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RESUMO

0 trabalho teve por objetivos estudar os
problemas de interpretagac e representatividade de resultados
de campo de condutividade hidraulica de solos aluviais, definir
o melhor método para sua caracterizacio, e verificar o procedi-
mento mais adequado para a analise destes resultados, dom fins

de drenagem subterranea.

0 trabalho foi conduzido no Projeto de Irri
gagao de S3o BGongalo, PB., onde se estabeleceu um Campo Piloto

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

Estudou-se também a variabilidade espacial,
horizontal e vertical, das propriedades fisico-hidricas como
textura, densidade aparente ou global e infiltragdo basica, e
as caracteristicas do fluxo de dgua para os drenos através de
testes de descarga.

Para o estudo da condutividade hidraulica K

parametro de importancia na definicao das normas de drenagem pa



ra o delineamento de sistemas subterraneos, usaram-se quatro mé
todos de campo (pogo, piezometro, infiltragao basica e descarga

de drenos) e um método indireto baseado na granulometria.

Em geral, observou-se uma grande variagao
espacial horizontal das propriedades fisicas, principalmente de
vido a presenga de misturas de camadas de solo com texturas a-
reia barrenta e barro arencso, com outras mais adensadas pela
alta concentragao de sédio. Constatou-se que os dados de densi-
dade aparente e infiltragao basica tendem a ter uma distribui-
gao normal. A variacao da densidade aparente foi de 1,45 a 1,77

g em 3 e a de infiltracao basica de 0,065 a 1,28 m aia™t.

No caso da condutividade hidraulica, verifi
cou-se uma baixa correlagao entre valores obtidos pelos diferen
tes métodos num mesmo lugar. Analisando os dados através do cal
culo da probabilidade de ocorrencia definiu-se que os valores
de K seguem a tendéncia de uma distribuigao logaritimica. Usan-
do esta metodologia verificou-se que os valores representativos
(50% de probabilidade) dos diferentes métodos foram da mesma
magnitude. Verificou-se ainda que, devido aos métodos fornece
rem valores de K que representam diferentes camadas do perfil,
dando, consequentemente, resultados de diferentes magnitudes,
sua representatividade necessaria seria obtida através da varia

bilidade espacial horizontal do solo.

Dos métodos tradicionais para determinar K,
pogo e piezometro, verificou-se que podem ser usados em solos a
luviais desde que sujeitos a algumas restrigoes, como adequada
densidade e distribuicdo de determinagoes, e dependéncia da pre

senca ou ausencia de muita estratificagao sub-superficial.

Para o caso dos testes de descarga de dre-
nos subterraneos, recuperou-se e limpou-se o sistema de drena-
gem da area de 1,3 ha contendo drenos de manilhas de 60cm de
comprimento e 10cm de diametro, com um total de 5 linhas de dre
nos de 70m de comprimento, instalados a uma profundidade de 1,4
m e 20m de espacamento. Nesta drea instalaram-se uma rede simé-



trica de 25 pogos de observagdo e estruturas de saida nas li-
nhas de drenos para facilitar a medida da vazao. Esta area foi
recarregada durante 15 dias, e durante o periocdc de descarga £i
zeram-se medidas simult3neas, a cada duas horas, da profundida-
de do lengol em todos os pogos e da vazac nas cinco linhas de
drenos. para a analise dos dados usaram-se a formula de Hoog *
houdt para fluxo permanente, e a de Glover-Dumm para fluxo nao
permanente, sendo este Ultimo caso o objetico principal do tra-
balho.

Encontrou-se cue a expressac para fluxo nao
permanente nao caracterizou adequadamente a condutividade — hi-
draulica efetiva da Area de fluxo,o fator de intensidade de dre
nagem, € a porosidade do perfil que contribui para o fluxo dos
drenos. 0 uso da equagaoc para fluxo permanente proporcionou va-
lores de K mais proximos aos valores representativos obtidos pe
los outros meétodos de campo. Contudo, e devido a grande estra-
tificagdao textural dos perfis, requer-se maior numero de testes
em condigOes variaveis de recarga, para definir o melhor proce-

dimento de analise dos resultados.



ABSTRACT

The objectives of this work were to - study
the interpretation and representation problems of field data, to
define the best way to characterize the hydraulic properties,and
to identify the apropriate method to analize the data of alluvia
soils.

Spatial variability of texture, bulk density
and water intake rate were studied in an experimental site insta

lled for subsurface drainage studies.

The hydraulic conductivity was determined in
the field using the auger hole, piezometer, intake rate and the
discharge methods, and indirectly by particle distribution.

In general, it was observed a great variabi-
lity in the soil properties mainly due to the texture stratifica
tion of the soil profile and the presence of high sodium content.
It was found that bulk density and intake rate data follow a
normal distribution. The bulk density varied from 1.45 to s B



g em™? and the intake rate from 0,065 tc 1.28 m day

1-

It was not found correlation for the hydrau
lic conductivity obtained by the three field methods in 2E
sites. The field data for a same method followed a ~ log-normal
distribution. Analyzing the information through plotting in log
probability paper, it was found that the log mean (50% probabi-
lity) obtained for the different methods were of the same order
of magnitude. It was observed that the necessary data represen=-
tation is coming from the spatial variability since the K value

represents different layers of the scil profile.

The auger hole and piezometer methods can
be used in alluvial soils to determine K, but care must be ta-
ken to have an adequate density and distribution of determina-
tions. In highly stra ified scils, the auger hole method should
be preferred because gives an average of flow conditions rather

than the property of a single layer.

The area for discharge tests consisted of
1.3 ha which had tile drains of 60 cm lenght and 10 cm dia-
meter. The area had 5 tile lines of 70 m lenght, installed at
1,4 m depth and 20 m spacing. Twenty five observation wells

were installed with symetric distribution in the area.

The wholw area was recharged for 15 days and
during the discharge period simultanecus 2-hourly measurements
of water table depth in all wells and discharge rates in the 5

tile drain outlets were made.

Data analysis were done by using Hooghoudths
formula for steady state flow and Glover-Dumm's formula for
transient flow.

It was found that the transient flow ex-
pression did not characterize properly the effective hydraulic
conductivity, drainage intensity factor and drainable porosity
of the complete area. The use of the steady state expression ga

ve K values more related to the ones obtained by auger hole and



piezometer. Despite these findings, and due to the presence of
significant textural stratification, more tests are  required,
especially having variable recharge conditions before a proper
data analysis can be defined for these highly mixtured alluvial
soils.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A maioria dos problemas de drenagem encon-
tram-se em solos aluviais os quais se caracterizam por apresen-
tarem estratificagoes texturais no perfil. Esta anisotropia dos
perfis de solo apresentam problemas para a definicdo de certas
caracteristicas hidrodinamicas do solo que se constituem em fa-

tores de delineamento dos sistemas de drenagem subterranea.

A condutividade hidraulica € um dos fatores
de maior importancia na delimitagdoc de areas que requerem dife-
rentes delineamentos e espagamentos de drenos(Wesseling, 1973).
Em solos aluviais a desuniformidade do perfil determina uma
grande variacdo nas suas propriedades hidraulicas, principalmen
te na condutividade hidraulica K, que varia consideravelmente
nas direcgoes vertical e horizontal (Maasland, 1957). Para sua
determinagdo no campo, usam-se varios métodos os quais tém di-
versos propositos e sdo aplicdveis para determinadas situagoes



por exemplo em presenga ou ausencia do lencgol freatico (Boerma,
1965a, 1965b). Contudo, os métodos tradicionais para sua deter-
minagao no campo sac os do poco e piezdmetro. No caso de solos
aluviais muito estratificados estes métodos apresentam proble-

mas de interpretagac e da representatividade de seus valores.

A taxa de infiltracdo e o espago poroso
drendvel, a capacidade de armazenamento de agua e recarga dos
solos, variam muito com sua textura e estrutura (Dieleman e
Trafford, 1976),

Atraves dos procedimentos tradicionais pode
reunir-se informagoes de todos os parametros requeridos, mas em
condigdes de muita variabilidade do perfil de solo, é desejavel
apoiar-se em resultados de campo através do uso de um delinea-
mento preliminar. A vantagem dos testes de campo € a coleta em
pouco tempo de vasta informacdo como condutividade hidraulica,
capacidade de armazenamento, porosidade drenavel, espessura do
aquifero, além de dar dados sobre o regime do lengol  freatico
sob as condigoes experimentais de profundidade e espagamento
de drenos (Dieleman, 1973).

H3 varias expressoes matematicas que  des-
crevem o fluxo de agua subterranea para linhas de drenos parale
los (Wesseling, 1973; Kirkham et alii, 1974; Raadsma, 1974; Van
Schilfgaard, 1974). Essas formulas sac baseadas em simplifica-
coes das condigdes de campo sendo comum considerar homogéneo o
perfil do solo, com as mesmas caracteristicas hidraulicas na re
gido do fluxo. Quandc o perfil ndo € homogéneo, € restrito a
duas ou trés camadas horizontais diferentes. Outras simplifica
goes sao a homogeneidade em propriedades transmissoras de volu-
me de aterro perto dos drenos, e a condigao de dreno ideal, ou
seja, ndo existéncia de resisténcia de entrada da Agua para os
drenos (Child e Young, 1958).

Hi duas formulas que sao amplamente emprega
das nas praticas do delineamento de drenagem e testes de siste-



mas, sendo a de Hooghoudt (Hooghoudt, 1974) para condigoes de
fluxo permanente ¢ a de Glover Dumm (Wesseling, 1973), para flu
X0 nao permanente. As suas limitag3des s3o discutidas por Diele
man e Trafford (1976).

Em solos relativamente homogeneos, -as formu
las anteriores permitem avaliar satisfatoriamente a operagao
de sistemas de drenagem e obter adequadas estimativas da condu-
tividade hidraulica e espagamento de drenos (Dumm e Winger,196W;
Perrier et alii, 1972). Isto nem sempre acontece no caso de so-
los aluviais muito estratificados, especialmente com o uso de e
quagoes de fluxo nac permanente, sendo necessario um maior volu
me de pesquisa, especialmente em condigoes de campo (Van Schilf
gaard, 1974). -

Dada a importancia de conhecer a representa
tividade e relagdo, entre os resultados obtidos com os métodos
mais tradicionais para determinar K quando usados em solos alu-
viais estratificados e com problemas de sddio, como é o caso do
Perimetro de Irrigacdo de S3ao Gongalo, PB, (Hidroservice,1970),
planificou-se o presente estudo. Neste trabalho foram emprega-
dos quatro métodos de campo e um método indireto, com a finali-
dade de estudar os problemas de representatividade de seus valo
res, definir ¢ melhor método para sua caracterizagdo e o proce-
dimento mais apropriado para analise dos resultados. Sendo que
para os resultados obtidos nos testes de descarga de drenos do
sistema de drenagem subterrianea, usou-se principalmente a *teo-
ria para fluxo n3o permanente, mas também comparcu-se a situa
¢do de fluxo permanente, com a finalidade precipua de se -estu-
dar os problemas de representatividade de seus valores, definir
o melhor método para caracterizar a propriedade e a metodologia

mais indicada para analisar os dados de campo.



CAPITULO II

REVISAO [E LITERATURA

A - MOVIMENTO [E AGUA NO SOLO
1 - Equagao de Darcy

A 3gua move-se sempre que existirem diferen-
gas de potencial total da agua (¥) nos diferentes pontos dentroc
do sistema. Este movimento da-se no sentido do decréscimo do po-
tencial ¥, istoc &€, a agua sempre se move de pontos de maior po-
tencial para pontcs de menor potencial.

Darcy (1856) foi o primeiro a estabelecer uma
equagao que possibilitasse a quantificag3o do movimento de agua
em materiais porcsos saturados. Ele verificou que a densidade de
fluxo € proporcional ao gradiente de carga hidraulica dentro do
solo. Sua equacao foi mais tarde adaptada para solos nao satura-
dos e, apesar de suas limitagoes, & a equagio que melhor descreve o
fluxo de agua no solo.De maneira mais geral, ela pode ser escrita na forma:



qQ=-KVvY¥ (1)

onde: q é a densidade daz fluxo de agua (em®/cm? seg), V¥ é o gra
diente de potencial (cm/cm), K € a condutividade hidraulica

do solo (cm/seg).

A densidade de fluxc q € o volume de dagua (Q)
que passa por unidade de tempo (t) pela unidade de area da seccgac

transversal (A) perpendicular ao movimento.

Assim: q = gk = —5— = LT

Apesar do fluxo ter dimensoes de uma velocida
de, ele nao representa a velocidade com que a agua se move dentro
do solo. A velocidade real (V) da agua n6 solo € o volume de agua
(Q) que passa por unidade de tempo (t) pela area disponivel(A) ac
fluxo, isto € secgac transversal de poros. Para um solc saturado,
esta seccao transversal de poros € o produto da area efetiva (A)
pela porosidade do solo (p):

V - Vs
Porosidade (p) = = x 100

Q (3)

¥ o=l (4)

Se o solo ndo esta saturado, a area disponivel
ao fluxo € A.0, onde O & a % umidade em volume definida pela equa
gao

1

0 = 7 x 100 (5)




resultando entao

V& (6)

Devido as variagoes da forma, diregao e largu
ra dos poros a velocidade atual da agua no solo € altamente varia
vel de ponto para ponto e nao se pode falar em uma Unica velocida
de do liquido mas, na melhor das hipoteses, em uma velocidade real
média.

Define-se tortuosidade de um meio poroso ao
quadrado da relagao entre a distancia realmente percorrida por uma
molécula de agua e a distancia em linha reta. Este parametro é
admensional e varia geralmente de 1 a 2. Devido a este fato qédi
ferente de V.

0 gradiente de potencial V¥ & definido no sis
tema cartesiano de tres dimensoes X, Y e Z, pela equagao:

oY 5 0¥ " oY 6T
ax dy 3z

VY =

e & facil verificar que ela representa a variagao do potencial VY

ao longo de uma diregao X, Y ou Z.

Dimensionalmente o gradiente do potencial to
tal da agua vem a ser uma forga pois ele representa uma energia
por unidade de comprimento: erg/cm = (d.cm)/cm = 4. Ele € entao a
forga responsivel pelo movimento da agua no solo. Quando o gradien

te € nulo, nac ha forga e, consequentemente, naoc ha movimento.

A equagao de Darcy (1) simplesmente nos diz que
o fluxo q é proporcional a forga que atua sobre a agua, isto €, ©
gradiente de potencial. 0 coeficiente de proporcionalidade K € a
condutividade hidrdulica. Aparece ainda um sinal menos na equacao,
que unicamente indica que o sentido do fluxo € o inverso do gradi
ente. A condutividade hidraulica pode entao ser definida pela re

lagao entre fluxo e o gradiente:



o
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K= - _94 = = LT 1 (8)

vy L/L

sendo suas dimensdes iguais as do fluxo prt quando o potencial ¥

€ medido em energia por unidade de pesc ou carga hidraulica.

A condutividade hidraulica depende das proprie

dades do fluido e do sole. Experimentalmente verificou-se que:

Kpeg
n

W =

onde X € a propriedade do solo chamada pexr
meabilidade intrinseca (cm?) que de
pende do aaranjo geométrico das par
ticulas e da umidade, pe € a densida
de do fluido (g/cmg), g &€ a acelera
cao da gravidade (cm/segz), en évis
cosidade do fluido (g/cm.seg).

A viscosidade e densidade da solugao do solo
dependem da temperatura, pressao, concentragao de sais soluveis ,
teor de 3gua no soclo, etc. Com excegao de solos que se expandem e
se contraem, o valor K de um solo € assumido constante para umada
da umidade. Para efeito pratico assume-se que pe, g € n Sa0 CONs
tantes para um dado experimento e K varia apenas com a umidade
(3rea util para o fluxc). E facil verificar-se que para um solo
saturado a area util € proporcional a porosidade a, e que para um
solo nao-saturado, a area util para o fluxo € proporcional a umi
dade O.

Como K depende da geometria do espago poroso,
varia enormemente de solo para solo, e mesmo para O mesmo sS0lo com

variagdoes estruturais, compactagao, etc.

Assim sendo, podemos reescrever a equagao de

Darcy na forma utilizada de maneira intensiva, isto € para uma di



mensao:

g 4 <K Y o (9)
3 X

onde x € a coordenada horizontal de posigio para casos de fluxo ho
rizontal e que poderi ser substituido do z, coordenada vertical de

posigao para fluxo vertical.

2. Equagao de Continuidade e de Laplace

Apenas o conhecimento do fluxo q pela aplica
gao da equagao de Darcy nac € o suficiente em estudos dinamicos da
dgua no solo. Na realidade, o que mais nos interessa é saber, em
um dado ponto P dentro do perfil do solo, como a umidade varia em
fungao do tempc. Em sintese, para qualquer situagao, gostariamos
de possuir uma equagao do tipo © = @ (x,t), isto &, uma equagao
que nos permite determinar © (a umidade do solo) Para qualquer va
lor de tempo. A equagao da continuidade nos da meios para estabe
lecer uma equacao diferencial de © (variavel dependente),e x e t
(variaveis independentes), cuja solugao para cada problema  parti

cular € a fungao 0=0 (x,t).

Seja um elemento de volume VY de solo em tor
no do ponto P, no qual desejamos estudar as variagoes de umidade,
como indica a Figura 1. 0 fluxo q que entra no elemento de volume
pode ser decomposto nas 3 diregoes ortogonais X, Y e Z,resultando
gx, qy e qz. Seja entae gx o fluxo de agua entrando no elemento de
volume, na direcdo x (volume de dgua por unidade de tempo e de a

rea).

A quantidade de dgua que entra pela face Ay ,
Az (perpendicular a c) € ent3o gx Ay Az (volume de agua por unida
de de tempc). Considerando que ao longo da diregao x pode haver
uma variagao no fluxo gx igual a 3gx/9x, o fluxo que sai do elemen
to de volume, na diregao x, sera gx + (3gx/3x) Ax e a quantidade

de agua que sai pela face oposta Ay. Az é entao:
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a s Az
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Tirura 1 - Fl-mento de volume de solo,

para o estudo das variagoes
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{qx + _9qr AX] Ay Az
X

A variaczo de quantidade de agua no elemento
de volume, na diregdao de x & a diferenca entre a quantidade que
entra e quantidade que sai, assim:

~ = 8Qz 5
variagao em x = gx Ay Az - {qx + 3%' Axjdy Az

ou variagac em x = - g% Ax Ay diz
Ix

e para as demais direcdes sera:

. - % -
variagao em y =- 29 Ay Ax Az
3y
g i 96X Ay Ax A
variagao em z =-——— 8Y OX z
dZ
e a variagdo total no elemento AV seri a soma das variagoes nas
trés diregdes:
: el - -[3ax Iqy 3gz v
variagdo total i*gg i _gz.]n

pois AV = Ax Ay Az

Com o tamanho de AV ndo foi definido, € opor
tuno definir-se a variagdo da quantidade de Agua por unidade de vo
lume dividindo ambos os lados da equagac por AV e assim o primel
ro membro passa a ser 30/3t pois O &€ a quantidade de agua por uni

dade de volume. Assim:

20 _ fagx , 9gy .99z } (10)

5t T 3y az |

Esta &€ a equagao da continuidade aplicada pa

ra o caso da agua movendo-se em um material poroso. E pode ser es
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crita em uma dimensao apenas, ficando:

30 _ 3gx
ot X

Pela equagao de Darcy (9) sabemos que:

= oY
Ay ~ Kx %
¥
= =K
dy y 3y

1 = % 32

e substituindo estes valores na equagao (10)
temos: '

R 3. 8 3., 3 .. 3¥
30 = [ 55 (gpegn (K, ,a_fnﬁ(xzﬁ)] (11)

que é a equagido diferencial mais geral do movimento da agua no
solo.

Um material é denominado isotropico quando
K, = Ky = K,, isto &, sua caracteristica de conducdo nao varia
com a diregao. Caso contririo o material € anisotrdpico. Solos

estratificados sido exemplos de materiais anisotrdpicos.

Em uma dimensao, a equacao (11) fica:

30 _ 3 [,V
3t T 9x ;Kﬁi ] (12)
Usando a equagao (12) podem-se distinguir

trés casos particulares:

a) fluxo em equilibrio dinamico ou regime permanente. Neste ca-




b)

c)

s 19 =

so o fluxo q é uma constante, consequentemente guss componen
tes Qy s qy e q, também s3o constantes. Neste caso 30/3t = B

e a equagac (12) para este regime fica:

&1,
o =‘K = 0 (13)
No caso particular ds= K constante ela se
‘gimplifica mais ainda:
2
5 =0 (14)
d x
ou, em tres dimensoes:
aly _ av | a’v _
gt gt 5 =0
dx dy dz
ou V¥ = 0

sendo estas Ultimas equagdes denominadas de equagoes Laplace.

fluxo varidvel ou regime transitdrio. Este € o caso mais ge

ral, no qual os potenciais podem variar com o tempo, e logi=
camente, com a posigao. Neste caso as equagoes diferenciais
utilizadas s3c as equagdes, (11) para as trés dimensdes, e

(12) para uma dimensao.

sem fluxo, equilibrio termodinamico. Neste caso o sistema &

estatico, 30/3t = 0 e também o gradiente & nulo. Os potenci-

ais ndao podem variar com a posigdo.

B - FLUXO DE AGUA PARA 0S DRENOS

0 conhecimento das caracteristicas do movi-
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mento da dagua até os drenos, constitue um aspecto bdasico para de
senhar um sistema de drenagem, j& que desta andlise obtem-se ele
mentos para determinar a natureza e tamanho das obras a realizar
e uma estimacao dos custos.

Considerdando o tipo de regime de recarga por
excessos de dgua, temos dois casos:

-~ Fluxo permanente - ou com vazac constante,que

corresponde em drenagem ac regime de recarga
uniforme, onde o nivel do lengol freatico ndo

varia com o tempo.

-~ Fluxo n3do permanente - Neste caso a recarga

se produz em breve espago de tempo e transcor
re um determinado periodo até que ocorre ou-
tra recarga. £ o caso das zonas em regime de
irrigagao, onde o soloc funciona como um reci-
piente que € cheio em poucas horas e se esva-
zia em varios dias, consequentemente variando

o nivel do lengol fredtico.

Qualquer que seja a condicao de fluxo, exis-
tem treés tipos de fluxo para os drenos: vertical, horizontal e

radial.
1 - Fluxo Permanente.

Segundo Hooghoudt (1940), Aranovice e Donnan
(1946), para derivar a equagao da elipse que descreve a forma do
lengol fredtico entre os drenos, com a finalidade de determinar
o espagamento e profundidade de drenos se deve partir das seguin

tes suposigoes:

1. 0 solo é homogéneo e isotrdpico.

2. A superficie do solc e do lengol fredtico
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estao praticamente a nivel.

3. 0 gradiente hidrdulico em um ponto € a de

clividade do freidtico.
L. A taxa de recarga € constante.

A partir destas suposigoes, temos 3 casos

distintos, a considerar:
CASO I : Predomina o fluxo horizontal de agua para os drenos.

Se 0 Q € a vazao de drenagem coletado no com

primento L entre os drenos, Figura 2, temos:

N
q = ¢ (3 - x (15)

Também de acordo com a equagao de Darcy, te-

mos:

qx=K(D+Y)%§ (16)
Igualando (15) e (16):

QG -H =KD+

g2

Separando varidveis e integrando entre os 1i

mites: X1 xz; Y15 Yoo temos:

(D + y)dy

obtendo-se:
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Figura 2 - Diagrama esquemdtico mostrando o casc onde predomi
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na o fluxo horizontal de agua os drenos
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. 2_.2 .
S§x2 Xq) i Qx5-x7) I K(y5-y7)
7 L ' ¥o~¥1 — 2 }
e tambéem:
2 2

: (xX,=x3) R

R o e Lt A g 2
QKXZ xl) —~—T:——*}— K {2D(Y2-Yl) + (y2-yl)} (17)

De acordo com a Figura 2:
x, = 0 x, = L, =0 3 y, = H
1 3 - % V93 » Jo
substituindo o anterior na equacao (17), obtemos:

QF - %) =X (2D H+ H)

Q- LKH £2D + H) (18)

L 4KH ézn + H) (19)

Sabendo-se que Q = R . L e substituindo na
equacgao (18), temos que o espagamento entre drenos L
fica expressado pela seguinte equagao:

\ i

CASO II : Predomina o fluxo radial para os drenos.

conforme Figura 3, tem-se

K1 x d
Qe T~ » a% (21)
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Figura 3 - Diagrama esquemdtico mostrando o caso onde pre
domina o fluxo radial de agua para os drenos
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Igualando-se as equagdes (15) e (21), tem-se:

0z - B =

=
N =2
>
gl

Separando varidveis e integrando entre os li-

mites X135 X5 3 Y5 Yy, Obtem-se

e g 7 Y2
Q 1 _Q _ KT
5 7dx T dx = Sages dy
] * Y1
onde:
X
Q 2 _Q " K1 y
3 &n ;; T (x2 xl) * =i (y2 yl)
e também:

Q |tn £ - —F— } = XY (y,-yp) (23)

para Xl =" s X2 =

Resulta:
L 205 _
Q(Q,n —2"-5 1+ —I:-) = KTH
rearranjando termos, tem—-se para Q:
Q = ﬁfH 5T (23)
(Qn ™ L -E-)



CASO III:
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0 coeficiente de drenagem R, tem dimensao de
velocidade (L/T), onde Q se expressa por unidade de

comprimento do dreno, como segue:
Q = R.L (24)

Substituindo a equagao (24) na (23), temos
que para o caso onde predomina o fluxo radial, o espa
gamento de drenos L fica definido pela seguinte ex-

pPressaoc:

K ¥ B
L = (25)
L

2r
(&n -2? 1 + —I:-)R

Predomina o fluxo radial e horizontal para os drencs.

Este caso se apresenta quando a camada im-

permedvel se encontra a menos de 1/4 de L.

Hooghoudt desenvolveu procedimentos baseados
na equagao da elipse, para o casc anterior. No caso
de solos heterogéneos e para um dreno que desde o pon
to de vista pratico, se considera sem agua, Hooghoudt
apresenta a equagao para fluxo horizontal da seguinte

forma:

2 8 KQD H b K
R R + R (26)

0 primeiro termo corresponde ao fluxo atra-
vés do estrato transmissor de condutividade hidrauli
ca K,, por debaixo dos drenos e o segundo termo, cor-
responde ac estrato de condutividade hidraulica K,por
cima do dreno. Para sua derivagdo se segue o procedi-
mento exposto para o CASO I, poils trata separadamente
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da espessura do estrato debaixo do dreno da capa so-
bre o mesmo.

Da equagao (26) pode-se obter varias conclu-

-goes:

1. Se o solo & homogeneo, ou seja, se K; = Ky, entdo

2 equacao (26) € a mesma que a (20).

2. Se o valor de H é minimo com respeito a D, o segun

do termo da equacdo pode ser desprezado.

3. Se, contrariamente, D = 0, ou seja, se os drenos a
poiam-se sobre a barreira, o primeiro termo & i-

gual a zero.
Fluxc ndao Permanente.

Para a solugao de fluxo nac permanente, (o}
dados requeridos diferem em relagac ao fluxo permanente, em:
no lugar do coeficiente de drenagem R, se necessita o inter-
valo de tempo t, para baixar o nivel fredtico desde H a Ht
em um estrato que tem uma porosidade drenivel 0. Se requer
também conhecer o valor de K D do estrato, ou seja, a condu-
tividade hidrdulica K, e a espessura média do estrato trans-

missor de agua até o dreno, D.

Outros procedimentos que também foram desen-
volvidos em base ao fluxo n3do permanente, sao o de Glover e
Dumm (1954) e o de Christiansen (1967).

Glover e Dumm (1954) desenvolveram um proce-
dimento que permite calcular a altura do nivel freatico na
distancia média entre os drenos E;.partindo de uma curva pa-
rabolica de quarto grau, com basg na seguinte equagao:
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(n-1372 2_g/92  ¢-92n2kDt)
(-1) exp (27)
= [ 0 nS SL2

192
H s
T “3

o8

Beers (1965) afirma que uma solugao aproxima
da desta equacgdo podera lograr-se, levando-se em considera-
¢do sO o primeiro termo da série (n = 1):

H, = H 1,16 oxp /3 (28)
nde:
. e
J * 10 %D (29)
Portanto:
(2. _10KDT —

H

onde L € o espagamento de drenos, K € a condutividade hidriau
lica, D € a profundidade da camada transmissora abaixo dos
drenos, T &€ o tempo transcorridc no rebaixamento do lengdl,
¢ € a porosidade drendvel, H € a altura inicial dos drenos
até o lengol na posigdo média entre os mesmos e Hy & a posi-

gdo final dos drenos apds o tempo T.

Christiansen (1967) desenvolveu um procedi-
mento que relaciona o espagamento de drenos com a velocidade
de descida do lengol fredtico, em base a2 uma andlise matema-
tica mais elementar que o pioecetimento adotado pelo U.S. Bu-
reua of Reclamation.

A vazao Q por unidade de comprimento do dre
no, que corresponde a velocidade de descida do nivel fredti-
co, dH/dt, na distancia média erntre os drenos, pode expres-
sar-se como:

Q = -F L ¢ dH/dt (31)
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Para o caso, F e um fator que resulta da rela
gao entre a caida média do nivel fredtico no espagamento L e a des

cida na distancia média __  Pava fluxo horizontal: F = 0,83.

2

Para o caso de fluxo horizontal igualando as
equagoes (19) e (22), tem-se:

4 K H(2D+H) _ _ dH
) = FLG-&E

Separando varidveis e integrando entre limi

tes: H e Ht;‘ﬁ e t, obtem-se

t

Ht

g aH . -uK dt

e —

/H (2HD + HY) FL"® /0

|'1£n( Ht)__lon(H_}_:l-th

i 2D Ht + 2D 2D H + 2D I 1129

Colocando o fator comum 1/2D no primeiro mem
bro e operando resulta:

1 fen (B 5/ ¢ Ht yl= 4 Kt
2D U H+2D Ht + 2D 7/  FL2¢
Obtendo-se T § o df_gfﬁ__ (32)
H. Ht + 2DH_ FL? ¢

Se considerarmos que:

( H. Ht + 2DH } = g (33)

H. Ht # 2DHt

Colocando L em evidencia na equagdo (32), temos:
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L=VBDKt (34)
FO® &n B
Para o caso de fluxo radial, igualando-se a equagdo (25) com a
(31), temos:

K% H dH

= -~ F L@ —
TR S at
2y L

Separando variidveis e integrando entre limites: H e Ht; 0 e t, ob

temos:
E (Ht
K § dt ! 1
L 2 ;
0 [9.n&———9-1 —P~] iy A
2r L
portanto:
KT t
= FL® 2a (_H)
0t
2
{gn ( ke Y-1 + 2
2r L
e finalmente:
KTt
L = - - - €35
PO L —) S0 bmd = 1 # —
Ht 2r 5

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

Considerando a grande importancia da drenagem,

nio s6 em zonas Umidas como nas dridas e semi-Aaridas irrigadas, on
- - - . . . - -

de, juntamente com a salinidade constitui o problema de mais difl

cil solugdo, seu estudo tedrico tem tomado um impulso muito grande



nestes ultimos anos.

Varias formulas matemdticas complexas, basea
das em um grande numero de determinacdes do terreno e do perfil
do solo, do clima, da planta, do sistema de irrigacao, etc, tem
sido derivadas para definir o espacamento entre drenos. Estas
formulas procuram estabelecer analiticamente, as leis que gover
nam o complexo movimento da agua subterranea a fim de resolver
os problemas mais importantes da drenagem, como o espagamento e
a profundidade dos drenos, a quantidade de agua a ser eliminada,
a flutuacao do lencol apos a drenagem,etc. Na sua formulagao pa-
ra uso pratico tem-se introduzido um nimero de simplificagoes.Es

tas formulas e suas suposigoes se descrevem a continuacao.
1. Formula de Donnan

A formula desenvolvida por Donnan, se apoia

nas seguintes suposigoes:

a) 0 fluxo até os drenos é permanente. Isto
quer dizer que a quantidade de agua que alimenta o lengol freati .
em forma constante é igual a que &€ eliminada pelos drenos. A si-
tuagao do lengol freatico é entao constante.

b) 0 fluxo € somente horizontal.

c) 0 solo & homogeneo até a capa impermeavel

d) Ha um sistema de drenos paralelos infini-

to em ambas as direcoes.

e) A recarga & homogeneamente distribuida na

area dos drenos.

Baseado nestas suposigoes, Donnan derivou a

formula seguinte (Figura 4).
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onde:

2 _ .2
2 _ 4 -
12 . 4K (%2 D%) 056

L = espagamento dos drenos (m)
K = condutividade hidriulica (m/dia)

B = distancia desde o lengol freatico no
pontc médio entre os drencs até a capa

impermeavel (m)

D = distancia da superficie da agua na vala
ou tubo de drenagem até a capa impermea-

vel (m)

R = quantidade de Agua a drenar (m/dia)

2. Formula de Hooghoudt

Hooghoudt desenvolveu varias formulas. Sendo
que a mais completa supoe que o fluxo ndo & somente horizontal,a
parecendo parcialmente ao redor dos drenos fluxo radial. Os de-
mais pontos de partida s3o os mesmos da formula de Donnan, ou se

ja, esta desenvolvida para a condigao de fluxo permanente.

A férmula de Hooghoudt que leva em considera
cao o fluxo horizontal e o radial se expressa da seguinte manei-

ra (Figura 3):

, 8K,d (ah-n) + 4K (A% - n?)
L = B (37)
L = espagamento dos drenos (m)

K, = condutividade hidraulica acima do nivel

dos drenos (m/dia)



k : -

SUPERFICIE DO SOLC

R(M DIA")

C. IMPERMEAVEL

-
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K, = condutividade hidraulica abaixo do ni-
vel dos drenos (m/dia)

h = distancia vertical entre a horizontal
que passa a nivel do fundo dos drenos e
o lengol freatico no ponto médio entre

0os drenos (m)

n = distancia vertical entre o fundo do dre

no e o lengol freatico sobre o dreno(m)

d = espessor do "estrato equivalente" (m)
(fator de resistencia radial que ocorre

na zona proxima ao dreno)

R = quantidade de agua a drenar (m/did)

OBS: para o caso de drenos em tubos, n € ze-
ro e a formula de Hooghoudt se escreve

como segue:

8 K, d h UK Ah?

LY = + (38)

1
R R

. . - - -
o primeiro termo se refere ao fluxo horizontal por baixo do ni-
vel de agua dos drenos e o segundo termo ao fluxo por cima desse

nivel.

Quando h € muito pequenc pode-se desprezar

o segundo termo da equagao, tendo-se somente:

8 K, d A
= = 2 (729)
i

Entretanto quando D ou d é muito pequeno em

relacao a h, usa-se o segundo termo da equacgao:
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[}

4 K. Ah
e R (40)

ol

Considerando que a equacao (39) da o fluxo
por baixo dos drenos e a equacac (40) dia o fluxo acima deste ni-
vel, também pode-se usar a formula geral (com os 2 termos  Jjun-
tos) quando o perfil & homogeneo e tem diferentes condutivida- -

des hidraulicas por debaixo e por cima do nivel dos drenos.

3. Formula de Ernst

0 principio basico da solugao de Ernst & o
de considerar 3 componentes de fluxo: vertical, horizontal e ra
dial (Figura 6), o qual implica que a perda de carga hidraulica

tem também 3 componentes:
Por superposigao a carga total;” Ah=Ah_+Ahi+ Ah

h = perda total de carga hidraulica

Ah,= perda de carga hidraulica devido a com-

ponente vertical de fluxo (m)

Ah, = perda de carga hidraulica devido a com-

ponente horizontal de fluxo (m)

Ah_= perda de carga hidraulica devido a com-

radial de fluxo (m)

A perda devido a componente vertical de flu-

xo segue a lei de Darcy:

D
B = R i a (41)
v RI
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descarga normativa (m/dia™1)

distancia vertical entre o nivel do ponto
médio do lengol freatico entre os drenos e
o fundo dos drenos (m)

condutividade hidraulica do estrato superfi
cial (m/dia)

Perda devido a componente horizontal:

R L2 s
Shy = g TED il
IK.D = KlDl + K2D2 ‘e ¥ KnDn (43)

iy

descarga normativa (m dia

espagamento entre drenos

+ D = espessura dos estratos com -diferen
tes condutividades (m)
. K = condutividade hidrdulica dos diferen

tes estratos
Perda devido a componente radial:
Lh R.L.W (4y4)
r

o

descarga normativa (m dia

espagamento de drenos (m)

resistencia radial (m dia—l)

1



Portante, a formula completa de Ernst, pode
ser escrita como:

+ R.L.W. (45)

4. Férmula de Glover-Dumm

As férmulas de Donnan, Hooghoudt e Erns
anteriormente apresentadas estac baseadas numa situagaoc de flu-

X0 com recarga permanente.

Quando nos defrontamos com problemas de dre
nagem ligados com irrigacac, a recarga ¢ evidentemente nao per-
manente ja que ocorre a intervalos que sao determinados pela

frequencia de irrigagao.

Nestas condigOes pode ocorrer uma notoria
elevagao do lengol freatico como resultado da inevitavel perco-
lagao de parte da agua aplicada nas irrigagoes, seguido por uma
gradual declinacdo do lengol nos periodos cocmpreendidos entre
duas irrigacgoes consecutivas. Nestes casos a recarga R e a taxa

de descarga R, evidentemente ndo sao iguais.

Para atender esta situagao foi obtido por
Glover e apresentada por Dumm em 1954, conforme a Figura 7, a

seguinte formula:

_ g2 KD t
L™ = 1°. T R (46)

an(1. 27}{3)
T

onde:

|
"

espagamento dos drenos

condutividade hidraulica (m aia )

=
i
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Figura 7 - Diagrama esquemdtico mostrando os parametros da
férmula de GLOVER-DUMM

= EE



D = espessura do estrato onde existe fluxo ho-
rizontal (m)

V = espago poroso drenivel

h_ = altura do lengol freatico sobre o fundo do

dreno-antes do rebaixamento (m)

h, = altura do lengol freatico sobre o fundo do

dreno depois do rebaixamento

t = tempo em que deve ocorrer o rebaixamento
do lengol fredtico (dia)

O termo D é definido como a altura desde a
capa impermeével até um ponto médio da vertical que vai desde o
nivel dos drenos até a altura media do lengol freatico em um

ponto equidistante entre os drenos, ou seja:

(47)

0 termo Dy € a profundidade do nivel dos

drenos até a camada impermeavel.

K, D e V se medem; a combinagao de hy, B,
e t constituem as normas de drenagem. 0O espagamento L deve ser
tal que depois de uma irrigacdo o lencol freatico desga  desde

ho ate h, em t dias.
4.1 Derivagao da formula de Glover-Dumm

A derivacac da formula apresentada por

Glover-Dumm se baseia na solugao da chamada equagac de fluxo
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de calor (Dieleman e Ridder, 1973).

dh _ KD . 3°h

3F T ;—? (48)
X
1

onde KD & a transmissividade (m’ dia” ), h & a carga hidraulica
(m), a qual € fungdo de x e t (m), x € a coordenada horizontal
de posigao (m), t & o tempo (dias); e V € o espago poroso drena

vel.

A equagao (4B) se resclve para as seguin-
tes condigoes iniciais e de contorno:

t = @ h = Ri/V = h_ 0 < x < L (lengol freatico inici-
almente horizontal)
t >0 h =0 x = 0, x = L (3gua nos drenos a ni-

vel zero)

onde Ri € a recarga instantanea por unidade de area (m), e h e

a altura do lengol freatico inicialmente horizontal, sobre o
e

nivel dos drenos.

A solucao da equacgao (48) para as condi-
gdoes anteriores € apresentada por Carslaw e Jaeger (1959), como

sendo a seguinte:

© -1
h(x,t) = (4h_/7) I 7 exp(-n’at)sin(ifx/L) (49)
N=f{3s

ovde a = 1T2}(D/VL2 (fator de intensidade de drenagem, dias-lr) (50)

Para a altura do lengol fredatico no ponto
médio entre drenos a qualquer tempo t, h. = h (1/2L, t) pode-se
substituir x = 1/2L na equagao (49) obtendo:

h, = th /T . exp(-n’at) (51)
2 o] N=13%
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Segundo Wesseling (1973) os valores dos
termos da equagac (51) diminuem com o aumento de n. Certo tempo
depois do término da recarga, t v 0,4a" T, o segundo termo e os
seguintes sao despreziveis, obtendo-se:

h, =(u/‘ﬂ)hO exp(-at) (52)

Colocando o valcr de a (equagao 50) na e-
quagao (52) obtemcs a forma da conhecida formula de Glover-Dumm
(Wesseling, 1973).

A taxa de descarga dos drenos no tempo t,
quandc expressada por unidade de superficie (Rf)’ pode ser obti

da da equagac de Darcy:

R, = -(2KD/L) (dh/dx) _, (53)

Diferenciando a equagao (49) com respeito

a x e substituindo x = 0, obtemos para a equagac (53)

- 2 + R
R, = (8/7¢) aR1i %:

2
+ 5exp(—n at) (54)

1,3

Considerando s6 ¢ primeiro termo, temos:

Ry = (8/1%) aRi exp (-at) (55)

Comparando as equagoes (52 e (55), se de-

duz que durante a recessao na descarga tem-se:

. o o
R, = (29Kd/L°) hy (56)

e também R*Z/R /h., = exp {-a(t, - ty)} {57)

+1 = Py 1

Na equagao (56) tem-se colocado o valor 4



de Hooghoudt no lugar de D.

Quando se usa a formula de Kraijenhoff Van
de Leur (Dicleman, 1973) para o periodo de recessao, obtém-se o
mesmo resultado.

De acordo com a equacao (57), plotando-se
Rt ou ht numa escala logaritimica e o tempo t numa escala linear
obtem=-se uma linha reta. A linearizagac dos dados de campo permi
tem determinar o, o fator de intensidade de drenagem, a partir
da informagao de desearga de drenos com determinado espagamento.
Por outro lado, conhecendo o, V e L pode-se obter a transmissivi
dade KD do perfil do solo, e consequentemente a condutividade hi
draulica média que representa as condigdes naturais da area dos

drencs.



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

1 - LOCALIZACAO E DESCRICAO DA AREA

Com a finalidade de estudar a variabilidade
espacial de alguns parametros de importancia na definigdo das
normas de drenagem para o delineamento de sistemas subterra-
neos em soclos aluviais, estabeleceu-se um Campo Piloto de Tes-
tes de drenagem subterranea de 1,3 ha, no Projeto de Irrigagao

de S3c Gongalo, no Estado da Paraiba.

0 Perimetro Irrigado de S3o Gongalo esta lo
calizado no municipio de Souza, no sertdo da Paraiba. Segundo a
Hidroservice (1970), o clima da regido & seco de estepe, semi-a
rido quente; as precipitagoes que caem nesta drea concentram-se
no trimestre fevereiro, marco e abril, alcangando a marca de
66% do total anual.

A média das precipitagoes é de 590mm por a-



- 39 =

no. 0 trimestre mais secoc é agosto, setembro e outubro, corres-
pondendo a 28% do total anual. A temperatura média & de 279C
sendo os meses de junho e julho os mais frios, e novembro e de
zembro os mais quentes.

A umidade relativa media & 64% e a evapora-
c3o média anual do tanque classe A & de 7,5mm dia T.
Os solos predominantes no Perimetro sdo de

origem aluvial, existindo uma pequena fracao de vertissolos.

2 - PARBMETROS E METODOS

A determinagdo d& condutividade hidraulica
foi feita, utilizando varios métodos de campo, em 25  parcelas
de 100m? demarcadas na area do Campo Piloto (Figura 8). A anali
se das propriedades fisicas e quimicas do solo foi feita no la-
boratoric de solos e aguas do CPATSA/EMBRAPA, em Petrolina, PE,
sendo que as amostras de solo foram coletadas em 13 perfis do

Campo Piloto.

3 - DETERMINAGOES QUIMICAS

As propriedades quimicas do solo ndo tém in
fluencia nos fatores de delineamento dos sistemas de drenagem,
mas sao importantes na definigao do tipo de materiais a serem u
sados na instalagac do sistema. Contudo, conhecendo-se a alta
incidéncia de solos sodicos e salinos-sddicos na area do Proje-
to de Irrigacao, fizeram-se as determinagdes quimicas necessa-

rias para definir o tipo de solo existente no Campo Piloto.
a) Condutividade elétrica do extrato de saturagao

Feita no extrato de saturagao cdlhido da pasta de solo e me
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b)

c)

d)

e)

)

w i

dida em célula especial na ponte de Whe atstone, conforme
ichards et alii (1954).

pPH em dgua e KCL 1N, na relacdo 1l:1 foi determinado apos re
pouso de 24 horas (Richards, 1954).

Calcic, Magnésio e Aluminio trocavel

Extraido do solo com uma solugdo de KC1 1N, C3lcio e Magne-
sic, determinados por complexometria com EDTA 0,02N, sendo

+4
Ca

++ b S : . .
Ca em presenga dc indicador Murexida. 0 aluminio foi de-

+ Mg++ em presenga do indicador Eriochrome Black T e

terminado através da dosagem com Na*oH™ 0,1N. De acordo

com os procedimentos descritos por Vettori (1969).
Hidrogénio mais Aluminio

Extraido do solo com acetato de calcio 1N, pH 7,0 teve o
extrato dosado com NaOH 0,1N . segundo Vettori (1969).

S6dio e Potassio

Extrafidos com solugiao de acetato de amonio 1N, pH 7,0 e de-
terminado em espectofotometro conforme procedimento descri-
to por Richards et alii (1954).

Fosforo solivel e Carbono organico

0 fosforo sollivel foi determinado pelo método de Mehlich,

descrito por Black (1968), e o carbono organico pelo método

de Walkey e Black, descritos por Jackson (1958).

4 - DETERMINACOES FISICAS



a)

b)

c)
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Analise fisico-mecanica do solo

Foi determinado através do método da pipeta descrito por
Day (1965), tendc como agente dispersor a solugdo de Calgon
a 5%.

Densidade real e aparente

A densidade real foi determinada em terra fina seca ao ar
pelo método do picnometro usando alcool etilico. A densida-
de aparente ou global foi determinada segundo a metcdologia
do torrao parafinado.

Curva de retengao de umidade

Foi determinada mediante o uso de membranas porosas e pane-

la de pressao, de acordo com Richards et alii (1954).

d) Volume de sedimentagao

e)

Foi determinado através do uso de CONES DE HIMMHOLLF, usan-
do cloreto de calcio a 30% como agente floculante, segundo
a metodologia do Bureau of Reclamaticn dos Estados Unidos.

Condutividade hidraulica

Considerando-se que esta caracteristica € quigas a mais im=-
portante no delineamento dos sistemas de drenagem, as meto-
dologias usadas para sua determinagdoc serdao abordadas sepa-

radamente.

5 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Tal caracteristica foi determinada no labo-
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ratorio através do uso do permeimetro de carga constante(Xlute,
1965).

Na determinagao da condutividade hidrdulica
do perfil do sclo, em cada uma das 25 parcelas do Campo Piloto,
empregaram-se 3 métodos tradicionais para a condigdoc do lengol
freatico esteja a certa profundidade da superficie. Os métodos
foram os seguintes: métcdo do pogo cu trado, do piezdmetro e
determinagao da condutividade hidraulica através de dados de in
filtragdo basica do solo. Foi também empregado na drea um outro
método de campo, baseado na descarga de todos os drenos da a-
rea. Assim comc, também utilizou-se um método indireto, baseado
no conhecimento da granulometria do solo, para determinar a con
dutividade hidrdulica. As caracteristicas destes métodos sao

descritas a seguir.
5.1 Método do pogo (ou trado)

Este método foi descrito pelo investigador holandes
Diserens (1934), melhoradec por Hooghoudt (1939) e mais
tarde por Kirkham (1945-1949), Van Bavel (1948), Ernst
(1950), Johnson (1852) e novamente por Kirkham (1955).

Mediante este métcdo se obtém uma média da condutivida
de hidraulica do sclo em um raic de 40 a 50 cm em tor-

no do poge e abaixo do nivel fredtico.

Durante a determinagdo da condutividade hidraulica, se

podem distinguir quatro fases principais:
a) Perfuragao do pogo

Esta deverd fazer-se com a minima alteragdo possi-
vel do solo. A profundidade dependera da natureza,
espessor, disposicac dos horizontes ou camadas e
da colocagdo do nivel freatico. No presente traba-
lhc foi utilizado um trado do tipo holandés de 8cm



b)

c)
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de diametro.
Extragdo de agua do pogo

Esta operagao deve realizar-se logo que haja esta-
bilizado o nivel freatico do solo.

A forma mais prdtica de extrair a agua & mediante
bomba manual PVC com valvula de pé em um dos extre

mos ou bomba manual tipo reldgio.
Medidas de recuperagac do nivel freatico

A medida da condutividade hidrdaulica é dada pela
velocidade com que a agua se recupera dentro do PO
¢go. Com este proposito, se poderé manter o tempo

constante e a elevagZo variadvel e vice-versa.

As medigoes sao realizadas dentro do primeiro quar
to de recuperagac do nivel da agua, ou seja quando
25% da agua extraida volte a ocupar o interior do
POgo.

Para o controle das medigoes foi usada uma sonda e
letrica transistorizada, descrita por Millar(1977),

obedecendo-se o seguinte procedimento:

- coloca-se um suporte metdalico ao lado do pogo,
de modo que o eletrodo do equipamento elétrico
junto com a fita métrica, descam exatamente pelo

centro deste.
- Logo que se alcanga o equilibrio do nivel freadti
co, mede-se a altura W' (altura da superficie da

dgua ao nivel de referencia).

- Bombea-se a agua e toma-se a ncva altura, que se
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d)

- HE =
ra anotada com 8

- A partir da leitura anterior, se faz tantas lei-
turas quantas sejam possiveis, a intervalos regu
lares de tempo.

- Todas as leituras, incluindo a do nivel freati-
co, devem ser tomadas em relagdc ac brago do su-

porte, que servira come ponto de referéncia.
Determinagao da condutividade hidraulica

Obtido os valores de y', t', t e y no terreno, cal
culou-se a condutividade através do grafico desen
volvido por Ernst (1950) para pogos com Utem de
raio e S>0,5 H (S = profundidade do estrato imper-
meavel em relacic ao fundo do pogo quando tende ao
infinito). Ji que a relagidc entre a condutividade
hidrdulica e a velocidade de recuperagao da  agua

pode ser expressada como:

Ly

K = ¢q X

onde ¢ &, por sua vez, fung3c de h, H, r e S, cuja
relacdo é obtida graficamente.

A condutividade hidrdulica é calculada diretamente
através de formulas derivadas para a situagao do
fluxo para o pogo (Van Bavel e Kirkham, 1949; Lu-
thin, 1957) ou através de Nomogramas (Van Beers,
1963; Bouwer e Jackson, 1974).

Método do piezometro

Este método que em esséncia consiste em fazer fluir =a

agua subterranea até uma cavidade construida a uma pro



fundidade desejada, foi proposto per Kirkham em 1945.

Trabalhos posteriores de Frevert e Kirkham (1948) e de

Luthin e Kirkham (1949) desenvolveram o método atual-

mente em uso. A sequéncia para determinagao da conduti

vidade hidraulica mediante o métcdo dc piezdmetro foi

dividida nas seguintes fases:

al

b)

c)

Instzlacao do tubo

Com um tradc de Yem de didmetro, tradamos ate uma
profundidade de 20cm e colocamos um tubo galvaniza
do de 5cm de diametro neste orificio por meic de
golpes. Cumprida esta etapa, introduzimos o trado
no cano e escavamos mais 20cm, voltando a golpear
até esta nova profundidade. Desta maneira, perfu-
rando cada vez 20cm e introduzinde a continuagdo o
piezdmetro outras tantas, se continua até chegar a

profundidade requerida.
Construgao de cavidade

Uma vez que o piezdOmetro se encontra na profundida
de requerida, se continua perfurando cuidadosamen-
te por seu intericr até formar uma cavidade de 7,5
cm abaixo do extremo inferior do mesmo, e se deixa
que a agua alcance sua posigao de equilibrio permi
tindo assim, que haja uma limpeza dos poros que
por ventura tenham-se obstruido quando em contato
com o trado. Para realizar a extragio da agua pode

mos utilizar a mesma bomba usada para o método do

pogo.
Medidas de recuperacido do nivel freatico

Segue-se a metodologia usada no metodo do pogo,sen
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do que a distancia entre o nivel de referéncia e o
nivel freatico se registra como E, bombea-se a a-
gua e registra-se a nova posicdo como E, para “i5
tempo tj, e, mais tantas leituras quantas sejam ne
cessarias, sempre em intervalos regulares de tempo.

Determinagac da condutividade hidraulica

Quando realizada esta experiéncia, se utiliza como
piezdmetro um tubo de 1 3/4 polegadas de diametro
interno e & construida uma cavidade de 3" e 3/4" a
baixo do extremo inferior do piezOmetro, € possi-
vel estimar-se a condutividade através de nomogra-
mas. Em caso contrario, o calculo é feito pela e-
quagac de Kirkham, 1946, na qual a condutividade K

pode ser enunciada pela seguinte férmula:

K = 2.3. r? o Ly - E
AlT-tD g - E

© que € o mesmo que

_— T . 1.
K= z’-\z‘tg-*'tl) g H2

2 H
donde:

K = condutividade hidraulica (ecm/seg)

H.= distancia desde o nivel da dagua no tempo tj a-

té o nivel freatico (em)

H,= distdncia desde o nivel da dgua no tempo t, a-

+& o nivel freatico (cm)

r = raio interior do tubo (cm)
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1 tempo que demora a agua em mover-se de Hl

a Hy (seg)

b =
"

fator geometricc dos componentes de flu

x0, se denomina Funcao A e estd dada pela

relagiao entre o diametro da cavidade e

seu comprimento,

- A Fung@o A € o tnieo valor que ndo pode
ser facilmente obtido no terreno e sua
determinagao se efetua mediante o méto-
do de analogias elé&tricas. 0 manograma
indicado, Figura 9, mostra a - variagao
da Funcgao A obtide de trabalhos reali-
zados por Luthin e Kirkham em 19u489.

Determinagio da condutividade hidraulica através de da

dos de infiltragdc basica do solo.

Este ¢ o método mais simples para usar quando o lengol

fredtico estd muito profundo.

Consiste em determinar a taxa de infiltracd3o basica no
solo pelo método de cilindros infiltrdmetros e relacio
nar com a profundidade de umedecimento e pressdo capi-

lar (Nesterov citado por Palacios, 1969).

Segundo Palacios (1969) a taxa de infiltragdo basica &
aproximadamente igual 2 =~ondutividade hidraulica, mas
um calculc mais aproximado considerando a profundidade
de umedecimentc e a pressidoc capilar, é feito pela se-

guinte formula:

Vip
P+I:I+Hk

-

- 4o 5 o . -4 ¢
onde K & a condutividade hidraulica em m/dia, Vi e 2
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taxa de infiltragio bisica determinada com cilindros
infiltrometros, em m diaul, P & a profundidade de ume-
decimento tomada a partir do fundo do infiltrometro, a
qual € determinado apds o teste:de infiltracdo emm, H é a
altura média da agua no infiltrcmetro;m. Através de meca
nismo de carburador-bdia ou tubo de mariotti deve man-
ter-se constante a altura da agua nos cilindros duran-
te o teste. Hy € a pressdo capilar, que de acordo com
Birdenman, & dependente da textura. No Quadro a seguir
se mostra a variagao de valores de Hy em fungao da tex

tura do solo.

Valores de H; (m) para diferentes texturas dos solos.

Textura Hy. (metros)
Areia grossa 1 3
Areia média 0,1 - 0,2
Areia fina D;2 = 0,3
Silte 0,3 - 0,4
Argila 0,4 = D,6
Os testes de infiltragdo em cilindros duplos foram

feitos em cada parcela de acordo ao procedimento des-
crito por Haise et alii (1956). A carga de agua no ci-
lindro foi mantida constante invertendo uma garrafa de

volume conhecido, previamente calibrada.
Método de descarga de drenos
Para determinar a condutividade hidraulica e avaliar a

eficiéncia de operagido de um sistema ja implantado,
foi feito inicialmente a substituig¢do de manilhas que-

ok /BIBLIOTEGA /o]



bradas, limpeza da linha de drenos entupida por sedi-
mentos de particulas de solo, depdsitos de  compostos
quimicos, raizes de plantas, ete. Assim como, construi
da em alvenaria, uma estrutura de saida, com cano PVC

rigido.

A informag3c obtida através destes testes de  descar-
gas dos drencs, pode ser analisada por qualquer das e-
quagdes de fluxo de Agua para os drenos, sendo que as
equagbes de Hooghoudt (fluxo permanente) e Glover-Dumm
fluxo ndo permanente) sdoc as mais adequadas para a ani

lise pela sua simplicidade.

Com a finalidade de medir as cargas hidraulicas em fun
¢ao do tempo, e descrever a forma do lengol freatico
entre drenos, foram instalados 25 pogos de observacgao
em quantidade e distribuigao adequadas, como descrita

na Figura 10, sugerida por Diecleman e Trafford (1976).

A descarga dos drenos fol medida em todas as linhas
sendo que para o efeito de cdlculos & levada em consi-
deragd3o a vazao das linhas 2, 3 e 4. Medidas estas efe

tuadas com baldes de 15 litros e cronometro.

A frequéncia das medigfes simultaneas de carga hidrau-
lica e vazdes, tiveram uma variagdo de 2 a 6 por dia,
determinadas pelo periodo de alta descarga, condigoes
de clima e periodo de baixa ou fluxo mais ou - menos

constante.
Método indireto

Uma relacdo entre condutividade hidraulica, determina-
da em permeametro com amostra sem alterar, e a granulo
metria da amostra foi obtida a nivel da area do Campo

Piloto para determinar a condutividade hidraulica.
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6 - METODOLOGIA DE ANALISE

Para estudar os dados de campo coletados pe-
los diferentes métodos fizeram-se calculcs de probabilidade de
ocorréncia com a finalidade de definir os valores mais represen-
tativos de cada métcdo. Este procedimento & recomendado por Die-
leman e Trafford (1976) para o caso da definigao de valores re-
presentativos de condutividade hidraulica.

O0s valores de condutividade hidraulica nao
sao normalmente distribuidos e sim, seguem a tendencia de uma
distribuigido logaritimica normal de tal forma que usando - papel
log de probabilidade deve obter-se linhas retas (Dieleman e
Trafford, 1976).

Para os testes de descarga de drenos, distri

buiu-se na area os pogos de observagao na seguinte ordem:

1 - Pogos na distancia intermediaria entre | “linhas

de drenos.
2 - Pogos a 5 metros do dreno.
3 - Pogos a 1,5 metros do dreno.
4 - Pogos a 0,5 metro do dreno.

§ - Pago sobre a linha do dreno.

Os pogos de observagao foram instalados de  acoddo
ao procedimento descrito por Millar (1977), e usaram-se tubos PVC de 1 pole
gada de diametro, sendo instalados até a profundidade dos drenos.

Fizeram-se tres testes de descarga dos dre-
nos. Para cada teste a area do Campo Piloto foi previamente re-
carregada. Para tal fim fecharam-se os coletores, e linhas de
drenos subterraneos através de tampas plasticas. Durante 15 dias



inundou-se a area, sendo que foi necessirio a construgdo de diques
internos com a finalidade de obter uma melhor distribuigac de &
gua. Uma vez completado o pericdo de recarga, fizeram-se medi-
gOes simultaneas, cada duas horas, da profundidade do lengol em
todos os pogos, e vazac nas linhas de drenos. A profundidade do
lengol foi medida mediante uma sonda elétrica (Millar, 1977), e
a vazao mediante o métcdo volumétrico usando baldes de 20 i-

tros e cronometro.

A informagic de campc foi - adequadamente

transformada para os calculos, como segue:

a) As vazoes obtidas em litros/segundo  foram
convertidas a m dia—l, através da seguinte

relagao:

R = (g x 107> x 86400)/LC

onde: q € a vazao do drenc em litros/seg.
C & o comprimento do dreno

I, € o espagamento entre drenos

b) Os dados de profundidade do lengol freatico
foram convertidos em valores de carga hi-
draulica. Por exemplo, suponha que a pro-
fundidade do lengol num pogo esteja a 0,9 m
do extremo do tubc. Se o extremo do pogo es
t32 a 0,3 m acima da superficie e os drenos
a 1,4 m abaixo da superficie a carga hidrau

lica é:

h =1, - (0,9 - 0,3)

n

0,8 m



e)

A informacac anterior foi adequadamente co-
locada em graficos para obter os dados para

os calculos.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 11 mostra-se a area do Campo Pilo
to indicando algumas caracteristicas dos solos presentes na a-
rea. Encontrou-se uma alta estratificagdo nos perfis estudados
com presenga de camadas de solos normais, sodicos e salino-sodi
cos, de acordo a classificagdo normalmente usada (Richards et
alii, 1954). Os Quadros de 1 a 18 do Apéndice mostram as descri
coes e algumas caracteristicas fisico-hidricas e quimicas dos 6
perfis estudados. A maior parte do Campo Piloto apresenta per-
fis com camadas sodificadas em posigdes intermediarias do per-

fil, nas profundidades de 30 a 120cm.

Observou-se uma grande variagao espacial ho
rizontal de densidade aparente e infiltracdo basica do solo, es
pecialmente esta ultima. Os Quadros 19 e 20 do Apéndice apresen
tam os valores de Densidade Aparente, Infiltrag3o Basica e Con-
dutividade Hidraulica para as parcelas estudadas no Campo Pilo-
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Na Figura 12 apresenta-se a probabilidade de
ocorrencia de densidade aparente e infiltragdo basica . na  a-
rea em estudo. Os valores de densidade aparente em 20 determina-
goes variaram entre 1,45 e 1,77g cm*a. C valor representativo de
densidade aparente, determinado por uma prchabilidade de 50% de
ocorréncia € de 1,53g em™ 3. A variagao da infiltragdo basica foi
muito maior, flutuando entre 2,065 e 1,28 m dia‘l, com um valor
representativo de 0,4m diaﬂl, Por outrc lade, observa-se gque os
valores dos parametros incluidos nesta figura tendem a ter uma
distribuigdc normal o gque se deduz pelea quase linearidade no gra
fico de probabilidade em escala normal. 0 Quadro 21 do Apéendice
apresenta os dados de probabilidade de ocorréncia de  Densidade
Aparente e Infiltrac3o Basica no Campc Piloto.

A grande variagao de densidade aparente e in
filtragdo basica & devida a presenga de misturas de camadas  de
solo com texturas areia barrenta e barro arenoso, com - cutras
mais adensadas pela alta concentragaoc de sddio. A area do Proje-
to de Irrigacao apresenta uma diversidade de solos com camadas
estratificadas, de diferente textura e condicoes de salinidade e
alcalinidade (Hidroservice, 1970). O Campo Piloto apresenta as
mesmas caracteristicas gerais do Projeto, tornando-se assim ve-
presentativo das condigoes prevalescentes na area total. 0 Qua-
dro 22 do Apéndice mostra os dados originais de probabilidade de

ocorréncia de K em uma drea parcial do projeto e no Projeto.

¥a Figura 13 apresentam-se os valores de con
dutividade hidraulica (¥) obtida pelo método do pogo para o Cam-
po Piloto e para uma area de 150 ha do Projeto em papel logariti
mico de probabilidade. No caso do Campo Piloto, com uma densida-
de de 12 determinacoes por ha, o valor representativo de K ¢ de
0,25 m dia” %, definido por uma probabilidade de 50% de ocorrén
cia. No casoc da area de 150 ha do Projeto, com uma densidade de
1 teste para cada 3 ha, o valor representativo de K e de 1,2

m dia-l. 0 valor representativo de K na Area fora do Campo Pilo-
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to foi 4,8 vezes maior, o gue deve-se 3 presenca de solos mais

e

arenosos na area testada correspondente Estagao ' Experimental

e setores 4 e 5 do Projeto, localizados a beira do Rio Piranhas.

Na Figura 14 se mostram os dados de campo
obtidos pelo método do piezometro para a area do Campo Piloto,
e para comparagao incluem-sz tambem dados obtidos pela Hidroser
vice em 1970. No Campo Piloto com uma densidade de 8,45 determi
nagoes por ha, ¢ valor representativo de K & de 0,11 m dia_l de
finido por 50% de prcbabilidade de ocorréncia, entretanto na A-
rea do Projeto o valor representativo & de 0,7 m dia—l. estas
duas populagoes de informagdes apresentam diferengas fundamen-
tais, por exemplo, os piezdmetros do Campo Piloto foram insta-
lados até uma profundidade de 1,4 m, a qual corresponde a uma
profundidade de instalagdo das linhas de drenos subterraneos.Se
gundo andlise dos solos,a maior proporgdo de perfis de solo a-
presentaram camadas de textura barro argiloso e barro argilo a-

renoso nessa profundidade.

No caso da informagao da Hidroservice(1970)
os piezometros, com espacgamentc de 1 km foram instalados a uma
profundidade de 3,2 m atingindo a camada de areia presente 50
bre o folhelo em tcda a area do Projeto. Dail entdo a  obtengiao

de valores mais altcs neste Ultimo caso.

0s dados de K obtidos pelo método da infil-
tragido basica nc Campo Pilote sdo apresentados na Figura 15. Os
dados apresentam uma densidade de 15 determinagdes por ha. 0 va
lor representativo de K por este método, determinado por uma
probabilidade de 50%, e de 0,18m dia”t. 0 Quadre 23 do Apéndice
mostra os dados originais de probabilidade de ocorrencia de K,
no Campo Piloto de Testes de Drenagem para diferentes métodos u

sados.

Usando a relacao entre os dados de K obti-
dos em amostras com estrutura ndo deformada pelo método do per-
meametro de altura constante e as caracteristicas granulometri-
cas da amostra, como feito por Rodas (1970), verificou-se gque a
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condutividade hidrdaulica estava melhor relacionada com a porcen
tagem de areia cu porcentagem de silte + argila presente na a:
mostra. Estas relagoes foram derivadas a partir de dados coleta
dos pela Hidroservice (1970) para toda area do Projeto, e sao
apresentadas na Figura 1€. Estas relacoes foram usadas para ob-
ter dados de K no Campo Piloto a partir de seus dados granulomé
tricos. Para obter K, somente utilizaram-se dados granulométri
cos das camadas de £60-90 e 90-120cm. Os dados de K obtidos fo-
ram colocados em papel logaritimo de probabilidade e s3o apre-
sentados na Figura 17. O valcr representativo da condutividade
hidrdulica por este método indireto, correspondente a 50% de
probabilidade € de 0,68 m dia‘l. Os dadocs originais apresentam-
se nos Quadros 24 e 25 do Apéendice.

Nas Figuras 18, 19 e 20 apresentam-se as re
lacbes entre os valores de K obtidos pelos diferentes métodos
de campo. Estes graficos apresentam uma grande dispersao da in-
formagao, indicando antes de tudo, que a falta de correlagao de
valores individuais para as mesmas parcelas se deve principal-
mente ao fato de K representar a condigao de fluxo de diferen-
tes camadas do perfil do solo. Isto também tem sido evidencia-
do por Reeve e Kirkham (1951).

Assim o método da infiltrag3oc basica atinge
s uma camada superficial de até S50cm, dependendo da textura,en
quanto que o piezdmetro dia uma média da condigdo de fluxo de a-
gua numa camada em torno de sua profundidade de instalagao, 1,4
m em nosgo caso, e o método do pogo di uma média do fluxo de 3a-
gua numa camada de 80 a 1l40cm, que foi a camada de flutuagao do
do lencgol freatico durante a determinagac de K.

Nao obstante os valores de K representarem
diferentes partes do perfil num mesmo lugar, nao existindo cor-
relagdo significativa entre métodos, a variagao espacial hori-
zontal das propriedades na Area permite obter pelos diferentes
métodos dados representativps de K semelhantes quando - analisa-

dos através de graficos de probabilidade logaritimica.
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De toda a andlise anterior se deduz que os
métodos, especialments pogo e piezdmetro, poderiam ser usados em
solos aluviais sujeitos a algumas restrigdes. Em primeiroc lugar
o nimero de determinacdes por Area deverd ser bem maior e bem
distribuidas que no casn de solos normais, especialmente no caso
do piezometroc que gera informacao de uma camada restrita do so-
lo. Quando se tem conhecimento previo da profundidade de instala
¢do dos drencs subterranecs, a determinagio de K através do pie-
zometro naquela prcfundidade podera dar uma melhor caracteriza-
¢do do fluxc. Contudo, o método do pogo pelas suas caracteristi-
cas de simplicidade, facilidade de instalacao e rapidez das de-
terminagdes € o mais indicado, porque di uma média das condigdes
de transmissdo de agua numa camada de solc bem maior que no casc
do piezometro. E dada sua rapidez de determinacao permite obter
um maior numero de testes numa area para igual tempo do que ou-
tros métodos. Ainda que o valor representativo de K obtido pelo
método da infiltracao basica tenha sido da mesma magnitude, os
outros métodos devem ser preferidos, dada sua condigao de deter-
minagao em auséncia do lengol e gerar informagao para camadas
superficiais. A presenca de uma camada guperficial uniforme e ca
madas desuniformes em profundidade, invalida o uso dos dados pa-
ra a caracterizagio do movimento de Agua nas camadas sub-superfi
ciais. Seu uso & mais adequado e gera dupla informagdao no  caso

de solos de perfil homogénec (Palacios, 1969).

0 método indireto, através da granulometria,
ndo é o mais adequado para a caracterizacic prévia ao delineamen
to de sistemas porque requer a calibra¢ic de um método ° direto
que ja dia um ccnhecimento das caracteristicas hidrdulicas. Esta
calibragdo poderd ser de utilidade em etapas posteriores, ainda
que a acumulacio de sais muda a permeabilidade (Richards et alli,

1954), podendo invalidar a calibragao.

No caso de solos muito estratificados e com
mistura de camadas, como acontece em solos aluviais, especialmen
te no Projeto Sdo Gongalc, é recomendavel usar dreas pilotos de
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testes com drenos subterraneos e, efetuar medigoes simultdneas

de descarga de drenos e abatimento do lengol freatico.

Isto, permite definir melhor as condigoes
do movimento da agua nas camadas acima dos drenos, dando atra-
vés desta relagioc o valor médic da condutividade hidraulica re-
presentativa do solo.

Na Figura 21 apresentam-se as informagoes
de taxas de descarga e carga hidraulica em funcdo do tempo para
um dos testes de descarga de drenos (Quadro 26 do Apendice). A
taxa de descarga corresponde ac dreno intermediario Dy do Campo
Piloto. Utilizou-se o dreno do meio para evitar o efeito de bor
daduras no rendimento da descarga. O rendimentc de descarga nes
te teste variou consideravelmente de um dreno para outro, sendo
da ordem de 400 litros num periodo de 6 dias, conforme Figu-
ra 22. A variagic da descarga acumulada & um reflexo da desuni-

formidade do perfil dos solos aluviais do Campo Piloto.

A informagao da Figura 21 indica que tanto
a vazdo como a carga hidraulica diminuiram rapidamente com o

tempo. A taxa de descarga diminui com uma relagao de 1,4 x 10-u

m dia-2 até 2 dias, sendo logo da ordem de 0,4 x 10_u m t:lia-2 a

+é 4 dias de descarga. A carga hidraulica diminui mais -rapida-
mente durante ¢ primeiro dia para logo diminuir a uma taxa de
0,5 m dia-l até o fim do teste.

A Figura 23 mostra a mesma informacao da Fi
gura 21 em papel mono-log. Os pontos com simbolo diferente nas
retas, correspondem a dados das curvas da Figura 21. De acordo
a anilise tedrica, quando a informagdc de campo € plotada neste

papel obtem-se uma linha reta que fica descrita pela equagao:

. 1.2
Ry = (2mKd/L)hy (60)

e também:
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Na equagao (60) tem-se incluido o valor d
de Hooghdout no lugar de D para levar em conta a resisteéencia ra
dial ac fluxo perto do dreno. Mediante o grafico da Figura 23,
pode-se obter o parametro conhecido como fator de intensidade
de drenagem a. O fator o € a declividade da reta, considerando-

se que a equagao (61), também pode ser descrita como:

R, = R e_at e h‘t 3 51 e-ut (62)
O

ou:

9.nRt & E,nRO - at e Enht = lnho - at (63)

A equagdo (63) & a relagdo da reta da Figu-
ra 23 onde &nR_ e &nh sdc as intersecgdes na ordenada, e o é a
declividade das retas. 0 fator pode ser obtido graficamente re-
sultando ser a = 2,3 tan@, sendo © o angulo da reta com respei-

to a horizontal.

Da analise matematica se deduz que o valor
de a deve ser idéntico, seja usando a informagao da taxa de des
carga ou de carga hidrdulica, o que implica que ambas as retas
devem ser paralelas. As rztas da Figura 23 nao sao paralelas
sendo isto observadc nos trés testes executados, o que dificul-
ta o cdlculo de o . A melhor forma de calcular o &€ tomar um ci-
clo completo de logaritimo, resultando tan 0 = 1/(t2-tl). Usan-
do os dados de descarga obtem-se que tan © = 1/2,6 = 0,38 di-
as-l, ea = 2,3 tan o = 2,3 x 0,38 = 0,87 dias™t. Usando os da-
dos de carga hidraulica obtem-se um valor de a igual a 0,32 di-
as-l. A falta de concordancia dos valores de o deve-se princi-
palmente a grande heterogeneidade dos perfis de solo da area es
tudada.



Considerando a natureza do processo, o va-
lor mais adequado 2 calculado atraves dos dados de vazdes, ja
que os valores de carga hidriulica estdo mais suieitos a erros
devido a estratificagdoc do perfil. Da inspegac dos valores de
carga hidraulica, & provavel que ainda usando uma média dos 6
pogos em torno do dreno D, (Figura 9), haja defasagem em rela
gao a vazdo de descarga devido a variacdc da condutividade hi-

drauiica das diferentes camadas.

Na Tigura 24 mostra-se a relacgao entre a
taxa de descarga e carga hidrdulica. Os circulos indicam wvalo-
res tomados das curvas da Figura 21. Este grafico e muito impor
tante porque permite calcular a condutividade hidraulica, e tam

bem da informagio scbre o fluxo da agua na posigdo dos drenos.

Analisando o fluxo da agua para os drenos
com uma situacao de fluxo permanente obtem-se uma relagao conhe
cida como formula de Hooghoudt (Dieleman e Trafford, 1976) a
qual em forma simplificada pode ser escrita como R = Ah + BhQ.O
primeiro termo indica a contribuigdo de agua das camadas abaixo
dos drenos, e o segundo termo a contribuicao das camadas acima
dos drenos. Por inspegao da relacdo grafica entre R e h, & pos-

sivel definir a contribuigdo do fluxo. Para este caso, a rela -

!

gdo &€ predominantemente retea, indicando assim que a maior compo
nente do fluxo para os drencs fol da camada abaixc deles. Somen
te para cargas hidriulicas expressivas nc inicio do teste, hou-
ve uma contribuicdoc das camadas acima dos drenos como indica a

tendéncia para altos valores de h.

A informagaoc da Figura 24 permite ainda cal
cular a transmissividade do extrato transmissor de agua. Como
foi evidenciado, a relagdo entre R e h & da forma R = Ah, 1i-
nha reta, sendo que A = 8 Kd/Lz, o coeficiente do primeirc ter-
mo da foérmula de Hooghoudt (Dieleman e Trafford, 1976), ou a de
clividade da reta. Desta forma cbtemos que R/h = 8 Kd/Lz, ou
Kd = (R/h) (LQIB), onde d & o estrato equivalente de Hooghoudt,

e (R/h) & obtido da Figura 24. Tambem pode se obter o valor de
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Kd usando a relagac (43 ), a qual difere da situag3o de fluxo per

manente no fator 2% no lugar de 8. Da Figura 24 obtem-se R/h =

~

5,33 x% lO_u, e usando-se a equagao (43) obtem-se Kd = 0,023 m
dia_l. Uma inspegao do perfil do solo indicou que a profundidade
da camada impermeavel encontra-se entre 1 e 3 m, e portanto, o
estrato equivalente & 0,8 a 2,15m. Usando estes valores obtem-se
K entre 0,015 e 0,04m dia T.

mente menores que os valores representativos obtidos pelos méto-

Estes valores de K sao consideravel

dos tradicionais usados.

| o 2
Usando a equagdo, & = = K2D (fator de inten
VL

¢ . -1 5 i
sidade de drenagem, dias ~) pode-se calcular a porosidade efeti-

va das camadas transmissoras. Feito os calculos obtem-se um va-
lor em torno de 0,004 o qual estid longe dos valores representati
vos em solos. A pcrosidade efetiva, de acordo com a relagdo empi

Kl/2, onde K é dadoc em m dia-l, & 0,32 - 0,45 quando se

rica V =
usam valores de K = 0,1 - 0,2 m dia™t como obtidos através de mé
todos tradicionais empregados. O anterior estd indicando que os
valores a, Kd ou R/h nao correspondem com os valores normais re-
ais das condigées de descarga, e que a analise como fluxo nao
permanente nao descreve adequadamente a descarga da area de tes-

tes.

Uma andlise sob as condigoes de fluxo perma-
nente d3 outro tipe de informacao. Na Figura 25 mostra-se a rela
cdo entre R/h para a mesma série de dados anteriormente discuti-
dos. Novamente, usando a formula simplificada de Hooghoudt R =
Ah + th obtemos que R/h = A + Bh, relagao que descreve a reta
da Figura 25. O coeficiente B = 4 K/L2 (Dieleman e  Trafford,
1976) sendo igual a declividade da relagao. No caso da Figura 24
B = 7,54 x 107" 1, obtendo-se K = 7,54 x 107% x 20%/4 =

0,075 m dia-l, valor este mais proximo aos valores obtidos pelos

m dia”

métodos tradicionais usados.

Da andlise anterior deduz-se que o método de

descarga de drenos da informagao valiosa das condigoes de fluxo
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de 4gua para os drenos. Contudo observa-se que sua aplicagao no
caso de solos aluviais muito estratificados apresenta varias in
consistencias com os dados obtidos sendo necessario realizar es
tudos mais detalhados, & fim de obter informagoes sob diferen-
tes condigoes de fluxo permanente e nao permanente para definir
as caracteristicas da descarga e assim definir a metodologia
mais apropriada para a analise dos resultados. Alem dos traba-
lhos em condigoes de campo, pode ser de utilidade fazer pesqui-
sas em condigoes controladas usando modelos reduzidos.



CAPTTULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos no presente trabalho

permitem indicar as seguintes conclusdes e recomendagoes:

1 - Verificou-se uma grande variagao espacial horizontal e ver-
tical das propriedades hidrdulicas do solo na area estudada

2 - Verificou-se uma baixa correlagao entre os valores de condu
tividade hidraulica obtida pelos métodos da infiltragao ba-

sica, do piezometro e do pogo.

3 - Os dados de condutividade hidraulica obtidos pelos diferen-
tes métodos obedeceram a uma distribuigdo logaritimica nor-

mal.

4 - 0 melhor método de andalise dos resultados de condutividade



hidrdaulica (K) de solos aluviais é através do cilculo ‘de
probabilidade de ocorréncia, verificando-se que os valores
representativos correspondentes a 50% de probabilidade obti
dos pelos diferentes métodos para determinar K foram da mes
ma magnitude.

Considerando que os métodos de determinagdo fornecem valo-
res de K que representam diferentes camadas do perfil, sua
representatividade pode ser obtida através da variabilidade
horizontal do solo.

Nos testes de descarga de agua dos drenos subterraneos veri
ficou-se que a maior contribuigdo ac fluxo de agua para os
drenos provém das camadas por baixo da localizagdo dos dre-

nos.

A expressdo de Glover-Dumm para fluxo ndao permanente nao
caracterizou adequadamente as propriedades hidraulicas da
area efetiva de fluxo, sendo que a analise pela equagao de
Hooghoudt para fluxo permanente proporcionou valores de K

proximos aos obtidos pelo outros métodos de campo.

Devide a grande heterogeneidade dos perfis de solos aluvi
ais, recomenda-se realizar um maior numero de testes de des
carga de drenos com condigdes variaveis de recarga para de-

finir o melhor procedimento de andlise dos resultados.

Em solos aluviais muito estratificados, como no caso do pre
sente estudo, recomenda-se a utilizag¢do do método do pPogo
para determinar a condutividade hidraulica por fornecer da-

dos de uma maior parte do perfil.
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QUADRO 1.

Classificagao
Unidade
Localizagac

Situagao e Decli

ve

Altitude
Litologia e For-
magao Geologlca
Materlal orlglna
rio

Relevo

Erosdo

Vegetagdao local

I Camada

ITI Camada
III Camada
IV Camada

V Camada

- GE

Descrigdo do Perfil n? 1 da drea do Campo Piloto.

Data: 02.09.76

Aluvido

Aluviao de textura leve

Estado da Paraiba, Projeto Sao Gongalo, no
Campo Piloto de Testes de Drenagem - Parce
la: 1-Gg Dj. N

Trincheira aberta no Campo Piloto de Tes-
tes, com 0,1 a 0,3% de declive.
220 m.

Haloceno.
Sedimentos fluviais.
Plano

Laminar ligeira.
Pimenta braba.

Descrigcao do Perfil

0-10cm, bruno (10YR 4/3, seco), bruno amare
lado escuro (10YR 3/4, umido); barro areno-
so; forte pequenos blocos angulares; muito
duro, firme ndo plastico ndo pegajoso; tran
sicao ondulada e clara; pH 6,7

10-35cm, bruno amarelado (10YR 5/6, seco);
bruno amarelado (10YR 5/4, Umido):; barro a-
rencso; forte média blocos angulares; muito
firme, muito duro, 11gelramente plastico, i}
geiramente pegajoso, transigao ondulada e
clara; pH 8,6.

35-65cm, bruno amarelo escuro (10YR u4/4 Omi
do); barro argiloso arenoso; moderada media
prlsmatlca, 11ge1ramente plastica; ligeira
mente pegajoso; transicao ondulada e gradu-
aly pH 9,8,

65-95cm, bruno amarelado (10YR 5/6, mido) ;
barro argilo arenoso; moderada média prisma
tica; plastico pegajoso; transigao ondulada
e gradual; pH 9,3.

95-125cm+, bruno amarelo escuro (10YR u4/u,
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Umido); barro argiloso: plastico e pegajo
so; transicao ondulada e gradual: pH 9,0.

Raizes - Poucas até 30cm, escassas abaixo.
Observagoes - Perfil bastante Umido abaixoc de 70cm; len=-

col fredtico a 125cm; de 65-125cm, mosquea
do amarelo acre distinto medio muito.
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QUADRO 2. Descrigac do Perfil n? 2 da area do Campo Piloto.

Classificacao
Unidade
Localizacgao

Situagdo e Decli
ve

Altitude
Litologia e for-
magao Geologlca
Material orlglna
rio

Relevo

Erosio

Drenagem
Vegetacao local

I Camada

II Camada
ITI Camada
IV Camada

Data: 02.09.76

- Aluviao

Aluvido de textura leve

Estado da Paraiba, Projeto S3o Gongalo, Cam
po Piloto de Test@s de Drenagem - Parcela
‘—GHDQ

Trincheira aberta no Campo Piloto de Testes,
com 0,1 a 0,2% de declive,
220 m.

Haloceno.

Sedimentos fluviais

Plano

Laminar ligeira

Lenta

Pimentas brabas, leiteira.

Descricao do Perfil

0-20cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/4 . se
co), bruno amarelado escuro (10YR 3/4, Umi-=
do); barro arenoso; moderada grande blocos
angulares, llgelramente duro,firme nao plas
tico, nao pegajoso, tranSlgao clara e irre-
gular; pH 7,0.

20-35cm, bruno (10YR 4/3, seco), bruno escu
ro (10YR 3/3, Umido); barro arenoso, modera
da grande blocos angulares; duro, firme,ndo
plastico, nao pegajoso; transigao clara ir-
regular; pH 7,1.

35-57cm, cinzento claro (10YR 7/2, seco)bru
no (10YR 5/, Umido); areia barrenta massi=-
va, multo pequena granular; solta, nao plas
tlco, nao pegajoso; transigao abrupta irre-
gular; pH 7,9.

57-85cm, bruno acinzentado escuro (10YR 4/2,
Umido), barro arenoso; moderada grande blo-
cos angulares; ndo plastico, ndao pegajoso;
transicao abrupta irregular; pH 7,9.



V Camada

VI Camada

Raizes

Observacgoes
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85-110cm, bruno (10YR 4/3, Gmido); barro are
noso; Fraca _grande blocos sub- angulares, nao

plast*co, nao pegajosc; transigao ondulada e
gradual; pH 9,1.

- 110-140cm, bruno acinzentado muito.escuro(1l0

YR 3/2, Umido); barro; fraca média - blocos
sub-angulares; plastico e pegajoso; transi -
cao ondulada difusaj; pH 9,0.

muitas ate 35cm, raras abaixo.

De 35-57cm, camada com arela lavada; mosquea
do amarelo acre e concregoes de ferro e man-
ganes na camada de 110-140cm; lengol freati~
co presente a 1,40m.



QUADRO 3.

Classificacao
Unidade
Localizacgao

Situagao e Decli

ve

Altitude
Litologia e For-
magao Geonglca
Material orlglna
rio

Relevo

Erosao

Drenagem
Vegetagao local

I Camada

II Camada
IIT Camada
IV Camada
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Descrigdo do Perfil n? 3 da area do Campo Piloto.

Data: 14.09.76

Aluvido
Aluviao de textura leve

- Estado da Paraiba, Projeto Sdac Gongalo, Cam

po Piloto de Testes de Drenagem - Parcela:

12 - GDy

Trincheira aberta no Campo Pilto de Testes,
com 0,1 a 0,2% de declive.
220m

Haloeceno

Sedimentos fluviais
Plano

Laminar ligeira

Lenta

Pimenta braba, leiteira

Descrigdo do Perfil

0-15cm, bruno clarc acinzentado (10YR 673,
seco), bruno amarelado (10YR 5/, umido) ;

barro arenoso, fraca média blocos Sub-angu-
lares; muito duro, frlavel, nao plastico,

nao pegajoso; transigdo ondulada e clara;
pH 7,3,

15-27cm, amarelo brumadc (10YR 6/6 seco);
bruno amarelado (10YR 5/6, Umido); barro a-
renoso, moderado medlo blocos angulares,mul
to duro, frlavel, nao plastico,ligeiramente
pegajoso; transicdo ondulada e clara;pH 7.9

27-50cm, bruno amarelado (10YR 5/6, seco)
bruno amarelado claro (10YR 6/4, Umido);bar
ro argilo arenoso; moderada grande blocos
angulares; muito duro, muito firme, - nao
plastico, ligeiramente pegajoso; transigao
ondulada e gradual; pH 9,0.

50-85cm, bruno amarelado escuro (10YR L/4,
umido); barro argilo arenosoj; forte grande
blocos angulares; muito duro, muito firme,
plastico pegajoso; transigdao ondulada cla-



V¥ Camada

Raizes

Observagoes
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ra; pH 9,4,

85w1250m+, bruno amarelado escuro (10YR 4/4,
Umido); areia barrenta; massiva muito peque-
na blocos sub-angulares, solta, nao plasti
co, nac pegajoso; transicdo ondulada e gradu
als pH 9,6. .

fuitas até 15cm, raras abaixo.

Presenca do lencol freatico a 130cm; de 27 a
50cm, mosqueado amarelc ocre distinto, co-
mum, médio. Concrecdes de ferro e manganes a
bundantes. Pontuagoes de gesso. De 50 a 85cm
camada impermeavel (slike side). De 85 a
125cm, camada bastante permeavel.



QUADRO 4.

Classificacao
Unidade
Localizagao

Situagao e decli

ve

Altitude
thologla e For-
magao aeologlca
Material orlglna
rio

Relevo

Erosao

Drenagem
Vegetagiao local

I Camada

IT Camada
IIT Camada
IV .Camada

- O =

Descricac do Perfil n9 4 da area do Campo Piloto.

Data: 14.09.76

Aluviao

Aluviao de textura leve

Estado da Paraiba, Projeto S3o Gongalo, Cam
po Piloto de Testes de Drenagem - Parcela
14-GyDy

Trincheira aberta no Campo Piloto de Testes
com 0,1 a 0,2% de declive.
220m

Haloceno

Sedimentos fluviais
Plano

Laminar ligeira

Lenta

Pimenta braba, leiteira.

Descrigdo do Perfil

0-l4cm, bruno (10YR 4/3,
lado escuroc (10YR 4/4, umido); barro arenosc
moderada média blocos  sub- angulares, duro,
muito friavel, n3o plastico, nao pegajoso;
transicgao ondulada e claraj; pH 7,3.

seco), bruno amare-

l4=40cm, bruno claro zcinzentado (10YR 6/3,
seco), bruno amarelado (10YR 5/u, umido) ;
barro arenoso; forte media blocos angulares,

duro, fireme, nao plastico, nao pegajoso,
transicao ondulada e clara; pH 8,4.
40-70cm, bruno amarelado (10YR 5/6, seco),

bruno amarelado (10YR 5/8, Gmido); barro are
noso; forte média blocos angulares;duro,
firme, nao plastico, ndao pegajoso; transigdo
ondulante e clara; pH 9,1.

70-90cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/8, 4
mido); barro arefiodo; forte média blocos an-
gulares, "duro, flrme, ligeiramente plastico,
ligeiramente pegajooo, transigac ondulada e
clara; pH"9,6. . Bl
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V Camada - 90-110cm+, brunc (10YR 4/3, Umido); barro ar
giloso; moderada média blocos angulares; du-
ro, firme, plastico e pegajosoj; transigao on
dulada e clara; pH 9,6.

Raizes - Muitas até 20cm, raras abaixo.

Observagoes - Lengol freatico a 110cm; ~
De 90 a 110cm muito mosqueado e concregoes de
ferro e manganes.



QUADRO 5.

Classificacao
Unidade
Localizacac

Altitude
thologla e For-
magao Geologlca
Material orlglna
rio

Relevo

Erosdo

Drenagem
Vegetagao local

I Camada
IT Camada
ITTI Camada
IV Camada

- 96 -

Descrigac do Perfil n® 5 da areza do Campo Piloto.

Data: 15.09.76

Aluviao

Aluvido de textura leve

Estado da Paraiba, Projeto S3ao Gongalo, Cam
po Piloto de Testes de Drenagem com 0,1 a
0,2% de declive

220m

Haloceno

Sedimentos fluviais
Plano

Laminar ligeira

Lenta

Pimenta braba, leiteira

Descrigcao do Perfil

0-16cm, brunc claro acinzentado (10YR 8/Y4,
seco), bruno amareladc escuro (10YR 4/u, a-~
mido) ; barro arenoso; moderada grande blo -
cos angulares; ligeiramente duro, friavel,
nao plastico, naoc pegajoso; transigdo ondu-
lada clara; pH 7,L4.

16-35cm, bruno muito claro acinzentade (10
YR 8/4, seco), bruno amarelado (10YR 5/6, U
mido); areia barrenta; massiva medla blocos
angulares; solta, muito frlavel, nao plastl
co, ndo pegajoso; transigdo ondulada claraj;
pH 7,7.

35-70em, bruno amarelado claro (10YR 6/u4,
seco), bruno amarelado (10YR 5/4, Umido)
barro arenoso; forte grande blocos angula
res; duro, friavel, ligeiramente pegajoso;
transicao ondulada e claraj; pH 8,5.

70-108cm, bruno clarc acinzentade (10YR 6/3
seco), bruno (10YR 5/3, Umido); barro argi-
loso arenosoj forte média blocos angulares;
duro, friivel, ligeiramente pegajoso; tran-
icac ondulada gradual; pH 9,2.
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V Camada - 108-138cm’, bruno (10YR 4/3, dmido); barro
argilo arenosoj; plastico e pegajoso; transi
gao ondulada gradual.

Raizes - Muitas até 16cm, raras abaixo.

Observagoes - Lengol freatico a 1l40cm;
De 0 a 35cm, apresenta-se bastante gesso ex

posto, gessagens efetuadas na area.



QUADRO .

Classificacgao
Unidade
Localizacgao

Situagdo e decli

ve
Altitude
Litologia e For-
magdo Geoldgica
Material orlglnu
rio

Relevo

Erosao

Drenagem
Vegetagiao local

I Camada

II Camada
IITI Camada
IV Camada

Descrigao do Perfil n? 6 da

- 98 =

area do Campo Piloto.
Data: 15.09.76

Aluviao

Aluvido de textura leve

Estado da Paraiba, Projeto Saoc Gongalo, Cam
pc de Testes de Drenagem - Parcela: 25-GgDg

Trincheira abertano Campo Pileoto de Testes,
220m

Haloceno

Sedimentos fluviais
Plano

Laminar ligeira

Lenta

Pimenta braba, leiteira

Descricao do Perfil

0-10cm, bruno claro acinzentado (10YR 6/3,

seco), bruno amarelado escuro (10YR 4/u, -
mido) : barro arenoso; fraca pequena blocos
angulares; macia, friavel, nao plastico,

nao pegajoso; transicao ondulada clara; pH
7,0.

10-30cm, bruno amarelado claroc (10YR 6/4,
seco), bruno acinzentado escuro (10YR W72,
Umido); barro arenoso; forte média blocos
angulares, llgelrament@ duro, friavel, nao
plastico, ndo pegajoso; transigao clara, pH

7,8.
30-58cm, amarelc brunado (10YR 6/6, seco) ,
bruno amarelado (10YR 5/6, umido); barro a-

renoso ; forte grande blococs angulares, lé—
gelramente duro, frluvel, nao plastico, nado
pegajoso; transigao ondulada clara; pH 9,8.

58-87cm, bruno amarelado claro (10YR 6/4,se
cod, bruno amarelado (10YR 5/6, Umido); bar
ro arenoso; forte granie blocos angulares,
duro, muito firme plastico e pegajoso; tran
sicao ondulada gradual; pH 10,0.



V Camada

VI Camada

Raizes

Observagoes
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- 87-120cm, brunc (10YR 4/3, umido); barrc ar

gilo arenoso; forte grande blocos angulares;
duro, muite firme, plastico e pegajosojtran
sigac ondulada gradual; pH 9,6.

. 1?0—1450m+, brunc amarelado escuro =~ (10YR

4/4, Umido); barrc; plastico e pegajoso
transigzo ondulada gradual; pH 9,4.

Muitas até 10cm, poucas até 30cm, raras a-
baixo.

De 30 a 58cm, cameda endurecida.

De 58 a 87cm, bastante mesqueado e concre-
coes.

Lengol freatico ausente.
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QUADRO 7. Caracteristicas fisico-hidricas do Perfil n® 1 da area do
Campo Piloto.
, ESPESSURA AREIA SILTE ARGILA ARGILA INDICE CLASSIFICA
CAMADA L3
NATURAL ESTRUTURA QAO TEXTU-
(cm) % % % % % RAL
il 10 71 16 13 Y 69 SL
IT 25 73 14 13 13 0 SL
11T A 30 66 1Y 20. .5 scL
IV 30 49 26 25 23 8 SCL
v 30 37 39 29 28 3 CL
MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE VOLUME
CAMADA R +w POROSIDADE a a EGUA SEDIMENTA-
REAL ~ APARENTE 15 atm. 1/3 atm OTIL CXO (ml)
I 2,67 1,54 43 4,56 13,31 8,75 17
II 2,69 1,57 42 5,U5 18,80 13,35 33
ITI 2,78 1,53 45 4,56 26,32 16,76 132
v 2,67 1,48 45 13,42 35,25 21,83 138
v 2,73 1,48 46 21,15 42,73 21,58 102
’"’rv'HIHIF! ppu_!

INTFCA/
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QUADRO 8. Caracteristicas fisico~hidricas do Perfil n9 2 da area do

Campo Piloto.

ESPESSURA ARETA STLTE AReILA ARGILA INDICE — CLASSTFICA

C/AMADA NATURAL ESTRUTURA CAO TEXTU=
(em) % % % % % 7 RAL
I 20 73 15 12 11 8 SL
II 15 786 17 7 3 57 SL
TII 22 88 10 2 1 50 LS
v 28 76 11 13 8 38 SL
v 15 78 5 17 16 6 SL
VI 30 40 37 23 21 9 L

CAMADA DASSA ESFICIFICA  1oposTDADE UHIDADE  UMIOADE éggi SEDIMENTA-
REAL  APARENTE 15 atm. 1/3 atm CAO  (ml)
T 2,73 1,56 L3 u,2u 11,98 7,74 16
TT 2,69 1,64 39 3,42 10,59 7,17 16
TIT 2,69 1,77 3y 1,16 Wby 3,29 13
v 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 1,53 us 6,32 14,58 8,26 31
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QUADRO 9. Caracteristicas fisico-hidricas do Perfil N9 3 da area do

Campo Pilcto.

ARGILA  INDICE  CLASSIFICA
=
camaps CSPESSURA  ARETA  SILTE ARGILA y,mipar, ESTRUTURA GAO TEXTU=

(cm) % % % % % RAL
I 15 69 16 15 4 73 SL
X 12 65 16 19 9 53 SL
III 23 60 20 20 18 10 SCL
IV 35 61 19 20 20 0 SCL
v 40 80 11 9 8 11 LS
caMADa MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE AGUA  VOLUME
POROSIDADE a a UTIL SEDIMENTA
REAL APARENTE 15 atm. 1/3 atm CAO (ml)
I 2,76 1,50 46 6,09 16,82 10,23 18
IT 2,78 1,64 41 7,59 23,99 16,u0 17
IIT 2., 7% 1,60 42 14,15 27,01 12,86 58
IV 2,67 1,60 40 6,29 1958 1381 126

v 2,78 1,52 45 4,66 11,20 6,54 54
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QUADRO 10. Caracteristicas fisico-hidricas do Perfil n9® 4 da area do
Campo Piloto.

cavaps ESPESSURA ARETA SILTE ARGILA ARGILA INDICE  CLASSIFICA-
Com) 5 5 N NATURAL ESTRUTURAL CAO  TEXTU
% 5 RAL
I 14 75 15 10 3 70 SL
II 26 76 11 13 7 46 SL
III 30 78 6 16 16 0 SL
IV 20 77 6 17 17 0 SL
v 20 34 3y 32 31 3 cL
camaps MASSA ESPECIFICA ROSTDADE Lmngum IEHSHE ¥%¥% SE53%§¥§¥L
REAL AFARENTE 15 atm. 1/3 atm (ml)
I 2,71 1,50 41 5,34 13,39 8,05 16
II 2,72 1,59 42 9,32 22,44 13,12 17
TIT 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 2,89 1,51 4y 4, uy 9,71 5,27 124
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QUADRC 11. Caracteristicas fisico-hidricas do Perfil n9 5 da area do

Campo Piloto.

ESPESSURA AREIA SILTE ARGILA ARGIIA INDICE  CLASSIFICA-
CAMADA - . . , VATURAL Esmﬁfunmg QM)RQ?E$Q
T 16 78 13 9 3 57 SL
I 19 81 14 5 2 60 SL
III 35 71 16 13 12 8 SL
IV 38 65 12 23 16 30 sCL
v 30 62 18 20 19 5 sCL

MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDADE  gj,  VOURE
CAMADA POROSTDADE a a ot SEDIMENTACHO
REAL APARENTE 15 atm 1/3 atm (1)
I 2,86 1,58 45 241 6,77 4,36 16
T 2,76 1,74 37 7,88 26,22 18,3t 1%
ITI 2,85 1,57 45 10,48 23,04 12,56 30
v 2,87 1,57 45 13,23 25,3 12,13 30

\Y 2,75 1,59 42 4,96 16,50 11,54 136
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QUADRO 12, Caracteristivas fisico-hfdricas dc Perfil n® 6 da area do

Campo Filoto.

ESPESSURA ARETA SILTE ARGILA ARGILA INDICE CLASSIFICACAD

CAMADA NATURAL  perrifTURA TEXTURAL
(cm) % % % % %
T 10 77 1u 8 3 67 SL
1T 20 75 13 12 4 67 SL
TIT 28 71 14 15 15 0 SL
IV 29 6l 17 19 19 0 SCL
Vv 33 57 16 27 27 0 SCL
VI 25 47 29 24 24 0 L
MASSA ESPECIFICA UMIDADE UMIDATE £,
CAMADA POROSIDADE a a SEDIMENTACAD
REAL APARENTE 15 atm  1/3 atm OTIL (ml)
I 2,75 1,50 45 4,55 10,52 5,97 17
II 2,81 1,58 4y 5,20 12,26 7,06 18
111 2,55 1,54 40 8,06 24,59 16,53 96
IV 2,89 1,61 by 10,30 26,53 16,23 184
v 2,77 1,55 By 17,60 35,88 18,28 193

VI 2,76 1,49 4 15,44 35,96 20,42 171




QUADRO 13,

Caracteristicas quimicas do Perfil n? 1 da area do Campo Piloto

el = PHl : P%Eﬁgg?? f;unple:l-:cl) So:r*::wo iem m.e./ 102§ %cio) | 3 s 5 MT. pem ;’I ézgga
G g o catmg owt ks oAt oT ¢ prg. P DO SOWO

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

Ir 86 7,0 1,08 3,1 1,3 4,4 0,72 9,58 0,00 9,58 100 0,00 0,11 0,19 9,79 SODICO
IIT 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
v 9,3 7,9 2,3 3,1 1,0 1,14 0,38 3,82 0,00 3,82 100 0,00 - - -  SODICO

v 9,0 7,4 2,3 2,0 1,9 0,22 0,44 4,5 0,00 4,56 100 0,00 - - -  NORMAL

= 901 -



QUADRO 14, Caracteristicas quimicas do Perfil n? 2 da Area do Campo Piloto
pH o 2500 Complexo Sortivo {em m,e./100g sclo) . o ?ngs;;
R HZO IfCﬁ MMG?ISQI Ca++ Mg++ Na+ K+ S graartt ‘; A1+++ C OéG: i Do SgLO

1:1  1:1

I 7,0 bB,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
1T 7,1 6,3 1,57 4,2 O, 0,06 0,34 5,00 0,00 5,00 100 0,00 C,32 0,56 19,40 NORMAL
IIT 7,5 6,4 0,67 1,2 0,1 0,08 0,20 1,68 0,00 1,58 100 06,00 0,06 0,10 18,3% NORMAL
IV 7,9 6,2 1,18 3, 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 - - - SODTCO

- LOT -



QUADRO 15, Caracteristicas quimicas do Perfil n9 3 da area do Campo Piloto

pH Complexo Sortivo (em m.e./100g solo) CLASST-
o]
CAMADA CE 25¢C % m, e. % MAT, FICAQAO
KC1 MMHOS / it pom
H?O 1N ++ + + 5 bk vV Al & ORG. P DP SOLO
19 1. 2om catt ettt b K s o™t T

I 7,3 6,2 0,78 4,9 1,2 0,20 0,66 6,96 0,00 6,9 100 0,00 0,31 0,5% 9,70 NORMAL
IT 7,9 65 0,9 54 12 0,3 0,98 7,9 0,00 7,9 100 0,00 0,18 0,33 7,97 NORMAL
IIT 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
v 94 7,0 0,9 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 - - - SODIOD

= S§0T =



QUADRO 16, Caracteristicas quimicas do Perfil n? 4 da area do Campo Piloto
pH Complexo Sortivo (em m.e./100g solo) - ~
CAMADA CE 250C % m., e. % IVIA'I‘.1 ppm CLASSI
H,0 KC1 : +++ : - FICACZO
2° yoyMMEes /L . & s vV oAl C.ORG. P >
, . cm Ca ’ Mg T Na® X S H +Al i DO SOLO
181 LEiik
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
II 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
ITT 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
W 9,8 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 3,1y 1,0 0,1 8,40 0,82 10,32 0,00 10,32 100 0,00 -~ - - SODICO

= 60L =



QUADRO 17. Caracteristicas quimicas do Perfil n? § da drea do Campo Piloto
o _ CLASSI-
Complexo Sortivo (em m.e./100g solo) . % MAT FICACAO
. Gk 250€ ° = m, e, v Lk ppm DO
CAMIDA o o1 v +++ C ORG. P SOLO
* 1N !ngl Cc++ ++ N+ wt g H++Al++ T Al
1:1 1.1 a Mg M
T 7,4 6,8 2,36 8,3 0,6 0,08 (,33 9,31 0,00 9,31 100 0,00 0,30 0,52 31,68 NORMAL
Ir 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
ITT 8,5 7,2 3,93 3,5 1,4 1,54 0,39 6,83 0,00 §,83 100 0,00 0,10 0,17 14,50 SODICD
v 9,2 7,6 4,72 1,1 0,6 3,08 (0,36 5,14 0,00 5,14 100 0,00 - - - 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 - = - SODIOD

= gLt =



QUADRD 18, Caracteristicas quimicas do Perfil n® 6 da area do Campo Piloto

pH CC 2500 Complexo Sortivo (em m.e,/100g solo) . CLASST~

CAMA — ) m.e. %  MAT.
DA ge X s / Voo o g PR FICKIO
1 1, ca”m oMt oMt K s whl™ T D0 SOLO

I 7,0 5,9 1,57 3,0 1,5 0,18 1,70 6,38 0,00 6,38 100 0,00 0,41 .71 38,88 NORMAL

II 7,8 6,3 2,36 3,6 1,2 0,54 C,3% 5,58 0,00 5,58 100 0,00 0,26 0,45 19,58 NORMAL

III 9,8 8,6 4,72 0,7 0,1 3,30 (,29 4,39 0,00 4,39 100 0,00 0,06 0,1¢ 5,28 SAL/SOD

IV 10,6 9,0 5,2 0,3 0,1 3,88 0,33 4,67 0,00 4,67 100 0,00 -~ - - SAL/SOD
v 9,6 8,1 3,1t 0,7 9,5 5,18 €,71 8,09 0,00 8,09 100 9,00 - - - SODICO.
VI g,u 7,8 2,36 0,9 0.8 5,26 C,47 7,43 0,00 7,43 100 0,00 - - - SODIOD

- TIT -
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QUADRO 18. Dados de densidade aparente ou global dos perfis do Campo Piloto de
Testes de Drenagem.

TDENTIFICACEO DAP. IDENTIFICACAO DAP.
Parcela 1% 1,53 Parcela 1u# 1,60
1,587 1,59
1.53 1,52
1,48 1,52
1,48 1,51
Parcela 3% 1,58 Parcela 16%% 1,54
1,59 1,57
1,48 1,56
1,51 1,54
Parcela 5% 1,56 Parcela 20%# 1,54
1.6 1,56
1,77 1,56
1,64 1,54
1,58 Parcela 21%% 1,58
1,53 1,74
Parcela 7% 1,57 1457
1,71 1,57
1,61 1,59
Parcela 9% 1,57 Parcela 23%% 1,55
1,49 1,55
1,52 1,71
1,46 1,45
Parcela 12% 1,50 Parcela 25" 1,50
1,64 1,58
1,60 1,54
1.60 1,61
1,52 1,55
Parcela 13%%# 1,58 1,49
* 1,52
1,51
1,50
OBSERVACAO: % método torrao parafinado

%k

método picnometro
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QUADRO 20. Dados de infiltracdo basica e condutividade hidraulica
(K) emm dia-l, obtidos por diferentes métodos no Cam-
po Piloto de Testes de Drenagem.

IDENTIFICACAO I. BASICA Ky K, Kq
Parcela 1 0,144 0,066 0,001 0,210
" 2 0,115 0,053 0,110
' 3 g,ggg g,zgg 0,434 0,100
" 5 0.648 0.376 0,059
R PN
I -l limdnc
" 8 0.288 0.167 0,115
. MR R b v
) 'y < 3
T 0094 00332 olze D
= ’ . N - ]
8 R HE R e
paE R RR . e e
17 0,604 0,260 e 1,660
f 18 1,030 0,324 D37
" 13 0,936 Diy32% D228 0,142
" 20 0,461 05213
noo9 0,576 0.227 0,068
" 22 1,282 0,69 0,042
" ga g,gﬁg g,gzz 0,214 0,410
N .
" % 0,158 n,058 0,721 0,660
Ky - método da infiltragdo basica
K, - método do pogo
K, - método do piezdmetro
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QUADRO 21. Dados de probabilidade de ocorréncia de densidade apa-
rente e infiltragao basica, no Campo Piloto de Testes
de Drenagem.

PROBABILIDADE DENSIDADE PROBABILIDADE I. BASICA
(%) (¢ ™) (%) (M p1A™h)
98 1,77 96 1,280
97 1,74 92 1,260
95 1,71 88 1.21%
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 5y 0,547
45 1,54 50 0,504
37 1,53 46 0,461
30 1.52 L2 0,461
22 §,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 05115

2 1,45 n 0,065
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QUADRO 22. Dados de probabilidade de ocorréncia de K, em outras

areas do Projeto.

SETORES 4 e 5 (150 ha) HIDROSERVICE £1970)
PROBABILIDADE K. POCO PROBABILIDADE K.PIEZOMETRO
(%) o1 pra~ly (%) (M DIA™T)
95 4,80 86 3,23
93 4,05 71 1,44
88 3,52 57 0,58
86 3,60 43 0,42
8Y 3,00 29 0,39
81 2,75 14 0,24
79 2,70
79 2,47
74 240
72 2,34
70 2,24
67 2.23
65 1,86
£3 1,80
60 1,60
58 1,56
56 1,50
53 1,50
51 1,30
49 1,13
47 1,02
i 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 probabilidade de ocorréencia de K, por diferentes
métodos, no Campo Piloto de Testes de Drenagem.

PROBABILIDACE  K,I.BASICA PROBABILIDALE K.POCO PROBABILIDADE K.PIEZOMETRO

(%) o prah (%) (M DIA ) (%) (M DIA™Y
96 0,69 9y 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 0.587 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 8,321 53 0,228 a3 0,071
62 0,268 47 0,214 25 0,068
5y 0,254 41 0,188 17 0,063
50 0,237 35 0,177 8 0,059
46 0,227 29 0,115

35 0,213 24 0,110
5 0,167 18 0,091
23 0,150 12 0,085
19 0,066 6 0,042
15 0,058
12 0,053

8 0,041

m 0,023
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QUADRO 24. Dados de probabilidade de ocorréncia de K em m dia-l

obtido através do método indireto.

K PROBABILIDADE
(M pra™t) (%)
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. Condutividade hidraulica em fungao da porcentagem de sil

te + argila e areia, conforme dados da Hidroservice(1970)

K Silte + Argila Areia
(M DIA™D) g %
31,10 8 92
28,80 10 90
22,10 10 90
13,78 15 85
13,03 15 85
12,31 16 8L
10,94 18 82
7,66 18 82
7,39 19 81
7,25 20 80
¥ 20 23 77
6,38 23 77
B 20 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 2 78
1,10 35 65
1,08 36 i
1,01 38 62
0,89 39 61
0,74 40 60
0,65 40 60
0,65 40 60
0,62 41 59
0,u8 42 58
0,u8 43 57
0,41 46 54
0,38 46 Sk
0,29 46 Sk
0,26 b7 b3
0,26 47 53
0,24 50 50
0,24 5 49
0,17 55 45
0:17 55 45
0,12 61 39

;83 63 37
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QUADRO 26. Dados de taxa de descarga (R) e carga hidraulica (h) em

fungao do tempo.

TEMPO ACUMULADO R h  R/h x 107"

HRERA m p1a™t x 10° (m)  (DIAS™H)
1,5 6,09 0,965 6,59
3,5 4,48 0,954 I, 94
5.5 5,67 0,854 6,64
7,5 4,47 0,783 5,71
9,5 2,03 G,737 2,175
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
51,78 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 0,587 0,300 1,90
73,75 0,30 0,268 i
75,75 0,23 0,26U 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 6,23 4,209 0,53
107,50 0,12 0,212 0,47




