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R E S U M O 

O t r a b a l h o t e v e por o b j e t i v o s e s t u d a r os 

problemas de interpretação e r e p r e s e n t a t i v i d a d e de r e s u l t a d o s 

de campo de c o n d u t i v i d a d e hidráulica de s o l o s a l u v i a i s , d e f i n i r 

o melhor método para sua caracterização, e v e r i f i c a r o p r o c e d i -

mento mais adequado para a análise destes r e s u l t a d o s , com f i n s 

de drenagem subterrânea. 

0 t r a b a l h o f o i conduzido no P r o j e t o de I r r i 

gação de São Gonçalo, PB., onde se e s t a b e l e c e u um Campo P i l o t o 

de Testes de Drenagem Subterrânea, de 1,3 ha. 

Estudou-se também a v a r i a b i l i d a d e e s p a c i a l , 

h o r i z o n t a l e v e r t i c a l , das p r o p r i e d a d e s físico-hídricas como 

t e x t u r a , densidade a p a r e n t e ou g l o b a l e infiltração básica, e 

as características do f l u x o de água para os drenos através de 

t e s t e s de descarga. 

Para o estudo da c o n d u t i v i d a d e hidráulica K, 

parâmetro de importância na definição das normas de drenagem pa 



r a o delineamento de sistemas subterrâneos, usaram-se q u a t r o mê 

todos de campo (poço, piezômetro, infiltração básica e descarga 

de drenos) e um método i n d i r e t o baseado na g r a n u l o m e t r i a . 

Em g e r a l , observou-se uma grande variação 

e s p a c i a l h o r i z o n t a l das p r o p r i e d a d e s físicas, p r i n c i p a l m e n t e de 

v i d o a presença de m i s t u r a s de camadas de s o l o com t e x t u r a s a-

r e i a b a r r e n t a e b a r r o arenoso, com o u t r a s mais adensadas p e l a 

a l t a concentração de sódio. Constatou-se que os dados de d e n s i -

dade aparente e infiltração básica tendem a t e r uma d i s t r i b u i -

ção normal. A variação da densidade aparente f o i de 1,45 a 1,77 
— 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ — —1 

g cm e a de infiltração básica de 0,065 a 1,28 m d i a 

No caso da c o n d u t i v i d a d e hidráulica, v e r i f i 

cou-se uma b a i x a correlação e n t r e v a l o r e s o b t i d o s p e l o s d i f e r e n 

t e s métodos num mesmo l u g a r . A n a l i s a n d o os dados através do cá_l 

c u l o da p r o b a b i l i d a d e de ocorrência d e f i n i u - s e que os v a l o r e s 

de K seguem a tendência de uma distribuição l o g a r i t i m i c a . Usan-

do e s t a m e t o d o l o g i a v e r i f i c o u - s e qíie os v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s 

(5 0% de p r o b a b i l i d a d e ) dos d i f e r e n t e s métodos foram da mesma 

magnitude. V e r i f i c o u - s e ainda que, devido aos métodos f o r n e c e 

rem v a l o r e s de K que representam d i f e r e n t e s camadas do p e r f i l , 

dando, consequentemente, r e s u l t a d o s de d i f e r e n t e s magnitudes, 

sua r e p r e s e n t a t i v i d a d e necessária s e r i a o b t i d a através da v a r i a 

b i l i d a d e e s p a c i a l h o r i z o n t a l do s o l o . 

Dos métodos t r a d i c i o n a i s p ara d e t e r m i n a r K, 

poço e piezômetro, v e r i f i c o u - s e que podem s e r usados em so l o s a 

l u v i a i s desde que s u j e i t o s a algumas restrições, como adequada 

densidade e distribuição de determinações, e dependência da p r e 

sença ou ausência de m u i t a estratificação s u b - s u p e r f i c i a l . 

Para o caso dos t e s t e s de descarga de d r e -

nos subterrâneos, recuperou-se e limpou-se o si s t e m a de drena-

gem da área de 1,3 ha contendo drenos de manilhas de 60cm de 

comprimento e lOcm de diâmetro, com um t o t a l de 5 l i n h a s de dre 

nos de 7 0m de comprimento, i n s t a l a d o s a uma p r o f u n d i d a d e de 1,4 

m e 20m de espaçamento. Nesta área i n s t a l a r a m - s e uma rede simé-



t r i c a de 2 5 poços de observação e e s t r u t u r a s de saída nas l i -

nhas de drenos para f a c i l i t a r a medida da vazão. Esta área f o i 

r e c a r r e g a d a d u r a n t e 15 d i a s , e d u r a n t e o período de descarga f i 

zeram-se medidas simultâneas, a cada duas h o r a s , da p r o f u n d i d a -

de do lençol em todos os poços e da vazão nas c i n c o l i n h a s de 

drenos, para a análise dos dados usaram-se a f o r m u l a de Hoog 

houdt para f l u x o permanente, e a de Glover-Dumm para f l u x o nao 

permanente, sendo e s t e u l t i m o caso o objético p r i n c i p a l do t r a -

b a l h o . 

Encontrou-se que a expressão pai^a f l u x o não 

permanente não c a r a c t e r i z o u adequadamente a c o n d u t i v i d a d e h i -

dráulica e f e t i v a da área de f l u x o , o f a t o r de i n t e n s i d a d e de dre 

nagem, e a p o r o s i d a d e do p e r f i l que c o n t r i b u i p ara o f l u x o dos 

drenos. 0 uso da equação para f l u x o permanente p r o p o r c i o n o u va-

l o r e s de K mais próximos aos v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s o b t i d o s pe 

l o s o u t r o s métodos de campo. Contudo, e devido a grande e s t r a -

tificação t e x t u r a l dos p e r f i s . r e q u e r - s e maior número de t e s t e s 

em condições variáveis de r e c a r g a , para d e f i n i r o melhor p r o c e -

dimento de análise dos r e s u l t a d o s . 



ABSTRACT 

The o b j e c t i v e s o f t h i s work were t o • s t u d y 

t h e i n t e r p r e t a t i o n and r e p r e s e n t a t i o n problems o f f i e l d d a t a , t o 

d e f i n e t h e b e s t way t o c h a r a c t e r i z e t h e h y d r a u l i c p r o p e r t i e s , a n d 

t o i d e n t i f y t h e a p r o p r i a t e method t o a n a l i z e t h e d a t a o f a l l u v i a l 

s o i l s . 

S p a t i a l v a r i a b i l i t y o f t e x t u r e , b u l k d e n s i t y 

and w a t e r i n t a k e r a t e were s t u d i e d i n an e x p e r i m e n t a l s i t e i n s t a 

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

The h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y was d e t e r mined i n 

t h e f i e l d u s i n g t h e auger h o l e , p i e z o m e t e r , i n t a k e r a t e and t h e 

d i s c h a r g e methods, and i n d i r e c t l y by p a r t i c l e d i s t r i b u t i o n . 

I n g e n e r a l , i t was observed a g r e a t v a r i a b i -

l i t y i n t h e s o i l p r o p e r t i e s m a i n l y due t o t h e t e x t u r e s t r a t i f i c a 

t i o n o f t h e s o i l p r o f i l e and t h e presence o f h i g h sodium content. 

I t was found t h a t b u l k d e n s i t y and i n t a k e r a t e d ata f o l l o w a 

normal d i s t r i b u t i o n . The b u l k d e n s i t y v a r i e d from 1.45 t o 1.77 



g cm and t h e i n t a k e r a t e from 0,065 t o 1.28 m day . 

I t was n o t found c o r r e l a t i o n f o r t h e hydrau 

l i e c o n d u c t i v i t y o b t a i n e d by t h e t h r e e f i e l d methods i n 2 5 

s i t e s . The f i e l d d a t a f o r a same method f o l l o w e d a " l o g - n o r m a l 

d i s t r i b u t i o n . A n a l y z i n g t h e i n f o r m a t i o n t h r o u g h p l o t t i n g i n l o g 

p r o b a b i l i t y paper, i t was found t h a t t h e l o g mean (50% p r o b a b i -

l i t y ) o b t a i n e d f o r t h e d i f f e r e n t methods were o f t h e same o r d e r 

o f magnitude. I t was observed t h a t t h e necessary d a t a r e p r e s e n -

t a t i o n i s coming from t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y s i n c e t h e K v a l u e 

r e p r e s e n t s d i f f e r e n t l a y e r s o f t h e s o i l p r o f i l e . 

The auger h o l e and p i e z o m e t e r methods can 

be used i n a l l u v i a l s o i l s t o determine K, but care must be t a -

ken t o have an adequate d e n s i t y and d i s t r i b u t i o n o f d e t e r m i n a -

t i o n s . I n h i g h l y s t r a i f i e d s o i l s , t h e auger h o l e method s h o u l d 

be p r e f e r r e d because g i v e s an average o f f l o w c o n d i t i o n s r a t h e r 

t h a n t h e p r o p e r t y o f a s i n g l e l a y e r . 

The area f o r d i s c h a r g e t e s t s c o n s i s t e d o f 

1.3 ha w h i c h had t i l e d r a i n s o f 60 cm l e n g h t and 10 cm d i a -

meter. The area had 5 t i l e l i n e s o f 70 m l e n g h t . i n s t a l l e d a t 

1.4 m depth and 20 m s p a c i n g . Twenty f i v e o b s e r v a t i o n w e l l s 

were i n s t a l l e d w i t h s y m e t r i c d i s t r i b u t i o n i n t h e area. 

The wholw area was recharged f o r 15 days and 

d u r i n g t h e d i s c h a r g e p e r i o d s i m u l t a n e o u s 2 - h o u r l y measurements 

o f w a t e r t a b l e depth i n a l l w e l l s and d i s c h a r g e r a t e s i n t h e 5 

t i l e d r a i n o u t l e t s were made. 

Data a n a l y s i s were done by u s i n g Hooghoudtfe 

f o r m u l a f o r steady s t a t e f l o w and Glover-Dumm's f o r m u l a f o r 

t r a n s i e n t f l o w . 

I t was found t h a t t h e t r a n s i e n t f l o w ex-

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

c o n d u c t i v i t y , d r a i n a g e i n t e n s i t y f a c t o r and d r a i n a b l e p o r o s i t y 

o f t h e complete area. The use o f t h e steady s t a t e e x p r e s s i o n ga 

ve K value s more r e l a t e d t o t h e ones o b t a i n e d by auger h o l e and 



p i e z o m e t e r . D e s p i t e these f i n d i n g s , and due t o t h e presence o f 

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

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

data a n a l y s i s can be d e f i n e d f o r these h i g h l y m i x t u r e d a l l u v i a l 

s o i l s . 
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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

A m a i o r i a dos problemas de drenagem encon-

tram-se em s o l o s a l u v i a i s os q u a i s se c a r a c t e r i z a m por apresen-

tarem estratificações t e x t u r a i s no p e r f i l . Esta a n i s o t r o p i a dos 

p e r f i s de s o l o apresentam problemas para a definição de c e r t a s 

características hidrodinâmicas do s o l o que se c o n s t i t u e m em f a -

t o r e s de delineamento dos sistemas de drenagem subterrânea, 

A c o n d u t i v i d a d e hidráulica é um dos f a t o r e s 

de maior importância na delimitação de áreas que requerem d i f e -

r e n t e s delineamentos e espaçamentos de d r e n o s ( W e s s e l i n g , 1973). 

Em s o l o s a l u v i a i s a d e s u n i f o r m i d a d e do p e r f i l d e t e r m i n a uma 

grande variação nas suas p r o p r i e d a d e s hidráulicas, p r i n c i p a l m e n 

t e na c o n d u t i v i d a d e hidráulica K, que v a r i a c o n s i d e r a v e l m e n t e 

nas direções v e r t i c a l e h o r i z o n t a l (Maaslantí, 1957). Para sua 

determinação no campo, usam-se vários métodos os quais têm d i -

versos propósitos e são aplicáveis para determinadas situações 
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por exemplo em presença ou ausência do lençol freático (Boerma, 

1965a, 1965b). Contudo, os métodos t r a d i c i o n a i s para sua d e t e r -

minação no campo são os do poço e piezômetro. No caso de s o l o s 

a l u v i a i s m u i t o e s t r a t i f i c a d o s estes métodos apresentam p r o b l e -

mas de interpretação e da r e p r e s e n t a t i v i d a d e de seus v a l o r e s . 

A t a x a de infiltração e o espaço poroso 

drenãvel, a capacidade de armazenamento de água e r e c a r g a dos 

s o l o s , v a r i a m m u i t o com sua t e x t u r a e e s t r u t u r a (Dieleman e 

T r a f f o r d , 1976). 

Através dos procedimentos t r a d i c i o n a i s pode 

r e u n i r - s e informações de todos os parâmetros r e q u e r i d o s , mas em 

condições de m u i t a v a r i a b i l i d a d e do p e r f i l de s o l o , ê desejável 

a p o i a r - s e em r e s u l t a d o s de campo através do uso de um d e l i n e a -

mento p r e l i m i n a r . A vantagem dos t e s t e s de campo é a c o l e t a em 

pouco tempo de v a s t a informação como c o n d u t i v i d a d e hidráulica, 

capacidade de armazenamento, p o r o s i d a d e drenãvel, espessura do 

aquífero, além de dar dados sobre o regime do lençol freático 

sob as condições e x p e r i m e n t a i s de p r o f u n d i d a d e e espaçamento 

de drenos (Dieleman, 1973). 

Há várias expressões matemáticas que des-

crevem o f l u x o de água subterrânea para l i n h a s de drenos p a r a l e 

l o s ( W e s s e l i n g , 1973 ; Kirkham e t a l i i , 1974;, Raadsma, 1974; Van 

S c h i l f g a a r d , 1974), Essas f o r m u l a s são baseadas em s i m p l i f i c a -

ções das condições de campo sendo comum c o n s i d e r a r homogêneo o 

p e r f i l do s o l o , com as mesmas características hidráulicas na r e 

gião do f l u x o . Quando o p e r f i l não ê homogêneo, ê r e s t r i t o a 

duas ou três camadas h o r i z o n t a i s d i f e r e n t e s . Outras s i m p l i f i c a 

ções são a homogeneidade em p r o p r i e d a d e s t r a n s m i s s o r a s de v o l u -

me de a t e r r o p e r t o dos drenos, e a condição de dreno i d e a l , ou 

s e j a , não existência de resistência de e n t r a d a da água para os 

drenos ( C h i l d e Young, 19 5 8 ) . 

Há duas f o r m u l a s que são amplamente emprega 

das nas práticas do delineamento de drenagem e t e s t e s de s i s t e -
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mas, sendo a de Hooghoudt (Hooghoudt, 1974) para condições de 

f l u x o permanente e a de G l o v e r Dumm (W e s s e l i n g , 1973), para f l u 

xo não permanente. As suas limitações são d i s c u t i d a s p o r D i e l e 

man e T r a f f o r d (19 7 6 ) . 

Em s o l o s r e l a t i v a m e n t e homogêneos, -as formu 

l a s a n t e r i o r e s permitem a v a l i a r s a t i s f a t o r i a m e n t e a operação 

de sistemas de drenagem e o b t e r adequadas e s t i m a t i v a s da condu-

t i v i d a d e hidráulica e espaçamento de drenos (Dumm e Winger,1964; 

P e r r i e r e t a l i i , 1972). I s t o nem sempre acontece no caso de so-

l o s a l u v i a i s m u i t o e s t r a t i f i c a d o s , e s p e c i a l m e n t e com o uso de e_ 

quações de f l u x o não permanente, sendo necessário um maior v o l u 

me de p e s q u i s a , e s p e c i a l m e n t e em condições de campo (Van S c h i l f 

g a a r d , 1974). 

Dada a importância de conhecer a r e p r e s e n t a 

t i v i d a d e e relação, e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s com os métodos 

mais t r a d i c i o n a i s para d e t e r m i n a r K quando usados em 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 e com problemas de sódio, como ê o caso do 

Perímetro de Irrigação de São Gonçalo, PB, ( H i d r o s e r v i c e , 1 9 7 0 ) , 

p l a n i f i c o u - s e o p r e s e n t e estudo. Neste t r a b a l h o foram emprega-

dos q u a t r o métodos de campo e um método i n d i r e t o , com a f i n a l i -

dade de e s t u d a r os problemas de r e p r e s e n t a t i v i d a d e de seus v a l o 

r e s , d e f i n i r o melhor método para sua caracterização e o pro c e -

dimento mais a p r o p r i a d o para análise dos r e s u l t a d o s . Sendo que 

para os r e s u l t a d o s o b t i d o s nos t e s t e s de descarga de drenos do 

si s t e m a de drenagem subterrânea, usou-se p r i n c i p a l m e n t e a ' t e o -

r i a p a r a f l u x o não permanente, mas também comparou-se â s i t u a 

ção de f l u x o permanente, com a f i n a l i d a d e precípua de se e s t u -

dar os problemas de r e p r e s e n t a t i v i d a d e de seus v a l o r e s , d e f i n i r 

o melhor método para c a r a c t e r i z a r a p r o p r i e d a d e e a m e t o d o l o g i a 

mais i n d i c a d a para a n a l i s a r os dados de campo. 



CAPÍTULO I I 

REVISÃO DE LITERATURA 

A - MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO 

1 - Equação de -Darcy 

A agua move-se sempre que e x i s t i r e m d i f e r e n -

ças de p o t e n c i a l t o t a l da água (¥) nos d i f e r e n t e s pontos d e n t r o 

do s i s t e m a . Este movimento da-se no s e n t i d o do decréscimo do po-

t e n c i a l i s t o é, a água sempre se move de pontos de maior po-

t e n c i a l para pontos de menor p o t e n c i a l . 

Darcy (1856) f o i o p r i m e i r o a e s t a b e l e c e r uma 

equação que p o s s i b i l i t a s s e a quantificação do movimento de agua 

em m a t e r i a i s porosos s a t u r a d o s . E l e v e r i f i c o u que a densidade de 

f l u x o ê p r o p o r c i o n a l ao g r a d i e n t e de carga hidráulica d e n t r o do 

s o l o . Sua equação f o i mais t a r d e adaptada p a r a s o l o s nao s a t u r a -

dos e, apesar de suas limitações, ê a equação que melhor descreve o 

fluxo de água nc solo.De maneira mais geral, ela pode ser e s c r i t a na forma: 
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q = -K V V (1) 

- , 3 2 -
onde: q e a densidade de f l u x o de agua (cm /cm s e g ) , y f e o gra 

d i e n t e de p o t e n c i a l (cm/cm), K ê a c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

do s o l o (cm/seg). 

A densidade de f l u x o qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é o volume de água (Q) 

que passa por unidade de tempo ( t ) p e l a unidade de área da secção 

t r a n s v e r s a l (A) p e r p e n d i c u l a r ao movimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

Assim: q = & = _]±_ . L T " 1 (2) 
A t L T 

Apesar do f l u x o t e r dimensões de uma v e l o c i d a 

de, e l e não r e p r e s e n t a a v e l o c i d a d e com que a água se move d e n t r o 

do s o l o . A v e l o c i d a d e r e a l (V) da água no s o l o e o volume de água 

(Q) que passa p o r unidade de tempo ( t ) p e l a área disponível(A) ao 

f l u x o , i s t o e secção t r a n s v e r s a l de por o s . Para um s o l o s a t u r a d o , 

e s t a secção t r a n s v e r s a l de poros e o p r o d u t o da area e f e t i v a (A) 

p e l a p o r o s i d a d e do s o l o ( p ) : 

V - Vs 
Porosidade ( p) = x 1 0 0 

V 

A • u Q (3) Assim: V = . , — Apt 

E e fácil v e r i f i c a r - s e que 

V = — 3 (4) 

Se o s o l o não está s a t u r a d o , a área disponúvel 

ao f l u x o e A.0, onde 0 e a % umidade em volume d e f i n i d a p e l a equa 

ção 
V 

0 = — ^ i - x 100 ( 5 ) 
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r e s u l t a n d o então 

q 
V = — (6) 

Devido as variações da forma, direção e l a r g u 

r a dos poros a v e l o c i d a d e a t u a l da agua no s o l o é a l t a m e n t e v a r i a 

v e l de ponto para ponto e não se pode f a l a r em uma ünica v e l o c i d a 

de do líquido mas , na melhor das hipóteses , em uma v e l o c i d a d e r e a l 

média. 

Def i n e - s e t o r t u o s i d a d e de um meio poroso ao 

quadrado da relação e n t r e a distância realmente p e r c o r r i d a p o r uma 

molécula de agua e a distância em l i n h a r e t a . Este parâmetro é 

admensional e v a r i a geralmente de 1 a 2 . Devido a e s t e f a t o q é d_i 

f e r e n t e de V . 

0 g r a d i e n t e de p o t e n c i a l é d e f i n i d o no s i s 

tema c a r t e s i a n o de três dimensões X, Y e Z, p e l a equação: 

V T = - 2 1 - + ü + 3 y (7) 
3x 3y 3z 

e é fãcil v e r i f i c a r que e l a r e p r e s e n t a a variação do p o t e n c i a l ¥ 

ao longo de uma direção X, Y ou Z. 

Dimensionalmente o g r a d i e n t e do p o t e n c i a l t o 

t a l da agua vem a s e r uma força p o i s e l e r e p r e s e n t a uma e n e r g i a 

p o r unidade de comprimento: erg/cm = (d.cm)/cm = d. E l e éentão a 

força responsável p e l o movimento da água no s o l o . Quando o g r a d i e n 

t e é n u l o , não há força e, conseqüentemente, não há movimento. 

A equação de Darcy ( l ) simplesmente nos d i z que 

o f l u x o q é p r o p o r c i o n a l â força que atua sobre a água, i s t o ê, o 

g r a d i e n t e de p o t e n c i a l . 0 c o e f i c i e n t e de p r o p o r c i o n a l i d a d e K é a 

c o n d u t i v i d a d e hidráulica. Aparece a i n d a um s i n a l menos na equação, 

que unicamente i n d i c a que o s e n t i d o do f l u x o ê o i n v e r s o do grad_i 

e n t e . A c o n d u t i v i d a d e hidráulica pode então s e r d e f i n i d a p e l a r e 

lação e n t r e f l u x o e o g r a d i e n t e : 
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K= -
LT 

L/L, 
= LT 

- 1 ( 8 ) 

sendo suas dimensões i g u a i s as do f l u x o LT quando o p o t e n c i a l Y 

é medido em e n e r g i a p o r unidade de peso ou carga hidráulica. 

A c o n d u t i v i d a d e hidráulica depende das p r o p r i e 

dades do f l u i d o e do s o l o . Experimentalmente v e r i f i c o u - s e que: 

_ Kpeg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K -

n 

onde K e a p r o p r i e d a d e do s o l o chamada p e r 
2 

me a b i l i d a d e intrínseca (cm ) que de 

pende do a a r a n j o geométrico das p a r 

tículas e da umidade, pe é a densida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

de do f l u i d o (g/cm ) , g e a a c e l e r a 
2 

çao da gr a v i d a d e (cm/seg ) , e n e v i s 

cosidade do f l u i d o (g/cm.seg). 

A v i s c o s i d a d e e densidade da solução do s o l o 

dependem da t e m p e r a t u r a , pressão, concentração de s a i s solúveis , 

t e o r de água no s o l o , e t c . Com exceção de s o l o s que se expandem e 

se contraem, o v a l o r K de um s o l o e assumido c o n s t a n t e p a r a uma da 

da umidade. Para e f e i t o prático assume-se que pe, g e n são cons 

t a n t e s para um dado experimento e K v a r i a apenas com a umidade 

(área útil para o f l u x o ) . £ fácil v e r i f i c a r - s e que para um s o l o 

s a t u r a d o a área útil e p r o p o r c i o n a l â por o s i d a d e a, e que par a um 

s o l o não-saturado, a área útil p a r a o f l u x o e p r o p o r c i o n a l a umi 

dade 0. 

Como K depende da g e o m e t r i a do espaço p o r o s o , 

v a r i a enormemente de s o l o para s o l o , e mesmo p a r a o mesmo s o l o com 

variações e s t r u t u r a i s , compactação, e t c . 

Assim sendo, podemos r e e s c r e v e r a equação de 

Darcy na forma u t i l i z a d a de maneira i n t e n s i v a , i s t o e p a r a uma di. 
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mensao: 

q = -K ( 0 ) 3 ^ ( 9 ) 
9 x 

onde x é a coordenada h o r i z o n t a l de posição pa r a casos de f l u x o ho 

r i z o n t a l e que poderá s e r s u b s t i t u i d o do z, coordenada v e r t i c a l de 

posição para f l u x o v e r t i c a l . 

2. Equação de Co n t i n u i d a d e e de Laplace 

Apenas o conhecimento do f l u x o q p e l a a p l i c a 

ção da equação de Darcy não e o s u f i c i e n t e em estudos dinâmicos da 

água no s o l o . Na r e a l i d a d e , o que mais nos i n t e r e s s a e saber, em 

um dado ponto P d e n t r o do p e r f i l do s o l o , como a umidade v a r i a em 

função do tempo. Em síntese, para q u a l q u e r situação, gostaríamos 

de p o s s u i r uma equação do t i p o 0 = 0 ( x , t ) , i s t o e, uma equação 

que nos p e r m i t e d e t e r m i n a r 0 (a umidade do s o l o )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para qualquer va 

l o r de tempo. A equação da c o n t i n u i d a d e nos dá meios p a r a e s t a t e 

l e c e r uma equação d i f e r e n c i a l de 0 (variável dependente), e x e t 

(variáveis i n d e p e n d e n t e s ) , c u j a solução para cada problema p a r t i 

c u l a r e a função 0=0 ( x , t ) . 

S eja um elemento de volumezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VV de s o l o em t o r 

no do ponto P, no q u a l desejamos e s t u d a r as variações de umidade, 

como i n d i c a a F i g u r a 1, 0 f l u x o q que e n t r a no elemento de volume 

pode s e r decomposto nas 3 direções o r t o g o n a i s X, Y e Z , r e s u l t a n d o 

qx, qy e qz. Seja então qx o f l u x o de água en t r a n d o no elemento de 

volume, na direção x (volume de água p o r unidade de tempo e de ã 

r e a ) . 

A q uantidade de água que e n t r a p e l a face Ay , 

Az ( p e r p e n d i c u l a r a c) e então qx Ay Az (volume de água p o r u n i d a 

de de tempo). Considerando que ao longo da direção x pode haver 

uma variação no f l u x o qx i g u a l a 3qx/3x, o f l u x o que s a i do elemen 

t o de volume, na direção x, será qx + Oqx/3x) Ax e a q u a n t i d a d e 

de água que s a i p e l a face oposta Ay. Az é então: 



z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y 

F i r i r a 1 - Elemento de volume de s o l o , 

Da: i o estudo das variações 

de umidade 
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I qx + 9qr Ax| Ay Az 

A Variação de qua n t i d a d e de água no elemento 

de volume 3 na direção de x e a diferença e n t r e a q u a n t i d a d e que 

e n t r a e quantidade que e a i , assim: 

variação em x = qx Ay Az -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j^qx + AxjAy Az 

ou variação em x = - A x /\y & z 

3x 

e para as demais direções s e r a : 

9 d X
 A A A 

variação em y = - — Ay Ax Az zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3* 

variação em z =- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~— ^y Ax Az 

9Z 

e a variação t o t a l no elemento AV será a soma das variações nas 

três direções: 

variação t o t a l = - f - 3 - ^ + 3q.Z +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA st$L£ 1 AV 

p o i s AV = Ax Ay Az 

Com o tamanho de AV não f o i d e f i n i d o , e opor 

t u n o d e f i n i r - s e a variação da qu a n t i d a d e de água p o r unidade de vo 

lume d i v i d i n d o ambos os lados da equação p o r AV e assim o p r i m e i 

r o membro passa a s e r 30/3t p o i s 0 é* a qu a n t i d a d e de água por u n i 

dade de volume. Assim: 

âfi- . _ [l£x A 3qy + 3 q z _ ; Q 0 ) 

3 t l 3x 3y ,3-Z J 

Esta e a equação da c o n t i n u i d a d e a p l i c a d a pa 

r a o caso da água movendo-se em um m a t e r i a l poroso. E pode s e r es 
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c r i t a em uma dimensão apenas, f i c a n d o : 

90 _ 9gx 
9 t " x 

Pela equação de Darcy ( 9 ) sabemos que 

q = -KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 
H x x 3x 

q y " K y 9y" 

^z " ~ K zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J z 

e s u b s t i t u i n d o e stes v a l o r e s na equação (10) 

temos : 

90 _ í 9 f K 9 1 \ + 9 ( K a v u 9 ( K 3V ) 

ãt " [ T~x ( K x - 9 l ? ) + - 5 y ( y ^y ^ l K z " 9 T ; 
(11) 

que é a equação d i f e r e n c i a l mais g e r a l do movimento da agua no 

s o l o . 

Um m a t e r i a l é denominado isotrópico quando 

K = K = K , i s t o ê, sua característica de condução não v a r i a 
x y z ' ' * 

com a direção. Caso c o n t r a r i o o m a t e r i a l é a n i s o t r o p i c o . Solos 

e s t r a t i f i c a d o s são exemplos de m a t e r i a i s anisotrópicos. 

Em uma dimensão, a equação (11) f i c a : 

30 _ 9 r K 9 f ] Q 2 ) 

Usando a equação (12) podem-se d i s t i n g u i r 

três casos p a r t i c u l a r e s : 

a) f l u x o em equilíbrio dinâmico ou regime permanente. Neste ca-
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so o f l u x o q é uma c o n s t a n t e , consequentemente sus6 componen 
t e s q x i q y e q 7 também são c o n s t a n t e s . Neste caso 30/3t = 0, 

e a equação (12) para e s t e regime f i c a : 

d i' dV i 
"3x" [ dx j (13) 

No caso p a r t i c u l a r de K c o n s t a n t e e l a se 

s i m p l i f i c a mais a i n d a : 

d 2 y 

d x 2 

0 (14) 

ou, em t r e s dimensões 

ou 

7 2 2 
d Z y . d Z y cT^ _ n 

d x z d y z dz^ 

V2*? = 0 

sendo estas últimas equações denominadas de equações Laplace. 

b) f l u x o variável ou regime transitório. Este é o caso mais ge 

r a l , no q u a l os p o t e n c i a i s podem v a r i a r com o tempo, e l o g i ' -

camente, com a posição. Neste caso as equações d i f e r e n c i a i s 

u t i l i z a d a s são as equações, (11) para as três dimensões, e 

(12) p ara uma dimensão. 

c) sem f l u x o , equilíbrio termodinâmico. Neste caso o sis t e m a é 

estático, 3©/3t = 0 e também o g r a d i e n t e é n u l o . Os p o t e n c i -

a i s não podem v a r i a r com a posição. 

B - FLUXO DE ÁGUA PARA OS DRENOS 

0 conhecimento das características do movi-
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mento da água até os drenos, c o n s t i t u e um aspecto básico para de. 

senhar um s i s t e m a de drenagem, já que desta análise obtem-se e l e 

mentos para d e t e r m i n a r a n a t u r e z a e tamanho das obras a r e a l i z a r 

e uma estimação dos c u s t o s . 

Considerando o t i p o de regime de r e c a r g a por 

excessos de água, temos d o i s casos: 

- Fluxo permanente - ou com vazão constante,que 

corresponde em drenagem ao regime de r e c a r g a 

u n i f o r m e , onde o nível do lençol freático não 

v a r i a com o tempo. 

- Fluxo não permanente - Neste caso a r e c a r g a 

se produz em breve espaço de tempo e t r a n s c o r 

r e um determinado período até que o c o r r e ou-

t r a r e c a r g a . £ o caso das zonas em regime de 

irrigação, onde o s o l o f u n c i o n a como um r e c i -

p i e n t e que é c h e i o em poucas horas e se esva-

z i a em vários d i a s , consequentemente v a r i a n d o 

o nível do lençol freático. 

Qualquer que s e j a a condição de f l u x o , e x i s -

tem três t i p o s de f l u x o p a r a os drenos: v e r t i c a l , h o r i z o n t a l e 

r a d i a l . 

1 - Fluxo Permanente. 

Segundo Hooghoudt ( 1 9 4 0 ) , A r a n o v i c e e Donnan 

( 1 9 4 6 ) , para d e r i v a r a equação da e l i p s e que descreve a forma do 

lençol freático e n t r e os drenos, com a f i n a l i d a d e de d e t e r m i n a r 

o espaçamento e p r o f u n d i d a d e de drenos se deve p a r t i r das se g u i n 

t e s suposições: 

1. 0 s o l o é homogêneo e isotrõpico. 

2. A superfície do s o l o e do lençol freático 
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estão p r a t i c a m e n t e a nível. 

3. 0 g r a d i e n t e hidráulico em um ponto e a de 

c l i v i d a d e do freático. 

4. A t a x a de r e c a r g a e c o n s t a n t e . 

A p a r t i r destas suposições, temos 3 casos 

d i s t i n t o s , a c o n s i d e r a r : 

CASO I : Predomina o f l u x o h o r i z o n t a l de água pa r a os drenos. 

Se o Q e a vazão de drenagem c o l e t a d o no com 

p r i m e n t o L e n t r e os drenos, F i g u r a 2, temos: 

q x = 2 (| - x , ( 1 5 ) 

Também de acordo com a equação de Darcy, t e -

mos : 

q v = K (D + Y) & (16) 

Ig u a l a n d o (15) e ( 1 6 ) : 

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( |  - *>  =  K ( D • Y )  g 

Separando variáveis e i n t e g r a n d o e n t r e os l i 

m i t e s : x^, x 2 , y-^, y 2 > temos: 

Q 4 " ?>dx = K ( 2 (D + y ) d y 
' x 1

 L Jv, 

obtendo-se: 



LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pf 

S U P E R F Í C I E DO S O L O 

^ » M ÁTICO ' 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W|i WM «• »i>r * i ,rni"T 
C . IMPERMEÁVEL 

F i g u r a 2 ~ Diagrama esquemático .mostrando o caso ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA predomi 

na o f l u x o h o r i z o n t a l de água os drenos 
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Q í x 2 - X l ) Q ( x 2 - x 2 ) , K t y 2 - y 2 ) 
- — - 2L - K D ( y 2 - Y l ) + -2 

e também : 

QÍ(x 2- X i) - KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \^(Y2-Y^ + Cy2-y2)]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (17) 

De acordo com a F i g u r a 2 

x l = 0 x 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 1 » y l = 0 ' y 2 = H 

s u b s t i t u i n d o o a n t e r i o r na equação ( 1 7 ) , obtemos: 

Q(L _ , K ( 2 D H + H 2) 

Q = * K H

 T

( 2 D + H ) (18) 

L = 4 K HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2D + H) ( 1 9 ) 

Sabendo-se que Q = R . L e s u b s t i t u i n d o na 

equação ( 1 8 ) , temos que o espaçamento e n t r e drenos L 

f i c a expressado p e l a s e g u i n t e equação: 

: \ A K H (2D + H) ( 2 Q ) 

CASO I I : Predomina o f l u x o r a d i a l p a r a os drenos. 

conforme F i g u r a 3, tem-se 

K U x 
—y— 

dx 
dx 

(21) 
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S U P E R F Í C I E 0 0 S O L O 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J*, FREÁTICO 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DRENO 

Figura 3 - Diagrama esquemático mostrando o caso onde pre 

domina o fluxo r a d i a l de água para os drenos 
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I g u a l a n d o - s e as equações (15) e ( 2 1 ) , tem-se 

o d 2h K Tf x dy 
^ V2 " 1/ " 2 ' dx 

Separando variáveis e i n t e g r a n d o e n t r e os l i -

m i t e s x-j^, x 2 ; y-j^ ? y 2 ? obtem-se 

x 2 , x 2 , y 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I \ ¥* - î \ * • ¥ * 

x x / x x / y x 

onde 

Q o X 2 Q , \ K f , s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 x 7 " L ( x

2 -
x l } = — 

L l 

e também: 

Q 

f x 0 2 ( x 0 - x , ) •] 

£n _£ - g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i _ I =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kf ( y 2 - y 1 ) (22) x. 

p a r a x 1 = r , x

2

 = 7 > Y i = 0 > Y 2 = H 

R e s u l t a ; 

QUn ^ - 1 + *£) = K7ÍH 

r e a r r a n j a n d o t e r m o s , tem-se para Q: 

7 r " 

(23) 
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O c o e f i c i e n t e de drenagem R, tem dimensão de 

v e l o c i d a d e ( L / T ) , onde Q se expressa por unidade de 

comprimento do d r e n o , como segue: 

Q = R.L (24) 

S u b s t i t u i n d o a equação (24) na ( 2 3 ) , temos 

que para o caso onde predomina o f l u x o r a d i a l , o espa 

çamento de drenos L f i c a d e f i n i d o p e l a s e g u i n t e ex-

pressão : 

K f H 
L = (25) 

( i n i - - 1 + 4£)R 
2r L 

CASO I I I : Predomina o f l u x o r a d i a l e h o r i z o n t a l p a r a os drenos. 

Este caso se a p r e s e n t a quando a camada im-

permeável se e n c o n t r a a menos de 1/4 de L. 

Hooghoudt desenvolveu procedimentos baseados 

na equação da e l i p s e , para o caso a n t e r i o r . No caso 

de s o l o s heterogêneos e pa r a um dreno que desde o pon 

t o de v i s t a prático, se c o n s i d e r a sem água, Hooghoudt 

a p r e s e n t a a equação para f l u x o h o r i z o n t a l da s e g u i n t e 

forma: 

„ 8 K 0D H 4 Kn H 2 

- — I — • < 2 6 ) 

0 p r i m e i r o termo corresponde ao f l u x o a t r a -

vés do e s t r a t o t r a n s m i s s o r de c o n d u t i v i d a d e hidráúli 

ca K 2, por debaixo dos drenos e o segundo te r m o , c o r -

responde ao e s t r a t o de c o n d u t i v i d a d e hidráulica K^por 

cima do dreno. Para sua derivação se segue o p r o c e d i -

mento exposto para o CASO I , p o i s t r a t a separadamente 
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da espessura do e s t r a t o debaixo do dreno da capa so-

bre o mesmo. 

Da equação (26) pode-se o b t e r v a r i a s c o n c l u -

sões : 

1. Se o s o l o é homogêneo, ou s e j a , se = K 2 , então 

a equação (2 6) é a mesma que a ( 2 0 ) . 

2. Se o v a l o r de H ê mínimo com r e s p e i t o a D, o segun-

do termo da equação pode s er desprezado. 

3. Se, c o n t r a r i a m e n t e , D = 0, ou s e j a , se os drenos a 

poiam-se sobre a b a r r e i r a , o p r i m e i r o termo é i -

g u a l a ze r o . 

2. Fluxo não Permanente. 

Para a solução de f l u x o não permanente, os 

dados r e q u e r i d o s d i f e r e m em relação ao f l u x o permanente, em: 

no l u g a r do c o e f i c i e n t e de drenagem R, se n e c e s s i t a o i n t e r -

v a l o de tempo t , para b a i x a r o nível freático desde H a H^ 

em um e s t r a t o que tem uma po r o s i d a d e drenãvel 0. Se r e q u e r 

também conhecer o v a l o r de K D do e s t r a t o , ou s e j a , a condu-

t i v i d a d e hidráulica K, e a espessura média do e s t r a t o t r a n s -

m i s s o r de água até o dreno, D. 

Outros procedimentos que também foram desen-

v o l v i d o s em base ao f l u x o não permanente, são o de Glover e 

Dumm (1954) e o de C h r i s t i a n s e n ( 1 9 6 7 ) . 

Glover e Dumm (1954) desenvolveram um pr o c e -

dimento que p e r m i t e c a l c u l a r a a l t u r a do nível freático na 

distância média e n t r e os drenoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h', p a r t i n d o de uma curva pa-

rabólica de q u a r t o g r a u , com base na s e g u i n t e equação: 
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H t = l i " I ( - i ) C n " 1 ) / 2 n ^ e / f ' ( - I V K I H ) ( 2 7 ) 

fld n = l,3,5 nt> S L / 

Beers (1S65) a f i r m a que uma solução aproxima 

da d e s t a equação poderá l o g r a r - s e , levando-se em c o n s i d e r a -

ção sõ o p r i m e i r o termo da s e r i e (n = 1 ) : 

H. = H 1,16 e x p _ t / ^ (28) 

nde: 

P o r t a n t o 

^ = ^ 4 ( 2 9 ) 

L 2 = 10 K DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ( 3 0 ) 

4) k ( i a 6 S - ) 
t 

onde L e o espaçamento de drenos, K e a c o n d u t i v i d a d e hidráu 

l i c a , D e a p r o f u n d i d a d e da camada t r a n s m i s s o r a abaixo dos 

drenos, T e o tempo t r a n s c o r r i d o no rebaixamento do lençol, 

I é a p o r o s i d a d e drenãvel, H e a a l t u r a i n i c i a l dos drenos 

at e o lençol na posição media e n t r e os mesmos e H^ é a p o s i -

ção f i n a l dos drenos após o tempo T. 

C h r i s t i a n s e n (1967) desenvolveu um p r o c e d i -

mento que r e l a c i o n a o espaçamento de drenos com a v e l o c i d a d e 

de d e s c i d a do lençol freático, em base a uma análise matemá-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t i c a mais e l e m e n t a r que õ-procedimento adotado p e l o U.S. Pu-

reu a o f Reclãmation. 

A vazão Q por unidade de comprimento do dre 

no, que corresponde a v e l o c i d a d e de d e s c i d a do nível freáti-

co, dH/dt, na distância media e n t r e os drenos, pode expres-

s a r - s e como: 

Q = -F L <J> dH/dt (31) 



Para o caso, F é um f a t o r que r e s u l t a da r e l a 

ção e n t r e a caída média do nível freático no espaçamento L e a des_ 

c i d a na distância média Para f l u x o h o r i z o n t a l : F = 0,83. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 

Para o caso de f l u x o h o r i z o n t a l i g u a l a n d o as 

equações (19) e ( 2 2 ) , tem-se: 

4 K H (2D+H) _ p L 0 dH 

Separando variáveis e i n t e g r a n d o e n t r e l i m i 

t e s : H e H. ; "0 e t - i obtem-se 

\ l ± d H . -4KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( d t 

) H (2HD + H 2)" FL Z0 /O 

-An (-
2D 

Ht 

Ht + 2 D 
-) 

2D 
JLn f. 

H 
4 

-4 Kt 

H + 2D , F l ^ 0 

Colocando o f a t o r comum 1/2D no p r i m e i r o mem 

br o e operando r e s u l t a : 

2D 
Jfcn 

H 

H + 2D 
4 / c 

Ht 
J 1 -

Ht + 2D ; 

4 Kt 

FL 2 0 

Obtendo-se ün (. 
H. Ht + 2DH 

H. Ht + 2DH_, 
• ) = 

8 DKt 

FL 2 0 

(32) 

Se considerarmos que: 

H. Ht + 2DH 

H. Ht + 2DH, 
(33) 

Colocando L em evidência na equação ( 3 2 ) , temos: 



L = / 8 D K t 

' F Z5 £n 3 

(34) 

Para o caso de f l u x o r a d i a l , i g u a l a n d o - s e a equação (25) com a 

( 3 1 ) , temos: 

K 1F H 
= - F L 0 

dH 

d t 

2 r 

Separando variáveis e i n t e g r a n d o e n t r e l i m i t e s : H e H t ; 0 e t , ob 

temos: 

,Ht 

K f d t 
- - F L 0 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zn (-
L 

2r 
- ) - 1 + H 

H 
dH 

p o r t a n t o : 
K 1Í t 

Zn (- ) - 1 + 
2r 

2r 

F L 0 £a ( H_> 
Ht 

e f i n a l m e n t e 

K f t 

H L 2r 
F0S-n 1 •) Zn ( ) - 1 + 

Ht 2r 

(35) 

C - FORMULAS DE MAIOR USO NO CALCULO DE ESPAÇAMENTO DE DRENOS 

Considerando a grande importância da drenagem, 

não só em zonas úmidas como nas áridas e semi-áridas i r r i g a d a s , on 

de, juntamente com a s a l i n i d a d e c o n s t i t u i o problema de mais difí 

c i l solução, seu estudo teórico tem tomado um impulso m u i t o grande 



nestes últimos anos. 

V a r i a s f o r m u l a s matemáticas complexas, basea-

das em um grande número de determinações do t e r r e n o e do p e r f i l 

do s o l o , do c l i m a , da p l a n t a , do sis t e m a de irrigação, e t c , tem 

s i d o d e r i v a d a s para d e f i n i r o espaçamento e n t r e drenos. Estas 

f o r m u l a s procuram e s t a b e l e c e r a n a l i t i c a m e n t e , as l e i s que gover 

nam o complexo movimento da água subterrânea a f i m de r e s o l v e r 

os problemas mais 5.mportantes da drenagem, como o espaçamento e 

a p r o f u n d i d a d e dos drenos, a quantidade de água a ser e l i m i n a d a , 

a flutuação do lençol apôs a drenagem,etc. Na sua formulação pa-

r a uso prático tem-se i n t r o d u z i d o um número de simplificações .Es_ 

t a s f o r m u l a s e suas suposições se descrevem a continuação. 

1. Formula de Donnan 

A f o r m u l a d e s e n v o l v i d a por Donnan, se apoia 

nas s e g u i n t e s suposições: 

a) 0 f l u x o a t e os drenos e permanente. I s t o 

quer d i z e r que a quantidade de. água que a l i m e n t a o lençol f r e a t i _ 

em forma c o n s t a n t e e i g u a l â que e e l i m i n a d a p e l o s drenos. A s i -

tuação do lençol freático e então c o n s t a n t e . 

b) 0 f l u x o é" somente h o r i z o n t a l . 

c ) 0 s o l o e homogêneo até a capa impermeável 

d) Kã um sistema de drenos p a r a l e l o s i n f i n i -

t o em ambas as direções. 

e) A r e c a r g a ê homogeneamente d i s t r i b u i d a na 

área dos drenos. 

Baseado nestas suposições, Donnan d e r i v o u a 

fórmula s e g u i n t e ( F i g u r a 4 ) . 



FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Diagrama esquemático mostrando os parâmetros da 

fórmula de DONNAN 
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onde: 

L 2 . •» K - D 2) ( 3 6 ) 

L a espaçamento dos drenos (m) 

K = c o n d u t i v i d a d e hidráulica (m/diâ1) 

B = distância desde o lençol freático no 

ponto médio e n t r e os drenos até a cana 

impermeável (m) 

D = distância da superfície da água na v a l a 

ou tubo de drenagem até a capa impermeá-

v e l (m) 

R = qua n t i d a d e de água a d r e n a r (m/dia) 

2. Formula de Hooghoudt 

Hooghoudt desenvolveu várias f o r m u l a s . Sendo 

que a mais completa supõe oue o f l u x o não é somente h o r i z o n t a l ,a 

parecendo p a r c i a l m e n t e ao r e d o r dos drenos f l u x o r a d i a l . Os de-

mais pontos de p a r t i d a são os mesmos da f o r m u l a de Donnan, ou se 

j a , está d e s e n v o l v i d a para a condição de f l u x o permanente. 

A f o r m u l a de Hooghoudt que l e v a em c o n s i d e r a 

ção o f l u x o h o r i z o n t a l e o r a d i a l se expressa da s e g u i n t e manei-

r a ( F i g u r a 3 ) : 

0 8 K 0 d (Ah - n) + 4 K, ( A h 2 - n 2 ) 
L = - - (37) 

L = espaçamento dos drenos (m) 

K = c o n d u t i v i d a d e hidráulica acima do nível 

dos drenos (m/dia) 



S U P E R F I C I E DO S O L O 
--lin—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI "HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l~ m I mi ! MU/ I mu i m/ i \mt r-w*l | I l i w [ <w/ j /y/y/-

R(M DIA1) 
• 4 4 4 4 4 

(M DIA ) 

F R E , 

C . I M P E R M E Á V E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 5 Diagrama esquEiüdtiv.«. aioa a^uu wS paramètres da 

for m u l a de HOOGHOUDT 



- 28 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 2 = c o n d u t i v i d a d e hidráulica ab a i x o do ní-

v e l dos drenos (m/dia) 

h = distância v e r t i c a l e n t r e a h o r i z o n t a l 

que passa a nível do fundo dos drenos e 

o lençol freático no ponto médio e n t r e 

os drenos (m) 

n = distância v e r t i c a l e n t r e o fundo do dre 

no e o lençol freático sobre o dreno(m) 

d = espessor do ' e s t r a t o e q u i v a l e n t e " (m) 

( f a t o r de resistência r a d i a l que o c o r r e 

na zona próxima ao dreno) 

R = quantidade de água a dre n a r (m/dia) 

OBS: para o caso de drenos em t u b o s , n é ze-

r o e a f o r m u l a de Hooghoudt se escreve 

como segue: 

„ 8 K 0 d Ah 4 K, Ah 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• — T í + — 5 C 3 8 > 

o p r i m e i r o termo se r e f e r e ao f l u x o h o r i z o n t a l p or b a i x o do ní-

v e l de água dos drenos e o segundo termo ao f l u x o por cima desse 

nível. 

Quando h é m u i t o pequeno pode-se desprezar 

o segundo termo da equação, t e n d o j s e somente: 

9 8 K 0 d A 

- — V - c " ? ) 

E n t r e t a n t o quando D ou d e m u i t o pequeno em 

relação a h, usa-se o segundo termo da equação: 
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L = i -
Ah' 

(40) 

Considerando que a equação (39) da o f l u x o 

p or b a i x o dos drenos e a equação (40) dã o f l u x o acima deste ní-

v e l , também pode-se usar a fórmula g e r a l (com os 2 termos j u n -

t o s ) quando o p e r f i l é homogêneo e têm d i f e r e n t e s c o n d u t i v i d a -

des hidráulicas por debaixo e por cima do nível dos drenos. 

3. Formula de E r n s t 

0 princípio básico da solução de E r n s t ê o 

de c o n s i d e r a r 3 componentes de f l u x o : v e r t i c a l , h o r i z o n t a l e r a 

d i a l ( F i g u r a 6 ) , o q u a l i m p l i c a que a perda de carga hidráulica 

tem também 3 componentes: 

Por superposição a carga t o t a l , " Ah=Ah v+Ah^+Ah^ 

h = perda t o t a l de carga hidráulica 

Ah^= perda de carga hidráulica devido a com-

ponente v e r t i c a l de f l u x o (m) 

Ah^= perda de carga hidráulica devido a com-

ponente h o r i z o n t a l de f l u x o (m) 

Ah r= perda de carga hidráulica devido a com-

r a d i a l de f l u x o (m) 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA perda devido a componente v e r t i c a l de f l u -

xo segue a l e i de Darcy: 

D 
Ah = R . ^ (41) 

v 
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Figura 6 - Diagrama esquemático mostrando os parâmetros da 

formula de ERNST 
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RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = descarga n o r m a t i v a (m/dia ) 

D v = distância v e r t i c a l e n t r e o nível do ponto 

médio do lençol freático e n t r e os drenos e 

o fundo dos drenos (m) 

= c o n d u t i v i d a d e hidráulica do e s t r a t o s u p e r f i 

c i a i (m/dia) 

Perda devido a componente h o r i z o n t a l : 

onde 

A h h =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -T-hÈ U*> 

EK D = K,D.. + K 0D 0 ... + K D (43) 
1 1 2 2 n n 

R = descarga n o r m a t i v a (m d i a "*") 

L = espaçamento e n t r e drenos 

D,D» ... D = espessura dos e s t r a t o s com - d i f e r e n 
1 2 n r — 

t e s cohdütividades (m) 

K^l<2 ... K n = c o n d u t i v i d a d e hidráulica dos d i f e r e n 

t e s e s t r a t o s 

Perda devido a componente r a d i a l : 

Eh R . L . W (44) 
r 

R = descarga n o r m a t i v a (m d i a ̂ ) 

L = espaçamento de drenos (m) 

W = resistência r a d i a l (m d i a "̂) 
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P o r t a n t o , a f o r m u l a completa de E r n s t , pode 

se r e s c r i t a como: 

2 

Ah = £ | J L + !_L_ + R.L.W. M ) 

4. Formula de Glover-Dumm 

As f o r m u l a s de Donnan, Hooghoudt e Erns 

a n t e r i o r m e n t e apresentadas estão baseadas numa situação de f l u -

xo com r e c a r g a permanente. 

Quando nos defrontamos com problemas de dre_ 

nagem l i g a d o s com irrigação, a r e c a r g a é evidentemente não pe r -

manente jã que o c o r r e a i n t e r v a l o s que são determinados p e l a 

frequência de irrigação. 

Nestas condições pode o c o r r e r uma notória 

elevação do lençol freático como r e s u l t a d o da inevitável perco-

lação de p a r t e da água a p l i c a d a nas irrigações, seguido p or uma 

g r a d u a l declinação do lençol nos períodos compreendidos e n t r e 

duas irrigações c o n s e c u t i v a s . Nestes casos a r e c a r g a R e a t a x a 

de descarga R̂  evidentemente não são i g u a i s . 

Para a t e n d e r e s t a situação f o i o b t i d o por 

Glover e apresentada por Dumm em 1954, conforme a F i g u r a 7, a 

s e g u i n t e fórmula: 

L

2

 = «ir2. ±S_2 . í - j — (46) 

S,n(1.27T-£) 
h t 

onde: 

L = espaçamento dos drenos 

K = c o n d u t i v i d a d e hidráulica (m d i a "*") 
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D = espessura do e s t r a t o onde e x i s t e f l u x o ho-

r i z o n t a l (m) 

V = espaço poroso drenãvel 

h Q = a l t u r a do lençol freático sobre o fundo do 

dreno antes do rebaixamento (m) 

h^ = a l t u r a do lençol freático sobre o fundo do 

dreno depois do rebaixamento 

t = tempo em que deve o c o r r e r o rebaixamento 

do lençol freático ( d i a ) 

0 termo D e definido como a a l t u r a desde a 

capa impermeável a t e um ponto médio da v e r t i c a l que v a i desde o 

nível dos drenos a t e a a l t u r a meóia do lençol freático em um 

ponto e q u i d i s t a n t e e n t r e os drenos, ou s e j a : 

h + h. 
o t w . , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 "+• 
D = D + % = D + ° tl

 T (47) 
o 2 o 4 

0 termo DQ e a p r o f u n d i d a d e do nível dos 

drenos a t e a camada impermeável. 

K, D e V se medem; a combinação de h , h^ 

e t c o n s t i t u e m as normas de drenagem. 0 espaçamento L deve s e r 

t a l que depois de uma irrigação o lençol freático desça desde 

h a t e h. em t d i a s . 
o t 

4.1 Derivação da f o r m u l a de Glover-Dumm 

A derivação da fórmula apresentada por 

Glover-Dumm se b a s e i a na solução da chamada equação de f l u x o 
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de c a l o r (Dieleman e R i d d e r , 19 7 3 ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|H = J<P . sfj» cus) 
dX 

2 - 1 -

onde KD e a t r a n s m i s s i v i d a d e (m d i a ) , h e a carga hidráulica 

(m), a q u a l é função de x e t (m), x é a coordenada h o r i z o n t a l 

de posição (m), t é o tempo ( d i a s ) ; e V é o espaço poroso drena 

v e l . 

A equação (48) se r e s o l v e p a r a as s e g u i n -

t e s condições i n i c i a i s e de c o n t o r n o : 

t = 0 h = Ri/V = h 0 < x < L (lençol freático i n i c i -
o * 

almente h o r i z o n t a l ) 

t > 0 h = 0 x = 0 , x = L (ãgua nos drenos a ní-

v e l z e r o ) 

onde Ri é a r e c a r g a instantânea por unidade de área ( m ) , e h Q e 

a a l t u r a do lençol freático i n i c i a l m e n t e h o r i z o n t a l , sobre o 

nível dos drenos. 

A solução da equação (48) para as c o n d i -

ções a n t e r i o r e s é apresentada por Carslaw e Jaeger ( 1 9 5 9 ) , como 

sendo a s e g u i n t e : 

o o - l 

h ( x , t ) = ( 4 h Q / f f )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z n exp(-n 2at)sin(iiffx/L) (59) 
n=Í3s 

9 9 — i. 
ov$ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = ff KD/VL ( f a t o r de i n t e n s i d a d e de drenagem, dias 9 (50) 

Para a a l t u r a do lençol freático no ponto 

médio e n t r e drenos a q u a l q u e r tempo t , h. = h (1/2L, t ) pode-se 

s u b s t i t u i r x = 1/2L na equação (49) obtendo: 

h. = 4h /ff ? e x p ( - n 2 a t ) (51) 
t o n=i^í 
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Segundo Wesseling (1973) os v a l o r e s dos 

termos da equação (51) diminuem com o aumento de n. Certo tempo 

depois do t e r m i n o da r e c a r g a , t ^ 0,4a"""'", c segundo termo e os 

s e g u i n t e s são desprezíveis, obtendo-se: 

h t =(4/U)h e x p ( - c t t ) (52) 

Colocando o v a l o r de a (equação 50) na e-

quação (52) obtemos a forma da conhecida f o r m u l a de Glover-Dumm 

( W e s s e l i n g , 1973). 

A t a x a de descarga dos drenos no tempo t , 

quando expressada p o r unidade de superfície ( R ^ ) , pode s e r o b t i 

da da equação de Darcy: 

R t = -(2KD/L) ( d h / d x ) x = Q (53) 

D i f e r e n c i a n d o a equação (4-9) com r e s p e i t o 

a x e s u b s t i t u i n d o x = 0, obtemos para a equação (5 3) 

R̂  = (8/U 2) aRi ? e x p ( - n 2 a t ) (54) 
t n = 1.3,5 

Considerando só o p r i m e i r o t e r m o , temos: 

R t = (8/TÍ2) aRi exp ( - a t ) (55) 

Comparando as equações (52 e ( 5 5 ) , se de-

duz que d u r a n t e a recessão na descarga tem-se: 

R = (2HXd/L 2) h t (56) 

e também R t /Rt1 = n

t 2

/ h t l = e x p í~ a ( t2 " t l ) ^ ( 5 7 ) 

Na equação (56) tem-se colocado o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d 
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de Hooghoudt no l u g a r de D. 

Quando se usa a fórmula de K r a i j e n h o f f Van 

de Leur ( D i c l e m a n , 19 73) p a r a o período de recessão, obtem-se o 

mesmo r e s u l t a d o . 

De acordo com a equação ( 5 7 ) , p l o t a n d o - s e 

ou h^ numa e s c a l a logarítimica e o tempo t numa e s c a l a l i n e a r 

obtemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-s-e uma ".linha r e t a . A linearização dos dados de campo permi 

tem d e t e r m i n a r a s o f a t o r de i n t e n s i d a d e de drenagem, a p a r t i r 

da informação de desearga de drenos com determinado espaçamento. 

Por o u t r o l a d o , conhecendo a, V e L pode-se o b t e r a t r a n s m i s s i v i 

dade KD do p e r f i l do s o l o , e consequentemente a c o n d u t i v i d a d e h i 

drãulica media que r e p r e s e n t a as condições n a t u r a i s da área dos 

drenos. 



CAPITULO I I I 

MATERIAIS E MÉTODOS 

1 - LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DA ÃREA 

Com a f i n a l i d a d e de e s t u d a r a v a r i a b i l i d a d e 

e s p a c i a l de alguns parâmetros de importância na definição das 

normas de drenagem para o delineamento de sistemas subterrâ-

neos em s o l o s a l u v i a i s , e s t a b e l e c e u - s e um Campo P i l o t o de Tes-

t e s de drenagem subterrânea de 1,3 ha, no P r o j e t o de Irrigação 

de São Gonçalo, no Estado da Paraíba, 

0 Perímetro I r r i g a d o de São Gonçalo está l o 

c a l i z a d o no município de Souza, no sertão da Paraíba. Segundo a 

H i d r o s e r v i c e ( 1 9 7 0 ) , o c l i m a da região é seco de e s t e p e , semi-ã 

r i d o quente; as precipitações que caem n e s t a área concentram-se 

no t r i m e s t r e f e v e r e i r o , março e a b r i l , alcançando a marca de 

66% do t o t a l a n u a l . 

A media das precipitações e de 590mm por a-
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no. 0 t r i m e s t r e mais seco e a g o s t o , setembro e o u t u b r o , c o r r e s -

pondendo a 28% do t o t a l a n u a l . A t e m p e r a t u r a média é de 279C 

sendo os meses de junho e j u l h o os mais f r i o s , e novembro e de 

zembro os mais quentes. 

A umidade r e l a t i v a média é 6 4% e a evapora-

ção média a n u a l do tanque c l a s s e A é de 7,5mm dia -"'". 

Os s o l o s predominantes no Perímetro são de 

origem a l u v i a l , e x i s t i n d o uma pequena fração de v e r t i s s o l o s . 

2 - PARÂMETROS E MÉTODOS 

A determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

f o i f e i t a , u t i l i z a n d o vários métodos de campo, em 2 5 p a r c e l a s 

de lOOm2 demarcadas na área do Campo P i l o t o ( F i g u r a 8 ) . A análi 

se das p r o p r i e d a d e s físicas e químicas do s o l o f o i f e i t a no l a -

boratório de s o l o s e águas do CPATSA/EMBRAPA, em P e t r o l i n a , PE, 

sendo que as amostras de s o l o foram c o l e t a d a s em 13 p e r f i s do 

Campo P i l o t o . 

3 - DETERMINAÇÕES QUÍMICAS 

As p r o p r i e d a d e s químicas do s o l o não têm i n 

fluência nos f a t o r e s de delineamento dos sistemas de drenagem, 

mas são i m p o r t a n t e s na definição do t i p o de m a t e r i a i s a serem u 

sados na instalação do s i s t e m a . Contudo, conhecendo-se a a l t a 

incidência de s o l o s sódicos e s a l i n o s - s o d i c o s na área do P r o j e -

t o de Irrigação, f i z e r a m - s e as determinações químicas necessá-

r i a s para d e f i n i r o t i p o de s o l o e x i s t e n t e no Campo P i l o t o . 

a) C o n d u t i v i d a d e elétrica do e x t r a t o de saturação 

F e i t a no e x t r a t o de saturação c o l h i d o da p a s t a de s o l o e me 
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di d a em célula e s p e c i a l na ponte de Wheatstone, conforme 

Richards e t a l i i ( 1 9 5 4 ) . 

b) pH em agua e KCL I N , na relação 1:1 f o i determinado apôs r e 

pouso de 24 horas ( R i c h a r d s , 1954). 

c) Cálcio, Magnésio e Alumínio trocãvel 

Extraído do s o l o com uma solução de KC1 I N . Cálcio e Magné-

s i o , determinados p o r complexometria com EDTA 0,Q2N, sendo 

C a + + + Mg + + em presença do i n d i c a d o r Eriochrome Black T e 

C a + + em presença do i n d i c a d o r Murexida. 0 alumínio f o i de-

termi n a d o através da dosagem com Na+OH 0,1N. De acordo 

com os procedimentos d e s c r i t o s p or V e t t o r i ( 1 9 6 9 ) . 

d) Hidrogênio mais Alumínio 

Extraído do s o l o com a c e t a t o de cálcio I N , pH 7,0 t e v e o 

e x t r a t o dosado com NaOH 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 1 N . segundo V e t t o r i ( 1 9 6 9 ) . 

e) Sódio e Potássio 

Extraídos com solução de a c e t a t o de amónio I N , pH 7,0 e de-

termi n a d o em espectofotômetro conforme procedimento d e s c r i -

t o p or Richards e t a l i i ( 1 9 5 4 ) . 

f ) Fósforo solúvel e Carbono orgânico 

0 fósforo solúvel f o i determinado p e l o método de M e h l i c h , 

d e s c r i t o p o r Black ( 1 9 6 8 ) , e o carbono orgânico p e l o método 

de Walkey e B l a c k , d e s c r i t o s p or Jackson ( 1 9 5 8 ) . 

4 - DETERMINAÇÕES FÍSICAS 
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a) Análise físico-mecânica do s o l o 

F o i determinado através do método da p i p e t a d e s c r i t o p o r 

Day ( 1 9 6 5 ) , tende como agente d i s p e r s o r a solução de Calgon 

a 5%. 

b) Densidade r e a l e a p a r e n t e 

A densidade r e a l f o i determinada em t e r r a f i n a seca ao a r 

p e l o método do pienômetro usando álcool etílico. A de n s i d a -

de a p a r e n t e ou g l o b a l f o i determinada segundo a m e t o d o l o g i a 

do torrão p a r a f i n a d o . 

c) Curva de retenção de umidade 

F o i determinada mediante o uso de membranas porosas e pane-

l a de pressão, de acordo com Richards e t a l i i (19 5 4 ) . 

d) Volume de sedimentação 

F o i determinado através do uso de CONES DE HIMMHOLLF, usan-

do c l o r e t o de cálcio a 30% como agente f l o c u l a n t e , segundo 

a m e t o d o l o g i a do Bureau o f Reclamation dos Estados Unidos. 

e) C o n d u t i v i d a d e hidráulica 

Considerando-se que e s t a característica é quiçãs a mais im-

p o r t a n t e no delineamento dos sistemas de drenagem, as meto-

d o l o g i a s usadas p a r a sua determinação serão abordadas sepa-

radamente . 

5 - CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 

T a l característica f o i determinada no l a b o -
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ratõrio através do uso do permeâmetro de carga c o n s t a n t e ( K l u t e , 

1965) . 

Na determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

do p e r f i l do s o l o , em cada uma das 2 5 p a r c e l a s do Campo P i l o t o , 

empregaram-se 3 métodos t r a d i c i o n a i s para a condição do lençol 

freático e s t e j a a c e r t a p r o f u n d i d a d e da superfície. Os métodos 

foram os s e g u i n t e s : método do poço cu t r a d o , do piezômetro e 

determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica através de dados de i n 

filtração básica do s o l o . F o i também empregado na área um o u t r o 

método de campo, baseado na descarga de todos os drenos da ã-

r e a . Assim como, também u t i l i z o u - s e um método i n d i r e t o , baseado 

no conhecimento da g r a n u l o m e t r i a do s o l o , para d e t e r m i n a r a con 

d u t i v i d a d e hidráulica. As características destes métodos são 

d e s c r i t a s a s e g u i r . 

5.1 Método do poço (ou t r a d o ) 

Este método f o i d e s c r i t o p e l o i n v e s t i g a d o r holandês 

Diserens ( 1 9 3 4 ) , melhorado por Hooghoudt (1939) e" mais 

t a r d e p o r Kirkham (1945-1949), Van Bavel ( 1 9 4 8 ) , E r n s t 

(1950),Johnson (1952) e novamente por Kirkham ( 1 9 5 5 ) . 

Mediante e s t e método se obtêm uma média da c o n d u t i v i d a 

de hidráulica do s o l o em um r a i o de 40 a 50 cm em t o r -

no do poço e abaixo do nível freático. 

Durante a determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica, se 

podem d i s t i n g u i r q u a t r o fases p r i n c i p a i s : 

a) Perfuração do poço 

Est a deverá f a z e r - s e com a mínima alteração possí-

v e l do s o l o . A p r o f u n d i d a d e dependerá da n a t u r e z a , 

espessor, disposição dos h o r i z o n t e s ou camadas e 

da colocação do nível freático. No p r e s e n t e t r a b a -

l h o f o i u t i l i z a d o um t r a d o do t i p o holandês de 8cm 
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de diâmetro. 

b) Extração de ãgua do poço 

Esta operação deve r e a l i z a r - s e l o g o que h a j a e s t a -

b i l i z a d o o nível freático do s o l o . 

A forma mais p r a t i c a de e x t r a i r a água e mediante 

bomba manual PVC com válvula de pé em um dos e x t r e 

mos ou bomba manual t i p o relógio. 

c) Medidas de recuperação do nível freático 

A medida da c o n d u t i v i d a d e hidráulica ê dada p e l a 

v e l o c i d a d e com que a água se r e c u p e r a d e n t r o do po 

ço. Com e s t e propósito, se poderá manter o tempo 

c o n s t a n t e e a elevação variável e v i c e - v e r s a . 

As medições são r e a l i z a d a s d e n t r o do p r i m e i r o quar 

t o de recuperação do nível da água, ou s e j a quando 

2 5% da água extraída v o l t e a ocupar o i n t e r i o r do 

poço. 

Para o c o n t r o l e das medições f o i usada uma sonda e 

lêtrica t r a n s i s t o r i z a d a , d e s c r i t a p o r M i l l a r ( 1 9 7 7 ) , 

obedecendo-se o s e g u i n t e procedimento: 

- co l o c a - s e um s u p o r t e metálico ao l a d o do poço, 

de modo que o e l e t r o d o do equipamento elétrico 

j u n t o com a f i t a métrica, desçam exatamente p e l o 

c e n t r o d e s t e . 

- Logo que se alcança o equilíbrio do nível freãti_ 

co, mede-se a a l t u r a W ( a l t u r a da superfície da 

água ao nível de referência). 

- Bombea-se a água e toma-se a nova a l t u r a , que se 
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r a anotada com Y Q. 

- A p a r t i r da l e i t u r a a n t e r i o r , se f a z t a n t a s l e i -

t u r a s quantas sejam possíveis, a i n t e r v a l o s regu 

l a r e s de tempo. 

- Todas as l e i t u r a s , i n c l u i n d o a do nível freáti-

co , devem s e r tomadas em relação ao braço do su-

p o r t e , que servirá como ponto de referência. 

d) Determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

Obtido os v a l o r e s de y' , t 1 , t e y no t e r r e n o , cal_ 

culou-se a c o n d u t i v i d a d e através do gráfico desen 

v o l v i d o p o r E r n s t (19 50) para poços com 4cm de 

r a i o e S>0,5 H (S = p r o f u n d i d a d e do e s t r a t o imper-

meável em relação ao fundo do poço quando tende ao 

i n f i n i t o ) . Já que a relação e n t r e a c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica e a v e l o c i d a d e de recuperação da água 

pode s e r expressada como: 

K = c, 
At 

onde c ê, por sua vez, função de h, H, r e S, c u j a 

relação ê o b t i d a g r a f i c a m e n t e . 

A c o n d u t i v i d a d e hidráulica ê c a l c u l a d a d i r e t a m e n t e 

através de fo r m u l a s d e r i v a d a s para a situação do 

f l u x o para o poço (Van Bavel e Kirkham, 1949; Lu-

t h i n , 1957) ou através de Nomogramas (Van Beers, 

1963; Bouwer e Jackson, 1974). 

5.2 Método do piezômetro 

Este método que em essência c o n s i s t e em f a z e r f l u i r a 

água subterrânea até uma cavidade construída a uma p r o 
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fund i d a d e desejada, f o i p r o p o s t o p o r Kirkham em 1945. 

Trabalhos p o s t e r i o r e s de F r e v e r t e Kirkham (1948) e de 

L u t h i n e Kirkham (1949) desenvolveram o método a t u a l -

mente em uso. A sequência para determinação da c o n d u t i 

vidade hidráulica mediante o método dc piez o m e t r o f o i 

d i v i d i d a nas s e g u i n t e s f a s e s : 

a) Instalação do tub o 

Com um t r a d o de 4cm de diâmetro, tradamos até uma 

p r o f u n d i d a d e de 2 0cm e colocamos um tub o g a l v a n i z a 

do de 5cm de diâmetro ne s t e orifício por meio de 

go l p e s . Cumprida e s t a e t a p a , i n t r o d u z i m o s o t r a d o 

no cano e escavamos mais 20cm, v o l t a n d o a g o l p e a r 

até e s t a nova p r o f u n d i d a d e . Desta maneira, p e r f u -

rando cada vez 2 0cm e i n t r o d u z i n d o â continuação o 

pie z o m e t r o o u t r a s t a n t a s , se c o n t i n u a até chegar â 

p r o f u n d i d a d e r e q u e r i d a . 

b) Construção de cavidade 

Uma vez que o pi e z o m e t r o se e n c o n t r a na p r o f u n d i d a 

de r e q u e r i d a , se c o n t i n u a p e r f u r a n d o cuidadosamen-

t e p o r seu i n t e r i o r até for m a r una cavidade de 7,5 

cm abaixo do extremo i n f e r i o r do mesmo, e se d e i x a 

que a ãgua al c a n c e sua posição de equilíbrio perm.i 

t i n d o assim, que h a j a uma l i m p e z a dos poros que 

po r v e n t u r a tenham-se obstruído quando em c o n t a t o 

com o t r a d o . Para r e a l i z a r a extração da agua pode 

mos u t i l i z a r a mesma bomba usada para o método do 

poço. 

c) Medidas de recuperação do nível freático 

Segue-se a m e t o d o l o g i a usada no método do poço,sen 
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do que a distância e n t r e o nível de referência e o 

nível freático se r e g i s t r a como E, bombea-se a ã-

gua e r e g i s t r a - s e a nova posição como E^ para o 

tempo t ] _ , e, mais t a n t a s l e i t u r a s quantas sejam ne 

c e s s a r i a s , sempre em i n t e r v a l o s r e g u l a r e s de tempo. 

d) Determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

Quando r e a l i z a d a e s t a experiência, se u t i l i z a como 

p i e z c m e t r o um t u b o de 1 3/4 polegadas de diâmetro 

i n t e r n o e e construída uma cavidade de 3" e 3/4" a 

b a i x o do extremo i n f e r i o r do piezômetro, é possí-

v e l e s t i m a r - s e a c o n d u t i v i d a d e através de nomogra-

mas. Em caso contrário, o cálculo é f e i t o p e l a e-

quação de Kirkham, 1946, na q u a l a c o n d u t i v i d a d e K 

pode s e r enunciada p e l a s e g u i n t e f o r m u l a : 

9 1 t>2 L-, - E 
K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l . ;r ' f s l o g -= 

A ( t 2 - t 1 ) L 2 - E 

o que ê o mesmo que 

„ 2.3. r 2 , H l 
= A ( t 2 - t x )

 l 0 gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 W2 

donde: 

K = c o n d u t i v i d a d e hidráulica (cm/seg) 

H^= distância desde o nível da água no tempo t ^ a-

tê o nível freático (cm) 

H 2= distância desde o nível da água no tempo t 2 a-

té o nível freático (cm) 

r = r a i o i n t e r i o r do tubo (cm) 
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tempo que demora a agua em mover-se de 

a H 2 (seg) 

f a t o r geométrico dos componentes de f l u 

xo, se denomina Função A e está dada p e l a 

relação e n t r e o diâmetro da cavidade e 

seu comprimento. 

- A Função A é o único v a l o r que não pode 

se r f a c i l m e n t e o b t i d o no t e r r e n o e sua 

determinação se e f e t u a mediante o méto-

do de a n a l o g i a s elétricas. 0 manograma 

i n d i c a d o , F i g u r a 9, mostra a variação 

da Função A o b t i d o de t r a b a l h o s r e a l i -

zados p o r L u t h i n e Kirkham em 1949. 

5.3 Determinação da c o n d u t i v i d a d e hidráulica através de da 

dos de infiltração básica do s o l o . 

Este é o método mais simples para usar quando o lençol 

freático está mu i t o p r o f u n d o . 

C o n s i s t e em d e t e r m i n a r a t a x a de infiltração básica no 

s o l o p e l o método de c i l i n d r o s infiltrômetros e r e l a c i o 

n a r com a p r o f u n d i d a d e de umedecimento e pressão c a p i -

l a r ( N e s t e r o v c i t a d o por P a l a c i o s , 1969). 

Segundo P a l a c i o s (1969) a t a x a de infiltração básica ê 

aproximadamente i g u a l â c o n d u t i v i d a d e hidráulica, mas 

um cálculo mais aproximado considerando a p r o f u n d i d a d e 

de umedecimento e a pressão c a p i l a r , é f e i t o p e l a se-

g u i n t e fórmula: 

K - V i p 

P + H + H k 

onde K é a c o n d u t i v i d a d e hidráulica em m/dia* V i é a 



W - CO* 

R - RAI 

A « FUN 

IPRIMENTO 

0 INT£RN< 

CÃO 

OA CAVIO/ 

) 

W - CO* 

R - RAI 

A « FUN 

IPRIMENTO 

0 INT£RN< 

CÃO 

OA CAVIO/ 

) 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 6 0 

R E L A Ç Ã O W / R - C M 

F i g u r a 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Relações da função "A",, ao comprimento e o diá 

metro da cavidade. Método do PiezSmetro 
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t a x a de infiltração básica determinada com c i l i n d r o s 

i n f i l t r o m e t r o s , em m d i a " 1 , P l a p r o f u n d i d a d e de ume-

decimento tomada a p a r t i r do fundo do infiltrômetro, a 

q u a l e determinado após o teste:de infiltração em m, H e a 

a l t u r a media da água no infiItrômetro,m. Através de meca 

nismo de carburador-bóia ou tubo de m a r i o t t i deve man-

t e r - s e c o n s t a n t e a a l t u r a da ãgua nos c i l i n d r o s duran-

t e o t e s t e . Hjç é a pressão c a p i l a r , que de acordo com 

Birdenman, é dependente da t e x t u r a . No Quadro a s e g u i r 

se mostra a variação de v a l o r e s de em função da t e x 

t u r a do s o l o . 

V alores de (m) para d i f e r e n t e s t e x t u r a s dos s o l o s . 

T e x t u r a ( m e t r o s ) 

A r e i a grossa 0,1 

A r e i a média 0,1 - 0,2 

A r e i a f i n a 0,2 - 0,3 

S i l t e 0,3 - 0,4 

A r g i l a 0,4 - 0,5 

Os t e s t e s de infiltração em c i l i n d r o s duplos foram 

f e i t o s em cada p a r c e l a de acordo ao procedimento des-

c r i t o p o r Haise e t a l i i ( 1 9 5 6 ) . A carga de ãgua no c i -

l i n d r o f o i mantida c o n s t a n t e i n v e r t e n d o uma g a r r a f a de 

volume conhecido, previamente c a l i b r a d a . 

5.4 Método de descarga de drenos 

Para d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e hidráulica e a v a l i a r a 

eficiência de operação de um s i s t e m a já i m p l a n t a d o , 

f o i f e i t o i n i c i a l m e n t e a substituição de manilhas que-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aFPbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / B / B L 1 0 T E C A/PRTT] 
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bra d a s , l i m p e z a da l i n h a de drenos e n t u p i d a por s e d i -

mentos de partículas de s o l o , depósitos de compostos 

químicos, raízes de p l a n t a s , e t c . Assim como, construí 

da em a l v e n a r i a , uma e s t r u t u r a de saída, com cano PVC 

rígido. 

A informação o b t i d a através destes t e s t e s de descar-

gas dos drenes, pode s e r a n a l i s a d a por q u a l q u e r das e-

quações de f l u x o de ãgua para os drenos, sendo que as 

equações de Hooghoudt ( f l u x o permanente) e Glover-Dumm 

f l u x o não permanente) são as mais adequadas para a anã 

l i s e p e l a sua s i m p l i c i d a d e . 

Com a f i n a l i d a d e de medir as cargas hidráulicas em f u n 

ção do tempo, e d e s c r e v e r a forma do lençol freático 

e n t r e drenos, foram i n s t a l a d o s 2 5 poços de observação 

em qu a n t i d a d e e distribuição adequadas, como d e s c r i t a 

na F i g u r a 10, s u g e r i d a p o r Dieleman e T r a f f o r d ( 1 9 7 6 ) . 

A descarga dos drenos f o i medida em todas as l i n h a s 

sendo que pa r a o e f e i t o de cálculos e leva d a em c o n s i -

deração a vazão das l i n h a s 2, 3 e M-. Medidas estas e f e 

tuadas com baldes de 15 l i t r o s e cronômetro. 

A frequência das medições simultâneas de carga hidráu-

l i c a e vazões, t i v e r a m uma variação de 2 a 6 p o r d i a , 

determinadas p e l o período de a l t a descarga, condições 

de c l i m a e período de b a i x a ou f l u x o mais ou menos 

c o n s t a n t e . 

5.5 Método i n d i r e t o 

Uma relação e n t r e c o n d u t i v i d a d e hidráulica, d e t e r m i n a -

da em permeâmetro com amostra sem a l t e r a r , e a g r a n u l o 

m e t r i a da amostra f o i o b t i d a a nível da área do Campo 

P i l o t o para d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e hidráulica. 
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6 - METODOLOGIA DE ANALISE 

Para e s t u d a r os dados de campo c o l e t a d o s pe-

l o s d i f e r e n t e s métodos f i z e r a m - s e cálculos de p r o b a b i l i d a d e de 

ocorrência com a f i n a l i d a d e de d e f i n i r os v a l o r e s mais r e p r e s e n -

t a t i v o s de cada método. Este procedimento ê recomendado p o r D i e -

leman e T r a f f o r d (1976) para o caso da definição de v a l o r e s r e -

p r e s e n t a t i v o s de c o n d u t i v i d a d e hidráulica. 

Os v a l o r e s de c o n d u t i v i d a d e hidráulica não 

são normalmente distribuídos e sim, seguem a tendência de uma 

distribuição logarítimica normal de t a l forma que usando p a p e l 

l o g de p r o b a b i l i d a d e , deve o b t e r - s e l i n h a s r e t a s (Dieleman e 

T r a f f o r d , 19 7 6 ) . 

Para os t e s t e s de descarga de drenos, d i s t r i 

b u i u - s e na área os poços de observação na s e g u i n t e ordem: 

1 - Poços na distância intermediária e n t r e '. ' l i n h a s 

de drenos. 

2 - Poços a 5 metros do dreno. 

3 - Poços a 1,5 metros do dreno. 

4 - Poços a 0,5 metro do dreno, 

5 - Peço sobre a l i n h a do dreno. 

Os poços de observação foram instalados de aontído 

ao procedimento descrito por M i l l a r (1977), e usaram-se tubos PVC de 1 polé 

gada de diâmetro, sendo instalados até a profundidade dos drenos. 

Fizeram-se três t e s t e s de descarga dos d r e -

nos. Para cada t e s t e a área do Campo P i l o t o f o i previamente r e -

carrega d a . Para t a l f i m fecharam-se os c o l e t o r e s , e l i n h a s de 

drenos subterrâneos através de tampas plásticas. Durante 15 d i a s 
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inundou-se a ãrea, sendo que f o i necessário a construção de diques 

i n t e r n o s com a f i n a l i d a d e de o b t e r uma melhor distribuição de ã 

gua, Uma vez completado o período de r e c a r g a , f i z e r a m - s e medi-

ções simultâneas, cada duas h o r a s , da p r o f u n d i d a d e do lençol em 

todos os poços, e vazão nas l i n h a s de drenos. A p r o f u n d i d a d e do 

lençol f o i medida mediante uma sonda elétrica ( M i l l a r , 1977), e 

a vazão mediante o método volumétrico usando baldes de 20 l i -

t r o s e cronômetro. 

A informação de campo f o i adequadamente 

t r a n s f o r m a d a para os cálculos, como segue: 

a) As vazões o b t i d a s em l i t r o s / s e g u n d o foram 

c o n v e r t i 

relação: 

c o n v e r t i d a s a m d i a 1 , através da s e g u i n t e 

R = (q x 1 0 ~ 3 x 86400)/LC 

onde: q é a vazão do drene em l i t r o s / s e g . 

C é o comprimento do dreno 

L é o espaçamento e n t r e drenos 

b) Os dados de p r o f u n d i d a d e do lençol freático 

foram c o n v e r t i d o s em v a l o r e s de carga h i -

dráulica. Por exemplo, suponha que a p r o -

f u n d i d a d e do lençol num poço e s t e j a a 0,9 m 

do extremo do t u b o . Se o extremo do poço es 

tá a 0,3 m acima da superfície e os drenos 

a 1,4 m abaixo da superfície a carga hidrãu 

l i c a é: 

h = 1,4 - (0,9 - 0,3) = 0,8 m 
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c) A informação a n t e r i o r f o i adequadamente co-

locad a em gráficos para o b t e r os dados para 

os cálculos. 



CAPÍTULO IV 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na F i g u r a 11 mostra-se a área do Campo P i l o 

t o i n d i c a n d o algumas características dos s o l o s p r e s e n t e s na á-

re a . Encontrou-se uma a l t a estratificação nos p e r f i s estudados 

com presença de camadas de s o l o s n o r m a i s , sódicos e salino-sõdi\ 

cos, de acordo â classificação normalmente usada ( R i c h a r d s e t 

a l i i , 1954). Os Quadros de 1 a 18 do Apêndice mostram as d e s c r i 

ções e algumas características físico-hídricas e químicas dos 6 

p e r f i s estudados. A maior p a r t e do Campo P i l o t o a p r e s e n t a p e r -

f i s com camadas s o d i f i c a d a s em posições intermediárias do pe r -

f i l , nas p r o f u n d i d a d e s de 30 a 120cm. 

Observou-se uma grande variação e s p a c i a l ho 

r i z o n t a l de densidade a p a r e n t e e infiltração básica do s o l o , es 

pe c i a l m e n t e e s t a u l t i m a . Os Quadros 19 e 2 0 do Apêndice apresen 

tam os v a l o r e s de Densidade A p a r e n t e , Infiltração Básica e Con-

d u t i v i d a d e Hidráulica para as p a r c e l a s estudadas no Campo P i l o -
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t o . 

Na F i g u r a 12 apresenta-se a p r o b a b i l i d a d e de 

ocorrência de densidade aparente e infiltração básica . na ã-

rea em estudo. Os v a l o r e s de densidade a p a r e n t e em 20 d e t e r m i n a -
~ . -3 

çoes v a r i a r a m e n t r e 1,45 e 1,77g cm . 0 v a l o r r e p r e s e n t a t i v o de 

densidade a p a r e n t e , determinado p or uma p r o b a b i l i d a d e de 50% de 

ocorrência é de i , 5 3g cm .A variação da infiltração básica f o i 

m uito maior, f l u t u a n d o e n t r e 0,065 e 1,28 m d i a - 1 , com um v a l o r 

r e p r e s e n t a t i v o de 0,4m d i a 1 . Por o u t r o l a d o , observa-se que os 

v a l o r e s dos parâmetros i n c l u i d o s n e s t a f i g u r a tendem a t e r uma 

distribuição normal o que se deduz p e l a quase l i n e a r i d a d e no grã 

f i c o de p r o b a b i l i d a d e em e s c a l a normal. 0 Quadro 21 do Apêndice 

ap r e s e n t a os dados de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de Densidade 

Aparente e Infiltração Básica no Campo P i l o t o . 

A grande variação de densidade aparente e i n 

filtração básica ê devi d a â presença de m i s t u r a s de camadas de 

s o l o com t e x t u r a s a r e i a b a r r e n t a e b a r r o arenoso, com - o u t r a s 

mais adensadas p e l a a l t a concentração de sódio. A área do P r o j e -

t o de Irrigação a p r e s e n t a uma d i v e r s i d a d e de s o l o s com camadas 

e s t r a t i f i c a d a s , de d i f e r e n t e t e x t u r a e condições de s a l i n i d a d e e 

a l c a l i n i d a d e ( H i d r o s e r v i c e , 19 7 0 ) . 0 Campo P i l o t o a p r e s e n t a as 

mesmas características g e r a i s do P r o j e t o , tornando-se assim r e -

p r e s e n t a t i v o das condições p r e v a l e s c e n t e s na área t o t a l . 0 Qua-

dro 22 do Apêndice mostra os dados o r i g i n a i s de p r o b a b i l i d a d e de 

ocorrência de K em uma área p a r c i a l do p r o j e t o e no P r o j e t o . 

Na F i g u r a 13 apresentam-se os v a l o r e s de con 

d u t i v i d a d e hidráulica (K) o b t i d a p e l o método do poço para o Cam-

po P i l o t o e para uma área de 150 ha do P r o j e t o em p a p e l logaríti 

mico de p r o b a b i l i d a d e . No caso do Campo P i l o t o , com uma den s i d a -

de de 12 determinações por ha, o v a l o r r e p r e s e n t a t i v o de K é de 

0,2 5 m d i a - 1 , d e f i n i d o p or uma p r o b a b i l i d a d e de 50% de ocorrên 

c i a . No caso da área de 150 ha do P r o j e t o , com uma densidade de 

1 t e s t e para cada 3 ha, o v a l o r r e p r e s e n t a t i v o de K ê de 1,2 

m d i a - 1 . 0 v a l o r r e p r e s e n t a t i v o de K na área f o r a do Campo P i l o -
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t o f o i 4,8 vezes maior, o que deve-se a presença de s o l o s mais 

arenosos na area t e s t a d a c o r r e s p o n d e n t e â Estação ' E x p e r i m e n t a l 

e s e t o r e s 4 e 5 do P r o j e t o , l o c a l i z a d o s â b e i r a do Rio Piranhas. 

Na F i g u r a 14 se mostram os dados de campo 

o b t i d o s p e l o método do pi e z o m e t r o para a area do Campo P i l o t o , 

e para comparação incluem-se também dados o b t i d o s p e l a H i d r o s e r 

v i c e em 1970. No Campo P i l o t o com uma densidade de 8,45 d e t e r m i 

nações por ha, c v a l o r r e p r e s e n t a t i v o de X é de 0,11 m d i a 1 de_ 

f i n i d o p o r 50% de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência, e n t r e t a n t o na ã-

rea do P r o j e t o o v a l o r r e p r e s e n t a t i v o ê de 0,7 m d i a - 1 . e stas 

duas populações de informações apresentam diferenças fundamen-

t a i s , p o r exemplo, os piezõmetros do Campo P i l o t o foram i n s t a -

lados até uma p r o f u n d i d a d e de 1,4 m, a q u a l corresponde a uma 

p r o f u n d i d a d e de instalação das l i n h a s de drenos subterrâneos.Se 

gundo a n a l i s e dos sol o s , a maior proporção de p e r f i s de s o l o a-

presentaram camadas de t e x t u r a b a r r o a r g i l o s o e b a r r o a r g i l o a-

renoso nessa p r o f u n d i d a d e . 

No caso da informação da H i d r o s e r v i c e ( 1 9 7 0 ) 

os piezõmetros, com espaçamento de 1 km foram i n s t a l a d o s a uma 

pr o f u n d i d a d e de 3,2 m a t i n g i n d o a camada de a r e i a p r e s e n t e so 

br e o f o l h e i o em to d a a ãrea do P r o j e t o . Daí então a obtenção 

de v a l o r e s mais a l t o s n e s t e último caso. 

Os dados de K o b t i d o s p e l o método da i n f i l -

tração básica no Campo P i l o t o são apresentados na F i g u r a 15. Os 

dados apresentam uma densidade de 15 determinações por ha. 0 va 

l o r r e p r e s e n t a t i v o de K p o r e s t e método, determinado por uma 

p r o b a b i l i d a d e de 5 0%, e de 0,18m d i a - 1 . 0 Quadro 23 do Apêndice 

mostra os dados o r i g i n a i s de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de K, 

no Campo P i l o t o de Testes de Drenagem para d i f e r e n t e s métodos u 

sados. 

Usando a relação e n t r e os dados de K o b t i -

dos em amostras com e s t r u t u r a não deformada p e l o método do p e r -

meâmetro de a l t u r a c o n s t a n t e e as características granulomêtri-

cas da amostra, como f e i t o p o r Rodas ( 1 9 7 0 ) , v e r i f i c o u - s e que a 



V«*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m> \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA •*- *- *•* *' " * *" - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-igaçao • do Campo P i l o t > 
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PROBABILIDADE DE OCORRÊNCIA ( % ) 
Figura 15 - Probabilidade de ocorrência de valores de condutividade h i d r a u l i 

pelo M«to<io da Infiltração Básica na ãreazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do Campo P i l o t o . 
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c o n d u t i v i d a d e hidráulica es t a v a melhor r e l a c i o n a d a com a porcen 

tagem de a r e i a ou porcentagem de s i l t e + a r g i l a p r e s e n t e na a-

mostra. Estas relações foram d e r i v a d a s a p a r t i r de dados c o l e t a 

dos p e l a H i d r o s e r v i c e (1970) para t o d a área do P r o j e t o , e são 

apresentadas na F i g u r a 16. Estas relações foram usadas para ob-

t e r dados de K no Campo P i l o t o a p a r t i r de seus dados granulomê 

tricôs. Para o b t e r K, somente u t i l i z a r a m - s e dados g r a n u l o m e t r i 

cos das camadas de 60-90 e 90-120cm. Os dados de K o b t i d o s f o -

ram colocados em p a p e l logarítimo de p r o b a b i l i d a d e e são apre-

sentados na F i g u r a 17. 0 v a l o r r e p r e s e n t a t i v o da c o n d u t i v i d a d e 

hidráulica por e s t e método i n d i r e t o , c o r r e s p o n d e n t e a 50% de 

p r o b a b i l i d a d e e de 0,68 m d i a " 1 . Os dados o r i g i n a i s apresentam-

se nos Quadros 24 e 2 5 do Apêndice. 

Nas Fig u r a s 18, 19 e 20 apresentam-se as r e 

lações e n t r e os v a l o r e s de K o b t i d o s p e l o s d i f e r e n t e s métodos 

de campo. Estes gráficos apresentam uma grande dispersão da i n -

formação , i n d i c a n d o antes de t u d o , que a f a l t a de correlação de 

v a l o r e s i n d i v i d u a i s p a r a as mesmas p a r c e l a s se deve p r i n c i p a l -

mente ao f a t o de K r e p r e s e n t a r a condição de f l u x o de d i f e r e n -

t e s camadas do p e r f i l do s o l o . I s t o também tem s i d o e v i d e n c i a -

do p or Reeve e Kirkham (19 5 1 ) . 

Assim o método da infiltração básica a t i n g e 

só uma camada s u p e r f i c i a l de até 50cm, dependendo da t e x t u r a , e n 

quanto que o piezômetro dá uma média da condição de f l u x o de a-

gua numa camada em t o r n o de sua p r o f u n d i d a d e de instalação, 1,4 

m em nosco caso, e o método do poço dá uma média do f l u x o de ã-

gua numa camada de 80 a 14 0cm, que f o i a camada de flutuação do 

do lençol freático du r a n t e a determinação de K. 

Não o b s t a n t e os v a l o r e s de K r e p r e s e n t a r e m 

d i f e r e n t e s p a r t e s do p e r f i l num mesmo l u g a r , não e x i s t i n d o c o r -

relação s i g n i f i c a t i v a e n t r e métodos, a variação e s p a c i a l h o r i -

z o n t a l das p r o p r i e d a d e s na área p e r m i t e o b t e r p e l o s d i f e r e n t e s 

métodos dados r e p r e s e n t a t i v o s de K semelhantes quando • a n a l i s a -

dos através de gráficos de p r o b a b i l i d a d e logarítimica. 
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dados obtidos p e l a H i d r o s e r v i e e C197Q) para toda 
a área do P r o j e t o . 
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Figura 17 - Probabilidade de ocorrência de va l o r e s de condutividade hidrauljL 
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De t o d a a a n a l i s e a n t e r i o r se deduz que os 

métodos, espe c i a l m e n t e poço e piezômetro, poderiam s e r usados em 

s o l o s a l u v i a i s s u j e i t o s a algumas restrições. Em p r i m e i r o l u g a r 

o número de determinações por área devera s e r bem maior e bem 

distribuídas que no caso de s o l o s n o r m a i s , e s p e c i a l m e n t e no caso 

do piezômetro que gera informação de uma camada r e s t r i t a do so-

l o . Quando se tem conhecimento prévio da p r o f u n d i d a d e de i n s t a l a 

ção dos drenes subterrâneos, a determinação de K através do p i e -

zômetro naquela p r o f u n d i d a d e poderá dar uma melhor c a r a c t e r i z a -

ção do f l u x o . Contudo, o método do poço p e l a s suas característi-

cas de s i m p l i c i d a d e , f a c i l i d a d e de instalação e r a p i d e z das de-

terminações é o mais i n d i c a d o , porque dã uma média das condições 

de transmissão de ãgua numa camada de s o l o bem maior que no caso 

do piezômetro. E dada sua r a p i d e z de determinação p e r m i t e o b t e r 

um maior número de t e s t e s numa ãrea pa r a i g u a l tempo do que ou-

t r o s métodos. Ainda que o v a l o r r e p r e s e n t a t i v o de K o b t i d o p e l o 

método da infiltração básica tenha s i d o da mesma magnitude, os 

o u t r o s métodos devem s e r p r e f e r i d o s , dada sua condição de d e t e r -

minação em ausência do lençol e g e r a r informação para camadas 

s u p e r f i c i a i s - A presença de uma camada s u p e r f i c i a l u n i f o r m e e ca 

madas desuniformes em p r o f u n d i d a d e , i n v a l i d a o uso dos dados pa-

r a a caracterização do movimento de ãgua nas camadas s u b - s u p e r f i 

c i a i s . Seu uso ê mais adequado e gera d u p l a informação no caso 

de s o l o s de p e r f i l homogêneo ( P a l a c i o s , 1969). 

0 método i n d i r e t o , através da g r a n u l o m e t r i a , 

não ê o mais adequado para a caracterização prévia ao delineamen 

t o de sistemas porque r e q u e r a calibração de um método " d i r e t o 

que já dã um conhecimento das características hidráulicas. Esta 

calibração poderá s e r de u t i l i d a d e em etapas p o s t e r i o r e s , a i n d a 

que a acumulação de s a i s muda a p e r m e a b i l i d a d e ( R i c h a r d s e t a l l i . 

1 9 54), podendo i n v a l i d a r a calibração. 

No caso de s o l o s m u i t o e s t r a t i f i c a d o s e com 

m i s t u r a de camadas, como acontece em s o l o s a l u v i a i s , especialmen 

t e no P r o j e t o São Gonçalo, é recomendável usar áreas p i l o t o s de 
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t e s t e s com drenos subterrâneos e, e f e t u a r medições simultâneas 

de descarga de drenos e aba t i m e n t o do lençol freático. 

I s t o , p e r m i t e d e f i n i r melhor as condições 

do movimento da ãgua nas camadas acima dos drenos, dando a t r a -

vés d e s t a relação o v a l o r médio da c o n d u t i v i d a d e hidráulica r e -

p r e s e n t a t i v a do s o l o . 

Na F i g u r a 21 apresentam-se as informações 

de t a x a s de descarga e carga hidráulica em função do tempo para 

um dos t e s t e s de descarga de drenos (Quadro 2 6 do Apêndice). A 

t a x a de descarga corresponde ao dreno intermediário do Campo 

P i l o t o . U t i l i z o u - s e o dreno do meio para e v i t a r o e f e i t o de bor 

daduras no rendimento da descarga. 0 rendimento de descarga nes 

t e t e s t e v a r i o u c o n s i d e r a v e l m e n t e de um dreno para o u t r o , sendo 

da ordem de 4 0 0 l i t r o s num período de 6 d i a s , conforme F i g u -

r a 22. A variação da descarga acumulada é um r e f l e x o da d e s u n i -

formidade do p e r f i l dos s o l o s a l u v i a i s do Campo P i l o t o . 

A informação da F i g u r a 21 i n d i c a que t a n t o 

a vazão como a carga hidráulica diminuíram rapidamente com o 
-4 

tempo. A t a x a de descarga d i m i n u i com uma relação de 1,4 x 10 
-2 -4 -2 

m d i a ate 2 d i a s , sendo l o g o da ordem de 0,4 x 10 m d i a a 

té 4 d i a s de descarga. A carga hidráulica d i m i n u i mais r a p i d a -

mente d u r a n t e o p r i m e i r o d i a para l o g o d i m i n u i r a uma t a x a de 

0,5 m d i a até o f i m do t e s t e . 

A F i g u r a 2 3 mostra a mesma informação dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ti 

gura 21 em p a p e l mono-log. Os pontos com símbolo d i f e r e n t e nas 

r e t a s , correspondem a dados das curvas da F i g u r a 21. De acordo 

a análise teórica, quando a informação de campo ê p l o t a d a n e s t e 

p a p e l obtem-se uma l i n h a r e t a que f i c a d e s c r i t a p e l a equação: 

R t = (27rKd/L 2)h t (60) 

e também: 



i —r ~ ! 1 r n w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO (DIAS) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 21 - Taxa de descarga e carga hidráulica «BI função do 

tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA num g r a f i c o normal 
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T E M P O (HORAS) 

Fi g u r a 22 - Descarga acumulada e» função do toapo para 

nos 2, 3 « H no Campo P i l o t o 
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SAO GONÇALO - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3 4 
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F i g u r a 23 - Taxa de d«scarga « carga hidráulica em função do 

tempo nu» gráfico mono logaritímico 
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R t h 
2 2 

^ — = p j — - = exp { - a ( t 2 - t 1 > } (61) 
t l t l 

Na equação (60) tem-se incluído o v a l o r d 

de Hooghdout no l u g a r de D para l e v a r em conta a resistência r a 

d i a l ao f l u x o p e r t o do dreno. Mediante o g r a f i c o da F i g u r a 23, 

pode-se o b t e r o parâmetro conhecido como f a t o r de i n t e n s i d a d e 

de drenagem a. 0 f a t o r a ê a d e c l i v i d a d e da r e t a , c o n s i d e r a n d o -

se que a equação ( 6 1 ) , também pode s e r d e s c r i t a como: 

Rt = V ~ a t e h t = h o e "
a t (6 2) 

ou: 

£nR. = £nR - ctt ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Znh. - ính - a t (6 3) 
t o t o 

A equação (6 3) ê a relação da r e t a da F i g u -

r a 2 3 onde í.nR e £nh são as intersecções na ordenada, e a ê a 
o o s 

d e c l i v i d a d e das r e t a s . 0 f a t o r pode s e r o b t i d o g r a f i c a m e n t e r e -

s u l t a n d o s e r a = 2,3 tan©, sendo 0 o ângulo da r e t a com r e s p e i -

t o a h o r i z o n t a l . 

Da a n a l i s e matemática se deduz que o v a l o r 

de a deve s e r idêntico, s e j a usando a informação da t a x a de des_ 

carga ou de carga hidráulica, o que i m p l i c a que ambas as r e t a s 

devem s e r p a r a l e l a s . As r a t a s da F i g u r a 2 3 não são p a r a l e l a s 

sendo i s t o observado nos três t e s t e s executados, o que d i f i c u l -

t a o cálculo de a .A melhor forma de c a l c u l a r a é" tomar um c i -

c l o completo de logarítimo, r e s u l t a n d o t a n 0 = l / ( t 2 _ t ^ ) . Usan-

do os dados de descarga obtém-se que t a n 0 - 1/2,6 = 0,38 d i -

a s " 1 , e a = 2,3 t a n 0 = 2,3 x 0,38 = 0,87 d i a s - 1 . Usando os da-

dos de carga hidráulica obtem-se um v a l o r de a i g u a l a 0,32 d i -

a s - 1 . A f a l t a de concordância dos v a l o r e s de a deve-se p r i n c i -

palmente a grande h e t e r o g e n e i d a d e dos p e r f i s de s o l o da área es 

tudada. 
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Considerando a n a t u r e z a do pr o c e s s o , o va-

l o r mais adequado I c a l c u l a d o através dos dados de vazões, já 

que os v a l o r e s de carga hidráulica estão mais s u j e i t o s a e r r o s 

devido a estratificação do p e r f i l , Da inspeção dos v a l o r e s de 

carga hidráulica, ê provável que a i n d a usando uma média dos 6 

poços em t o r n o do dreno D 3 ( F i g u r a 9 ) , h a j a defasagem em r e l a 

ção a vazão de descarga devido a variação da c o n d u t i v i d a d e h i -

dráulica das d i f e r e n t e s camadas, 

Na F i g u r a 24 mostra-se a relação e n t r e a 

t a x a de descarga e carga hidráulica. Os círculos i n d i c a m v a l o -

r e s tomados das curvas da F i g u r a 2 1. Este gráfico é m u i t o impor 

t a n t e porque p e r m i t e c a l c u l a r a c o n d u t i v i d a d e hidráulica, e tam 

bem dá informação sobre o f l u x o da água na posição dos drenos. 

A n a l i s a n d o o f l u x o da água para os drenos 

com uma situação de f l u x o permanente obtem-se uma relação conhe 

c i d a como f o r m u l a de Hooghoudt (Dieleman e T r a f f o r d , 1976) a 
2 

q u a l em forma s i m p l i f i c a d a pode s e r e s c r i t a como R = Ah + Bh .0 

p r i m e i r o termo i n d i c a a contribuição de água das camadas ab a i x o 

dos drenos, e o segundo termo a contribuição das camadas acima 

dos drenos. Por inspeção da relação gráfica e n t r e R e h, é pos-

sível d e f i n i r a contribuição do f l u x o . Para e s t e caso, a r e l a -

ção é predominantemente r e t a , i n d i c a n d o assim que a maior compo 

nente do f l u x o para os drenos f o i da camada abaixo d e l e s . Somen 

t e para cargas hidráulicas e x p r e s s i v a s nc início do t e s t e , hou-

ve uma contribuição das camadas acima dos drenos como i n d i c a a 

tendência para a l t o s v a l o r e s de h. 

A informação da F i g u r a 2 4 p e r m i t e a i n d a c a l 

c u l a r a t r a n s m i s s i v i d a d e do e x t r a t o t r a n s m i s s o r de água. Como 

f o i e v i d e n c i a d o , a relação e n t r e R e h ê da forma R = Ah, l i -
2 

nha r e t a , sendo que A = 8 Kd/L , o c o e f i c i e n t e do p r i m e i r o t e r -

mo da f o r m u l a de Hooghoudt (Dieleman e T r a f f o r d , 1976), ou a de 
2 

c l i v i d a d e da r e t a . Desta forma obtemos que R/h = 8 Kd/L , ou 

Kd = (R/h) (L / 8 ) , onde d é o e s t r a t o e q u i v a l e n t e de Hooghoudt, 

e (R/h) é o b t i d o da F i g u r a 24. Também pode se o b t e r o v a l o r de 
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F i g u r a 1*1 • 
Taxa de descarga do dreno subterrâneo em função 

4a carga hidráulica medida em pontos médios en 

t r e drenos 
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Kd usando a relação (43 ) , a q u a l d i f e r e da situação de f l u x o p er 

manente no f a t o r 21! no l u g a r de 3. Da F i g u r a 24 obtem-se R/h = 
-4 ? 

5,33 x 10 , e usando-se a equação (43) obtem-se Kd = 0,023 m 

d i a ^. Uma inspeção do p e r f i l do s o l o i n d i c o u que a p r o f u n d i d a d e 

da camada impermeável en c o n t r a - s e e n t r e 1 e 3 m, e p o r t a n t o , o 

e s t r a t o e q u i v a l e n t e é 0,8 a 2,15m. Usando estes v a l o r e s obtem-se 

K e n t r e 0,015 e 0,04m d i a 1 . Estes v a l o r e s de K são considerável 

mente menores que os v a l o r e s r e p r e s e n t a t i v o s o b t i d o s p e l o s méto-

dos t r a d i c i o n a i s usados. 
2 

Usando á equação, d = - — ( f a t o r de i n t e n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v i r  

sidade de drenagem, d i a s ) pode-se c a l c u l a r a p o r o s i d a d e e f e t i -

va das camadas t r a n s m i s s o r a s . F e i t o os cálculos obtem-se um va-

l o r em t o r n o de 0 ,004 o q u a l está longe dos v a l o r e s r e p r e s e n t a . f i 

vos em s o l o s . A p o r o s i d a d e e f e t i v a , de acordo com a relação empí 
1/2 "• — 1 " 

r i c a V = K , onde K e dado em m d i a , e 0,32 - 0,45 quando se 

usam v a l o r e s de K = 0,1 - 0,2 m d i a 1 como o b t i d o s através de me 

todos t r a d i c i o n a i s empregados. 0 a n t e r i o r está i n d i c a n d o que os 

v a l o r e s a, Kd ou R/h não correspondem com os v a l o r e s normais r e -

a i s das condições de descarga, e que a análise como f l u x o não 

permanente não descreve adequadamente a descarga da área de t e s -

t e s . 

Uma análise sob as condições de f l u x o perma-

nente dá o u t r o t i p o de informação. Na F i g u r a 2 5 mostra-se a r e l a 

ção e n t r e R/h para a mesma série de dados a n t e r i o r m e n t e d i s c u t i -

dos . Novamente, usando a f o r m u l a s i m p l i f i c a d a de Hooghoudt R = 
2 ~ 

Ah + Bh obtemos que R/h = A + Bh, relação que descreve a r e t a 
2 

da F i g u r a 25. 0 c o e f i c i e n t e B = 4 K/L (Dieleman e T r a f f o r d , 

1976) sendo i g u a l a d e c l i v i d a d e da relação. No caso da F i g u r a 24 

B = 7,54 x I O " 4 m d i a " 1 , obtendo-se K = 7,54 x I O - 4 x 20 2/4 = 

0,075 m d i a " 1 , v a l o r e s t e mais próximo aos v a l o r e s o b t i d o s p e l o s 

métodos t r a d i c i o n a i s usados. 

Da análise a n t e r i o r deduz-se que o método de 

descarga de drenos dá informação v a l i o s a das condições de f l u x o 

http://representa.fi
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de agua para os drenos. Contudo observa-se que sua aplicação no 

caso de s o l o s a l u v i a i s m u i t o e s t r a t i f i c a d o s a p r e s e n t a v a r i a s i n 

consistências com os dados o b t i d o s sendo necessário r e a l i z a r es 

tudos mais d e t a l h a d o s , a f i m de o b t e r informações sob d i f e r e n -

t e s condições de f l u x o permanente e não permanente para d e f i n i r 

as características da descarga e assim d e f i n i r a m e t o d o l o g i a 

mais a p r o p r i a d a para a análise dos r e s u l t a d o s . Alem dos t r a b a -

l h o s em condições de campo, pode s e r de u t i l i d a d e f a z e r p e s q u i -

sas em condições c o n t r o l a d a s usando modelos r e d u z i d o s . 



CAPÍTULO V 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s no p r e s e n t e t r a b a l h o 

permitem i n d i c a r as s e g u i n t e s conclusões e recomendações: 

1 - V e r i f i c o u - s e uma grande variação e s p a c i a l h o r i z o n t a l e v e r -

t i c a l das p r o p r i e d a d e s hidráulicas do s o l o na área estudada. 

2 - V e r i f i c o u - s e uma b a i x a correlação e n t r e os v a l o r e s de condu 

t i v i d a d e hidráulica o b t i d a pelos métodos da infiltração bá-

s i c a , do piezômetro e do poço. 

3 - Os dados de c o n d u t i v i d a d e hidráulica o b t i d o s pelos d i f e r e n -

t e s métodos obedeceram a uma distribuição logaritímica no r -

mal . 

4 - 0 melhor método de análise dos r e s u l t a d o s de c o n d u t i v i d a d e 
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hidráulica (K) de s o l o s a l u v i a i s é" através do cálculo de 

p r o b a b i l i d a d e de ocorrência, v e r i f i c a n d o - s e que os v a l o r e s 

r e p r e s e n t a t i v o s correspondentes a 50% de p r o b a b i l i d a d e o b t i 

dos p e l o s d i f e r e n t e s métodos para d e t e r m i n a r K foram da mes 

ma magnitude. 

5 - Considerando que os métodos de determinação fornecem v a l o -

r e s de K que representam d i f e r e n t e s camadas do p e r f i l , sua 

r e p r e s e n t a t i v i d a d e pode s e r o b t i d a através da v a r i a b i l i d a d e 

h o r i z o n t a l do s o l o . 

6 - Nos t e s t e s de descarga de água dos drenos subterrâneos v e r i 

f i c o u - s e que a maior contribuição ao f l u x o de água para os 

drenos provem das camadas por b a i x o da localização dos d r e -

nos . 

7 - A expressão de Glover-Dumm para f l u x o não permanente não 

c a r a c t e r i z o u adequadamente as p r o p r i e d a d e s hidráulicas da 

área e f e t i v a de f l u x o , sendo que a análise p e l a equação de 

Hooghoudt para f l u x o permanente p r o p o r c i o n o u v a l o r e s de K 

próximos aos o b t i d o s p e l o o u t r o s métodos de campo. 

8 - Devido â grande h e t e r o g e n e i d a d e dos p e r f i s de s o l o s a l u v i 

a i s , recomenda-se r e a l i z a r um maior numero de t e s t e s de de£ 

carga de drenos com condições variáveis de r e c a r g a para de-

f i n i r o melhor procedimento de análise dos r e s u l t a d o s . 

9 - Em s o l o s a l u v i a i s m u i t o e s t r a t i f i c a d o s , como no caso do p r e 

sen t e e s t u d o , recomenda-se a utilização do método do poço 

para d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e hidráulica por f o r n e c e r da-

dos de uma maior p a r t e do p e r f i l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
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QUADRO 1. Descrição do P e r f i l nÇ 1 da área do Cairroo P i l o t o 

Data: 02.09.76 

Classificação 
Unidade 
Localização 

Situação e D e c l i 
ve 

A l t i t u d e 
L i t o l o g i a e For-
mação Geológica 
M a t e r i a l o r i g i n a 
r i o 
Relevo 
Erosão 
Vegetação l o c a l 

Aluvião 
Aluvião de t e x t u r a l e v e 
Estado da Paraíba, P r o j e t o São Gonçalo, no 
Campo P i l o t o de Testes de Drenagem - Parce 
l a : 1-Go D 2. 

T r i n c h e i r a a b e r t a no Campo P i l o t o de Tes-
t e s , com 0,1 a 0,3% de d e c l i v e . 

- 220 m. 

Haloceno. 

Sedimentos f l u v i a i s 
- Plano 

Laminar l i g e i r a . 
Pimenta braba. 

Descrição do P e r f i l 

I Camada 

I I Camada 

I I I Camada 

IV Camada 

0-lOcm, bruno (10YR U/3, s e c o ) , bruno amare 
l a d o escuro (10YR 3/4, úmido); b a r r o areno-
so; f o r t e pequenos b l o c o s a n g u l a r e s ; m u i t o 
d u r o , f i r m e não plástico não pe g a j o s o ; t r a n 
sição ondulada e c l a r a ; pH 6,7 

10-35cm, bruno amarelado (10YR 5/6, s e c o ) ; 
bruno amarelado^(10YR 5/4, úmido); b a r r o a-
r e n c s o ; f o r t e media b l o c o s a n g u l a r e s ; m u i t o 
f i r m e , m u i t o d u r o , l i g e i r a m e n t e plástico,li 
geiramente p e g a j o s o ; transição ondulada e 
c l a r a ; pH 8,6.-

35-6 5cm, bruno amarelo escuro (10YR 4/4^ümi 
d o ) ; b a r r o a r g i l o s o arenoso; moderada media 
prismática; l i g e i r a m e n t e plástica; l i g e i r a 
mente p e g a j o s o ; transição ondulada e gradu-
a l ; pH 9,4. 

65-95cm, bruno amarelado (10YR 5/6, úmido); 
b a r r o a r g i l o arenoso; moderada media prisma 
t i c a ; plástico p e g a j o s o ; transição ondulada 
e g r a d u a l ; pH 9,3. 

V Camada 95-125cm , bruno amarelo escuro (10YR 4/4, 
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úmido); b a r r o a r g i l o s o - plástico e pegajo 
so; transição ondulada e g r a d u a l : pH 9,0. 

Raízes - Poucas a t e 30cm, escassas a b a i x o . 

Observações - P e r f i l b a s t a n t e úmido abaixo de 7 0cm; l e n -
çol freático a 125cm; de 65-125cm, mosquea 
do amarelo a c r e d i s t i n t o médio m u i t o . 
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QUADRO 2. Descrição do P e r f i l n9 2 da área do Campo P i l o t o . 

Data: 02.09.76 

- Aluvião 
- Aluvião de t e x t u r a l e v e 
- Estado da Paraíba, P r o j e t o São Gonçalo, Cam 

po P i l o t o de Testes de Drenagem - P a r c e l a 
5-G4D2. 

- T r i n c h e i r a a b e r t a no Campo P i l o t o de Testes, 
com 0,1 a 0,2% de d e c l i v e . 

- 220 m. 

- Haloceno. 

- Sedimentos f l u v i a i s 

- Plano 
- Laminar l i g e i r a 
- Lenta 
- Pimentas b r a b a s , l e i t e i r a . 

Descrição do P e r f i l 

I Camada - 0-20cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/4,se 
c o ) , bruno amarelado escuro (10YR 3/4, úmi-
d o ) ; b a r r o arenoso; moderada grande b l o c o s 
a n g u l a r e s ; l i g e i r a m e n t e d u r o , f i r m e não plãs_ 
t i c o , não pe g a j o s o , transição c l a r a e i r r e -
g u l a r ; pH 7,0. 

I I Camada - 2 0-35cm, bruno (10YR 4/3, s e c o ) , bruno escu 
r o (10YR 3/3, úmido); b a r r o arenoso; modera 
da grande b l o c o s a n g u l a r e s ; d u r o , firme,não 
plástico, não pe g a j o s o ; transição c l a r a i r -
r e g u l a r ; pH 7,1. 

I I I Camada - 35-57cm, c i n z e n t o c l a r o (10YR 7/2, s e c o ) b r u 
no (10YR 5/, úmido); a r e i a b a r r e n t a ; massi-
v a , m u i t o pequena g r a n u l a r ; s o l t a , não plãs_ 
t i c o , não pegajoso; transição a b r u p t a i r r e -
g u l a r ; pH 7,9. 

IV Camada - 57-85cm, bruno a c i n z e n t a d o escuro (10YR 4/2, 
úmido), b a r r o arenoso; moderada grande b l o -
cos a n g u l a r e s ; não plástico, não pegajoso; 
transição a b r u p t a i r r e g u l a r ; pH 7,9. 

Classificação 
Unidade 
Localização 

Situação e D e c l i 
ve 

A l t i t u d e 
L i t o l o g i a e f o r -
mação Geológica 
M a t e r i a l o r i g i n a 
r i o 
Relevo 
Erosão 
Drenagem 
Vegetação l o c a l 
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V Camada - 85-110cm, bruno (10YR 4/3, úmido); b a r r o are 
noso; f r a c a grande b l o c o s s u b - a n g u l a r e s ; não 
plãstico, não pe g a j o s o ; transição ondulada e 
g r a d u a l ; pH 9,1. 

VI Camada - 110-140cm, bruno a c i n z e n t a d o m u i t o • e s c u r o ( 1 0 
YR 3/2, úmido); b a r r o ; f r a c a média b l o c o s 
s u b - a n g u l a r e s ; plãstico e pegajoso; t r a n s i -
ção ondulada d i f u s a ; pH 9,0. 

Raízes - muitas até 35cm, r a r a s a b a i x o . 

Observações - De 35-5 7cm, camada com a r e i a l a v a d a ; mosquea 
do amarelo acre e concreções de f e r r o e man-
ganês na camada de 110-140cm; lençol freáti-
co p r e s e n t e a l,40m. 
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QUADRO 3. Descrição do P e r f i l n? 3 da área do Campo P i l o t o . 

Data: 14.09.76 

Classificação 
Unidade 
Localização 

Situação e D e c l i 
ve 

A l t i t u d e 
L i t o l o g i a e For-
mação Geológica 
M a t e r i a l o r i g i n a 
r i o 
Relevo 
Erosão 
Drenagem 
Vegetação l o c a l 

- Aluvião 
- Aluvião de t e x t u r a l e v e 
- Estado da Paraíba, P r o j e t o São Gonçalo, Cam 

po P i l o t o de Testes de Drenagem - P a r c e l a : 
12 - G]_Di| 

- T r i n c h e i r a a b e r t a no Campo P i l t o de T e s t e s , 
com 0,1 a 0,2% de d e c l i v e . 

- 2 2 0m 

- Haloceno 

- Sedimentos f l u v i a i s 

- Plano 
- Laminar l i g e i r a 
- Lenta 
- Pimenta braba, l e i t e i r a 

Descrição do P e r f i l 

Camada 

I I Camada 

I I I Camada 

IV Camada 

0-15cm, bruno c l a r o a c i n z e n t a d o (10YR 6/3, 
s e c o ) , bruno amarelado (10YR 5/4, úmido); 
b a r r o arenoso, f r a c a media b l o c o s sub-angu-
l a r e s ; m u i t o d u r o , friável, não plástico, 
não pe g a j o s o ; transição ondulada e c l a r a ; 
pH 7,3. 

15-27cm, amarelo brumado (10YR 6/6 s e c o ) ; 
bruno amarelado (10YR 5/6, úmido); b a r r o a-
re n o s o , moderado médio b l o c o s angulares,mui 
t o d u r o , friável, não plástico,ligeiramente 
pe g a j o s o ; transição ondulada e c l a r a ; p H 7,9 

27-50cm, bruno amarelado (10YR 5/6, seco) 
bruno amarelado c l a r o (10YR 6/4, úmido);bar 
r o a r g i l o arenoso; moderada grande b l o c o s 
a n g u l a r e s ; m u i t o d u r o , m u i t o f i r m e , não 
plástico, l i g e i r a m e n t e p e g a j o s o ; transição 
ondulada e g r a d u a l ; pH 9,0. 

50-85cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/4, 
úmido); b a r r o a r g i l o arenoso; f o r t e grande 
b l o c o s a n g u l a r e s ; m u i t o d u r o , m u i t o f i r m e , 
plástico pegajoso; transição ondulada c i a -
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r a s pH 9,4. 

V Camada - 85-125cm , bruno amarelado escuro (10YR 4/4, 
úmido); a r e i a b a r r e n t a ; massiva m u i t o peque-
na b l o c o s s u b - a n g u l a r e s , s o l t a , não p l a s t i 
co, não pegajoso; transição ondulada e gradu 
a l ; pH 9,6. 

Raízes - Muitas a t e 15cm, r a r a s a b a i x o . 

Observações - Presença do lençol freático a 13 0cm; de 2 7 a 
50cm, mosqueado amarelo ocre d i s t i n t o , co-
mum, médio. Concreções de. f e r r o e manganês a 
bundantes. Pontuações de gesso. De 50 a 8 5cm 
camada impermeável ( s l i k e s i d e ) . De 85 a 
12 5cm, camada b a s t a n t e permeável. 
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QUADRO 4. Descrição do P e r f i l n° 4 da área do Campo P i l o t o 

Data: 14.0 9.7 6 

Classificação 
Unidade 
Localização 

Situação e deci_i 
ve 

A l t i t u d e 
L i t o l o g i a e For-
mação Geológica 
M a t e r i a l o r i g i n a 
r i o 
Relevo 
Erosão 
Drenagem 
Vegetação l o c a l 

Aluvião 
Aluvião de t e x t u r a l e v e 
Estado da Paraíba, P r o j e t o São Gonçalo, Cam 
po P i l o t e de Testes de Drenagem - P a r c e l a 
14-Gi+Du 

T r i n c h e i r a a b e r t a no Campo P i l o t o de Testes 
com 0,1 a 0,2% de d e c l i v e . 
220m 

Haloceno 

Sedimentos f l u v i a i s 
Plano 
Laminar l i g e i r a 
Lenta 
Pimenta b r a b a , l e i t e i r a . 

Descrição do P e r f i l 

I Camada 

I I Camada 

I I I Camada 

IV .Camada 

0-14cm, bruno (10YR 4/3, s e c o ) , bruno amare-
la d o escuro (10YR 4/4, úmido); b a r r o arenoso 
moderada média b l o c o s s u b - a n g u l a r e s ; d u r o , 
m u i t o friável, não plástico, não pe g a j o s o ; 
transição ondulada e c l a r a ; pH 7,3. 

14-40cm, bruno c l a r o z e i n z e n t a d o (10YR 6/3, 
s e c o ) , bruno amarelado (10YR 5/4, úmido); 
b a r r o arenoso; f o r t e média b l o c o s a n g u l a r e s , 
d u r o , f i r e m e , não plástico, não peg a j o s o , 
transição ondulada e c l a r a ; pH 8,4. 

40-70cm, bruno amarelado (10YR 5/6, s e c o ) , 
bruno amarelado (10YR 5/8, úmido); b a r r o are 
noso; f o r t e média b l o c o s a n g u l a r e s ; d u r o , 
f i r m e , não plástico, não pegajoso; transição 
o n d u l a n t e e c l a r a ; pH 9,1. 

70-90cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/4, ú 
m i d o ) ; b a r r o arefioáo; f o r t e média b l o c o s an-
g u l a r e s ; d u r o , f i r m e , l i g e i r a m e n t e plástico, 
l i g e i r a m e n t e p e g a j o s o ; transição ondulada e 
c l a r a ; pH 9,6. 
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V Camada - 90-110cm , bruno (10YR 4/3, úmido); b a r r o ar 
g i l o s o ; moderada média b l o c o s a n g u l a r e s ; du-
r o , f i r m e , plástico e pegajoso; transição on 
dulada e c l a r a ; pK 9,6. 

Raízes - Muitas até 20cm, r a r a s a b a i x o . 

Observações - Lençol freático a llOcm; 

De 90 a llOcm m u i t o mosqueado e concreções de 
f e r r o e manganês. 
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QUADRO 5. Descrição do P e r f i l n? 5 da área do Campo P i l o t o . 

Data: 15.09.76 

Classificação 
Unidade 
Localização 

A l t i t u d e 
L i t o l o g i a e For-
mação Geológica 
M a t e r i a l o r i g i n a 
r i o 
Relevo 
Erosão 
Drenagem 
Vegetação l o c a l 

- Aluvião 
- Aluvião de t e x t u r a l e v e 
- Estado da Paraíba, P r o j e t o São Gonçalo, Cam 

po P i l o t o de Testes de Drenagem com 0,1 i * 
0,2% de d e c l i v e 

- 220m 

- Haloceno 

- Sedimentos f l u v i a i s 
- Plano 
- Laminar l i g e i r a 
- Lenta 
- Pimenta braba, l e i t e i r a 

Descrição do P e r f i l 

I Camada 

I I Camada 

I I I Camada 

IV Camada 

0-16cm, brune c l a r o a c i n z e n t a d o (10YR 8/4, 
s e c o ) , bruno amarelado escuro (10YR 4/4, u-' 
m i d o ) ; b a r r o arenoso; moderada grande b i o -
cos a n g u l a r e s ; l i g e i r a m e n t e d u r o , friável, 
não plástico, não pe g a j o s o ; transição ondu-
l a d a c l a r a ; pH 7,4. 

16-35cm, bruno m u i t o c l a r o a c i n z e n t a d o (10 
YR 8/4, s e c o ) , bruno amarelado (10YR 5/6, u 
m i d o ) ; a r e i a b a r r e n t a ; massiva media b l o c o s 
a n g u l a r e s ; s o l t a , m u i t o friável, não plãsti 
co, não pe g a j o s o ; transição ondulada c l a r a ; 
pH 7,7. 

3 5-70cm, bruno amarelado c l a r o (10YR 6/4, 
s e c o ) , bruno amarelado (10YR 5/4, úmido) ; 
b a r r o arenoso; f o r t e grande b l o c o s angula 
r e s ; d u r o , friável, l i g e i r a m e n t e p e g a j o s o ; 
transição ondulada e c l a r a ; pH 8,5. 

70-108cm, bruno c l a r o a c i n z e n t a d o (10YR 6/3 
s e c o ) , bruno (10YR 5/3, úmido); b a r r o a r g i -
l o s o arenoso.; f o r t e media b l o c o s a n g u l a r e s ; 
d u r o , friável, l i g e i r a m e n t e p e g a j o s o ; t r a n -
sição ondulada g r a d u a l ; pH 9,2. 



- 97 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V Camada 

Raízes 

Observações 

10 8-13 8cm , bruno (10YR 4/3, úmido); b a r r o 
a r g i l o arenoso; plástico e pe g a j o s o ; t r a n s i _ 
ção ondulada g r a d u a l . 

Muitas a t e 16cm, r a r a s a b a i x o . 

Lençol freático a 140cm; 
De 0 a 3Sem, apresenta-se b a s t a n t e gesso ex 
po s t o , gessagens ef e t u a d a s na área. 
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QUADRO 6. Descrição do P e r f i l n9 6 da área do Campo P i l o t o . 

Data: 15.09.76 

Classificação - Aluvião 
Unidade - Aluvião de t e x t u r a l e v e 
Localização - Estado da Paraíba, P r o j e t o São Gonçalo, Cam 

pc de Testes de Drenagem - P a r c e l a : 2 5-GoD"g 
Situação e d e c l i 
ve ~ - T r i n c h e i r a abertano Campo P i l o t o de T e s t e s , 
A l t i t u d e - 2 2 0m 
L i t o l o g i a e For-
mação Geológica^ - Haloceno 
M a t e r i a l o r i g i n a 
r i o 
Relevo 
Erosão 
Drenagem 
Vegetação l o c a l 

- Sedimentos f l u v i a i s 
- Plano 
- Laminar l i g e i r a 
- Lenta 
- Pimenta b r a b a , l e i t e i r a 

Descrição do P e r f i l 

I Camada 

I I Camada 

0-lOcm, bruno c l a r o a c i n z e n t a d o (10YR 6/3, 
s e c o ) , bruno amarelado escuro (10YR 4/4, tí-
m i d o ) ; b a r r o arenoso; f r a c a pequena b l o c o s 
a n g u l a r e s ; macia, friãvel, não plástico, 
não pegajoso; transição ondulada c l a r a ; pH 
7,0. 

10-30cm, bruno amarelado c l a r o (10YR 6/4, 
s e c o ) , bruno a c i n z e n t a d o escuro (10YR 4/2, 
úmido); b a r r o arenoso; f o r t e media b l o c o s 
a n g u l a r e s ; l i g e i r a m e n t e d u r o , friãvel, não 
plástico, não pegajoso: transição c l a r a ; pH 
7,8. 

I I I Camada 

IV Camada 

30-58cm, amarelo brunado (10YR 6/6, seco) , 
bruno amarelado (10YR 5/6, úmido); b a r r o a-
reno s o ; f o r t e grande b l o c o s a n g u l a r e s ; l i -
geiramente d u r o , friável, não plástico, não 
peg a j o s o ; transição ondulada c l a r a ; pH 9,8. 

58-8 7cm, bruno amarelado c l a r o QOYR 6/4,se 
c c ) , bruno amarelado (10YR 5/6, úmido); bar 
r o arenoso; f o r t e grande b l o c o s a n g u l a r e s ; 
d u r o , m u i t o f i r m e plástico e peg a j o s o ; t r a n 
sição ondulada g r a d u a l ; pH 10,0. 



87-120cm, bruno (10YR 4/3, úmido); b a r r o a r 
g i l o arenoso; f o r t e grande b l o c o s angulares; 
d u r o , m u i t o f i r m e , plástico e p e g a j o s o ; t r a n 
sição ondulada g r a d u a l ; pH 9,6. 

120-145cm , bruno amarelado escuro (10YR 
U/4, úmido); b a r r o ; plástico e pegajoso 
transição ondulada g r a d u a l ; pH 9,4. 

Muitas a t e lOcm, poucas até 30cm, r a r a s a-
b a i x o . 

De 30 a 5 8cm, camada e n d u r e c i d a . 
De 58 a 87cm, b a s t a n t e mosqueado e concre-
ções . 
Lençol freático ausente. 
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QUADRO 7. Características físico-hídricas do P e r f i l n° 1 da ãrea do 

Campo P i l o t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

CAMADA 
ESPESSURA 

(cm) 

AREIA 

% 

S I L T E 

% 

ARGILA 

% 

ARGILA 

NATURAL 

% 

ÍNDICE 

ESTRUTURA 

% 

CLASSIFICA 

ÇAO TEXTU-

RAL 

I 1 0 7 1 1 6 1 3 4 69 SL 

I I 25 73 1 4 1 3 1 3 0 SL 

I I I 30 66 1 4 20 , ,5 SCL 

I V 30 49 26 2 5 23 8 SCL 

V 30 32 39 29 28 3 CL 

CAMADA 

MASSA 

REAL 

ESPECIFICA 

APARENTE 
POROSIDADE 

UMIDADE 

a 
1 5 atm. 

UMIDADE 

a 
1/3 atm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AGUA 
Ú T I L 

VOLUME 

SEDIMENTA-

ÇÃO (ml) 

I 2 ,67 1,53 43 4,56 1 3 , 3 1 8,75 1 7 

I I 2,69 1,57 42 5,45 1 8 ,80 1 3 ,35 33 

I I I 2,78 1,53 45 4,56 26 ,32 1 6 ,76 132 

I V 2,67 1,48 45 1 3 ,42 35,25 21,83 138 

V 2,73 1,48 46 2 1 , 1 5 42 ,73 21,58 102 
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QUADRO 8. Características físico-hídricas do P e r f i l n? 2 da área do 

Campo P i l o t o . 

rcprcciiTJi ADTTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C T T Tr A D P T T A ARGILA ÍNDICE CLASSIFICA 
CAMADA ESPESSURf-i AREIA SILTE ARGILA jjATURAL ESTRUTURA ÇAO TEXTU-

(cm) % % % % % RAL 

I 20 73 15 12 11 8 SL 

I I 15 ' 76 17 7 3 57 SL 

I I I 22 88 10 2 1 50 LS 

IV 28 76 11 13 8 38 SL 

V 15 78 5 17 16 6 SL 

VI 30 40 37 23 21 9 L 

M A „ . A r q p r r T p T r A UMIDADE UMIDADE , p T I A VOLUME 
CAMADA ™ b b A £.b^.iii:.LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIA_ POROSIDADE a a í w V SEDIMENTA 

REAL APARENTE 
A A Í ITTT 

15 atm. 1/3 atm CAO (ml) 

I 2,73 1,56 U3 4 ,24 11,98 7 ,74 16 

I I 2 ,69 1,64 39 3 ,42 10 ,59 7,17 16 

I I I 2,69 1,77 34 1,15 4,44 3,29 13 

IV 2 ,71 1,64 39 4,95 12 ,28 7,33 17 

V 2,68 1,53 43 7 ,29 19 ,23 11,94 32 

VI 2 ,76 1,5 3 45 6 ,32 14 ,58 8,26 31 
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QUADRO 9. Características físico-hídricas do P e r f i l N9 3 da área do 

Campo P i l o t o . 

CAMADA ESPESSURA AREIA SILTE ARGILA — U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL e ^ Í ^ e a ^ T E x í u r 

(cm) % % % % % RAL 

I 15 69 16 15 4 73 SL 

I I 12 65 16 19 9 53 SL 

I I I 23 60 20 20 18 10 SCL 

IV 35 61 19 20 20 0 SCL 

V 40 80 11 9 8 11 LS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A M A T I A MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE AGUA VOLUME 
A M A J J A POROSIDADE a a ÚTIL SEDIMENTA 

REAL APARENTE 15 atm. 1/3 atm ÇÃO (mlT 

I 2,76 1,50 46 6,09 16,32 10,23 18 

I I 2,78 1,64 41 7,59 23,99 16,40 17 

I I I 2,74 1,60 42 14,15 27,01 12,86 58 

IV 2,67 1,60 40 6,29 17,50 11,21 126 

V 2,78 1,52 45 4,66 11,20 6,54 54 
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QUADRO 10. Características físico-hídricas do P e r f i l n? 4 da área do 

Campo P i l o t o . 

CAMADA 
ESPESSURA 

(cm) 

AREIA 

% 

SI LTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

ARGILA 

% 

ARGILA 
NATURAL 

% 

ÍNDICE 
ESTRUTURAL 

% 

CLASSIFICA-
ÇÃO TEXTU 

RAL 

I 14 75 15 10 3 70 SL 

I I 26 76 11 13 7 46 SL 

I I I 30 78 6 16 16 0 SL 

IV 20 77 6 17 17 0 SL 

V 20 34 34 32 31 3 CL 

p A M A F» A MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE - S p n A VOLUME 
LAMADA POROSIDADE a a {wf? SEDIMENTAÇAo 

REAL APARENTE 15 atm. 1/3 atm 1 (ml) 

I 2,71 1,60 41 5 ,34 13 ,39 8 ,05 16 

I I 2 ,72 1,59 42 9,32 22,44 13 ,12 17 

I I I 2,77 1,52 45 10,52 24,52 14 ,00 86 

IV 2,77 1,52 45 27,32 45 ,12 17 ,80 72 

V 2 ,69 1,51 44 4 ,44 9 ,71 5 ,27 124 
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QUADRO 1 1 . Características físico-hídricas do P e r f i l n9 5 da área do 

Campo P i l o t o . 

ESPESSURA AREIA SILTE ARGILA ARGILA ÍNDICE CLASSIFICA-
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA M A R A NATURAL ESTRUTURAL CAO TEXTU 
CAMADA ( c j n ) % % % % % RAL ~ 

I 16 78 13 

I I 19 81 14 

I I I 35 71 16 

IV 38 65 12 

V 30 62 18 

9 3 67 SL 

5 2 60 SL 

13 12 8 SL 

23 16 30 SCL 

20 19 5 SCL 

MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE + r m VOLUME 
CAMADA POROSIDADE a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^Z.? SEDIMENTAÇÃO 

REAL APARENTE 15 atm 1/3 atm LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 (ml) 

I 
2,86 1,58 45 2,41 6,77 4,36 16 

I I 2,76 1,74 37 7,88 26,22 18,34 14 

I I I 2,85 1,57 45 10,48 23,04 12,56 30 

IV 2,87 1,57 45 13,23 25,36 12,13 90 

V 2,75 1,59 42 4,96 16,50 11,54 136 
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QUADRO 12.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Características físico-hídricas do P e r f i l n° 6 da área do 

Campo P i l o t o . 

ESPESSURA AREIA SILTE ARGILA ARGILA ÍNDICE CLASSIFICAÇÃO 

CAMADA NATURAL ESTRUTURA TEXTURAL 

(cm) % % % % % 

I 10 77 14 8 3 67 SL 

I I 20 75 13 12 4 67 SL 

I I I 28 71 14 15 15 0 SL 

IV 29 64 17 19 19 0 SCL 

V 33 57 16 27 27 0 SCL 

VI 25 47 29 24 24 0 L 

MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE + 
CAMADA POROSIDADE a a to SEDIMENTAÇÃO 

REAL APARENTE 15 atm 1/3 atm UTIL (ml) 

I 2,75 1,50 45 4,55 10,52 5,97 17 

I I 2,81 1,58 44 5,20 12,26 7,06 18 

I I I 2,55 1,54 40 8,06 24,59 16,53 96 

IV 2,89 1,61 44 10,30 26,53 16,23 184 

V 2,77 1,55 44 17,60 35,88 18,28 193 

V I 2,76 1,49 46 15,44 35,96 20,42 171 



QUADRO 13. Características químicas do P e r f i l n? 1 da área do Campo P i l o t o 

pH Complexo Sortivo (em m.e./lOOg solo) f ASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.pI-
—KCL" 

1 N 
1:1 . 1:1 

Camada ~ ÍCCL"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « i ™ ' /  -  ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 1 % ... % .MAT. ppm FTCACAO 

HjO 1 N ^ / ^ + + ^ K + s h + + m + + T v A l + + + C p R G > P DO SOLO 

I 6,7 5,7 0,67 4,0 1,7 5,52: 2,40 13,62 0,82 14,44 94 0,05 0,37 0,64 14,21 SODICO 

I I 8,6 7,0 1,18 3,1 1,3 4,46 0,72 9,58 0,00 9,58 100 0,00 0,11 0,19 9,79 SODICO 

I I I 9,4 8,0 1,57 1,6 0,8 2,98 0,52 5,90 0,00 5,90 100 0,00 0,11 0,17 13,44 SODICO 

I V 9,3 7,9 2,36 3,1 1,0 1,14 0,38 3,82 0,00 3,82 100 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - SODICO 

V 9,0 7,4 2,36 2,0 1,9 0,22 0,44 4,56 0,00 4,56 100 0,00 - - - NORMAL 

I  

I— 1 

o 
cn 
I 



QUADRO 14. Características químicas do P e r f i l n? 2 da área do Campo Pi l o t o 

1:1 1:1 

I 7,0 6,4 2,62 6,9 0,1 0,04 0,42 7,46 0,00 7,46 100 0,00 0,38 0,66 76,80 NORMAL 

I I 7,1 6,3 1,57 4,2 0,4 0,06 0,34 5,00 0,00 5,00 100 0,00 0,32 0,56 19,40 NORMAL 

I I I 7,5 6,4 0,67 1,2 0,1 0,08 0,20 1,58 0,00 1,58 100 0,00 0,06 0,10 18,34 NORMAL 

IV 7,9 6,2 1,18 3,4 1,4 0,32 0,40 5,52 0,00 5,52 100 0,00 - NORMAL 

V 9,1 7,3 1,57 2,4 2,1 1,44 0,42 6,36 0,00 6,36 100 0,00 - SODICO 

VI 9,0 7,1 1,18 2,3 2,9 4,62 0,54 10,36 0,00 0,36 100 0,00 - SODICO 



QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15, Características químicas do P e r f i l n9 3 da área do Campo P i l o t o 

pH Complexo Sortivo (em m.e./lOOg solo) CLASSI-

CAMADA — ^ 2 5 ? C % m. e. % MAT. FICAÇÃO 

KC1 MMHOS / v c 0 R G > DP SOLO 

1

2

1 J.J cm Ca + + Mg + + Na+ K + S . H ++A1 + + T 

I 7,3 6,2 0,78 4,9 1,2 0,20 0,66 6,96 0,00 6,96 100 0,00 0,31 0,54 9,70 NORMAL 

I I 7,9 6,5 0,94 5,4 1,2 0,36 0,98 7,94 0,00 7,94 100 0,00 0,19 0,33 7,97 NORMAL 

I I I 9,0 7,3 1,18 3,1 1,1 1,70 1,10 7,00 0,00 7,00 100 0,00 0,10 0,17 7,39 SODICO 

IV 9,4 7,1 0,94 1,0 0,8 3,48 1,10 6,38 0,00 6,38 100 0,00 0,08 0,14 - SODICO 

V 9,6 8,3 2,95 0,8 0,1 2,14 0,45 3,49 0,00 3,49 100 0,00 - SODICO 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
O 
00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  



QUADRO 16. Características químicas do P e r f i l n.9 4 da área do Campo P i l o t o 

pH Complexo S o r t i v o (em m.e./lOOg s o l o ) p . 

CAMADAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J T ^ I CE 259C % PP» 
H 2 ° * L £ MMHOS / V A l + + + C . ORO. P - ICnÇAO 

, , J." cm Ca Mg Na K S H +A1 T DO SOLO 

I 7,3 6,5 1,18 6,3 0,5 0,04 0,40 7,24 0,00 7,24 100 0,00 0,45 0,78 14,50 NORMAL 

I I 8,4 7,0 1,18 6,5 0,8 0,34 0,46 8,10 0,00 8,10 100 0,00 0,10 0,17 8,35 NORMAL 

I I I 9,1 7,4 2,36 2,7 0,6 2,12 0,38 5,80 0,00 5,80 100 0,00 0,06 0,10 9,79 SODICO 

IV 9,6 7,8 2,77 0,9 0,4 3,36 0,40 5,06 0,00 5,06 100 0,00 - SODICO 

V 9 ,6 8 ,0 3 ,14 1,0 0 ,1 8 ,40 0 ,82 10,32 0 ,00 10, 32 100 0 ,00 - SODICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

CO 
I  



QUADRO 17. Características químicas do P e r f i l n9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 da ãrea do Campo P i l o t o 

pH 

CE 259C 
Complexo Sorti .vo (em m.e. /100g solo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
m. e, 

4 
'S 

MAT. ppm 

CLASSI-
FICAÇÃO 
DO" 

CAMADA 
CE 259C m. e, 

CLASSI-
FICAÇÃO 
DO" 

CAMADA H20 

1:1 

KCl 
1 N 
1.11 

MMHOS / 
CM Ca + + Mg Na+ K+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs  H +

+A1
+ + T 

V 
A l + + + C ORG. p SOLO 

I 7,4 6,8 2,36 8,3 0,6 0,08 r,33 9,31 0,00 9,31 100 0,00 0,30 0,52 31,68 NORMAL 

I I 7,7 7,0 2,95 4,7 0,5 0,18 0,19 5,57 0,00 5,57 100 0,00 0,10 0,17 4,70 NORMAL 

I I I 8,5 7,2 3,93 3,5 M 1,54 0,39 6,83 0,00 6,83 100 0,00 0,10 0,17 14,50 SODICO 

rv 9,2 7,6 4,72 1,1 0,6 3,08 C ,36 5,14 0,00 5,14 100 0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - SAL/SOD 

V 9,2 7,6 2,36 1,4 1,0 3,40 C,47 6,27 0,00 6,27 100 '0,00 - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- SODICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 
H 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 



QUADRO 18, Características químicas do P e r f i l n9 6 da área do Campo P i l o t o 

CAMADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H20 

1:1 

pH 

KCl 
1 N 
1:1 

CE 259C 

MMHOS / 
CM 

Complexo Sortivo (em m.e./lOOg solo) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

++ + + • • > + + ++ 

Ca Mg Na K S H +A1 T 

% 
V 

m. e. 

A l + + + 

% 

c 

MAT. 

ORG. 
ppm 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  

CLASSI-

FICAÇÃO 

DO SOLO 

I 7,0 5,9 1,57 3 D 1,5 0,18 1,70 6,38 0,00 6,38 100 o,nn 0,41 n,71 38,88 NORMAL 

I I 7,8 6,3 2,36 3,5 1,2 0,54 0,34 5,58 0,00 5,58 100 n,oo 0,26 0,45 19,58 NORMAL 

I I I 9,8 8,6 4,72 0,7 0,1 3,30 0,29 4,39 0,00 4,39 100 0,00 0,06 0,10 5,28 SAL/SOD 

IV 10,0 9,0 5,24 0,3 0,1 3,88 0,39 4,67 0,00 4,67 100 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-• - - SAL/SOD 

V 9,6 8,1 3,14 0,7 0,5 3,18 0,71 3,09 0,00 8,09 100 0,00 - - - SODICO 

VI 9,4 7,8 2,36 0,9 0,8 5,26 0,47 7,43 0,00 7,43 100 0,00 - - - SODICO 

í 
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QUADRO 19. Dados de densidade aparente ou global dos p e r f i s do Campo Pi l o t o de 

Testes de Drenagem. 

IDENTIFICAÇÃO DAP. IDENTIFICAÇÃO DAP. 

P a r c e l a 1 * 

P a r c e l a 3* 

P a r c e l a 5* 

P a r c e l a 7* 

P a r c e l a 9* 

P a r c e l a 12* 

P a r c e l a 13* 

1,53 
1,57 
1.53 
1,4-8 
1,48 
1,59 
1,59 
1,48 
1,51 
1,56 
1,64 
1,77 
1,64 
1,53 
1,53 
1,57 
1,71 
1,81 
1,57 
1,49 
1,52 
1,46 
1,50 
1,64 
1,60 
1,60 
1,52 
1,56 

' 1,52 
1,51 
1,50 

P a r c e l a 14* 

P a r c e l a 16** 

P a r c e l a 20** 

P a r c e l a 21' 

P a r c e l a 23' 

P a r c e l a 2 5" 

1,60 
1,59 
1,52 
1,52 
1,51 
1,54 
1,57 
1,56 
1,54 
1,54 
1,56 
1,56 
1,54 
1,58 
1,74 
1,57 
1,57 
1,59 
1,55 
1,55 
1,71 
1,45 
1,50 
1,58 
1,54 
1,61 
1,55 
1,49 

OBSERVAÇÃO: * método torrão p a r a f i n a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A * método picnômetro 
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QUADRO 20. Dados de infiltração básica e c o n d u t i v i d a d e hidráulica 

( K ) em m d i a , o b t i d o s p or d i f e r e n t e s métodos no Cam-
po P i l o t o de Testes de Drenagem. 

IDENTIFICAÇÃO I . BASICA K l 
K 0 K 3 

P a r c e l a 1 0,144 
0,115 

0 ,066 0,091 0,210 
n 2 

0,144 
0,115 0 ,053 0,110 

" 3 0,590 0 ,268 0,434 0,100 
" 4 1,260 0 ,683 
" 5 0,648 0 ,376 0,059 
" 6 0 ,576 0 ,225 0,085 
M ? 1,217 0 ,660 0,345 
" 8 0,288 0 .16 7 0 ,115 
" 9 0,115 0 ,041 1,388 1,840 
" 10 0 ,065 0 ,023 1,860 

11 0,461 0 ,213 0 ,687 0,110 
" 12 0,094 0 ,332 0,726 

13 0,432 0 ,150 0,188 0,071 
14 0,432 0 ,220 1,080 
15 1,030 0 ,5 54 0 ,063 
16 0,914 0 ,326 0,475 

0 ,063 

0,604 0 ,260 1,660 
" 18 1,030 0 ,324 0 ,177 

19 0,936 0 ,321 0 ,228 0,142 
20 0,461 0 ,213 

'* 21 0,576 0 ,227 0,068 
ii 22 1,282 0 ,694 0 ,042 
" 2 3 0,432 0 ,2 37 0 ,214 0,410 
n 24 0,547 0 ,254 
" 25 0 ,158 o ,05 8 0,721 0,660 

método da infiltração básica 

método do poço 

método do piezômetro 
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QUADRO 21. Dados de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de densidade apa-
r e n t e e infiltração básica, no Campo P i l o t o de Testes 
de Drenagem. 

PROBABILIDADE DENSIDADE PROBABILIDADE I . BÁSICA 

(%) (G CM"3) (%) (M DIA" 1) 

98 1,77 96 1,280 

97 1,74 92 1,260 

95 1,71 88 1,217 

92 1,64 85 1,030 

87 1,61 81 1,030 

83 1,60 77 0,936 

77 1,59 69 0,648 

72 1,58 65 0 ,590 

68 1,57 62 0,576 

58 1,56 58 0,576 

50 1,55 54 0 ,547 

45 1,54 50 0,504 

37 1,53 46 0 ,461 

30 1,52 42 0,461 

22 í ,51 38 0,432 

17 1,50 35 0,432 

12 1,49 27 0,288 

08 1,48 15 0 ,115 

3 1,46 12 0,115 

2 1,45 4 0,065 
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QUADRO 22. Dados de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de K, em o u t r a s 

áreas do P r o j e t o . 

SETORES 4 e 5 (150 ha) HIDROSERVICE Í1970) 

PROBABILIDADE K. POÇO PROBABILIDADE K.PIEZOMETRO 

(%) (M DIA.* 1) (%) (M DIA " 1 ) 

95 4,80 86 3,23 

93 4,05 71 1,44 
88 3,62 57 0,58 
86 3,60 43 0,42 
84 3,00 29 0,39 
81 2,75 14 0,24 
79 2,70 
77 2,47 
74 2,40 
72 2,34 
70 2,24 
67 2,23 
65 1,86 
63 1,80 
60 1,60 
58 1,56 
56 1,50 
53 1,50 
51 1,30 
49 1,13 
47 1,02 
44 0,99 
42 0,83 
37 0,80 
35 0,70 
33 0,69 
30 0,65 
28 0,65 
26 0,50 
23 0,48 
21 0,32 
19 0,24 
16 0,18 
14 0,18 
12 0,18 
9 0,11 
7 0,05 
2 0,02 
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QUADRO 23. Dados de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de K, por d i f e r e n t e s 

métodos, no Campo P i l o t o de Testes de Drenagem. 

PROBABILIDADE K,I.BÁSICA PROBABILIDADE K.POÇO PROBABILIDADE K.PIEZÔMETRO 

(%) (M DIA" 1) (%) (M DIA"3) (%) (M DIA"1) 

95 0,694 94 1,860 92 2 ,840 

92 0,683 88 1,388 83 1,660 

88 0,660 82 0 ,726 75 0 ,410 

85 0 ,554 76 0,687 67 0 ,210 

81 0 ,376 71 0 ,475 58 0 ,142 

77 0 ,332 65 0 ,434 50 0 ,110 

73 0,326 59 0 ,345 42 0 ,100 

65 0 ,321 53 0,228 33 0 ,071 

62 0,268 47 0 ,214 25 0 ,068 

54 0 ,254 41 0 ,188 17 0 ,053 

50 0 ,237 35 0 ,177 8 0,059 

46 0 ,227 29 0 ,115 

35 0,213 24 0 ,110 

27 0 ,167 18 0 ,091 

23 0 ,150 12 0,035 

19 0,066 6 0 ,042 

15 0 ,058 

12 0 ,053 

8 0 ,041 

4 0,023 
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QUADRO 24. Dados de p r o b a b i l i d a d e de ocorrência de K em m d i a 

o b t i d o através do método i n d i r e t o . 

K PROBABILIDADE 

(M D I A - 1 ) (%) 

6,20 93 

4,98 89 

4,40 86 

3 ,75 82 

3 ,75 79 

3 ,20 75 

1,40 71 

1,06 68 

0,96 64 

0,88 57 

0,80 54 

0 ,74 50 

0,68 46 

0,51 43 

0 ,27 39 

0 ,27 36 

0 ,26 32 

0,25 29 

0,22 25 

0,22 21 

0 ,16 18 

0,11 14 

0 ,10 11 
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QUADRO 25. Co n d u t i v i d a d e hidráulica em função da porcentagem de s i l 

t e + a r g i l a e a r e i a , conforme dados da H i d r o s e r v i c e ( 1 9 7 0 ) 

0 ,62 
0 ,48 
0 ,48 
0 ,41 
0,38 
0,29 
0,26 
0 ,26 
0 ,24 
0 ,24 
0 .17 
0 ,17 
0 ,12 
0 ,09 

K S i l t e + A r g i l a A r e i a 

(M DIA" 1) % % 

31,10 8 92 
28,80 10 90 
22,10 10 90 
13,78 15 85 
13,03 15 85 
12,31 16 84 
10,94 18 82 
7,66 18 82 
7.39 19 81 
7,25 20 80 
7^20 23 77 
6,38 23 77 
6,21 24 76 
3,65 26 74 
3,02 26 74 
2 ,82 27 73 
2.40 27 73 
1 99 28 72 
1,92 30 70 
1,58 30 70 
1 49 30 70 
1 ,37 32 68 
1 20 22 78 

35 65 
36 74 
38 62 

1,10 
1,08 
1,01 
0 ,89 39 61 
0 ,74 
0 ,65 
0 ,65 

40 60 
40 60 
40 60 
41 59 
42 58 
43 57 
46 54 
46 54 
46 54 
47 53 
47 53 
50 50 
51 49 
55 45 
55 45 
61 39 
63 37 
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QUADRO 26. Dados de t a x a de descarga (R) e carga hidráulica (h) em 

função do tempo. 

TEMPO ACUMULADO R h R/h x 1 0 " 4 

( H 0 R A S ) (M DIA" 1 x 10 " 4 ) (m) (DIAS" 1) 

1,5 6 ,09 0 ,96 5 6,59 

3,5 4 ,48 0 ,954 4 ,94 

5,5 5,67 0 ,854 6 ,64 

7,5 4,47 0,783 5,71 

9,5 2,03 0 ,737 2,75 

11,5 2,57 0 ,699 3,68 

25,5 1,61 0 ,547 2 ,94 

28,5 2 ,18 0 ,512 4,26 

31,5 1,59 0 ,498 3 ,19 

33,5 1,73 0 ,486 3,56 

35,5 1,49 0 ,469 3 ,19 

51,75 0 ,69 0 ,328 2 ,10 

53,75 0,57 0 ,317 1,81 

55 ,75 0,57 0 ,311 1 ,84 

57 ,75 0 ,50 0 ,304 1,65 

59 ,75 0 ,57 0,300 1,90 

73,75 0 ,30 0 ,268 1,13 

75 ,75 0,23 0 ,264 0,89 

79,75 0 ,21 0,259 0 ,81 

81,75 0 ,23 0,255 0 ,91 

83,75 0 ,18 0 ,254 0,69 

97,50 0,23 0 ,224 1,04 

101,50 0,22 0 ,213 0,89 

105,50 0 ,13 ; ,209 0,53 

107 ,50 0 ,12 0 ,212 0 ,47 


