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RESUMO - Teorias de drenagem em regime de escoamento permanente, para obtengio de
valores de espacamento entre drenos foram testadas a partir dos parimetros de um modelo
fisico de laboratério, utilizando-se dois tipos de solos de vdrzeas: solo mineral ¢ solo orgini-
co. A condutividade hidrdulica saturada de cada um dos dois tipos de material poroso foi ob-
tida, com o préprio modelo fisico, medindo-se a posigdo do lengol fredtico. O valor real do
espagamento (149,0 cm) no modelo fisico foi comparado com o0s valores cstimados por meio
das teorias de Donnan-Hooghoudt, de Hooghoudt e de Kirkham, vélidas para regime de es-
coamento permanente. Quando considerados em conjunto os deois tipos de solo de vdrzeas, na
situacio em que o tubo de dreno estava (a certa distdncia da camada impermedvel}, a teoria de
Donnan-Hooghoudt foi de grande efici¢neia, dando um valor médio do espagamento estima-
do (154,5 cm) bem préximo do rcal (149,0 cm) e em coeficiente de variagio baixo (9,5%). Na
condi¢io em que o tubo de dreno tocava a camada impermedvel, as teorias de Donnan-Hoo-
ghoudt ¢ de Hooghoudt mostraram-se ineficazes para qualquer tipo de material poroso. A
ordem de preferéncia das teorias foi 2 seguinte: Donnan-Hooghoudt, Hooghoudt, e Kirkham.

Termos para indexagdo: vdrzeas, espacamento de drenos.

EFFICIENCY OF SOME THEORIES OF DRAINAGE FOR TILE DRAIN ESPACING
I.STEADY-STATE FLOW

ABSTRACT - A physical laboratory model for determining the distante between subsurface
tile drain using two soils taken from flooded low lands with a superficial watcr-table were
used to evaluate steady-state flow theories. The soils used were: an Eutrophic Aluvial soil
with a clay-loam texture, referred to as a mineral soil, and an association of a Dystrophic
Humic-Gley with a Dystrophic organic soil with a sandy-clay texture, referred to as an
organic soil. The model was used to obtain a saturated hydranlic conductivity from
water-table measurements. These data were used to cstimate drain spacing from the
Donnan-Hooghoudt, Hooghoudt and Kirkham theories and compared to the mode| drain
spacing of 149,0 cm. The Donnan-Hooghoudt theory was the most efficient, giving an
average drain spacing of 154,5 cm and a low CV (9,5%) for both soils, as long as the drain
tube did not come into contact with the impermeable-layer., In this case the
Donnan-Hooghoudt and Hooghoudt theories were inefficient for both types of soil. In this
study the order of preference of the theories evaluated were: Donnan- Hooghoudt,
Hooghoudt and Kirkham.

Index terms: low lands, drain spacing,
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irrigveis, de fertilidade elevada, inundados
temporariamente ou ndo (margens de cérregos
e rios, vales \imidos etc.), que apresentam, po-
rém, nas partes mais baixas, excesso de umi-
dade, necessitando, por isso, de drenagem, ra-
zdo principal do atraso do seu aproveitamento
agropecudrio (Freire & Novais 1980, Lamster
1980).

A drenagem ¢ a remocgio do excesso de
dgua acumulada no perfil ou na superficie do
solo, portanto, a sua finalidade € a obtengdo
de condigbes de aeragio Stimas para a produ-
¢io agrfcola.

Em drenagem, ¢ de fundamental importin-
cia determinar as duas principais propriedades
fisicas do solo: a condutividade hidréulica sa-
turada (Ko) e a porosidade drenédvel ou poro-
sidade efetiva (f) (Cruciani 1980). A determi-
nagdo da condutividade hidriulica saturada €
necessiria para o cdlculo do espagamento de
drenos (S) em condigbes de regime perma-
nente, assim como o conhecimento da porosi-
dade drendvel o € para o mesmo dimensiona-
mento, quando as condigdes sdo de regime
nao-permanente.

Na drenagem do solo, incluen-se a relagio
entre a profundidade dos drenos (P) e o espa-
camento entre eles (S). Hd vdnos modelos
mateméticos propostos para a determinagio de
P ¢ S, baseados no movimento da dgua no so-
lo. Dumm (1954) afirmou que os modelos
matemditicos deveriam ser usados com julga-
mento adequado ¢ testados com resultados ob-
tidos de experiéncia anterior. Dessa forma,
concluiu-se que os modelos deveriam servir,
basicamente, como um meio de prever a pro-
fundidade e o espagamento aproximados de
drenos, em regides onde ainda ndo se fez dre-
nagem.

Segundo Donnan & Schwab, Engelund &
Raadsma, citados por Pires (1980), o espaga-
mento entre linhas de drenos paralelos depen-
de da profundidade do dreno abaixo da super-
ficie do solo, da condutividade hidriulica do
solo e da quantidade de 4gua a ser drenada.
Quando dois drenos sdo instalados em linhas
paralelas, cada um exerce separadamente in-
fluéncia sobre o lengol fredtico (LF) até a
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metade do espagamento entre eles; nesse pon-
to, ocorre a menor distincia da superficie do
solo até o LF, profundidade considerada nas
teorias de drenagem. A profundidade dos dre-
nos é previamente definida de acordo com a
combinagio de fatores, tais como tipo de cul-
tura, tipo de méquina utilizada na sua constru-
¢éo, tipo de solo, presenga da camada imper-
medvel (CI) e outros.

H4 duas situagdes que caracterizam as teo-
rias de drenagem: '

1) aquela que considera o movimento da
dgua no solo quando nao hé variagio do valor
do potencial total, isto &, escoamento em re-
gime permanente; 2) aquela que considera o
movimento da dgua no solo quando hi varia-
¢ao do potencial total com o tempo, ou seja,
regime nio-permanente.

Em condigbes de regime permanente, as
teorias para estimar S de uso mais corrente sdo
as de Donnan & Hooghoudt, de Hooghoudt e
de Kirkham (Pires 1980).

Schilfgaarde, citado por Pires (1980), en-
controu, para drenos cobertos, uma diferenga
na faixa de -3 a +39% entre o valor de S cal-
culado pela teoria de Donnan-Hooghoudt e o
valor real, ao passo que, para dreno aberto,
essa variagao foi de -47 a -39%. Concluiu-se
que, no caso de drenagem com drenos cober-
tos, essa teoria superestima os valores de S,
quando comparados com os drenos abertos,
em razio da baixa resisténcia provocada por
esse dltimo ao fluxo radial, limitando a subida
do LF,

A teoria de Hooghoudt introduz o efeito do
fluxo radial sobre os drenos, ou seja, a resis-
téncia atribufda 2 convergéncia das linhas de
corrente, ndo considerada pela teoria de
Donnan-Hooghoudt.

Talsma & Haskew (1959), trabalhando com
dados de campo, provenientes de &rea com
sistema de drenagem por tubos, verificaram
que os valores de S estimados pela teoria de
Hooghoudt e os reais diferiram de -0,5% a
+38,5%. J4 Pires (1980), em experimento con-
duzido em laboratério, encontrou a faixa de
-55,0% a +39,2%, sendo o sistema de drena-
gem por valetas abertas.
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Nwa & Twocock (1969) verificaram que
a teoria de Hooghoudt superestimou o valor de
S em até 302%, quando comparado com o
valor real. Atribuiram essa discrepincia 2 uti-
lizagdo da teoria em condigbes de regime nio-
permanente.

Wesseling (1964) verificou, teoricamente,
que as teorias de Hooghoudt e de Kirkham
diao resultados que diferem em menos de 5%
no caso em que o0 escoamento na camada aci-
ma dos drenos € desprezivel.

Talsma & Haskew (1959), trabalhando com
drenos cobertos no campo, obtiveram valores
de S estimados pela teoria de Kirkham que va-
riaram de -2,5 a -3,2% dos valores medidos de
S. A coeréncia de tais resultados ¢ atribufda
por eles ao fato de serem razoavelmente con-
firmadas as suposi¢ées bdsicas dessa teoria.
Porém, Pires (1980) utilizou a teoria de Kir-
kham em condigbes de laboratério e drenos
abertos e obteve desvios de S que variaram de
-48,1 a +27,4%.

Diante da grande falta de informagdes sobre
as propriedades hidrodinamicas que os solos
de vidrzeas apresentam, este trabalho teve por
objetivo principal determinar a validade de
trés equagdes de drenagem para regime de es-
coamento permanente (Donnan-Hooghoudt,
Hooghoudt e Kirkham), com dados experi-
mentais de laboratério, quando se usavam sis-
temas de drenagem com tubos,

MATERIAL E METODOS

Foi construido, no laboratério de Hidriulica da
Universidade Federal de Vigosa, um medelo fisico,
que consistiu de uma caixa de madeira impermeabili-
zada, com dimensdes internas de 49,0 cm de altura,
149,0 ¢m de comprimento de 10,7 cm de largura.
A face posterior da caixa de madeira foi constituida
de uma chapa de vidro, A face frontal, de madeira,
teve colocada em sua parte externa uma folha de pa-
pel milimetrado, para o tragado de malhas de
10 x 10 cm, a partir de 5 cm para a direita e para a
esquerda de um eixo- vertical, tragado no centro
dessa face a 5 cm do fundo da caixa. Nos nédulos
dessas malhas foram feitas perfuragbes, para coloca-

355

¢do de piezdmetros, construidos de tubos de pldstico
transparentes, de 5 mm de difimetro interno.

Os piezbmetros foram colocados projetando-se
cerca de 1,5 ¢m em relagdo a face interna de madei-
ra, formando uma rede de 56 piezdmetros numa drea
de 40 x 149 cm (Fig. 1-A). Na face externa, os pie-
zO0metros foram adaptados 4 forma de U. Na extre-
midade inferior de cada piczémetro, foi colocada
uma mecha de 18 de vidro, para evitar seu entupi-
mento. As medicdes das cargas hidrdulicas de pres-
sdo foram feitas diretamente ncsses 56 piczdmetros
¢, para obter a carga hidrdulica total, tomou-se como
plano de referéncia o fundo da caixa que simulava a
presenca da camada impermedvel.

Num eixo vertical no centro da face frontal (Fig.
1-A e 1-C) foram feitos furos a 0, 3,6, 12, 18,24 e
30 ¢m acima do fundo da caixa, onde foram inseri-
dos pequenos tubos de dreno de ago galvanizado,
com 10,7 cm de comprimento e 0,8 cm de didmetro
interno, com perfuragdes de 1,6 mm de didmetro,
sendo 12 furos por cm?, distribufdos uniformemente
pelo tubo.

A precipitagdo (q) era obtida por meio de goteja-
mentos provenientes de um tubo de PVC, de 2,5¢cm
de didmetro, perfurado de 5 em 5 cm. Em cada furo
conectaram-se microtubos {(do tipo usado em irriga-
¢do por gotejo) de 3 cm de comprimento. Uma das
extremidades do tubo de PVC foi vedada, e a outra
foi ligada a um reservatério de carga constante (sis-
tema de Mariotte). Para precipitagdes menores, fo-
ram utilizados dez microtubos de 100 cm de com-
primento e eqlidistantemente espagados ao longo da
Inha central da superficie do solo. Também esses
microtubos foram ligados a um reservatdrio de carga
constante.

No lado interno da caixa foram colocados sete
pogos de observagio, distanciados dos tubos de dre-
nos de 1, 2, 4, 10, 20, 40 e 74,5 cm. Com isso, obti-
nham-se posigdes do perfil do lengol fredtico (LF)
(Fig. 1-B).

O modelo descrito permitiu trabalhar com um
valor de 8/2=74,5 cm, uma camada de material po-
1oso (d”) de 40 cm, um valor de d variando de O até
30 cm, sendo a superficie do material de 10,7 x
149,0 ¢cm.

Foram utilizados o solo mineral, proveniente do
municipio de Caratinga, MG, e o solo orginico, do
municipio de Pouso Alegre, MG. Ambos os locais
contam com projetos do Provirzeas.

Os resultados das andlises granulométricas e tex-
turais, realizadas no Laboratério de Fisica do Solo
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FI1G. 1 - Vista do modelo ffsico de laboratério: A — face frontal (de madeira); B - face posterior (de
vidro); C — corte lateral.

do Departamento de Solos da UFV, encontram-se e moderado, e o solo orgénico, como Associagio de

na Tabela 1. O solo mineral foi preliminarmente Gley Himico Distréfico, mais solos Orgénicos Dis-
classificado como do tipo Aluvial Eutréfico A, fraco  tréficos.
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TABELA 1. Distribui¢io granulométrica e classificacio textural do material de solo mineral e or-

ginico,
Distribui¢io granulométrica (%) Classificagdo
areia areia . .
Solo grossa fina silte argila textural
mineral 2 37 24 37 franco-argiloso
orginico 2 44 10 4 argilo-arenoso

Os solos, depois de secados ao ar, foram passados
em peneira de malha de 4 mm de difmetro (N2 5).
Para 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 g/cm®
para solo mineral de 0,62 g/fcm® para solo orginico.

Saturado o material poroso de baixo para cima,
para expulsar os gases presentes nos mMAacroporos,
efetnou-se a drenagem do sistema. Em seguida, ini-
ciou-se a aplicagiio de uma precipitagio com o tubo a
0 cm do fundo da caixa aberto (d=0). Depois de ve-
rificar que os piezOmetros acusavam os potenciais de
pressdo constantes (regime permanente), lia-se, nos
pogos de observagio, a posigio do LF em relagio 2
Cl, ¢ eram determinadas, simultaneamente, a tem-
peratura da 4gua e a vazio no dreno. Com isso eram
obtidos o valor da distincia vertical (H=Ho) do LF
até a CI no semi-espago entre drenos (S/2), a cur-
vatura do LF ¢ o valor do coeficiente de drenagem
{q). A temperatura da dgua era utilizada para corrigir
a viscosidade da 4gua e portanto o valor de Ko. Tal
procedimento foi realizado também parad=3, 6, 12,
18, 24 ¢ 30 cm, para cada tipo de material poroso
¢ intensidades diferentes de precipitagio (q).

Foi utilizado um modelo matemético proposto por
Kirkham (1966} na determinagfio da condutividade
hidréulica saturada. O préprio modelo fisico gerou
0s valores dos parimetros necessdrios 3 solugio do
modelo matemdtico, com a ajuda de um programa de
computador escrito em linguagem PL/I. Maiores
detalhes do modelo matemético e sua solugio sdo
apresentados por Kirkham (1966) e Kirkham & Po-
wers (1964).

Como K ¢ fungdo da viscosidade dinimica (1) e
esta varia com a temperatura, houve necessidade de
corrigir o valor de Ko pela seguinte relagio:

KJ./K: = Tp/"l’]l

cujos indices 1 e 2 representam valores diferentes da

temperatura ¢ seus respectivos valores da viscosida-
de dinimica ().

Obtidos os parfmetros anteriormente descritos,
fez-se a estimativa teérica de S, em condigdes de re-

gime permanente. As seguintes teorias foram utiliza-
das:

1. de Donnan-Hooghoudt:
$? = 8.Ko.d.H/q + 4.Ko.H3q

em que
S = espagamento entre drenos (L)
Ko = condutividade hidrdulica saturada (LT}
d = distincia vertical do centro do tubo de dre-

no atéa CI (L)
H = altura mdxima do LF sobre os drenos (.)
q = taxade precipitagio (LT™)

A equagho de Donnan-Hooghoudt € a equagio de
uma elipse, que admite como verdadeira a hip stese
de Dupuit-Forchheimer, em que se pressupde a
ocorréncia apenas de um fluxo horizontal para os
drenos. Admite, ainda, ser o solo homogéneo, os
drenos paralelos, a lei de Darcy vilida, e a taxa de
precipitagdo (g), igual ao fluxo de dgua que sai pelos
drenos (g) (Luthin 1973, Millar 1978, Pizarro 1978,
Cruciani 1980),

2. de Hooghoudt:
$? = 8.Ko.do.H/q + 4.Ko.H¥q

em que
do = d/{2,554(d/S).1In(d/M) + 1]
M =7ro
10 = raio do tubo (L)

Na equagdo de Hooghoudt houve a substituigio
do valor de d por do (“extrato equivalente™), para
introduzir o efeito do fluxo radial sobre os drenos. O
valor de do ¢ fungio de de S e do perimetro molha-
do do dreno (M) (Luthin 1973, Millar 1978, Cruciani
1980).
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3. de Kirkham:
==
$={ 108 )+ I Llcos{N.#.0)- cos (N3], [coth (N.5 d} - 17 } ™. HKo
™r N=i N 57 512 q
emque

= raio do tubo do dreno (L)
N = ndimero inteiro que varia de 1 até oo
A equacgio de Kirkham € citada, entre outros, por
Luthin' (1973), Talsma & Haskew (1959), Wesseling
(1964) e Kirkham et al. (1974).

Os espagamentos estimados foram comparados
com o real a partir da seguinte expressio do desvio
percentual, para cada material poroso e valor de d:

desvio = [(5¢/Sr) - 1] x 100
em que

Se = espagamento estimado (L)

Sr = espagamento real (L) -

Qs valores médios dos espagamentos (S ) dos dois
tipos de material poroso, para cada equagio, foram
obtidos pela expressio:

Seifn

= n
Se = %
=1

i
em que n representa 0 ndmero de cdlculos realizados
para cada equagao. Quando d = 3, 6, 12, 18, 24
€30 c¢m,n = 26 ¢ também parad = 0,n = 31,

Os desvios-padrio (DP) das médias foram calcu-
lados por:

S w2 llz
DF=[ X (Se- Sei) %n)]
i=1

¢ 0s coeficientes de variacio (CV) das médias foram
obtidos por:

CV = (DP/Sc) x 100.

RESULTADOS

Os pardmetros necessdrios ao célculo da
condutividade hidréulica saturada (Ko) para
cada tipo de material poroso foram obtidos de
d = 12 cm, ou seja, o tubo de dreno estando a
12 cm da camada impermedvel. Utilizando a
metodologia de Kirkham (1966), estimou-se o
Ko, cujos valores foram 73,35 cv/h, a 23°C,
para o solo orginico, e 1,16 cm/h, a 23°9C, pa-
ra o solo mineral.
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Os valores de q, H, Ho e os de Ko, corrigi-
dos para as temperaturas da f4gua saida dos
drenos, encontram-se nas Tabelas 2 e 3.

Um programa de computador escrito em -
linguagem PL/I foi utilizado para estimar os
espagamentos entre drenos. Os parimetros de
entrada sfio os apresentados nas Tabelas 2 e
3, conforme o tipo de solo.

Nas Tabelas 4 ¢ 5 encontram-se 0s desvios
percentuais entre os valores estimados dos es-
pagamentos resultantes das teorias de Donnan-
Hooghoudt, Hooghoudt e de Kirkham e o va-
lor real de 149 ¢m, para cada valor de d, d/H,
Ko/q, para o solo organico e o mineral, res-
pectivamente.

Na Tabela 6 encontram-se os valores mé-
dios dos espagamentos estimados (5), dos
desvios-padrdo (DP) e os coeficientes de va-
riagdo (CV) para as teorias citadas anterior-
mente.

A Tabela 7 sintetiza o mimero de vezes, em
forma percentual, que os valores de S, inde-
pendentemente do material poroso, encontram-
se numa faixa de desvio percentual entre o S
estimado e o real baseado numa das teorias pa-
ra d # 0. Nessa tabela nio foram incluidas es-
timativas de 5 quando d = 0. Nessa tabela nao
foram inclufdas estimativas de S quando d =
0, para nao haver interferéncia na andlise
comparativa entre as teorias de Donnan-Hoo-
ghoudt e Hooghoudt e a de Kirkham, que nio
€ vilida parad = 0.

A interpretagio da Tabela 7 é a seguinte: a
teoria de Donnan-Hooghoudt foi utilizada 26
vezes nos célculos de espagamento, quando
d # 0. Em 26,9% das vezes, o desvio entre o
valor estimado por ela e o real foi de * 5%.

DISCUSSAQ

De acordo com o critério de classificagdo
proposto por Klute (1963), o solo orgénico é
classificado como material poroso de conduti-
vidade hidréulica muito ripida, e o solo mine-
ral, de condutividade moderadamente lenta.

Deve-se ressaltar que o valor de Ko para o
solo organico foi superestimado em cerca de
100%, e para o solo mineral, o valor foi sub-
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TABELA 2. Valores observados de condutividade hidriulica saturada (Ko), intensidade de preci-
pitacdo (q), altura do lencol fredtico no semi-espaco entre drenos até o centro do tubo
(Ho), para diferentes profundidades da camada impermedvel em relaciio ao centro do
tubo de dreno (d) e diferentes faixas de intensidade de precipita¢iio, usando solo orgdni-

COo.

Faixa de q .
int, de precip. d Ko (%) x107° Ho
(cm/h) {cm) {cm/h) (cm/h) {cm)
0 72,48 52,69 3,1
0,53 sq < 3,21 18 70,78 92,58 2,3
30 73,35 320,55 34
0 73,35 153,55 7.6
3 73,35 157,31 6.9
6 71,64 153,05 55
1,51 = g < 1,69 12 7335 158,82 44
18 73,35 161,07 33
24 69,09 150,54 2.5
30 73,35 168,98 2,2
0 75,07 127,96 6,3
3 72,48 94,59 4,5
6 76,82 99,35 3.8
0,75 < q =1,28 12 71,64 81,29 2,5
18 74,20 80,54 2,0
24 71,64 74,52 1.4
30 75,07 85,81 1,2

* Valores de Ko corrigidos para as temperaturas da 4gua safda nos drenos

estimado em cerca de 70%, quando compara-
dos com valores obtidos das amostras de mate-
riais de solo pelo método do permeametro de
carga constante.

Verificando os desvios provenientes da teo-
tia de Donnan-Hooghoudt (Tabela 4) para
solo orginico, vé-se boa homogeneidade nos
dados, ocorrendo pequenas variagGes nos des-
vios, principalmente nos casos de d acima de
3 cm (d/H maior que 0.4). Isso demonstra o
bom desempenho dessa teoria, para solo orgi-
nico, nas condicdes do experimento, para o
caso de d # 0. Examinando-se os resultados,
percebeu-se que a teoria de Hooghoudt subes-
timou S, para qualquer relagao d/H e Ko/q. Os
desvios mais préximos de zero ocorreram para
d cntre 6 e 18 cm. Comparando as teorias de
Donnan-Hooghoudt e Hooghoudt, pode-se di-
Zer que a primeira superestimou os valores de
S em relagdo i dltima em razdo do efeito do

fluxo radial que essa leva em consideragac.
Observando os desvios de S, oriundos das

teorias de Donnan-Hooghoudt ¢ Hoogheudt,

em solo mineral (Tabela 5), vé-se que os me-

" nores desvios ocomreram para uma relagdo

Ko/q mais baixa, particularmente para o caso
da primeira teoria. J4 a teoria de Hooghoudt
apresentou 0s maiores desvios em d = 24 ¢
30 cm, para qualquer relagio Ko/q. Como pa-
ra o solo orginico, pode-se observar que a
equacdo de Donnan-Hooghoudt mostrou bom
desempenho para o solo mineral, exceto para
i = 0 e Ko/q maior, e que essa superestimou
ns valores de S em comparagfio com a equagio
dz Hooghoudt, por causa do efeito do fluxo
-adial que esta dltima considera, principal-
mente para maiores valores de d/H.

Fazendo uma andlise da tcoria de Kirkham,
vélida para d € 0, vé-se, pelas Tabelas 4 ¢ 5,
que nio houve boa precisdio na estimativade §
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TABELA 3. Valores observados de condutividade hidrdulica saturada (Ko), intensidade de preci-
pitagao (q), altura do lengol freitico no semi-espaco entre drenos até o centro do tubo
(Ho), para diferentes profundidades da camada impermedvel em relacio ao centro do
tuboe de drene (d) e diferentes faixas de intensidade de precipitacio, usando solo mine-

ral.

Faixa de q._
int. de precip. d Ko (¥) x107? Ho
(cm/h) {cm) (cm/sh) (cm/h) (cm)
0 1,19 8,09 20,6
0,079 <q =< 0,103 3 1,15 10,35 190
6 1,24 7,90 17,6
12 1,16 9,60 13,9
24 1,13 7,90 7.7
30 1,17 7,90 6,5
0 1,19 6,96 12,6
3 1,16 6,96 15,0
6 1,15 6,77 11,9
0,049 =g = 0,070 12 1,21 6,02 10,6
18 1,16 4,89 6,9
24 1,21 5,46 59
30 1,21 4.89 4,5
q=041 18 1,19 4,14 6,3

* Valores de Ko corrigidos para as temperaturas da 4gua safda nos drenos

para nenhum valor de d; os desvios que fica-
ram mais préximos de zero foram predomi-
nantemente para d entre 6 e 18 cm. Segundo a
teoria de Kirkham, para uma regido de escoa-
mento em que H é muito maior que d, maior
serd a eficiéncia dela em estimar o valor real
de S, ou seja, mais préximo de zero estaria o
desvio (Luthin 1973, Kirkham et al. 1974),
Portanto, ao se analisar os dados das Tabelas
4 e 5, tal fato ndo ocorreu pelo fato de H ser
muito :maior que d, verificada na maioria dos
casos. Provavelmente, por isso, houve m4s es-
timativas do valor de S.

A partir dos dados da Tabela 6, verificou-se
que a teoria de Donnan-Hooghoudt, para
d # 0, diferiu da de Kirkham ao estimar S em
+68,8%, e que a teoria de Hooghoudt, para
d # 0, diferiu da de Kirkham, na estimativa
de S, em +28,9%. Wesseling (1964) afirmou
que os resultados das equagbes de Hooghoudt
e Kirkham diferiram em valores menores que
5% no caso em que o fluxo na camada acima
dos drenos foi desprezada (H muito menor que
d). Neste trabalho, para a relagio d/H maior
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ou igual a 2, a primeira teoria diferiu da dltima
em 15,3%.

P&de-se observar que a teoria de Donnan-
Hooghoudt, para d # 0, para os dois tipos
de solo, conjuntamente, resultou num valor
médio de S (154,5 cm) bem préximo do real
(149,0 cm), além de essa teoria estimar os va-
lores de 8§ de modo bem homogéneo, ou seja,
os valores variaram muito pouco entre si,
0 que foi confinmado pelo baixo CV apre-
sentado, 9,5%. Portanto, a teoria de Donnan-
Hooghoudt foi a que forneceu melhor eficién-
cia.

Analisando as eficiéncias das teorias de
drenagem, por meio da Tabela 7, nota-se que
as teorias de Donnan-Hooghoudt e de Hoo-
ghoudt apresentaram, em média, bom desem-
penho, tendo a primeira se sobressaido, para
qualquer faixa de desvio percentual entre o
valor de S estimado e ¢ real. Entretanto, a teo-
ria de Kirkham foi de baixa eficiéncia, apre-
sentando dentre todas as equagdes, os valores
mais baixos de percentagem de estimativas.
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TABELA 4. Desvios percentuais entre os valores estimados de espagcamento (S) e ¢ valor real de
149 cm, para cada altura do tubo de dreno em relagiio 4 camada impermedvel (d), rela-
¢oes d/H (*) e Ko/q(*), usando solo orginico.

Faixa de
int. de precip. d d/H Ko/q Donnan- Teorias
{cm/h) (cm) *) *) Hooghoudt  Hooghoudt Kirkham

0 0 1376 -51,2 -51,2 -
0,53 =q = 3,21 18 7.8 76,5 +10,1 -20,3 -26,6
30 8.8 22,9 -5,7 -50,7 -58,1

0 0 47,8 -29,5 -29.,5 -
3 0,4 46,6 13,5 -14,5 -43,2
6 1,1 46,8 -9.9 -15,0 -33,0
1,51 =q = 1,69 12 2,7 46,2 -1,9 -14,5 -26,6
18 55 455 +3,2 -25,6 -340
24 9,6 45,9 +2,1 -37,7 -43,8
30 13,6 43,4 +34 -45.6 -50,7

0 0 58,7 -35,2- -35,2 -
3 0,7 76,6 -19,3 -20,5 -41,1
6 1,6 77,3 -8,5 -14,2 -27.9
0,75 =q <1,28 12 4.8 88,1 +2,6 -154 -22.8
138 9,0 92,1 +12,3 -18,7 -24,2
24 17,1 96,1 +9,5 -33,1 -36,8
30 25,0 87,5 +7,6 -44,1 -47.0

* H - altura do lengol fredtico no semi-espago entre drenos até o centro do tubo (cm)
Ko — condutividade hidriulica saturada (cm/h)
q — intensidade de precipitagdo (cm/h)

TABELA 5. Desvios percentuais entre os valores estimados de espagamento (S) e o valor real de
149 cm, para cada altura do tubo de dreno em relagio 4 camada impermedvel (d), rela-
¢des d/H (*) e Ko/q (*), usando selo mineral.

Faixa de Teorias
int. de precip. d d/H Ko/q Donnan- Hooghoudt Kirkham
{cm/h) (cm) * *) Hooghoudt

0 0 14,7 +60 +6,0 -
3 0,2 11,1 -2,5 230 -544
0,08<q=0,10 6 03 15,7 +21,4 +184 -30,3
12 0,9 12,1 + 7.1 -4,6 -34,8
24 3,1 14,3 +5,2 -28,9 -45,6
30 4,6 14,8 +74 -36,4 -504

0 0 17,1 -30,1 -30,1 -
3 0,2 16,7 2,8 -34 -50,1
6 0,5 17,0 -6,7 -10,3 -41,4
0,05=q=<0,07 12 Ll 20,1 +15,2 +2,0 -24,4
18 2,6 23,7 +12,5 -13,5 -30,1
24 4,1 222 +12,7 -24,2 -38,1
30 - 67 24,7 +138 -33,8 -44,5
q = 0,04 18 2,9 28,7 +17,4 -9.3 -25,1

* H - alturadolengol fredtico no semi-espaco entre drenos até o centro do tubo {cm)
Ko - condutividade hidrdulica saturada (cm/h)
q - intensidade de precipitagio (cm/h)
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TABELA 6. Valores médios de espacamentos estimados (5), desvios-padrao (DP) e coeficlentes de
variacio (CV) para os dois tipos de material poroso, para0 =d = 30{(d=0,3,6, 12,
18,24e30cm)ede0(d = 3,6, 12,18, 24 e 30 cm})

§ para S para
Teoria 0=d =30 Dp cv d#0 DP CVv
(em) (cm) (%) (cm) (cm) (%)
Donnan-Hooghoudt 146,9 24,7 16,8 154,5 14,7 9,5
Hooghoudt 117,4 24,6 20,9 119,4 234 19,6
Kirkham - - - 92,6 15,2 16,5

TABELA 7. Percentagem das estimativas do espagamento (S) para cada faixa de desvio percen-
tual entre o valor de S estimado pelas teorias de regime permanente e o valor real de

149 cm.

Desvio percentual entre o S estimado e o real

Teoria
*5 + 10 *15 3 20 * 25 =+ 30
Donnan- Hooghoudt 26,9 61,5 84,6 96,2 100,0 100,0
Hooghoudt 154 19,2 42,3 53,8 65,4 73,1
Kirkham 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 26,9
CONCLUSOES cada teoria, e para d # 0, observou-se que,

1. Nas condigbes experimentais, a teoria de
Donnan-Hooghoudt, para d # 0, foi a de
maior eficiéncia, quando se consideraram os
dois tipos de solo de vérzeas, em conjunto,
dando um valor do espagamento médio estima-
do (154,5 cm) bem préximo do real (149,0 cm)
e em baixo CV (9,5%).

2. A teoria de Kirkham apresentou a pior
eficiéncia, sob as condigGes em que o trabatho
se realizou.

3. As teorias de Donnan-Hooghoudt e Ho-
oghoudt, utilizadas para avaliar o valor de S
na condigdo em que o tubo de dreno tocava a
camada impermedvel (d = (), mostraram-se
ineficazes, particularmente para altas relagGes
Ko/q, nos dois tipos de material poroso usa-
dos.

4. Para os dois tipos de material poroso,
nos 26 cdlculos de espagamento resultantes de
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para um desvio percentual de até * 15% entre
o valor estimado de § e o real, a teoria de
Donnan-Hooghoudt alcangou 84,6% dos seus
cilculos; a de Hooghoudt, 42,3%, e a de Kir-
kham, 0,0%. Para um desvio de até = 30%
a teoria de Donnan-Hooghoudt obteve 100,0%
dos seus célcules; a de Hooghoudt, 73,1%, e a
de Kirkham, 26,9%.

5. De modo geral, a ordem de preferéncia
das teorias de drenagem, viélidas para regime
de escoamento permanente, foi a seguinte:
Donnan-Hooghoudt, Hooghoudt e Kirkham,
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