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VALIDADE DE P.lGUMAS EQUAÇÕES DE DRENAGEM
PARA E.SPAÇAMENTO DE DBENOS COBERTOS:

11.REGIME DE ESCOAMENTO NÃO-PERMANENTE 1

PAULO EMíuo PEREIRA DE ALBUQUERQU::. PAULO AFONSO FERREI RI>"
BtANOR TORRES LOUREiRO e SALASSIER BERNARDOl

RR'SUMO - Dois tipos de solos de várzeas (solo Aluvial Eutrófico, de textura franco-argilosa,
chamado de solo mineral, e associação de Gley Hürnico Distrófico com solos Orgânicos Distró-
ficos e textura argilo-arenosa, chamado de solo orgânico) foram utilizados r,ara prever valores
do espaçamento entre drenes, por meio das seguintes teorias de drenagem, que são válidas para
regime de escoamento não-permanente: Glover, Tapp-Moody, Boussinesq-Schilfgaarde, Harn-
mad e Bouwer-Schilfgaarde. Obtiveram-se a condutividadc hidráulica saturada e a porosidade
drenãvel, utilizando-se o próprio modelo físico, a partir de medições da posição do lençol freãti-
co. O valor real do espaçamento (149,0 em) no modelo físico, foi comparado com os valores es-
timados por meio das teorias. Na condição em que o tubo de dreno tocava a camada irnpermeã-
vel, as teorias de Glover e de Tapp-Moody mostraram-se ineficazes para qualquer tipo de mate-
rial poroso. De forma geral, considerando os dois tipos de material poroso, em conjunto, a or-
dcrn de preferência das teorias foi a seguinte: Glover, Hammad, Tapp-Moody, Bouwer-Schílf-
gaarde e Boussinesq-Scbilfgaarde.

Termos para indexação: várzeas, solo mineral, solo orgânico, Iençolfresaco,

EFFICJENCY OF SOME THEORIES OF DRAINAGE
FOR TILE DRAlN SPACING:

11.TRANSIENT FLOW

ABSTRAcr - Two typical low land soils, flooded with superficia] warer-table, (Eutrophic
. Aluvial soil, of clay-loarn texture, called a mineral soil; and an <a-s.:y,yeiationof a Dystrophic

Humic-Gley with a Dystrophic Organic soil, of sandy-clay texture, caiie@ ao organie soil) were
used for estimating values of subsurface tile drain spacing utilizing some: theories of drainage for
transícnt (non·steady-state) flow: Glover, Tapp-Moody, Boussinesq-Schilfgaarde, Harnmad and
Bouwer-Schüígaarde, from a physical laboratory moclel. lhe pr.0rx:r laboratory model was
useful for obtaining saturatcd hydraulic conductivity and porcllit,Y' drainab!e values frorn
water-table measurernents. The actual spacíng drain (149.0 em) l1L rlre model was compared
with values cornputed frorn lhe theories. When the tile drain was in contact with the .
impermeable-layer, the Glover and Tapp-Moody theories were inefdii1ir.:l'ltfor any typc of soil, In
general, the order of preference of the theories was: Glover; Hammad, Tapp-Moody,
Bouwer-Schtltgaarde and Boussinesq-Schilfgaarce, for the two typesofisoits studied.

Index terms: low lands, mineral soil, organic soil, water-table.
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.~NTRODUÇÁG

o aproveitarrente de vãrzeas teve grande in-
centivo no Braaí' a partir de 1975 no estado de
Minas Gerais, cem. o Programa Estadual de
Aproveitarnenns de Várzeas (Provárzeas), O
Programa previa a, utilização de sete. milhões de
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hectares de várzeas, brejosteoríarcos existentes
em onze estados do centro-suldo País (Larnster
1980).

Em condições de campo, a água está em
constante movimento no sole.em conseqüência'
da variação do potencial comeopassar do tempo
e da variação da pOSiç:Ü0,ltID lençol freático
(LF), ou seja, está ern ieemíçôes de regime
não-permanente. Portante.endímensionarnento
de sistemas de drenagemé-mas correto quando
se considera a variação 00 lLF (Luthin 1973),
como ocorre em regiões úmi:fus·ou onde as irri-
gações são intermitentes.

Alguns autores comparam os resultados da
altura do LF calculado neeníramente c?m ob-
servações de campo ou de :nm'delos experimen-
tais. As comparações, em :gcml, consideram os
valores relativos entre adistãicía (d) do centro
do dreno à camada intperrneísel, em relação ao
espaçamento dos drenas ,GS~,0Uà máxima altu-
ra do LF acima do dreno :(lRi)).

Talsma & Haskew (19.j});\~trabalhando com
dados de campo proverúr:l'.lli.'1es.;de área com sis-
tema de drenagem emfmníonamento, obtive-
ram diferenças entre o S mulado pela teoria
de Glover e o valor mediàm de S na faixa de
-47,3 a + 11%, para urna [(dllção d/H de 0,1 a
4,6. Concluíram que a teenía apresenta resulta-
dos mais coerentes entreo selor de S estimado
e o medido, quando a camadlúmpermeáve~ (CI)
está mais distante do fund(j)@.!}!dreno.

Pires (1980), em expensaeero de laboratório,
encontrou diferenças entre 0 S calculado pelas
teorias de Glover e o valormedído de S na faixa
de -66,0 a *80,8%, para 'iii/H de ° a 6,3. Con-
cluiu que a teoria mostrou-se ineficiente para
avaliar o valor de S parad = 0, provavelmente
por causa da alta relação Ko/q (condutividade
hidráulica satura da : preopitação) utilizada.

Durnm (1964), trabalhando com dados de
campo em área já provida de sistema de drena-
gem, utilizou a solução gráfica da teoria de
Tapp-Moody, com a reíação d/H variando de
0,82 a 5,90 e d/S constante. Verificou que 33%
dos casos estudados apresentaram uma diferen-
ça de ± 10% entre oV2110r calculado de S e o
valor medido, quando d/H estava entre 0,82 e
0,88. Para d/H na faixa. de 2,06 a 3,70,80% dos
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casos estudados apresentaram diferença de
± 10% entre o S calculado e o medida, ao pas-
so que, para d/H de 4,30 a 5,90, todos os Casos
estudados apresentaram diferença de·± 10%
entre o S calculado e o medido. Verificou
também que, para d/H menor ou igual a 0,10 e
d = O,' a solução gráfica da teoria de Tapp-
-Moody na estimativa de S apresentou melhores
resultados. Concluiu também que a confiabili-
dade dos valores estimados aumenta à medida
que a razão d/H também aumenta, conforme foi
prefixado na sua derivação.

Pires (1980), em condições de laboratório,
encontrou diferenças entre o S calculado pela
teoria de Tapp-Moody e o S medido na faixa de
-~,O a +91,9%, para um d/H de ° a 6,3. Con-
cluiu que, talvez por causa da alta relação Ko/q,
a teoria foi ineficaz para estimar S no caso de
d = O.

Rochester & Kriz (1968), trabalhando com
modelo Hele-Shaw de laboratório, para djS =
0,028, verificaram que os valores teóricos de S,
obtidos pela teoria de Boussinesq-Schilfgaarde,
mostraram-se coerentes com os valores experi-
mentais.

Pires (1980), também trabalhando com mo-
delo de laboratório, 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 O a 6,3. Obser-
vou que ess-es desvios eram maiores no caso de
solo orgânico.

Asseed & Kirkharn (1%6), trabalhando com
modelo de laboratório, utilizando como mate-
rial poroso esferas de vidro de diâmetro de
2 mm e.glicerol como fluido, testaram a teoria
de Bouwer-Schilfgaarde. Verificaram. serem os
valores teóricos de Ht (altura máxima do LF
sobre os drenes após um intervalo de tempo t
de seu rebaixamento) coerentes com os medi-
dos no modelo.

Nwa & Twocock (1969) pesquisaram área
com sistema de drenagem em funcionamento
nas seguintes condições: 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 real, utilizando as teorias de Glover,
Boussinesq-Schilfgaarde, Hammad e Bouwer-
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. -Schilfgaarde. Concluíram que todas essas teo-
rias superestimaram em mais de 100%, em mé-
dia, os valores de S, quando comparados com o
valor real, mas não apresentaram justificativas
para tais discrepâncias.

Skaggs et aI. (1973) conduziram experimen-
tos de campo para testar a eficiência das teorias
de Glover, Boussinesq-Schilígaarde, Hammad e
Bouwer-Schilfgaarde, usando um solo raso
(d/S < 0.,25) arenoso. Os espaçamentos calcu-
lados pelas teorias foram comparados com os
reais, que eram de 7,5; 15 e 30.m. Concluíram:
a) quando Ko foi determinado a partir de medi-
das de posição do LF, para S = 15 m..a ordem
de preferência das equações 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 não deu
urna previsão segura na estimativa de S, usando
solos rasos. As outras três teorias estudadas po-
deriam ser melhoradas, usando solos rasos, se
houvesse uma melhor forma de compensaro
efeito da convergência próxima aos tubos de
drenas; c) melhor precisão poderia ser obtida
nas quatro teorias, caso se usasse uma porosi-
dade drenável variável com a profundidade do
LF, em vez de se usar um f de valor constante.

French & O'Caliaghan, citados por Skaggs et
al, (1973) e por Schilfgaarde (1974), utilizando
dados de campo provenientes de área drenada e
de solo profundo (d/S > 0.,25), bem como mé-
todos independentes para determinar o Ko e
o f, emquinze situações diferentes de d/S e d/H,
compararam os valores estimados de S com os
medidos no campo. Verificaram então que, para
uma diferença 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 Harnrnad, 46,7%; a de
Bouwer-Schilfgaarde, para um fator de correção
de C = 0.,81,60%, e, 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 laboratório,
comparou os valores estimados de S, com base
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nas teorias de Glover, Tapp-Moody e Boussi-
nesq-Schilfgaarde, e o valor real, para d varian-
do de O a 30 em, para três tipos de solo (areia,
solo orgânico e solo mineral). Concluiu que os
maiores desviospercentuais entre os valores es-
timados de S e o valor real foram obtidos qu.an-
do o fundo do canal de drenagem aproximou-se
da superfície do solo, sendo mais acentuada a
discrepância para solo orgânico.

Segundo Pires (1980), o grau de eficiência
das teorias de regime não-permanente, ao pre-
dizerem espaçamcntos de drenas, está na de-
pendência de d ser muito maior que H, de d ser
muito menor que S (decorrente do efeito de
convergência das linhas de corrente ao se admi-
tir como verdadeira a hipótese de Dupuit-
-Forchheirner) e na determinação correta do
valor da porosidede drenável, pois em quase
todas as teorias o valor de S é inversamente
proporcional à raiz quadrada de f.

O maior fator limitante à aplicação das teo-
rias válidas para regime não-permanente, em
condições de campo, está na determinação do
valor real da condutividade hidráulica e da po-
rosidade drenãvel (Grover & Kirkham 1961,
Skaggs 1976).

Complernentando a primeira parte deste tra-
balho (Albuquerque et al. 1990), foi objetivo do
presente, com dados controlados de laborató-
rio, para dois solos típicos de várzeas, investigar
a validade de cinco das principais equações de
drenagem, conforme Luthin (1973) e Schilfga-
arde (1974), válidas para regime de escoamento
não-permanente: Glover, Tapp-Moody, Bous-
sincsq-Schilfgaasne, Hammad e Bouwer-Schilf-
gaarde.

MATERIAL E MÉTODOS

Foi construíco DO laboratório de Hidráulica da
Universidade Federal de Viçosa um modelo físico re-
duzido, para estados de drenagem. Trata-se de uma
caixa de madeira impermeabilizada, com dimensões
internas de 49,'Omrr de altura, 149,0 em de compri-
mento e 10,7 em l!iie largura. A face posterior da caixa
foi constituída de lillla> chapa de vidro. A face frontal,
em madeira, teve cct!ocada em sua parte externa uma
folha de papel mmnerrado para o traçado de malhas
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de 10 x 10 0Il, a partir de 5 em para a ,direita e para a
esquerda, de um eixo vertical traçado 1'.0 centro dessa
face a 5 em do fundo da caixa. Nos nódulos dessasma-
lhas foram feitas perfurações, para colocação de
píezometros, construfdos de tubos de pttstico transpa-
rentes de 5 mm de diâmetro interno.

Os piezómetros foram colocados projetando-se
cerca de 1,5 em em relação à face interna de madeira,
formando uma rede de 56 piezõrnetros (Fig. l-A). Na
face externa, os piezórnetros foram adaptados à forma
de U. Na extremidade inferior de cada piezõrnetro, foi
colocada uma mecha de Ia de vidro, para 'evitar seu
entupimento. As medições das cargas hidráulicas de
pressão foram feitas diretamente nos píezórnetros e,
para obter a carga hidráulica total, tomou-se como
plano de referência o fundo da caixa que simulava a
presença da camada impermeáveL

Na posição central das faces frontal e posterior
(Fig. l-A e l-C) foram feitos furos a 0,3,6, 12, 18,24
e 30 em acima do fundo da caixa, onde foram inseri-
dos pequenos tubos de dreno de aço galvanizado, com
10,7 em de comprimento e 0,8 em de diâmetro inter-
no. Os tubos possuíam perfurações de 1,6 mm de
diâmetro, com doze furos por em', uniformemente
distribufdos pelo tubo.

A precipitação (q) era 'obtida por gotejarnento pro-
veniente de um tubo de PVC, de 2,5 em de diâmetro,
perfurado de 5 em 5 em. Em eada furo conectararn-se
rnicrotubos (do tipo usado em irrigação por gotejo) de
3 em de comprimento. Uma das extremidades do tubo
de PVC foi vedada e a outra foi ligada a um reservató-
rio de carga constante (sistema Mariotte). Para preci-
pitações menores, foram utilizados dez microtubos de
100 em de comprimento e equidistanternente espaça-
dos ao longo da linha central da superffcie do solo.

No lado interno da caixa [oram colocados sete po-
ço.s de observação, de 1,1 em de diâmetro, distancia-
dos dos tubos de dreno de 1,2,4, 10,20,40 e 74,5 em
(Fig. 1-B).

O modelo descrito permitiu trabalhar com um va-
lor de Sf2 = 74,5 em, urna camada de material poroso
(d') de 40 em e valores de d variando de O até 30 em,
sendo a superfície do material de 10,7 x 149,0 em..

Foram utilizados um solo mineral, proveniente do
município de Caratinga, Minas Gerais, e um solo
orgânico, do município de Pouso Alegre, Minas Ge-
rais. Ambos os locais contam com projetos do Provar-
ZC3S.

OS resu1lados das análises granulornétricas e textu-
raís, realizadas no Laboratório de Física do solo do
Departamento de Solos da UFV, encontram-se na
Tabela 1. O solo mineral foi preliminarmente classifi-

.: .
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cada como AIuvial Eutrófico A, fraco e moderado, e o
solo orgânico como Associação Gley Húmico Distrõfi-
co mais solos Orgânicos Distroficos.

Os solos, depois de secados ao ar, foram passados
em peneira de malha de 4 mm de diâmetro (n!?5). Pa-
ra formar um meio homogêneo, o preenchimento da
caixa foi feito em camadas de aproximadamente 5 em,
misturando-se cada camada com a precedente. As
densidades globais médias foram de 1,04 g/crn! para
solo mineral e 0,62 g/cm? para solo orgânico.

Saturado o material poroso de baixo para cima, pa-
ra expulsar os gases presentes nos macroporos, efe-
tuou-se a drenagem do sistema. Em seguida, iniciou-
se a aplicação de uma precipitação com o tubo de
drenagem a O em do fundo da caixa aberto (d = O).
Depois de verificar que os piezõmetros acusavam os
potenciais de pressão constantes (regime permanen-
te), lia-se, nos poços de observação, a posição do LF
em relação à CI e eram determinadas, simultanea-
mente, a temperatura da água e a vazão no dreno.
Com isso eram obtidos o valor da distância vertical
(H = Ho) do LF até a CI no semí-espaço entre dre-
nos (S!2), a curvatura do LF e o valor do coeficiente
de drenagem (q).

A seguir, interrompia-se a precipitação e cronorne-
trava-se o tempo t gasto para que o LF descesse da
posição inicial (Ho) até outra posição (Ht), coletan-
do-se, através do tubo de dreno, todo o volume de
água proveniente da variação do LF.

A porosidade drenãvel foi determinada para os
dois tipos de solo, assim como as cinco posições dos
drenas e diferentes precipitações (q), utilizando a
equação de Taylor (1959):'

em que: fez): porosidade drenãvel do perfil do solo à
profundidade z em relação à superfície do solo
(L3I:3); (V n - V n-1): volume de água drenado quando
o LF passa de

A = área da seção do perfil do solo drenado (L 2); zn e
Zn-l: profundidades final e inicial do LF, respectiva-
mente (L).

Foi utilizado um modelo matemático proposto por
Kirkham (1966) na determinação da condutividade
hidráulica saturada, O próprio modelo ffsico gerou os

•
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1J\BELA 1..Análise granulométrica e classificação
textura] de dois tipos desolas de várzeas
de Minas Gerais.

Distribuição granulornétrica ('9b)

Solo
Classificação

Areia Areia Silte Argila textura)
grossa fina

Mineral 2 37 24 37 Franco-argiloso
Orgânico 2 44 10 44 Argjlo-arenoso

r

valores dos parãmetros necessários à solução do mo-
delo matemático, com a ajuda de um programa de
computador escrito em linguagem PIj!. Maiores deta-
lhes do modelo matemático e sua solução são apre-
sentados por Kirkharn (1966) e Kirkham & Powers
(1264).

Como K é função da viscosidade dinâmica do lf-
quido (11) e esta varia com a temperatura, houve ne-
c..essidade de se corrigir o valor de Ko pela seguinte re-
lação:

'--•

. cujos fndices 1 e 2 representam valores diferentes da
temperatura e seus respectivos valores da viscosidade
dinâmica (TI).

Obtidas as parârnetros anteriormente descritos,
fez-se a estimativa teórica de S, em condições de re-
gime não-permanente.

1. Equação de Glover, para d ~ O:

2 Ho
'fI" .Ko. [d + (--) . tJ

S2 = _ . 2
4.Ho

f. [ln(--)]
Ht

.:

em que:

. S: espaçamento entre drenas (L)
Ko: condutividade hidráulica saturada (L 1'"1)
d: distância vertical do centro do tubo de dreno até a

CI (L)
Ho: altura máxima do LF sobre as drenas (L)
Ht: altura máxima do LF sobre os drenas após um

tempo de rebaixamento t (L)
t: tempo de rebaixamento do LF de Ho para Ht (I)
f: porosioade drenãvel (L3L·3)
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A equação de Glover é para o caso de drenas para-
lelas e equidistantemerite separadas; ela considera a
posição inicial do LF horizontal, admite como verda-
deira a hipótese de Dupuit-Forchheimer (D-F) e d
como sendo muito maior que Ho (Glover 1966).

2. Equação de Glover, para d = O:

S2 = __ 9_.K_o_._t._H_o_

2.f. ( Ho) _ 1
. Ht

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

3. Equação de Tapp-Moody:

00

k
N=I,3.5 •...

N2 JL.. 2 2
- 'fI"2 -'fI" • N .a.t

(---).( )
NS S2

(_1)(N-1)/2.

em que

Ko.da=---
f

N: número inteiro ímpar que varia de 1até 00

Tapp-Moody utilizaram as mesmas condições da
equação de Glover, mas consideraram a forma inicial
do LF como uma parábola do 4? grau e não como

. uma horizontal (Dumm 1%4, Schilfgaarde 1974). A
teoria de Tapp-Moody é recomendada pelo "U.S. Bu-
reau of Reclamation" dos Estados Unidos, quando se
considera a condição de não-equilíbrio do LF (Luthin
1973. Schilfgaarde 1974).

4. Equação de Boussinesq-Schilfgaarde:

S2= 9_.K__o_.d_o_.t__
fJn[ Ho. (2.do + Ht)]

Ht. (2.do + Ho)
onde, do representa o "extrato equivalente" e é dado
por:

d
do = --------

d d[2,55 • (-) .ln (--) + 1]
S rr .ro

sendo ro o raio do tubo de dreno (L) .
•
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A equação de Boussinesq-Schilfgaarde é também
usada para drenes paralelos, d ~ O e curvatura inicial
do LF de forma elíptica: admite ~inda, ser verdadeira
a hipótese D-F (Schilfgaarde 1974).

5. Equação de Hammad:

2.'1T.Ko.t d
S = --------:;---, para- < 0,25

f.In( Ho ).In( S2 S
Ht 2.'1T2.r.d

~

I

2.1T .Ko. t d
S = .-------.-, para- > 0,25

LIn(Ho ).ln( 2.S) S
Ht 2.'lT.f

1Iamrnad baseou-se' na teoria dos potenciais e
d ~ ° para a obtenção de sua equação (Nwa & Two-
cock 1969, Schilfgaarde 1974).

6. Equação de Bouwer-Schilfgaarde:

S2 = __ -...:8_._K_o_. _t._d_o _

C. f.1 n [ Ho (2. do + H t) ]
Ht (2.do + Ho)

onde: e é um fator de correção por admitir regime
permanente na obtenção da equação. O critério utili-
zado foi o seguinte: para 0,02 ~ HIS :s;; 0,08,
e = 0,8; para H/S > 0,15, e = 1,0 (Nwa & Twocock
1%9).

Bouwer e· Schilfgaarde basearam-se na teoria dos
potenciais, em condições de regime permanente,
d yf 0, admitiram como válida a hipótese D-F e utiliza-
ram o conceito de "extrato equivalente" (Nwa &
Twocock 1969, Schilfgaarde 1974).

Os espaçamentos estimados (Se) foram compara-
dos com o real (Sr) a partir da seguinte expressão do
desvio percentual;

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

Foram ainda considerados, para as comparações
dos espaçarnentos, as médias, os desvios-padrão e os
coeficientes de variação, em cada caso analisado.

t'
I
I

RESULTADOS E DISCUSS ..\.O.

Os parâmetros necessários ao cálculo da
condutividade hidráulica saturada (Ko), para
cada tipo de material porpso, foram obtidos
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com o tubo de dreno a 12 cm da camada im-
permeável (d = 12). Os valores estimados de
Ko, 'pela metodologia de Kirkharn (1966), fo-
ram 73,35 em/h e 1,16 em/h, a 23oC, para o solo
orgânico e o mineral, respectivamente.

Os resultados dos parãmetros Ko, H, Ho, Ht,
f e t, em função das faixas de intensidade de
precipitação (q)~ dos valores de d, encontram-
-se nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, para os

. solos orgânico e mineral.
Os desvios percentuaís entre os valores esti-

mados dos espaçarnentos resultantes das teorias
de Glover, de Tapp-Moody, de Boussinesq-
Schilfgaarde, de Hammad e de Bouwer-Schilf-
gaarde, e o valor real de 149 em, para cada valor
de d, d/H, Ko/q, para o solo orgânico e o mine-
ral, são apresentados nas Tabelas 4 e 5, respec-
tivamente.

Analisando a temi>!. de Glover nas Tabelas 4
e 5, vemos que os. valores dos desvios dimi-
nuem, ou seja, o valor de S estimado aproxima-
-se do valor real, à medida que o tubo de dreno
aproxima-se da superãcíe (maiores valores de
d). Isso é justífícase p'..)I.qne uma das condições
impostas pela teoria de Glover é de d ser muito
maior que Ho. QU31Jlldod ::::0, a teoria mostra-
se ineficaz, princtpalmcnte para altas relações
Ko/q, concordando assim cem Pires (1980). A
alta relação Kozq ~ pouco o LF e, por isso, f

. torna-se grande.saêestírnando o valor de S, que
é inversamente flllilp:0fcionalà raiz quadrada de( .

Analisando os desvios percentuaís prove-
nientes da teoría rP.~Tapp-Moody, vemos nas
Tabelas 4 e 5 o Jl.ll.rem10 tipo de comportamento
observado para ;& teoria de Glover, para qual-
quer tipo de mait'!tti.a'liporoso, valores de d, d/H
e Ko/q. Esse r~d.o está de acordo com Lu-
thin (1973) e S:tfii1fgaarde (1974), segundo os
quais, não há tÜ.fetença no uso da teoria de
Glover ou de T~,p}Moody ao se estimar S. A
diferença entre ;m}@'3S está apenas na curvatura
inicial do LF,(i)ll seja, a de Glover considera o
LF como uma hwii:t0ntal e a de Tapp-Moody a
considera como uma' parábola do quarto-grau,
sendo, portanta, e comportamento de arnbas
bem próximo.

Pesq. agropecJ:Ins.. Bras1lia. 27(6):949·%Z:jun.1992
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TABELA 2. Valores observadosrâecondutívidade hidráulica saturada (Ko), intensidade de precipitação (q),
altura máxima dolh>n;qJ1freático sobre os drenes (Ho), altura do lenço! freátlco sobre os drenes
após um tempo.denelaíxamento t (Ht), porosidade drenável (0, tempo de rebaixamento do len-
çol freático de Ho·:pamHt (t), para diferentes profundidades da camada impermeável em relação
ao centro do tuboüe dreno (d) e diferentes faixas de intensidade de precipitação, usando solo
orgânico.

Faixa de
.d xe- q Ho Ht tint. de prec. (em) . (cm;h)

x 10.2
(em) (em) f (h)(em/h) (em/h)

° 72,48 52,69 3,1 1,3 0,M3 0,250
0,53 ~ q ~ 3,21 18 70,78 92,58 2,3 1,0 0,104 0,167

30 73,35 320,55 3,4 1,1 0,053 0,067

,O 73,35 . 153,55 7,6 3,3 0,119 0,333
----- 3 73,35 157,31 6,9 2,6 0,127 0,333

6 71,64 153,05 5,5 1,8 0,127 0,333..
1,51~ q ~ 1,69 12 73,35 158,82 4,4 1,0 0,111 0,333".

-18 73,35 161,07 3,3 1,1 0,093 0,167
24 69,09 150,54 2,5 1,1 0,060 0,083
lô 73,35 168,98 2,2 0,6 0,039 0,083

'O 75,07 127,% .6,3 . 1,3 0,070 O,5C-Q
3 72,48 94,59 4,5 1,4 0,077 0,333
6 76,82 99,35 3,8 1,0 0,091 0,333

0,75 ~ q ~ 1,28 12 71,64 81,29 2,5 0,7 0,089 0,250
18 74,20 80,54 2,0 0,8 0,093 0,167
24 71,64 74,52 . 1,4 0,5 0,062 0,167
30 75,07 85,8] 1,2 0,4 0,060 0,083

• Valores de Ko corrigidos para as iemperaturas da água escoada através dos drenas.

A teoria de Boussinesq-Sceíltgaarde, como
mostram as Tabelas 4 e 5, ressltou em valores
de S estimados mais coerentes com o real, no
solo orgânico (Tabela 4), quando d = 24 em
(d/H = 17,1), para Ko/q = 96,1 (valor inais al-
to) e, no solo mineral (Tabela 5). Isso ocorreu,
quando d = 12 em (d/H = 1,1), para Ko/q =
20,1, e d :.:= 6 cm (d/H = 0,3), para Ko/q = 15,7.
Nas teorias de Glover e de Tapp-Moody, era de
se esperar melhor eficiência da teoria de Bous-
sinesq-Schilígaarde para maiores d/H e meno-
rés d/S, pois essa equação admite como verda-
deira a hipótese D-E

Novamente, observando as Tabelas 4 e 5, pa-
ra a teoria de Hammad, no caso do solo orgâni-
co, observamos uma tendência geral de se supe-

Pesq. agropec. bras., Brasília. 27(6):949·962.jun. 1992

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 relações Ko/q, a teoria de Hammad apre-
sentou, de modo geral, boa eficiência nas esti-
mativas de S. Isso ocorreu, provavelmente, por
serem as estimativas de Ko e f obtidas por me-
dições da posição do LF, segundo demonstra-
ram Skaggs et aI. (1973).

Observando as Tabelas 4 e 5, notamos que o
tipo de comportamento da teoria de Bouwer-
-Schilfgaarde foi semelhante ao da teoria de
Boussinesq-Schiltgaarde; a diferença entre am-
bas está num fator de correção C que a primeira
possui e numa constante de 8/9. O fator C foi
utilizado como uma forma de correção ao se
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TABELA3. Valores observados de condutívídade hidráulica saturada (Ko), intensidade de precipitação (q),
. altura máxima do lençol freático sobre os drenes (Ho), altura do lençol freático sobre os drenes

após um tempo de rebaixamento t (Ht), porosidade drenável (1), tempo de rebaixamento do
lençol freático de Ho para Ht (t), para diferentes profundidades da camada impermeável em
relação ao centro do tubo de dreno (d) e diferentes faixas de intensidade de precipitação, usando
solo mineral, ,

Faixa de
d Ko· q Ho Htint. de prec. x 10-2 f

t

[em/h) (em) (em/h) (em/h) (cm) (em) (h)

O 1,19 8,09 20,6 11,6 0,018 2,0
3 1,15 10,35 19,0 11,0 0,027 2,0

0,079 :::; q :::; 0,103 6 1,24 7,90 17;6 7,9 0,016 2,0
. 12 1,16 9,60 13,9 7,2 0,026 2,0

24 1,13 7,90 7,7 3,4 . 0,023 1,5
30 1,17 7,90 6,5 1,9 0,017 1,5

O 1,19 6,% 12,6 9,3- 0,047 2,0
3 1,16 6,96 15,0 8,9 0,027 2,0
6 1,15 6,77 11,9 1,5 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 6,9 3,4 0,026 2,0
24 1,21 5,46 5,9 3,2 0,024 1,5
30 1,21 4,89 4,5 2.1 0,022 1,5

q = 0,041 18 1,19 4,14 6,3 3,6 0,027 2,0

• Valores de Ko corrigidos para as temperaturas da água escoada através dosreenos.

admitir o regime permanente na teoria de Bou-
wer-Schiltgaarde, sendo 0,8 :::; C :::; 1,0. Por
isso, houve ligeiras superestímativas dos valores
de S estimados pela teoria de Bouwer-Schilíga-
arde quando comparada com a teoria de Bous-
sinesq-Schilfgáarde, pois S é inversamente pro-
porcional à raiz quadrada de C. .

Verificando; conjuntamente, as Tabelas 4 e
5, vemos que houve uma tendência de todas as
teorias, à exceção da de Hammad, em subesti-
mar o valor real do espaçamento entre drenos,
que é de 149,0 em.

Os valores médios dos espaçamentos estima-
dos (S), os desvios-padrão (DP) e os coeficien-
tes de variação (CV) para as cinco equações,
estão condensados na Tabela 6. Os valores in-
cluem resultados dos dois tipos de solos, as vá-
rias situações de d (d :::; 30 em e d ~ O) e q. As-
sim, para cada equação, foram obtidas 31 obser-

vações, quando d :::; 30 em, e 26 observações,
quando d f. o.

A teoria de Glw;ref" conforme a Tabela 6, re-
sultou' num S m&tío de 128,8 em e CV de
23,8%, e a de Tapp-Moody resultou num S mé-
dio de 118,2 em e CV de 31,3%. Nota-se que a
primeira diferiu <h írltima em 9,0%. Quando se
consideraram osespaçamentos estimados para
d ~ O, a diferença 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 em, IrlDIDl CV de 14,0%. Essa teoria
diferiu da de -GlIlJ.'{e1iem -22,3% e diferiu da de
Tapp-Moodyem-1l4:,5%

Para a teoria ~êkHammad (Tabela 6), tem-se
um S médio estinado igual a 162,1 em, com o
CV de 14,7%. Ad1ferença foi de +17,5% em
relação à teoria ·deGIover.

i
I

I
t

I
f,
f
I,
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1J\BELA 4. Desvios percentuaís entre os valores estimados de espaçamento (S) calculados por cinco
equações e o valor real de 149 em, obtidos em solo orgânico, para diferentes alturas do tubo de
dreno em relação à camada impermeável (d) e faixas de precipitação (q), (1) Glover; (2) -Tapp-
-Moody; (3) Bousslnesq-Schilfgaarde; (4) Hammad; (5) Bouwer-Schilfgaarde, Os símbolos são
os mesmos da Tabela 2-

Faixa de
d

Teorias
int. de prec. (em) d/H Ko/q

(em/h) (1) (2) (3) (4) (5)

O O 137,6 -63,9 -63,4
{),53 ~ q ~ 3,21 18 7,8 76,5 -5,2 -4,8 -29,0 +9,7 -23,9

30 8,8 22,9 -2,6 -2,7 -47,4 -17,1 -43,2

O O 47,8 -50,7 -49,9

L 3 0,4 ~ 46,6 -32,7 -52,3 -37,2 +16,4 -33,8
6 1,1 46,8 -26,6 -37,4 -33,7 +11,5 -29,8

1,51 ~ q ~ 1,69 í2 2,7 46,2 -10,2 -15,8 -28,9 +10,7 -24,3
>,- 18 5,5 45,5 -7,4 -8,9 -33,8 -0,1 -29,1"

24 9,6 45,9 +0,7 +1,7 -33,4 +1.,4 -28,3
30 13,6 43,4. + 18~6 +18,9 -32,1 +8,3 -26,6

O O _58,7 -57,8 -57,9
3 0,7 76,6 -27,9 -43,8 -33,2 +48,5 -29,5
6 1,6 77;3 -20,8 -29,3 -28,9 +32,4 -24,7

0,75 ~ q ~ 1,28 12 4,8 88,1 -11,5 -13,8 -28,5 +15,9 -23,8
18 9,0 92,1 -1,5 -1,0 -26,6 + 14,9 -21,3
24 17,1 %,1 +29,0 +30,6 -10,1 +43,8 -3,4
30 25,0 87,5 +2,9 +4,6 -44,6 -8,3 -39,9

. '--

e

Pela teoria de Bouwer-Schilfgaarde na Tabe-
la 6, o S médio foi de 113,1 em, com o CV de
12,8%. Notou-se uma diferença de 5,5% entre o
S médio estimado por essa teoria e o estimado
pela teoria de Boussinesq-Schilfgaarde .

A Fig. 2 sintetiza o número de vezes, em
forma percentual, que os valores de S, indepen-
dentemente do material poroso, encontram-se
muna faixa de desvio pcrcentual entre o S esti-
mado e o real baseado numa das teorias para
d ~ O. Nessa figura não foram incluídas estima-
tivas de S, quando d = 0, para não haver inter-
ferência na análise comparativa entre as teorias
de Glover e Tapp-Moody e as de Boussinesq-
-Schilígaarde, Hammad e Bouwer-Schilfgaarde,
que não são válidas parit d = O.

A interpretação da Fig. 2 é a seguinte: a teo-
ria de Glover foi utilizada 26 vezes nos cálculos

Pesq.ngropec, bras., Brasflia, 27(6):949-%2,jun. 19n

de espaçamento, quando d ;;& O. Em 30,8% das
26 vezes, o desvio entre o valor estimado por
ela e o real ficou na faixa de -5% a +5%, ou se-
ja, ± 5%.

Analisando as eficiências das teorias de dre-
nagem para os dois tipos de material poroso, de
maneira conjunta, por meia da Fig. 2! observa-
se que as teorias de Glover ede Hammad apre-
sentaram os melhores desempenhos. A teoria
de Boussinesq-Schilfgaarde apresentou a mais
baixa eficiência, 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 por~so, nos 26
cálculos de espaçamento resultantes de cada
teoria, e para d -f; 0, observou-se que, para um
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'L\BELA S. Desvios percentuaís entre os vaI01~"$ estimados de' espaçamento (S) calculados por cinco
equações e o valor real de 149 em, obtidos em solo mineral, para diferentes alturas do tubo de
dreno em relação à camada impermeável (d) e faixas de precipitação (q). (1) Glover; (2) Tapp-
-Moody; (3) Boussinesq-Schilfgaarde; (4) Hamrnad; (5) Bouwer-Schilfgaarde, Os símbolos são
os mesmos da Tabela 2.

#

Faixa de
d Teorias

int. de prec,
(em) dIH Ko/q

(em/h) (1) (2) (3:) (4) (5)
------

O O 14,7 -15,6 -17,4
3 0,2 11,1 . -22,5 -59,7 -2Q,4 -3,1 -20,9

0,08 .;:;: q ~ 0,10
6 0,3 15,7 -1,1 -34,4 -7;1 +24,0 -7,7

12 0,9 12,1 -8,6 -23,9 +16,3 +3,6 -16,8
·24 3,1 14,3 -7,2 -10,6 -3rJ:,2 -14,6 -32,7

30 4,6 14,8 +1,8 -1,0 -42,8 -15,7 -38,3

O O 17,1 -39,6 -40,8
3 0,2 16,7 -27,5 -58,8 -24';3 + 1,1 -24,8
6 0,5 17,0 -29,5 -46,8 -25,3 -1,8 -21,1

.' 0,05 ~ q~ 0,07 12 1,1 20,1 -10,8 -21,3 -13,4 +14,0 -8,1
18 2,6 23,7 -5,4 -9,6 -24;8 .f3,8 -19,7
24 4,1 22,2 +3,0 +1,8 -2'4,4 +6,6 -18,9
30 6,7 24,7 +8,6 +8,7 -'52,7 +0,4 -27,4

'1= 0,04 18 2,9 28,7 +1,7 -1,4 -13;9 +21,9 -8,1
,.-------

TABELA6. Valores médios (1", espaçamentos estimados (S)", d~vios-padrãD(Jll:P) e-coeficientes de variação
_.LCV) para duas faixas de distância d entre o dreno e a camada iJTR.I..~'meável.

t •

!
i
;

S para S para <.
DP CV DP CVEquação d ~ 30 (em) (%) .

dy6ij
(em) (%)(em) (cni)-_ ..-

Glover 128,8 30,7 23,8 138;0 21,8 15,8
Tapp-Moody 118,2' 37,0 31,3 125i~ 34,6 27,5
Boussinesq-Schilfg. 107,'Q 15,0 14,0
Hammad 162,il 23,8 14,7
Bouwer-Schilfgaarde 113,U 14,5 12,8

• Médias de 31 observações feitas nos dois tipos de solo, quando d ~ 30 cm,:e2,6'observaç{)es, quando d y6 O.

obteve %,2% dosseuscálculos; a de Harnmad,
88,5%; a de Bouesr-Schilf'gaarde, 80,8%; a de
Tapp-Moody, 69;WJ;,ede Boussinesq-Schilíga-
arde, 57,7% (Fig.~)

Conjuntamenteài parte I deste trabalho (Al-
buquerque et, al. j!fliJé))i, a ordem de preferência

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

Pesq. agropec. bm4.Bêmllia. 27(6):949-962, jun. 1m
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das teorias, válidas para regi[Ile de escoamento
permanente c não-permanente, foi a seguinte:
Donnan-Hooghoudt, Glover, Hammad,
Tapp-Moody, Hooghoudt, Bouwer-Schilfgaar-
de, Boussinesq-Schilfgaarde e Kirkham.

CONCLUSÕES

1. As teorias de Glover e de Tapp-Moody,
utilizadas para avaliar o valor de S na condição
em que o tubo de dreno tocava a camada im-
permeável (d "" O), mostraram-se ineficazes,
particularmente para altas relações entre a con-
dutividade hidráulica saturada (Ko) e a intensi-
dade de precipitação (q), em qualquer um dos
solos estudados.

2. Dentre as equações avaliadas, a de Glover
e a de Hammad foram as que apresentaram os
melhores desempenhos. À medida que o dreno
se afastou da camada impermeável, a equação
de Glover tornou-se mais eficiente.

3. De modo geral, os resultados obtidos indi-
cam a seguinte ordem de preferência das teorias
de drenagem, válidas para regime de escoamen-
to não-permanente: Glover, Hamrnad, Tapp-
-Moody, Bouwer-Schilfgaarde e Boussinesq-
-Schilfgaardc ..
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