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1. INTRODUÇÃO

1.1-Na.'eureza G importância ,do problema - A impo_;:._ 

tância do conhecimento da condutil:iilidade hidráülica do solo 

se manifesta em vários setores de atividades técnicas que 

t�m. íntima relação com o solo, 

A construção de estradas pavimentadas,a localiz� 
..., 

çao de represas de pequena ou grana.e capacidade 9 embasamentos 

.ou fundações e vários outros exemplos 1 requerem do profissio

nal uma investigação preliminar das condições do solo e sub

solo, onde a condutibilidade hidráulica constitui um dos ítens 

a ser c-onsiderado 9 para que o emprendimento seja bem sucedido. 

O estudo da drenagem, sob todos os aspectosy tem

hoje a condutibilidade hidráulica do solo com.o um dos fato-

res mais importantes, podendo, em certas circunstâncias, ser 

inclusive fator limitanteº Por exemplo p a questão do espaça

mento e da profundidade dos drenos depende diretámente d�ssa 

propriedade . Contudo 
1 

a maneira de se determinar essa carac

terística do solo tem evolu:(a.o · só recentemente, e o seu estu 

a.o se dove mais pelas pesquisas sôbre drenagom do que pelq, 

conhecimento através da própria definição 

O aprovei tarnento do extensas áreas para a agri .... 

cultura tem. reclamado dos estudiosos u._,n conhecimento mais 

profundo do problema. InÚt�eros fracassos técnicos t�m se ve-
 

rificado em virtude de instalações de sistemas a_e a.renagem , 

baseado8 tão sàrn.ento em conhecimentos empíricos, n.otaa_amente 

obsoletos 9 para trabalhos de grana.e envergadura. 

Pesquisas prelirn.inares sôbre as condições do so

lo e a maneira de como êste responde ao método de, drenagem

empregado são tão necessárias como o conhecirtJ.Gnto da própria 

técnica em si. Isso equivale a élizer que um não prescinde do 
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outro •. Am.1:)0S quando bem entrosados conduzem a resultados se 

guros e mais eficientes, estimulando inclusive pelo seu lado 

oconô:rnico. 

O objetivo do presento trabalho é uma tentativa 

de proporcionar esclarecimentos através de resultados concre 
-

tos, sôbre os mais recentes métodos de determinação da cond� 

tibilidado hidráulica do solo, diretamente no campo. Da rev_! 

são bibliográfica sôbre o assunto
9 

selecionamos um método 

que julgamos essencialmente simples e prático, o qual empre

gamos na parte experimental dêste trabalho, observando suas 

limitações e. obtendo algumas conclusÕGs não antes verifica -

das. 

Embora tenhamos consultado autoridades no assu!l 

to� quer nos parecer-que o método aqui estudado ainda não se. 

encontre em uso om nosso meio. Todavia, não s6 através da bi 

bliografia existente como também de correspond�ncia direta 9 

temos conhecimento de que a determinação da condutibilidade

hidráulica no campo, pelo mótodo que empregamos neste traba

lho, é largamente difundida nos EE .. UU •. e tambóm em alguns 

países da Europa. 

1.2-A Importância da Condutibilidade Hidráulica 

para a Drenagem - Cpmo citamos anteriormente, a condutibili

dade hidráulica é um fator de grande valor nos projetos de 

drenagem, onde o espaçamento e a profundiqade dos drenas lhe 

estão afetos, principalmente o espaçamento. 

Do ponto de vista econômico isso� evidente� I 

magine-se um sist�ma de drenos paralelos já estabelecidos n� 

ma gleba, à distância de 20m um do outro, sem que se houves

se detem.inado convenientemente as possibilidades do solo pa 

ra �sse espaçamento. Posterionnente exarainou-se a sua condu-
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tibilidade.hidráulica, e os cálculos mostraram.que tal espa

çamento poderia ser em tôrno de 40m, Isso nos permfte con--

cluir que a inversão do capital em material (manilhas, etc.) 

e mão de obra foi ,duplicada, no primeiro caso, Casos parec.!, 

dos a �sse não são difíceis de serem. encontrados. 

Uma das equações mais usadas para determinar-se 

o espaçamento dos drenos é a que HOOGHOUDT (1937) desenvol-

vcu, baseado na equação da elipse, cuja expressão é a segui� 

te: 

1/ 

2 E =t-------- (1) Onde
V 

E - dist�ncia entre os drenes;

K - condutibilidade hidráulica;

H - altura máxima permitida para o lençol; de

águ.a a partir da ca.mado. in.pon1oá.vol 9 

h - idem para a águ.a dos drenos;

v - procipitação média, por ho:r,-a 9 sôbre a su.-

perfície do solo. 

Representação G�áfica 

d . 1 , cama a impermeavel 

//1/////1///1/ /. 
E --------►• 

Fig, 1 - O lençol de á.gua assume a fonna semi-el:!ptica. 
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Atualmente essa equação de Hooghoudt é largamen 

te emprega.da na Holanda
9 

com bons resultados nos projetos de 

drenagem1 fato êsse g_ue tem recomendado o seu �so também :pa

ra o cálculo da. drenagem em áreas irrigadas. Nos Estados Uni 

dos d.a América do Norte, ela é empregada na California e,com 

alguma modificação, em outros estados. 

Para evidenciar o valor do fator K da f6r.mula-

em aprêço 9 a.presentamos os .resultados do Quadro I, onde cal

culou-se o espaçamento dos drenas em função da profundidade

dos mesmos e da condutibilidade hidráulica, para as classes

já universalmente estabolecidas (LUTHIN 9 1958). 
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1. J-Pe�eabiliqade, Condutibilidade Hidráulica

e Infiltração - O t�rm.o permeabilidade tom sido empregado -

muitas vêzes 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 recomendação da Comissão do "Soil Se,! 

ence Society of America" L.A.RICHARDS (1952), o tSrmo permea 

bilidada pode ser usado nos dois sentidos: qualitativo e 

quantitativo. De acôrdo com a definição dos dicionários, Per 

meabilidade é uma qualidade ou estado de um meio poroso ref� 

rente a sua pre·steza em conduzir ou transmitir os fluidos. -

Do ponto de vista quantitativo, aquela Comissão recomendou o 

t�rmo �ermeabilidade intrínseca, para a mesma qualidade do 

meio poroso mas cuja determinação é feita sob condições esp� 

cíficas, Neste caso a permeabilidade tem uma dimensão de oo� 

primento elevada ao quadro (1)2 e é independente do fluido� 

sado em sua detem.inação. Segundo REEVE R. e. (1957) essa d,!

mensão está relacionada com a forma, tamanho e arranjamento

das partículas do meio poroso. 

Por meio da eg_uação de Darcy, podemos demons -

trar essa afirmação: 

K = Q

dl 1 

,/g d.h A 
(2) 

K � (13t-l) (ml-lt-1) (;-,-113) (l-lt 2) (1-2)=12

K = 12

Mas, ·a dimensão da permeabilidade intr!nseca --
2 ~ por ser expressa em cm, nao se presta convenientemente para 

o uso em trabalhos de Engenharia 1 principalmente com refer��

eia à drenagem. Nesse setor, precisamos estudar a perm.eo.bil,!

dade encarada como velocidade, na forma dimensional.1/t,



-7-

Em visto disso, aquela comissão estabeleceu um 

novo têrmo que :passou a ser a expressão que realmente repre

senta o fator da proporcionalidade, na,. lei de Darcy; é a con 
-

dutibilidade hidr�ulica. 

Ela tem um.a dimensão de velocidade expressa em 

m/h ou cm/ht sendo bastante vantajosa porque fàcilmente pod� 

mos relacioná-la com as medidas das precipitações pluviomé -

tricas e medições de água. Dessa forma, é necessário levar 

se em conta além do fluido usado, a temperatura tomada na o

casião de cada. determinação, pois q�e ambos tém influência-

marcante sObre o resulta.do. 

A condutibilidade hidráulica pode ser expressa

sob a seguinte forma: 

pg 

K=k--
,-v'I

. ...,,/ 

Ond0: 

' 

K - condutibilidade hidráulica; 

k permeabilidade intrínseca; 

- densidade do fluido;

g - força da gravidade; 

- viscosidade do fluido.

Quanto ao emprego do têrrno infiltração como si

nônimo de permeabilidade tal como às v,�zes se encontra em a1_ 

gu.ns trabalhos, constitui uma impropriedade. Atualmente essa 

propriedade física do solo está muito bem definida, de forma 

a não·deixar margem a engano. 

ROE e AIRES (1954) definem infiltração como sen 

ão o movimento da água através da superfície do solo, pene--

trando em direção das partes mais profundas. Contudo de 

modo geral eêta ação não vai além de 30cm de profundid�de 

um 

' 
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que seria o nível onde então prevaleceriam as leis da perme� 

bilidade. 

Assim sendo, no estudo da a.renagem, a infiltra

ção ocupa lugar de pequeno destaque, cabendo à condutibilida 

de hidráulica o papel preponderante. 
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2 - REVISÃO EIBLIOGRAFICA 

O fato de que os problemas de drenagem envolvem 

sempre a idéia de um solo encharcado, com o lençol de água -

muito superficial foi, provàvelmente, o motivo que levou al

guns técnicos a pesquisar a condutibilidade hidráulica nes -

sas condições de campo. Com excessão do Método de Muntz, Fa� 

r� e Laine e mais tarde Donnan 9 w.w., Aronovici, v.s. e Ela

ney Harry F., determinações da permeabilidade do solo sempre 

foram estudadas sàmente em laboratório, com aparelhos denomi 

nados Permeâmotros. 

O m�todo de MUNTZ, FAUR� e LAINE, descrito por

RISLER (193l) f bastante antigo (1907), deixa muito a desejar 

principalmente porque so baseia na capacidade do infiltração 

do solo, ou como RISLER cita, "a aptidão da terra de receber 

água". Esse fato por si s6, demonstra que a não ser pelo SG,!!

tido pioneirista na pesquisa de campo o trabalho não a.prese� 

ta outro valor. Esboçam tambóm nesse trabalho uma classifica 

ção da permeabilidade, baseada na natureza do solo. 

DONNAN, W.W., ARONOVICI, V.S. e TILANEY, HARRY -

F. (1947), conforme citado por ROE o AIR�S (1954), estudaram

as determinações g_uanti ta tivas da pom.eabilidado usando tr�s 

métodos: detorm.inação no campo, determinação direta em labo

rat6rio o dotem.inação indireta em laboratório. 

As .92tepnina�Ões no campo consistiram em abrir

se uma cavidade no solo até atingir o seu lençol d'água e 

dispondo-se om volta da mesma um conjunto de piezômetros. Es 

gotando-se continuamente a cavidade, de uma corta quantidade 

de água, com auxílio do um.a bomba aspirante, o lençol de á

gua� adjacente a cavidade se deprime segundo uma curva des -

cendente. Esta curva ó obtida pela linha que liga os níveis-
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de �gua dos piezômetros (linha piezométrica). A perm.eabilida 

de seria determinada em função do volumo de água bombeado e 

das alturas piezométricas, Este método exige um equipamento

considerável e absorve um tempo apreciável para cada deter.mi 

nação. Devido a isso 1 e porque um grande número delas é neces 

sário_:pnr.a se obter uma média representativa, o método é po� 

co recomendável. 

As detenninacões diretas em laboratório se fiz� 

ram com permeâmetros, empregando-se amostras de solo tomadas 

no campo mas sem alteração da gua extrutura natural. 

A amostra era colocada num cilindro de metal e 

sob condições especiais media-se o volume de água capaz de a 

travessá-la em um determinado tempo. Levando-se em conta o 

tamanho (altura) da ara.ostra, a carga hidráulica. atuando sô

bre ela, a área da seção transversal do cilindro, de acôrdo

com a lei de Darcy, temos: 

Q = K • a . H/L, 

Onde 

Q = volume da água que atravessou a-amostra na 

unidade de tempo; 

K = coeficiente de permeabilidade; 

a =  área da seção transversal9 

H = carga hidráulica agindo sôbre a amostra; 

L = comprimento da amostra. 

Daí fàcilmente obtem-so o valor de K. 

As determinações indiretas em laboratório con

sistiram num estudo do correlação entre a permeabilidade e a 

porcentagem de limo mais argila contida. no solo, Dessa fom.a, 

procederam à análise granulométrica de um grande número de a 

mostras, bem como a determinação das suas :permeabilidades 
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aendo que os resu.l tados mostraram uma correlação concordante, 

quando os valores de K variavam. entre l e 30cm3/cm2/hora.

Estes três métodos foram considerados satisfat6 

rios conforme relatório apresentado por aquêles pesquisado -

res americanos (Donnari e outros, 1954). 

KIRKHAM, DON. (1945) prop5e a teoria para deter 

minar a condutibilidade hidráulica do solo diretamente no 

campo onde o lençol de água seja bem superficial. 

Logo após vieram a luz outros trabalhos,RICHARD 

e KIRKHAM (1948), LUTHIN e KIRKHAM (1949) em tôrno do mesmo

assunto, descrevendo três m�todos principais: 

a) Método do tubo; b) Método do Piezômetro e 

c) Método dàs Cavidades Cilíndricas, sendo todos �les de-

princípio-s idênticos 9 que resumidamente obedece o desenvolvi 

mento que se segue. 

Em terrenos com lençol de água bem elevado, a

bre-se uma cavidade ou introduz-se no solo um tubo até certa 

profundidade. A água imediatamente começa a encher essa a

bertura até equilibrar-se ao nível do lençol de água. Mede -

se a distância dêsse ponto até a superfície do solo e em se

guida retira-se tôd� a água. Naturalmente forma-se um gra -

diente hidráulico, dado pela altura que vai do ponto de equi 

l:!brio até o fundo da cavidade. Nessas ,condições o tempo re

querido para a água se elevar� observado a certos interva -

los, registrando-se o tempo gasto e o intervalo percorrido .• 

Esses dados são aplicados em um.a f6rmula apropriada e a con

dutibilidade hidráulica é determinada. 

A diferença marcante entre os tr�s métodos está 

em que a envidado cilíndrica ó uma simples :perfuração no te_r: 

rena, enquanto que os outros dois, exigem emprego de um tubo 

de metal que se o introduz no solo. No caso do piezômetro ô� 
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se tubo tom 5cm de diâmetro interno, en9-uanto que para o ou

tro, o diâmetro é de 20cm� Outra diferença entre �stes ulti

mos � que no método piezom.étrico p depois que o tubo é enter

rado à profundidade dosejada, o operador deve abrir uma cavi 

dade de 10cm de comprimento, no prolongamento inferior do 

mesmo, com o auxílio de um trado especial que possa penetrar 

pelo pr6prio tubo piezom4trico. Essa cavidade recebe o fluxo 

da água que subirá pelo tubo. No caso do método do tubo de 

maior diâmetro, essa cavidade é dispensada. 

O método da dotem.inação da condutibilidade hi

dráulica no campo, por meio ·das cavidades cilíndricas �oi i� 

niciado na Europa, sendo proposto por E. DISERENS (1934) e a 

perfeiçoado por s. :s. HOOGHOUDT (1936). Ele s .. • baseia no fa

to de que uma cavidade aberta num. local sob as condições su

pra citadas se encherá de água at� a altura do lençol de á .... , .. , 

gua estático. Retirando-se essa água por um. meio qualquer t a 

cavidade se encherá novamente depois de decorrido um certo -

tempo, o que dependerá da condutibilidade hidráulica elo so�o, 
,-. 

a dimensão da cavidade, e altura do lençol d� ágÚa na mesma, 

Hooghoudt criou o processo para medir essa Condutibilidade. 

Este autor considera om seu trabalho que o lenw 

çol de águ.a em volta da ca.vidaa_e não baixa em sua altura 

quando a á.gua é retirada da mesma. Segundo LUTHIN (1957), es 

sa condição não é encontrada depois que a operação foi repe

tida algumas vêzes, Hooghoudt afirma também que a água cami

nha para a cavidade no sentido horizontal e para o fundo da 

mesma no sentido vertical. 

Realmente, hoje outros experimentadores já pro

varam que êsse movimento da água é curvilíneo. (VAN BAVEL t 

1949) 

A equação proposta por Hooghoudt 6 a seguinte: 
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2,3 r S yl 
K= 

• loglO (2d + r)t y2 
(4) 

2,3 r s yl 
K= 

• loglO
2 dt y2 

(5) 

Onde 

S = 0,19 rd 

A primeira expressão (4) � aplicada em casos em 

que a cavidade não atinge a camada impermeável e a segunda -

(5), quando o fundo dola atinge essa camada. Os demais valo

res da equação so representam por: 

r - raio da cavidade; d - distância do nível do 

lençol do água ao fundo da cavidade; Y1 e Y2 duas diferen-

tos alturas da água ao elvar-se na co.vidade; t - tempo gasto 

para a água elevar-se entro essas duas alturas. 

Soguna.o LUTHIN (1957) essas fórmulas são corre

tas parab um ôrro de 10 a 20% se as lei tur�, � são foi tas antes 

que a elevação da água a tinja 1/ 4 do totn:: .. � 

ERNST L. F. (1950) reexaminou. o problema das ca 

vidades cilíndricas e com o auxílio do·análises num�ricas de 

senvolvou uma equação que pode ser usada na datem.inação da 

condutibilidade hidráulica, para os casos em que a camada im 

pem.eável se localiza a grandes profundidaa.cs abaixo do fun-

do da cavidade. A f6rm.ula do Ernst ó a seguinte: 
4.000 r 6.Y

K= • - - (6) 
(20+h/r) (2-y/h) y L1t 

Onde 

K = cpndutibilidado hidráulica; 

A y = elevação da superfície da água durante um.

intervalo de tempo �t; 

h = profundidade da água na cavidade antes de 
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esgotá-la� 

y = distância. entre a elevação da superfície da 

água na cavidada no instante da leitura e a 

elevação antes de esgotá-la; 

r = raio da cavidade. 

De acôrdo com Ernst o valor de K 0 aproximado , 

com uma variação de 20% aproximadamente. 

Ernst condiciona tamb6m que tôdas as determina

ções dovem sor efetuadas antes que o reenchimento da cavida

de atinja 25% do seu volume. 

KIRKHAl\/I o vnn BAVEL (1949) t�m o m�ri to de tra

zer para a Am.6rica os trabalhos dos pesquisadores europeus e 

desenvolverem uma teoria mais profunda, aliada a uma técnica 

de campo mais rigorosa. 

Publicaram. dois trabalhos naquele ano. No pri -

moiro consideraram que o lençol de água era estático, duran

te as determinações, isto é, mesmo depois que a água fosse -

esgotada o lençol mantinha-se inalterado em torno da cavida

de. 

Dessa maneira demonstraram que a carga hidráuli 

ca se distribui igualmente de alto a baixo da cavidade. Apr� 

sentaram então um gráfico que mostra como se distribuem as -

linhas do cargas hidráulicas iguais (equipotenciais) e as ii 

nhas de fluxo, procurando assim explicar o comportamento do

gradiante hidráulico, inclusive a sua dissipação no àtingir

o lençol de águ.a estático. Por aí verifica-se que o seu va

lor máximo se localiza nas proximidades do fundo da caviaade. 

Por Osse motivo concluiran1 ôsscs autores que as leituras de� 

vem ser efetuadas próximas ao fundo da cavidàdo. 

Quanto às linhas de fluxo, isto é 1 as que repre 
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senta.m o caminhamente da ági,1a às paredes da cavidade e res

ponsáveis pelo reenchimento da mesma, são perpendiculares às 

equipotenciais. Contudo, a medida que a cavidade vai-se en

chendo, as linhas de fluxo tornam-se perpendiculares à pare

de nessa porção f porque a superfície da parte cheia é consi� 

derada um.a equipotencial, 
;\ 

No segundo trabalho va.n '.BAVBL. C.H.M. e DON KIR-

KHAM (1949) 9 trataram do problema de maneira menos teórica, 

isto é 9 apresentaram resultados de tostes de campo, realiza

dos com um aparelho dotado de um circuito elétrico. Partindo 

de algumas deduções que já figuravam no primeiro trabalho 

chegaram a uma fórmula matemática para determinar a conduti� 

bilidado hidráulica, cuja expressão é a seguinte: 

2,303 1J' r2

K = - • 

A 
(7) 

s·endo que os valores de A e tgf; devem ser obti

dos por meio de cálculos. O fator A sé determina por meio da 

f6rm.ula seguinte, deduzida pelos autores: 

16 rd 
A= F (h/d, r/d) (8) 

Contudo, para simplificar o cálculo e dar um

cunho prático à determinação, os autores oferecem um gráfico 

onde num sistema de coordenadas o valor de A pode ser obtido 

ràpidamente. Dessa forma a relação r/d é representada no ei .... ,, 

xo das abcissas e A no eixo das ordenadas. As curvas dêsse -

gráfico representam os valores da relação s/d para dois ca

sos: quando h/d = O (cavidade vazia) e h/d = 0 9 5 (cavidade -

com ametade de água). 

KIRKHAM (1955) publicou novo trabalho onde uma 

equação mais simples é apresentada e que se aplica para de -

tem.inàr a condutibilidade hidráulica em cavidades, cujo fun 
-



do assenta sôbre a camada impermeável. 

K = O, 617 (r/Sd) •. 4y/�t 

Onde 

(9) 

S é  uma constante geométrica dada por 

lÍh Kl ( 1Í r ) 1 
s cos 2d cos = • 

2 d Ko ( f( r ) 32

2d 

Kl ( 3 'ft r 
) 1 5 T( h 2 d 

+ cos

KO 
3 íT r 52 

2 d 2 d 

Kl ( 3 T1 r 
) � d•

iro ( 
5·1r r )2 d 

(10) 
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3 'Tf h 

2 d 

na qual K0 (fír/2d) e K1 (Ür/2d) são função Bessel definidas

por s�ries infinitas. 

SP.ANGLER l[,G. (1951) tabulou os valores K0 (x)

e K1 (x) e preparou um gráfico com vários valores de�, em -

função das relações h/d (no eixo das abcissas) e r/d repre -

sentada pelas curvas. 

Acreditamos que seja êsse um dos meios mais sim 

ples para a utilização da f6m.ula que determina a condutibi

lidade hidráulica. 

No entantó, sendo o valor d muito variável, as 

seis curvas para a relação r/d a�resentadas no gráfico de 

Spangler são insuficientes. Este� o único incoveniente que

se nos af�gura. 

JOHNSON H.P. (1952) e outros, estudando os mét,2. 

dos de determinação da condutibilidade hidráulica, pelas ca

vidade cilíndrica e pelo piezômetro, propuzeram o emprego da· 

f6rmula seguinte: 
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K=-------------- {11) 

cujos valores são ob-'Gidos diretamente das leituras de campo

e o fator A, por meio de um gráfico, Esse fator nada mais é 

do qu0 a constante mencionada por va.n BAVEL (1949) e, poste

riom.ente por KIRKH.AM (1955). 

Johnson apresenta um gráfico para determinar o 

valor de A, bastante prático. Al&m disso construiu um nono -

grama, para cálculos mais rápidos da condutibilidade hidráu

lica, desde que se utilizem. das condições por ôJe:: 0$,"(jO_.oipiP!}_ 

a...-�o pc,:.:.u d,..;.métoel.o ... dás·-cnvic1.�.de□(.,c±línclrico.s. 

R�:�v:D�T01'"t.LTI e. e DON KIRKH.AM ( 1951), fizeram -

um estudo comparativo entre os tr�s m�todos citados e mais o 

de laborat6rio com os aparelhos denominados permeâmetros va

lendo-se, para �ste último, de amostras de solo retiradas co 

campo, preserva da a e stru.tura natural das mesmas. Para cale� 

lar a condutibilidade hidráulica pelo método das cavidades � 

cilíndricas aplicou uma formula levemente modificada, ou se-

ja: 

K = ----- (12) 

onde o valor do A foi obtido conforme a equação (8) proposta 

por vn.n Bavel, considerando que� é igual a zero, isto é,que 

o fundo da cavidade esteja assentado sôbre a camada impermeá
-

vel, 

Certamente nem sempre se encontra essa condição 

no campo, visto que o fundo da. cavidade poderá estar, às v�

zes, acima da camada impermeável, a um.a distância�• 
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Segundo Roevo o Kirkham., se, entretanto, a pro

fundidade d da cavidade (abaixo do lençol de água) é muito -
-

grande em relação ao raio .E, da mesma (d)) r), pode-se consi

derar� igual a zero para empregar-se a equação (8), a fim -

do calcular os valores de!• 

No estudo comparativo realizado por êsses pes -

quisadores, verificou-se que no mesmo tipo de solo pode-se -

encontrar uma grande variação de resultados, não s6 dentro 

do método como também entre os métodos. As detem.inações re� 

lizadas em laboratório, através de perm.e?Jl].etros, foram as 

que apresentaram. o maior coeficiente de variação. 

Duas foram as causas indicadas pelos autores co 

mo responsáveis pelas grandes variações nos resultados dn� 

condutibilid.ade hidráulica: anisotropia do solo e a ocorrên

cia de canal!culos formados pelas raízes de plantas. Estes a 
-

fetam., principalmente, as amostras analizadas em laboratório. 
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3.1. - Material 

3.1,1 - Área 
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O material utilizado às nossas observações cons 

tou de instrumentos vários, alguns dos quais, por n6s mesmos 

construidos (Figs. ns. 2 e 3), Prestou-se às nossas determi

nação s uma .área de terra sem cobertura (Fig, nQ 5) situada -

às margens do Rio Piracicaba, dentro do perímetro a.a Escola

Superior de Agricultura 11Luiz de Queiroz", e entregue aos -

cuidados da 4ft cadeira, Agricultura Especial. Nessa área e-

xisto um sistema de drenagem. funcioncmdo satisfatoriamente. 

Dentro dessa área, de aproximadamente cinco he.2, 

tares, destacamos _duas glebas que se prestavam parà o exper!

menta, denominando-as de Gleba I e Gleba II, respectivamente. 

A primeira com 5,560m2 e a segunda com 5.940m2 •

Assim o fizemos por dois motivos principais: -

primeiro, porque o m�todo por n6s empregado exige que o len� 

çol de água esteja bem à superfície; segundo, porque o nosso 

prop6sito não era conhecer a área em si, mas estudar'o méto� 

. do e seu comportamento, em relação à conduti bilidada hidráu

lica. 

Verificam.os de início, que não podíamos dispor

de uma situação muito favorável quanto ao lençol de água, em 

virtude do prolongado período de séca qu.e atravessávamos. Is 

so, sem dúvida, veio dificultar nossas observaçõos, .limitan

do as determinações de campo. Devido a isso, procuram.os exe

cutá-las, antes que os encarrega.dos da manutenção e limpeza 



Fig. n. 2 - Ponta de Medida Fig. n. 3 - Dispositivo 
para retirada de água 

da cavidade 

Fig. n. 4 - Detalhe do tipo de drenagem existente. 
Assinalação do nível atingido pela água, quando 

da obstrução dos drenos 
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dos drenas.iniciassem seus trabalhos rotineiros. Dada a obs-

trução temporária dos canais mestres e submestros, a água se

infil trn:va pelas adjacências provocando o fenômeno inverso -

da. drenagem (Fig. nº 4). Dessa foma, tôdas as cavidades fo

ram. abertas num.a faixa de 20 a 40 metros de cada lado dos 

dronos, onde, devido ao encharcamento, o lençol do água se!!:. 

presentava bem elevado. 

Devemos esclarecer que em condições nem.ais, na 

época das chuvas, o lugar indicado para as determ.inações. da 

condutibilidade hidráulica, num terreno semelhante, através

de qualquer método de crunpo 9 seria a linha que passasse ao 

meio da distância entre os dois drenas paralelos (Fig. nº 1). 

Aí se localiza o ponto mais alto do lénçol de água, pois Gle 

forma um arco igual à somi•-elipse 9 cujas extremidades estão 

nos drenas e a parte mais elevada da curva, na metade da di� 

tância entre os nesmos. Todavia, a existdncia de um sistema

de irrigc.ção por aspGrsão em cafezal da 4ª' Cadeira, à monta!! 

te da Gleba II, veio atenuar os incovenientes da s@ca prolo,!! 

gada. 

Nos períodos em que se processava a irrigcção,a 

água liyre, :percolando m.ais profundamente, escoava-se sôbre

a ca.mada impermeável, chegando até àquola gleba onde podia -

quase aflorar. 

Quanto às características físicas do solo em 

que trabalhamos, os dados podem ser apreciados no Quadro nº• 

1. A gleba I se apresentava com uma camada turfosa 9 logo a

pr�s 30 ou 40cm de solo superficial. Essa camada turfosa, cu

ja espessura variava de 10 a 50cm ou mnis, não era totalmen

te constituidn. de matéria orgânica. Esta representava uma ...... 

porcentagem de 51 a 66%, sendo o restante� matéria mineral. 

Esse fato garantia uma conformação desejável da cavidade, i� 
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to é, de forma cilíndrica. A despeito do se supor que por -

ser predominantemente turfosa, seria muito permeável, verifi 

oamos, ao computarmos os dados, que nem sempre tal acontecia. 

Mui tas cavidades que foram ab0rtas deixaram de 

ser a.provei tadas pela falta de consistôncia das suas paredes, 

isto porque as camadas de solo existentes a certas profundi

dades apresentavam. um teor elevado de areia grossa. O fluxo

de ág,.m em direção à cavidado,arrastava consigo essa areia,

solapando e cooprometendo a foma cilíndrica da cavidade. Em

solos dessa natureza tornava-se difícil a determinação da 

condutibilidr1.de hidráulica pelo método em estudo, e acredita 

mos seja essa uma das suas limitações. 

As delim.i tações das duas glebas dentro da área

cm estudo, se fizeram. levando-se em conta principalmente, a 

existência do lençol do água superficial. Foram. também dete_! 

minadas algumas características físicas do solo em laborató

rio, conformo os dados do Quadro nQ 1, enquanto que o lençol 

de água , por meio do perfurações com um trado próprio para a 

retirada de amostras. 

QUADRO N2 1 

ALGUMAS CARACTER!STICAS F!SICAS DO SOLO 

ANALISE GRANULOJY.CreTRICA 
Gle Cama-. Mat. Um.ia_. 

ba das Org, Equi°" >2mm 2-0,2 0,2-0,02 0,02- <090021 0,002 

I - - - 14, 54% 17,81% 22,36% 8,54% 36,75% 
Turfosa 58,5% 50,3% - - - - -

Mineral - - 8,45 21,73 41,43 3,66 24,73 
II - - 19,3% - 34,60 30,40 6,63 28,37 

A Análise Granulométrica mostra os diâmetros 

dos constituintes do solai> 2mm - cascalho fino; 2 - 0,2mm. - a 

reia grossa9 0,2 - 0,002 - areia. fina.�. 0
7
02 - 0 7 002 - limo; -

<0,002 - argila.. 



3.1.2 - Equipamento 

O equipamento :para as determinações constou do 

seguinte: a) trado de 10cm de diâmetro; b) dispositivo para es 

gotar à água da cavidade7 e) :ponta do { medida; d) cronômetro? -

e) termômetro comum; f) trena de aço de 2 metros.

O trado usado para as nossas :perfurações tem a 

mesma forma e dimensão daqueles mencionados nos trabalhos rea

lizados por ván BAVEL e KIRKHAM (1949) ou seja, de 10cm de dfô. 

metro. Eml:,ora Van Bavol e Kirkham tenham usado tnmb�m trado de 

20cm·ae diâmetro, concluíram que o primeiro oferoce maior fac! 

lidade, com resultados igualmente satisfat6rios. A haste do 

trr:1.do deve ter extensões que perm.i tam trabalhar a profundida 

d0s lil.c'1.iores. 

O dispositivo para retirar à água da cavidade -
-----

pode ser uma bomba aspirante premente manual, como usaram os .... 

experimentadores anteriormente citados, ou qualquer outro que 

possibilite essa operação. Não :pudemos conseguir bons resulta

dos com a bomba, principalmente porque as primeiras porções de 

água retiradas, acompanhadas de grande quantidade de lama, obs 

tru.íam as tubulações, 'chegana.o mesmo a bloquear o pistão. 

Experimentam.os então um sistema diferente e que 

nos possibilitou a operação de modo mais rápido e eficiente -

(Fig. nº 3). Com uma chapa galvanisada e bem fina construímos

um tubo de um metro de comprimento e de diâlp.etro um pouco me

nor do que o da cavidade. A extremido.de que se dirigia ao fun

do da cavidade era fechada por meio de uma arruela de borracha, 

à guisa de válvula, colocada internam.ente ao tubo, Na outra ex 

trem.idade aberta, soldamos uma haste de metal, tendo 1,50m de 

comprimento, por meio da qual o tubo era introduzido na cavid�

de. Dessa forma, a água fazendo pressão de baixo para cima, a-



""!25-

bria a válvula e penetrava no tubo. Quando ôste era retirado , 

o próprio pêso da água fechava a válvula e, assim o esgotn.men

to da cavido.de tornou-se mais fácil e mais rápido do que com a 

bomba. Visser 9 professor da Netherlancís- Agricu.ltural Universi

ty, foi o primeiro a usar um dispositivo semelhante na Holanda 

e posteriormente, KIRKHAM (1952), trabalhando com piezômetros. 

Para o nosso caso, êsse dispositivo sofreu um.a 

pequena simplificação no qu.e concerne à válvula. 

Pontn, de Medida (Fig. nº 2) - Consideramos a 

ponta. de medida a parté mais importBnte do nosso equipamento. 

Constituída, principalmente
9 

de um circuito el�trico, sua fun

ção é medir a elevação da água na cavid.ade. Um cronômetro com

plomenta essa medida, pois quo êle marca o tempo necessário p� 

ra a água se elevar nu cavidade de um nível a outro (acusados

e lidos pela ponta de medida). 

Foi construida nos moldes descritos por v�n BA

VEL e KIRKHAM (1949) sendo contudo introduzidas algumas modif,i 

cações que reputamos vantajosns. O circuito el�trico (Fig. nº• 

6) é constituído de um fio elétrico duplo f�exível de 3,5m de

comprimento, revestido de m.'l. térir. plástica, conectado numa das 

extremidades, a duas pilhas 9 de 1 9 5 volts cn.da uma, ligadas em 

série. Na outra oxtrem.i dade, as duas :pontas do fio ficam expos 

tas, permanecendo assim o circuito aberto. Um micro-amperíme-

tro, montado em s0rie, intercala o circuito 9 sendo êle sufici

entemente sónsível para que o ponteiro do mostrador efetue uma 

rápida deflexão no momento em. que as duas :pontas do fio toquem 

algo suscoptível de fechar o circuito, tal como a água. Utili

samos com grande vantagem o cabo de 300 ohm.s, que 6 usado para 

antena de televisão. 
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Fig. nº 6 Esquema do circuito elét.rico. 
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O conjunto de fios, pilhas e micro-amperímetro1

é montado sôbre uma armação de madeira, consti tuida· de um tabu. 

leiro de 40 x 40cm, apoiado sôbre quatro pésº 

Sôbre a parte central do tabuleiro acha-se con-

venientem.ente fixado um suporte de 30cm de altura, que susten

ta um carretel do 10cm de diâmetro e de eixo solidário a uma -

manivela. Acionando-se a manivela, o fio plástico pode ser en

rolado ou desenrolado no carretel. Assim disposto dsse fio 9 fi 

xamos uma massa de 1,5kg na sua extremidade livre (correspon -

dente àquela que adentra a cnvidade e que vai fechar o circui

to clótrico, quando do contacto com a água), suficiente para -

garantir a verticalidade do mesmo, durante o uso do aparelho. 

A outra extremidade so prende ao eixo do carretel 
P 

onde é sep.ê:_ 

rada em duas, dirigindo-se uma ponta para cada lado dêsse eix� 

Daí, por meio do ligações apropriadas completamos o circuito� 

tê o conjunto de pilhas passando pelo micro--amperímetro. 

Na extremidade livro, rotiramos o capeamento 

plástico protetor, deixando ox:postas as :ponta.s do fio do cir 

cuito elétrico. Exatamente a partir das pont2s assim prepara 

das, estampamos no plástico do fio uma graduação de cinco em 

cinco milímetros atd a exte1'1são de tr�s metros. Uma escala mi-
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1:!metradn de mat4ria plástica transparento, foi justaposta e 

fixada ao suporto do carrotal p ficnndo imediatamente abaixo -

dôste. A referência zero (O) desta escala está exatamente a 80 

om de altura do nível de apoio, aos pós de armação. 

Dessa forma, desenrolando-se-o fio do carretel

e fazendo-o passar por trás da oscala transparente, a marca de 

80cm nêlo gravadá, coincidirá exntnmente com a referência zero 

da escala, quando suas pontas expostas tocarem o plano de base 

de assento do aparelho. Se �sse plano for representado por uma 

película de·água, então o circuito se fechará, provocando uma

deflexão no ponteiro do micro-ampar:!metro. Este �, em resumo , 

o funcionamento da ponta de medida.
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3.2 - Métodos 

3.2.1 - Método para a determinação no campo 

O m�todo que adotam.os para o estudo da determi

nação da condutibilidade hidráulica nas glebas escolhidas, foi 

o da.s cavidaocs cil:!ndricas, descrito por H.P. JOHNSON, R.K. -

FREVERT e D.D, EVANS (1952) e foi desenvolvido como segu.e. 

Com o trado de 10cm de diâmetro fizemos perfura 
-

ções ao acaso nas duas glebas citadas, à profundidades que va• 

riavam. de acôrdo com a camada impe�eável. 

Antes de abrir cada cavidade, tomamos o cuidado 

de raspar a superfície do solo, eliminando a vegetação e dei -

x�ndo uma ároa de 50 x 50cm bem nivelada, assim preparada para 
' 

receber a arm.ação da ponta de medida. No centro dessa pequena

á,rea procedia-se à. abertura da envidado cori o auxílio do trado� 

com todo o cuidado indispensável para não desviar-se da dire -

ção vertical. Ao lado dola 9 
cravava-se uma estaca de 50cm de 

altura com um núme:ro correspondente para a identificação •. Cons 
-

tatam.os pelo exame do fundo dos canais mestres de drenagem e

xistentes na áren em estudo, que os mesmos se localizavam sô -

bre uma camada bastante argilosa j o que nos foz suspeitar de 

que se tratasse da camada impermeável ou então, que ola esta -

ria. bem próxima dali. De fo.to as sucessivas ·perfurações que 

praticamos nos indicaram. que essa camada raramente ia além de 

2m de profundidade, Por outro lado, �sse fato nos facilitaria

nos cálculos, conformo veremos adiante. 

Efetuada a 02.vidade, a águ.a livre começava a 

surgir através aas paredes da mesma, depositando-se no fundo , 

e enchendo gro.dati vamente a cn.vidade. Estas pril"l'.l.eiras águas di 

gamos assim, ernm retiradas duas ou trôs vêzes, a fim de evi -
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tar a formação de lama proveniente do solo que restava no fun

do da. cavidade. Essa lama obstruía os poros das paredes da cm

vidade 9 impedindo o extravasamento da água. 

À medida que :!amos esgotando essa lama, a água-

ia. se tornando mais limpa e era o momento em que po·m.i t:!amos -

que o seu nível se elevasse até ao de equilíbrio hidrostático-· 

do lençol de água. O tempo necessário para. atingir esse nível

de equilíbrio variava de conformidade com a condutibilidade hi 

dráulica do solo. Em alguns casos 0speramos dois a tr�s dias. 

No caso mais geral era suficiente esperar-se 24. horas. 

Orienta.vamos então a :ponta de medida. s�bre o 

centro da cavidade e desenrolava.mos vagarosamente o fio do car 

retel. A ponta propriamente di ta.
9 

assim. ingressava na cavidade 

e ia ganhando :profundidade até o momento em que tocasse a água, 

o que era evidenciado :pelo deslocamento brusco do ponteiro do

micro-amperímetro do circuito el�trico, 

Tomando :por base a referência do zero da escala 

milímetrada transparente, anotávamos a leitura correspondonte

a ess::t. altura, lida na graduação estampada no fio :pJástico,com 

aproximação .de um milímetro. Cham.c.runos a essa altura, correspo� 

dente à do lençol de água, de Lr. 

Em seguida, a água era retirada com o auxílio -

do dispositivo já descrito (vide J.1.3). A ponta do medida era. 

baixada novamente, até quase o fundo da cavidade, onde sempre

restava um :pouco de água ( cêrca de 2 a 5cm de altura) (Fig. nQ 

7). 

Neste ponto a altura L19 ora anotada, e com au

xílio do cronômetro, marcávamos tamb�m o momento exato t1, em

que essa leitura foi observada. A ponta era então elevada a u� 

ma altura�h, que podia variar entre 3 at6 40 milímetros, de

pendendo da menor ou maior condutibilidade hidráulica do solo. 
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A água subindo pela cavidade• e percorrendo essa dist�.ncia -

6h, atingia novamente a 1')onta a uma altura L2, ao fim de um

tempo t2• Elevávo.mos novamente a ponta da posição anterior à

seguinte, correspondente ao mesmo incremento �h, e repet:!a -

mos o processo por trôs ou quatro vêzes 9 sempre anotando os 

valores de Le de t. 

Segundo as teorias apresentadas em nossa revi 

são bibliográfica, tôdas. as detera.inações devem. ser foi tas -

antes quo a água atinja um nível, onde a relç1.ção h/d = 0,2, 

em que h é a altura média da E!·gu.a, acim.c"3. do fundo da cavida-:

de, durante qualquer incremento óh, e 5! é a altura do lençol 

de água, contada a partir do fundo da cavidade. Para verifi

carmos atd onde seria correta essa recomendação, resolvemos

proceder determinações tam.bóm onde essa rolação fosse maior 

do que 0,2. Dessa formR um grande número de cavidades foi ob 

servado sob �sso aspecto e os resultados foram então compar!! 

dos, com.o veremos adianto. 

Os d2,dos obtidos com a ponta de medida foram -

posteriormente, empregados numa f6rmula, para convert�-los -

num valor que :pudesse exprimir a condutibilidade hidráulica

do solo. Naturalmente �sso valor se prendeu à média de tr�s-

ou quatro incrementas • 

A fór.mula que adotn:n.os foi aquela (nº 11) apre

sentada por H.P. J01'NSON (1952) e outros, porque julga.mos -

ser a de mâis fácil. aplicação na prática. la seguinte: 

K = 

-Na qual:

K = coeficiente de condutibilidade hidráulica;

L1 -12 = àh = incremento a.e elevação da �gua na cavidad�;.
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t2�tl = �t = incremonto de tempo necessário para a elev�

ção; 

r = raio 'da cavidade; 

(L1+L2)/2-Lr = altura m�dia do nível da águ_a, abaixo

lençol de águ.a, durante At; 

do 

A= fator que depende de r, d, h e s, sendo s a 
-=- ---=- -- - --

distância do fundo da cavidade à orun.�da im

perm.eávol, E. o raio da cavidade, .2, a profun 

didade da cavidade abf'..1xo do lençol de á.gua, 

h a altura média do nível da água, durante

qualquer At. 

Fator A. Para a determinação do fator A, empregamos o mesmo-

gráfico 0.n:coa.:;11·í;:1,ü9 no método descri to :por Johnson e outros• 

No ontanto, para isso foi necessário convertê-lo ao sistem.a

m�trico, uma voz quo no origil1al os valores do A são dados 

om polegadas, Construímos então o gráfico (Fig, nQ 8) num 

sistema de coordonadas em que na abcissa estão os valores da 

dos pela relação r/d o na ordonada, os valores de A em centí 

metros. As curvas dadas pela relação s/d são em número de _.., 

cinco, ou sejam, s/d = O� s/d = 0,2; s/a = 0,5; s/d = l()t"t e 

s/d = 

O valor de� é dado pela distância que vai do 

fundo da cavidade à camada impenneável (Fig. nQ 3). Como em 

nosso caso tôdas as perfurações atingirar.11 essa cc-ima.c1a, o va

lor de sé igual a zero (O) e portanto a relação s/d = o. O 

valor do d & obtido pela diferença entre a profundidade P da 

cavidade e a distância do lençol do água Lr, 

Todos os valores aplicados na f6rm.ula foram con 

vertidos à unidade do sistema métrico, 0 o tempo expresso em 

horas. Nessas condições K é obtido em m/h ou cm/h. 

Considerando que certos valores.são constantes, 
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a f<1rm.ula aplicada ao nosso caso, em que o dittmetro da cavi

dade r5 do 10cm pode ser reduzida a seguinte expressão: 

5655 L\h 
K = ---------------- (13) 

Tôdas as determinações foram procedidas da tomf::_ 

da de temperatura da água em cada cavidade, para posterior -

correç?q �ô.e.._. viscosidade, a uma temperatura padrão de 20°c. 

Para medir profundidade, usrunos a fit·a m�trica

pois o contacto da ponta de 111.edi&o com o f'u.ndó da cavidade -

(solo) trazia sérios incovenientes quanto à 'sensibilidade do 

aparelho. 
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.3.2.2 - }�TODO DE AN!LISE

3.2.2.1 - Coef1ciente de variação - prooedemos

à. detorm.inação ddsse coeficiente para sabem.os se o nosso e_! 

perimento estava dentro do uma precisão considern,da aceitá 

vel, Alguns autores (KIRKHf� ..,.1955) e (RONALD REBVE e KIR -

IilW[ - 1951) estudando dsso dotalhe têm. mencionado que há 

disore:pantos diferenças nos resultados obtidos, resultando .,. 

à� altos valores par� o coeficiente de variação. 

A anisotropi2. do solo ,. trincas ou rachaduras -

bem como orifícios deixados pelas raízes das plantas, têm �

provocndo essas extremas variações, que podem ir desde 2,5 

ou 3% até 40 ou 50% em alguns casos, conforme o método usado, 

As determinações da condutibilidade hidráulicn. om laborat6 -

rio, têm revelado absurdos com mis de 1.000% ( c�:r21s.�Ii\�T -

�5 :".T J.}1,- 1944), enquanto que Ly--·;j_'.S (1951) fazendo determin� 

ções no campo com :piozômotros, encontrou valores cujo coefi

ciente de variação ora igu.al a 115%, ambos citados por KIR

KHAM (1955). 

3. 2. 2. 2 - Deto�inaç�o do número de ru.n.o,stras -

o primeiro obstáculo com ,que se dopara o tc$cnico ao iniciar

as suas dotem.inações, 6 saber quantas smostras seriam sufi

ciontos para obter uma m�dia r0presentativa da 1.rea problema. 

Naturalmente �sse·número deverá ser o menor possível, não s6 

pela perda de tempo na obtenção de UI.Q n�moro excessivo de a

mostras assim como, e principalmente, pelas dificuldades ine 

rentes às próprias deter:r.ninações. 

Dessa fom.o,, tomando por base a m.6dia dos dados 

obtidos (quadro 4) em. cada gleba o com uma porcentagem de, �E 

ro da m�dia, admissível, isto �, que na prátic'J. possa ser .ê:. 
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ceita como bôa podamos chegnr ao nwnero de o.mostras suficien 

tos.paro. representar a gleba. Exemplo semelhante é citado�� 

:por PI1IBNTEL GOMES ( 1960), cujo trnbalho nos serviu de guio.

para a soluçno dôsse problema. 

Adoto.mos em nosso trnbalho um êrro d� mddin i

gual a 10% da mesma, como sondo um valor aceitável na práti

ca. No capítulo Discussões procuraremos justificar �ste dota 

lhe. 

3.2.2,3 - A relação, h/d - o .ostudo d:1. influôn .... 

eia da relação h/d nos resultados dn. condutibilidade hidrá.u

lica dos solos foi vorificado pelo teste E,, comparando dados 

obtidos com onze co.vidados (quadro 5), nas quais :fizemos lei 

turn.s abaixo e acima da rclaçõ:o h/d - O, 2. Por meio d�ste ---

teste pudemos saber se as diferenças erom ou não signifiêat1:_ 

vas. 

3.2.3 - PARTICULARIDADES DO !iI:�T0DO 

Durante o desenvolvimento dos trabalhos de cam

po, várias o1:>servações pudernm ser feitas, que julgam.os dig-· 

nas da registro, para oriento,çco daqueles- que venht!m a se u

tilizar d�ste mJtodo. 

A co.vid'".:l.de deve ser aberto., levando em. conta a-

ma.ior perfeição possível� a qual dependo principalmente de 

dois fatores: operador e solo. 

O operador devo manejar o trado procurando man

tê-lo sempre no. posição vertical, pois qualquer desvio pode

rá. dificultar depois o emprego da ponta de m.e dida, que deve

m ponetrri.r o. ct?.vidade tal como um fio de prumo. Se o opera

dor trabalhar somante de um lndo da cavidade f h'"l.verd a ten -

dôncia de sorom o.cumulados os ârros de inclinação para Gsse-
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lado. Recomendo.mos, por isso, que a sua posição seja distri

buído. durante a abertura, em vlirios pontos à volta da cn.vid.9:. 

de, 

O solo por sua vez, tom grnnde influência na oi 

tanção de uma bôa cavidade. Camadas do areia podem ocorrer -

mais ou menos profundamente. Essri"s caniadas são susceptíveis

de sarem solapadas pelo fluxo de água ou mesmo pela sua pou

ca consistência aglutinante, for.mando bolsas de maior ou me

nor tamanho nas paredes d.a cavidade onde ocorrem. Nessas 

condições, tais crvidades não podem ser aproveitado.a, pois -

essa deformação modifica. completamente o resultado. Como sa

bemos, a f6:rmula de Johnson e outros leva em conta o raio da 

cavidade. 

De qualquer manGira, a perfeição totnl ó à:i +>-!_r-:. >

cil de ser conseguida. �/Iesrno tomnndo tôdas as d0vidas preca.� 

ções, a própria natureza do trabalho e a heterogeneidnde do 

matorinl não :permitem paredes :perfeit8lllontes lisas, que se -

ria o ideal. 

Para quo tais irregularidades não venham afetar 

muito o rosul tado, o m�todo reco:m.enda que os incrementos 

(tlh) sejru11 os menores possíveis. 

Naturalmente, o menor :possível para um solo mui 

to permeável, será bem diferel(l.te de: um solo pouco permeável ,.

Na :prática do m6todo,, verificamos que no primeiro caso, o in 

cremento 4h = L1-L2 deve ser maior, ou seja em tôrno de 30ri�

Isso se :prende ao fato de que a água se elevsndo muito ràpi

damente na cavidade ,precisan.os dar u:D. es:paçanento naior en 

tre L1 e L2, a findo facilitnr a cronometragen e anotação -

dos dados. No segundo cc.so, :podemos usar increnentos de 5mrn., 

porque haverá ten:po suficiente p2.ra êsse trabalho. 

• En qualquer dos 02.sos, contudo, o increnento de
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elevação deve ser constante, isto�, iniciadas as leituras 

en ut1. valor, {}ste deve so conservar at� a 'liltim.a leitura, 

n�todo � a obediOncia rigorosa à relação h/d igual ou menor

do que 0,2 ,confom.e evidenciam.os antes. Quando o solo á de 

condutibilidade hidráulica relativrunente baixa isso é possí

vel, :por�m no caso oposto é quase in.:praticável, Ao colocar -

mos a ponta d.e nedidn para proceder.nos às leituras, essa re ... 

lação já fôra ultrapassada. 

JJtt:! ·n . razão em dodicarraos alguma atenção nêsss

sentido a fim de verificar se as medidas tomadas acima dessa 

relação, diferem significa ti var.1ente daquelas tomadas abaixo. 
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Foram. exocutadas em tôda a área de observação , 

36 doteminações, en.bora tivesse sido maior o núinero de cav,! 

dadas, Muitas delas foram desprezadas por apresentarem irre

gularidades tais 0-omo solapamento e outros defeitos, que al

terariar_1 o resultado nom.nl. 

Dessas 36 doten1inações, 18 pertencem à Gleba I 

o as restantes à Gleba II, as quais apresentara.os nos quadros

2 e 3 rospecti vamente, onde indicam.os: P = profundidctde da 

cavidade? Lr = profundido.de do lençol de água; 8. t = nédia 

dos increnentos de tenpo necessários à olevação do nível da 

água, correspondente à nédia dos incrorientos ar, 

Tôdas as alturas (P, Lr e Ln) foran tomadas em 

relação e,o ponto de refer�ncia zero na escala da ponta do me 

dida, 

Prodedemos à.s leituras obedecendo sempre que 

possível a relação h/ d igur;.1 ou er:1 tôrno de O; 2 conf orae van 

EAVEL e KIRirn:AM (1949), ERNST (1950), LUTHIN (1957),e ,prof� 

rivolnonte v�lores abaixo ddsso limito. 

Ern.bora tenhm:1.0s verifico.do o. possibilidndo de 

leituras acina dossa rolaçõ.o 9 :procurar10s nesto. prineira po.r

te, atender a roconendação daqueles autores. Contudo ,. surgi

rari casos que devido a alta condutibilidade hidráulica do so 

lo, não per.r.1i tiram o tompo suficiento para obte:rr'.J.OS no co.mpo7

leituras correspondentes a valores abaixo dossa r2lo.ção. Ju� 

tificru::i.os assir.1 o fato do o.notarr_1os aqui algumas leituras w. ...

que escapon ao lin.ite do. citada recomendação. 

Con base nas leituras de campo (Quo.dros ns. 2 e 

3), obtive2nos os dados que figurnn no Quadro nQ 4. Estas re-
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presentam a necessária adaptação das leituras, a qual nos 

pem.itiu aplicar a f6rmula (n2 11) para a obtenção do valor

do coeficiente K (condutibilidade hidráulica). Assim, nas du 

as últimas colunas do Quadro n2 4 (Dados Calculados) aprese_!! 

tamos os valores·da condutibilidade hidráulica, obtidos para 

cada cavidade. Na última coluna, os valores de K se acham 02,r 

rigidos à temperatura padrão de 20°0, correspondente àquela

en que a viscosidade dinâmica da água se aproxima da unidade. 

Procedemos essa correção conforme as indicações que constam

nos Quadros 5 e 6. 

Os resultados obtidos assim preparados, foram -

submetidos à análise estatística que virá en segujdn. 

Para que pudessemas estudar a influência da re

lação h/d sôbre os resultados das determinações da condutibi 

lidade hidró.u.lica, tomamos tru."1.bém o cuidado a.e anotar as lei 

turas nas condições em que o nível m�dio da água se apresen

tava acima da relação h/d = 0,2. Dessa forma para que os da� 

dos fossen. exan.inados em igualdade de condições, essas lei tu 

ras se fizera.n no r.1osno r.1omento 9 isto é, logo em seguida, da 

quelas subordinadas à relação h/d � 0,2. 

Reunimos os dados de onze cavidades ( Quadro nº. 

7) e calculrunos o valor de K, os quais podem., agora, ser cor.1

parados com aqu�les obtidos na mesma cavidade quando o nível 

da água se mantinha abaixo da relação h/d = 0,2 

Nestas condições, o estudo das limitações impo1! 

tas pela relação h/d na obtenção dos dados para se calcular

º valor da condutibilidade hidráulica resumiu-se no seguint� 

tonamos onze CQVidades (das 36 estudadas), sendo seis da Gl� 

ba I e cinco da Gleba II e nelas fizem.os leituras tanto abai 

xo (Quadros ns. 2 e 3) como acina (Quadros ns, 7 e 8) a.o va

lor 0,2 para a relação h/d. 



Coni!ertida.B n.s J.oitu.rns eP conc.uti1lilic1r"-õ.e hi-

dráu1icr,_., pudemos co:m.pare.,r os Y.'8S)Gctivos ve.:iorcs ( Cuo,r1ro nº 

9) o r•rncoc.er à, nnáliu0 0r rt;c.tísti.ca (tcs·tc 7), gn.ra vc:rifi

co.r so c.s c1-iferenças e:rr::.E oi{;ni:ficc::.'iii V8-S. 
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( x ) e o ôr:ro pnã:rão ( s ) • J?n.:ctinr1o dos ê.r.cJ.os corricid.os -

dos quadros 6 e 7, tenos: 

GLE:B A I G L E 3 A II 
............ -� .. 

1,00 3,40 

0,76 3,02 

0,99 ,..., 'li. 
.:;::,.)•;• 

0,74 2,17 

0,62 2,26 

0,71 2,40 

0,75 3,26 

0,96 2 ftQ
' ... 

0,60 .3,06 

0,71 2,06 

o,64 2 ô/l 
'" '_, ,·

o,65 3,09 

0,99 2,82 

o,63 2,78 

0,75 2,94 

0,79 
... li o<- f ·r .:J

o,85 2 f l1.2 

o,88 1,90 



a) :o.ó ci.ia ( 
-

)X 

�"lr .;, 

X = 
N 

-- 14-,02 
X= 

18 

... 

(1) X = o,7788 

GLE3A I 

1:,) Erro

2 
s -

.2 
$ ::: 

= 

m1 c1io 

(1E x) 
- M. 

'.F. 
·- .. ,... • e· e-, e· :ar 

N - 1

11t234-6-10, 92 

17 

0,1363 (2) 

e) Coo:ficie11te · elo vr:1.rii?,g ão

s 
c.v. = �·-� ..,. 100 -

.t�. 

X 

o,1363 
c.v. - -�------ ... .. 100 .,,. 

0,7788 

c.v. == 17,5 % (3)



a) ·1éti�L . .,. \ q, ( X ) 

48,55 
= 

18 

-
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o,�-13 
e.v. �-

..,,. 
.,,. lOC . 

2,70 

c,v. -· 15,3 '/, 

(2) 

(3)



5 • 2· Determinação do rrdmero m:!nimo de amostras. 

5.2.1 Ni.imero de amostras nas glebas. 
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Tomando por base um êrro da m4dia igual a 10% -

da mesma, teremos: 

GLEBA I 

( 
-

) 0,10 0,7788 0,0779 s X = X = 
0,1363 

( 
-

) po:vtanto 0,0779 s X = =
(N 

\(N = 1,75 

N = 3,06 

GLEBA II 

a ( 
-

) 0
1
10 X 2,7 = 0,21 X = 

0,413 
0, 27 

'1N 

'ÍN = 1,53 

N = 2,34 

5.2.2 número de �ostras por hectare 

As Glebas I e II (Fig, nº 5) têm respectivamen

te 5,560m2 e 5�940m2 • Conforme o cálculo anteriOr (Cap. :7.2) 
! 

o n'dmero de am.ostras necessárias para cada uma dessas glebas

são 3,06 e 2,34. Dessa forma fácil será calcularmos para um

hectare (lo.ooom2 ),

Para as condições da Gleba I, um n-dmero m!nimo

de 6 amostras por hectare é necessário a fim de se obter uma 

média representativa, enquanto que para a Gleba II, êsse nú

mero é 4. 

t interessante observar que os valores da Gleba-
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I t�m um. co�ficionte de variação maior, numa gleba menor, e

xigindo portanto um nifm.ero maior de amostras, por unidade de 

t1rea.. 

5.3 A influôncia da relação h/d 

O Quadro nQ 10 mostra os dados que foram obti -

dos nas duas situações distintas, que podemos cons.iderar tr� 

ta.manto A e :s, respectivamente quando h/d<. 0,2 e h/d> 0,2. 

Os resultados dos cálculos com a aplicação do 

teste F podem ser vistos no quadro abaixo. 
-

QUADRO NR 11 

G.L. s.Q. Q.M. F 

Glebas 1 16,2369 16,2369 290,46*** 
Tratamentos .1 0,0229 0,0229 0,41 
Resíduo 19 1,0625 0,0559 

Total 21 17,3223 

Verificamos, portanto, que houve um efeito sig

nificativo ao nível 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 não houve diferença signifi 

cativa, isto é, A não difere de E, PIMENTEL GOMES (1960). 
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Vejamos o que significa um êrro da.m4dia igual

a 10% da mesma, quando aplicado num problema prático. Deter

minemos por exemplo, o espaçamento para um sistema de drenos 

na Gleba II, cuja condutibilidade hidráulica m&dia K á_igual 

a 2,7 cm/h e cuja. camada impermeável esteja a 1,5m de profun 
-

didade. Suponhamos que os demais dados sejam: H = 100cm, -

h = 30cm e v = 0,025om/h, que podem ser aplicados na f6rmula 

(1) já conhecida.

4 X 2
1
7 ( 10000 - 900)

0,025 

E = 19,83m 

Tomando o valor de K acrescido de 10% teríamos: 

4 X 2,97 X 9,100 

0,025 

E = 4324795 

E 20 9 79m 

Verificamos que para uma variação em 10% na co� 

dutibilidade hidráulica o espaçamento variou de apenas 0,96�

ou seja um aumento menor do que 5%. Se usarmos uma variação

maior ou menor do que 10%, vamos notar que qua.ndo aplicados

para o caso de espaçamento de drenas, essa proporcionalidade 

� sempre mantida. Esse aspecto tem um. valor prático muito i!!_ 

teressante, porquanto o t�cnico poderá avaliar a priori atá 

quanto poderá errar no espaçamento dos drenos de acordo dom 

a sua tomada de amostras. 
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As análises dos resultados nos mostraram que

quando optamos por uma porcentagem de erro da média igual a

-1�, deve-se tomar para casos id�nticos às Glebas I e II, um

m!nimo dé 6 e 4 amostras por hectare.

O coeficiente de variação para os nossos resul

tados está dentro de um.a precisão aceitável para trabalhos -

de campo. Este fato contudo poderá não se repetir om outras

áreas. conforme já salientaram alguns experimentadores 

Dentro de uma gleba de alta condutibilidade hidráu

lica podem ocorrer pequenas manchas de solo, que por razões

quaisquer, dão valores baixos, provocando uma variação muito 

grande. Estes casos são mais ou menos comuns em pesquisas 

dSsse tipo, trazendo sérios embaraços para as análises esta

tísticas, 

A ponta de medida, por ser o equipamento de-

maior precisão nestas determinações de campo deve ser aferi

da antes de cada operação. Para tanto faz-se baixar o fio -

com as duas pontas expostas sôbre uma superfície metálica, -

bôa condutora de eletricidade, sôbre a qual se assenta a ar

mação. No momento exato em que as duas pontas tocam a super� 

fície, o ponteiro do micro-amperímetro se desloca bruscamen

te, indicando o circuito fechado; nessa ocasião a refer�ncia 

zero da escala transparente deverá permitir um.a leitura de • 

80cm de altura na graduação do fio dó: ciroui to ·elétrico. Colo 

cando-se a ponta propriamente dita, a diversas alturas pre -

viam.ente medidas pode-se aferir vários pontos do fio, 
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Ao empregar-se o m�todo das cavidades 

cilíndricas, o número de amostras a ser tomado -

por hectare t necessá:rio à obtenção de uma m�dia -

representativa de um.a área em estudo, é variável

de acôrdo com as características físicas do solo. 

Não se pode estabelec.er, rigidamente, um número -

para todos os solos, 

No caso das glebas estudadas I e II , 

de características definidas, para se obterem ns 

m�dias representativas da condutibilidade hidráu

lica foram necessárias e suficientes seis e qua

tro amostras por hectare, respectivamente. 

Quanto à influência da relação h/d: 

a) não houve diferença significativa

entre os valores obtidos nas determinações efetu� 

das abaixo ou acima'da relação h/d igual a 0.2. 

b) julgamos carecer de importância o

.rigor recomendado por um grande nmn.ero de pesqui

sadores para que às leituras sejam efetuadas en

quanto o nível de água se mantám abaixo da rela -

ção h/d igual a 0,2. 

e) as leituras poderão ser efetuadas

até que a relação h/d seja aproximadamente igual

a 0,4 ou seja, quando a água já tenha se elevado

ª quase 50% na cavidade. 

d) �ste fato é particularmente vanta

joso para determinações em solos de alta conduti-
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bilidade hidráulica, nos quais a água se eleva -

muito r�pidamente nas cavidades, não oferecendo -

tempo que possibilite leituras dentro daquele li

mite. 

Dada a rusticidade da ponta de medida, 

que empregamos, por�m capaz de proporcionar leit� 

ras acuradas, recomendamqs o seu emprêgo na obte!! 

ção c1os dados preliminares da condutibilidade hi

dráulica, necessários aos projetos de dz=enagem, 
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A condutibilidade hidráulica é um fator de gra� 

de importância para a instalação de um sistema de drenagem. 

A sua determinação tem sido estudada recentement? nos Esta -

dos Unidos e na Holanda, diretamente no campo, por meio de -

diferentes métodos. 

Dos vários métodos estudados, julgamos ser o 

das cavidades cilíndricas um dos mais simples e práti�os. A 

condição essencial para que possa ser empregado, é a existê,!!

cia de lençol de água. bem elevado no terreno onde se deseja

executar as determinações, 

Nessas condições, fazem-se perfurações no solo

com um trado de 10cm de diâmetro, procurando obtê-las o mais 

verticalmente possível, A profundidade dependerá, principal� 

monte, do ponto at� onde se deseja conhecer a condufrbilida-_ 

de hidráulic�_do solo. 

Praticada a cavidade, a água vai-se elevando n!::_ 

la,até equilibrar-se a altura do lençol de água. O fundamen

to do método é determinar o tempo gasto para essa ascenção , 

a diferentes intervalos, o que se pode fazer com auxílio de 

uma ponta a.e medida e um cronômetro, 

Os d�dos obtidos são aplicados em uma f6rmula a 

propriada e convertidos em condutibilidade hidráulica do so-
' 

lo, a qual representa a módia das leituras para cada cavida

de. 

A análise dos resultados obtidos em duas glebas 

(I e II) estudadas9 revelou-nos que são necessárias e sufi -

cientes seis e quatro amostras, respectivamente, para se ob

ter um valor médio representativo para aquelas glebas. 
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Verificou-se tambli!m que a recomendàçãõ existen

te em vários trabalhos (KIRT{H.AM e van BAVEL, 1949; ERNST • 

1950; LUTHIN, 1957), para que as leituras sejam feitas antes 

que a água se eleve acima da relação h/d = 0,2,poder� ser al 

terada para um limite maior, isto � 9 em tôrno de 0,4. 

Embora as m�dias obtidas apresentem um coefici

ente de variação aceitável para dados de campo, é comum en

contrar-ao resultados mais discrepantes, motivados principa,! 

mente pela falta de uniformidade nas características físicas 

d.o solo.
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E R R A T A

Onde se lê� Leia-se: 

quadro ( 1) 2 quadrado (1) 2

obtidos ( quadro) em cada obtidos em cada 

cavidades ( quadro 5) nas cavidades
9 

nas 

:Ê:rro media :t:rro padrão 

Erro media �rro padrão 

E= 4324795 E2 = 4324-795 

Citações bibliográficas omitidas� 

LUTHIN 9 J.N. 9 1958 - Apostila do Curso de 

Irrigaç�o da Universidade da Cali

fornia 
9 

Davis (Mime o.) 

KIRKHAM 9 DON and de ZEEUW 9 J.W. = 1952 ."Field 

Measurements for Tests of Soil Drai 

nage Theory11

9 
Soil Sei. Amer. Proc. 

Vol. 16 9 Nº 3 pp. 286 - 293. 

CHRISTIATu1SEM
9 

J. E. - 1944. "Effect of Trapped 

Air on Soil Permeabili ty" 
9 

Soil Scie_g 

ce
9 

Vol. 58, NQ 5 9 pp. 355 = 365.




