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1. INTRODUGZO

1.1-Na%ureza ¢ importédncia do problema - A impoxr.

tAncia do conhecimento da condutibilidade hidrdulica do solo
se manifesta em vdrios setores de atividades técnicas que
tém Intima relag@o com o solo,

A construg8o de estradas pavimentadas,a localiza
¢do de represas de pequena ou grande capacidade,embasamentos
ou fundacgdes e vdrios outros exemplos,requerem do profissio-
nal uma investigac@o preliminar das condigOes do solo e sube
sologonde a condutibilidade hidrdulica constitui um dos Itens
a ser considerado,para c¢ue o emprendimento seja bem sucedido,

O estudo da drenagem, sob todos os aspectos,tem-
hoje a condutibilidade hidrdulica do solo como um dos fato—e
res mais importantes, podendo, em certas circunsténcias, ser
inclusive fator limitente, Por exemplo, a questfo do espaga-
mento e da profundidade dos drenos depende diretamente désse
propriedade, Contudo, a maneira de se determinar essa carac-
terfstica do solo tem evolufdo sé recentemente, e o seu estu
do se deve mais pclas pesguisas 80bre drenagem do que pelo
conhecimento atravds da prépria definicdo

O aproveitamento de extensas dreas para a agri -
cultura tem reclamado dos estudiosos um conhecimento mais
profundo do problema. Imimeros fracassos téenicos tém se ve-
rificado em virtude de instalagfes de sistemas de drenagem ,
baseados t&o sdmente em conhecimentos empiricos, notadamente
obsoletos, para trabalhos de grande envergadura.

Pesquisas preliminares sb6bre as condigles do so=-
lo e a maneira de como &ste responde ao método de , drenagem-
empregado sdo tdo necessdrias como o conhecimento da prdpria

técnica em si. Isso equivale a dizer que um n3o prescinde do
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outro, Ambos quando bem entrosados conduzem a resultados se
guros e mais eficientes, estimulando inclusive pelo seu lado
ccondmico,

0 objetivo do presentec trabalho & uma tentativa
de proporcionar esclarecimentos atravéds de resultados concre
tos, s6bre os mais recentes métodos dec determinac@o da condu
tibilidade hidrdulica do solo, diretamente no campo. Da revi
s80 bibliogrdfica s6bre o assunto, selecionamos um método ,
que julgamos esscncialmente simples e prdtico, o qual empre-
gamos na parte experimental déste trabalho, observando suas
limitacdes e obtendo algumas conclusdes nio antes verifica -
das.

Embora tenhamos consultado autoridades no assun
to, quer nos parecer_gue O método aqui estudado ainda nao se .
encontre em uso ¢m nosso meio. Todavia, nfo sé através da bi
bliografia existente como também de correspondéncia direta ,
temos conhecimento de que a determinac8o da condutibilidade-
hidrdulica no campo, pelo método que empregamos neste traba-
lho, é largamente difundida nos EE,UU. e também cm alguns =~

pafses da Europa.

1.2-A Importé&ncia da Condutibilidade Hidrdulica

para a Drenagem - Como citamos anteriormente, a condutibili-

dade hidrdulica &€ um fator de grande valor nos projetos de
drenagem, onde o cspacamcnto e a profundidade dos drenos lhe
estdo afetos, principalmente o espacamento,

Do ponto de vista econdmico isso & evidente, I
magine-sc um sistema de drenos paralelos jé4 estabelecidos nu
ma gleba, & distéancia de 20m um do outro, sem que se houves=-
se determinado convenientemente as possibilidades do solo pa

ra €&sse cspacamcnto, Posteriormente examinou-sc a sua condu-
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tibilidade hidrdulica, e os cdlculos mostraram que tal espa-
gamento poderia ser em t6rno de 40m, Isso nos permite con—-—-
cluir que a inversfo de capital em material (manilhas, etc.)
e md3o de obra foi “duplicada, no primeiro caso, Casos pareci
dos a @ésse ndo sdo dificeis de serem encontrados,

Uma das equag¢des mais usadas para determinar-se
o espagamento dos drenos é a que HOOGHOUDT (1937) desenvol-——
veu, bhaseado na equagdo da elipse, cuja expressdo é a seguin
te:

4K (52 - 1)

EC =3 (1) Onde
v

- distédncia entre os drenos;
K ~ condutibilidade hidrdulicag
-~ altura mdxima permitida para o lengol; de
dgua a partir da camado inpermedvel;
h - idem para a 4gua dos drenos;
v - precipitacdo média, por hora, sb6bre a Su--
perficic do solo.

Renresentacdo Grdfica

1 L] ahed ]

//// /////////// ) 74

T |

H ~ e o
|
camada inpermedvel

7T ITTT] T T

Fige 1 = 0 lengol de 4gua assume a forma scemi-elfptica.
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Atualmente cssa equagdo de Hooghoudt & largamen
te empregada na Holanda, com bons rcsultados nos projetos de
drenagem, fato ésse gque tem recomendado o seu uso também pa-
ra, o cdlculo da drenagem em 4reas irrigadas. Nos Estados Uni
dos da América do Norte, ela & empregada na California e,com
alguma modificagado, em outros estados.

Para evidenciar o wvalor do fator K da férmula--
em apréco, apresentamos os .resultados do Quadro I, onde cal-
culou-se o espagamento dos drenos em fungdo da profundidade-
dos mcsmos e da condutibilidade hidrdulica, para as classes-

jé4 universalmentc estabclecidas (IUTHIN, 1958),
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G
1,3-Permeabilidade, Condutibilidade Hidrdulica-

e Infiltracao - O térmo permeabilidade tem sido empregado —-

muitas vézes com alguma impropriedade. Ora ela significa uma
qualidade de um meio poroso, ora uma quantidade, como o fa-
tor de proporcionalidade da lei de Darcy,

Segundo a recomendagdo da Comissdo do "Soil Sci
ence Society of America" L.,A.RICHARDS (1952), o térmo germea
bilidade pode ser usado nos dois sentidos: qualitativo e :
quantitativo. De ac6rdo com a definigdo dos diciondrios, Per
meabilidade ¢ uma qualidade ou estado de um meio poroso refe
rente a sua presteza em conduzir ou transmitir os fluidos, --
Do ponto de vista quantitativo, aqucla Comissdo recomendou o0

térmo permeabilidade intrinseca, para a mesma qualidade do

meio poroso mas cuja determinacfo & feita sob condigles espe
cIificas, Neste caso a permeabilidade tem uma dimensdo de com
primento elevada ao guadro (1)2 e ¢ independente do fluido u
sado em sua determinagfo. Segundo REEVE R, C. (1957) essa ai
mensdo estd relacionada com a forma, tamanho e arranjamento-
das particulas do meio poroso,.

Por meio da equagfo de Darcy, podemos demons —-—

trar essa afirmacdo:

dl 1
K= Q2 . . (2)
S e dh A
= %) @ h (7R ah?) (17B)a?
= 1°

Mas, 'a dimens8&o da permeabilidade intrinseca —-
por ser expressa em cm2, nao se presta convenientemente para
o uso em trabalhos de Engenharia, principalmente com referén
cia & drenagem, Nesse setor, precisamos estudar a permeabili

dade encarada como velocidade, na forma dimensional‘l/t.
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Em visto disso, aquela comissdo estabeleceu wum
novo t&rmo qQue passou a ser a expressao que realmente repre-
senta o fator da proporcionalidade, na lei de Darey; & a con

-

dutivilidade hidrdulica.

Ela tem uma dimensd@o de velocidade expressa em
m/h ou em/h, sendo bastante vantajosa porgque ficilmente pode
mos relaciond-la com as medidas das precipitagdes pluviomé -
tricas e medigdes de dgua. Dessa forma, & necessdrio levar .
se em conta além do fluido usado, a temperatura tomada na o-
casido de cada. determinacBo, pois que ambos tém influéncig--
marcante sébre o resultado,

A condutibilidade hidrdulica pode ser expressa-—

sob a seguinte forma:

rFeg

58

Py

Onde:

K - condutibilidade hidrdulica;

k . permeabilidade intrinseca;
- densidade do fluido;

g - forca da gravidade;

- viscosidade do fluido.

Quanto ao emprego do térmo infiltracdo como si-

ndnimo de permeabilidade tal como a&s v3zes se encontra em al
guns trabalhos, constitui uma impropriedade, Atualmente essa
propriedade fisica do solo estd muito bem definida, de forma
a ndo deixar margem a engano.

ROE e AIRES (1954) definem infiltracfo como sen
do o movimento da dgua através da superficie do solo, pene——
trando em direc8o das partes mais profundas., Contudo de um

modo geral esta agZo nfo vai além de 30cm de profundidade ,



-8
que seria o nivel onde entlo prevaleceriam as leis da permea,
bilidade.

Assim sendo, no estudo da drenagem, a infiltra-
gio ocupa lugar de pequeno destaque, cabendo & condutibilida

de hidrdulica o papel preponderante,



2 - REVISXO BIBLIOGRAFICA

0O fato de que os problemas de drenagem envolvem
sempre a idéia de um solo encharcado, com o lengol de dgua -
muito superficial foi, provavelmente, o motivo que levou al-
guns técnicos a pesquisar a condutibilidade hidrdulica nes -
sas condigOes de campo. Com excessdo do Método de Muntz, Fau
ré ¢ lLaine e mais tarde Donnan, W.W,, Aronovici, V.3, ¢ Bla-
ney Harry F., determinacgOes da permeabilidade do solo sempre
foram estudadas sdmente em laboratédrio, com aparelhos denomi
nados Permeémectros.,

0 método de MUNTZ, FAURE e LAINE, deserito por
RISLER (1931), bastante antigo (1907), deixa muito a desejar
principalmente porque sc baseia na capacidade de infiltracgao
do solo, ou como RISLER cita, "a aptidao da terra de receber
dgua", Esse fato por si sb, demonstra que a nfo ser pelo sen
tido pioneirista na pesquisa de campo o trabalho n3o apresen
ta outro valor, Esbogam tambdm nesse trabalho uma classifica
¢do da permcabilidade, baseada na natureza do solo.

DONNAN, W,W,, ARONOVICI, V,S, e BLANEY, HARRY -
F. (1947); conforme citado por ROE e¢ AIRTS (1954), estudaram
as determinagOcs guantitativas da permeabilidadec usando trés
métodos: detcrminag&o no campo, determinacfo direta em labo-
rotério ¢ determinag8o indireta em laboratdrio.

As determinac®es no campo consistiram em abrir-

se uma cavidade no solo até atingir o seu lengol d'dgua e
dispondo-~se cm volta da mesma um conjunto de piezdmetros. Es
gotando-se continuamente a cavidade, de uma certa quantidade
de dgua, com auxflio dc uma bomba aspirante, o lengol de d&-
gua, adjaccnte a cavidade se deprime segundo uma curva des -

cendente. Esta curva & obtida pela linha que liga os niveis-
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de dgua dos piezbmetros (linha piezométrica). A permeabilida
de seria determinada em func2o do volumec de dgua bombeado e
das alturas piezométricas., EBste método exige um equipamento-
considerdvel e absorve um tempo aprecidvel para cada determi
nagdo., Devido a isso,e porque um grande mimero delas & neces
sdrio_para se obter uma média representativa, o método é pou
co recomenddvel,

As determinacOes diretas em laboratério se fize

ram com permefmetros, empregando-se amostras de solo tomadas
no campo mas sem alteragdo da sua extrutura natural,

A amostra era colocada num cilindro de metal e
sob condigdes especiais media-se o volume de 4gua capaz de a
travessd-la em um determinado tempo, Levando-se em conta o}
tamanho (altura) da amostra, a carga hidrdulica atuando s6-
bre ela, a drea da secgdo transversal do cilindro, de acbrdo-

com a lei de Darcy, temos:

Q=X . a . HT,

Onde

Q = volume da 4gua que atravessou a. amostra na
unidade de tempo;

K = cocficiente de permeabilidade;

a = drea da segdo transversal;

H = carga hidrdulica agindo s8bre a amostra;

L = comprimento da amostra.

Dal facilmente obtem~sc o valor de XK.

As determinacdes indiretas em laboratédrio con-

sistiram num estudo de correlagdo entre a permeabilidade e a
porcentagem de limo mais argila contida no solo., Dessa forma
procederam & andlise granulométrica de um grande mimero de a

mostras, bem como a determinacf@io das suas permeabilidades ,
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gendo gque os resultados mostraram uma correlacfio concordante,
quando os valores de K variavam entre 1 e 3Ocm3/bm2/hora.

Bstes trés métodos foram considerados satisfatd
rios conforme relatdério apresentado por aguéles pesquisado -
res americanos (Donnan e outros, 1954).

KIRKHAM, DON. (1945) prop8e a teoria para deter
minar a condutibilidade hidrdulica do solo diretamente no
campo onde o lencol de 4gua seja bem superficial,

Logo apds vieram a luz outros trabalhos,RICHARD
e KIRKHAM (1948), LUTHIN e KIRKHAM (1949) em t6rno do mesmo-
assunto, descrevendo trés métodos principais:

a) Método do tubo; b) Método do Piezbmetro e
c) Método das Cavidades Cilindricas, sendo todos @&les de-
principios idénticos, que resumidamente obedece o desenvolvi
mento que se segue.

Em terrenos com lencol de dgua bem elevado, a-
bre-se uma cavidade ou introduz-se no solo um tubo até certa
profundidade. A dgua imediatamente comeca a encher essa a-
bertura até equilibrar-se ao nivel do lencol de 4gua. Mede -
se a distdncia désse ponto até a superficie do solo ¢ em se-
guida retira-se t6da a 4gua., Naturalmente forma-se um gra —-
diente hidrdulico, dado pela altura que vai do ponto de equi
1fbrio até o fundo da cavidade. Nessas condigdes o tempo re-
querido parz a dgua se elevar & observado a certos interva -
los, registrando-se o tempo gasto e o intervalo percorrido..
Bgses dados sfo aplicados em uma férmula apropriada e a con-
dutibilidade hidrdulica & determinada,

A diferenca marcante entre os trés métodos estd
em que a cavidade cilindrica & uma simplcs perfuracdo no texr
reno, enquanto que os outros dois, exigem emprego de um tubo

de metal que se o introduz no solo. No caso do piczémetro €s
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se tubo tem 5em de didmetro interno, enquanto que para o ou-
tro, o difmetro ¢ de 20cm. Outra diferenga entre &stes Wlti-
mos & que no método piezométrico, depois que o tubo & enter-
rado & profundidade desejada, o operador deve abrir uma cavi
dade de 1lOcm de comprimento, no prolongamento inferior do
mesmo, com o auxflio de um trado especial que possa penetrar
pelo préprio tubo piezométrico. Essa cavidade recebe o fluxo
da d4gua quec subird pelo tubo, No caso do método do tubo  de
maior didmetro, essa cavidade ¢ dispensada.,

0 método da determinagdo da condutibilidade hi-
drdulica no campo, por meio -das cavidades cilindricas foi iw
niciado na Buropa, sendo proposto por E, DISERENS (1934) e a
perfeigoado por S. B. HOOGHOUDT (1936), Ele s. bascia no fa-
to de que uma cavidade aberta num local sob ag condigdes su-
pra citadas se encherd de 4gua até a altura do lengol de &~
gua estdtico., Retirando-se essa dgua por um meio qualquer, a
cavidade se encherd novamecnte depois de decorrido um certo -
tempo, o que dependerd da condutibilidade hidrdulica do solo
a dimensfiv da cavidade, e altura do lengol éé dgua na mesma,
Hooghoudt criou o processo para medir essa Condutibilidade,

Estec autor considera em seu trabalho que o lenw
¢ol de 4gua em volta da cavidade nfo baixa em sua altura ’
quando a dgua & retirada da mesma, Segundo LUTHIN (1957), es
sa condigdo nado & encontrada depois que a operacfo foi repe-
tida algumas vézes. Hooghoudt afirma também que a dgua cami-
nha para a cavidade no sentido horizontal e para o fundo da
mesma no sentido vertical,

Realmente, hoje outros experimentadores j4 pro-
varam que @ésse movimento da 4dgua & curvilineo. (VAN BAVEL ,
1949)

A equacdo proposta por Hooghoudt ¢ a seguintes
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2,3 r S Yl
K = » log B (4)
(2d + 7)t 10 Y,
2,3 r S Yl
K = » logyy == (5)
o at 10 Y,
Onde

A primeira expressdo (4) & aplicada em casos em
que a cavidade nao atinge a camada impermedvel ¢ a segunda -
(5), quando o fundo dcla atinge essa camada., Os demais valo-
rcs da equacfo sc representam por:

r - raio da cavidade; 4 - disténcia do nivel do
lencol dc 4gua ao fundo da cavidade; Yl e Y2 -~ duas diferen-
tes alturas da 4gua ao elvar-sc na cavidade; t - tempo gasto
para a dgua clevar-se entrc essas duas alturas,

Segundo LUTHIN (1957) essas férmulas sfo corre-
tas parasum érro de 10 a 20% se as lecitur: = s8o fcitas antes
que a elevac8o da 4gua atinja 1/4 do totni.

ERNST L., F. (1950) recxaminoir o problema das ca
vidades cilf{ndricas ¢ com o auxflioc dc andlises numéricas de
senvolveu uma equacdo que pode ser usada na determinacdo da
condutibilidade hidrdulica, para os casos em que a camada im
permecdvel se localiza a grandes profundidades abaixo do fun-

do da cavidade., A férmula dc Ernst & a scguinte:

4,000 r AN
K = . —  (6)
(20+h/r) (2-y/h) v AN

Onde
K = condutibilidadc hidrdulica;
A ¥y = clevacBo da superffcic da 4gua durante um-

intervalo de tempo &t;

=
1l

profundidade da 4gua na cavidade antes de
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esgotd-las;

e
it

distancia entre a elevagdo da superficie da
4gua na cavidadc no instante da leitura e a
elevacao antes de esgotd-lag

r = raio da cavidade.

De ac6brdo com Ernst o valor de X ¢ aproximado
com uma variagdo de 20% aproximadamente,

Ernst condiciona tambédm que t6das as determina-
¢O6es devem ser efetuadas antes que o reenchimento da cavida—
de atinja 25% do seu volume.

KIRKHAM ¢ von BAVEL (1949) tém o mérito de tra-
zer para a América os trabalhos dos pesquisadores europeus e
desenvolverem uma teoria mais profunda, aliada a uma tdécnica
de campo mais rigorosa,

Publicaram dois trabalhos naquele ano. No pri -
meiro consideraram que o lengol de dgua era estdtico, duran-
te as determinagbes, isto &, mesmo depois que a 4gua fosse -
esgotada o lengol mantinha-se inalterado em t6rno da cavida-
de.

Dessa mancira demonstraram que a carga hidrduli
ca ge distribui igualmente de alto a baixo da cavidade. Apre
sentaram entdo um grdfico que mostra como se distribucm as -
linhas dc cargas hidrdulicas iguais (equipotenciais) e as 1i
nhas de fluxo, procurando assim explicar o comportamento do-
gradiante hidrdulico, inclusive a sua dissipacg¢do ao atingir-
o lengol de 4gua cstdtico., Por al verifica-se que o seu va-
lor mdximo se localiza nas proximidades do fundo da cavidade,
Por ésse motivo concluiram ésses autores que as leituras de=
vem ser efetuadas préximas ao fundo da cavidade,

Quanto &s linhas de fluxo, isto &, as que repre



15—
sentam o caminhamento da 4gua &s parecdes da cavidade e res-
ponsdveis pelo reenchimento da mesma, sfo perpendiculares as
equipotenciais. Contudo, a medida que a cavidade vai-se en-
chendo, as linhas de fluxo tornam-se perpendiculares & pare-
de nessa porgdoy porque a superficie da parte cheia & consi-
derada uma equipotencial,

No segundo trabalho van BAVEL C.H.M. ¢ DON KIR-
KHAM (1949), trataram do problema de maneira menos teérica ,
isto &, apresentaram resultados de tecstes de campo, realiza-
dos com um aparelho dotado de um ecircuito elétrico. Partindo
de algumas dedugdes que jé figuravam no primeiro trabalho -
chegaram a uma férmula matemdtica para determinar a conduti-
bilidade hidrdulica, cuja expressdo & a seguinte:

2,303 T r°

K= - N » ‘tgﬂ (7)

Sendo que os valores de A e tg@ devem ser obti-
dos por meio de cdlculos, O fator A se determina por meio da
férmula seguinte, deduzida pelos autores:

16 rad
A= —————— T (h/d , r/d) (8)
T (a-n)

Contudo, para simplificar o cdlculo e dar um-
cunho prdtico & determinagfo, os autores oferecem um grifico
onde num sistema de coordenadas o valor de A pode ser obtido
ripidamente. Dessa forma a relagfo r/d & representada no ei.,
X0 das abcissas e A no eixo das ordenadas, As curvas désse -
gréfico representam os valores da relacgfo s/d para dois ca-
sos: quando h/d = 0 (cavidade vazia) e h/d = 0,5 (cavidade -
com ametade de 4gua).

KIRKHAM (1955) publicou novo trabalho onde uma

equacdo mais simples & apresentada e que se aplica para de -

terminar e condutibilidade hidrdulica em cavidades, cujo fun



do assenta sBbre a camada impermedvel,
K = 0,617 (r/8d) « 4y/it (9)
Onde

S & uma constante geométrica dada por

’fr

e

Hh (—s5— 1 371 h
S = cos . 1 - cos T
2 q ’Tr ) 32 2 4
(1 .-
K, (S f) 1 57 h
1 ""’%? + cos -
X, miﬁLEE 52 > a
!T (10)
51 r
Fo ( %5—)

na qual K, (Hr/?d) e Ky (Tr/2d) sdo funcio Bessel definidas-—
por séries infinitas.

SPANGLER M.G. (1951) tabulou os valores K (x)-
e Ky (x) e preparou um grédfico com v4rios valores de S, em -
fungf8o das relacdes h/d (no eixo das abeissas) e r/d repre -
sentada pelas curvas.,

Acreditamos que seja &sse um dos meios mais sim
ples para a utilizagdo da férmula que determina a condutibi-
lidade hidrdulica.

No cntanté, sendo o valor 4 muito varidvel, as
seis curvas para a relacglo r/d apresentadas no grédfico de
Spangler s&o insuficicntes, Bste € o uUnico incoveniente que-
se nos afigura.,

JOHNSON H.P, (1952) e outros, estudando os méto
dos de determinag8o da condutibilidade hidrdulica, pelas ca-
vidade cilindrica e pelo piezfmetro, propuzeram o cmprego da

férmula scguinte:
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K = ( - s (11)
L

(Bo+ly)

cujos valores s8o obtidos diretamente das leituras de campo-
e o fator A, por meio de um grdfico, Esse fator nada mais ¢
do que a constante mencionada por van BAVEL (1949) e, poste-
riormentec por KIRKHAM (1955).

Johnson apresenta um grdfico para determinar o
valor de A, bastante prdtico. Além disso construiu um nomo -
grama, para cdlculos mais rdpidos da condutibilidade hidrdu-
lica; desdc que se¢ utilizem das condigdes per &le’cgfceifien
dr.g pozo d.mdtodo .das-tenvidndesceilindricas,

WWVE 0L LD €, e DON KIRKHAM (1951)y fizeram =
um cstudo comparativo entre os trés métodos citados e mais o
de laboratdério com os aparelhos denominados permedmetros va-
lendo-se, para éste Yltimo, de amostras de solo retiradas co
campo, preservada a estrutura natural das mesmas. Para calcu
lax a condutibilidade hidrdulica pclo método das cavidades =
cilindricas aplicou uma formula levemente modificada, ou se-

jas
ﬁ*rg An
K =

9 (12)
A (d-h) 4t

onde o valor de A foi obtido conforme a equacdo (8) proposta
por wvan Bavel, considerando que 8 ¢ igual a zero, isto &,que
o fundo da cavidade esteja assentado sdbre a camada impermeé
vel,

Certamente nem sempre se encontra essa condigdo
no campo, visto que o fundo da cavidade poderd estar, as vé-

zes, acima da caomada impermedvel, a uma disténcia 8.
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Segundo Reeve ¢ Kirkham, se, entretanto, a pro-

fundidade d da cavidade (abaixo do lengol de 4gua) & muito -
grande em relag@o ao raio T da mesma (d»>»r), pode-se consi-

derar s igual a zero para empregar-se a equagdo (8), a fim

de calcular os valores de 4.

No estudo comparativo realizado por &sses pes

quisadores, verificou-se gue no mesmo tipo dec solo pode-se

encontrar uma grande variacfo de resultados, ndo sé dentro -
do método como também entre os métodos. As determinagdes rea
lizadas em laboratdrio, através de permefmetros, foram as
que apresentaram o maior cocficiente de variag&o.

Duas foram as causas indicadas pelos autores co
mo responsdveis pelas grandes variagdes nos resultados da .
condutibilidade hidrdulica: anisotropia do solo e a ocorrén-
cia de canalfculos formados pelas rafizes de plantas, Bstes a

fetam, principalmente, as amostras analizadas em laboratério.



3, \TERIAL E METODO
3,1l. - Material
3.1,1 = Area

0 material utilizado as nossas observacgdes cons
tou de instrumentos v4drios, alguns dos quais, por nés mesmos
construidos (Figs. ns, 2 e 3), Prestou-se as nossas determi-
nagocs uma 4reca de terra sem cobertura (Fig, n? 5) situada -
4s margens do Rio Piracicaba, dentro do perimetro da Escola-
Superior de Agricultura "Luiz de Queircz®, e entregue aos -
cuidados da 42 cadeira, Agricultura Especial, Nessa drea e-
xiste um sistema de drenagem funcionando satisfatdriamente,

Dentro dessa drea, de aproximadamente cinco hee
tares, destacamos duas glebas que se prestavam para o experi
mento, denominando-as de Gleba I e Gleba II, respectivamente.
A primeira com 5.560m2 e a segunda com 5.94Om2.

Assim o fizemos por dois motivos principais: -~
primeiro, porque o método por nés empregado exige que o lenw
gol de dgua esteja bem & superficie; segundo, porque o nosso
propdsito ndo era conhecer a 4rea em si, mas estudar o néto«
~do e seu comportamento, em relagfo & condutibilidade hidrdu-~
lica,

Verificamos de infecio, que nfo podfamos dispor-
de uma situagfo muito favordvel quanto ao lengol de 4gua, em
virtude do prolongado perfodo de séca que atravessdvamos., Is
so, sem divida, veio dificultar nossas observagdes, limitan-
do as determinag®es de campo. Devido a isso, procuramos exew

cutd-las, antes que os encarregados da manutencdo e limpeza



Fig. n. 2— Ponta de Medida Fig. n. 3— Dispositivo

para retirada de agua
da cavidade

Fig. n. 4 — Detalhe do tipo de drenagem existente.
Assinalacdo do nivel atingido pela agua, quando
da obstrucdo dos drenos



LOCAL DETALHADO NA FIG. 4

CAVIDADE —

£50ALA 11200

AEA TOTAL - 50.320

W—\ ALEA GLEBA I- 5. 560 w®
2

ALEA GLE®A IT 5.940 m

Fig. ne 5 - Planta da drea que se prestou as
determinagoes, com destaque das
glebas I e Il.
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dos drenos iniciassem seus trabalhos rotinciros. Dada a obs-
trucfo tempordiria dos canais mestres e submestres, a 4gua se
infiltrava pelas adjacéneias provocando o fecnBmeno inverso -
da drenagem (Fig, n? 4), Dessn forma, t6das as cavidades fo-
ram abertas nume faixa de 20 a 40 metros de cada lado dos
drenos, onde, devido ao encharcamento, o lengol dec 4gua se a
presentava bem elevado.,

Devemos csclarecer que em condigdes normais, na
época das chuvas, o lugar indicado para as determinactes  da
condutibilidade hidrdulica, num terreno semelhante, através-—
de qualquer método de campo, seria a linha que passasse ao
meio da distlncia centrec os dois drenos paralelos (Fig. no 1).
Al se localiza o ponto mais alto do léncol de 4dgua, pois éle
forma um arco igual & scmi-elipse, cujas extremidades estfo
nos drenos e a parte mais elecvada da curva, na metade da dis
t4ncia entre os nesnos, Todavia, a existéncia de um sistema-
de irrigagdo por aspersio em cafczal da 42 Cadeira, & montan
te da Gleba II, veio atenuar os incovenientes da séca prolon
gada,

Nos perfodos em que se processava a irrignacfo,a
dgua livre, percolando mais profundamente, escoava-se sbbre-
a camada impermedvel, chegando até Aqucla gleba onde podia -
quase aflorar.

Quanto &s caracteristicas fisicas do solo em
que trabalhamos, os dados podem ser apreciados no Quadro n2.
l. A gleba I se apresentava com uma camada turfosa, logo a-
pés 30 ou 40cm de solo superficial. Essa camada turfosa, Cu-—
ja espessura variava de 10 a 50cm ou mais, nfo era totalmen-
te constituida de matdéria orglnica. Esta rcpresentava uma --
porcentagem de 51 a 66%, sendo o restante, matéria mineral,

Bsse fato garantia uma conformacfo desc jédvel da cavidade, i8S
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to &, de forma cilindrica. A despcito de se supor que por -
ser predominantemente turfosa, seria muito permedvel, verifi
camos, ao computarmos os dados, que nem sempre tal acontccia,
Muitas ecavidadces quc foram abertas deixaram de
ser aproveitadas pela falta dc consisténcia das suas paredes,
isto porque as camadas de solo existentes a certas profundi-
dadecs aprcsentavam um tcor elevado de areia grossa. 0 fluxo-
de dgua em diregdo & cavidade,arrastava consigo essa areia,-
solapando ¢ conpromctendo a forma cilindrica da cavidade, Em
solos dessa natureza tornava-sc dificil a determinacéo da
condutibilidade hidrdulica pelo método em estudo, e acredita
mos seja cssa uma das suas limitagOes.
As delimitagOes das duas glebas dentro da drea-
cm estudo, se fizeram levando-se em conta principalmente, a
existéneia do lengol de dgua superficial, Foram também deter
minadas algumas caracter{sticas fisicas do solo em laboraté-
rio, conforme os dados do Quadro n? 1, enquanto que o lengol
de 4gua, por meio dc perfuragdes com um trado préprio para a

retirada de amostras.,

QUADRO N2 1

st S s esS

ALGUMAS CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO
ANALISE GRANULOMETRICA

Gle} Cama~, | Mat, |Umid,
ba das Org. [Equivyg

»omm  [2-0,2 |0,2-0,02|0,02~ |¢0,002
0,002

14,54%|17,81%| 22,36% (8,54% |36,75%

8,45 |21,73 | 41,43 |3,66 |24,73
Z 34,60 | 30,40 |6,63 |28,37

I - - -

Turfosa|58,5%|50, 3%
T {Mincral - -
II - - |19,3%

A Andlise Granulométrica mostra os difmetros -~
dos constituintes do solo:> 2mm - cascalho fino; 2 - 0,2mm - a

reia grossa; 0,2 - 0,002 - areia. fina; 0,02 - 0,002 - limo; -
<0,002 -~ argila,
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3.1.2 = Equipamento

0 equipamento para as determinagdes constou do
seguinte: a) trado de 10cm de di&metro; b) dispositivo para es
gotar & 4gua da cavidade; ¢) ponta de(medida; d) cronBmetro; -
e) termémetro comum; f) trena de ago de 2 metros,

O trado usado para as nossas perfuracles tem a
mesma forma ¢ dimensfo daqueles mencionados nos trabalhos rea-
lizados por van BAVEL e KIRKHAM (1949) ou seja, de 1lOcm de dia
metro, Embora Van Bavel e Kirkham tenham usado também trado de
20cm’ de difimetro, conclufram que o primeiro ofercce maior faci
lidade, com resultados igualmente satisfatdédrios. A haste do -
trndo deve ter extensdes que permitam trabalhar a profundida -
des maiores,

O dispositivo para retirar & 4gua da cavidade -

pode ser uma bomba aspirante premente manual, como usaram os -
experimentadores anteriormente citados, ou qualquer outro que
possibilite essa operagdo. Nao pudemos conseguir bons resulta-
dos com a bomba, principalmente porgue as primeiras porgdes de
dgua retiradas, acompanhadas de grande quantidade de lama, obs
trufam as tubulagles, ‘chegando mesmo a blogquear o pistao.
Experimcentamos ent8o um sistema diferente e que
nos possibilitou a opcragio de modo mais rdpido e eficiente =
(Fig, n? 3). Com uma chapa galvanisada e bem fina construfmos-
um tubo de um metro de comprimento e de difmpetro um pouco me-
nor do gue o da cavidade. A extremidade que se dirigia ao fun-
do da cavidade era fechada por meio de uma arruela de borracha,
& guisa de vdlvula, colocdada internamente ao tubos Na outra ex
tremidade aberta; soldamos uma haste de metal, tendo 1,50m de
comprimento, por meio da qual o tubo era introduzido na cavida -

de, Dessa forma, a dgua fazendo pressado de baixo para cima, a-
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bria a vdlvula e penetrava no tubo. Quando &ste era retirado ,
o préprio péso da 4gua fechava a vdlvula e, assim o esgotamen-
to da cavidade tornou-se mais fdcil e mais rdpido do que com a
bomba. Visser, professor da Netherlands Agricultural Universi-
ty, foi o primeiro a usar um dispositivo semelhante na Holanda
e posteriormente, KIRKHAM (1952), trabalhando com piez6metros,
Para o nosso caso, €ésse dispositivo sofreu uma

pequena simplificagBo no que concerne & vdlvula,

Ponts . de Medida (Fig, n? 2) — Consideramos a

ponta de medida o parte mais importante do nosso equipamento.
Constituida, principalmente, de um circuito elétrico, sua fun-
¢8o & medir a clevaglo da 4gua na cavidade. Um cronémetro com-
plementa essa medida, pois quc €le marca o tempo necessdrio pa
ra a 4gua se elevar na cavidade de um nivel a outro (acusados-
e lidos pela ponta de medida),

Foi construida nos moldes descritos por von BA-
VEL e KIRKHAM (1949) sendo contudo introduzidas algumas modifi
cacdes que reputamos vantajosas, O circuito elétrico (Fig. n@.
6) & constituido de um fio eldtrico duplo flexivel de 3,5m de
comprimento, revestido de matdéric pldstica, conectado numa das
extremidndes, a duas pilhas, de 1,5 volts chda uma, ligadas em
série, Na outra cxtremidade, as duas pontas do fio ficam exposg
tas, permanccendo assim o circuito aberto., Um micro-amperime--
tro, montado em sdrie, intercala o circuito, sendo éle sufici-
entemente sensfvel para que o ponteiro do mostrador cfetue uma
rdpida deflexdo no momento em que as duas pontas do fio toquem
algo suscceptivel de fechar o circuito, tal como a dgua. Utili-
samos com grande vantagem o cabo de 300 ohms, que ¢ usado para

antena de televis2o,



B

0 - 100 A

m.<;%i>+.

+

|

e} W Cabo
P 300 £

Fig., n? 6 Baquema do circuito elétrico.

0 conjunto de fios, pilhas ¢ micro-amperimetro,
é montado s6bre uma armagfo de madeira, constituida de um tabu
leiro de 40 x 40cm, apoiado sB8brec quatro pdés.

S98bre a parte central do tabuleiro acha-se con-
venientemente fixado um suporte de 30cm de altura, que susten-
ta um carretel de 1lOem de difmetro e de eixo soliddrio a uma -
manivela, Acionando-se a manivela, o fio pldstico pode ser en-
rolado ou desenrolado no carretel, Assim disposto ¢sse fio, fi
xamos uma massa de 1,5kg na sua extremidade livre (correspon -
dente Aguela que adentra a cnvidade e que vai fechar o eircui-
to eldtrico, quando do contacto com a 4gua), suficiente para -
garantir a verticalidade do mesmo, durante o uso do aparelho,
A outra extremidade se¢ prende ao eixo do carretecl, onde & sepa
rada em duas, dirigindo-se uma ponta para cada lado désse eixa
Dal, por meio de ligaglcs apropriadas completamos o circuito 2
té o conjunto de pilhas passando pelo micro--amperimetro.

Na extremidade livrc, retiramos o capeamento -
plédstico protetor, deixando cxpostas as pontas do fio do ecir -
cuito elétrico, Exatamente a partir das pontas assim prepara
das, estampamos no pldstico do fio uma graduag8o de cinco em

cinco milfmetros até a extensfio de trés metros., Uma escala mi-
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limetrada de matéria pldstica transparentey foi justaposta e
fixada ao suporte do carretel, ficando imediatamente abaixo =
déste., A referéncia zero (0) decsta escala estd exatamente a 80
cm de altura do nivel de apoio, aos pés de armagfo.
Dessa forma, desenrolando-se o fio do ecarretcl-
e fazendo-o passar por trds da escala transparente, a marca de
80cm néle gravadd, coincidird exatamente com a referéncia zero
da eseala, gquando suas pontas expostas tocarem o plano de base
de assento do aparclho. Sc &sse plano for representado por uma
pelicula de dgua, entdio o circuito se fechard, provocando uma-
deflexfo no ponteiro do micro-ampsrimetro. Este &, em resumo ,

o funcionamento da ponta dec medida.
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342 = Métodos
3.2,1 ~ Método para a determinagdo no campo

0 método que adotamos para o estudo da determi-
nagdo da condutibilidade hidrdulica nas glebas escolhidas, foi
o das cavidaces cilfndricas, descrito por H.P. JOHNSON, R.X. -
FREVERT e D,D, EVANS (1952) e foi desenvolvido como segue.

Com o trndo de 1O0cm de di&metro fizemos perfura
¢dcs ao acaso nas duas glebas citadas, & profundidades que vaw
riavam de acérdo com a camada impermedvel.

Antes de abrir cada cavidade, tomamos o cuidado
de raspar a superficie do solo, eliminando a vegetagfo e dei -
xando wma drca de 50 x 50cm bem nivelada, assim preparada para
receber a armagfo da ponta de medida., No centro dessa pequena-
drea proccdia-se & abertura da cavidade corl o auxilio do trado,
com todo o cuidado indispensdvecl para nao desviar-se da dire -
gdo vertical. Ao lado dela, cravava-se uma estaca de 50cm  de
altura com um mimero correspondente para a identificagao.,Cong
tatamos pelo exame do fundo dos canais mestres de drenagem e-
xistentes na 4rea em estudo, que os mesmos se localizavam sb -
bre ume camada bastante argilosa, o que nos fecz suspeitar de
que se tratasse da camada impermedvel ou entfo, que ala esta -
ria bem prdéxima dali. De fato as sucessivas perfuracgdes que
praticamos nos indicaram que essa camada raramente ia além de
2m de profundidade, Por outro lado, é&sse fato nos facilitaria-
nos cdlculos, conforme veremos adiante.,

Efetuada a covidade, a 4gua livre comegava a
surgir através das paredecs da mesma, depositande-se no fundo ,
¢ enchendo gradativamente a cnvidade., Estas primeiras dguas di

gamos assim, eram retiradas duas ou trés vézes, a fim de evi -
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tar a formacdo de lama proveniente do solo que restava no fun-
do da cavidade, Essa lama obstrufa os poros das paredes da ca-
vidade, impedindo o extravasamento da 4dgua,

) medida que famos esgotando essa lama, a 4gua~
ia se tornando mais limpa e era o momento em que permitiamos =
que o seu nivel se elevasse até ao de equilfbrio hidrostdtico-
do lencol de 4gua, O tempo necessdrio para atingir &sse nivel-
de equilfbrio variava de conformidade com a condutibilidade hi
drdulica do solo, Em alguns casos esperamos dois a trés dias,
No caso mais geral era suficiente esperar-se 24 horas,

Orientdvamos ent8o a ponta de medida sBbre )
centro da cavidade e desenrolavamos vagarosamente o fio do car
retel. A ponta prdpriamente dite, assim ingressava na cavidade
e ia ganhando profundidade até o momento em que tocasse a 4gusg,
0 que era cevidenciado pelo deslocamento brusco do ponteciro do
micro-amperimetro do circuito eldtrico,

Tomando por base a referéncia do zero da escala
milfmetrada transparente, anotdvamos a leitura correspondente—
a essa altura, lida na graduacdo estampada no fio pldstico,com
aproximagdo de um milfmetro. Chamamos a cssa altura, correspon
dente & do lengol de dgua, de ILr.

Em seguida, a 4gua era retirada com o auxfljio -
do dispositivo j4 descrito (vide 3.1.3). A ponta dec medida era
baixada novamente, até quase o fundo da cavidade, onde sempre-
restava um pouco de 4gua (cérca de 2 a Sem de altura) (FPig. no®
7).

Neste ponto a altura Ll, cra anotada, e com au-
xflio do crondmetro, marcdvamos também o momento exato tys em
que essa leitura foi observada, A ponta era entdo clevada a Um
ma altura {h, que podia variar entre 3 até 40 milfmetros, de-

pendendo da menor ou maior condutibilidade hidrdulica do solo,
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A 4gua subindo pela cavidade, e percorrendo essa disténcia -

Ah, atingia novamente a ponta a uma altura L a0 fim de um

2’
tempo t2. Elevdvomos novamente a ponta da posigfo anterior a
seguinte, correspondente ao mesmo incremento £h, e repetia -
mos o processo por trés ou quatro v€zes, sempre anotando os
valores de L e de t.

Segundo as teorias apresentadas em nossa revi -
sdo bibliogrdfica, t6das as determinagles devem ser feitas -
antes que a dgua atinja wn nfvel, onde a relagfo h/d = 0,2 ,
em que h é a altura média da 4gua, acima do fundo da cavida-
de, durante qualqucr incremento Ah, e 4 € a altura do lengol
de dgua, contada a partir do fundo da cavidade. Para verifi-
carmos até onde seria correta essa recomendagfo, resolvemos-—
proceder determinagdes também onde essa rolagdo fosse maior
do que 0,2, Dessa forma um grande nmimero de cavidades foi ob
servado sob @ssc aspecto e os resultados foram entdo compara
dos, como veremos adiantec,

Os d2dos obtidos com a ponta de medida foram -
posteriormente, empregados numa férmula, para converté-los -
num valor que pudesse exprimir a condutibilidade hidrdulica-
do solo. Naturalmente @ssc valor se prendeu & média de trés-
ou quatro incrementos .

A férmula que adotmmos foi aguela (n? 11) apre-
sentada por H,P. JOVNSON (1952) e outros, porgue julgamos -
ser a de mais fdcil aplicac@o na prdtica. ® a seguinte:

0 2 (L,-L,)

X = .(L

l+L2)
2

A (tg-—tl) [ - Lrj'

-Na qual:
K = coeficlente de condutibilidade hidrdulica;

Ll-L2 = fih = incremento de elevacfio da 4gua na cavidada;.
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incremcnto de tempo necessdrio para a eleva

t
&
ot
|_J
)]
&
i

céos
r = raio da cavidade;
(L1+L2)/2—Lr = altura média do nivel da 4gua, abaixo do
lengol de dgua, durantec 1t;
A = fator que depende de r, 4, h e s,
distancia do fundo da cavidade 3 camcda im-
permedvel, r o raio da cavidade, 4 a profun
didade da cavidade abnixo do lengol de dgua,
h a altura média do nivel da dgua, durante-
qualquer At.
Fator A. Para a determinacdo do fator A, empregamos o mesmo=
gréfico omuicsintnde no método descrito por Johnson e outros,
No entanto, para isso foi neecessdrio converté-lo ao sistemaw
métrico, uma vez que no original os valores dc A s@o dados -
em polegadas, Construfmos entfio o grdifico (Fig., n? &) num =
sistema de ccordenadas em que na abcissa estfo os valores da
dos pela relagido r/d ¢ na ordenada, os valores de A em centi
metros. As curvas dadas pela relacdo s/d sfo em nimero de -
cinco, ou sejam, s/d = 0; s/d = 0,2; 8/d = 0,55 s/d =1 ¢
s/d =
0 valor de g ¢ dado pela disté&ncia que vai do
fundo da cavidade 3 camada impermedvel (Fig, n? 3), Como em
nosso caso tfdas as perfuragdes atingiram essa comada, o va-
lor de s & igual a zero (0) e portanto a relaglo s/d = 0, O
valor de 4 & obtido pela diferenca entre a profundidade P da
cavidade e a distancia do lengol de 4gua Lr,
Todos os valorcs aplicados na férmula foram con
vertidos & unidade do sistema métrico, @ o tempo expresso em

horas, Nessas condigSes K & obtido em m/h ou cm/h,

Considerando quc certos valores. sdo constantes,
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a £8rmula aplicada ao nosso caso, em que o diAmetro da cavi-

dnde ¢ dc 1lQ0cm pode ser reduzida a seguinte expressfo:

~ 2

K
(Ll+L2)

if

A (,mty) [ - Lr:&

5655 4n :
K = (13)

A LAt (T, +T,=2Ir)

T6das as determinagOes foram procedidas da toma
da de temperatura da 4gua em eada cavidade, parsg posterior -
correcTs _Cm.. viscosidade, a uma temperatura padrfio de 20°C,

Para medir profundidade, usamos a fita métrica-
pois o contacto da ponta de medidn com o fundo da cavidade
(so0lo) trazia sérios incovenientes quanto & sensibilidade do

aparelho.
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3¢2,2 - MEBTODO DE ANALISE

3.2,2.1 - Cocficiente de variaclo -~ proccdecmos-—

A detcrminagfo d@sse coeficiente para sabermos se o nosso ex
perimento estava dentro dc uma precisfo considerrda accitd -
vel, Alguns autores (KIRKHAM =1955) ¢ (RONALD REEVE e KIR -
KHAM - 1951) estudando @ssc detalhe tém mencionado que hd
diserepantcs diferengas nos resultados obtidos, resultando -
dad altos valores para o coeficiente de variagfo.

A anisotropia do solo, trincas ou rachaduras -
bem como oriffcios deixados pelas raizes das plantas, tém =
provecado essas extremas variagdes, que podem ir desde 2,5 -
ou 3% até 40 ou 50% em alguns casos, conforme o método usado,
As determinacgOes da condutibilidade hidrdulica em laboratd -
rio, tém revelado absurdos com nnis de 1.000% ( CHEFITLLS -
S JeBe= 1944), enguanto que AY 'S (1951) fagendo determina
¢0es no campo com piczbémetros, encontrou valores cujo coefi-
ciente de variacgio era igual a 115%, ambos citados por KIR-

KHAM (1955),

3e2,2,2 = Detcrminacio do mimero de amostras -

o primeiro obstdculo com que sc depara o téenico ao iniciar-
as suas determinagGes, & saber quantas amostras seriam sufi-
cientes para obter uma média representativa da 4rea problema,
Naturalmente ésse nimero deverd ser o menor possivel, nfo sé
pela perda de tempo na obtencdo de um mimero excessivo de a-—
mostras assim como, ¢ prinecipalmente, pelas dificuldades ingc
rentes 4s prdéprias determinacgdes,

Dessa form2, tomando por base a média dos dados
obtidos (quadro 4) em cada gleba ¢ com uvma porcendagem de‘ég

ro da média, admissivel, isto &, que na prdticn possa ser a
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ceita como bBa podemos chegor ao mimero de amostras suficien
teé para representar a gleba, Exemplo semelhante & citndo we
por PIMENTEL GOMES (1960), cujo trabalho nos scrviu de guia-
para o solug@®o désse problema,

Adotomos em nosso trabalho um érro do média i-
gunl a 104 da mesma, como scndo um valor aceitdvel na prdti-
ca, No capftulo Discussdes procurarcmos justificar éste deta
lhe,

3.2.2,3 = A rclacfio h/d - o estudo d2 influbne

cia da relagio h/d nos resultados dn condutibilidade hidrdu~
lica dos solos foi verificado pelo teste F, comparando dados
obtidos com onze cavidadcs (quadro 5), nas quais fizemos ledi
turas abaixo e acima da relagfo h/d = 0,2, Por meio d6ste -
teste pudcmos saber sc as diferengas eram ou nfo significati

vas,

3.2.3 - PARTICULARIDADES DO METODO

Durante o desenvolvimento dos trabalhos de cam-
po, vdrias obscrvagdes puderam ser feitas, que julgamos dig-
nas de registro, para orientagfo daqueles- que venham a sc¢ -
tilizar deéste método,

A cavidade deve ser aberta, levando em conta a-
maior perfcigdo possivel, a gual dependc principalmente de
dois fatoress operndor c¢ solo,

O operador deve manc jar o trado procurando man-
té-1lo sempre na posigio vertical, pois qualgucr desvio pode-
r4 dificultar depois o cemprego da ponta de medida, que deve-
rd penetrar a cavidade tal como um fio de prumo, Se 0 opera—
dor trabalhar sdmente de um lado da cavidade, h~verd a ten -

déncia de screm acumulados os 8rros de ineclinagfo para &sse-



-37=
lado, Recomendamos, por isso, que a sua posiglo sejo distri-
bufdn durante a abertura, em vdrios pontos & volta da cavida
de.

O solo por sua vez, tcm grande influéneia na ob
tengBo de ume bba cavidade, Camadas de areia podem ocorrer -
mais ou menos profundamente. Essas camadas sdo susceptiveis-
de screm solapadas pelo fluxo de 4dgua ou mesmo pela sua pou-
ca consisténeia aglutinante, formando bolsas de maior ou me-
nor tamanho nas paredes da cavidade onde ocorrem., Nessas -
condigbes, tais covidades nfo podem ser aproveitadas, pois -
essa deformacgfo modifica completamente o resultado, Como sa-
bemos, a férmula de Johnson e outros leva em conta o raio da
cavidade,

De qualquer manzira, a perfeiglo total £ AiTfx.
c¢il de ser conseguida, Mesmo tomnndo t6das as devidas precau
¢Oes, a prdépria natureza do trabalho e a heterogencidade do
material nlo permitem paredes perfeitamentes lisas, que se -
ria o ideal,

Para que tais irregularidades nfo venham afetar
muito o resultado, o método recomenda que os inecrementos -
(4h) sejam os menores possiveis,

Naturalmente, o menor possivel para um solo mui
to permedvel, serd bem diferente dc um solo pouco permedvel,
Na prédtica do método, verificamos que no primeiro caso, o in

cremento 4h = Ll—L deve ser maior, ou seja em térno de 30rm,

2
Isso se prende ao fato de que a 4gua se elevando muito rapi-
damente na cavidade ,precisamos dar un espagarento maior en
tre Ll e L2, a fin de facilitar a crononetragem e anotagfo -
dos dados, No segundo c=2sc, podemos usar increnmnentos de 5mn,

porgque haverd tenpo suficiente para &sse trabalho.

En qualquer dos casos, contudo, o incremento de
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elevagfo deve ser constante, isto &, iniciadas as leituras -
en un valor, &ste deve so conservar até a dltima leitura,

Uh Joo grandds-incovenlontes cue Julzanes nesse
nétodo € a obedibéneia rigorosa 3 relagfio h/d igual ou menor-
do que 0,2 ,conforme evidenciamos antess Quando o solo & de
condutibilidade hidrdulica relativamente baixa isso & possi-
vel, porém no caso oposto & quase impraticdvel, Ao colocar -
mos a ponta de medida para procedermos as leituras, essa re-
lacio j4 f6ra ultrapassada.

Daf o . razdo em dedicarmos alguma atengdo nésss-
sentido o fim de verificar se as medidas tomndas acima dessa

relagdo, diferem significativamente daquelas tomadas abaixo,



4 - RESULTADOS OBTIDOS

Foran exccutadas en t8da a drea de observagio ,
36 determinagles, embora tivesse sido maior o mimero de cavi
dades, Muitas delas foram desprezadas por apresentarem irre-
gularidades tais como solapamento e outros defeitos, que al-
terariam o resultado normal,

Dessas 36 determinagbes, 18 pertencen & Gleba I
¢ as restantes 3 Gleba II, as quais apresentamos nos quadros
2 e 3 rcspectivamente, onde indicamos: P = profundiddde da
cavidade; Lr = profundidade do lengol de dgua; At = nédia -
dos incrementos de tempo nccessdrios & clevagdo do nivel da
4dgua, correspondente & média dos inerecmentos de ~ltura (A1),

T6das as alturas (P, Lr e In) foran tomadas en
relagfio ao ponto de referéncia gzero na escala da ponta de me
dida,

Prodedemos s leituras obedecendo sempre gue
possivel a relagfo h/d igual ou en t6rno de 042 conforme van
BAVEL e KIRKHAM (1949), ZRNST (1950), LUTHIN (1957),e ,prefe
rivelmente valores abaixo d¢sse limite.

Embora tenhamos verificndo a possibilidade de
leituras acina dcssa relagdo, procuramos nesta primeira par-
te, atender a recomcndagdo daqueles autores, Contudo, surgi-
ran casos que devido a alta condutibilidade hidrdulica do so
lo, nfo permitiram o tempo suficiente para obtexrmos no campo,
leituras correspondentes a valores abaixo dessa r:lacgfio. Jug
tificamos assim o fato de anotarmos aqui algumas leituras we
que escapan ao linmite da ecitada recomendacgfo.

Corx base nas leituras de campo (Quadros ns, 2 e

3), obtivemos os dados que figuram no Quadro n? 4, Estecs re-
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presentan a necessdria adaptag8o das leituras, a qual nos -
pernitin aplicar a férmula (n? 11) para a obtenc8o do valor-
do coeficiente K (condutibilidade hidrdulica). Assim, nas du
as Wltimas colunas do Quadro n® 4 (Dados Calculados) apresen
tamos os valores da condutibilidade hidrdulica, obtidos para
cada cavidade. Na dltima coluna, o8 valores de K se acham cor
rigidos & temperatura padrfo de 20°C, correspondente Aquela~
em que a viscosidade dinfmica da sgua se aproxima da unidade.
Procedemos essa corregido conforme as indicacgles que constam-
nos Quadrps 5 e 6,

0Os resultados obtidos assim preparados, foram -
submetidos & andlise estatistica que vird em seguida,

Para que pudessemos estudar a influéncia da re-
lacdio h/d s6bre os resultados das determinagdes da condutibi
lidade hidrdulica, tomamos também o cuidado de anotar as lei
turas nas condigdes em que o nivel médio da 4gua se apresen-
tava acima da relagfo h/d = 0,2. Dessa forma para que os da=
dos fossem examinados em igualdade de condigGes, essas leitu
ras se fizeram no mesno nomento, isto &, logo em seguida, da
quelas subordinadas & relacfo h/d = 0,2.

Reunimos os dados de onze cavidades (Quadro n2,
7) e calculamos o valor de K, os quais podem, agora, scr con
parados com aquéles obtidos na mesma cavidade quando o nivel
da 4gua se mantinha abaixo da relagfo h/d = 0,2

Nestas condiéaes, o estudo das limitagGes impos
tas pela relacfio h/d na obtencgfo dos dados para se calcular-
o valor da condutibilidade hidrdulica resumiu-se no seguinte
tomamos onze eavidades (das 36 estudadas), sendo seis da Gle
ba I e cinco da Glecba II e nelas fizcmos leituras tanto abai
x0 (Quadros ns, 2 e 3) como acina (Quadros ns, 7 e 8) do va-

lor 0,2 para a relacgio h/d.
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SUADRO e 2

GAVIDANES DA CLEBA I

caggn. 7 o 3 ; 5 6
Tei ™= 151,0{ 153,0 { 160,0 { 175,0 { 10,0 153,0
Gl%e ITr= 090,4{ 085,5 | 096,5 | 098,5 | 105,5 | 130,3
L, 45,5( 2£1,0 | 152,0 | 167,0 | 174,5 | 162,0
I 43,5{ 139,0 | 150,0 | 165,0 | 172,5 | 161,5
L, 42,51 137,53 | 14S,0 1§4,o 172,0 161, 5
L; £0,5{ 135,5 | 147,0 | 162,0 { 170,0 | 151,0
Ly 139,5| 134,5 | 146,0 | 161,5 | 162,5 | 160,5
Iz 137,51 132,5 { 144,0 | 15%,5 { 157,5 160,0
A 138 | 187 155 117 156 103
TOTA, Tonemese o8 leituras ep om, o o tempo ( %) en ceg.
CA%%D. ) q 10 11 12
<y | T= 152,01 150,0 | 168,5 | 108,0 | 152,5 | 176,0
Leite oo 00102 12605 | 12200 | 09208 | 110.5 | 1i4,5
I, 152,0] 179,0 | 163,5 | 179,0 | 146,0 | 170,0
Iy 150,0{ 178,0 | 163,0 | 178,0 | 145,5 160,0
L, 148,0( 178,0 | 163,0 | 177,0. | 145,0 | 169,0
L, 147,04 177,0 { 162,5 | 176,0 { 144,5 | 16E,0
T 146,5| 175,0 { 162,5 | 174,0 | 144,5 | 167,0
.Lé 144,51 175,0 | 162,0 | 173,0 | 144,0 166,C
At 141 | 105 87 40 o6 4
CrED 13 14 15 16 17 18
teit. | P= 153,0| 180,0 | 188,0 | 181,0 | 170,0 | 158,0 ‘
HELVe A1e= 097,21 119,5 { 125,0 | 092,5 { 118,0 { 103,5
T, 146,5{ 173,5 | 181,0 | 172,0 | 163,0 | 148,0
Iy 145,5{ 172,5 | 180,0 { 171,0 { 162,0 | 147,0
T, 144,51 172,5 { 179,0 | 168,5 | 162,0 | 145,0
Lg‘ 143,5¢ 171,5 { 175,0 { 1687,5 | 161,0 144,0
L, 142,5{ 170,5 { 177,0 | 164,0 | 1.60,0 | 143,5
Tz 141,5| 169,5 | 176,0 | 153,0 | 159,0 | 142,5
JAY? 76 102 81 A3 100 106




JAVINADES DA CLEBA IT

QUADRO e 3

w3

CARPl 2 2 3 . 5 6
Loit. | F= 185,0| 180,0 | 171,0 | 171,0 | 167,0 | 158,0
“Lbe (Tr= 111,7{ 107,5 { 119,5 { 096,85 | 092,0 105,7
L, 166,0{ 168,0 | 164,0 { 153,0 | 155,0 | 160,0
Ly 164,01 166,0 | 152,0 | 161,0 { 153,0 158,0
L, 160 155,0 | 361,0 | 160,0 { 153,0 157,0
Ly 158 163,0 | 159,0 [ 158,0 | 151,0 155,0
T 152 162,0 | 159,0 | 157,0 -
L% 150 160,0 { 157,0 { 155,0 -
A% 32 T4 Al 51
NOTA. Tore leitures erm omy, o tezpo ( t) em sez.
caggn. 5 9 10 12
Loit ,8{ 177,0 | 163,0 | 168,5 | 180,0 | 180,0
ekl 51 104,5 | 099,56 { 092,80 { 096,3 105,0
L, 59,0{ 170,0 { 152,0 { 154,0 | 169,0 170,0
Iy 7,0} 168,0 { 150,0 | 152,0 { 167,0 168,0
L Ag0{ 161,5 | 143,0 | 149,0 | 164,5 165,0
L 50,01 158,0 { 142,0 | 144,0 | 164,5 -
Ot 21 44 43 25,5 28
CA;;ED. 14 15 16 18
Ioit. |.T= 206,8 { 153,82 | 175,0 162,5
le N Tre 115,5 | 102,5 | 110,5 114,5
L, 175,0 | 152,0 | 157,0 152,0
Ly 169,0 | 150,0 | 165,0 150,0
Ly 165,0 | 149,0 { 164,0 149,0
T 165,0 { 147,0 | 163,5 146,0
Iz 161,0 | 146,0 { 152,5 145,0
Ht 63 27 26 52




LUADRO Fe 4

EiEULTADOS TINATS PATA GLERA I

DADCS OB BEERVADOS
Mevard Sm e
BT Cade P Ly d=PTw An
| em o (63m} Qln
1 151,0 | ©090,% | 060,6 002,0
2 153,0 | 085,5 | 057,5 02,
3 150,0 | 095,5 { 063,5 002,0
1 176,0 | 088,56 | 077,53 002,0
5 100,0 | 105,5 | 074,5 002,0
5 168,0 { 130,3 | 037,7 000,5
7 160,0 | 091,2 | 038,8 002,0
t 132,0 | 126,5 | 055,5 001,0
9 165,5 | 122,0 | 046,5 000, 5
10 158,0 | ©092,8 | 095,2 | 0°1,0
11 152,5 { 110,5 { 042,0 007, 5
12 176,0 | 114,5 | 061,35 001,0
13 153,0 | 097,2 | 053,8 001,0
17 160,0 | 119,5 | 050,5 001,0
15 108,0 | 125,0 | 063,0 001,0
16 181,0 | 0S2,5 | 083,5 001,0
17 170,0 | 118,0 | 052,0 001,0
10 152,0 103,5 5445 001,0
DA4DOS CALCUTLADOS
Covidrde 1 /g A |T#D-2Tw) T° C
& en cn/h
1 0,083 | 084,2 | 101,08 0495
> 0,087 | 081,5 | 102,3 0,72
3 0,105 { 075,0 | 100,3 0454
4 0,060 | 100,5 | 129,3 0474
5 0,067 | 099,0 | 128,5 0,56
6 0,132 | 063,0 | 061,5 0,71
7 09073 09390 11399 0975
g 0,090 ?1,0 | 075,0 0,87
9 0,110 | 070,0 | 081,3 0,57
10 0,050 | 119,0 | 165,4 0,71
11 0,110 { 067,0 | 058,8 0,64
12 0,081 { 026,0 | 107,3 0,65
3 0,090 | 080,0 | 093,38 0,99
14 0,083 | 084,2 | 104,3 0,63
15 0,080 { 087,0 | 107,0 0,75
K 0,056 { 110,0 | 149,38 0,79
17 0,096 | 0T7,5 | 086,0 0,85
18 0,092 | 079,0 | 083,0 0,80
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GUADRC ¥e &

ZESULTANOS TINATS TARA CLIBA IT

DO S 02STRVADOS
Cierar? An R
e V{.Tg’,'. o P LT ﬂ A h ‘{ A—G
em cm el en ses
1 195,0 111,7 083,3 002,0 32
2 130,0 107,5 072,5 002,0 32
3 171,0 11.9,5 051,5 0r2,0 T4
. 171,0 005,8 074,2 002,0 41
5 157,40 092,0 075,0 002,0 £0
6 163,0 105,7 062,3 002,0 51
7 165,5 112,; 053,0 602,0 53
3 177,0 104, 072,5 002,0 41
9 163.0 | 096, 6 063, / 002,0 24
10 162,5 092,58 ova," 002,0 43
11 180,0 006,3 083,7 002,0 25,
12 180,0 105 075,0 002,0 28
13 166,0 113, o 023,0 04,0 72
14 206,08 115,5 91,3 074,0 63
15 158,86 102,5 056,3 0¢1,0 26
15 175,0 {  110,5 064,45 001,0 26
17 155,0 1178 037,2 001,0 62
18 162,5 11405 01810 051,0 59
DAEDOS CATCULADOS
Gavitade | pfq Lo Byt T x® | ¥ 20°
o on en/h 7,
1 03060 106,0 093,3 3,57
2 0,06% 096,0 116,0 3,17
3 0,097 076,0 81,7 2,5
A 0,067 097,0 12&,& 2,28
5 0,065 0995 122,0 2,32
6 0,080 007 O 103’0 2,46
7 O" 094- O7v ,0 OUQ O 3' 3"[:‘
C 0’069 OC*U,O 1] t)’d ?9/56
Q 0,078 ou~,o 082,8 3,14
10 0,066 0%, 5 125,0 2,93
11 0,060 106,0 135,9 3,01 2
12 0,066 099,5 125,0 3,24 35,09
13 0,060 106,0 100,0 2,86 2,82
14 0,054 113,0 107,0 2,92 2, TG
15 0,088 ouo,o 092,1 2,66 2,97
14 0,078 08,0 109,5 2425 2449
17 0,130 063,5 5O, A 2442 2,42
13 0,104 072,5 0683,0 1,85 1,91

o
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LUATDRO He 6

GTUBA I
Covidade Cond, Ilidr, -’.’i‘cz:gp. Viscosid, C.H, f").t.-.lug
Xe E 3 X2
1 0,95 187 1,00
2 0,72 3 6
> o;gi 1.8° 0,23
7 0,74 202 0,74
5 0,56 16, 0,62
6 0,71 20 0,71
7 0,75 207 0,75
8 0387 160 O 90
10 0,71 20° Al
11 0,64 20° 0,52
12 04565 20° 0,65
13 0,99 200 0,99
14 0,62 aOO 0,63
16 G,y 79 20° 0,79
17 0,85 200 0,55
8 0,80 1.6° 0,88
JUADRO Fe 7
OTABA IT
Covidnde Cond, Hidr, Torrn , c H.Corng.
e T x x° % 200
1 3457 227 0,9579 3940
2 3917 22 0,9579 3,02
3 E’ffx' k«f-?o C'9579 2'34
4 2,20 20 0,0579 2,17
5 2,32 21 0,9810 2,26
G 2,§§ ;10 06,9810 z,éo
! Y. 210 | ols0 2155
9 3,14 210 3,06
10 2,93 210 2,5
11 3,01 212 2,94
2 s 20 09
13 3:95 22° 3:02
1A 2,02 209 2,78
15 2,65 16° 2,94
16 2,25 15° 2,49
17 2,42 208 2,42
13 1,95 21. 1,90
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sezundos,

Glehe W 1
Covyid-de :

“SVhe o8 1 3 4 5 7 13
teqt. |2 { 151,0 | 150,0 | 176,0 | 180,0 | 1£0,0 | 153,0
©1%s j1r | 090,4 | €96,5 { 09,5 | 105,5 { 091,2 | 097,2
Lo | .| 137,0 | 143,0 | 159,0 | 164,5 | 144,0 | 141,5
Ld 135,0 | 139,0 | 157,0 | 162,5 { 142,0 | 140,5

To | . | 134,5 | 138,5 | 1556,5 | 162,0 | 140,0 | 140,0

Tog | - | 129,5 | 133,0 | 151,5 | 159,5 - 138,0
I’lg 12795 13190 14-9'95 157’5 - _13790

At - 209 129 154 209 165 58

leha N8 2

Lmevﬁggde 3 A i 11 - 15
1y v P 17,0 171,0 167,0 180,0 158,0
Doitures | ry 118,5 | 096,56 | 092,0 | 096,3 | 102,5
L, - | 157,0 | 154,0 | 149,0 | 161,5 | 139,5
I 155,0 { 152,0 | 147,0 | 159,5 | 138,5
L - 153,0 { 151,0 | 146,0 | 156,0 | 138,0

9 g 2 g 2

ity 151,0 | 149,0 { 144,0 | 154,0 { 137,0
Lll - 149,0 lﬁZ,O 143,0 159,0 135,0
I35 147,0 | 145,0 | 141,0 | 148,0 | 134,0

At - 28 AG L7 30 32

NODA, Torenese an leiturcs om centinetro e o toupo ( ) en




SUADRO Ne 9

RE3ULTADOS PINATS DO WSTUNO DA RETACEO h/d

DANOS  OBSTRVADCS DADOS  CALOULADOS
Cow| P | Ir | 4 |pAh |6t | »/d | A |DLy4Dyelr(| X
Yo en (vl e S = 1o7 2~ BN erl ~em e,
1 {151,0{ 90,4{50,6}02,0{209{0,083| 84,2 84,5 (0,76
3 {160,0f ©5,5{63,5{02,0]189{0,10%( 75,0{ 30,0 {0,389
4 {1T7G,0f S845{77,5102,0}254{0,065(100,5{ 112,3 (0,65
5 {100,0{105,574,5/02,0{209{0,067{ ¢9,0{ 111,0 (0,49
3 {171,0/119,5(51,5|02,0| £6(0,097{ 76,0{ 75,0 {2,23
A [LTL,0) 96,8|74,2(02,0] 48[0,067( 97,0 105,7 {2,29
5 {167,0{ 92,0(75,0/02,0{ 47|0,0G656} $9,5} 105,0 {2,28
11 §180,0] 96,3183,7{02,0{ 30(0,060{106,0{ 117,12 {3,03
15 155,04102,5156,3101,0] 32|0,088f 26,0 70,0 2,57
QUADRO Fo 10
GOILARACTO EFTRT 08 AvSUTNAD0S DA
COUTITITIDATE UIDRAUTICA { er cn/h )
CL®™aA I ¢GTn TP A II
U 3 4 5 7 13| 3 4 5 11
0,851052410,7410,5510,75|0,97|2,46}2,280{2,37}3,01
0,76]0,8910,65|0,49]0,74|0,94|2,2312,25]2,28} 3,03
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5 ANATISE 08 RESUTTADOS

5.1 - Jocficiente de variacio ~ pars deterninare

f08 o coofieiente de voricclo. nrecisemos conheear o rfdin -
-~ - ... vy noioba X o -] . preenet  maed 3
() e o rre padrdec (s )., Partinde dos Crdos corrigidos -

doa guadros 6 ¢ 7, tenos:

GLEDBA T CLEZRA TI

1,00 3,40

0,76 3,02
0,9¢ 2534

0,74 2,17
0,62 2,26
0,71 2,440
0,75 3,26
0,96 2,40
0,60 3,06
0,71 2,86

0,64 2454
0,65 3,09
0,¢9 2,82
0,63 2,78
0,75 2904
0,79 2449
0,85 2,42



a)

GLBEX A I

nédin (X))

Pt

bt

it

i

0,7788 (1)

c)

b) Brro mfdio

5l

AR

o
L

(iix;?

2 (}{“uwa-ﬁw

N1

» ] 1%,2345-10,92

Coeficiente ds voriscdo

CeVa

i
.

|
b4
[
Q
o

C s V Y = ST —— X 100

CoVo = 17g§ % (3)

17

a=  0,1363 (2)



a)

néeia (X

- A2 455

X T o LR PR
18

X = 2 '} 70

(1)

%) EBrro mfdio
133,85 -~ 130,95
17

8= 0,413 (2)

Coeficiente de veriacfo

0,413
CoVe = ' x 1loC .
2,70

CuaVe

i

15,3 $ (3)
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5,2 Determinac¢fo do mimero minimo de amostras.

5¢2,1 Numero de amostras nas glebas.

Tomando por base um &érro da média igual a 10% -

da mesma, teremos:

GLEBA T
s (X )=0,0 x 0,778 = 0,0779
- 8 0,1363
8 ( X ) = - portanto 0,0779 =

7

= =
n n
w M
23

GLEBA II

g8 (X)=0,10x 2,7 = 0,27
0,413

T

0,27 =

1,53
2434

= =)

|

5.2.2 Mimero de amostras por hectare

As Glebas I e II (FPig, n° 5) tém respectivamen-~
te 5.560m° e 5,940m®, Conforme o cdlculo anterior (Cap. 7,2)
o nimero de amostras necessdrias para cada uma dessas glebas
séo 3,06 e 2,34, Dessa forma f4cil serd calcularmos para um
hectare (10.000m2).

Para as condigSes da Gleba I, um mimero minimo-
de 6 amostras por hectare & necessdrio a fim de se obter uma
média representativa, enguanto que para a Gleba II, ésse mi-
mero & 4.

¥ interessante observar que os valores da Gleba-



I t8m um coeficicnte de variagdo maior, nums gleba menor, e-
xigindo portanto um nUmero maior de amostras, por unidade de

dreca,

5.3 A influéneia da relagdo h/d

0 Quadro n? 10 mostra os dados que foram obti -
dos nas duas situagles distintas, que podemos considerar tra
tamento A e B, respectivamente quando h/d< 0,2 e h/a> 0,2.

Os resultados dos cdlculos com a aplicagdo do

teste F podem ser vistos no quadro abaixo.

QUADRO N2 11

G.L, S.Q, Q.M, F
Glebas 1 16,2369 16,2369 290,46 %*X
Tratamentos 1 0,0229 0,0229 0,41
Resfduo 19 1,0625 0,0559
Total | 21 17,3223

Verificamos, portanto, que houve um efeito sig-
nifieativo ao nfvel de 1/1000 para as glebas, PEARSON e
HARTLEY (1956), o que era de se esperar, por serem elas com-
pletamente diferentes,

Para os tratamentos nfo houve diferenga signifi

cativa, isto &, A nSo difere de B, PIMENTEL GOMES (1960).
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6. DISCUSSXO

Vejamos o que significa um érro da média igual-
a 10% da mesma, quando aplicado num problema prdtico, Deter-
minemos por exemplo, o0 espagamento para um sistema de drenos
na Gleba II, cuja condutibilidade hidrdulica média K & igual
a 2,7 em/h e cuja camada impermedvel esteja a 1,5m de profqg
didade, Suponhamos que os demais dados sejam¢ H = 1lOOcnm, -
h = 30cm e v = 0,025cm/h, que podem ser aplicados na férmula
(1) j4 conhecida,
4 x 2,7 ( 10000 - 900 )

B2 =

0,025
E° = 3.931
E = 19,83m

Tomando o valor de K acrescido de 10% terfamoss

4 x 2,97 x 9,100

E2==

0,025
E = 4324795
E = 20,75

Verificamos que para uma variag&o em 10% na con
dutibilidade hidrdulica o espagamento variou de apenas 0,96m
ou seja um aumento menor do que 5%, Se usarmos uma variagio-
maior ou menor do que 10%, vamos notar que guando aplicados-
para o caso de espagamento de drenos, essa proporcionalidade
é sempre mantida, Psse aspecto tem um valor prédtico muito in
teressante, porquanto o técnico poderd avaliar a priori até
quanto poderd errar no espacamento dos drenos de acbrdo dom

a sua tomada de amostras,
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As andlises dos resultados nos mostraram que
quando optamos por uma porcentagem de &rro da média igual a
10%, deve-se tomar para casos idénticos ds Glebas I e II, um
mfnimo de 6 e 4 amostras por hectare.

0 coeficiente de variag8o para os nossos resul-
tados estd dentro de uma precisio aceitdvel para trabalhos -
de campo. Este fato contudo poderd nio se repetir om outras-
4reas, conforme j4 salientaram alguns experimentadores

Dentro de uma gleba de alta condutibilidade hidrdu-
lica podem ocorrer pequenas manchas de solo, que pPOr razoesS—
quaisquer, d3o valores baixos, provocando wma variacfo muito
grande, Estes casos sdo mais ou menos comuns em pesquisas -
désse tipo, trazendo sérios embaragos para as andlises esta-
tisticas,

A ponta de medida, por ser o equipamento de-
maior precis@o nestas determinacfes de campo deve ser aferi-
da antes de cada operagdo. Para tanto fag-se baixar o fio -
com as duas pontas expostas s6bre uma superficie metdlica, -
b6a condutora de eletricidade, s8bre a qual se assenta a ar-
magdo. No momento exato em que as duas pontas tocam a super-
ficie, o ponteiro do micro-amperimetro se desloca bruscamen-
te, indicando o circuito fechado; nessa ocasifo a referéncia
zero da escala transparente deverd permitir uma leitura de =
80cm de altura na graduacfo do fio d6: cireuito é¢létricos Colo
cando-se a ponta prdpriamente dita, a diversas alturas pré -

viamente medidas pode-se aferir vdrios pontos do fio,
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7. CONCILUSOES

1.

24

3.

Ao empregar-se o método das cavidades
eili{ndricas, o mimero de amostras a ser tomado -
por hectare, necessdrio & obtengdo de uma média -
representativa de uma drea em estudo, ¢é varidvel-
de actrdo com as caracteri{sticas fisicas do solo.
Nao se pode estabelecer, rigidemente, um mimero -

para todos os solos,

No caso das glebas estudadas I e II ,
de caracteristicas definidas, para se obterem as
médias representativas da condutibilidade hidrdu-
lica foram necessdrias e suficientes seis e qua=-

tro amostras por hectare, respectivamente,

Quanto & influéncia da relacfo h/d:

a) n8o houve diferenga significativa-
entre os valores obtidos nas determinacgdes efetua
das abaixo ou acima da relagdo h/d igual a 0,2.

b) julgamos carecer de importdncia o

.rigor recomendado por um grande mimero de pesqui-

sadores para que as leituras sejam efetuadas en=
quanto o nivel de 4gua se mantém abaixo da rela -
¢cdo h/d igual a 0,2,

c¢) as leituras poderfio ser efetuadas-
até que a relacdo h/d seja aproximadamente igual-
a 0,4 ou seja, quando a dgua j4 tenha se elevado-
a quase 504 na cavidade.

d) éste fato é particularmente vanta-

joso para determinacOes em solos de alta conduti-
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bilidade hidriulica, nos quais a dgua se eleva -
muito rapidamente nas cavidades, nfo ofereccendo ~
tempo que possibilite leituras dentro daquele li~

mite .

Dada a rusticidade da ponta de medida.
que empregamos, porém capaz de proporcionar leitu
ras acuradas, recomendamos o seu emprégo na obten
¢do dos dados preliminares da condutibilidade hi-

drdulica, necessdrios aos projetos de drenagem,



8. RESUMO

A condutibilidade hidrdulica & um fator de gran
de importancia para a instalagfo de um sistema de drenagem,
A sua determinag8o tem sido estudada recentemente nos Esta -
dos Unidos e na Holanda, diretamente no campo, por meio de
diferentes métodos.

Dos vdrios métodos estudados, julgamos ser o
das cavidades cilindricas um dos mais simples e prdticos. A
condigdo essencial para que possa ser empregado, ¢ a existén
cia de lencol de dgue bem elevado no terreno onde se deseja-
executar as determinagdes,

Nessas condigGes, fazem-se perfuragdes no solo-
com um trado de 10cm de diémetro, procurando obté-las o mais
verticalmente possivel. A profundidade dependerd, principal-
mente, do ponto até onde se deseja corhecer a condutibilida-.
de hidrdulica do solo,

Praticada a cavidade, a dgua vai-sc elevando ne
la,até equilibrar-se a altura do lengol de dgua, O fundamen-
to do método € determinar o tempo ¢asto para essa ascengfo ,
a diferentes intervalos, o que se pode fazer com auxilio de
uma ponta dec medida e um cronbmetro,

Os dados obtidos sfo aplicados em uma férmula a
propriada e convertidos em condutibilidsde hidrdulica do So-
lo, a qual representa a média das leituras para cada cavida-
de.

A andlise dos resultados obtidos em duas glebas
(I e II) estudadas, revelou-nos que s&o necessdrias e sufi -
cientes seis e quatro amostras, respectivamente, para se ob-

ter um valor médio representativo para aquelas glehas,
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Verificou-se tambdém que a recomendagdd existen-
te em vdrios trabalhos (KIRKHAM e van BAVEL, 1949; ERNST ,
1950; LUTHIN, 1957), para que as leituras sejam feitas antes
que a dgua se eleve acima da relagdo h/d = 0,2,poderd ser al
terada para um limite maior, isto &, em t6rno de 0,4.

Embora as médias obtidas apresentem um coefici=
ente de variagf@o aceitdvel para dados de campo, ¢ comum en-
contrar-sc resultados mais discrepantes, motivados principal
mente pela falta de uniformidade nas caracteristicas fisicas

do solo.
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Pagina § Linha Onde se 1é: Leia-ses
6 2 11 quadro (l)2 quadrado (1)2
35 4 2 obtidos (quadro) em cada obtidos em cada
36 2 4 cavidades (quadro 5) nas cavidades, nas
51 - 1 Brro medio Brro padrao
52 - 1 Brro medio frro padrao
55 1 14 B = 4324795 B2 = 4324795
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