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UM NOVO METODO DE CALCULO DA POROSIDADE DRENAVEL

José Elenildo Queiroz!

RESUMO

Um modo alternativo para célculo da porosidade drendvel a partir de medidas simultineas de
taxas de descarga (q) e altura do lengol fredtico acima do nivel do drenos (h) € apresentado e discutido.
A porosidade drendvel foi caleulada a partir de medidas feitas por Queiroz (1987) e de dados obtidos
no campo experimental de drenagem da ESALQ/USP. O procedimento proposto permite que se
estime a porosidade drendvel com precisio e relativa facilidade, podendo ser aplicado em substituigio
a0 procedimento grifico utilizado na literatura de drenagem, em condigdes de regime varidvel.
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ANEW METHOD TO COMPUTE DRAINABLE POROSITY

ABSTRACT

An alternative way to compute the drainable porosity from measurements of drain discharge
rales (q) and height of waler lable above drain axis (h) is presented and discussed. The drainable
porosity was computed [rom measurements of field obtained by Queiroz (1987) and data obtained at
experimental drainage field of the ESALQ/USP. The proposed procedure can be used to estimate the
drainable porosity, with accuracy and relative facility, in substitution to the graphic procedure used in
the drainage literature, Lo transient conditions.
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INTR()DUC AO saturado (K), para calculo do espagamento enltre linhas de dreno.
Sua determinagiio em laboratério € obtida pela diferenca entre
A porosidade drendvel (M), também denominada © conteido de dgua na saturagiio e na capacidade de campo
macroporosidade ou porosidade efetiva, representa a propor¢io (Pizarro, 1978; Coelho, 1985; Machado, 1988) ou através do
de MAcToporos responsiveis pela drenagem e aeracio do solo  ajuste da curva de retengiio da dgua no solo, conforme proposto
(Kiehl, 1979). Pizarro (1978) e Beltran (1986) definem [Lcomo ~ POT Queiroz (1995a). O pouco volume de solo envolvido nesses
uma fracio da porosidade total na qual a dgua se move procedimentos constitui um problema a ser considerado quando
livremente, cujo valor equivale ao contetido de ar presente no da definiciio de um valor representativo para dimensionamento
solo na capacidade de campo. Para Skaggs et al. (1973) a  do sislema de drenagem sublerrined.
porosidade drendvel ¢ uma [racio do volume de solo drenado A determinagéo da porosidade drendvel em campos
durante o processo de rebaixamento do lencol fredtico. Poresta ~ experimentais de drenagem ou em modelos reduzidos de
defini¢fio, observa-se que o solo niio deve, necessariamente, ler laboratdrio pode ser feita através de medigdes simullineas de
atingido a capacidade de campo. Neste caso, o valor de i ¢  descarga de drenos (q) e cargas hidréulicas (h). Os resultados
dado pela razao entre o volume de dgua drenado liviemente e oblidos por este procedimento sio mais representativos das
o volume de solo envolvido. condicdes reais estudadas, por envolver um volume maior de
Em condigdes de regime varidvel a porosidade drendvel  solo nas determinagoes, o que contribui para a redugio da
é utilizada, juntamente com a condutividade hidraulica dosolo  yriabilidade espacial dos dados; entretanto, a estimativa da |1
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é [eita, comumente, por trabalhosos procedimentos grilicos,
mediante a aplicacio da leoria de Glover-Dumm, desenvolvida
para a condicio de regime varidvel (Dieleman & Trafford, 1976;
Queiroz, 1987; Millar, 1988) o que conduz a estimalivas com
mais possibilidades de erro que um procedimento matematico e
estatistico.

No presente trabalho apresenta-se um modo alternativo
de célculo da porosidade drenavel a partir de medidas de taxas
de descarga e de cargas hidraulicas, sem necessidade de utilizacio
de processos gralicos.

MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento da equaciio para cilculo da
porosidade drendvel, duas hipdteses bisicas foram consideradas:

1%) a taxa de descarga varia exponencialmenle com o
tempo, isto &, g(t) = m.e™, em que q(t) € a taxa de descarga
unitiria (L*.T), to tempo (T) e me n os parimetros empiricos
oblidos por regressio linear;

2% o rebaixamento do lengol [redtico no intervalo de
tempo considerado ocorre de maneira uniforme e
horizontalmente.

O volume de dgua drenado (V) num intervalo de tempo
entre dois instantes t, e t,, pode ser expresso como:

V, =/[q(t)dt )

sendo ¢ o comprimento ao longo da linha de dreno.

Da primeira hipétese e resolvendo-se a integral da
equagio (1), deduz-se que:

4
V, = IIln(e“‘ - 1) 2)

Como a relagdio entre 0 V, e 0 volume de solo V € a
porosidade drendvel, resulla que:

¢
n= V—mn(e - 1) @

Considerando-se a segunda hipotese, V= Af =
SAh ¢, sendo A a drea seccional de solo drenado, Af €a
dilerenca de carga hidranlica no intervalo de tempo considerado
e S o espagamenlo enlre drenos (experimental, isto &, para
determinag@io da J1); assim, substituindo-se V por S Aj £ na
equacio (3) e se expressando L em porcentagem, resulta:

100m , ,,
uey = (€ =1)

Portanto, determinando-se os coelicientes m e n por
andlise de regressdo e endo-se os valores de Sede Ay , oblém-

(4)

se |L. Para aplicaciio do procedimento proposto foram utilizados
dados de campo obtidos por Queiroz (1987) e dados medidos
no campo experimental de drenagem do Deparlamento de
Engenharia Rural da ESALQ/USP, conlorme a Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de taxas de descargas e cargas hidrdulicas acima do

nivel dos drenos

Queiroz (1987) Campo experimental de drenagem da LSALQ/USP

ti (dias) g (m’.dia’)  hy(m) t; (dias) qi (m’.dia ') h;(m)
0,250 0,1355 0,473 0.000 01079 1,000
0438 0,1119 0,403 0,333 0,0051 -
1,000 0,0668 0,285 1,000 0,0832 0,950
1,500 0,0495 0,216 1,292 00677 0,921
2,042 0,0345 0,212 2,333 00482 0,673
2,500 0,0288 0,188 3,201 0,0383 0.595
3,083 0,0208 0,174 4,000 0,0350 0,565
5,000 00310 0,540

RESULTADOS E DISCUSSAO

Da andlise de regressio, ipo exponencial, para laxas de
descarga em funcio do tempo, isto €, q = q(t), resulton um
coeliciente de determinacfo (r%) igual a 0,983 para os dados
obtidos por Queiroz (1987) e 0,965 para os dados do campo
experimental de drenagem da ESALQ/USP (Figura 1) o que
demonstra bom ajuste dos dados, confirmando que a primeira
hipdtese pode ser assumida.

Os coeficienles empiricos m ¢ n para os dados oblidos
por Queiroz (1987) foram 0,14373 e-0,63624, respectivamente.
No caso dos dados do campo experimental da ESALQ/USP,
esses coelicientes [oram 0,10093 e -0,26250, respectivamente.
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Figura 1. Taxas de descarga g (m® dia™) em fungio do tempo (dias)
para os dois conjuntos de dados utilizados: (a) dados obtidos por
Queiroz (1987) ¢ (b) dados obtidos no campo experimental de
drenagem da ESALQ/USP.
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Considerando-se o intervalo de tempo entre as primeira e
iltima medidas, as diferengas de carga hidrdulica foram: Ajy | =
0,2987me Afp ,=0.46m. Comesles valores e 08 espagamentos
experimentais S, = 16 m (sistema-piloto de drenagem instalado no
Municipio de Sumé, Estado da Parafba) ¢ S, = 10m (sislema
instalado no campo experimental da ESALQ/USP, Municipio de
Piracicaba, Estado de S@o Paulo), respectivamente, utilizando-se
a equacio (4), foram oblidos os seguintes valores de porosidade
drendvel: L =3.87% e WU,=6,10%.

Na drea-piloto do Municipio de Sumé, Queiroz (1987)
utilizando os procedimentos grificos sugeridos por Dieleman &
Tratford (1976) obleve porosidade drendvel de 5.2%, o que
represenla 34% acima do valor de [, oblido pelo mélodo aqui
proposto. Essa dilerenga se deve, provavelmente, a erros de
aproximagdes graficas no método utilizado por Queiroz (1987).
No caso dos dados do campo experimental de drenagem da
ESALQ/USP, Queiroz (1995b) obteve valor médio igual a
6,413%, a partir de 84 determinagdes de laboratdrio o que
corresponde a uma diferenca de 5%, aproximadamente, acima
do valor de [L,. Vale ressallar que no método de laboratdrio, o
pequeno volume amostral é um [ator que contribui para aumentar
a varifincia dos dados, sendo preferivel, para fins de drenagem
sublerriinea, o uso dos mélodos de campo, 08 quais sdo
representativos de um volume maior de solo, o que diminui o
efeito da variabilidade espacial.

O mélodo proposto, emthora apresenle erros de eslimativa
devido 4 andlise de regressdo envolvida, g = q(t), constitui
alternativa para o cilculo da porosidade drendvel a partir de
medidas de g e de h, podendo-se ulilizd-lo em subslituigio ao
método grilico convencional, que apresenta maiores
possibilidades de erro nas estimativas.

CONCLUSOES

O procedimento proposto constitui alternativa para estimativa
da porosidade drendvel, a partir de medidas de descarga e cargas
hidraulicas acima do nivel dos drenos, com maior precisiio e
[acilidade de célculos em relagio ao procedimento grilico
utilizado nos manuais de drenagem agricola, em condigdes de
regime variavel.
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