VALIDADE DE ALGUMAS EQUAGOES DE DRENAGEM
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RESUMO - Dois tipos de solos de vérzeas (solo Aluvial Eutrdfico, de textura franco-argilosa,
chamado de sclo mineral, e associagio de Gley Himico Distréfico com solos Orgénicos Distrd-
ficos ¢ textura argilo-arenosa, chamado de sofo orgnico) foram utilizados para prever valores
do espagamento entre drenos, por meio das seguintes teorias de drenagem, que so validas para
regime de escoamento néc-permanente: Glover, Tapp-Moody, Boussinesq-Schilfgaarde, Ham-
mad ¢ Bouwer-Schilfgaarde. Obtiveram-se a condutividade hidréulica saturada € a porosidade
drendvel, utilizando-se o préprio modelo fisico, a partir de medigoes da posi¢io do lengol fredti-
¢o. O valor real do espagamento (149,0 cm) no modelo fisico, foi comparado com os valores €s-
timados por meio das teorias. Na condigio em que o tubo de dreno tocava a camada imperme4-
vel, as teorias de Glover ¢ de Tapp-Moody mostraram-se incficazes para qualquer tipo de mate-
rial poroso. De forma geral, considerando os dois tipos de material poroso, em conjunto, a or-
dem de preferéncia das teorias foi a seguinte: Glover, Hammad, Tapp-Moody, Bouwer-Schilf-
gaarde e Boussinesq-Schilfgaarde.

Termos para indexagfo: virzeas, solo mineral, solo orgénico, lengol fredtico.

EFFICIENCY OF SOME THEORIES OF DRAINAGE
FOR TILE DRAIN SPACING:
[l. TRANSIENT FLOW

ABSTRACT - Two typical low land soils, flooded with superficial water-table, (Eutrophic
Aluvial soil, of clayloam texture, catled a mineral soil; and an association of a Dystrophic
Humic-Gley with a Dystrophic Organic soil, of sandy-clay texture, called an organic soil) were
used for estimating values of subsurface tile drain spacing utilizing some theories of drainage for
transient (non-steady-state) flow: Glover, Tapp-Moody, Boussinesqg-Schilfgaarde, Hammad and
Bouwer-Schilfgaarde, from a physical laboratory model. The proper laboratory model was
useful for obtaining saturated hydraulic conductivity and porosity drainabie values from
water-table measurements. The actual spacing drain (149.0 cm} in the mode] was compared
with values computed from the theories. When the tile drain was in contact with the
impermeable-layer, the Glover and Tapp-Moody theories were inefficient for any type of soil. In
general, the order of preference of the theories was: Glover, Hammad, Tapp-Moody,
Bouwer-Schilfgaarde and Boussinesq-Schilfgaarde, for the two types of soils studied.

Index terms: low lands, mineral soil, organic soil, water-table.
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hectares de vérzeas, brejos e charcos existentes
em onze estados do centro-sul do Pafs (Lamster
1980).

Em condigdes de campo, a dgua estd em
constante movimento no sole, em conseqiiéncia
da variagdo do potencial com o passar do tempo
€ da variagio da posiciio do lengol fredtico
(LF), ou seja, estd em condigdes de regime
ndo-permanente. Portanto, o dimensionamento
de sistemas de drenagem € mais correto quando
se considera a variagio do LF (Luthin 1973),
como ocorre em regides imidas ou onde as irri-
gacgles sao intermitentes.

Alguns autores comparam os resultados da
altura do LF calculado teoricamente com ob-
servagdes de campo ou de modelos experimen-
tais. As comparacoes, em geral, consideram os
valores relativos entre a distdncia (d) do centrc
do dreno 4 camada impermedvel, em relagio ao
espacamento dos drenos (S), ou 3 méixima altu-
ra do LF acima do dreno (H).

Talsma & Haskew (1959), trabalhando com
dados de campo provenientes de drea com sis-
tema de drenagem em funcionamento, obtive-
ram diferengas entre o S calculado pela teoria
de Glover e o valor medido de S na faixa de
-47,3 a +11%, para uma relagio d/H de 0,1 a
4,6, Concluiram que a teoria apresenta resulta-
dos mais coerentes entre o valor de S estimado
€ 0 medido, quando a camada impermedvel (CI)
estd mais distante do fundo do dreno.

Pires (1980), em experimento de laboratério,
encontrou diferengas entre o S calculado pelas
teorias de Glover e o valor medido de S na faixa
de -66,0 a +80,8%, para d/H de 0 a 6,3. Con-
cluiu que a teoria mostrou-se jneficiente para
avaliar o valor de S para d = 0, provavelmente
por causa da alta relagio Ko/q (condutividade
hidrdulica saturada : precipita¢do) utilizada.

Dumm (1964), trabalhando com dados de
campo em drea jd provida de sistema de drena-
gem, utilizou a solugio grafica da teoria de
Tapp-Moocdy, com a relagio d/H variando de
0,82 a 5,90 e d/S constante. Verificon que 33%
dos casos estudados apresentaram uma diferen-
¢a de T 10% entre o valor calculado de S e o
valor medido, quando d/H estava entre 0,82 ¢
0,88. Para d/H na faixa de 2,06 a 3,70, 80% dos
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casos estudados apresentaram diferenga de
T 10% entre o S calculado e 0 medido, ao pas-
so que, para d/H de 4,30 a 5,90, todos os casos
estudados apresentaram diferenga de -+ 10%
entre 0 S calculado ¢ o medido. Verificou
também que, para d/H menor ou igual a 0,10 e
d = 0, a solugdo grifica da teoria de Tapp-
-Moody na estimativa de S apresentou methores
resultados. Conciuiu também que a confiabili-
dade dos valores estimados aumenta 3 medida
que a razio d/H também aumenta, conforme foi
prefixado na sua derivagio.

Pires (1980), em condigbes de laboratbrio,
encontrou diferencas entre o S calculado pela
teoria de Tapp-Moody ¢ 0 S medido na faixa de
-66,0 a +91,9%, para um d/H de 0 a 6,3. Con-
cluiu que, talvez por causa da alta relagio Ko/q,
a teoria foi ineficaz para estimar S no caso de
d=0.

Rochester & Kriz (1968), trabalhando com
modelo Hele-Shaw de laborat6rio, para d/S =
0,028, verificaram que os valores teéricos de S,
obtidos pela teoria d¢ Boussinesq-Schilfgaarde,
mostraram-s¢ coerentes com os valores experi-
mentais.

Pires (1980), também trabalhando com mo-
delo de laboratorio, verificou desvios de -35,6 a
+95,4% de valores de S estimados pela teoria
de Boussinesq-Schilfgaarde, comparados com o
valor real de S, para um d/H de 0 a 6,3. Obser-
vOou que esses desvios eram maiores no caso de
sclo orgénico.

Asseed & Kirkham (1966), trabalhando com
modelo de laboratério, utilizando como mate-
rial poroso esferas de vidro de diimetro de
2 mm e glicerol como fluido, testaram a teoria
de Bouwer-Schilfgaarde. Verificaram serem os
valores tedricos de Ht (altura mdxima do LF
sobre os drenos ap6s um intervalo de tempo t
de seu rebaixamento) coerentes com os medi-
dos no medelo.

Nwa & Twocock (1969) pesquisaram drea
com sistema de drenagem em funcionamento
nas seguintes condigdes: S = 40,3 m; d/H = 16,9
e 11,6; d/S = 0,22; e valor de f de 0,013 a 0,071.
Compararam os valores de S estimados com o
valor rteal, utilizando as teorias de Glover,
Boussinesq-Schilfgaarde, Hammad e Bouwer-
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-Schilfgaarde. Conclufram que todas essas teo-
rias superestimaram em mais de 100%, em mé-
dia, os valores de 8, quando comparados com o
valor real, mas ndo apresentaram justificativas
para tais discrepéncias.

Skaggs et al. (1973) conduziram experimen-
tos de campo para testar a eficiéncia das teorias
de Glover, Boussinesq-Schilfgaarde, Hammad e
Bouwer-Schilfgaarde, usando um solo raso
(d/S < 0,25) arenoso. Os espagamentos calcu-
lados pelas teorias foram comparados com 08
reais, que eram de 7,5; 15 € 30 m. Concluiram:
a) quando Ko foi determinado a partir de medi-
das de posi¢io do LF, para S = 15 m; a ordem
de preferéncia das equagdes testadas foi: Ham-
mad, Bouwer-Schilfgaarde, Boussinesq-Schilf-
gaarde e Glover; b) quando Ko foi determinado
a partir de amostras do solo ou outros métodos
independentes, a teoria de Hammad nio deu
uma previsao segura na estimativa de S, usando
solos rasos. As outras trés teorias estudadas po-
deriam ser melhoradas, usando solos rasos, se
houvesse uma melhor forma de compensar o
efeito da convergéncia proxima aos tubos de
drenos; ¢) melhor precisdo poderia ser obtida
nas quatro teorias, caso S€ USASSE UMa porosi-
dade drendvel varidvel com a profundidade do
LF, em vez de se usar um f de valor constante.

French & O’Callaghan, citados por Skaggs et
al. (1973) e por Schilfgaarde (1974), utilizando
dados de campo provenientes de 4rea drenada ¢
de solo profundo (4/S > 0,25), bem como mé-
todos independentes para determinar o Xo e
o f, em quinze situacdes diferentes de d/S e d/H,
compararam os valores estimados de S com os
medidos no campo. Verificaram entao que, para
uma diferenga de + 15% entre o valor de S
estimado e medido, a teoria de Glover apresen-
tou 26,7% dos 15 casos estudados; a de Tapp-
-Moody apresentou 13,3%; a de Boussinesq-
Schilfgaarde, 66%; a de Hammad, 46,7%; a de
Bouwer-Schilfgaarde, para um fator de corregio
de C = 0,81, 60%, ¢, para C = 1, 40%. Observa-
ram também que, aparentemente, a teoria de
Hammad mostrou-se mais precisa para solos
profundos do que para solos rasos.

Pires (1980), em experimento de laboratério,
comparou os valores estimadoes de S, com base
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nas teorias de Glover, Tapp-Moody € Boussi-
nesq-Schilfgaarde, e o valor real, para d varian-
do de 0 a 30 cm, para trés tipos de solo (areia,
solo orgénico ¢ solo mineral). Concluiu que os
maiores desvios percentuais entre os valores es-
timados de S e o valor real foram obtidos quan-
do o fundo do canal de drenagem aproximou-se
da superficie do solo, sendo mais acentuada a
discrepancia para solo orgénico.

Segundo Pires (1980), o grau de eficiéncia
das teorias de regime nio-permanente, ao pre-
dizerem espagamentos de drenos, estd na de-
pendéncia de d ser muito maior que H, de d ser
muito menor que S (decorrente do efeito de
convergéncia das linhas de corrente ao se admi-
tir como verdadeira a hipotese de Dupuit-
-Forchheimer) ¢ na determinagio correta do
valor da porosidade drendvel, pois em quase
todas as teorias o valor de S ¢ inversamente
proporcional A raiz quadrada de f,

O maior fator limitante & aplicacio das teo-
rias vdlidas para regime nio-permanente, em
condigbes de campo, estd na determinagio do
valor real da condutividade hidrdulica e da po-
rosidade drendvel (Grover & Kirkham 1961,
Skaggs 1976).

Complementando a primeira parte deste tra-
balho {Albuquerque et al. 1990}, foi objetivo do
presente, com dados controlados de laboraté-
tio, para dois solos tipicos de virzeas, investigar
a validade de cinco das principais equagbes de
drenagem, conforme Luthin (1973) e Schilfga-
arde (1974), vdlidas para regime de escoamento
nio-permanente: Glover, Tapp-Moody, Bous-
sinesq-Schilfgaarde, Hammad e Bouwer-Schilf-
gaarde.

MATERIAL E METODOS

Foi construfdo no laboratério de Hidrdulica da
Universidade Federal de Vigosa um modelo ffsico re-
duzido, para estudos de drenagem. Trata-se de uma
caixa de madeira impermeabilizada, com dimenses
internas de 49,0 cm de altura, 149,0cm de compri-
mento € 10,7 cm de largura. A face posteriot da caixa
foi constituida de uma chapa de vidro. A face frontal,
em madeira, teve colocada em sua parte externa uma
folha de papel milimetrado para o tragade de malhas
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de 10x 10 cm, a partir de 5 cm para a direita ¢ para a
esquerda, de um eixo vertical tragado no centro dessa
face a 5 ¢cm do fundo da caixa. Nos nédulos dessas ma-
lhas foram feitas perfuragdes, para colocagfio de
piezOmetros, construfdos de tubos de pldstico transpa-
rentes de 5 mm de didmetro interno.

Os piezOmetros foram colocados projetando-se
cerca de 1,5 cm em relagfio 2 face interna de madeira,
formando uma rede de 56 piezometros (Fig. 1-A). Na
face externa, 0s piezOmetros foram adaptados a forma
de U. Na extremidade inferior de cada piezOmetro, foi
colocada uma mecha de i4 de vidro, para evitar seu
entupimento. As medigbes das cargas hidraulicas de
pressdo foram feitas diretamente nos piez6metros e,
para obter a carga hidrdulica total, tomou-se como
plano de referéncia o fundo da caixa que simulava a
presenga da camada impermedvel.

Na posigdo central das faces frontat ¢ posterior
(Fig. 1-A e 1-C) foram feitos faros a 0, 3, 6, 12, 18,24
¢ 30 cm acima do fundo da caixa, onde foram inseri-
dos pequenos tubos de dreno de ago galvanizado, com
10,7 cm de comprimento ¢ 0,8 cm de didmetro inter-
no. Os tubos possufam perfuragdes de 1,6 mm de
didmetro, com doze furos por ¢m?, uniformemente
distribufdos pelo tubo.

A precipitagfo (q) era obtida por gotejamento pro-
veniente de um tubo de PVC, de 2,5 cm de diimetro,
perfurado de 5 em 5 cm. Em cada furo conectaram-se
microtubos (do tipo usado em irrigago por gotejo) de
3 cm de comprimento. Uma das extremidades do tubo
de PVC foi vedada e a outra foi ligada a um reservats-
rio de carga constante (sistema Mariotte). Para preci-
pitagbes menores, foram utilizados dez microtubos de
100 cm de comprimento e equidistantemente espaga-
dos ao longo da linha central da superficie do solo.

No lado interno da caixa foram colocados sete po-
¢os de observagio, de 1,1 cm de didmetro, distancia-
dos dos tubos de dreno de 1, 2, 4, 10, 20, 40 € 74,5 cm
(Fig. 1-B).

O modelo descrito permitiu trabalhar com um va-
lor de S/2 = 74,5 cm, uma camada de material poroso
(d’) de 40 cm e valores de d variando de 0 até 30 cm,
sendo a superficie do material de 10,7 x 149,0 cm.

Foram utilizados um solo mineral, proveniente do
municfpio de Caratinga, Minas Gerais, ¢ um solo
organico, do municfpio de Pouso Alegre, Minas Ge-
rais. Ambos os locais contam com projetos do Provér-
zeas.

Os resultados das andlises granulométricas e textu-
rais, realizadas no Laboratério de Fisica do solo do
Departamento de Solos da UFV, encontram-se na
Tabela 1. O solo mineral foi preliminarmente classifi-
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cado como Aluvial Eutréfico A, fraco ¢ moderado, e o
solo organico como Associagio Gley Himico Distrofi-
c0 mais solos Organicos Distréficos,

Os solos, depois de secados ao ar, foram passados
em peneira de matha de 4 mm de didmetro (n2 5). Pa-
ra formar um meio homogéneo, o preenchimento da
caixa foi feito em camadas de aproximadamente 5 cm,
misturando-se cada camada com a precedente. As
densidades globais médias foram de 1,04 gicm® para
solo mineral e 0,62 g/cm? para solo orgénico.

Saturado o material poroso de baixo para cima, pa-
ra expulsar os gases presentes nos macroporos, efe-
tuou-s¢ a drenagem do sistema. Em seguida, iniciou-
se a aplicagio de uma precipitagio com o tubo de
drenagem a O cm do fundo da caixa aberto (d = 0).
Depois de verificar que os piezdmetros acusavam os
potenciais de presso constantes (regime permancn-
te), lia-se, nos pogos de observago, a posigdo do LF
em relagio a4 CI e eram determinadas, simultanea-
mente, a temperatura da dgua € a vaziio no dreno.
Com isso eram obtidos o valor da dist4ncia vertical
(H = Ho) do LF até a CI no semi-espago entre dre-
nos (5/2), a curvatura do LF e o valor do coeficiente
de drenagem (q).

A seguir, interrompia-se a precipitagfio e cronome-
trava-se 0 tempo t gasto para que o LF descesse da
posigo inicial (Ho) até outra posigio (Ht), coletan-
do-se, através do tubo de dreno, todo o volume de
dgua proveniente da variagfio do LF.

A porosidade drendvel foi determinada para os
dois tipos de so0lo, assim como as cinco posi¢hes dos
drenos e diferentes precipitagoes (q), utilizando a
equacdo de Taylor (1959):

{Vq- Va-1l
Az, - Zp.1)

fz) =

em que: [(z): porosidade drendvel do perfil do solo 2
profundidade z em relagio A superficic do solo
(L’L*); (V - Vp.1): volume de dgua drenado quando
o LF passa de

Zny a Zy (L%,

A = drea da se¢io do perfil do solo drenado (L2); z,
Z, 1 profundidades final ¢ inicial do LF, respectiva-
mente (L).

Foi utilizado um modelo matemdtico proposto por
Kirkham (1966) na determinagio da condutividade
hidrduiica saturada. O prdprio modelo fisico gerou os
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¥1G. 1. Vista do modelo fisico de laboratério. (a) tubos de drenos a 0, 3, 6, 12, 18, 24 ¢ 30 cm
do fundo; (b) tubos para permitir o esvaziamento da caixa; (c) pogos de observagio;
(d) pontos de piezbmetros; (d°) detalhe de um piezémetro.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 27(6):949-962, jun. 1992



954

TABELA 1. Andlise granulométrica e classificagiio
textural de dois tipos de solos de virzeas
de Minas Gerais.

Distribuigio granulométrica (%)

Solo Classificagio
Arcia Areia Sille Argila textural
grossa  fina

Mineral 2 37 24 37  Franco-argiloso

Organico 2 44 10 44  Argilo-arenoso

valores dos pardmetros necessdrios A solugfio do mo-
delo matemaético, com a ajuda de um programa de
computador escrito em linguagem PL/I. Maiores deta-
Ihes do modelo matemadtico ¢ sua solugho sfo apre-
sentados por Kirkham (1966) e Kirkham & Powers
(1964).

Como K ¢ fun¢io da viscosidade dindmica do If-
quido (m) € esta varia com a temperatura, houve ne-
cessidade de se corrigir o valor de Ko pela seguinte re-
lacéo:

Ky M,

Ky m

cujos fndices 1 ¢ 2 representam valores diferentes da
temperatura e seus respectivos valores da viscosidade
dindmica (7).

Obtidos os parimetros anteriormente descritos,
fez-se a estimativa tedrica de S, em condiges de re-
gime nfio-permanente.

1. Equagao de Glover, parad = O:

H
w2Ko. [d + (—2). )
52 = 2

4.Ho

f. [1n e

)]

em que:

S: espagamento entre drenos (L)

Ko: condutividade hidrdulica saturada (LT}

d: dist4ncia vertical do centro do tubo de dreno até a

CIL

Ho: altura méxima do LF sobre os drenos (L)

Ht: altura mdxima do LF sobre os drenocs apls um
tempo de rebaixamento t (L)

t: tempo de rebaixamento do LF de Ho para Ht (T)

f: porosidade drendvel (L2
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A equagio de Glover € para o caso de drenos para-
lelos e equidistantemente separados; ela considera a
posigdo inicial do LF horizontal, admite como verda-
deira a hipétese de Dupuit-Forchheimer (D-F) e d
como sendo muito maior que Ho (Glover 1966).

2. Equagao de Glover, parad = O:
§2 = 9.Ko.t.Ho
Ho
2f(—)-1
&

Essa equagdo considera a curvatura inicial do LF
de forma elfptica.

3. Equagfio de Tapp-Moody:
H oo
B2 o2 e

Ho o N=L35..

8
N?Z5  -giNZat
AR )

R rd

N® s?

{.
AN

emque

Ko.d
f

o=

N: nimero inteiro fmpar que varia de 1 até oo

Tapp-Moody utilizaram as mesmas condi¢Oes da
equacdo de Glover, mas consideraram a forma inicial
do LF como uma pardbola do 4° grau e nfo como
uma horizontal (Dumm 1964, Schilfgaarde 1974). A
teoria de Tapp-Moody € recomendada pelo “U.S. Bu-
reau of Reclamation” dos Estados Unidos, quando se
considera a condi¢iio de ndo-equilibrio do LF (Luthin
1973, Schilfgaarde 1974),

4. Equagfio de Boussinesq-Schilfgaarde:

9.Ko.do.t
Ho. (2.do + HY)
Ht. (2.do + Ho)

onde, do representa o “extrato equivalente” e € dado
por:

§%=

do = d

d
('rr.ro

12,55 .(%).ln )+ 1]

sendo ro o raio do tubo de dreno (L).
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A equagho de Boussinesq-Schilfgaarde € também
usada para drenos paralelos, d 7 0 e curvatura inicial
do LF de forma eliptica; admite ainda, ser verdadeira
a hipétese D-F (Schilfgaarde 1974).

5. Equagéio de Hammad:

S = H2°.1'r.Ko.t 5 ,parai<0,25
f.In .In
¢ Ht ) (2.11'2.r.d )
§= HZ'“'KO'I 35 ,parai>0,25
£.10 (—2). In (—a> ) 5
Ht 2.m.r

Hammad baseou-s¢ na teoria dos potenciais e
d # 0 para a obtengio de sua equagio (Nwa & Two-
cock 1969, Schilfgaarde 1974).

6. Equagfo de Bouwer-Schilfgaarde:

8.Ko.t.do
C.f.n[ Ho (2.do + Ht)
Ht (2.do + Ho)

8=

onde: C € um fator de corregdo por admitir regime
permanente na obtengio da equacio. O critério utili-
zado foi o seguinte: para 0,02 = H/S =< 0,08,
C =0,8; para H/S > 0,15, C = 1,0 (Nwa & Twocock
1969).

Bouwer ¢ Schilfgaarde basearam-se na teoria dos
potenciais, em condigbes de regime permanente,
d # 0, admitiram como vilida a hipétese D-F e utiliza-
ram O conceito de “extrato equivalente” (Nwa &
Twocock 1969, Schilfgaarde 1974).

Os espagamentos estimados (Se) foram compara-
dos com o real (Sr) a partir da seguinte expresséio do
desvio percentual:

desvio = [(Se/Sr) - 1]x 100

Foram ainda considerados, para as comparagdes
dos espacamentos, as médias, os desvios-padréo € os
coeficientes de variagio, em cada caso analisado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pardmetros necessarios ao cdlculo da
condutividade hidrdulica saturada (Ko), para
cada tipo de material poroso, foram obtidos
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com o tubo de dreno a 12cm da camada im-
permedvel (d = 12). Os valores estimados de
Ko, pela metodologia de Kirkham (1966), fo-
ram 73,35 cm/h e 1,16 cm/h, a 239C, para o solo
orgénico e o mineral, respectivamente.

Os resultados dos pardmetros Ko, H, Ho, Hzt,
f e t, em funcio das faixas de intensidade de
precipitagdo (q) e dos valores de d, encontram-
-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, para os
solos orgénico ¢ mineral.

Os desvios percentuais entre os valores esti-
mados dos espagamentos resultantes das teorias
de Glover, de Tapp-Moody, de Boussinesq-
Schilfgaarde, de Hammad e de Bouwer-Schilf-
gaarde, ¢ o valor real de 149 cm, para cada valor
de d, d/H, Ko/q, para o solo orgdnico e o mine-
ral, s3o apresentados nas Tabelas 4 e 5, respec-
tivamente,

Analisando a teoria de Glover nas Tabelas 4
e 5, vemos que os valores dos desvios dimi-
nuem, ou s¢ja, o valor de S estimado aproxima-
-s¢ do valor real, 3 medida que o tubo de dreno
aproxima-s¢ da superficiec (maiores valores de
d). Isso € justificado porque uma das condigdes
impostas pela teoria de Glover € de d ser muito
maior que Ho. Quando d = 0, a teoria mostra-
se ineficaz, principalmente para altas relacOes
Ko/q, concordando assim com Pires (1980). A
alta relagdo Ko/q eleva pouco o LF e, por isso, f
torna-se grande, subestimando o valor de S, que
€ inversamente proporcional a raiz quadrada de
f.

Analisando os desvios percentuais prove-
nientes da teoria de Tapp-Moody, vemos nas
Tabelas 4 ¢ 5 0 mesmo tipo de comportamento
observado para a teoria de Glover, para qual-
quer tipo de material poroso, valores de d, d/H
e Ko/q. Esse resultado estd de acordo com Lu-
thin (1973) e Schilfgaarde (1974), segundo os
quais, ndo hd diferenga no uso da teoria de
Glover ou de Tapp-Moody ao se estimar S. A
diferenca entre ambas estd apenas na curvatura
inicial do LF, ou seja, a de Glover considera o
LF como uma horizontal e a de Tapp-Moody a
considera como uma pardbola do quarto-grau,
sendo, portanto, o comportamento de ambas
bem proxime.
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TABELA 2. Valores observados de condutividade hidrsulica saturada (Ko), intensidade de precipitagiio (q),
altura méxima do lengol fresitico sobre os drenos (Ho), altura do Iengol fredtico sobre os drenos
apés um tempo de rebaixamento t (Ht), porosidade drenivel (f), tempo de rebaixamento do len-
gol fredtico de Ho para Ht (t), para diferentes profundidades da camada impermedvel em relagfio
a0 centro do tubo de dreno (d) e diferentes faixas de intensidade de precipitagiio, nsando solo

orgénico.
Faixa de q
d Ko* Ho Ht t
int. de prec. x 102 f
e Cm  (emh) Lo (em) (om) M)
0 72,48 52,69 3,1 13 0,063 0,250
053 = g = 321 18 70,78 92,58 23 1,0 0,104 0,167
30 73,35 320,55 34 11 0,053 0,067
0 73,35 153,55 76 33 0,119 0,333
3 73,35 157,31 6,9 26 0,127 0,333
6 71,64 153,05 55 1,8 0,127 0,333
1,51 q = 1,69 12 73,35 158,82 44 1,0 0,111 0,333
18 73,35 161,07 33 1,1 0,093 0,167
24 69,09 150,54 2,5 1,1 0,060 0,083
30 73,35 168,98 22 0,6 0,039 0,083
0 75,07 127,96 6,3 1,3 0,070 0,500
3 72,48 94,59 4.5 i4 0,077 0,333
6 76,82 99,35 38 1,0 0,091 0,333
075= q < 1,28 12 71,64 81,29 2.5 0,7 0,089 0,250
18 74,20 80,54 2,0 08 0,093 0,167
24 71,64 74,52 1,4 0,5 0,062 0,167
30 75,07 85,81 1,2 0,4 0,060 0,083

* Valores de Ko corrigidos para as temperaturas da dgua escoada através dos drenos.

A teoria de Boussinesq-Schilfgaarde, como
mostram as Tabelas 4 e 5, resultou em valores
de S estimados mais coerentes com o real, no
solo orginico (Tabela4), quando d = 24 cm
(d/H = 17,1), para Kofq = 96,1 (valor mais al-
t0) ¢, no solo mineral (Tabela 5). Isso ocorreu,
quande d = 12cm (d/H = '1,1), para Ko/q =
20,1, ed = 6 cm (d/H = 0,3), para Ko/q = 15,7.
Nas teorias de Glover e de Tapp-Moody, era de
se esperar melhor eficiéncia da teoria de Bous-
sinesq-Schilfgaarde para maiores d/H ¢ meno-
res d/S, pois essa equagdo admite como verda-
deira a hip6tese D-F.

Novamente, observando as Tabelas 4 e 5, pa-
ra a teoria de Hammad, no caso do solo orgini-
o, observamos uma tendéncia geral de se supe-
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restimarem os valores de S, particularmente pa-
ra valores mais altos de Ko/q e valores mais bai-
xos de d/H. No caso do solo mineral, que possui
baixas relagdes Ko/q, a teoria de Hammad apre-
sentou, de modo geral, boa eficiéncia nas esti-
mativas de S. Isso ocorreu, provavelmente, por
serem as estimativas de Ko e f obtidas por me-
digbes da posigic do LF, segundo demonstra-
ram Skaggs et al. (1973).

Observando as Tabelas 4 ¢ 5, notamos que o
tipo de comportamento da teoria de Bouwer-
-Schilfgaarde foi semelhante ao da teoria de
Boussinesq-Schilfgaarde; a diferenga entre am-
bas estd num fator de corregio C que a primeira
possui € numa constante de 8/9. O fator C foi
utilizado como uma forma de corregfio ao se
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TABELA 3. Valores observados de condutividade hidrdulica saturada (Ko), intensidade de precipitacfo (q),
altura méxima do lengol fredtico sobre os drenos (Ho), altura do lencol frestico sobre os drenos
apés um tempo de rebaixamento t (Ht), porosidade dreniivel (f), tempo de rebaixamento do
lengol frefitico de Ho para Ht (t), para diferentes profundidades da camada impermedvel em
relagfio ao centro do tubo de dreno (d) e diferentes faixas de intensidade de precipitacfio, usando

solo mineral.

Faixa de . q
int. de prec. d Ko x 102 Ho Ht f !
e @m  emm)  EOL em) () ®
0 1,19 8,09 206 116 0,018 20
3 1,15 10,35 19,0 11,0 0,027 2,0
6 1,24 7.90 17,6 79 0,016 20
0079 < q < 0,103 12 1,16 9,60 13,9 72 0,026 20
24 1,13 7,90 7.7 34 0,023 15
30 1,17 7,90 65 1,9 0,017 1,5
0 1,19 6,96 12,6 93 0,047 2,0
3 1,16 6,96 15,0 89 0,027 2,0
6 1,15 6,77 11,9 7.5 0,035 2,0
0,049 < q < 0,070 12 1,21 6,02 10,6 6,5 0,032 2,0
18 1,16 4,89 69 34 0,026 2,0
24 1,21 546 59 32 0,024 1,5
30 1,21 4,89 45 2,1 0,022 1,5
g=0,041 18 1,19 4,14 63 36 0,027 20

* Valores de Ko corrigidos para as temperaturas da dgua escoada através dos drenos.

admitir o regime permanente na teoria de Bou-
wer-Schilfgaarde, sendo 0,8 < C = 1,0. Por
isso, houve ligeiras superestimativas dos valores
de S estimados pela teoria de Bouwer-Schilfga-
arde quando comparada com a teoria de Bous-
sinesq-Schilfgaarde, pois S ¢ inversamente pro-
porcional A raiz quadrada de C.

Verificando, conjuntamente, as Tabelas 4 ¢
5, vemos que houve uma tendéncia de todas as
teorias, 3 excegdo da de Hammad, em subesti-
mar o valor real do espacamento entre drenos,
que & de 149,0 cm.

Os valores médios dos espacamentos estima-
dos (8), os desvios-padrao (DP) ¢ os coeficien-
tes de variagho (CV) para as cinco equacgdes,
estdo condensados na Tabela 6. Os valores in-
cluem resultados dos dois tipos de solos, as va-
rias situagdes ded (d < 30cmed # 0) e g. As-
sim, para cada equagéio, foram obtidas 31 obser-

vagdes, quando d < 30cm, ¢ 26 observagbes,
quandod # 0.

A teoria de Glover, conforme a Tabela 6, re-
sultou num S médio de 1288cm e CV de
23,8%, ¢ a de Tapp-Moody resuitou num S mé-
dio de 118,2cm e CV de 31,3%. Nota-se que a
primeira diferiu da dltima em 9,0%. Quando se
consideraram os espagamentos estimados para
d # 0, a diferenga entre as duas foi de 10,0%.

Na Tabela 6 tem-se o valor do S médio pro-
veniente da teoria de Boussinesq-Schilfgaarde,
igual a 107,2 cm, com CV de 14,0%. Essa teoria
diferiu da de Glover em -22,3% ¢ diferiu da de
Tapp-Moody em -14,5%

Para a teoria de Hammad (Tabela 6), tem-se
um $ médio estimado igual a 162,1 cm, com ©
CV de 14,7%. A diferenga foi de +17,5% em
relacio 2 teoria de Glover.
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TABELA 4. Desvios percentuais entre os valores estimados de espacamento (S) calculados por cinco
equagdes e o valor real de 149 cm, obtidos em solo orginico, para diferentes alturas do tubo de
dreno em relagio A camada impermesvel (d) e faixas de precipitacio (g). (1) Glover; (2) Tapp-
-Moody; (3) Boussinesq-Schilfgaarde; (4) Hammad; (5) Bouwer-Schilfgaarde. Os simbolos séo

os mesmos da Tabela 2.

Faixa de d Teorias
int. de prec. (cm) a/H Ko/
(cm/h) O] e ) O )
0 0 1376 63,9 634 - - -
053 < q = 321 18 78 76,5 52 4.8 -29,0 +9,7 -23,9
30 838 29 26 27 474 17,1 432
0 0 478 -50,7 -49.9 - - -
3 0,4 46,6 -32,7 -523 -37.2 +164 -338
6 1,1 46,8 26,6 374 -33,7 +11,5 298
151 q < 1,69 12 2,7 46,2 -10,2 -158 289 +10,7 243
18 5,5 455 7.4 -8,9 -33,8 0,1 <291
24 9.6 45,9 +0,7 +1,7 -33.4 +2.4 28,3
30 13,6 434 +18,6 +189 -32,1 +8,3 -26,6
0 0 58,7 -57.8 -57,9 - - -
3 0,7 76,6 2719 438 -33,2 +485 -29.5
6 1,6 713 -20.8 -29,3 289 +324 24,7
075 < q < 1,28 12 4.8 88,1 -11,5 -13,8 285 +15,9 -23.8
18 9,0 921 -1,5 -1,0 -26,6 +14,9 -21,3
24 17,1 96,1 +29.0 +30,6 -10,1 +43.8 -3,4
30 250 875 +29 +4,6 446 83 399

Pela teoria de Bouwer-Schilfgaarde na Tabe-
la6, 0 S médio foi de 113,1 cm, com o CV de
12,8%. Notou-se uma diferenga de 5,5% entre o
S médio estimado por essa teoria ¢ o estimado
pela teoria de Boussinesq-Schilfgaarde.

A Fig. 2 sintetiza o nimero de vezes, em
forma percentual, que os valores de S, indepen-
dentemente do material poroso, encontram-se
numa faixa de desvio percentual entre o S esti-
mado e o real baseado numa das teorias para
d 7 0. Nessa figura ndo foram incluidas estima-

“tivas de S, quando d = 0, para nao haver inter-
feréncia na andlise comparativa entre as teorias
de Glover ¢ Tapp-Moody e as de Boussinesq-
-Schilfgaarde, Hammad e Bouwer-Schilfgaarde,
que ndo sfo vélidas parad = 0.

A interpretacio da Fig. 2 é a seguinte: a teo-
ria de Glover foi utilizada 26 vezes nos cilculos
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de espagamento, quando d = 0. Em 30,8% das
26 vezes, 0 desvio entre o valor estimado por
ela e o real ficou na faixa de -5% a +5%, ou se-
ja, * 5%.

Analisando as eficiéncias das teorias de dre-
nagem para os dois tipos de material poroso, de
maneira conjunta, por meio da Fig. 2, observa-
se que as teorias de Glover ¢ de Hammad apre-
sentaram os melhores desempenhos. A teoria
de Boussinesq-Schilfgaarde apresentou a mais
baixa eficiéncia, principalmente na faixa de pe-
queno desvio da média (até * 10%), ocorren-
do o mesmo tipo de comportamento para a teo-
ria de Bouwer-Schilfgaarde, para essa mesma
faixa.

Para os dois tipos de material poroso, nos 26
cdlculos de cspagamento resultantes de cada
teoria, ¢ para d # (, observou-se que, para um
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TABELA 5. Desvios percentuais entre os valores estimados de espagamento (S) calculados por cinco
equagdes e o valor real de 149 cm, obtidos em solo mineral, para diferentes alturas do tubo de
dreno em relagfio & camada impermesvel (d) e faixas de precipitaciio (q). (1) Glover; (2) Tapp-
-Moody; (3) Boussinesq-Schilfgaarde; (4) Hammad; (5) Bouwer-Schilfgaarde. Os simbolos séo

os mesmos da Tabela 2.
Faixa de d Teorias
int. de prec. (cm) d/H Ko/q
(em/h) m @ 3) Q)] )
0 0 14,7 -156 -17.4 - - -
3 02 11,1 =225 -59,7 -20,4 -3,1 -20,9
6 03 15,7 -1,1 -34.4 -7,1 +24.0 21,7
s ¥ k] 3 b ’ ¥ ]
408 < q = 0,10 12 09 12,1 86 239 +163  +36  -168
24 31 14,3 7,2 -10,6 -37.2 -14,6 -32,7
30 46 14,8 +18 -1,0 42.8 15,7 383
0 0 17,1 396 408 - - T
3 0.2 16,7 275 -58.8 243 +1,1 24,8
6 0,5 17,0 -295 -46,8 253 -1,8 21,1
0,05 < q < 0,07 12 1,1 20,1 -108 21,3 -13,4 +14,0 8,1
" 18 2,6 237 54 9.6 248 +3,8 -19,7
24 4,1 222 +30 +18 244 +6,6 -18,9
30 6,7 24,7 +8,6 +8,7 32,7 +0,4 274
qg=0,04 18 29 28,7 +1,7 -1,4 -139 +21,9 8,1

TABELA 6. Valores médios de espacamentos estimados (S)*, desvios-padriio (DP) e coeficientes de vatiacko
(CV) para duas faixas de distincia d entre o dreno e a camada impermeével.

§ para § para
Equagio d <30 DP cv dl;a 0 DP (é;,

(em) (cm) (%) (o) (cm) (%)
Glover 1288 30,7 238 138,0 218 158
Tapp-Moody 118,2 370 31,3 1254 34,6 27,5
Boussinesq-Schiifg. - - - 107,2 15,0 14,0
Hammad - - - 162,1 238 14,7
Bouwer-Schilfgaarde - - - 113,1 14,5 12,8

* Médias de 31 observagdes feitas nos dois tipos de solo, quandod =< 30 cm, e 26 observagdes, quando d 0.

desvio percentual de até + 15% entre o valor
estimado de S e o real, a teoria de Glover e de
Hammad alcangaram 65,4% dos seus célculos; a
de Tapp-Moody, 50,0%; a de Bouwer-Schilfga-
arde e de Boussinesq-Schilfgaarde, 15,4%. Para
um desvio de até ¥ 30%; a teoria de Glover

obteve 96,2% dos seus célculos; a de Hammad,
88,5%; a de Bouwet-Schilfgaarde, 80,8%; a de
Tapp-Moody, 69,2%, e de Boussinesq-Schilfga-
arde, 57,7% (Fig. 2).

Conjuntamente A parte I deste trabalho (Al-
buquerque et. al. 1990), a ordem de preferéncia
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das teorias, vilidas para regime de escoamento
permanente € nio-permanente, foi a seguinte:
Donnan-Hooghoudt, Glover, Hammad,
Tapp-Moody, Hooghoudt, Bouwer-Schilfgaar-
de, Boussinesq-Schilfgaarde e Kirkham.

CONCLUSOES

1. As teorias de Glover e de Tapp-Moody,
utilizadas para avaliar o valor de S na condigio
em que o tubo de dreno tocava a camada im-
permedvel (d = 0), mostraram-se ineficazes,
particularmente para altas relagdes entre a con-
dutividade hidr4ulica saturada (Ko) e a intensi-
dade de precipitagdo (q), em qualquer um dos
solos estudados.

2. Dentre as equagdes avaliadas, a de Glover
e a de Hammad foram as que apresentaram os
melhores desempenhos. A medida que o dreno
se afastou da camada impermedvel, a equagio
de Glover tornou-se mais eficiente.

3. De modo geral, 0s resultados obtidos indi-
cam a seguinte ordem de preferéncia das teorias
de drenagem, vilidas para regime de escoamen-
to ndo-permanente: Glover, Hammad, Tapp-
-Moady, Bouwer-Schilfgaarde e Boussinesq-
-Schilfgaarde..
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