
n

t o t ^
 e d a s

 r e s i s t ê n c i a s d e e n t r a d a ( r e ) ,  f o 

r a m f e i t o s c á l c u l o s d e p r o b a b i l i d a d e s ,  e s t i ma n d o - s e c o mo v a l o r  

r e p r e s e n t a t i v o a q u e l e o b t i d o c o m u ma p r o b a b i l i d a d e d e 5 0 %,  c o n 

• f o r me s u g e s t õ e s a p r e s e n t a d a s p o r  D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) . Os 

v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a f o r a m c a l c u l a d o s p o r  me i o d a 

e q u a ç ã o ( 3 3 ) .  E s t i mo u - s e a i n d a a r e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a p o r  

me i o d e e q u a ç õ e s d e r e g r e s s ã o l i n e a r ,  a p a r t i r  d o s d a d o s d e 

c a r g a d e e n t r a d a ( h )  e d e t a x a s d e d e s c a r g a s ,  p o r  u n i d a d e d e 

c o mp r i me n t o ( q ) .  Na a n á l i s e d o s r e s u l t a d o s f o r a m l e v a d o s e m 

c o n s i d e r a ç ã o o s c r i t é r i o s p r o p o s t o s p o r  WE S S E L I N G & V A N 

S OME R E N ( 1 9 7 0 )  e D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) .  
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 C r i t é r i o s d e d r e n a g e m e d e t e r mi n a ç ã o d o 

me n t o e n t r e d r e n o s .  

Os c r i t é r i o s d e d r e n a g e m e m z o n a s á r i d a s e s e mi - á r i d a s ,  

e m t e r mo s d i n â mi c o s ,  u s u a l me n t e s ã o e s t a b e l e c i d o s c o n s i d e r a r ^  

d o - s e q u e o s i s t e ma d e d r e n a g e m d e v e r e b a i x a r  o l e n ç o l  f r e á t _ i _ 

c o p a r a u ma p o s i ç ã o s a t i s f a t ó r i a ,  e m t e mp o s u f i c i e n t e p a r a 

n ã o c a u s a r  p r o b l e ma s d e s a l i n i z a ç ã o d o s o l o e / o u e x c e s s o s d e 

u mi d a d e n a z o n a r a d i c u l a r  d o s c u l t i v o s .  Na a u s ê n c i a d e i n f o r -

ma ç õ e s l o c a i s ( p r o f u n d i d a d e c r f t i c a c a p a z d e e v i t a r  t a i s p r o 

b l e m a s ) ,  e s t a b e l e c e u - s e u m c r i t é r i o d e d r e n a g e m ( r e g i me v a r i á _ 

v e 1 )  ,  t e n d o p o r  b a s e a s c o n s i d e r a ç õ e s f e i t a s p o r  PI Z ARRO ( 19 78 ) . 

A d o t o u - s e o c r i t é r i o d e q u e o l e n ç o l  f r e á t i c o a o a t i n g i r  1,0 m 

a c i ma d o n f v e l  d o s d r e n o s d e v e r á d e s c e r  0 ,5 m,  n u m i n t e r v a l o 

d e t e mp o i g u a l  a 3 d i a s .  Co m i s s o ,  o r e b a i x a me n t o f r e á t i c o de_ 

v e r á s e p r o c e s s a r  c o m v e l o c i d a d e mé d i a d e 17 c m / d i a ( p e r f o d o s 

i n i c i a i s ) ,  a f i m d e s a t i s f a z e r  a s e x i g ê n c i a s d a s c u l t u r a s c u 

j o s i s t e ma r a d i c u l a r  s e d e s e n v o l v e n a f a i x a d e 0 , 5 a 1, 0 0 m 

( p o r  e x e mp l o :  h o r t a l i ç a s e p a s t o s ) .  

Co m a f i n a l i d a d e d e c o mp a r a r  e s p a ç a me n t o s o b t i d o s a pa_r  

t i r  d e e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s c o m a e q u a ç ã o d e Gl o v e r - Du mm,  f o 

r a m d e s e n v o l v i d a s e q u a ç õ e s ( r e g i me v a r i á v e l ) ,  a p a r t i r  d o s d a 

d o s d e c a mp o ,  e x p r e s s a s d a s e g u i n t e f o r ma :  

Y = a . e x p ( h X )  

o n d e 

Y = h / h ( c a r g a n u m t e mp o t / c a r g a i n i c i a l )  

e s p a ç a 



" a "  e " b " = c o e f i c i e n t e s 

X -  K d t / v S
2 

2 -  i  

Kd = t r a n s mi s s i v i d a d e d o e s t r a t o s a t u r a d o ( L . T )  

d = e s p e s s u r a e q u i v a l e n t e d e H o o g h o u d t  ( L )  

t  = t e mp o d e c o r r i d o p a r a o l e n ç o l  d e s c e r  d a p o s i ç ã o 
h a t é h .  ( T )  

o t  

v = p o r o s i d a d e e f e t i v a ( a d i me n s 1 o n a 1 )  

S «= e s p a ç a me n t o e n t r e d r e n o s ( L ) .  

3 . 7 . 4 -  A n á l i s e e s t a t í s t i c a 

Na d e f i n i ç ã o d e u m v a l o r  r e p r e s e n t a t i v o d e r e s i s t ê n c i a 

d e e n t r a d a ,  d e c a r g a s h i d r á u l i c a s e d a r e l a ç ã o c a r g a d e e n t r a 

d a / c a r q a t o t a l  ( h / h .  . )  u t i 1 i z á r a m- s e o s p r o c e d i me n t o s e s t a J
 e t  o t  —  

t f s t i c o s a p r e s e n t a d o s p o r  D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 1 9 7 6 ) .  

A a n á l i s e e s t a t í s t i c a n o q u e s e r e f e r e a s r e g r e s s õ e s f o i  

f e i t a s e g u i  n d o - s e o s p r o c e d i me n t o s n o r ma i s d e a n á l i s e ,  d e 

a c o r d o c o m a s d i s c u s s õ e s d e GOME S ( 1 9 7 8 )  e MA N N J r .  ( 1 9 7 0 ) .  
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C A P f T U L O I I  

R E S U L T A D OS E D I S C U S S ÕE S 

4 . 1 -  C A R A C T E R Í S T I C A S P R I N C I P A I S DOS S OL OS 

As a n á l i s e s f í s i c a s e q u í m i c a s ,  r e a l i z a d a s n o l a b o r a t ó 

r i o ,  d ã o u ma d e s c r i ç ã o g e r a l  d o s p e r f i s d e s o l o s d o s s e t o r e s 

e s t u d a d o s ( T a b e l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 a 1 2 - Ap ê n d i  c e)  .  Os s o l o s s ã o d o t i p o a l u v i a l  

e u t r o f í c o b a s t a n t e e s t r a t i f i c a d o ,  c o m u m p H v a r i a n d o d e 7 , 2 a 

9 , 0 .  E s t e s r e s u l t a d o s d e n o t a m q u e o s s o l o s a p r e s e n t a m r e a ç õ e s 

d e l e v e a mo d e r a d a a l c a l i n i d a d e ( B R A D Y ,  19 7 9 ) . 

P e l a s T a b e l a s 9 a 12 ( A p ê n d i c e )  o b s e r v a - s e u ma v a r i a ç ã o 

d e 0 , 2 0 a 3 , 0 6 mmh o s / c m ( s i s t e ma " A " )  e 1 , 5 0 a 2 , 2 6 mmh o s / c m ( s i s 

t e ma " B" )  ,  n a c o n d u t i v i d a d e e l é t r i c a ( CE )  d o e x t r a t o d e s a t u 

r a ç ã o .  Ob s e r v a - s e u ma v a r i a ç ã o de 0 , 5 9 a 1 9 , 5 2 n a p o r c e n t a g e m d e s ó 

d i o i  n t e r c a mb i  a v e 1 ( P S l ) ,  s e n d o o s v a l o r e s ma i s e l e v a d o s e n c o n 

t r a d o s n o s o l o d o S e t o r  2 3 ,  p a r a p r o f u n d i d a d e s s u p e r i o r e s a 80 

c m.  P e l a c l a s s i f i c a ç ã o p r o p o s t a p o r  R I C H A R D S ( 1 9 5 4 ) ,  e s t e s r e 

s u l t a d o s d e n o t a m q u e o s s o l o s ( q u a n t o ã s a l i n i d a d e )  s a o c o n s i -

d e r a d o s n o r ma i s ( CE < 4 m m h o s / c n ) .  0 t e o r  d e s ó d i o ( PSl  > 1 5 ) ,  

e m a l g u n s c a s o s ,  i n d i c a a p r e s e n ç a d e s o l o s s ó d i c o s .  De a c o r d o 

c o m a c l a s s i f i c a ç ã o a p r e s e n t a d a p o r  P I Z A R R O ( 1 9 7 8 ) ,  o s s o l o s 

n ã o a p r e s e n t a r a m s a l i n i d a d e e l e v a d a c o m a p r o f u n d i d a d e ,  p o r é m 

u ma mo d e r a d a s a l i n i d a d e t e m s i d o o b s e r v a d a e m a l g u n s c a s o s 
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( CE > 2 , 0 m m h o s / c m ) .  P o r  e s t a c l a s s i f i c a ç ã o ,  a p e n a s o s o l o 

d o S e t o r  23 a p r e s e n t o u a l g u n s c a s o s d e mé d i a s o d i c i d a d e .  Os n f  

v e i s d e s a l i n i d a d e e n c o n t r a d o s ,  e mb o r a n ã o mu i t o e l e v a d o s ,  p o 

d e m a f e t a r  o r e n d i me n t o d e a l g u n s c u l t i v o s s e n s í v e i s R | C H A R D S ,  

19 5 4 } . 

4 . 2 -  P A R Â ME T R OS DE D R E N A GE M 

Na s T a b e l a s 13 e 1 4 ( A p ê n d i c e )  e n c o n t r a m- s e o s d a d o s d e 

t a x a s d e d e s c a r g a s ( R)  e d e c a r g a s h i d r á u l i c a s ( h ) ,  e m f u n ç ã o 

d o t e mp o ,  p a r a u m d a d o p e r í o d o d e o b s e r v a ç ã o ( s i s t e ma s " A "  e 

" B " ) .  E s s a s T a b e l a s p e r mi t e m d e t e r mi n a r  ( p o r  p r o c e s s o s g r á f j _ 

c o s )  o f a t o r  d e r e a ç ã o ( a )  ,  a p o r o s i d a d e e f e t i v a ( v )  ,  a c o n d u 

t l v i d a d e h i d r á u l i c a ( K)  e a t r a n s mi s s i v i d a d e d o e s t r a t o s a t u r a 

d o ( K d ) .  Os d a d o s d e d e s c a r g a s r e f e r e m- s e a p e n a s a o s v a l o r e s 

o b t i d o s n o s d r e n o s c e n t r a i s d o s s i s t e ma s ,  a f i m d e s e e v i t a r  

o s p o s s í v e i s e f e i t o s d e b o r d a d u r a s n a s d e s c a r g a s .  As c a r g a s h_i _ 

d r á u l i c a s c o r r e s p o n d e m a o s v a l o r e s o b t i d o s n o e s p a ç o mé d i o e n 

t r e a s l i n h a s d e d r e n o s s u b t e r r â n e o s .  

A F i g u r a 5 mo s t r a o s d a d o s d e d e s c a r g a s e d a s c a r g a s hj _ 

d r á u l i c a s ,  e m f u n ç ã o d o t e mp o ,  p a r a o s s i s t e ma s e m e s t u d o ,  n u m 

d a d o p e r í o d o d e o b s e r v a ç ã o .  As c a r g a s h i d r á u l i c a s t o t a i s de_ 

c r e s c e r a m,  e m 2 d i a s ,  d e 1. 10 0 e 6 0 0 m m ( s i s t e ma s " A "  e " B " , r e s _ 

p e c t  i  v ã me n t e )  p a r a 50 0 e 2 00 mm,  e n q u a n t o a s t a x a s d e d e s c a _ r  

g a s d e c r e s c e r a m d e 13 , 5 0 p a r a 1, 6 0 mm/ d i a ( s i s t e ma " A " )  e d e 

11, 9 0 p a r a 1, 9 0 mm/ d i a ( s i s t e ma " B " )  n e s s e me s mo i n t e r v a l o d e 

t e mp o .  E s t e s r e s u l t a d o s d e mo n s t r a m u m d e c r é s c i mo a c e n t u a d o n o s 

v a l o r e s d e h e d e R c o m o t e mp o ,  p o d e n d o - s e r e l a c i o n a r  i s t o 
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c o m o f a t o d e q u e o s d a d o s f o r a m o b t i d o s n u m p e r f o d o d e t e mp o 

c o n s i d e r a d o c u r t o ,  a p ó s a i n s t a l a ç ã o d o s s i s t e ma s .  A t í t u l o d e 

e x e mp l o ,  u t i 1 i z a n d o - s e a e q u a ç ã o d e G l o v e r - D u mm ( e q u a ç ã o 2 7 )  

e a c u r v a R x t  ( F i g u r a 5 )  o b t é m- s e u m v a l o r  p a r a o f a t o r  

a .  P a r a o s i s t e ma " A "  o b t é m- s e a = 0 , 3 8 d i a s ^  e p a r a o s i  s t e 

ma "  B "  a = 0 , 3 0 d i a s C o n h e c i d o s o s v a l o r e s de a e c o m o g r ã f  i  c o 

d e R x h ( F i g u r a 6 )  t o ma - s e a p a r t e f i n a l  d a c u r v a ( v i s u a j _ 

me n t e l i n e a r )  e s e o b t é m a t r a v é s d a e q u a ç ã o (  2 8 )  o s v a l o 

r e s = 0 , 0 1 4 e V g = 0 , 0 5 2 .  Da F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ,  o b t é m- s e a i n d a a 

t r a n s mi s s i v i d a d e a p a r e n t e d o e s t r a t o s a t u r a d o ,  p o r  me i o d a 

e q u a ç ã o (  2 9 ) .  P a r a o s i s t e ma " A "  r e s u l t a u m v a l o r  Kd = 0 , 1 3 

2 2 
m / d i  a e p a r a o s i s t e ma " B "  u m Kd = 0 , 4 1 m / d i a .  

E s t i ma n d o - s e a p r o f u n d i d a d e mé d i a d a c a ma d a i mp e r me á v e l  

n o s i s t e ma " A "  e m t o r n o d e 5 , 0 m a b a i x o d o n f v e l  d o s d r e n o s e 

n o s i s t e ma " B "  e m c e r c a d e 3 , B m,  o b t é m- s e p a r a o s e s t r a t o s 

e q u i v a l e n t e s 1 , 2 9 e 1 , 3 0 m ,  r e s p e c t i v a me n t e .  Co m i s t o ,  p a r a a s 

c o n d i ç õ e s d e r e g i me v a r i á v e l ,  o s v a l o r e s d e c o n d u t i v i d a d e hj _ 

d r á u l i c a r e s u l t a m e m K A = 0 , 1 0 m/ d i a e Kg = 0 , 3 2 m/ d i a .  

A a n á l i s e d e f l u x o e m d i r e ç ã o a o s d r e n o s c o mo u ma s i t u a -

ç ã o d e f l u x o p e r ma n e n t e ,  me d i a n t e a e q u a ç ã o d e H o o g h o u d t ,  i  n_ 

d i c a u ma ma i o r  c o mp o n e n t e d e f l u x o p a r a o s d r e n o s p r o v e n i e n t e 

d a s c a ma d a s a c i ma d o n f v e l  d o s me s mo s ,  s e n d o e s t e a s p e c t o me 

l h o r  o b s e r v a d o n o c a s o d o s i s t e ma " A "  ( F i g u r a s 6 e 7 ) •
 A c o

i l  

t r i b u i ç ã o d o f l u x o d a s c a ma d a s i n f e r i o r e s a o n f v e l  d o s d r e n o s 

o c o r r e u a p ó s u m d a d o p e r f o d o d e d e s c i d a d o n f v e l  f r e á t i c o ,  s e n 

d o e s t e p e r f o d o ma i o r  n o c a s o d o s i s t e ma " A "  (  a p r o x i ma d a me n t e 

6 0 h o r a s ) .  

P a r a a s c o n d i ç õ e s d e f l u x o e m r e g i me p e r ma n e n t e ,  u t i l j _ 
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F i g u r a 5 -  T a x a s d e d e s c a r g a s ( R)  e c a r g a s h i d r á u l i c a s 

( h )  c o m o t e mp o ( t )  

R ( mm/ d i a 

32 _ 

o '  1 2 h o r a s 

s i s t e ma " A
1 

2 0 0 

j  h ( mm)  

2 0 0 

F i g u r a 6 -  Va r i a ç ã o d a t a x a d e d e s c a r g a ( R)  c o m a c a r g a 

h i d r á u 1 i  c a '  ( l i )  



- 1 - 2 
R/ h ^ d i as . 10 j  
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z a n d o - s e a e q u a ç ã o s i mp l i f i c a d a d e H o o g h o u d t ,  e x p r e s s a c o n f o r  

me . a e q u a ç ã o ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 ) ,  e a r e l a ç ã o R/ h x h ( F i g u r a 7 ) , o b t é m-

s e a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a p o r  me i o d a d e c l i v i d a d e d a c u r v a 

n o t r e c h o e m q u e e l a s e a p r o x i ma d e u ma r e t a ,  c u j o s r e s u l t a d o s 

s ã o K A •  0 , 18 m/ d i a e Kg = 1,6 m/ d i a .  

Na T a b e l a 6 a p r e s e n t a m- s e o s v a l o r e s mé d i o s d o s p a r â me 

t r o s d e d r e n a g e m ( K ,  K d ,  a e v )  p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " .  0_b_ 

s e r v a - s e u ma d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a ( > 10 0 %) e n t r e o s v a l o r e s 

d e c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ,  a o s e c o n s i d e r a r  a s h i p ó t e s e s d e 

f l u x o p e r ma n e n t e ( e q u a ç ã o d e H o o g h o u d t )  e v a r i á v e l  ( e q u a ç ã o d e 

G l o v e r - D u mm) .  S e g u n d o a c l a s s i f i c a ç ã o a p r e s e n t a d a p o r  M I L L A R 

( 19 7 8 ) , o s v a l o r e s d e c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a o b t i d o s p e l a 

e q u a ç ã o d e H o o g h o u d t  s ã o c o n s i d e r a d o s mo d e r a d a me n t e l e n t o s 

e mo d e r a d a me n t e r á p i d o s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a os s i s t e ma s " A "  e " B " ,
 e

H 

q u a n t o o s v a l o r e s o b t i d o s p e l a e q u a ç ã o d e G l o v e r - D u mm s a o mo d e _ 

r a d a me n t e l e n t o s .  GOME S ( 19 7 7 ) , e n t r e o u t r o s ,  t e m s e r e p o r t a d o 

a q u e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s a p a r t i r  d a s i n f o r ma ç õ e s d a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA des_ 

c a r g a s d o s '  d r e n o s e d a s c a r g a s h i d r á u l i c a s ,  e mb o r a f o r n e ç a m v a 

l i o s a s i n f o r ma ç õ e s d a s c o n d i ç õ e s d e f l u x o p a r a o s d r e n o s ,  p a r a 

o c a s o d e s o l o s a l u v i a i s e s t r a t i f i c a d o s ,  o s r e s u l t a d o s p o d e m 

s e r  i n c o n s i s t e n t e s ,  q u a n d o c o mp a r a d o s c o m o u t r o s mé t o d o s .  E 

e v i d e n c i a ,  c o m i s t o ,  a n e c e s s i d a d e d e e s t u d o s d e t a l h a d o s ,  t ar i _ 

t o e m c o n d i ç õ e s d e c a mp o ,  c o mo e m mo d e l o s r e d u z i d o s d e l a b o r a 

t ó r i o ,  a f i m d e s e o b t e r  me l h o r e s i n f o r ma ç õ e s ,  s o b d i f e r e n t e s 

c o n d i ç õ e s d e f l u x o p e r ma n e n t e e v a r i á v e l .  
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T a b e l a 6 -  P a r â me t r o s d e d r e n a g e m o b t i d o s p a r a o s s i s t e ma s " A "  

e " B "
 0 )  

Co n d u t i v i d a d e T r a n s mi s s i v i d a d e Po r o s i d a d e Fa t o r  de 

h i d r á u l i c a K K<j  ,  e f e t i v a v r e a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 -  ]  

Si s t e ma ( m/ d i a )  ( m / d i a )  ( %)  ( d i a s )  

Ho o g h o u d t  Go v e r - Du mm 

A 0 , 3 1 0 , 1 3 0 , 1 6 1 , 9 0 , 3 7 

B 1 , 6 0 0 , 3 2 0 , 4 1 .  5 , 2 0 , 3 0 

( 1 )  V a l o r e s mé d i o s 

Da T a b e l a 6 o b t é m- s e o s c o e f i c i e n t e s d e a r ma z e n a me n t o 

( j  = l / a )  2 , 7 e 3 , 3 d i a s ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  p a r a o s s i s t e ma s " A "  

e " B " .  Co m i s t o ,  a s c u r v a s R x t e h x t d a F i g u r a 5 , t e n d e m a 

s e r  l i n e a r e s 1 d i a a p ó s o f i m d a r e c a r g a ( i r r i g a ç ã o o u c h u v a s ) .  

4 . 3 "  D E S E MP E N H O DOS S I S T E MA S 

Na s T a b e l a s 1 5 e 16 ( A p ê n d i c e )  a p r e s e n t a m- s e o s d a d o s 

o b t i d o s d e c a r g a s h i  d r  á u 1 i  c a s ,  d a s t a x a s d e d e s c a r g a s p o r  u n i  d a 

d e d e c o mp r i me n t o ( q ) ,  d a r e l a ç ã o
 n

e /
n

t o t
 e d a

 r e s i s t ê n c i a d e 

e n t r a d a ( r e )  p a r a o s s i s t e ma s e s t u d a d o s .  E s t e s d a d o s e s t ã o a p r e 

s e n t a d o s c o m a s r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s ,  p o r  o r d e n d e magn_ i _ 

t u d e ,  n a s T a b e l a s 1 7 a 2 3 ( A p ê n d i c e ) .  Ob s e r v a m- s e q u e o s d a d o s 

o b t i d o s s ã o mu i t o v a r i á v e i s e m c o n s e q u ê n c i a d a s c o n d i ç õ e s d e 

r e c a r g a s a q u e o s s i s t e ma s f o r a m s u b me t i d o s .  

Os v a l o r e s d e h e e h p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " ,  r e s 

p e c t i v ã me n t e ,  e s t ã o r e p r e s e n t a d o s g r a f i c a me n t e p o r  me i o d a s 

F i g u r a s 8 e 9 .  Me d i a n t e e s t a s f i g u r a s e c o n s i d e r a n d o a d i s 
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-  CA)  ( 1 5 . 1 2 . 8 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 1 7 . 0 3 . 8 5 )  
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p r o b a b i l i d a d e 

F i g u r a 8 -  Ca r g a s h i d r á u l i c a s ( h e e h t o t )  r e p r e s e n t a 

d a s e m p a p e l  p r o b a b i l l s t i c o l o g - n o r ma l  

3 0 0 • — i 1 — i— i— i— i— i— i— i r - i i » — i— i — i — i— i r~ r 

2 0 0 .  ( A)  ( 13 I  2 6 . 0 3 . 8 5 )  
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p r o b a b i 1 i  d a d e 

F i g u r a 9 -  Ca r g a s h i d r á u l i c a s ( h e e h t o t )  r e p r e s e n t a 

d a s c m p a p e l  p r o b a b i l l s t i c o l o g - n o r ma l  
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•  I B L I O T E C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA i t l J U H L 

t r i b u i ç ã o d e p r o b a b i l i d a d e c o mo s e n d o a p r o x i ma d a me n t e l o g - n o r  

ma l  o b t é m- s e o s s e g u i n t e s v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s p a r a a s c a r  

g a s h i d r á u l i c a s :  a )  s i s t e ma " A " :  h e = 3 5 c m e h = 6 l c m;  b )  

s i s t e mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " B" : h „  = 1 8 c m e f i =  3 3 c m.  E s t e s r e s u l t a d o s ,  a n a l i  
B
 t o t  .  —  

s a d o s i s o l a d a me n t e ,  d e n o t a m d i f e r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s n o d e s e m 

p e n h o d o s s i s t e ma s " A "  e " B" . E m t e r mo s d e c a r g a d e e n t r a d a ,  

o s i s t e ma " A "  n ã o a p r e s e n t o u u m r e n d i me n t o s a t i s f a t ó r i o ,  er i  

q u a n t o o s i s t e ma " B" a p r e s e n t o u r e n d i me n t o r e g u l a r ,  s e g u n d o o s 

c r i t é r i o s a p r e s e n t a d o s p o r  WE S S E L I N G & V A N S OME R E N ( 1 9 7 0 ) .  A 

c a r g a d i s p o n í v e l  n a s i me d i a ç õ e s d o t u b o p a r e c e ,  e n t r e t a n t o ,  s o 

f  r e r  i n f l u e n c i a d e o u t r o s f a t o r e s ,  d e mo d o q u e e m t e r mo s d o de_ 

s e mp e n h o d a s l i n h a s d e d r e n o s ,  u ma a n á l i s e ma i s c o n f i á v e l  t  aj _ 

v e z f o s s e p o r  me i o d a a n a l  i  s e d o c o n j u n t o d e t o d o s o s f a t o r e s 

e n v o l v i d o s .  A s s i m,  p o r  e x e mp l o ,  u m v a l o r  e l e v a d o d e c a r g a d e 

e n t r a d a p o d e s e r  d e c o r r e n t e n ã o s o me n t e d a s p r o p r i e d a d e s d o 

ma t e r i a l  d e r e e n c h i me n t o d a v a l e t a ,  o u f i l t r o u t i l i z a d o ,  ma s 

d e v i d o a u ma e l e v a d a c a r g a h i d r á u l i c a d i s p o n í v e l  n o e s p a ç o m£ 

d i o e n t r e o s d r e n o s .  A d e t e r mi n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i -

c a d o ma t e r i a l  d e r e a t ê r r o d a v a l e t a s e r i a t a mb é m i mp o r t a n t e 

p a r a f i n s d e a n á l i s e d a s c o n d i ç õ e s d e f l u x o p a r a o i n t e r i o r  d o 

t u b o ,  u ma v e z q u e ,  n a p r á t i c a , -  a s u p o s i ç ã o d e d r e n o i d e a l  n ã o 

é s a t i s f e i t a .  S e g u n d o C A V E L A A R S ( 1 9 6 7 )  ,  p a r a c o mp e n s a r  a r e s i s 

t ê n c i a o f e r e c i d a a o f l u x o p a r a o i n t e r i o r  d o t u b o ,  o ma t e r i a l  

d e r e a t ê r r o d a v a l e t a d e v e a p r e s e n t a r  u ma c o n d u t i v i d a d e h i d r ã j j  

l i c a d a o r d e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h a 8 v e z e s a d o s o l o c i r c u l a n t e n ã o a l t e r a d o 

Os v a l o r e s d a r e l a ç ã o
 n

e /
n

t o t
 C O n 1 a S r

-
e s

P
e c t i v a s

 p r o b a b j _ 

l i d a d o s ,  p o r  o r d e m d e ma g n i t u d e ,  e n c o n t r a m- s e n a s T a b e l a s 2 1 
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e 23 ( A p ê n d i c e ) .  As F i g u r a s 10 e 11 mo s t r a m a • .  r e p r e s e n t a ç ã o 

g r á f i c a d a r e l a ç ã o h e / h e m p a p e l  p r o b a b i  1f s t i c o l o g - n o r ma l .  

Me d i a n t e e s t a s f i g u r a s ( a d o t a n d o a p r o b a b i l i d a d e d e 5 0 %) o b t é m-

s e o s v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s d e 0 , 5 7 e 0 , 5 5 , r e s p e c t i v a me n t e ,  

p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " .  N o t a - s e u ma d i f e r e n ç a n ã o s i g n i f i -

c a t i v a n e s t e s r e s u l t a d o s ( 4 %) . C o n s i d e r a n d o o s c r i t é r i o s p r o 

p o s t o s p o r  D I E L E MA N & T R A F F O R D ( 19 7 6 ) , o s r e s u l t a d o s o b t i d o s 

d e n o t a m u ma r e l a ç ã o h / h e l e v a d a ( t a l v e z e m f a c e d e d e f e i -

*  e t o t  

t o s n o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma d e e n v o l t u r a ) .  A a u s ê n c i a d e 

u m e s t u d o ma i s c o mp l e t o ,  q u e p e r mi t a u m me l h o r  e n t e n d i me n t o 

d a d i n â mi c a d o f u n c i o n a me n t o d o s i s t e ma c o mo u m t o d o ,  n ã o pe_r  

mi t e me l h o r e s c o n s i d e r a ç õ e s a r e s p e i t o .  O u t r o s s i m,  p o r q u a n t o s e 

t e n h a e s s a r e l a ç ã o e l e v a d a ,  u ma a n á l i s e d o p r o c e s s o d e r e b a i  xa_ 

me n t o d o l e n ç o l  f r e á t i c o ,  e m c o n j u n t o c o m o u t r o s f a t o r e s ,  d e v e 

s e r  c o n s i  d e r a d a .  

As F i g u r a s 12 e 13 mo s t r a m o s v a l o r e s o b t i d o s d e r e s i s _ 

t ê n c i a d e e n t r a d a ( r  )  p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " ,  r e s p e c t i v a -

me n t e ,  r e p r e s e n t a d o s e m p a p e l  p r o b a b i  1 f s t  i  c o l o g - n o r ma l  ( Ta b e _ 

l a s 22 e 2 3 - A p ê n d i c e ) .  0 v a l o r  r e p r e s e n t a t i v o d e " r e "  d e f i n j _ 

d o e m t e r mo s d e p r o b a b i l i d a d e r e s u l t a a p r o x i ma d a me n t e 2 , 3 d i a s . m ' . T o 

ma n d o - s e c o mo r e f e r ê n c i a o s c r i t é r i o s p r o p o s t o s p o r  WE S S E L I N G 

& V A N S OME R E N ( 19 7 0 ) , v a l o r e s d e " r e "  n e s s a o r d e m c l a s s i f i c a m 

o s s i s t e ma s c o mo mo d e r a d o s .  Pe l o s c r i  t é r i o s p r o p o s t o s p o r  

D I E L E MA N & T R A F F OR D (  1 9 7 6 ) , o s s i s t e ma s n ã o a p r e s e n t a r a m f  u n_ 

c i o n a me n t o s a t i s f a t ó r i o .  U ma c o n c l u s ã o d e f i n i t i v a a e s s e r ej a 

p e i t o s e r i a ,  n o e n t a n t o ,  p r e ma t u r a ,  p o i s t a i s c r i t é r i o s d i  f  e_ 

r e m q u a n t o a s b a s e s d e f o r mu l a ç ã o ,
 n ã

°  o b s t a n t e o s 
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s u g e r i d o s p o r  WE S S E L I N G & V A N S OME R E N ( C a p .  I I ,  f i e mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h)  r e f l i  

t a m me l h o r  a s c o n d i ç õ e s e m q u e o p r e s e n t e e s t u d o f o i  r e a l i z a d o ,  

E n t r e o s f a t o r e s q u e c o n t r i b u í r a m p a r a u ma mo d e r a d a r e 

s i s t ê n c i a d e e n t r a d a e u ma e l e v a d a r e l a ç ã o h / h s e p o d e r i a 
T
 e t  o t  

c i t a r :  a )  o u s o d e ma n i l h a s d e b a r r o ,  c o m c o mp r i me n t o u n i t á r i o 

d e 0 , 7 0 m,  q u e t o r n a m mu i t o d i s t a n t e s a s a b e r t u r a s p a r a e n t r a d a 

d ' á g u a ,  e i n d u z e m a u ma ma i o r  c o n v e r g ê n c i a d a s l i n h a s d e f l u 

x o n a s p r o x i mi d a d e s d o t u b o ,  a u me n t a n d o c o n s e q u e n t e me n t e a r e 

s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ;  b )  o u s o d e ma t e r i a l  f i l t r a n t e ( a r e i a 

g r o s s a e s e i x o r o l a d o )  e m p e q u e n a q u a n t i  d a d e ,  a p e n a s n o e n c o n 

t  r o ma c h o - f ê me a .  

As F i g u r a s  \ k  e 15 mo s t r a m o s r e s u l t a d o s d a s me d i d a s d e 

c a r g a s d e e n t r a d a p l o t a d o s c o n t r a a s t a x a s d e d e s c a r g a s ,  p a r a 

o s s i s t e ma s " A "  e " B " ,  r e s p e c t i v a me n t e ( T a b e l a s 15 e 1 6 -  A p ê n d i  

c e ) .  A a n á l i s e d e v a r i â n c i a a p l i c a d a a r e g r e s s i o l i n e a r  r e v e 

l o u q u e a s v a r i á v e i s " h e "  e " q "  a p r e s e n t a r a m u ma c o r r e l a ç ã o s i g 

n i f i c a t i v a a o n í v e l  d e ) % d e p r o b a b i l i d a d e .  Os c o e f i c i e n t e s 

d e c o r r e l a ç ã o e n t r e e s t a s v a r i á v e i s s ã o 0 , 7 0 ( s i s t e ma " A " )  e 

0 , 8 4 ( s i s t e ma " B " ) .  A p l i c a n d o o t e s t e " t "  p a r a e s t e s c o e f i  c i e n 

t e s o b t é m- s e u ma s i g n i f i c â n c i a e s t a t í s t i c a a o n f v e 1 d e } % .  I  s_ 

t o d e mo n s t r a q u e a f u n ç ã o l i n e a r  o f e r e c e u ma b o a b a s e p a r a aná_ 

l i s e d o s r e s u l t a d o s ,  e mb o r a o u t r a s f u n ç õ e s p o s s a m s e r  e n c o n t  r a 

d a s e d i s c u t i d a s .  

As r t t a s d e r e g r e s s ã o o b t i d a s s ã o :  

h e = 0 , 3 0 5 0 + 0 , 3 0 5 2 q ( s i s t e ma " A " )  ( 3 5 )  

h e = 0 , 0 8 7 8 + 1 , 0 í * 9 0 q ( s i s t e ma " B " )  .  ( 3 b )  

A p r e s e n ç a d e u ma c a r g a h i d r á u l i c a n a s . i me d i a ç õ e s d o t u 
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b o ( h e ) ,  me s mo s e m d e s c a r g a a l g u ma n o f i n a l  d a - l i n h a d e d r e n o 

( q == 0 )  p o d e s e r  d e c o r r e n t e d o s f a t o r e s s e g u i n t e s :  a )  a d i s t â n 

c i a d o s p o ç o s d e o b s e r v a ç ã o e m r e l a ç ã o a v a l a c o l e t o r a ( 4 0 

a 5 0 m)  e b )  a o c o r r ê n c i a d e p e r d a s d i r e t a s a t r a v é s d o s u b - s o l o 

n a v a l e t a t r i n c h e i r a ,  p r o d u z i n d o u m f l u x o s u b t e r r â n e o d i r e t o 

p a r a o d r e n o c o l e t o r  n a s p r o x i mi d a d e s d e s t e .  S e g u n d o WE S S E L I N G 

& V A N S OME REN ( 1 9 7 0 ) ,  u ma f o r ma me l h o r  d e i n v e s t i g a r  a s p e c t o s 

d e s s a n a t u r e z a s e r i a a i n s t a l a ç ã o d e p i e z ô me t r o s ( o u p o ç o s d e 

o b s e r v a ç ã o )  a o l o n g o d o t u b o d e d r e n a g e m -  n a v a l e t a t r i n c h e i  

r  a .  

As d e c l i v i d a d e s d a s r e t a s d a s F i g u r a s 1 4 e 15 r e p r e s e n -

t a m as r e s i s t ê n c i a s de e n t r a d a " r  " .  Os v a l o r e s c o r r e s p o n d e n t e s 

e
 v 

d e " r e "  p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B "  s ã o 0 , 3 0 5 e 1 , 0 4 9 d i a s . m"
1

,  

r e s p e c t i v a me n t e .  Co m i s s o ,  p e r mi t e - s e c l a s s i f i c a r  o d e s e mp e n h o 

d o s s i s t e ma s " A "  e " B "  c o mo mu i t o b o m e mo d e r a d o ,  r e s p e c t i v a -

me n t e ,  c o n f o r me o s c r i t é r i o s p r o p o s t o s p o r WE S S E L I NG E VAN SOMEREN 

( 1 9 7 0 )  .  

C o mp a r a n d o o s v a l o r e s d e " i " e "  o b t i d o s c o m a p r o b a b i l i d a 

d e d e 5 0 % e p e l a r e g r e s s ã o l i n e a r  ( t i p o h e = h Q + r e q )  s e o_b 

s e r v a u ma d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a ,  i n d u z i n d o a c l a s s i f i c a ç õ e s 

d i f e r e n t e s n o s d e s e mp e n h o s d o s s i s t e ma s .  E s t a d i f e r e n ç a ,  n o e n 

t a n t o ,  s e d e v e a o f a t o d e q u e n a d e f i n i ç ã o d e u m v a l o r  r c p r o _ 

s e n t a t i v o d e " r e "  e m t e r mo s d e p r o b a b i l i d a d e ,  p a r a p e q u e n a s t j a 

x a s d e d e s c a r g a s o b t é m- s e e l e v a d o s v a l o r e s d e r e s i s t ê n c i a ( r e = 

h e / q )  ,  u ma v e z q u e " h e "  n ã o v a r i a n a me s ma p r o p o r ç ã o d e " q "  ,  

e n q u a n t o ,  n o c a s o d a r e g r e s s ã o l i n e a r ,  o v a l o r  d e " r e "  o b t i d o 

d o c o e f i c i e n t e a n g u l a r  d a r e t a ,  n a o l e v a e m c o n t a o s v a l o r e s 



6
1 

" r e s i d u a i s "  d a c a r g a d i s p o n í v e l  n a s i me d i a ç õ e s d o t u b o q u a n d o 

q -  0 .  

A F i g u r a 16 a p r e s e n t a o r e b a i x a me n t o a c u mu l a d o d o n í v e l  

f r e á t i c o ( c m)  e m f u n ç ã o d o t e mp o ( h o r a )  p a r a o s s i s t e ma s " A "  

( 1 6 . A )  e " B "  ( 1 6 . B ) ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  e m d i f e r e n t e s p e r í o d o s d e 

o b s e r v a ç ã o ( T a b e l a s 2 4 e 2 5 -  A p ê n d i c e ) .  V e r i f i c a - s e q u e o r e 

b a i x a me n t o d o n í v e l  f r e á t i c o n ã o s e p r o c e s s o u d a me s ma f o r ma ,  

n o s d i f e r e n t e s p e r í o d o s o b s e r v a d o s .  E n t r e t a n t o ,  c a b e a s s i n a l a r  

q u e o s s i s t e ma s t r a b a l h a r a m s o b c o n d i ç õ e s d e r e c a r g a s v a r i  á v e i  s ,  

t e n d o o n í v e l  f r e á t i c o a t i n g i d o p o s i ç õ e s d i f e r e n t e s a c i ma d o 

n í v e l  d o s d r e n o s .  Os d a d o s r e p r e s e n t a d o s n a F i g u r a 1 6 -  A f o r a m 

o b t i d o s c o m o s i s t e ma " A "  r e c e m- i n s t a 1 a d o ,  e a p ó s d o i s a n o s 

a p r o x i ma d a me n t e .  No c a s o d a F i g u r a 1 6 - B ,  o s d a d o s c o r r e s p o n d e m 

a o p e r í o d o d e r e c é m- i n s t a i a ç ã o d o s i s t e ma " B " .  P a r a e s s a s c o n 

d i ç õ e s ,  a c a r g a má x i ma r e g i s t r a d a n o s i s t e ma " A "  é 1 1 0 c m ( T a 

b e l a 2 4 -  A p ê n d i c e ) ,  q u e c o r r e s p o n d e a u ma p r o f u n d i d a d e f r e á t _ i _ 

c a d e 3 0 c m e m r e l a ç ã o a s u p e r f í c i e d o t e r r e n o ,  e n q u a n t o p a r a 

o s i s t e ma " B "  a c a r g a má x i mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 1 0 2 c m ( T a b e l a 2 5 -  A p ê n d i c e )  ,  

c o r r e s p o n d e n d o a p r o f u n d i d a d e f r e á t i c a d e l 8 c m.  Ob s e r v a - s e u m 

r e b a i x a me n t o d o n í v e l  f r e á t i c o d e 4 0 c m ( s i s t e ma " A " )  n a s p r i  

me i r a s 2 4 h o r a s e 2 0 c m n a s 2 4 h o r a s s e g u i n t e s ( F i g u r a l 6 - A ) . N o 

s i s t e ma " B "  t e m- s e u m r e b a i x a me n t o d e 5 5 c m n a s p r i me i r a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2' - •  

h o r a s e l Oc m n a s 2 4 h o r a s s e g u i n t e s .  V e r i f i c a - s e ,  a s s i m,  u m i  n_ 

c r e me n t o d e d e s c i d a d o n í v e l  f r e á t i c o e l e v a d o i n i c i a l me n t e ,  e 

u ma r e d u ç ã o n u m p e r í o d o p o s t e r i o r .  

C o n s i d e r a n d o u m p e r í o d o d e 2 4 h o r a s s e g u i d a s ,  n o t a m- s e a s 

s e g u i n t e s r e d u ç õ e s d a c a r g a h i d r á u l i c a :  a )  s i s t e ma " A " :  1 1 0 pa_ 



62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E A h ( c m)  

7 0 
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r a 5 0 c m;  b )  s i s t e ma " B " :  1 0 2 p a r a 3 7 c m.  E s t e s r e s u l t a d o s c o r r e s 

p o n d e m a v e l o c i d a d e s d e r e b a i x a me n t o d e 3 0 e 3 2 c m/ d i a ,  r e s p e c -

t i v a me n t e .  E s t a s v e l o c i d a d e s c o mp a r a d a s c o m a s p r o p o s t a s p o r  

S c h w a b e Ne a l  ( c i t a d o s p o r  S A L I N A S ,  1 9 8 1 )  ,  p a r a n ã o h a v e r  d a 

n o s a o s c u l t i v o s ,  s ã o c o n s i d e r a d a s e l e v a d a s ,  p r o p o r c i o n a n d o u m 

r e b a i x a me n t o e m t e mp o i n f e r i o r  a o n e c e s s á r i o c o mo r e q u i s i t o d a 

d r e n a g e m.  0 f a t o d o r e b a i x a me n t o t e r  s e p r o c e s s a d o d e f o r ma r á 

p i d a p o d e s e r  d e v i d o a o p o u c o a d e n s a me n t o d a v a l e t a t r i n c h e i r a ,  

o q u e f a c i l i t a o p r o c e s s o d e d r e n a g e m.  

Me d i a n t e a F i g u r a 1 6 - A ,  n o p e r í o d o d e 15 a 1 7 . 1 2 . 8 4 (
n
o

 = 

9 2 , 6 c m ) ,  o b t é m- s e u ma v e l o c i d a d e mé d i a d e r e b a i x a me n t o d e 

1 7 c m/ d i a ( p e r í o d o c o n t í n u o d e 4 8 h o r a s )  ,  q u a n d o a c a r g a h i d r á u -

l i c a t o t a l  má x i ma é d e 9 2 , 6 c m ( T a b e l a 2 4 -  A p ê n d i c e ) .  Co m i s t o ,  

a p ó s d o i s d i a s ,  a c a r g a h i d r á u l i c a t o t a l  r e d u z - s e p a r a 5 9 c m 

( p r o f u n d i d a d e f r e á t i c a i g u a l  a 8 l c m ) .  A v e l o c i d a d e n e s s e c a s o ,  

d i f e r e s i g n i f i c a t i v a me n t e d a q u e 1 a o b t  i  da c o m a c a r g a de l l Oc m,  e n t r e t a n t o 

a p r o f u n d i d a d e f r e á t i c a d i f e r e a p e n a s 1 0 % a p r o x i ma d a me n t e . E s t e s 

r e s u l t a d o s d e n o t a m q u e a p e s a r  d a s v e l o c i d a d e s d i f e r i r e m n o s 

d o i s p e r í o d o s d e a n á l i s e ,  o s i s t e ma " A "  c o n s e g u i u r e b a i x a r  o 

n í v e l  f r e á t i c o p a r a p r o f u n d i d a d e s s i mi l a r e s n u m me s mo i n t e r v a -

l o d e t e mp o .  A s s i m,  a v e l o c i d a d e d e r e b a i x a me n t o c o mo u m.  va_ 

l o r  i s o l a d o p o d e l e v a r  a c o n c l u s õ e s i n c o n s i s t e n t e s ,  e v i d e n c i a r !  

d o - s e a n e c e s s i d a d e d e i n f o r ma ç õ e s c o mp l e me n t a r e s ,  c o mo :  r e 

c a r g a a p l i c a d a ,  a l t u r a má x i ma a t i n g i d a p e l o n í v e l  d ' á g u a a c j _ 

ma d o s d r e n o s ,  t e mp o p ó s - i n s t a 1 a ç a o d o s i s t e ma ,  e t c .  

C o n s i d e r a n d o o s c r i t é r i o s a g r o n ó mi c o s e s t a b e l e c i d o s (  r  e 

b a i x a me n t o d o l e n ç o l  f r e á t i c o )  a mb o s o s s i s t e ma s a t e n d e r a m s a 



t i s f a t o r i a me n t e a o s r e q u i s i t o s e x i g i d o s ,  n o s d i f e r e n t e s p e r f o 

d o s d e o b s e r v a ç ã o .  0 f a t o r  " t e mp o p ó s - i n s t a 1 a ç ã o "  c o n s t i t u i  u m 

a s p e c t o i mp o r t a n t e a s e c o n s i d e r a r  n a a n á l i s e d o c o mp o r t a me n t o 

d o s i s t e ma d e d r e n a g e m q u a n t o a s u a c a p a c i d a d e d e r e b a i x a r  o 

l e n ç o l  f r e á t i c o .  I s t o p e r mi t i r i a i d e n t i f i c a r  p o s s í v e i s d e f e i  

t o s n o f u n c i o n a me n t o d o s s i s t e ma s .  P o r  o u t r o l a d o ,  e s t u d o s s o b 

c o n d i ç õ e s c o n t r o l a d a s ,  a o l o n g o d o t e mp o ,  d e v e m s e r  r e a l i z a d o s ,  

c o n s i d e r a n d o d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s e x p e r i me n t a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h. h -  E QU A Ç ÕE S E X P E R I ME N T A I S E E S P A Ç A ME N T O E NT RE DRE NOS 

Os d a d o s a p r e s e n t a d o s n a s T a b e l a s 2 6 e 2 7 ( A p ê n d i c e )  p e r  

mi t e m a o b t e n ç ã o d e e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s ,  p a r a o p e r í o d o d e 

o b s e r v a ç ã o c o n s i d e r a d o .  

A d o t a n d o a f o r ma d a c u r v a e x p o n e n c i a l  Y = a . e x p ( b X ) ,  o n 

d e Y = h / h e X -  K d t / v S
2
 ( C a p í t u l o I I I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i t em 3 .  7 . 3 )  ,  o b t é m- s e 

a s e q u a ç õ e s ( 3 7 )  e ( 3 8 ) ,  p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " ,  r e s p e c t i  

v ã me n t e :  

h t / h Q -  0 , 9 0 .  e x p ( - 8 , 8 K d t / v S
2

)  ( 3 7 )  

h
t

/ h
o

 = 0 , 7 5
 •

 e
* p ( - l

2
> 1 3

K
d t / v S

2
)  ( 3 8 )  

E x p r e s s a n d o a e q u a ç ã o d e G l o v e r - D u mm n a f o r ma d a s e q u a 

ç õ e s ( 3 7 )  e ( 3 8 ) ,  t e m- s e :  

h t / h o = 1 , 1 6 .  e x p ( - 9 , 9 K d t / v S
2

)  ( 3 9 )  

0 f a t o r  d e r e a ç i o ( a ) ,  p o r  d e f i n i ç i o ,  c o r r e s p o n d e a o i n 

V é r s ó d o c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o ( C a p í t u l o I I ,  i t e m 2 . 2 . 2 )  
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p o d e n d o s e r  o b t i d o p o r  u ma e x p r e s s ã o d o t i p o et  = b K d / v S
2

, o n d e 

" b "  e u ma c o n s t a n t e e x p e r i me n t a i .  A s s i m,  d a s e q u a ç õ e s ( 3 7 ) , ( 3 8 )  

e ( 3 9 )  s e o b t ê m a s e x p r e s s õ e s s e g u i n t e s :  

J A = V S
2

/  8 , 8 K d ( 4 0 )  

J B = V S
2

/ 1 2 , 1 3 K d ( 4 1 )  

J
G D

= v s 2 /  9 , 9 K d ( /
*

2 )  

o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ ,  J g e J Q Q - ,  r e f e r e m- s e a o s c o e f i c i e n t e s d e a r ma z e n a me n 

t o d o s s i s t e ma s " A "  e " B "  ( e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s )  e d e Gl o v e r -

D u mm,  r e s p e c t i v a me n t e .  

Da s e q u a ç õ e s ( 4 0 )  ,  ( 4 l )  e ( 4 2 )  ,  e x p r e s s a n d o o e s p a ç a me n 

t o ( S)  e m f u n ç ã o d o s o u t r o s t e r mo s ,  o b t é m- s e :  

S A = I ( 8 , 8 K d / v )  .  J A ]
1 / 2

 ( 4 3 )  

S B = [ ( 1 2 , 1 3 K d / v )  .  J B ]
1 / 2

 ( 4 4 )  

S G D = [ ( 9 , 9 K d / v )  .  J G D ]
1 / 2

 ( ^ 5 )  

I n t r o d u z i n d o o c o e f i c i e n t e d e a r ma z e n a me n t o n a s e q u a ç õ e s 

( 3 7 )  ,  ( 3 8 )  e ( 3 9 )  ,  t e m- s e :  

h / h -  0 , 9 0 .  e x p ( - t / J A )  ( 4 6 )  
t o

 r
 A 

hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jh = 0 , 7 5 ;  e x p ( - t / J R ]  ( 4 7 )  
t OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D 

h / h = 1 , 1 6 .  e x p ( - t / J . J C» 8 )  
t O b U ,  
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CAM P Uâ V i l . P A T 0 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . P B , , 

£ p o s s f v e l ,  a s s i m,  d e f i n i r  e s p a ç a me n t o s c m f u n ç ã o d e u m 

c r i t é r i o d e d r e n a g e m e s t a b e l e c i d o e d a s p r o p r i e d a d e s f f s i c a s 

d o s o l o d e c a d a s i s t e ma .  

Na F i g u r a 1 6 ,  a s i t u a ç ã o c r í t i c a c o r r e s p o n d e a s c a r g a s 

h i d r á u l i c a s d e 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 c m ( s i s t e ma " A " )  e 1 0 2 c m ( s i s t e ma " B " ) .  Ne s 

s a c o n d i ç ã o ,  o s s i s t e ma s r e b a i x a r a m o l e n ç o l  f r e á t i c o c o m v e l o 

c i d a d e s mé d i a s d e 30 e 3 2 c m/ d i a ,  r e s p e c t i v a me n t e ( f t e m 4 . 3 ) , 

c o n s i d e r a n d o u m p e r f o d o i n i c i a l  d e 2 d i a s .  Em t e r mo s d e p r o p o r  

ç ã o d e r e b a i x a me n t o ,  e s t e s r e s u l t a d o s c o r r e s p o n d e m a 

• h t / h o = 0 , 4 5 e h ^ / h = 0 , 4 1 ,  r e s p e c t i v a me n t e ( d e c r é s c i mo d e 

c a r g a h i d r á u l i c a a c i ma d e 50 % n u m t e mp o t  = 2 d i a s ) .  C o mo o c r i  

t é r i o d e d r e n a g e m e s t a b e l e c i d o p e r mi t e u m r e b a i x a me n t o d e 5 0 % 

( hzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1 , 0 m e h = 0 ,5 m) .  n u m t e mp o t  = 3 d i a s ,  p o d e - s e a f i r  

ma r  q u e o s s i s t e ma s a p r e s e n t a r a m c a p a c i d a d e a c i ma d a r e q u e r i d a 

A F i g u r a 17 mo s t r a a s c u r v a s d a s e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s 

d o s s i s t e ma s " A "  e " B "  e d a e q u a ç ã o d e Gl o v e r - Du mr a ,  e x p r e s 

s a s c o n f o r me a s e q u a ç õ e s (  4 5 )  ,  (  4 6 )  e ( 4 7 ) .  Co m o c r i t é r i o a d o 

t a d o e o s p a r â me t r o s d e d r e n a g e m,  d e s s a f i g u r a e d a s e q u a ç õ e s 

( 4 2 )  ,  ( 4 3 )  e ( 4 4 ) s e o b t é m o s e s p a ç a me n t o s :  = 19 , 2 m;  Sg 

2 6 , 6 r n e S ^ n •  17 , 0 m.  A T a b e l a 7 a p r e s e n t a e s t e s r e s u l t a d o s 

e a v a r i a ç ã o p e r c e n t u a l  e n t r e o s e s p a ç a me n t o s ,  t o ma n d o - s e c o mo 

r e f e r ê n c i a o s v a l o r e s o b t i d o s d a s e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s e o 

t e s t a d o .  V e r i f i c a - s e q u e o s e s p a ç a me n t o s e x p e r i me n t a i s ( S^ = 19,2 m 

e Sn -  2 6 , 6 m)  a p r e s e n t a m d i f e r e n ç a s d e + 2 3 e + 6 6 / e m r e l a ç ã o 

a o s e s p a ç a me n t o s t e s t a d o s .  I s t o p e r mi t e a f i r ma r  q u e o s e s p a ç a -

me n t o s t e s t a d o s f o r a m s u p e r e s t i ma d o s .  

Os e s p a ç a me n t o s o b t i d o s p e l a e q u a ç ã o d e Gl o v e r - Du mm a p r e 

s e n t a m d i f e r e n ç a s d e -  1 1 e - 3 6 %,  c o m r e f e r ê n c i a a o s o b t i d o s p c 
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i a s )  
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l a s e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s .  N ã o o b s t a n t e a f ó r mu l a d e Gl o v e r -

Ou mm p a r e ç a s u p e r e s t i ma r  o s e s p a ç a me n t o s c a l c u l a d o s ,  a s d i f e 

r e n ç a s e n t r e o s e s p a ç a me n t o s d e t e r mi n a d o s p e l a s e q u a ç õ e s e x p e 

r i me n t a i s n i o s ã o s u s c e p t í v e i s d e a f i r ma ç õ e s c o n c l u s i v a s ã r e s 

p e i t o ,  v i s t o a s c o n d i ç õ e s n ã o i d e a i s e m q u e o s t e s t e s f o r a m c o n 

d u z i d o s .  S u a a p l i c a ç ã o p a r e c e s e r  a d e q u a d a a o s s e t o r e s c o mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ca 

r a c t e r T s t i c a s g e r a i s s i mi l a r e s a o s e s t u d a d o s ,  n o e n t a n t o a 

a d e q u a b i  1 i  d a d e d e o u t r a s e q u a ç õ e s d e v e m s e r  t e s t  a d a s ( Bo u s s i nes q ,  

p o r  e x e mp 1 o )  .  

Na T a b e l a 8 a p r e s e n t a m- s e o s v a l o r e s d e e s p a ç a me n t o s r e 

q u e r i d o s p a r a d i f e r e n t e s c r i t é r i o s .  P a r a u ma me s ma p r o p o r ç ã o 

d e r e b a i x a me n t o ( h t / h c = 0 , 5 )  o a u me n t o d e l e s é e m t o r n o d e 

kQ%,  q u a n d o o t e mp o é d u p l i c a d o .  N e s s a c o n d i ç ã o ,  o s e s p a ç a me n -

t o s t e s t a d o s s e r i a m s u p e r e s t i ma d o s e m Jk% ( s i s t e ma " A " )  e 1 3 7 % 

( s i  s t e ma " B " )  .  



T A B E L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 -  E s p a ç a me n t o s o b t i d o s c o m a s e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s e c o m a e q u a ç ã o d e Gl o v e r - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Du mr r /
 1

 '  

S i s t e ma " A "  S i s t e ma " B
1 

E q u a ç ã o Es p a ç a me n t o ( mi )  Va r  i  a ç ã o ( %)  Es p a ç a me n t o ( m )  Va r i a ç ã o ( l )  

S c S R A S E A S R S c S R A S E A S j  

h t / h o = 0 , 9 0 .  e x p ( - t / J A )  19 ,2 1 5 , 6 0 , 0 +23 , 0 -

h
t

/ h
o

 =
 ° '

7 5
 *  e x p í - t / ^ B ^ "  "  "

 2 6 , 6 l 6
' °  ° >°  +6 6 , 0 

h t / h Q -  1,16 .  e x p ( - t / J G D )  17, 0 15,6 -11, 0 + 9 , 0 1 7 , 0 16 , 0 - 3 6 , 0 + 6 , 0 

( 1) V a l o r e s o b t i d o s c o m o c r i t é r i o
 n

t /
n

0 = o , 5 e t  = 3 d i a s 

Sç •  = E S p a ç a me n t o c a l c u l a d o 

S R = E s p a ç a me n t o r e a l  

A S ^ = V a r i a ç ã o p e r c e n t u a l  c o m r e f e r ê n c i a a o e s p a ç a me n t o d a s e q u a ç õ e s e x p e r i me n t a i s 

A S R = V a r i a ç ã o p e r c e n t u a l  c o m r e f e r e n c i a a o e s p a ç a me n t o r e a l ,  



T A B E L A 8 -  E s p a ç a me n t o s r e q u e r i d o s p a r a d i r e r e n t e s c r i t é r i o s d e d r e n a g e m -  S i s t e ma s " A "  e 

" B "  ( S u mé - P b )  

C r i t é r i o ( " L / h = 0 , 5 )  

Co e f i c i e n t e J ( d i a s )  

GD 

E s p a ç a me n t o (  m )  

' GD 

t  = 3 d i a s 7 , 5 3 , 6 1 9 , 2 2 6 . 6 1 7 , 0 

t  = 4 d i a s 6 , 7 1 0 , 0 4 . 8 2 2 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA30 , 9 2 0 .0 

t  = 5 d i a s 8 , 3 1 2 , 5 6 . 0 2 4 . 8 3 4 , 6 2 2 , 0 

t  = 6 d i a s 1 0 . 0 1 5 , 0 7 , 2 27, 2 3 7 , 9 2 4 , 0 
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CA M P OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ H l - PATOS . P » 

f i § Li oi f cc« * t i g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« ) 4 t 

C A P Í T U L O V 

C ON C L U S ÕE S E R E C O ME N D A Ç Õ E S 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s n a s c o n d i ç õ e s e m q u e o s e n s a i o s f o 

r a m r e a l i z a d o s ,  p e r mi t e m e v i d e n c i a r  a s c o n c l u s õ e s e r e c o me n d a 

ç õ e s a b a i x o :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  Os p a r â me t r o s d e d r e n a g e m o b t  i  d o s p e l a t e o r i a d e 

H o o g h o u d t  ( h i p ó t e s e d e f l u x o p e r ma n e n t e )  r e s u l t a r a m 2, 5 a 5 v e z e s 

ma i o r  d o q u e o s o b t i d o s p e l a t e o r i a d e G l o v e r - D u mm ( h i p ó t e s e 

d e f l u x o v a r i á v e l ) ,  i n d u z i n d o a r e c o me n d a r - s e e s t a ú l t i ma ,  t a n 

t o p o r  s e g u r a n ç a ,  c o mo p o r  r e p r e s e n t a r  u ma c o n d i ç ã o d e f l u x o 

ma i s a d e q u a d a d a s p a r c e l a s e m p e r í me t r o s i r r i g a d o s p o r  s u p e r f í  

c i  e .  B e m a s s i  m 

2 -  A s p a r c e l a s e s t u d a d a s a p r e s e n t a r a m c o n d u t i v i  d a d e s h i  

d r á u l i c a s mé d i a s d e 0 , 13 m/ d i a ( s i s t e ma " A " )  e 0 , 3 2 m/ d i a ( s i s 

t e ma " B " ) ,  c o m r e s p e c t i v a s p o r o s i  d a d e s d r e n á v e i s p r ó x i ma s d e 

2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% ;  

3 -  A p a r c e l a " B "  a p r e s e n t o u u ma t r a n s mi s s i v i  d a d e h i d r ã u 

2 
1 i c a a p a r e n t e mé d i a ( Kd = 0 , 4 1 m / d i a )  c e r c a d e 3 v e z e s o v a 

2 

l o r  o b t i d o n a p a r c e l a " A "  ( Kd = 0 , 1 3 m / d i a ) ,  d e n o t a n d o d i  f  e_ 

r e n ç a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e o s e s p a ç a me n t o s r e a i s r e q u e r i d o s ;  

4 -  As c a r g a s h i d r á u l i c a s d e e n t r a d a ( h ) ,  c o mo v a l o r  

s i n g u l a r  ( 1 8 e 3 5 c m)  e c o mo f  r a ç ã o d a c a r q a t o t a l  ( h /  
1
 e t  o t  

0 , 5 7 ) ,  f o r a m e l e v a d a s ,  c a r a c t e r i z a n d o a l g u m d e f e i t o n o f u n c i o -
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n a me n t o o u u ma p a r t i c u l a r i d a d e p a r a e s s a s p a r c e l a s a l u v i a i s .  

N o v o s e n s a i o s s ã o r e c o me n d a d o s ,  c u i d a n d o - s e e m e s p e c i a l  d o 

c o n t r o l e d a s r e c a r g a s ( i r r i g a ç ã o e / o u c h u v a s )  e d o s i s t e ma d e 

e n v o l t u r a ( n e c e s s i d a d e d e f i l t r o ,  ma t e r i a l  f i l t r a n t e e d e r e a 

t ê r r o d a v a l e t a ) ;  

5 -  Da s r e s i s t ê n c i a s h i d r á u l i c a s d e e n t r a d a d e f i n i d a s 

p o r  p r o b a b i l i d a d e s ( p = 5 0 %)  p e r mi t e - s e c l a s s i f i c a r  o s s i s t e 

ma s c o mo r e g u l a r e s ( r
 z

 2 , 3 0 d i ' a s .  m ]  ,  e n q u a n t o a s o b t i d a s 

p o r  me i o d a r e g r e s s ã o l i n e a r  i n d i c a m q u e a mb . o s o s s i s t e ma s a p r e 

s e n t a r a m u m b o m d e s e mp e n h o ( r <= -  = 1 . 0 d i a . m ' ) ;  
r  e

m a x 

6 -  C o n s t a t o u - s e e m a mb o s o s s i s t e ma s u m r e b a i x a me n t o d o 

l e n ç o l  f r e á t i c o s u p e r i o r  a 5 0 c m,  n u m p e r f o d o i n f e r i o r  a 3 d i a s ,  

s a t i s f a z e n d o a o c r i t é r i o e s t a b e l e c i d o ;  

7 -  A f ó r mu l a d e G l o v e r - D u mm,  a p r i o r i  ,  s u p e r e s t i mo u o s 

e s p a ç a me n t o s ,  q u a n d o c o mp a r a d a c o m a s e x p e r i me n t a i s ( 1 1 e 3 6 % ,  

r e s p e c t i v a me n t e p a r a o s s i s t e ma s " A "  e " B " ) .  Na r e p e t i ç ã o d o s 

e n s a i o s c o n v é m t e s t a r  a a d e q u a b i l i d a d e d e o u t r a s t e o r i a s ( p o r  

e x e mp l o :  B o u s s i n e s q ) .  
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VAU DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q O O H , l i . A . W .  b e s a r r o l o de l a s p l a n t a s e n r e l a c l o n c o n 
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w i t h a r a b l e c r o p s o n c l a y s o i l s .  1 9 5 8 .  N e t h .  J .  0 f  .  Ag r i  c .  . 6:  

1 - 10 .  
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L_ands .  Am .  So e .  o f  A g r o n o r n y ,  M a d i s o n .  1 9 5 7 .  Mo n o g r a p h V i t :  

5 1 4 - 5 7 8 .  

WESSELI NG,  J .  Su h s u r f a c e f  1 ow i n t o d r a i n s . l n :  Dr a i n age p r i n c i p i e s 
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5 6 .  1 9 7 3 .  
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1 5 p .  

.  E n t r a n c e r e s i s t a n c e o f  p l a s t i c d r a i n 

t u b e s .  W a g e n i n g e n .  Th e N e t h e r l a n d s .  IWC.  T e c h .  B u l i .  n r .  5 1 .  

1 91> 7 b .  1 3 p .  
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 - A l g u m a s d a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s e q u í m i c a s d o s o l o -

S e t o r 2'3*.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gr a nuk me t r i a Cl assi f i cação Densi dadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUj / ar ?)  pa s t a s a t u r a d a Cr . pi exo Scr t i TO f asq/ l GOç)  

Pr cí i r - . di cadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j - ... * '"?" 

Ar ei a Si l t e Ar gi l a Text ur al  ,  .  ,  ext  phzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E^ i i
 u

> Ca
+ +

 Mg' " '  l i a* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tC u ) 

a
 Apor .  Real  r  , , c „ *  _ ++ .  , .  „  + PSI  ^ 

( ni mos/ cm)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c - 40 80 ,  37 1 8, 09 1, 0-4 Ar ei a- FRanco 1, 39 2, 48 3, 06 7, 4 20, 87 6, 95 1, 89 1; 50 3, 31 3, 66 0, C2 0, 01 1, 55 

40 - 60 58, 34 35, 53 6, 13 Fr anco- Ar enoso 1, 45 2, 49 1, 35 7, 3 7, 00 7, 39 3, 95 4, 36 11, 34 4, 33 0, 03 0, 01 1, 15 

ao - 120 52, 00 37, 76 10, 24 Fr anco 1, 43 2, 47 1, 39 7, 4 3, 25 10, 00 7, 84 9, 34 12, 46 S, 52 0, 21 0, 01 1, 54 

12a - 160 43, 55 33, 77 25, 68 Fr anco- Ar gi l oso 1, 42 2, 49 '  1, G4 8, 8 2, 37 12, 17 11, 17 13, 20 9, 07 9, 05 3, 52 0, 01 1, 15 

' 160  - 200 55, 8S 24, 62 19, 22 Fr anco- Ar enoso 1, 37 2, 46 .  2, 16 9, 0 2, 50 19, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j 

16, 99 19, 22 5, 76.  6, 6C 0, 52 0, 01 0 ,51 

( D 
( 2 ) 

A m o s t r a g e m n a l i n h a 1 d os p o ç o s de o b s e r v a ç ã o 

PSI = 1 0 0 ( 0 , 0 1 4 7 5 RAS - 0 , 0 1 2 6 ) / C 1 + ( 0 , 0 1 4 7 5 RAS - 0  , 0 1 2 6 ) ]  

TABELA 10 - A l g u m a s d a s p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s f  í s i  c a s e q u ím i c a s do s o l o -

Se t o r 2 3 ( 1 ) 

Gr a nul mut r i a Cl assi f i cação Densi dade ( çj / r - v
3
)  Past a Sat ur ada Cor . i pl exo Sor t i vo t eccyl OOg) "  M. O.  

?ro fu rd id ld e  A r o i a s i l t e Ar gi l a Text ur al  Ap a r .  Re a l  CE .  moç/ £
 P S I

 _ + . +
 < % )  

c
 <?«t  ,  *  Ca Mj  Na K 

(cr. )  U)  t t )  (*)  â 2 5
t
t

 p
 Ca +í \ j  Na*"  RAS 

( r ahos/ cm)  

0 -  38 .  8 6 , 8 3 - 1 2 , 1 2 1, 05 

38 -  53 6 9 , 3 5 2 9 , 5 9 1, 06 

e 1 -  81 4 0 , 8 4 39 , 58 13, 58 

81 - 9 0 7 2 , 8 3 2 6 , 1 3 1, 04 

90 - 1 1 8 6 7 , 8 4 1 1 , 1 1 1, 05 

113 - 1 3 5 9 4 , 9 4 4 , 0 2 1, 04 

F r a nc o 
Ar e n o s o 

Pr . i nco 
Ar e n o s o 

1, 27 2 , 47 0 , 20 7, 5 2 , 12 1 , 30 1, 26 0 , 59 4 , 3 1 3, 54 C, 0 1 0 , 6 0 5 0 , 7 3 

1 , 41 2 , 5 1 0, 24 7, 6 1, 87 1 , 73 1 , 78 1 , 3 4 .  8 , 1 5 4 , 09 0 , 0 3 0 , 0 0 5 0 , 9 3 

1 , 25 2 , 42 0 , 40 7 ; 3 2 , 62 3, 04 2 , 65 2 , 5 8 1 4 , 2 0 7, 30 0 , 06 0 , 0 0 7 1 , 05 

1 , 37 2 , 51 0 , 3 3 7 , 3 2 , 62 2 , 17 1, 89 1, 50 9 , 2 0 2 , 43 0 , 0 4 0 , 0 0 5 0 , 9 6 

1 ,  39 2 , 5 0 0 , 30 7 , 8 ' .  2 ,  12 2 , 60 2 , 5 2 2 ,  39 4 , 23 1 ,  57 0 , 02 0 , 0 0 2 3 , 56 

1 , 43 2 , 55 0 , 3 8 7, 9 2 , 3 7 3, 04 2 , 79 2 , 77 2 , 66 2 , 99 0 , 0 2 0 , 0 0 2 0 , 3 9 

( 1 ) A m o s t r a g e m e n t r e as l i n h a s 2 e 3 d o s p o ç o s de o b s e r v a ç ã o 

( 2 ) PSI = 1 00 ( 0 ,  0 1 475 RAS - 0 , 0 1 2 6 ) / [ 1 + (0^ , 0 1 4 7 5 RAS - 0 , 0 1 2 6 ) ]  



TAB E LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P r o í u r d i d a d e 

(cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 - A l g u m a s da s p r i n c i p a i s ca r a c t e r f s t i ca s f f s i c a s e q u í m i c a s do s o l o 

S e t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 3 ^
1
 •  

G r i _ " . u l o r . c t r l a 

A r e i a . S i l t e A r g i l a 

( »)  (*)  (».)  

C l a s s i f i c a ç ã o D e n s i d a d e (g/c ra ) 

T e x t u r a l 

p a s t a s a t u r a d a Co m p l e x o S c m i v o (.T.uc^lGCg) 

m e n / í 

Apar. Fteal CE 
PSX 

(2 ) 

ã 25<-C 

(nrnho? /cm) 

Ma 
c a " Mj Na' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K.O. 

U) 

0 - 3 3 7 8 , 6 4 1 8 , 2 8 3 , 0 8 F r a n c o - A r e n o s o 1 , 2 7 

3 0 - 6 0 5 9 , 9 6 3 1 , 8 0 8 , 2 4 F r a n c o - A r e r o s o 1 , 4 0 

6 0 - 1 2 0 6 2 , 8 5 2 8 , 8 7 8 , 2 8 F r a n c o - A r e n o s o 1 , 3 9 

1 2 0 - 1 7 0 5 1 , 0 0 3 2 , 3 0 1 6 , 7 0 F r a n c o  1 | ? 8 

170 - 2 6 0 6 2 , 2 1 2 5 , 5 1 1 2 , 2 3 F r a n o o - A r e n o s o 1 , 4 0 

2 , 4 6 1 , 4 8 8 , 1 9 , 2 5 2 , 1 3 4 , 2 4 4 , 7 5 6 , 6 9 4 , 0 0 0 , 0 5 0 , 0 0 7 1 , 5 S 

2 , 4 9 0 , 7 4 7 , 5 3 , 1 2 5 , 6 5 4 , 5 2 5 , 1 2 1 0 , 4 2 5 , 3 2 0 , 0 7 0 , 0 0 7 1 , 4 1 

? 4 8 0 , 6 1 7 , 6 5 , 6 2 5 , 2 1 4 , 6 5 5 , 3 0 1 0 , 6 6 5 , 7 0 0 , 0 7 0 , 0 0 7 1 , 0 5 

2 , 4 5 0 , 8 8 8 , 2 8 , 6 2 6 , 9 5 5 , 6 7 6 , 6 3 1 4 , 3 4 9 , 0 8 0 , 1 1 0 , 0 0 7 0 , 9 6 

2 , 5 1 0 , 9 7 8 , 6 2 , 2 5 8 , 6 9 8 , 1 9 9 , 7 6 6 , 7 4 7 , 1 2 0 , 2 6 0 , 0 0 5 0 , 5 5 

( 1 )  A m o s t r a g e m na l i n h a 2 dos p oços de o b s e r v a ç ã o 

( 2 )  PS I = 10 0 ( 0 , 0 1 4 7 5 RAS - 0 , 012 . 6 )  /  [ 1 + ( 0 " , 0 1 * 7 5 RAS - 0 , 0 1 2 6 ) ]  

TAB ELA 12 - A l g u m a s das p r i n c i p a i s ca r a cter ís tica s f f s i c a s e q u f m i c a s do s o l o - Se 

t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3-3 ( 1 ) 

G r a n u l c r r c t r l a 

P r o f u n d i d a d e 

( c m ) ' 

C l a s s i f i c a ç ã o De n s i d a d e (g/cm ) p a s t a s a t u r a d a 
Complexo So r t i v o (moc/lÓOg) 

A r e i a S i l t e A r g i l a T e x t u r a l A p a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(%) (í) (») 

R e al CE 
e x t 

ã 2 5 U C 

(pmlioc/cm) 

pH 

meq/C 
P S I < 2 1 C a + Mj 

Ca + Mj Na RAS 

;.o. 

0 - 4 0 5 5 , 2 0 3 6 , 0 3 8 , 7 7 F r a n c o 1 , 3 2 2 , 7 0 2 , 2 6 7 , 1 5 2 , 1 0 2 , 4 2 2 , 3 6 2 , 1 7 8 , 9 0 3 , 2 6 0 , 6 0 0 , 0 6 1 , 7 0 

4 0 - 80 4 8 , 9 0 3 7 , 2 0 1 3 , 9 0 F r a n c o 1 , 3 4 2 , 7 7 1 , 9 0 7 , 0 3 1 , 4 5 2 , 1 5 2 , 5 3 2 , 4 1 8 , 4 2 4 , 2 0 0 , 6 8 0 , 0 6 1 , 1 5 

80 - 120 2 3 , 2 0 3 9 , 1 5 3 7 , 6 5 F r a n c o - A r g i l o s o 1 , 2 8 2 , 6 5 1 , 5 0 6 , 2 0 1 , 0 9 2 , 0 8 2 , 1 4 1 , 8 6 9 , 2 0 6 , 5 0 0 , 5 2 0 , C 6 0 , 9 5 

120 - 1 6 0 4 6 , 7 0 2 7 , 0 5 2 6 , 2 5 F r a n c o 1 , 2 9 2 , 7 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - •  - - •  -

( 1 )  A m o s t r a g e m na l i n h a 1 dos p oços de o b s e r v a ç ã o 

( 2 )  PSI = 1 Ò0 ( 0 , 0 1 * 7 5 RAS - 0 , 0 1 2 6 )  /  [ 1 + ( 0 , 0 1 4 7 5 RAS - 0 , 0 1 2 6 ) ]  
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TAB E LA 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 - T a x a s de d e s c a r g a s ( R ) , c a r g a h i d r á u l i c a ( l i ) e r e 1 a 

ç ã o R/h em fu n çã o do t e m p o - S i s t e m a " A " r e c c n r i n s 

t a l a do ( 3 0 . 0 5 ã 03 . 0 6 . 8 3 ) * 

Te m p o 

A c u m u l a d o 

( h o r a s ) 

T a x a 

d e 

d e s c a r g a ( R ) 

( m m / d i a ) 

C a r g a h i d r á u 

l i c a ( h ) 

(mm) 

D e c a r g a / c a r g a 

( R/ h ) 

( d i a s - 1 . 1 0 ~ 2 ) 

2 3 , 0 0 2 7 0 1 , 1 0 

12 2 8 , 0 0 1 1 0 0 2 , 5 4 

2 6 1 3 , 5 0 9 0 0 1 , 5 0 

36 5 , 3 8 6 9 5 0 , 7 7 

50 2 , 9 0 5 6 0 0 , 5 2 

60 2 , 0 0 5 0 0 0 , 4 0 

7 4 1 , 6 0 4 8 0 0 , 3 3 

* D a d os ob t do s p o r O L I V E I R A e Q U E IRO Z ( 1 9 8 3 )  

TAB E LA 14 - T a x a s de d e s c a r g a s ( R ) , c a r g a h i d r á u l i c a ( h ) e r e l a 

ç ã o R/h em f u n çã o do t e m p o - S i s t e m a " B " re c e m - i n s 

t a l a d o ( 1 3 ã 1 6 . 0 3 . 8 5 )  

Te m p o 

A c u m u l a d o 

( h o r a s ) 

T a x a 

d e 

d e s c a r g a ( R ) 

( m m / d i a ) 

C a r g a h i d r á u 

l i c a ( h ) 

(mm) 

D e s c a r g a / c a r g a 

( R/ h ) 

( d i a s - 1 . 1 0 ~ 2 ) 

1 3 1 1 , 5 2 5 9 1 1 , 9 5 

18 8 , 4 7 4 7 3 1 , 79 

2 3 6 , 9 9 4 0 3 1 , 7 3 

34 4 , 1 7 2 8 5 1 , 46 

46 3 , 0 9 2 1 5 1 , 4 3 

57 2 , 16 2 1 2 1 , 0 2 

68 1 , 8 0 1 8 8 0 , 9 6 

80 1 , 30 •174 0 , 75 
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TAB E LA 15 " C a r g a s h i d r á u l i c a s , r e l a ç ã o e n t r e a c a r g a de - e n t r a 

da e a c a r g a t o t a l ( n e ^ n t o t ^ » t a x a de d e s c a r g a p o r 

u n i d a d e de c o m p r i m e n t o ( q ) e r e s i s t ê n c i a de e n t r a d a 

( r e ) - S i s t e m a " A " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h e  h t o t  h e ^ t o t  q V V « 

Ob servação (cm) (cm) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

(m / d ia . m ) 
(d ia s / m) 

15 . 1 2 . 84 8 : 0 0 5 1 , 5 5 9 2 , 5 5 0 , 5 6 0 , 3 5 4 2 1 , 4 6 

15 . 1 2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
1 8 : 0 0 39 , 4 2 7 7 , 9 2 0 , 5 0 0 , 4 3 2 0 0 , 9 1 

16 . 1 2 . 7 : 0 0 4 3 , 0 3 70 , 0 3 0 , 6 1 0 , 1 6 5 9 2 , 5 9 

16 . 1 2 . 19 : 0 0 39 , 7 3 6 2 , 7 3 0 , 6 3 0 , 1 1 1 4 3 , 5 7 

1 7 . 1 2 . 8 : 0 0 3 6 , 3 8 6 0 , 3 8 0 , 6 0 0 , 0 7 4 0 4 , 9 0 

09 . 0 1 . 85 1 7 : 3 0 34 , 1 0 59 , 1 0 0 , 5 8 0 , 1 4 7 0 2 , 3 2 

10 . 0 1 . 7 : 0 0 3 7 , 7 5 6 0 , 7 5 0 , 6 2 0 , 2 6 3 0 1 , 44 

10 . 0 1 1 7 : 0 0 3 8 , 0 5 6 0 , 0 5 0 , 6 3 0 , 1 6 0 0 2 , 3 8 

1 1 . 0 1 7 : 3 0 3 4 , 2 5 5 7 , 2 5 0 , 6 0 0 , 1 0 2 0 3 , 36 

1 2 . 0 1 7 : 0 0 3 4 , 1 5 5 9 , 6 5 0 , 5 7 0 , 1 4 4 0 2 , 3 7 

1 2 . 0 1 1 7 : 0 0 3 8 , 2 3 59 , 2 3 0 , 6 4 0 , 1 1 1 0 3 , 4 4 

1 3 . 0 1 6 : 0 0 3 0 , 4 0 5 7 , 9 0 0 , 5 3 0 , 0 7 2 0 4 , 22 

1 3 . 0 1 1 8 : 0 0 • 3 2 , 4 3 5 5 , 9 3 0 , 5 8 0 , 0 5 6 0 5 , 7 9 

1 8 . 0 1 8 : 0 0 3 0 , 9 3 56 , 9 3 0 , 5 4 0 , 0 5 8 0 5 , 3 3 

19 . 0 1 8 : 0 0 3 3 , 5 5 6 3 , 5 5 0 , 5 3 0 , 1 6 0 0 2 , 1 0 

19 . 0 1 1 7 : 0 0 3 1 , 6 8 6 1 , 6 8 0 , 5 1 0 , 1 2 0 0 2 , 6 4 

20 . 0 1 7 : 0 0 3 0 , 8 3 5 3 , 8 3 0 , 5 7 0 , 0 86 0 3 , 5 8 

2 0 . 0 1 1 7 : 0 0 29 , 4 3 50 , 4 3 0 , 5 8 0 , 0 4 8 0 6 , 1 3 

22 . 0 1 7 : 3 0 .. 2 8 , 2 0 5 2 , 2 0 0 , 5 4 0 , 1 1 7 0 2 , 4 1 

22 . 0 1 1 7 : 0 0 2 8 , 2 3 4 8 , 7 3 0 , 5 8 0 , 1 1 4 0 2 , 4 7 

2 3 . 0 1 7 : 0 0 2 5 , 8 8 46 , 8 8 0 , 5 5 0 , 0 6 9 0 3 , 7 5 

2 3 . 0 1 16 : 30 26 , 1 0 5 1 , 6 0 0 , 5 0 0 , 0 3 3 0 7 , 9 1 

0 2 . 0 2 1 1 : 0 0 29 , 4 5 59 , 4 5 0 , 4 9 0 , 0 5 0 1 5 , 8 7 



C o n t i n u a ç ã o da TAB E LA 15 

^ a h e h t o t h e ^ t o t ^ r e = h e ^ 
de 2 

Ob servação (cm) (cm - (m / d ia . m ) (d ia s / m) 

1 1 . 0 2 . 8 5 7 : 3 0 25 , 3 8 6 2 3 8 0 , 4 1 0 , 0 7 3 2 3 , 4 7 

1 2 . 0 2 16 : 0 0 32 83 6 3 , 8 3 0 , 5 1 0 , 0 8 4 7 3 , 8 8 

1 2 . 0 2 8 : 0 0 35 , 5 9 85 , 0 9 0 , 4 2 0 , 3 4 5 6 1 , 0 3 

1 2 . 0 2 1 7 : 0 0 40 , 2 8 7 7 , 2 8 0 , 5 2 • 0 , 2 5 4 2 1 , 58 

1 3 . 0 2 8 : 0 0 36 , 7 2 8 1 , 72 0 , 4 7 0 , 2 7 0 0 1 , 4 3 

1 3 . 0 2 1 8 : 0 0 3 8 , 4 0 7 1 , 9 0 0 , 5 3 0 , 2 1 6 0 1 , 7 8 

14 . 0 2 8 : 0 0 39 , 4 1 87 , 4 1 0 , 4 5 0 4 3 2 0 0 , 9 1 

1 4 . 0 2 16 : 0 0 40 , 5 5 84 55 0 48 o , 3 6 0 0 1 , 1 3 

15 . 0 2 8 : 3 0 4 1 , 45 84 , 4 5 0 , 49 0 4 0 7 6 1 , 0 2 

1 5 . 0 2 15 : 0 0 4 1 , 46 84 96 o , 49 0 , 4 0 0 0 1 , 0 4 

16 . 0 2 7 : 3 0 3 7 , 34 6 7 . 8 4 o , 55 0 , 2 3 4 7 1 , 5 9 

16 . 0 2 1 5 : 0 0 3 7 , 50 64 00 0 , 5 8 0 1 7 2 8 2 , 1 7 

1 7 . 0 2 8 : 00 36 , 60 6 1 , 10 0 , 6 0 0 , 1 6 5 9 2 , 20 

1 7 . 0 2 12 : 0 0 36 , 5 3 60 0 3 0 , 6 1 0 , 1 6 8 5 2 , 1 6 

19 . 0 2 9 : 0 0 •37 , 8 5 6 5 , 8 5 0 , 5 7 0 , 2 2 7 2 1 , 6 6 

19 . 0 2 16 : 0 0 36 , 9 3 69 43 0 , 5 3 0 , 2 0 1 0 1 , 84 

20 . 0 2 8 : 0 0 3 7 , 19 6 7 , 6 9 0 , 5 5 0 , 2 8 7 7 1 , 2 9 

2 1 . 0 2 • 8 : 0 0 38 , 1 9 72 , 6 9 0 , 5 2 0 , 2 8 7 7 1 , 33 

2 2 . 0 2 1 7 : 0 0 39 , 9 0 6 7 , 40- 0 , 5 9 0 , 2 1 6 0 1 , 8 5 

2 3 . 0 2 7 : 30 38 , 7 8 66 , 7 8 0 , 5 8 0 , 2 5 4 0 1 , 5 3 

2 3 . 0 2 16 : 0 0 35 , 35 6 4 , 8 5 0 , 5 4 0 , 2 2 7 2 1 , 5 6 

24 . 0 2 8 : 0 0 35 , 40 6 0 , 9 0 0 , 5 8 0 , 2 1 6 0 1 , 6 4 

25 . 0 2 8 : 0 0 38 , 0 7 56 , 0 7 0 , 6 8 0 , 1 5 4 7 2 , 46 

2 5 . 0 2 1 7 : 0 0 37 , 5 7 55 , 0 7 0 , 6 8 0 , 1 5 4 7 2 , 4 3 

26 . 0 2 7 : 30 37 , 5 6 55 , 5 6 0 , 6 7 0 , 1 5 4 7 2 , 4 3 

2 7 . 0 2 7 : 30 3 5 , 0 6 54 , 0 6 0 , 6 5 0 , 1 5 4 7 2 , 2 6 
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C o n t i n u a ç ã o da TAB E LA 15 

D a t a 

H o r a 

d e 

O b s e r v a ç ã o 

h e 

( cm) 

h t o t 

( cm) 

e t o t q ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

(m / d i a . m ) 

r e ^ h e 

( d i a s 

2 8 . 0 2 1 2 : 3 0 3 4 , 1 3 49 , 1 3 0 , 6 9 0 , 1 3 4 8 2 , 5 3 

0 1 . 0 3 7 : 0 0 34 , 2 0 4 8 , 2 0 0 , 7 1 0 , 1 1 6 6 2 , 6 7 

0 3 . 0 3 1 1 : 0 0 3 2 , 7 3 4 5 , 2 3 0 , 7 2 0 , 1 0 80 3 , 0 3 

0 7 . 0 3 1 2 : 0 0 4 1 , 0 0 7 3 , 5 0 0 , 5 6 • 0 , 3 7 7 6 1 , 0 8 

0 7 . 0 3 16 : 0 0 4 1 , 6 9 6 8 , 6 9 0 , 6 1 0 , 2 8 7 7 1 , 4 5 

0 8 . 0 3 8 : 0 0 3 7 , 4 8 6 1 , 4 8 0 , 6 1 0 , 1 8 4 9 2 , 0 3 

0 8 . 0 3 1 7 : 0 0 39 , 0 5 5 8 , 0 5 0 , 6 7 0 , 1 6 0 7 2 , 4 3 

0 9 . 0 3 7 : 0 0 3 7 , 1 0 5 6 , 1 0 0 , 6 6 0 , 1 4 1 7 2 , 6 2 

.09 . 0 3 1 5 : 3 0 36 , 6 7 5 5 , 1 7 0 , 6 6 0 , 1 2 5 5 2 , 9 2 

10 . 0 3 7 : 0 0 3 5 , 6 9 5 2 , 1 9 0 , 6 8 0 , 1 2 0 0 2 , 9 7 

1 1 . 0 3 7 : 0 0 35 , 2 5 49 , 2 5 0 , 7 1 0 , 1 0 6 3 3 , 3 1 

12 . 0 3 7 : 0 0 34 , 2 8 4 7 , 7 8 0 , 7 2 0 , 0 9 5 0 3 , 6 1 

1 3 . 0 3 7 : 0 0 3 2 , 3 3 4 5 , 8 3 0 , 7 0 0 , 0 8 6 4 3 , 7 4 

14 . 0 3 1 7 : 0 0 3 9 , 6 0 6 7 , 6 0 0 , 5 8 0 , 3 2 9 2 1 , 2 0 

15 . 0 3 8 : 0 0 3 8 , 4 6 60 , 4 6 0 , 6 4 0 , 1 9 0 0 2 , 0 2 

15 . 0 3 16 : 0 0 3 7 , 0 3 5 7 , 5 3 0 , 6 4 0 , 1 6 7 6 2 , 2 1 

16 . 0 3 7 : 3 0 3 7 , 1 8 5 5 . , 6 8 0 , 6 7 0 , 1 2 2 7 3 , 0 3 

1 7 . 0 3 . 8 : 0 0 36 , 2 4 5 2 , 2 4 0 , 6 9 0 , 1 0 7 4 3 , 3 7 
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TAB E LA 1 6 - C a r g a s h i d r á u l i c a s , r e i a ça o e n t r e a c a r g a de e n t r a 

d a e a c a r g a t o t a l ( h e / h t Q t ) , t a x a de d e s c a r g a p o r 

u n i d a de de c o m p r i m e n t o ( q ) e r e s i s t ê n c i a de e n t r a d a 

( r e ) - S i s t e m a " 1 5" 

D a t a 

H o r a 

d e 

O b s e r v a ç ã c 

h 
e 

> ( cm) 

h t o t 

( cm ) 

e t o t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

(m / d i a . m ) 

r e - h e / q 

( d i a s /m) 

1 3 . 0 3 . 8 5 6 : 0 0 3 2 , 1 0 59 , 1 0 0 , 5 4 0 , 1 8 4 3 1 , 7 4 

1 3 . 0 3 1 2 : 0 0 2 7 , 2 5 4 7 , 2 5 0 , 5 8 0 , 1 3 5 5 2 , 0 1 

1 3 . 0 3 1 7 : 0 0 2 2 , 33 40 , 33 0 , 5 5 0 , 1 1 1 9 2 , 0 1 

1 4 . 0 3 6 : 0 0 - 16 , 9 5 2 8 , 45 0 , 6 0 0 , 0 6 6 8 2 , 5 3 

14 . 0 3 1 8 : 0 0 15 , 5 5 2 1 , 55 0 , 7 2 0 , 0 4 9 5 3 , 1 4 

15 . 0 3 7 : 0 0 1 3 , 6 8 2 1 , 1 8 0 , 6 4 0 , 0 3 4 5 3 , 9 6 

15 . 0 3 1 8 : 0 0 1 3 , 7 8 1 8 , 7 8 0 , 7 3 0 , 0 2 8 8 4 , 7 8 

16 . 0 3 8 : 0 0 1 2 , 8 8 1 7 , 3 8 0 , 74 0 , 0 2 0 8 6 , 1 9 

24 . 0 3 •. 1 7 : 0 0 16 , 2 8 56 , 7 8 0 , 29 0 , 1 2 9 0 1 , 2 6 

25 . 0 3 8 : 0 0 16 , 35 45 , 3 5 0 , 3 6 0 , 1 0 7 0 1 , 5 3 

2 5 . 0 3 1 1 : 0 0 15 , 35 4 2 , 3 5 0 , 3 6 0 , 1 0 1 1 , 5 2 

2 5 . 0 3 1 7 : 0 0 15 , 9 5 3 6 , 9 5 0 , 4 3 0 , 0 7 2 2 , 2 1 

26 . 0 3 8 : 0 0 9 , 5 5 30 , 0 5 0 , 32 0 , 0 5 2 0 1 , 8 3 

26 . 0 3 1 1 : 0 0 14 , 0 5 2 8 , 5 5 0 , 49 0 , 0 5 2 0 2 , 7 0 

2 6 . 0 3 1 7 : 0 0 14 , 6 0 26 , 6 0 0 , 5 5 0 , 0 4 6 0 3 , 17 
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TAB E LA 17 - C a r g a s de e n t r a d a ( n e ) p o r od em de m a g n i t u d e , com 

r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s - S i s t e m a " A " 

h PRO B . h PRO B . h PROB. 
e e e 

O r d e m O r d e m Ordem. 

( cm ) (%) ( cm ) (%) ( cm ) (%) 

1 2 5 , 3 8 0 , 7 5 24 3 5 , 2 8 3 5 , 0 7 4 7 3 8 , 0 7 6 9 , 4 0 

2 2 5 , 8 8 2 , 2 4 25 3 5 , 3 5 36 , 5 6 4 8 3 8 , 1 8 70 , 8 9 

. 3 26 , 1 0 3 , 7 3 26 3 5 , 4 0 3 8 , 0 6 49 3 8 , 1 9 7 2 , 3 9 

4 2 8 , 2 0 5 , 2 2 2 7 3 5 , 5 9 39 , 5 5 50 3 8 , 2 3 7 3 , 8 8 

5 2 8 , 23 6 , 7 2 2 8 3 5 , 6 9 4 1 , 0 4 5 1 3 8 , 40 75 , 3 7 

6 2 9 , 4 3 8 , 2 0 29 36 , 2 4 4 2 , 3 7 5 2 3 8 , 46 76 , 8 6 

7 2 9 , 4 5 9 , 7 0 30 3 6 , 38 4 4 , 0 0 5 3 3 8 , 7 2 7 8 , 36 

8 30 , 4 0 1 1 , 2 0 3 1 36 , 5 3 45 , 5 2 54 3 8 , 7 8 79 , 8 5 

9 3 0 , 83 1 2 , 6 8 3 2 3 6 , 6 0 4 7 , 0 1 5 5 39 , 0 5 8 1 , 3 4 

10 30 , 9 3 14 , 1 8 3 3 3 6 , 6 7 4 8 , 5 1 56 39 , 4 1 8 2 , 8 3 

1 1 3 1 , 6 8 1 5 , 6 7 34 3 6 , 9 3 50 , 0 0 5 7 39 , 4 2 84 , 32 

1 2 3 2 , 3 3 1 7 , 1 6 35 3 7 , 0 3 5 1 , 49 5 8 39 , 6 0 85 , 8 2 

1 3 3 2 , 4 3 1 8 , 6 6 36 3 7 , 1 0 5 2 , 9 8 59 3 9 , 7 3 87 , 30 

1 4 3 2 , 7 3 20 , 1 5 3 7 3 7 , 1 8 5 4 , 4 8 6 0 39 , 9 0 8 8 , 8 0 

1 5 3 2 , 8 3 2 1 , 6 4 3 8 3 7 , 1 9 55 , 9 7 6 1 40 , 2 8 90 , 30 

16 3 3 , 5 5 2 3 , 1 3 39 3 7 , 34 5 7 , 4 6 6 2 40 , 5 5 9 1 , 79 

17 34 , 1 0 24 , 6 3 40 3 7 , 4 8 5 8 , 9 5 6 3 4 1 , 0 0 9 3 , 2 8 

18 34 , 1 3 26 , 1 1 4 1 3 7 , 5 0 60 , 4 5 6 4 4 1 , 45 9 4 , 7 8 

19 34 , 1 5 2 7 , 6 1 4 2 3 7 , 5 6 6 1 , 9 4 6 5 4 1 , 4 6 96 , 2 7 

20 . 34 , 2 0 29 , 1 0 4 3 3 7 , 5 7 6 3 , 4 3 6 6 4 1 , 6 9 9 7 , 7 6 

2 1 34 , 2 5 30 , 5 9 44 3 7 , 7 5 6 4 , 9 2 • 6 7 4 3 , 0 3 99 , 2 5 

2 2 34 , 2 8 3 2 , 0 9 4 5 3 7 , 85 66 , 4 2 - -

2 3 3 5 , 2 5 3 3 , 5 8 4 6 3 8 , 0 5 - 6 7 , 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -
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TAB E LA 1 8 - C a r g a s de e n t r a d a ( h e ) p o r o r d e m de m a g n i t u d e , com 

r e s p e c t i v a s p r o h a b i 1 i d a d es - S i s t e m a " B " 

h • P r o b a b i l i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e 

O r d e m ( a n ) ( % ) 

1 10 , 5 5 3 , 3 3 

2 1 3 , 8 8 1 0 , 0 0 

3 14 , 6 8 16 , 6 7 

4 1 4 , 7 8 2 3 , 3 3 

5 1 5 , 0 5 30 , 0 0 

6 15 , 6 0 3 6 , 6 7 

7 16. , 35 4 3 , 3 3 

8 16 , 5 5 50 , 0 0 

9 16 , 9 5 56 , 6 7 

10 1 7 , 2 8 6 3 , 3 3 

1 1 1 7 , 3 5 7 0 , 0 0 

1 2 1 7 , 9 5 76 , 6 7 

13 2 3 , 3 3 8 3 , 3 3 

1 4 2 8 , 2 5 90 , 0 0 

15 3 3 , 10 96 , 6 7 
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TAB E LA ' 9 - C a r g a s t o t a i s ( h t o t ) p o r o r d e m de m a g n i t u d e , com 

r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s - S i s t e m a " A " 

t o t 
PRO B . h . . 

t o t 
PRO B . 

t o t 
PROB. 

( cm ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( %) 
O r d e m 

( cm) C%) 
Ordem 

( cm ) ( %) 

1 4 2 , 2 3 0 , 7 5 24 5 7 , 2 5 3 5 , 0 7 4 7 6 5 , 8 5 6 9 , 4 0 

2 4 5 , 8 3 2 , 2 4 25 5 7 , 5 3 3 6 , 5 6 4 8 6 6 , 7 8 7 0 , 89 

3 4 6 , 8 8 3 , 7 3 26 5 7 , 9 0 3 8 , 0 6 49 6 7 , 4 0 7 2 , 5 9 

4 4 7 , 7 8 5 , 22 2 7 5 8 , 0 5 39 , 5 5 5 0 6 7 , 6 0 7 3 , 8 8 

5 4 8 , 2 0 6 , 72 2 8 5 9 , 1 0 4 1 , 0 4 5 1 6 7 , 6 9 7 5 , 3 7 

6 4 8 , 7 3 8 , 2 0 29 5 9 , 2 3 4 2 , 3 7 5 2 6 7 , 8 4 76 , 8 6 

7 49 , 1 3 9 , 7 0 30 5 9 , 4 5 44 , 0 0 5 3 6 8 , 6 9 7 8 , 36 

8 • 4 9 , 2 5 1 1 , 2 0 3 1 59 , 6 5 45 , 5 2 54 69 , 4 3 79 , 8 5 

9 5 0 , 4 3 1 2 , 6 8 32 6 0 , 0 3 4 7 , 0 1 55 70 , 0 3 8 1 , 34 

10 5 1 , 6 0 1 4 , 1 8 3 3 6 0 , 0 5 4 8 , 5 1 56 7 1 , 9 0 8 2 , 83 

1 1 5 2 , 2 0 1 5 , 6 7 34 6 0 , 3 8 50 , 0 0 57 7 2 , 6 9 8 4 , 3 2 

1 2 5 2 , 1 9 1 7 , 1 6 35 6 0 , 4 6 5 1 , 4 9 5 8 7 3 , 5 0 85 , 82 

1 3 5 2 , 24 1 8 , 6 6 36 6 0 , 7 5 5 2 , 9 8 59 7 7 , 2 8 8 7 , 30 

14 5 3 , 8 3 20 , 1 5 3 7 6 0 , 9 0 5 4 , 4 8 6 1 7 7 , 9 2 8 8 , 80 

1 5 5 4 , 0 6 2 1 , 6 4 3 8 6 1 , 1 0 55 , 9 7 6 2 8 1 , 7 2 90 , 30 

16 5 5 , 0 7 2 3 , 1 3 39 6 1 , 4 8 5 7 , 4 6 6 3 84 , 45 9 1 , 7 9 

17 55 , 1 7 24 , 6 3 4 0 6 1 , 6 8 5 8 , 9 5 6 4 84 , 5 5 9 3 , 2 8 

1 8 55 , 5 6 26 , 1 1 4 1 6 2 , 3 8 60 , 4 5 6 5 8 4 , 9 6 9 4 , 7 8 

19 55 , 6 8 2 7 , 6 1 4 2 6 2 , 7 3 6 1 , 9 4 66 85 , 0 9 96 , 2 7 

20 5 5 , 9 3 2 9 , 1 0 4 3 6 3 , 5 5 6 3 , 4 3 6 7 8 7 , 4 1 9 7 , 7 6 

2 1 56 , 0 7 3 0 , 5 9 44 6 3 , 8 3 64 , 9 2 6 8 9 2 , 5 5 99 , 2 5 

2 2 56 , 1 0 3 2 , 0 9 45 6 4 , 0 0 ' 66 , 4 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
2 3 5 6 , 9 3 3 3 , 5 8 • 46 6 4 , 8 5 6 7 , 9 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — 



Universidade Fedem! dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rwsitJg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C A M P U 3 V I I . r »A ?© ê . PO 
• I B U O I É C A - t i J í i A t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TAB E LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 0 - C a r g a s t o t a i s ( h t o t ) p o r o r d e m de m a g n i t u d e , com 

r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a d e s - S i s t e m a " B " 

h . P r o b a b i l i d a d e 

1 1 7 , 3 8 3 , 3 3 

2 1 8 , 7 8 10 , 0 0 

3 2 1 , 1 6 16 , 6 7 

4 2 1 , 5 5 2 3 , 3 j 

5 26 , 6 0 30 , 0 0 

6 2 8 , 4 5 36 , 6 7 

7 2 8 , 55 4 3 , 3 3 

8 30 , 0 5 50 , 0 0 

9 36 , 9 5 ' 56 , 6 7 

10 40 , 3 3 6 3 , 3 3 

1 1 4 2 , 35 70 , 0 0 

1 2 4 5 , 3 5 76 , 6 7 

13 4 7 , 2 5 8 3 , 3 3 

14 56 , 78 90 , 0 0 

15 59 , 1 0 96 , 6 7 



TAB E LA 21 - R e l a ç ã o h / h p o r o r d e m de m a g n i t u d e , com r e s p e c 
e t o t r 3 — 

t i v a s p r o b a b i l i d a d e s - S i s t e m a " A " 

PRO B . PROB. p 

O r d e m h ^ ^ { % ) O r d e m h e / h t o t ( % ) Ordem ( % ) ' 

1 0 , 4 1 0 , 7 2 24 0 , 5 5 3 4 , 0 6 4 8 0 , 6 2 6 8 , 8 4 

2 0 , 4 2 2 , 1 7 24 0 , 5 5 34 , 0 6 49 0 , 6 3 7 0 , 2 9 

3 0 , 4 5 3 , 6 2 24 0 , 5 5 34 , 0 6 49 0 , 6 3 70 , 2 9 

4 0 , 4 7 5 , 0 7 27 0 , 5 6 3 8 , 4 1 5 1 0 , 6 4 7 3 , 1 9 

5 0 , 4 8 6 , 5 2 2 7 0 , 5 6 3 8 , 4 1 5 1 0 , 6 4 7 3 , 1 9 

5 0 , 4 8 6 , 5 2 29 0 , 5 7 4 1 , 3 0 5 1 0 , 6 4 7 3 , 1 9 

7 0 , 4 9 9 , 4 2 29 0 , 5 7 4 1 , 3 0 5 4 0 , 6 5 7 7 , 5 4 

7 0 , 4 9 9 , 4 2 ' 29 0 , 5 7 4 1 , 3 0 5 5 0 , 6 6 7 8 , 9 8 

7 0 , 4 9 9 , 4 2 3 2 0 , 5 8 45 , 6 5 5 5 0 , 6 6 7 8 , 9 8 

10 0 , 5 0 1 3 , 7 7 32 0 , 5 8 45 , 6 5 5 7 0 , 6 7 8 1 , 8 8 

10 0 , 5 0 1 3 , 7 7 3 2 0 , 5 8 4 5 , 6 5 5 7 0 , 6 7 8 1 , 88 

1 2 0 , 5 1 1 6 , 6 7 32 0 , 5 8 4 5 , 6 5 5 7 0 , 6 7 8 1 , 8 8 

12 0 , 5 1 16 , 6 7 32 0 , 5 8 45 , 6 5 60 0 , 6 8 86 , 2 3 

12 0 , 5 1 16 , 6 7 3 2 0 , 5 8 45 , 6 5 60 0 , 6 8 86 , 2 3 

15 0 , 5 2 2 1 , 0 1 32 0 , 5 8 4 5 , 6 5 6 0 0 , 6 8 86 , 2 3 

15 0 , 5 2 2 1 , 0 1 3 2 0 , 5 8 45 , 6 5 6 3 0 , 6 9 90 , 5 8 

17 0 , 5 3 2 3 , 9 1 40 0 , 5 9 5 7 , 2 5 6 3 0 , 6 9 90 , 58 

17 0 , 5 3 2 3 , 9 1 4 1 0 , 6 0 5 8 , 6 9 6 5 0 , 70 9 3 , 4 8 

17 0 , 5 3 2 3 , 9 1 4 1 0 , 6 0 . 58 , 6 9 66 0 , 7 1 9 4 , 9 3 

17 0 , 5 3 2 3 / 9 1 4 1 0 , 6 0 5 8 , 6 9 66 0 , 7 1 9 4 , 9 3 

2 1 0 , 5 4 29 , 7 1 4 4 0 , 6 1 6 3 , 0 4 6 8 0 , 7 2 9 7 , 8 3 

2 1 0 , 5 4 29 , 7 1 4 4 0 , 6 1 6 3 , 0 4 6 8 0 , 7 2 9 7 , 83 

2 1 0 , 5 4 29 , 7 1 4 4 0 , 6 1 6 3 , 0 4 - - -
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TAB E LA 22 - Res 

com 

i s tên c i a 

r e s p e c t 

de 

v as 

e n t r a d a ( 

p r o b a b i 1 

r e ) p o r 

i d a de s 

o r d e m de m a g n i t u d e , 

- S i s t e m a " A " 

O r d e m r e 

(d ia s / m) 

PROB. _ , 
Orcem, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%) 

r 
e 

( d ia s / m) 

PROB. . , 
Ordem 

(%) 

r 
e 

( d i a s Ai )  

PROB. 

(%) 

1 0 , 9 1 0 , 7 3 24 1 , 85 34 , 5 6 47 2 , 9 2 6 8 , 38 

2 0 , 9 1 0 , 7 3 2 5 2 , 0 2 36 , 0 3 4 8 2 , 9 7 6 9 , 8 5 

3 0 , 9 5 3 , 6 8 26 2 , 0 3 37 , 5 0 49 3 , 0 3 7 1 , 32 

4 1 , 0 2 5,*15 2 7 2 , 1 0 3 8 , 9 7 50 3 , 0 3 72 , 7 9 

5 1 , 0 3 6 , 6 2 2 6 2 , 1 6 40 , 4 4 5 1 3 , 3 1 74 , 2 6 

6 1 , 0 4 8 , 0 9 29 2 , 1 7 4 1 , 9 1 52 3 , 36 7 5 , 7 3 

7 1 , 0 8 9 , 5 6 30 2 , 20 4 3 , 3 8 5 3 3 , 3 7 7 7 , 2 0 

8 1 , 1 3 1 1 , 0 3 3 1 2 , 2 1 • 44 , 8 5 5 4 3 , 4 4 7 8 , 6 7 

9 1 , 2 0 1 2 , 5 0 32 2 , 26 4 6 , 3 2 5 5 3 , 4 7 80 , 1 5 

10 1 , 2 9 1 3 , 9 7 3 3 2 , 3 2 4 7 , 79 56 3 , 5 7 8 1 , 6 2 

1 1 1 , 3 3 1 5 , 4 4 34 2 , 3 7 49 , 26 5 7 3 , 5 8 83 , 0 9 

12 1 , 4 3 16 , 9 1 3 5 2 , 3 8 50 , 7 3 5 8 3 , 6 5 84 , 5 6 

1 3 1 , 44 1 8 , 3 8 36 2 , 4 1 5 2 , 20 59 3 , 7 4 86 , 0 3 

14 1 , 4 5 19 , 8 5 3 7 2 , 4 3 5 3 , 6 7 60 3 , 7 5 8 7 , 5 0 

1 5 1 , 4 6 2 1 , 3 2 3 7 2 , 4 3 5 3 , 6 7 6 1 3 , 8 8 8 8 , 9 7 

16 1 , 5 3 2 2 , 7 9 3 7 2 , 4 3 5 3 , 6 7 62 4 , 2 2 90 , 44 

17 1 , 5 6 24 , 2 6 40 2 / 4 6 58 , 0 9 6 3 4 , 9 0 9 1 , 9 1 

1 8 1 , 5 8 25 , 7 3 4 1 2 , 47 59 , 5 6 64 5 , 33 9 3 , 3 8 

19 1 , 5 9 27 , 20 4 2 2 , 5 3 6 1 , 0 3 6 5 5 , 7 9 9 4 , 85 

20 1 , 6 4 2 8 , 6 7 4 3 2 , 5 9 6 2 , 5 0 66 5 , 8 7 96 , 32 

2 1 1 , 6 6 30 , 14 44 2 , 6 2 6 3 , 9 7 6 7 6 , 1 3 9 7 , 79 

2 2 1 , 7 8 3 1 , 6 2 4 5 2 , 6 4 6 5 , 4 4 6 8 7 , 9 1 99 , 2 6 

2 3 1 , 84 3 3 , 0 9 46 2 , 6 7 6 6 , 9 1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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TAB E LA 23 - R e s i s t ê n c i a de e n t r a d a ( r e ) e r e l a ç ã o h
e / h t o t p o r 

o r d e m de m a g n i t u d e , com r e s p e c t i v a s p r o b a b i l i d a -

d es - S i s t e m a " B " 

R e s i s t ê n c i a d e e n t r a d a ( r ) R e l a ç ã o 
h e / h t o t 

O r d e m 
V a l o r 

( d i a s / m ) 

P RO B . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( %) 

O r d e m 
V a l o r PRO B . 

( %) 

1 1 , 2 6 3 , 3 3 1 0 , 2 9 3 , 3 3 

2 1 , 5 2 1 0 , 0 0 2 0 , 3 2 10 , 0 0 

3 1 , 5 3 16 , 6 7 3 0 , 3 6 16 , 6 7 

4 1 , 7 4 2 3 , 3 3 4 0 , 3 6 2 3 , 3 3 

5 1 , 83 30 , 0 0 5 0 , 4 3 30 , 0 0 

6 1 , 9 9 36 , 6 7 6 0 , 4 9 36 , 6 7 

7 2 , 0 1 4 3 , 3 3 7 0 , 5 4 4 3 , 3 3 

8 2 , 2 1 5 0 , 0 0 8 0 , 5 5 50 , 0 0 

9 2 , 5 3 56 , 6 7 9 0 , 5 5 56 , 6 7 

10 2 , 7 0 6 3 , 3 3 10 0 , 5 8 6 3 , 3 3 

1 1 3 , 1 4 7 0 , 0 0 1 1 0 , 6 0 70 , 0 0 

1 2 3 , 1 7 76 , 6 7 1 2 0 , 6 4 76 , 6 7 

1 3 3 , 9 6 8 3 , 3 3 1 3 0 , 7 2 8 3 , 3 3 

14 4 , 7 8 9 0 , 0 0 14 0 , 7 3 9 0 , 0 0 

15 6 , 1 9 9 6 , 6 7 15 0 , 7 4 96 , 6 7 
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TAB E LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2h - R e b a i x a m e n t o a c u m u l a d o do n f v e 1 f r e á t i c o ( E A h ) com 

o t e m p o em d i f e r e n t e s p e r í o d o s d c o b s e r v a ç ã o - S i s 

t e m a " A " 

P e r í o d o 

d e 

Temp o d e 

D e s c i d a 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA h Z Ah 

O b s e r v a ç ã o ( h o r a s ) ( cm) ( cm) (cm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1 1 0 , 0 - -
14 90 , q 2 0 , 0 20 , 0 

3 0 . 0 5 â 0 3 . 0 6 . 83 2 4 69 , 0 . 2 0 , 5 40 , 5 

3 8 56 , 0 13 , 5 5 4 , 0 

4 8 50 , 0 6 , 0 6 0 , 0 

62 4 8 , 0 2 , 0 6 2 , 0 

- 9 2 , 6 - -
10 7 7 , 9 1 4 , 7 1 4 , 7 

1 5 à 1 7 . 1 2 . 84 2 3 70 , 0 7 , 9 22 , 6 

35 6 2 , 7 7 , 3 2 9 , 9 

48 60 , 4 2 , 3 32 , 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• - 59 , 7 - -

. 12 5 9 , 2 0 , 5 0 , 5 

-
2 5 5 7 , 9 1 , 3 1 , 8 

12 â 1 4 . 0 1 . 85 3 7 5 5 , 9 2 , 0 3 , 8 

50 5 5 , 1 0 , 8 4 , 6 

60 49 , 2 5 , 9 1 0 , 5 

- 6 3 , 6 - -

12 6 1 , 7 1 , 9 1 , 9 

1 9 â 2 0 . 0 1 . 8 5 
2 6 53 , 8 7 , 9 9 , 8 

36 50 , 4 3 , 4 1 3 , 2 
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C o n t i n u a ç ã o d a TAB E LAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 4 

P e r í o d o Temp o d e h A h E A h 

d e D e s c izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da 

O b s e r v a ç ã o ( h o r a s )  Ce m)  (  c m)  (  c m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 66 , 8 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 64 , 8 2 , 0 2 , 0 

23 ã 2 5 . 0 7 .  85 2 1 60 , 9 3 , 9 5 , 9 

45 56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,0 M 1 0 , 8 

5 7 5 5 , 0 1 ,0 1 1 , 8 

- 7 6 , 8 -

2 7 3 , 5 3 ,3 3 , 3 

6 6 8 , 7 4 , 8 8 , 1 

20 61 ,5 7 , 2 15 ,3 

2 9 5 8 , 0 3 , 5 1 8 , 8 

0 7 ã 1 3 . 0 3 . 85 ^3 56 , 1 ' , 9 20 , 7 

52 55 , 2 0 , 9 2 1 , 6 

6 7 5.2 , 2 3 , 0 2 4 , 6 

9 1 49 , 2 3 , 0 2 7 , 6 

1 15 4 7 , 8 2 9 , 0 

139 4 5 , 8 2 , 0 31 ,0 
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TAB E LA 2 5 - R e b a i x a me n t o a c u mu l a d o d o n f v e 1 f r e á t i c o ( Z A h )  c o m 

o t e mp o e m d i  f e r e n t e s p e r  f o d o s d e o b s e r v a ç ã o -  S i  s 

t e ma " B "  

Pe r  f  o d o T e mp o d e h A h E A h 

d e De s c i  d a 

Ob s e r v a ç ã o ( h o r a s )  (  c m)  (  c m)  (  c m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 9 , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

6 4 7 , 3 - 1 1 , 8 11 , 8 

1 1 4 0 , 3 7 , 0 1 8 , 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
2 3 2 8 , 5 11 , 8 30 , 6 

1 3 â 1 6 . 0 3 .  8 5 
3 5 21 , 6 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 9 3 7 , 5 

4 6 2 1 , 2 0 , 4 3 7 , 9 

5 7 1 8 , 8 2 , 4 4 0 , 3 

6 5 1 7 , 4 

5 6 , 8 

1 , 4 4 1 , 7 

13 4 5 , 4 1 1 , 4 1 1 , 4 

1 6 4 2 , 4 3 , 0 1 4 , 4 

2 4 ã 2 6 . 0 3 .  8 5 2 2 3 7 , 0 5 , 4 1 9 , 8 

3 5 3 0 , 0 7 , 0 2 6 , 8 

3 8 2 8 , 6 1 , 4 2 8 , 2 

4 4 - 2 6 , 6 

1 0 2 , 0 

2 , 0 30 , 2 

3 82 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 

5 72 , 5 9 , 5 2 9 , 5 

2 8 ã 3 0 . 0 3 . 8 5 *  2 0 49 ,0 2 3 , 5 53 ,0 

2 3 46 , 0 '  3 , 0 56 ,0 

45 39 , 0 7 , 0 6 3 , 0 

5 3 3 6 , 5 2 , 5 6 5 , 5 

No d i a 2 7 . 0 3 . 8 5 o c o r r e u u ma p r e c*i  p i  t  a ç ã o '  d e 1 1 8 , 4 mm.  
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TAB E LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 6 - Va 1 o re s de 
2 

K d t / v S , ca r g a s h i d r á u l i c a s ( h ) e r e 1 a 

Ção h t / h D ( c a r g a nu m t e m p o t / c a r g a i n i c i a i ) em f u n 

ç ã o do t e m p o de d e s c i d a do n f ve 1 f r e ã t i co - S i s t e m a 

" A " r e c e n - i n s t a l a d o 

Temp o de d es c i da 
K d t / v S 2 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V h o 
( h o r a ) ( d i a ) - . Cm) 

V h o 

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 , 1 0 0 -

1 4 0 , 5 8 3 0 , 0 2 1 '  0 , 9 0 0 0 , 8 2 

2 4 1 , 0 0 0 0 , 0 3 6 • 0 , 6 9 5 0 , 6 3 

3 8 i  , 5 8 3 0 , 0 5 6 0 , 5 6 0 0 , 5 1 

4 8 2 , 0 0 0 0 , 0 7 1 0 , 5 0 0 0 , 4 5 

6 2 2 , 5 8 3 0 , 0 9 2 0 , 4 8 0 0 , 4 4 

TAB E LA 2 7 - V a 1 o r e s de 
2 

K d t/ V S , c a r g a s h i d r á u l i c a s ( h ) e r e 1 a 

çã o h t / h Q ( c a r g a nu m t e m p o t / ca r g a i n i c i a i ) em f u n 

ç ã o do ter.', po de d es c i d a do n f ve 1 f r e ã t i c o ( N F) - S i s 

te m a " B " r e c é m - i n s t a i a d o 

Temp o de des c i da 
K d t / v S 2 h h t / h Q 

( h o r a ) ( d i a ) - Cm) -

- - - 0 , 5 9 1 -

5 0 , 2 0 8 0 , 0 0 6 5 0 , 4 7 2 0 ,  8 0 

1 0 0 , 4 1 7 0 , 0 1 3 0 0 , 4 0 3 0 , 6 8 

2 1 0 , 8 7 5 0 , 0 2 70 0 , 2 8 4 0 , 4 8 

3 3 1 , 3 7 5 0 , 0 4 3 0 0 , 2 1 6 0 , 3 7 

4 4 1 , 8 3 3 0 , 0 5 7 3 0 , 2 12 0 , 3 6 

5 5 2 , 2 9 0 0 , 0 7 1 6 0 , 1 8 8 0 , 32 

6 7 2 , 7 9 0 0 , 0 8 7 2 0 ,  1 7 4 0 , 2 9 


