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1. INTRODUÇÃO 

Tendo em vista o sucesso alcançado pelo PROVÁRZEAS e a demanda de tra- 
balhos de pesquisa que visem a aumentar a produção brasileira de alimentos, tor- 
na-se imprescindível aprimorar os conhecimentos a respeito das áreas de várzeas 
Cultiváveis. As várzeas constituem áreas de baixadas que abrangem cerca de 30 
milhões de hectares em todo o Brasil. Seus solos, pela constituição quimica e fisi- 
ca e pela topografia, aliada as técnicas de drenagem e irrigacao, representam, ver- 
dadeiramente, grande potencial para a produção de alimentos de custo baixo e 
em menor espaco de tempo (17). 

No programa de aproveitamento de varzeas, um dos principais investimentos 
consiste na drenagem, para a qual, na maioria dos Casos, não se usam técnicas 
adequadas de dimensionamento dos sistemas, que exige obtencao correta dos pa- 
rametros fisico-hidricos do solo. Dentre esses parametros destaca-se a condutivi- 
dade hidraulica saturada (K0), cujo valor pode ser determinado por diversos méto- 
dos, de campo e de laboratério (2, 3, 7, 9, 14, 18). Dentre os de campo destacam-se 
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os métodos do poço (furo de trado) e do piezômetro, que têm sido usades por di- 

versos autores (4, 8, 15, 16, 21, 22) no estudo da eficiência das equações de di- 
mensionamento ou do comportamento do lencol freático. 

Outro parâmetro físico de grande importância é a porosidade drenável (f), cu- 
jos valores, determinados em laboratórios, têm sido usados no estudo do dimen- 
sionamento de sistemas de drenagem em regime nao permanente (4, 21). 

Um item do dimensionamento de sistemas de drenagem é a definição do tipo 

de escoamento com que se deve trabalhar. Diversos autores (9, 18, 20) consideram 
mais correto o dimensionamento em condições de regime de escoamento não per- 
manente, isto ¢, considerando a variacao da altura do lencol de acordo com o tem- 

po. 
As equações mais usadas para determinar o espacamento entre drenos, nessas 

condições, são as de Glover, Tapp-Moody, Boussinesq-Schilfgaarde, Bouwer- 

Schilfgaarde, Van Schilfgaarde, Luthin e Hammad. Essas equagdes tém sido obje- 

to de estudo fora do Pais, onde não ha trabalhos que recomendem determinada 

formula de dimensionamento como mais adequada as condições das varzeas em 
geral. Em razio disso, ha necessidade de pesquisas que visem & definição da me- 
lhor equação ou teoria. 

Diante disso, os objetivos deste trabalho foram: 
— determinar as caracteristicas hidrodinamicas (condutividade hidraulica sa- 

turada e porosidade drenavel) de um solo de várzea e 
— analisar a eficiéncia do sistema de drenos abertos e cobertos, instalados no 

campo, bem como testar as teorias classicas de dimensionamento desses siste- 

mas. 

2. MATERIAL E METODOS 

Este trabalho foi conduzido num segmento de varzea de cinco ha, na Fazenda 

Experimental Santa Rita, municipio de Prudente de Moraes, pertencente à Em- 

presa de Pesquisa Agropecuéria de Minas Gerais (EPAMIG). 

A área experimental, constituida de trés drenos de 180 m de comprimento, es- 

pagados de 40 m (Figura 1), foi dividida em duas partes: uma representando um 

sistema de drenos abertos de secdo trapezoidal, com declividade média de 0,4%, 

comprimento de 90 m a partir do dreno coletor (base menor, 0,40 m; talude, 0,75:1; 

altura média, 1,20 m); e outra representando um sistema de drenos cobertos, de 

90 m de comprimento, feitos com tubos de PVC corrugados, perfurados, com a 

mesma declividade e profundidade dos drenos abertos, envolvidos por 10 cm de 

envelope, ou filtro, de brita nimero zero e areia grossa. 

2.1. Determinacao das Caracteristicas Fisicas da Area Experimental e Insta- 

lação do Sistema de Registro de Dados 

A analise granulométrica do solo da área experimental foi feita pelo método 

da pipeta, segundo Kilmer e Alexander, citados por KIEHL (6), com o emprego de 

solução de NaOH a 6% como dispersante, em amostras coletadas em 20 pontos 

dispersos na área (Quadro 1). 
A porosidade drensvel, ou macroporosidade, foi obtida por método de labora- 

tório, da seguinte forma: as amostras, com estrutura nao alterada, foram retiradas 

de 12 pontos da 4rea, usando-se trado UHLAND equipado com anéis de acrilico, 

com diametro interno de 76,82 mm e altura de 15,07 mm. No laborat6rio, as amos- 

tras foram saturadas durante 72 horas, pesadas e levadas 2o recipiente extrator, 

onde receberam pressdo equivalente a uma coluna d’agua de 60 cm durante 144 

horas. Em seguida, foram novamente pesadas e levadas a estufa (105°C — 48
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horas). Secas, foram pesadas novamente. A partir das pesagens e do volume da 
amostra, determinaram-se a macroporosidade, ou porosidade drenável (f), e a po- 
rosidade total (PT), usando-se as relações 

P]-P3 
f = X 100 

v 

Py - P 
PTZI—L X 100 

Vi 

em que 

P] = peso da amostra saturada e do anel (g) 

P2 = peso da amostra na capacidade de campo e do anel (g) 
P3 = peso da amostra seca e do anel (g) 

V = volume da amostra (cm3) 

A densidade aparente foi determinada pelo método do anel volumétrico, se- 
gundo KIEHL (6), a partir de amostras retiradas de 12 pontos da 4rea experimen- 
tal. 

A condutividade hidraulica saturada (Ko) foi determinada, com o emprego do 
método do pogo, ou trado, conforme método citado por diversos autores (3, 5, 9, 12, 
13), em 52 pontos da área. 

As posições do lencol freatico foram determinadas por meio de leituras diárias 
nos poços de observação, distribuidos, conforme Dieleman e Trafford, citados por 

MILLAR (13), nas areas referentes aos dois sistemas de drenagem (aberto e cober- 
to), conforme a Figura 2. 

As vazões, tanto do dreno aberto como coberto, foram determinadas por 
processo direto, usando-se cronometro e balde de 15 litros, no dreno central da 
area experimental. 

Paralelamente 2 montagem do sistema de coleta de dados, foi feita uma com- 
porta no dreno de contorno R3, conforme a Figura 2, com o objetivo de elevar o 
lencol freatico. 

2.2. Utilização dos Dados de Campo nas Teorias de Drenagem 

A comporta que há no dreno R3 foi fechada durante 20 dias, promovendo-se, 
nesse periodo, a saturação do solo da area experimental. Aberta, esperou-se que o 

nivel da água nos drenos voltasse ao normal, quando tiveram inicio as leituras 

diárias das posições do lengol e das vazões nos drenos. As tomadas de dados fo- 
ram feitas de 5/8/83 até 12/9/83. 

Os dados referentes as posições do lencol freatico, juntamente com os dados 

de tempo de rebaixamento e vazão, foram usados no estudo da eficiéncia dos 

sistemas de drenagem. As posições do lencol no semi-espaco entre os drenos, to- 
madas nas subéreas referentes aos drenos coberto e aberto, à direita e à esquerda, 
foram transformadas em valores de cargas hidraulicas, segundo o método descrito 
por MILLAR (13) e GOMES (5). 

Tendo em vista a diferenca entre os parametros fisicos referentes a ambos os 

lados dos drenos, aberto e coberto, optou-se por determinar espacamentos para 
cada uma dessas partes do sistema de drenagem.
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As equações usadas para determinar o espaçamento foram as seguintes: 

equação de Glover: 

72Ky (d + H t o D — A se- 

F In ¢ o ) 

Hy 

equacao de Tapp-Moody: 

2—l 

Hy 12 É (D2 n - gm (-wª nº Kodt = 
expt H, 3 nó f sS 

n= 1,3,5... 

equação de Boussinesq-Schilfgaarde: 

& - RK do t 
(2 + H, F Ho(2d, v 

Hy @d, + HJ) 

equação de Bouwer-Schilfgaarde: 

2. 8Kd t 

( + H erm [ oo + Hy 
Hy2d, + Hg) 

equacdo de Van Schilfgaarde: 

1/2 12 - 31— do 2 Koo + Hy) (do + Ho) t 
do + Hy 2H, - Hp 

equação de Hammad para d/s < 0,25: 

27Kt 
2 

TRy e 
Hy 272 rd 

4o
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equação de Luthin (forma inicial do lengol horizontal): 

equacdo de Luthin (forma inicial do lengol eliptica): 

4B K, t 

wfln (i) 

Ht 

que 

t = tempo de rebaixamento do lenço! freático (s) 

H, = valor da altura máxima do lençol freatico nos drenos (H), para t = 0 (m) 

Hy = valor da altura méxima do lencol freatico nos drenos (H), ap6s o intervalo 

de tempo t (m) 

S = espacamento entre os drenos (m) 

d distancia vertical do centro do dreno à camada impermeavel (m) 

d, = extrato equivalente de Hooghoudt (m) 

[ fator de correção, que varia de 0,8 a 1,0 

r raio do tubo de dreno (m) 
B declividade da reta, obtida da relação entre Q e KoH 

Q = vazãona saida do dreno 

Os valores de K, e f, juntamente com os dados da profundidade da camada 

impermeável, do perímetro molhado do tubo e da vala, das variações do lencol e 

do tempo em que ocorreram essas variações, foram usados num programa em lin- 

guagem PL/I, visando & determinação dos espaçamentos. 

As observações foram feitas em trés períodos: o primeiro entre 5/8/83 e 27/8/83, 

o segundo entre 10/8/83 e 8/9/83 e o terceiro entre 5/8/83 e 8/9/83. Dentro de cada 

período foram usadas três ou quatro variações de tempo (AT) e altura do lençol 

freático (AH), tendo cada equação sido processada 43 vezes. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Características Físicas da Área Experimental 

Observa-se, no Quadro 2, que o solo da área experimental apresentava ca- 

racterísticas que indicavam dificuldades de movimentação de água, a partir da 

profundidade de 40 cm. O lado direito do dreno aberto apresentou os mais altos 

valores de porosidade drenável e condutividade hidráulica saturada de toda a área 

experimental, sendo esse o lado mais favorável às condições de drenagem. O res- 

tante da área apresentou baixa variabilidade espacial, relativamente aos parâme- 

tros físicos determinados.
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3.2. Análise da Eficiência dos Sistemas de Drenagem 

As Figuras 3 e 4, que indicam as posições do lencol freatico em diferentes pe- 
riodos de tempo, contados a partir de 5/8/83, mostram que a declividade das li- 

nhas de saturação do lencol foi maior nas partes cujos solos apresentaram textura 

mais fina (lado esquerdo dos drenos, coberto e aberto), o que esta de acordo com 

trabalhos de ALBUQUERQUE (1) e PRATA FILHO (19). As partes de textura 
mais grossa (lado direito dos drenos, aberto e coberto), por sua vez , apresentaram 

linha fredtica com declividades mais suaves, o que estd de acordo com diversos 
autores (11, 15, 21, 23). 

Considerando apenas o lado esquerdo do dreno central, onde as caracteristi- 
cas do solo são mais homogeéneas, verificou-se, comparando o dreno aberto com o 
coberto, uma faixa de variação do lencol ligeiramente superior para o dreno aber- 
to, o que se deve à maior 4rea de recepção de água desse dreno e à menor resistén- 

cia ao escoamento como um todo. 
A Figura 5 mostra maior variação na velocidade de rebaixamento do lengol 

nas partes de caracteristicas mais permeaveis, como é o caso do lado direito dos 

drenos, coberto e aberto; mostra também que, nos periodos iniciais, a velocidade 

de rebaixamento é mais acentuada, caindo 2 medida que o lenço! abaixa no per- 
fil. Em conseqiéncia da reducao da velocidade de rebaixamento, a vazão decres- 
ceu com o tempo, conforme a Figura 6. Observa-se, comparando os drenos abertos 
com os cobertos, maior variacio na vazão com o tempo para os drenos abertos, ou 
seja, no periodo de 38 dias, o volume de água escoado na saída do dreno aberto foi 
superior ao escoamento na safda do dreno coberto. 

As Figuras 7 e 8 representam o comportamento da vazéo coletada nos 

drenos, em relação a altura do lencol no semi-espaco entre eles, tomada a partir 
da linha desses drenos. Ajustou-se uma funcéo tipo Y = ax + b aos pontos obtidos 
na Figura 8 (dreno coberto), resultado que concorda com os de diversos trabalhos 
4, 10, 11, 15), enquanto para o dreno aberto foi ajustada uma função quadratica 
tipo Y = ax2 + bx + c aos pontos plotados na Figura 7, resultados esses mais pró- 
ximos aos encontrados por TALSMA e HASKEW (22) e TAYLOR e GOINS (23). 

3.3. Estudo da Eficiéncia das Equacées de Drenagem 

Salvo algumas exceções, todas as equacdes estudadas superestimaram o 
espacamento real de 40 m, crescendo essas superestimacdes com os aumentos dos 
intervalos de tempo e com a variação na posição do lencol (Ho - Ht). 

A equação de Glover apresentou maior eficiéncia, comparada as outras. As 
melhores estimativas do espacamento corresponderam aos menores intervalos de 
tempo e de variação na posição do lencol, o que era esperado, conforme SCHILF- 

GAARDE (20). 
A equação de Tapp-Moody apresentou resultados muito préximos dos da de 

Glover, resultados esses coerentes com os obtidos em trabalhos de laboratério (1, 
19) e com os encontrados por LUTHIN (9) e SCHILFGAARDE (20), segundo os 
quais não ha diferenca nas estimativas do espacamento por essas teorias, uma vez 
que elas diferem apenas quanto à forma inicial do lencol. O Quadro 3 mostra que, 

em média, essa teoria superou em 6,9% e 10,2% a teoria de Glover, para dreno 
aberto e dreno coberto, respectivamente. 

A equação de Boussinesq-Schilfgaarde, em termos de resultados, seguiu a de 

‘Tapp-Moody. Conforme SCHILFGAARDE (20), esperava-se dessa equação melho- 

res resultados que os da de Glover, em razão do seu préprio desenvolvimento. Ela 

não deve restringir-se a fornecer resultados mais precisos para menores incremen- 

tos de tempo e variação na posição do lencol. O Quadro 3 mostra que essa teoria
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FIGURA 7 - Relação entre a vazão na saida do dreno aberto (Q) 
e a altura do lencol no semi-espago entre os drenos 
). 
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VIGURA 8 - Relação entre a vazão na saida do dremo coberto 
(Q) ¢ a altura do lengol no semi-espaco entre —os 
drenos (H). 
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superou as teorias de Glover e Tapp-Moody em 57,30% e 42,80%, para o dreno co- 

berto, ou em 39,70% e 30,70%, para o dreno aberta, respectivamente. 

A teoria de Van Schilfgaarde apresentou baixa eficiéncia; entretanto, em rela- 
ção as demais teorias estudadas, seguiu a de Boussinesq-Schilfgaarde. O aumento 
das superestimações do espacamento com o aumento das variacoes de tempo e 
posição do lencol freatico era esperado, segundo SCHILFGAARDE (20), que reco- 
menda o uso da teoria para pequenos incrementos de tempo e posição do lencol 

freatico. O Quadro 3 mostra que a média dos espacamentos estimados por essa 

teoria supera o valor experimental em 158,65% para o dreno aberto e em 235,45% 
para o dreno coberto. 

A teoria de Bouwer-Schilfgaarde propiciou resultados bem préximos dos 
obtidos pela teoria de Boussinesq-Schilfgaarde, o que era esperado, uma vez que 

essas duas equações são iguais quando o fator de correção C tem valor 8/9. A 
meédia dos espacamentos estimados por essa teoria (Quadro 3) superou os da teo- 

ria de Boussinesq-Schilfgaarde em 5,45% para o dreno aberto e em 5,75% para o 

dreno coberto. É interessante verificar a proximidade dos resultados dessa teoria 
com os da teoria de Van Schilfgaarde, que superada por ela em 3,30% e 1,50%, pa- 
ra dreno coberto e dreno aberto, respectivamente. 

A teoria de Hammad apresentou eficiéncia muito baixa, sendo os desvios 

entre o espacamento real e os estimados superiores a 200% em 97,67% dos casos 
estudados. Esse comportamento, também verificado por PRATA FILHO (19), em 

laboratoério, resultou, possivelmente, do fato de a equacao de Hammad, para d/s < 

0,25, ser muito sensivel à escolha do método de determinacéo da condutividade 
hidraulica e da porosidade drenavel. Neste trabalho, além de possiveis incorrecoes 

na sua determinacéo, para determinado lado do dreno, esses parametros foram 
mantidos constantes em todos os calculos. O valor médio do espacamento estima- 

do por essa teoria superou o valor experimental em 875% e 582,80%, para dreno 

coberto e dreno aberto, respectivamente. 
A teoria de Luthin foi, relativamente as outras, a que apresentou a mais baixa 

eficiéncia: 93,02% dos célculos apresentaram resultados que superaram em mais 

de 300% o valor experimental do espacamento. 
Das teorias estudadas, apenas as de Glover, Tapp-Moopy, Boussinesq-Schilf- 

gaarde e Van Schilfgaarde apresentaram resultados na faixa de 0 a = 40% de des- 
vio entre os valores estimados e o valor real do espacamento. 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Em área pertencente à Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais 

(EPAMIG), situada no municipio de Prudente de Moraes, MG, determinaram-se 
as caracteristicas fisico-hidricas do solo, a eficiéncia de drenos abertos e cobertos 
e de algumas teorias de drenagem em regime de escoamento não permanente. 

O sistema de drenagem instalado na érea constituiu-se de drenos abertos e co- 
bertos, com espacamento de 40 m e profundidade média de 1,20 m. 

Para determinar a posicéo do lencol, com o tempo, empregaram-se pocos de 

observacao dispostos transversalmente, no sentido dos drenos; a vazao dos dre- 
nos, usando-se estacdo de medições. 

A condutividade hidraulica saturada foi determinada pelo método do pogo, ou 
trado, e a porosidade drenavel com a aplicação de método de laboratério. 

As teorias (equacées) de escoamento não permanente avaliadas foram as de 
Glover, de Tapp-Moody, de Boussinesq-Schilfgaarde, de Van Schilfgaarde, de 
Bouwer-Schilfgaarde, de Hammad e de Luthin. 

O estudo da eficiéncia dos drenos mostrou que os drenos abertos foram um 
pouco melhores que os cobertos.
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Salvo algumas exceções, todas as equações estudadas superestimaram o 
espaçamento real de campo, crescendo essa superestimação com o aumento dos 
intervalos de tempo e posição do lenço! freático. 

As teorias de Glover e de Tapp-Moody apresentaram comportamento seme- 
lhante, o mesmo ocorrendo com as de Boussinesq-Schilfgaarde, Van Schilfgaarde 
e Bouwer-Schilfgaarde. 

Considerando tanto os drenos abertos quanto os cobertos, a ordem de eficién- 
cia das teorias estudadas foi a seguinte: Glover, Tapp-Moody, Boussinesq-Schilf- 
gaarde, Van Schilfgaarde, Bouwer-Schilfgaarde, Hammad e Luthin. 

5. SUMMARY 

(THE EFFICIENCY OF SOME DRAINAGE EQUATIONS FOR DITCH AND 
TILE DRAINS UNDER FIELD CONDITIONS) 

A field experiment was conducted on a subirrigation-drainage system to 
determine the performance of seven drain spacing equations for a clay 
soil. 

The hydraulic conductivity was determined from in-place measurements by 
the augerhole method, and the drainable porosity by the laboratory method. 

The performance of the tile and ditch drains was investigated by simul- 
taneous measurements of water-table height, along lines at right angles to the 
laterals, and rate of discharge from them. 

The order of preference of the seven equations tested was: Glover, 
Tapp-Moody, Boussinesq-Schilfgaarde, Van Schilfgaarde, Bouwer-Schilfgaarde, 
Hammad and Luthin. 
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