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RESUMO

Neste trabalho se obteve uma expressio algébrica para o modelo de Dumm através do qual se descrevem suas
solugdes por meio de algoritmo geométrico. Utilizaram-se as técnicas de identificacdo de padrdes potenciais,
hiperbdlicos, lineares e exponenciais, por intermédio de representacdes em graficos monolog e dilog visando
definir estratégias de ajuste pela técnica dos minimos quadrados, sentido em que foram analisados diversos
modelos e se identificou que os modelos do tipo linear e potencial ajustam muito bem a razdo entre os niveis do
lengol fredtico inicial e ap6s t dias decorridos; além disto, a identificagdo de que modelos potenciais podem ajustar
bem o processo, possibilitou gerar, com o uso do Solver, Office Excel da Microsoft. Inc., modelos simplificados
para o problema, razdo pela qual se propde, neste estudo, o ajuste com equagdes empiricas do tipo potencial
para representa-lo com o uso das varidveis: condutividade hidraulica, profundidade e tempo para determinar
a distincia entre drenos permitindo, inclusive, a descrigdo dessa distdncia sob os mesmos parametros que o
modelo de Glover-Dumm. As solu¢des encontradas tém pequenas diferengas porém nao significativas quanto
aos modelos de Glover, Dumm e Glover-Dumm.
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ABSTRACT

In this study an algebraic expression for the Dumm’s model was obtained, which describes its solutions through
a geometric algorithm. An algebraic expression was obtained to model the Dumm through which to describe their
solutions through geometric algorithm.The techniques of identifying potential, hyperbolic, linear and exponential
patterns were used, through representations in monolog and dilog aimed at defining strategies set by the technique
of least squares. In this context, different models were analysed and identified that linear and potential type models
adjust well to the ratio of the initial ground water table levels and days elapsed after t. Furthermore, the identification
that the potential models adjust well to describe the process as well, it was possible to generate simplified models
for the problem, using the Solver, Microsoft Office Excel. Inc., and for this reason, in this study, it is proposed to
fit with empirical equations of potential type to represent it using the variables such as hydraulic conductivity,
depth and time to determine the distance between drains, including the description of this distance under the
same parameters as the model of Glover-Dumm. The solutions found present small differences but not significant
compared to models Glover, Glover-Dumm and Dumm.

INTRODUCAO

Um modelo matematico é uma representagdo simplificada
do fendmeno em estudo visto que representa a natureza do
sistema através de equagdes matematicas mas sdo versdteis
pela facilidade de se modificar sua légica diante das situagoes,
oferecendo solug¢des diferentes e de modo rapido (Wendlander,
2012; Kashefipour et al., 2012). Um bom modelo deve ser
robusto, eficiente e apresentar facilidade de uso.

Muitos autores ja estudaram as equagdes de drenagem com
o objetivo de verificar a que melhor se ajusta as condigoes de
campo e laboratério; ainda assim, é dificil saber qual, realmente,

¢ a melhor, diante de tantas propostas. Para o movimento de
fluxo permanente se destacam as equagdes de Hooghoudt
e Ernest e fluxo ndo permanente, as equagdes de Glover-
Dumm, Glover, Boussinesq-Glover, Hammad, Tapp-Moody,
Schilfgaarde & Kirkham (Duarte et al., 2001; Castanheira &
Santos, 2009). E tanto as equagdes de fluxo permanente quanto
a varidvel, sio baseadas nas mesmas suposi¢des, ou seja, no
principio de Dupuit-Forchheimer. A tnica diferenga é que a
recarga varia com o tempo na abordagem de regime varidvel
(Ritzema, 1994).

O fluxo estével (ou permanente) se baseia no principio de
que a agua de descarga e recarga tem relagdo de constancia e
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igualdade. Consequentemente, o lencol freatico permanece na
mesma posicao, isto ¢, a taxa de recarga de agua subterranea
é uniforme e assim o lencol fredtico fica com a mesma altura
enquanto a recarga acontece (Bos, 1994). Fluxo transiente
(ou variavel) é ndo estavel e varia com o tempo em que a
agua é armazenada ou liberada do solo. As variacdes de
armazenamento sdo percebidas tanto na subida como na
descida do lencol fredtico (Ritzema, 1994; Bayat et al,, 2011;
Mehdinejadiani et al., 2013).

Levando em conta o principio da continuidade, conservagio
de massa e de energia, que sdo as leis de conservagio que
permitem modelar matematicamente um sistema dinamico
desta natureza pode-se expressar, de forma simplificada, a
equagdo da difusdo de um fluido em meio poroso. De modo
geral, uma lei de conservagio é descrita por uma equagio que
procura expressar a conservagdo de alguma entidade fisica, tais
COmo massa, energia, momento e populagéo, entre outros (Fox
et al., 2006; Prasad et al., 2010).

A defini¢do de drenagem agricola depende de fatores
importantes, como manejo do sistema de cultivo e do local. Um
sistema de drenagem bem dimensionado é bastante significativo
para o controle do lengol fredtico e salinidade quando as
condi¢odes locais ndo oferecem drenagem natural adequada,
ou seja, hd fatores que afetam a drenagem. E esses fatores sdo
inimeros como, por exemplo: a topografia, a geologia e as mais
variadas obstrugoes locais que podem bloquear ou retardar o
movimento da agua e favorecer mé drenagem (SCS-USDA,
1971; Abdeldayem et al., 2005; Ritzema et al., 2007; Vlotman
et al., 2007). Para Batista et al. (2002) nédo sé areas irrigadas
necessitam de drenagem subterrdnea mas qualquer area que
apresente problemas de drenabilidade de perfil, como é o caso
das varzeas.

A drenagem de solo é fungdo da condutividade hidraulica
(K), um dos pardmetros mais relevantes na pesquisa de campo.
E definida como o coeficiente K da lei de Darcy e depende das
propriedades do fluido, tais como viscosidade, interagées com
0 meio poroso e reducdo de porosidade. Também é usada para
especificar a taxa de transmissdo de dgua através do solo. A
condutividade hidraulica também pode se alterar com o passar
do tempo devido as agdes quimicas, mecénicas, além de outras
praticas agricolas (USDA, 2001; Kumar et al., 2006; Gurklys et
al., 2008).

Na condi¢do de nido saturacido e em virtude da sua
importincia quanto ao grau complexidade, o movimento
de dgua no solo tem sido um dos tépicos mais influentes e
pesquisados na fisica do solo nas dltimas décadas (Biassusi,
2001; Madramootoo et al., 2007; Schultz et al., 2007; Stalnacke
& Gooch, 2010).

Segundo Dumm (1964) percebeu-se, ao desenvolver a teoria
do fluxo transiente mediante um estudo do lencol freatico feito
a partir da instala¢éo de drenos paralelos, que uma parabola de
quarto grau apresentou boa reprodu¢io da sua forma inicial, tal
como, também, a forma mantida ao longo de todo o periodo de
rebaixamento. Este autor ressalta, ainda, que apenas através da
utilizagdo da teoria de fluxo transiente é que se pode verificar
e calcular a oscila¢do do lengol fredtico, induzida por drenos e
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que esta é uma boa maneira de se calcular espagamento entre
drenos. A teoria trata este problema em dois casos: quando os
drenos sdo colocados acima da barreira e sobre a barreira.

Os modelos matematicos simulados por computador usando
técnicas numéricas podem gerar bons resultados e com altas
correlagdes com a realidade. Através de simulagdes é possivel
obter boa aproximagdo por fung¢des potenciais dependendo
apenas de uma quantidade menor de pardmetros. A partir do uso
das propriedades algébricas é possivel obter uma expressao geral
ao aplica-las nos padrdes identificados por Dumm. Com este
trabalho objetivou-se, através dessas estratégias de modelagem
matemdtica, propor novos modelos para simular espagamento
e profundidade de drenos em regime de escoamento varidvel
no caso em que os drenos estdo acima da barreira.

MATERIAL E METODOS

Na elaboracdo deste trabalho buscou-se combinar duas
diferentes estratégias para desenvolver modelos matematicos
que descrevem o rebaixamento do lencol fredtico em um
sistema de drenagem e, em consequéncia, o dimensionamento
da distincia entre drenos em um sistema de drenagem
agricola. Usou-se uma estratégia ligada ao calculo numérico
computacional visando gerar solu¢cdes empiricas, desde que
se adequassem a certas condi¢des de limite de variacdo para
a razdo entre o nivel do lengol fredtico inicial e final. Assim,
trabalhou-se a partir da solu¢do analitica para obter solugdes
simplificadas que se ajustem bem a certa faixa de variagdo do
rebaixamento do lencol fredtico.

No trabalho de Dumm (1964) os recursos graficos
desempenharam papel fundamental na estruturagdo de um
algoritmo de analise de dimensionamento de drenos, em razio
de ndo ter sido identificada uma solugdo, em termos elementares;
outro elemento que se destaca no trabalho de Dumm é o uso da
variavel S (rendimento especifico ou porosidade efetiva) como
se verd na Figura 1.

E imprescindivel observar que o fator y/t, varia em fungéo
de KDt/SL? que, por sua vez, assume o dominio 0 < KDt/SL? <
0,8. Identificou-se, a partir da anélise desses fatos, que é possivel
determinar uma expressao algébrica para representar o esquema
grafico que tem, naturalmente, maior grau de precisao em
referéncia ao uso direto do grafico.
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Fonte: Dumm (1964)
Figura 1. Curva indicando a relagcdo entre os parame-
tros y/y, e KD¥/SL? no ponto médio entre os drenos



As variaveis apresentadas nas fungdes descritas sdo as
seguintes:

y - altura do lencol fredtico em uma distdncia x no tempo t, m

Y, - altura inicial do lengol fredtico em t = 0, m

a - fator de reagdo (a = m?Kd/puL? (d7))

K - condutividade hidraulica, m d*!

S - rendimento especifico (por cento em volume, %)

d - profundidade equivalente da camada de solo abaixo do
nivel dos drenos onde ha fluxo, m

D - profundidade da camada impermeavel ou profundidade
drenavel, m

it - espago poroso drenavel

L - espagamento entre drenos, m

t - tempo apos o aumento instantdneo do lengol freatico, d

Levando em conta o aspecto da importincia pratica da
solugdo do problema em questéo, buscou-se trabalhar solugoes
empiricas para o problema de dimensionamento de drenos.
Para a escolha dos padroes de fun¢des que podem gerar
solugdes aproximadas, foram utilizadas as tradicionais técnicas
de linearizacdo de fungbes potenciais e exponenciais, entre
outras. Todas as fungdes obtidas que modelam o problema neste
trabalho foram comparadas com o modelo de Glover-Dumm.

Exceto em grandes cavernas e fendas, o escoamento
subterrineo é quase sempre laminar. Neste tipo de escoamento
as velocidades sdo relativamente pequenas e a agua percola
lentamente pelos poros do aquifero. O escoamento é dominado
pelas forcas viscosas do liquido e a perda de carga varia
linearmente com a velocidade (Chavez et al., 2011; Wendlander,
2012). Com base nesta premissa e no trabalho de Dumm
(1964) desenvolveu-se um modelo matematico para simplificar
o calculo de espagamento entre drenos usando-se menor
nimero de variaveis. As primeiras aproximagoes de solugdes
analiticas de um sistema dinidmico deste porte sdo, muitas vezes,
disponibilizadas para cobrir praticamente qualquer necessidade
concebivel na area de drenagem, devido a alta complexidade
operativa da solucgdo geral; no entanto, a solu¢do pode ser
aproximada por outra bastante simples quando se dispde de
um indicativo pratico que permite identificar o tipo de fungio
que pode modelar em certas condigdes. Conhecendo certas
condigdes reais, pode-se obter uma aproximagio da solugdo geral,
por uma fungio do tipo logaritmico, potencial, exponencial ou
polinomial relacionando, de forma mais simples a(s) variavel
(eis) dependente(s) e independente(s) associada(s) ao problema;
nesta situagdo, uma técnica chamada anamorfose, ou seja, fazer o
mapeamento da fun¢do por meio de operador funcional que faz
uso das propriedades algébricas das fun¢des logaritmicas permite
solucionar o problema, de modo bem eficaz.

Neste trabalho aplicou-se uma anamorfose a representagdo
grafica descrita em Dumm (1964) (Figura 1) e se obteve uma
fun¢do matematica que se ajusta bem ao problema permitindo
um tratamento algébrico para este algoritmo geométrico.
Dado que se uma funcao for do tipo exponencial ao aplicar o
logaritmo neperiano em ambos os membros da equagio, ou
seja, sobre o dominio e a imagem, é possivel evidenciar que
o logaritmo natural da varidvel dependente passa a ter uma
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relacio descrita por fun¢io de primeiro grau com o logaritmo
da variavel independente inicial; sinteticamente, pode-se dizer
que na representacdo bilogaritmica o grafico de uma fun¢io
exponencial é uma reta.

Foi possivel determinar, a partir da Figura 1, um conjunto
de pontos da curva descrita pelo grafico monologaritmo;
aplicou-se logaritmo nesses pontos e se observou que apds esta
operagdo o conjunto de pontos tinha boa aproximagéo por uma
reta; portanto, deveria admitir boas representacdes por ajustes
potenciais, exponenciais e de polindmios de grau menor ou
igual a dois, com certas restrigdes.

Objetivando encontrar uma fun¢do matematica que
se ajustasse bem a representacdo da Figura 1, partiu-se da
identificagdo de 12 pontos da curva e, com uso da ferramenta
“Solver”, obteve-se a Eq. 1 com R?= 0,9942. Usou-se,
recorrentemente, o Software Excel da Microsoft Inc. para
determinar as fun¢des de ajuste numérico aos dados valendo-se
da técnica dos minimos quadrados; evidenciou-se, entdo, que
o desvio entre y/t, e uma constante pode ser aproximado por
uma funcio do tipo potencial, em que se assume a razio
KDt/SL? em escala logaritmica.

0,25
20025 2" _ ) 5984-0,5977H" (1)
3,346 3,346

y=

sendo:

H = KDt/SL? o fator de reagdo da equagio de Glover-Dummy;
ao relacionar o modelo da Eq. 1 com y /y,.., que é a razdo entre
as alturas do lencol fredtico, é possivel determinar um ajuste
linear 6timo y /y, enquanto for pequeno.

Usou-se o indice de desempenho estatistico “c” proposto
por Camargo & Sentelhas (Camargo & Sentelhas, 1997) para
avaliar o grau de precisdo das estimativas. Tal indice é baseado
nos indices comparativo de Willmott (Willmott, 1981) e o
coeficiente de correlagio (ou indice de precisio (r)) cujo produto
define “C’, o coeficiente comparativo de modelos, dando precisio
as variaveis linguisticas de categorizacio do grau de similaridade
entre modelos (Gongalves et al., 2009).

Além da Figura 1, Dumm (1964) também utiliza, na
modelagem, a Figura 2, que representa a curva que, por sua

100
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Permeabilidade (polegadas’horas)
Fonte: Dumm (1964) (Adaptada pelos autores)

Figura 2. Curva que indica a relacido geral entre
rendimento especifico e permeabilidade
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vez, indica a relagdo geral entre rendimento especifico e
permeabilidade, ou seja, S e K.

Uma andlise da Figura 2 indica que os valores por ela
fornecidos, podem ser ajustados por uma curva do tipo
logaritmo em escala dilog; a partir deste procedimento,
modelou-se algebricamente via fun¢ao de crescimento logistico;
a Eq. 2 é resultado de um ajuste de R*= 0,9924 e apresenta
vantagem em relacdo as equagdes classicas por permitir o calculo
de espagamento com uma variavel a menos. O modelo logistico
em fun¢do de H = KDt/SL? dado por:

_ 1

yzl—m (2)

Além disto, um modelo de ajuste para o rendimento
especifico S em fungdo da condutividade hidraulica com R? =
0,9996, pode ser expresso por:

107

5=29.73- (1,089+0,53K"™)

3)

Com o uso da técnica de anamorfose para o quociente
inverso de y /t, identificou-se que 0 modelo de Dumm (1964)
pode ser ajustado por func¢des do tipo exponencial e sob certas
restri¢des para modelos potencial e polinomiais de primeiro e
segundo graus viabilizando, portanto, o desenvolvimento de
modelos empiricos. Determinaram-se, em particular, fungdes
para estimar y, através de uma estratégia diferente da usada na
teoria original de Dumm (1964) permitindo obter-se:

Yo

YT An+B @
€
Yo
Y AP +BH+C ®)

Os modelos das Eqs. 4 e 5 estdo em termos da variavel
H =KDt/SL? e funcionam com certas restricdes de H. O padrao
representado pela Eq. 1 com as restrigdes 0,001 <H < 0,85¢ 1
<y,/y, < 3 permite identificar A = 1,266 e B = 0,694 situagdo na
qual se obtém um coeficiente de ajuste nas as restri¢oes 0,001 <
H<0,85e1<y,/y <10,aEq. 5 permite determinar A = 1,0494,
B=0,4197 e C =0,9464 com coeficiente de ajuste R* = 0,9768. O
modelo descrito pela Eq. 5, por ser mais robusto e valer em um
dominio mais amplo, permite estimar o rebaixamento do lengol
freatico, de forma empirica com a equagio a seguir:

2 2
Yoo 1,0494(Kd;E ]+0,4197{Kd[t;E ]+0,9464 6)
Y, u u

O modelo matematico representado na Eq. 6 desempenha
papel comparavel com a equagdo de Glover abaixo
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos descritos pelas Egs. 4, 5 e 6 se encontram sob a
mesma variagdo de H = KDt/SL?, e foram obtidos apenas com
a aplicagdo do método dos minimos quadrados. A partir da
comparac¢io da Eq. 7 de Glover e os modelos definidos pelas
Egs. 5 e 6, constata-se a possibilidade de obter um modelo do
tipo AX" + BY™ para estimar o espacamento L em fungido apenas
das variaveis condutividade e profundidade, expressas por X e Y,
respectivamente. Este tipo de modelo oferece a vantagem de se
calcular espacamento com somente duas variaveis, o que pode
trazer alguma vantagem quando comparado com o tradicional
modelo de Glover-Dumm que se vale de varias outras variaveis.
Na busca por um modelo empirico de soma de fungdes
potenciais em duas variaveis, diversas possibilidades foram
testadas verificando-se que s6 existiam boas correlages em
situagdes mais especificas. Os resultados do teste de comparagio
entre um modelo ajustado para estimar o espagamento por L =
AX" + BY™ e 0 modelo de Glover-Dumm feito com o software
Excel da Microsoft” evidenciam que y/y, a menos de uma
constante, tem boa aproximagio por uma fungio potencial; por
exemplo, nas Figuras 3A e 3B estdo representados os pontos
do grafico da Figura 1 a partir de uma anamorfose da funcio
potencial que admite aproximacio pela reta y = - 1,2215x — 0,4522
com R*=0,991, enquanto o modelo de Dumm (1964) pode, apds
anamorfose, ser ajustado pela reta definida por y = - 1,4547x - 0,3412

A. log;, (modelo (1))
0
-0,2 (€ 0,5
-0,4 ¢ teste_potencial
~ _ i ® dumm
3
> 08
= -1
§° 41,2
1,4 -
-1,6 -
-1,8 L ]
-2
B.
~ 0,7 -
g 06 -
.2
Z 05 -
2 v = 1,0002x + 0,0003
0,4 2_
2= R*=0,9984
< 03
=}
= 02
>
0,1
0 T 1
0 0,5 1

Modelo Potencial (1)
Figura 3. Teste da equacdo de Dumm por aproximagao

potencial com o modelo (Eq. 1) (A) e seu ajuste linear
(B)



com R?=0,958. Uma vez que ambos os modelos levaram, apds
a anamorfose, a bons ajustes lineares, pdde-se concluir que o
modelo de Dumm (1964) é passivel de ser aproximado por uma
funcio potencial.

De fato, a comparacao do modelo potencial (Eq. 1) com
o modelo Dumm pode ser classificada 6tima, de acordo
com o teste de Willmott (1981) e o indice de confian¢a “c”
de Camargo & Sentelhas (1997) de vez que os valores dos
coeficientes encontrados sdo: d = 0,999609082, r = 0,99922146
e c=0,998830846.

A curva descrita pela Figura 2 mostra, graficamente, a
varia¢do entre o rendimento especifico (S) e a permeabilidade,
foi aproximada pela Eq. 3. A comparacgio entre os dados
observados de rendimento especifico (S) com o modelo (Eq.
3) pode ser expressa pela fungdo y = 1,0523x + 0,1084 com
R?* = 0,9563, em que y é o rendimento especifico e x, o valor
estimado pelo modelo 3.

Sinteticamente, as fungdes descritas pelas Eqs. 1 e 3
permitem estimar quaisquer pontos das Figuras 1 e 3; desta
forma, os modelos que descrevem y/y, ou y,/y, como os
modelos de Glover, Dumm e Glover-Dumm podem ser
aproximados por um modelo estruturado, a partir das Egs. 1 e/
ou 2; neste sentido, a fungio quadrética y = 1,0494x* + 0,4197x
+ 0,9464, gera o modelo definido pela Eq. 8 o qual pode ser
comparado ao modelo de Glover (1966) visando a estimativa
dey,/y. A Figura 4A e 4B, aponta que o0 modelo empirico tem,
associado a Eq. 8, boa correlagdo com a equagio de Glover; para
esta andlise, considere-se: H = m’KDt/uL? e y, > 10y,

Y0 ~1,0494H? +0,4197H + 0,9464 (8)
Y,

12 4

104 Glover ¢ Eq. 8 #

y/V: (Adimensional) 7>
[=2]

0 T T

0 1 2
H (Adimensional)
B. 10
7 A
8
3 74
=]
S 6
£ 5 y=0,8872x +0,5273
g R?=0,9872
= 4
< 3
=
1
0 - : ‘ ‘
0 5 10 1

yo/y: (Adimensional)
Figura 4. Ajuste por aproximagao polinomial entre os
modelos (Egs. 8 e 7) (A) e o teste de identidade entre
os modelos (Egs. 8 e 7) (B)
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Assim, para o caso em que a razdo entre y, e y, € maior que
1/10 este ajuste é bom, de acordo com o indice de confianca de
Camargo & Sentelhas (1997). Observa-se que quando y, é 10
vezes maior que y, 0 ajuste piora; por outro lado, como o0 modelo
de Glover-Dumm acaba dependendo do fato de y, ser menor
que a profundidade do dreno, esta situagio se torna bem geral.

Impondo as restri¢des, de modo (5/4)y, <y, < 3y, a Eq. 9
permite estimar y,/y,

2 2
yOzo,914[KdT ]+o,347[Kd“E J+O,8816 )

Y, L uL

A Figura 5A mostra o grafico associado a Eq, 9 e a Figura

5B a comparagio de valores estimados pela Eq. 7 e pela Eq. 9.
A. 35 -
3
2,5 -
2
15 -

1

yo/y, (Adimensional)

0,5 -

0

T

0 0,5 1 1,
H (Adimensional)

jes]
w
w

Modelo (7)

y =0,9971x + 0,0056
R? = 0,9997

Modelo (9)

Figura 5. Teste comparativo entre as Eqs. 7 e 9 (A) e
o teste linear entre as Egs. 7 e 9 (B)

Logo, para o caso em que a relagdo entre profundidade
de dreno e altura inicial do lengol fredtico y, é maior que
1/3, este ajuste pode ser classificado como muito bom,
de acordo com o teste de Wilmot (1981) e Camargo &
Sentelhas (1997).

A partir da Eq. 4 obteve-se um modelo linear para estimar
y,/Y, trata-se de um ajuste Z = Ax + B, com x = KDt/uL*, A= 1,154
e B = 0,826; entretanto se tem maiores restri¢gdes, Figura 6A e
6B, 0 que é valido quando o dominio é 0,75 < Y, /Y, < 2,96.

Evidenciou-se que, até entdo, as solu¢des empiricas se
ajustam bem ao modelo de dimensionamento de drenos e que
os modelos baseados em fungdes potenciais em duas varidveis
estdo bem correlacionados com o modelo de Glover-Dumm,
como visto anteriormente.
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‘@ Linear

) >

Regido do modelo (9)

N
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M Glover
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I

regidao do modelo (12)

=
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(%3]

0 T T
0 1 2 3
H (Adimensional)
B. 34
y = 1,3013x - 0,4505 *
2,5 1 2=0,9751 J
€ 24
2
315 -
=]
= 4
0,5 -
0 T T T T !
0 0,5 1 15 2 2,5

Modelo linear

Figura 6. Comparacao entre as Egs. 7 e 9 na regiao
na qual o modelo é valido (A), o teste de identidade
entre as Eqs. 7 e 9 (B)

Analisando o dominio das varidveis que compdem
H =KDt/SL? aplicou-se o método dos minimos quadrados para
determinar uma fun¢io do tipo AX™ + BY™ com vista a estimar o
espagamento L obtendo-se a Eq. 10 que depende unicamente das
variaveis condutividade e profundidade, representadas por X e
Y, respectivamente. Chévez et al. (2011) se basearam no método
das diferencas finitas para resolver, unidimencionalmente, a
equagio de Boussinesq.

L ~5,747(X)"* +0,1202(Y)"™" (10)

O modelo representado pela Eq. 10 foi comparado com o
tradicional método de Glover-Dumm (dreno acima da barreira
impermeavel) de acordo com a Eq. 11 obtendo-se um ajuste
que pode ser classificado 6timo, segundo Camargo & Sentelhas
(1997) como mostra a Figura 7.

) e
L= n[KdtJ [ln1,16i°j

(11)
n

t

Expressdo numérica que representa a variagio de y,/y, pelo
modelo de Glover-Dumm (1964) representada pela Eq. 12, de
acordo com Duarte et al. (2001).

KDt

Y __4 s

Yo 1,27n

(12)

Uma solugdo empirica proveniente do ajuste quadratico do
grafico da Figura 2 é o modelo descrito pela Eq. 5, que gera o
modelo associado a Eq. 13
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Maria do C. P. de Souza et al.

y=0,8857x+ 1.1578
R2 = 0,9952

L de Glover (m)

5,00 7,00 9,00 11:00
L empirico (m)
Figura 7. Relacao linear entre espagcamento calculado
e os modelos (Egs. 11e 10)

13,00

S 1 (13)

2
Yo 1,27{0,617(?3) + 0,707(I§Dt] +O,785:|

LZ

A Figura 8 permite uma andalise comparativa entre os
modelos obtidos diretamente a partir da curva da Figura 2,
como modelo de Dumm (1964), o qual usou o fator de reacao
posto em fungdo do “Specific Yield”, e modelos em que é o
espago poroso drenavel L estd presente na construgdo. H4 um
deslocamento nitido no gréfico, com alta associagdo das imagens
mas neste trabalho néo foi possivel estabelecer a relagio exata
entre os parametros pLe S.

e N 3
- “®.. 5
™ ., 3
N N g
¢ Glover-Dumm > E
2
-=#-- Sol. Emp. Eq (16) \\ ot
=
—— Dumm(S) ;:
AN
0,001 0,01 0,1 1 10
log(KnDt/SL?)

Figura 8. Insercao do parametro S nos modelos (Egs.
13 e 12) em comparagdo com o Modelo de Dumm

A fungdo de Glover (1966) pode ser aproximada por uma
fungéo potencial (Eq. 14 empirica). Este ajuste tem o dominio
mais abrangente entre os modelos empiricos desenvolvidos
neste estudo. O modelo ¢ valido se 1 <y,/y, < 15, de acordo
com a classificagdo de Camargo & Sentelhas (1997) o modelo
potencial estima muito bem os valores da Eq. 7, de Glover. A
Figura 9A e 9B ilustra graficamente esta comparagio.

2 2,5
y":o,%[”Kdt] 10,81 (14)
u

Y, L

A estimativa dey,/y, pela Eq. 14 permite isolar L obtendo-se,
assim, uma férmula para estimar o espagamento entre drenos:

Lo | 0,93

- 2,5
RO
Y, n Kdt

(15)




>

16 @ "empiirc pot"

12 4 "glover"

vo/v; (Adimensional)

0 1 2 3
H (Adimensional)

jos]

=

co
J

16 | y=1,0338x-0,2115
R? = 0,9965

Modelo (7)

0 5 10 15

Modelo (14)
Figura 9. Comparacao entre as equagoes (Eq. 7), de
Glover e (Eq. 14) (A), o teste de identidade entre as
mesmas (Eq. 7) e (Eq. 14) (B)

A comparagio entre valores de espagamento estimados
pela Eq. 15 e os valores estimados pela classica equagdo de
Glover-Dumm, é representada na Figura 10. Mehdinejadiani
et al. (2013) se utilizaram de métodos graficos para avaliar o
desempenho do modelo por eles proposto, com o modelo de
Glover-Dumm.

25 4

N
o

_
g
&
= 15 -
—
5}
e
2
O 10
3 y=0,9947x - 0,0171
=2 3
3 s . R>=0,9999
0 . ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

L (do modelo (Eq. 15)) (m)
Figura 10. Comparagao linear entre modelo (Eq. 15)
e o classico modelo (Eq. 11)

CONCLUSOES

1. A equagdo algébrica desenvolvida para modelar, a
representacgao grafica usada por Dumm (1964) mostrou-se
eficiente para uma anélise de dimensionamento de drenos.

2. A técnica de anamorfose permitiu desenvolver bons
modelos empiricos e com claras limitagdes da regido em que o
modelo ajustado estd proximo ao modelo cléssico de Glover-
Dumm.

3. O modelo empirico do tipo potencial foi o que melhor se
ajustou a0 modelo de Glover-Dumm.
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