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RESUMO 

O comportamento de um sistema de drenagem subsuper

ficial, instalado em perfil característico de nossa varzea, 

foi simulado através de dois modelos matemáticos: o modelo a

nalítico linear de Kraijenhoff e um modelo numérico não-linear. 

O primeiro combina a solução de Glover com a teoria 

dos sistemas lineares invariantes no tempo. 

O segundo converte a equação diferencial num siste

ma de equações lineares, substituindo as derivadas po r equa

ções de diferenças finitas. O esquema utilizado foi o de Crank 

-Nicholson, e o sistema de equações resolvido pelo algorítimo

de Gauss'. 

Os modelos foram analisados quanto aos resultados, 

custos, vinculação ao computador e possibilidade de utiliza

çao pela comunidade técnico-científica em geral. A análise des

tes aspectos mostrou que o modelo não-linear constitui urna fer 

ramenta computacional de baixíssimo custo, adequado à geome

tria de nossa varzea e que pode ser aplicado no dimensionameQ 

to de sistemas de drenagem subsuperficial a serem implantados 

nestas áreas. 



ABSTRACT 

The behavior of a subsurf ace drainage system, installed 

in a characteristic profile of our flood plain, was simulated us ing 

two mathematical models: Kraijenhoff's analytical linear model 

and a non-linear numerical model. 

The first one combines Glover' s solution with the theory 

of time-invariant linear systerns. 

The second one converts the differential equation into 

a system of linear equations, replacing the derivates by finite 

difference equations. Crank-Nicholson's scherne was used, and 

the system of equation solved by the Gauss algorithm. 

The models were analyzed as to resul ts, costs, computer 

aspects and possible uses by the techinical a n d s cie ntif ic 

community in general. The analysis of these aspects showed 

that the non-linear model is a very low-cost computational tool, 

appropriate to the geometry of our flood plains an d e a n  b e 

applied in establishing the size of subsurf ace drainage systems 

to be installed in these areas. 
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1 - INTRODUÇÃO 



1.1 - CONCEITO E NECESSIDADE DA DRENAGEM SUBSUPERFICIAL 

A drenagem subsuperficial de terras agrícolas pode ser 

definida como sendo o processo de remoção do excesso de agua 

do perfil do solo, de modo a torná-lo viável ã exploração a

grícola pelo homem. 

A necessidade da drenagem artificial num solo irriga-

do pode ser avaliada considerando-se o balanço de água exis-

tente. Segundo Martinez (1981), a equação que define este ba-

lanço é a seguinte: 

P*+I*+Sp- ET+Dr+!'::,W+116h (1.1) 

sendo: 

P* parcela da -agua de precipitação que infiltra no 

solo 

I* = parcela da agua de irrigação que infiltra no so-

lo 

s = filtrações laterais ou profundas 
p 

ET = evapotranspiração 

Dr = drenagem natural do solo 
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!:::.W varlaçao da umidade do solo na zona nao s a tu

rada 

~!::.h = quantidade de água correspondente à elevação ou 

rebaixamento do lençol freático. 

Quando as condições naturais de drenagem nao sao sufi 

cientes para que o balanço de água seja favorável deve-se ar 

tificia1mente melhorar as condições existentes, de forma a via 

bi1izar uma agricultura permanente e econômica. 

1.2 - OBJETIVOS DA DRENAGEM SUBSUPERFICIAL 

1.2.1 - DESENVOLVIMENTO DAS CULTURAS E PROFUNDIDADE DO 

LENÇOL FREÁTICO 

Embora a profundidade do lençol freático não tenha e

feito direto no crescimento vegetal, ela influi indire~amente 

porque determina as condições de umidade do perfil, influindo 

portanto no suprimento de água à planta, nas condições de ae

raçao e nas propriedades térmicas do solo. 

Williamson e Kriz (1970), realizando experiências sob 

condições de um lençol freático quase estacionário, indicam 

que em solos arenosos a profundidade mínima do lençol freáti

co deve girar ao redor de 60 a 90 em e em solos argilosos de 

100 a 150 em. 
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Menos informações se dispõe da relação entre a posi

çao de um lençol freático flutuante e o rendimento das cultu-

ras. Em geral parece que posições elevadas do lençol freático 

durante um curto espaço de tempo não produzem danos permanen-

tes. 

Sieben (1964) expressou a influência da posição de um 

lençol freático flutuante sobre a produção das culturas me

diante um Índice (SEW30 ). 

Este Índice é o resultado da soma das excedências diá 

rias, em centímetros, da posição do lençol freático em rela

çao a uma profundidade de 30 em. 

Segundo Sieben (1964), valores de SEW30 ma1ores que 

500 em dão lugar a uma redução da produtividade. Deve-se sa-

lientar que a transferência deste tipo de experiência deve ser 

bastante criteriosa, já que a relação entre a posição do len

çol freático e a produção das culturas é uma função do clima, 

do solo, da qualidade da água de irrigação e da água sub ter-

rânea bem como da fase de - . desenvolvimento da propr1a cultura 

(Martinez, 1981). 

1.2.2 - CONTROLE DO RISCO DE SALINIZAÇÃO 

As fontes mais comuns dos sais do solo são as -aguas 

superficiais e subterrâneas, cuja concentração depende do teor 

de sais no solo com o qual as águas estiverem em contato. 
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Os solos salinos ocorrem nas reg1oes áridas e semi-á-

ridas, onde não se verifica uma lixiviação natural eficiente 

do perfil do solo. Outro fator é a elevada evaporação que te~ 

de a concentrar os sais na superfície. A drenagem deficiente 

do solo é outra causa importante do mesmo problema, devido ã 

baixa condutividade hidráulica do solo, ã presença de um len

çol freático elevado ou ainda devido ã existência de camadas 

de impedimento no perfil. Segundo Martinez (1981) a equaçao 

que define o balanço de sais na zona das raízes é a seguinte: 

sendo: 

RC + b.Z 
r (1. 2) 

P* parcela da água de precipitação que infil tra no 

solo 

I* parcela da - de . . - infiltra no solo = agua 1rr1gaçao que 

G = ascensao capilar 

c concentração salina da - de precipitação = agua 
p 

c. concentração salina da - de irrigação 
l 

agua 

c = concentração salina da 
g 

agua que ascende por cap~ 

lar idade 

R = percolação profunda 

c r = concentração salina da agua de percolação 

àZ = variação do contefido de sais na zona das raízes. 

Desprezando-se a concentração salina da água de preci 

pitação (C =O) e assumindo-se que o aqtiÍfero não é alimentado 
p 
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por filtrações laterais ou profundas, com o que a concentra

çao salina da água que ascende por capilaridade é igual a cog 

cen tração sal i na da água de percolação (C = C ) , pode- se rees g r 

crever a equaçao (1.2) da forma que segue: 

I*C. = (R-G) C + !:::.Z 
1 r 

(1. 3) 

Fazendo-se: 

R- G = R* (1. 4) 

sendo: 

R* percolação profunda lÍquida 

tem-se: 

I*C. = R*C + t:.Z 
1 r 

(1. 5) 

Para que o balanço de sais obedeça uma condição de e

quilíbrio temos, pela equação (1.5), que deve existir uma pe~ 

colação profunda lÍquida (R*) que lave os sais apartados, bem 

como um sistema de drenagem subsuperficial para que a agua sa 

lina de percolação seja evacuada. 
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1.2.3 - MANEJO DO SOLO E PROFUNDIDADE DO LENÇOL FREÁ
TICO 

A posição do lençol freático em relação à superfície 

do solo influi decisivamente na possibilidade do trânsito das 

máquinas agrícolas, na capacidade do solo suportar a presença 

do gado e na viabilidade da preparação da terra para a semea-

dura. 

A existência de um lençol freático próximo à superfí-

cie pode dar lugar a que o conteúdo de umidade da camada sup~ 

rior do solo seja superior ao tolerável para a realização des 

tas tarefas. 

Martinez (1981) indica que estas operaçoes requerem, 

em geral, um conteúdo de umidade inferior ao correspondente à 

capacidade de campo. 

Baseado em dados apresentados por Wi nd e Bui tendij k 

(1979), Oosterban (1980) sugere que o intervalo crítico de prQ 

fundidade do lençol freático, para que as condições par a o 

trânsito de máquinas sejam boas, oscile entre 100 e 150 em. 

No que se refere à possibilidade de suportar a prese~ 

ça do gado, Berryman (1975) indica que um solo bem drenado 

pode prolongar consideravelmente o número de dias de pastoreio 

com respeito ao mesmo solo com drenagem deficiente. 

Fansey e Schwab (1965) observaram que num solo argilQ 

so a diminuição da umidade da camada superior em 4 ou 5% pos

sibilita anteceder, em um número considerável de dias, o pre-
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paro do solo para semeadura. 

Como se ve, um sistema de drenagem subsuperficial al

cançará seus objetivos se oferecer uma posição Ótima do len

çol freático, ou ainda se controlar suas oscilações de tal for 

ma que seu tempo de permanência junto à zona radicular s e j a 

inferior àquele a partir do qual as culturas seriam prejudic~ 

das. O estabelecimento deste nível ótimo depende das relações 

existentes entre a posição deste lençol com a produção das cul 

turas, o controle do risco de salinização e o manejo do solo. 

Estas relações, por sua vez, dependem do clima, condições dos 

solos, qualidade da água de irrigação e da água subterrânea, 

necessidades das culturas e do manejo da água. Da interação de~ 

tes fatores depende fundamentalmente o sucesso da agricultura. 



2 - OBJETIVOS DO TRABALHO 

O~~ G ~ 
li Hif!.J ~~ "H.;J.i ~ f~ íf\ ~ 



Os diversos aspectos que devem ser considerados quan

do do projeto de um sistema de drenagem subsuperficial podem 

ser sintetizados em três etapas distintas: 

a) Estabelecimento dos critérios agronômicos visando 

ao pleno desenvolvimento das culturas. 

b) Determinação dos parâmetros do solo que intervêem 

nas equaçoes de drenagem. 

c) Dimensionamento do sistema buscando o cumprimento 

dos critérios previamente estabelecidos. 

A primeira etapa deve ser baseada em experiências já 

existentes, que relacionem profundidade do lençol freático com 

produção das culturas. 

A segunda etapa é desenvolvida através da utilização 

de métodos de campo e/ou laboratório. 

A Última etapa consiste na incorporação dos parâmetros 

das etapas anteriores numa metodologia adequada -a geometria 

do perfil a ser drenado. 

A várzea arrozeira do Rio Grande do Sul apresenta, em 
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geral, uma camada impermeável a pouca profundidade, o que im

plica o assentamento dos drenos diretamente sobre esta camada 

ou muito próximos a ela. 

Utilizando dados coletados num sistema de drenagem 

instalado em perfil com essa característica, pretende-se ava

liar o desempenho de dois modelos matemáticos distintos na si 

mulação das variáveis carga hidráulica e descarga. 

Paralelamente os modelos serao analisados em seus as

pectos gerais: custos envolvidos, vinculação ao computador e 

possibilidade de aplicação prática. 

O confronto destes ítens permitirá a indicação da me

todologia mais adequada para o dimensionamento de sistemas de 

drenagem subsuperficial a serem implantados em nossa v á r z e a 

arrozeira. 



3 - REVISAO BIBLIOGRÁFICA 



3.1 - EQUAÇOES FUNDAMENTAIS DO ESCOAMENTO EM MEIO PO
ROSO SATURADO 

3.1.1 - LEI EXPERIMENTAL DE DARCY 

Darcy (1856) investigou o fluxo da água em filtros ver 

ticais de areia conectados com as fontes da cidade de Dijon, 

França. 

A partir destas experiências, Darcy constatou que a 

descarga é diretamente proporcional à área da seção transver

sal ao escoamento, diretamente proporcional à diferença de ca.E_ 

ga hidráulica entre dois pontos considerados e inversamente 

proporcional à distância entre estes mesmos dois ponto·s. 

Combinando estas conclusões tem-se: 

Q - KA (3 .1) 

sendo: 

Q = descarga 

A = área da seção transversal ao escoamento 
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hl = somatório das cargas de pressao e posição (carga 

hidráulica no ponto 1) 

h2 = somatório das cargas de pressao e posição (carga 

hidráulica no ponto 2) 

1c1-2r distância entre os pontos 1 e 2 

K = constante de proporcionalidade 

v 

~v-~ t I 7 I 1 h2 

'--------~--- -- -- -- NIVEL DE REFERÊNCIA 

Fig. 3.1 - Esquema Experimental de Darcy 

O quociente entre a diferença de carga hidráulica en

tre dois pontos e a distância entre eles é denominado gradien 

te hidráulico. Em termos de descarga específica a Lei de Dar-

cy tem a seguinte forma: 

V = - Ki (3.2) 

sendo: 

V = descarga específica ou velocidade de Darcy 
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i = gradiente hidráulico. 

O sinal negativo introduzido na equaçao (3.2) ê um in 

dicativo de que o escoamento se dá dos pontos de maior para 

os de menor carga hidráulica. 

A velocidade de Darcy admite que toda a área da seçao 

transversal ê disponível ao escoamento. Isto na realidade não 

ocorre, já que desta área total deve-se descontar a área ocu-

pada pela fração sÓlida. Surge, então, o conceito de velocida 

de de percolação. 

Atravês da equaçao de continuidade pode-se relacionar 

estas duas velocidades. 

onde: 

Q - A. V 

A = área dos vazios v 

vp = velocidade de percolação. 

Da equaçao (3.3) tem-se: 

A. V A.V.L V.V1 
vP - = = 

A ~- L v v v 

sendo: 

(3.3) 

(3.4) 
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vT = volume total 

Vv = volume de vazios 

Sendo a porosidade igual a relação entre o volume de 

vazios e o volume total, tem-se: 

(3.5) 

sendo: 

n = porosidade 

Como uma partícula de água que escoa através de um meio 

poroso segue um percurso tortuoso com velocidade variável, a 

velocidade de percolação é uma velocidade fictícia de uma su

posta partícula de água que se move em linha reta com veloci

dade constante (Whitman, 1976). 

o o -_J N 
Vp 

> 

1 1 

Fig. 3.2 - Relação entre V e V p 

o o 
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A generalização da lei experimental de Darcy consiste 

em admiti-la como válida em qualquer ponto e em todas as dire 

çoes. 

Considerando uma situação tridimensional e sendo x, 

y e z as direç6es principais, tem-se: 

V = - (K a h i + K ah J + K a h k) 
x ax Y ay z az 

(3. 6) 

~ - ~ onde V e o vetor descarga especifica com componentes nas dire 

çoes consideradas. 

Sendo o meio isotrópico, tem-se: 

~ 

V=-Kílh 

sendo í7 o operador gradiente e definido como segue: 

a i + 

ax 

a -T a 
J + 

ay ·az 

( 3. 7) 

(3.8) 

Quando K é constante, a lei de Darcy pode ainda ser 

expressa da seguinte forma: 

v = -ílcp (3.9) 

sendo: 

cp = Kh (3.10) 
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O produto Kh e denominado velocidade potencial. Quan

do K não é constante a equaçao (3.9) implica em admitir-se que 

o escoamento é provocado pelas variações espaciais de K, e po~ 

tanto não é vilida (McWhorter, 1977). 

À medida que a descarga específica aumenta, a relação 

linear proposta pela lei de Darcy entre esta mesma descarga e~ 

pecífica e o gradiente hidráulico pode não ser válida. Em vi~ 

ta disso, muitos pesquisadores preocuparam-se em estabelecer 

um intervalo de validade para a lei de Darcy. 

Em analogia com o escoamento em condutos o parâmetro 

utilizado foi o número de Reynolds, que é um adimensional que 

expressa a relação entre as forças de inércia e de viscosida-

de. 

sendo: 

Vd 
\) 

~ 

Re = numero de Reynolds 

V = descarga específica 

v = viscosidade cinemâtica do fluido 

(3.11) 

d = dimensão de comprimento representativa dos c a-

nais de escoamento 

Em geral d é admitido como 9 diâmetro médio das parti 

culas (Bear, 1975). 

Collins (1961) sugere d= 
(K)l/2 

n 
, sendo K a constan 
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te de proporcionalidade e n a porosidade. 

Ward (1964) sugere d = (K) l/ 2 . 

De urna forma geral os pesquisadores admitem a existê~ 

cia de um número de Reynolds limite, entre 1 e 10, além do qual 

a relação entre a descarga específica e o gradiente hidráuli

co deixa progressivamente a forma linear. 

Existiria, ainda, urna restrição à validade da Lei de 

Darcy em solos argilosos, quando o gradiente hidráulico é ba~ 

xo. Introduziu-se o conceito de "gradiente hidráulico 1 irni te 

aparente", abaixo do qual o escoamento é nulo ou ao menos me 

nor do que o previsto pela lei de Darcy (Hillel, 1970). 

i 

i o 

Fig. 3.3 - Gradiente Hidráulico Limite Aparente (i0 ) 
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" 3.1.2 - EQUAÇOES DIFERENCIAIS PARA AQUfFEROS FREÁTICOS 

A obtenção de soluções analíticas das equaçoes dife-

renciais que governam o escoamento em meios porosos só e pos

sível se a geometria do problema permitir um perfeito conheci 

mento da região de fluxo e de suas condições de contorno. 

No caso de aqtiíferos nao confinados a posição do len 

çol freático é, a priori, desconhecida, com o que o problema 

do ponto de vista matemático torna-se excessivamente comple-

xo. 

Com o objetivo de contornar esta situação Dupuit (1863) 

introduziu hipóteses simplificadoras que conduzem a um trata-

mento menos rigoroso, todavia com resultados plenamente satis 

fatórios. 

'ca1'9o hidráulica assumida 

carga hidráulica real 

L 

L. 

Fig. 3.4 - Fluxo em Aqtiífero Freático segundo Dupuit 
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A descarga por unidade de comprimento em qualquer se

çao transversal é dada por: 

Q = (L q (x,z) dz 
)o x 

(3.12) 

Se a declividade do lençol freático for suficientemen 

te pequena, a descarga junto ao lençol freático não difere sig_ 

nificativamente da descarga junto ao limite inferior. 

Esta hipótese peFmite que a equaçao (3.12) seja rees-

crita da seguinte forma: 

Q 

Por Darcy tem-se: 

Q -K dh L 
dx 

(3.13) 

(3.14) 

Por definição, o lençol freático e o lugar geométrico 

dos pontos de carga de pressao nula. 

Comisso h=L. 

Reescrevendo a equaçao (3.14), obtém-se: 

Q = -Kh dh 
dx 

(3.15) 
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Na equaçao (3.15) h representa simultaneamente a es

pessura da região de fluxo e a carga hidráulica junto ao len

çol freático. A derivada da carga hidráulica em relação ao e~ 

paço é a tangente do ângulo (8) que o lençol freático f o r ma 

com a horizontal. 

A equaçao (3.15) implica em admitir-se um fluxo es

sencialmente horizontal e uma distribuição hidr os tática da 

pressão em qualquer seção transversal. Em outras palavras, a 

carga hidráulica é constante em qualquer vertical. 

A simplificação de Dupuit e tanto mais válida quanto 

menor for a declividade do lençol freático, com o que mms pri 

ximos serao o seno e a tangente do ângulo formado com a hori

zontal. 

Mais explicitamente, (dh/dx) 2<<1 e a condição que de 

ve ser satisfeita (Bear, 1975). 

Paralelamente a simplificação de Dupuit assume o len 

çol freático como limite da região de fluxo, com o que o es

coamento da zona não saturada não é considerado. 

No caso de canais abertos, Dupuit admite que a super

fície livre da água no canal é coincidente com o lençol freá

tico. 

Muskat (1946) mostrou que a superfície livre da água 

em canais abertos não é coincidente com o lençol freático. 

Ao longo da parede do canal deve haver uma superfície 
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de filtração, caso contrário a velocidade do ponto de inter

secção do lençol freático com esta parede seria infinita. 

Muskat (1946) salienta que esta situação praticamente 

nao altera a computação dos valores de descarga. 

---POSIÇÃO FICTÍCIA (OUPUIT) 

---POSIÇÃO REAL ( MUSKAT) 

Fig. 3.5 - Posições do Lençol Freático 

Admitindo como válidas todas essas simplificações in~ 

rentes às hipóteses de Dupuit, Boussinesq (1903,1904) basea

do na lei de Darcy e na equação de continuidade derivou a e

quaçao diferencial parcial que governa o escoamento transitó

rio em aqtiíferos não confinados. 

O volume de controle utilizado na derivação e apreseg 

tado na figura (3.6). 
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z 

LENÇOL FREÁTICO 

I 
I 
I 
I 

-I Vx+ a~ dx 
I ex 

-'-- X 
I I 

h ., I 
I I 

I I 
I 

I I 
I 

1
1
'L..BASE IMPERMEÁVEL )--

I 

dx 

Fig. 3.6 - Esquema para Derivação da Equação de Boussinesq 

Admitindo-se o fluido como incompressível, o seguinte 

balanço de volume e utilizado para derivação da equação de 

Boussinesq: 

O fluxo de entrada, na direção x (Qx), no volume de 

controle é dado por: 

= élh h dy Kx 
ax 

O fluxo de saída, na mesma direção, é dado por: 

aQx 
Q + dx 

X ax 

(3.16) 

(3.17) 
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A diferença entre os fluxos de saída e entrada corres 

ponde a variação do armazenamento (S) no volume de controle. 

ax 
as 
at 

(3.18) 

O sinal negativo introduzido no lado direito da equa

çao (3.18) faz com que o fluxo líquido seja positivo quando a 

função S = S (t) 
~ 

e decrescente. 

Utilizando a equaçao de Darcy, tem-se: 

a 
ax 

( -K 
X 

h ah) dxdy 
ax 

as 
at 

(3.19) 

A variação do armazenamento em aqtiÍferos freáticos ma 

nifesta-se através de urna elevação ou de um abaixamento da su 

perfície livre da água. 

O volume total existente entre duas posições do len-

çol freático infinitamente próximas é dado por: 

dV = dxdydh (3.20) 

O volume drenado quando o lençol freático passa da pr! 

rneira para a segunda posição é dado por: 

dS = ~dV = ~dxdydh (3.21) 

sendo: 
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~ = espaço poroso drenável 

Utilizando a notação de derivada parcial e substituin 

do a equação (3.21) na (3.19), tem-se: 

ax 
(K h ah) 

X ax 
= ]1 ah 

at 
(3.22) 

.aK 
Admitindo-se condições de homogeneidade ( axx = O) e i-

sotropia (K = K = K = K) tem-se: 
X y Z ' 

K 
a 

ax 
(h ah) = ~ ah 

Clx Clt 
(3.23) 

Desenvolvendo a derivada e desprezando o termo da 2a. 

ordem, obtém-se: 

(3.24) 

A equaçao (3.24) é a equaçao não-linear de Boussinesq 

para fluxo unidimensional em aqUÍferos freáticos, homogêneos 

e isotrópicos. 

Na presença de recarga (R), tem-se: 

sendo: 

2 
Kh~+R= 

ax 2 
a h 

()t 
(3.25) 
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R= fluxo vertical específico admitido corno positivo 

sob condições de acréscimo, com distribuição uni

forme no espaço. 

Assumindo que ~ nao é urna função de h, a equaçao de 

Boussinesq é não-linear devido à presença da variável h multi 

plicando a derivada. 

A seguir é apresentada urna forma de linearizá-la pr~ 

posta por Glover. 

No caso dos drenas nao se apoiarem diretamente sobre 

a camada impermeável a equação (3.25) pode ser reescrita da 

forma que segue: 

sendo: 

-se: 

= ~ ah _ R 
at 

(3.26) 

D
0 

= espessura constante da região de fluxo abaixo do 

nível dos drenas. 

Negligenciando o fluxo acima do nível dos drenas, tem 

~ ah _ R 
at 

(3.27) 

O fluxo acima do nível dos drenas pode ser considera-

do fazendo-se: 
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sendo: 
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(3.28) 

n = espessura média da região de fluxo acima do nível 

dos drenos. 

Se D + li = D 
o 

A equaçao (3.28) transforma-se para: 

2 
KD a h 

87 
~ ah _ R 

at 

(3.29) 

(3.30) 

D = espessura média da região do fluxo, considerando 

as regiões abaixo e acima do nível dos drenos. 

As equaçoes (3.27) e (3.30) sao formas lineares da e-

quaçao de Boussinesq. 

Este processo de linearização é satisfatório quando 

D >>h ou quando h for grande comparado com suas próprias vao 

riações. 

Werner (1957) apresentou outra forma linear da equa-

çao de Boussinesq. 

Fazendo 2 Y = h e derivando em relação a x e t, tem-se: 



ay 

at 

a 
ax 

(2h ~) 

2h ah 
at 

ax 
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(3.31) 

(3.32) 

Desprezando o termo da 2a. ordem na equaçao (3.31) e 

comparando com a equação (3.25), tem-se: 

2 
Kh a y + 2hR -axz aY 

]l 

at 
(3.33) 

Admitindo-se uma espessura média definida pela equa-

çao (3.29), resulta: 

]l 
ay 

at 
(3.34) 

A equação (3.34) é linear, e sua aplicação é satisfa-

tória quando as mesmas condições citadas no caso das equaçoes 

(3.27) e (3.30) são verificadas. 

3.2 - A CONSTANTE DE PROPORCIONALIDADE K 

Observando-se a lei de Darcy, pode-se definir a cons-

tante K como sendo a velocidade média aparente do escoamento 

quando o gradiente hidráulico é unitário (Whitman, 1976). Foi 

denominada condutividade hidráulica (Soil Science Society o f 
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America, 1952) e é uma função tanto do meio poroso como do 

fluido. 

O escoamento através dos poros do solo pode ser comp~ 

rado com o escoamento laminar através de pequenos condutos ci~ 

culares de raio constante. Esta Última situação foi estudada 

por Hagen (1839) e Poiseui11e (1846)' que expressaram a des-

carga através destes pequenos condutos da seguinte forma: 

4 
~h 

Q - nR pg (3.35) 
8n L 

sendo: 

Q = descarga 

R = ra1o do conduto 

p = massa específica do fluido 

g = aceleração da gravidade 

n = viscosidade dinâmica do fluido 

~h = perda de carga entre as extremidades do conduto 

L = comprimento do conduto 

Sendo (A) da - transversal do conduto igual a are a seçao 

a nd 2 
-4- ' 

onde d e o diâmetro do conduto, pode-se reescrever a 

equaçao de Hagen-Poiseuille da seguinte forma: 

2 º- = v = -ª-- pg i (3.36) 
A 32 n 

sendo: 
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1 = l:lh 

L 
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Comparando a equaçao (3.36) com a equaçao de Darcy re 

K -
d 2 .e.g_ 

32 n 
(3.37) 

Introduzindo uma constante adimensional, função unica 

mente das propriedades fÍsicas do solo, pode-se reescrever a 

equação (3.37) da seguinte forma: 

sendo: 

sendo: 

(3.38) 

d = parâmetro característico do tamanho médio das pa~ 

tículas do solo 

c = constante adimensional; função da porosidade, for 

ma das partículas, etc. 

Fazendo-se 

K = k I • f 

2 cd = K' e pg 
n f' tem-se: 

(3.39) 

k' = permeabilidade intrínseca (Soil Science Society 

of America, 1952) 
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f = fluidez. 

A fluidez varia com a composição do líquido e com a 

temperatura, já que a densidade e pr1ncipalmente a viscosida

de dinâmica são funções desta. 

A permeabilidade intrínseca é uma propriedade exclusi 

va do solo e da geometria de seus poros, desde que o líquido 

ao escoar não altere sua estrutura. 

B afetada, fundamentalmente, pelo tamanho das partíc~ 

las, Índice de vazios, composição, estrutura e pelo grau de 

saturação (Hillel, 1970). 

Em muitos casos as interações entre o solo e -a agua 

sao tais que impossibilitam o desdobramento da condutividade 

hidráulica em propriedades separadas e exclusivas, quer do so 

lo quer da água (Hillel, 1970). 

O perfil de um solo raramente é homogêneo, senao que 

formado por diferentes horizontes. 

Em vista disso é interessante definir-se um Único va 

lor de condutividade hidráulica, representativo de todo o pe~ 

fil. 

Quando o escoamento é perpendicular à estratificação, 

tem-se: 
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v 

A h 

L 

v 

-
Fig. 3.7- Escoamento Vertical em Perfil Estratificado 

A descarga específica (V) é a mesma em cada camada e 

a perda de carga total é dada pelo somatório das perdas em ca 

da camada. 

V = K. 
6h. 

1 

Da 

6h. 
1 

f~ h 

1 D. 
1 

equaçao 

VD. 
1 = 

K. 
1 

n 
- L 

i=l 

(3.40) 

(3.40) tem-se: 

(3.41) 

n D. 
flh. = v L (~) (3.42) 

1 i=l K. 
1 
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Considerando-se um Único valor da condutividade hidráu 

lica, a descarga específica é dada por: 

V = K 6h 
L 

(3.43) 

-Substituindo-se a equaçao (3.42) na equaçao (3.43), e 

explicitando-se K, tem-se: 

K = L 
n D. 
í:: (_2) 

. 1 K. 
l= l 

(3.44) 

Sendo K a condutividade hidráulica global, perpendic~ 

lar a estratificação. 

A relação D/K expressa a resistência oferecida pela 

camada ao escoamento vertical. 

Quando o escoamento e paralelo à estratificação, tem-se: 

v 

l 

o, 

) 
Dz 

L 

Fig. 3.8 - Escoamento Horizontal em Perfil Estratificado 
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Sendo o gradiente hidráulico o mesmo em cada camada, 

o fluxo por unidade de comprimento é dado por: 

t,h q. = K. D. 
1 1 1 L 

O fluxo total sera: 

n 6h 
q = L (K. D.) 

. 1 l l l= L 

(3.45) 

(3.46) 

Considerando-se um Único valor de condutividade hidráu 

lica, o fluxo por unidade de comprimento é dado por: 

n , 
q = K 2:: D. 

611 

i=l 1 L 
(3.47) 

Igualando-se as equaçoes (~.46) e (3.47) e explícita~ 

do K, tem-se: 

1( = 

n 
L (K.D.) 

:i=l l l 

n 
I: D. 

i=l l 

(3.48) 

Sendo K a condutividade hidráulica global, paralela a 

estratificação. 

O parâmetro KD é denominado transmissividade da cama-

da ao escoamento horizontal. 
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3.3 - ESPESSURA DA REGIAO DE FLUXO 

Os processos de linearização utilizados por Glover e 

Werner requerem a determinação de uma espessura média da re

gião de fluxo, quando o escoamento acima do nível dos drenos 

é considerado. 

Dumm (1954), sugere que este parâmetro seja expresso 

da seguinte forma: 

sendo: 

D = D o 
+ 

h o 

2 

h = carga hidr~u~ica no ponto médio entre os drenos 
o 

para t=O. 

Beers (1969) sugere a utilização da equação (3. 29) e 

define li da seguinte forma: 

1 h + ht 
li o (3.50) = 

2 2 

sendo: 

h = carga hidr~ulica no ponto médio entre os drenos 
o 

para t=O 

ht = carga hidr~ulica no ponto médio entre os drenos 

para t=t. 

Substituindo a equaçao (3. 50) na equaçao (3.29), tem-se: 
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(3.51) 

As equaçoes obtidas a partir das suposições de Dupuit 

nao consideram a restrição ao escoamento devido à convergen-

cia das linhas de fluxo na vizinhança dos drenas, no caso des 

tes nao apoiarem-se diretamente sobre a camada impermeável. 

Hooghoudt (1940) introduziu o conceito de espessura equivale~ 

te, a partir do qual transformou a combinação dos escoamentos 

horizontal e radial num escoamento horizontal equivalente. 

Do 

I 
I 

I I 
r-r---1-

,~~ I I 
I \ "'-i-----1 I 
I , _____ __, 

I I 
I I 
I I 

~ '11"+ .b.. _ Do 1/1: 
2 2 2 

h 

I 

• 

I 
I 
I 

I I 
---t----r-

1 I 
l.,.,. __ ___.l I 

Fig. 3.9 -Modelo de Hooghoudt 

h 

d 

Hooghoudt admitiu que o fluxo radial dá-se a partir 
D 

de uma distância ,/~- /2 dos drenas. O fluxo hor1zontal ocorre, 

conseqtientemente, numa distância L- D
0 
ff. 
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Hooghoudt definiu o fluxo abaixo do nível dos drenas, 

em condições de regime permanente, pelas seguintes equações: 

sendo: 

sendo: 

q = (3.52) 

q 8Khd 
LT (3.53) 

Igualando-se as equaçoes (3.52) e (3.53), tem-se: 

d L = (3.54) 
8FH 

d = espessura equivalente 

L = espaçamento dos drenas 

(L- D 12) 2 
1 Do 

FH 
o !n + f(D ,L) = + 

8D L TI r/2 o 
o 

(3.5S) 

D = espessura da região de fluxo abaixo do nível dos o 

drenas 

r = raio dos drenas 

f(D ,L) = função de D e L; este termo invariavelmen-o o 

te é pequeno comparado com os demais, podendo ser 

ignorado (Labye, 1960). 
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A espessura equivalente (d) é, evidentemente, menor 

que a espessura real (D
0
). Esta diferença expressa a restri

çao ao escoamento devido ao fluxo radial (Martinez, 1981). 

A correção proposta por Hooghoudt é derivada a partir 

de equaçoes de regime permanente, sendo, todavia, plenamente 

justificada sua utilização em equações de escoamento transitó 

rio (Kraij enhoff, 1958). 

Moody (1966) apresentou as seguintes equaçoes para a-

valiar a espessura equivalente: 

sendo: 

D o 

d 

D o 
= 1 +-

L 

g D 
( - fn _<2_ - a) ; 

1T r 
O <D /L< O ,3 o -

a = 3.55 - 1.60 
Do D 2 

+ 2 (~) 
L L 

Para 
Do 

> 0.30 , Moody sugere 
L 

L = 8 (fn (L/r) - 1.15)/n 
d 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

Schilfgaarde (1974) ressalta a importância de que a 

computação da espessura da região de fluxo seja feita utili

zando o ~ralor da espessura equivalente (d) no lugar da espes-

sura real (D
0
). 

As hipóteses de Dupuit implicam em admitir-se que a 
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camada impermeável unicamente 1 imita a reg1ao de fluxo, sem 

influenciar nas condições do escoamento. 

Esta situação conduz a valores de descarga infinita

mente grandes quando a camada impermeável encontra-se numa p~ 

sição infinitamente profunda. 

Esta contradição fez com que surgisse o conceito de pr~ 

fundidade crítica da camada impermeável. 

Este parâmetro é definido como a profundidade da cam~ 

da imperme:lvel, referida ao nível de dTenagem, a partir da qual 

o escoamento aos drenas não é mais afetado (Hooghoudt, 1940). 

Isherwood (1959) simulou o rebaixamento do lençol freático uti-

lizando um modelo matemático, e concluiu que a profundidade crf 

tica (D
0

c) é da ordem de 1/8 do espaçamento entre os drenas. 

Hooghoudt (1940) , estudando o escoamento a drenas em 

condições de regime permanente, sugeriu D = 1/4 L. o c 

Kirkham (1966), utilizando um modelo físico, concluiu 

que D = 1/5 L. o c 

q RELAÇlO LINEAR (DUPUIT) 

-----,---- RELAÇÃO REAL 

K----------------------------------------- Do 
Doe 

Fig. 3.10 - Relação qx D
0 
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A figura (3.10) foi apresentada por Kirkham (1966), e 

mostra claramente que a relação liaear entre a descarga e a 

espessura da região de fluxo abaixo do nível dos drenas, pro

posta por Dupuit, é progressivamente abandonada, até que a pa~ 

tir de um determinado valor (D ) a descarga não é mais afeta o c 

da por incrementos na espessura do aqUÍfero. 

3.4 - ESPAÇO POROSO DRENÁVEL 

O espaço poroso drenável corresponde ã lâmina drena-

da, por unidade de área, de um volume unitário de solo, por 

unidade de rebaixamento elo lençol freático (Bear, 197 5). 

Considerando-se duas pos1çoes sucessivas de um lençol 

freático descendente e os respectivos perfis de umidade (fig~ 

ra 3.11), o volume drenado, por unidade de área, é dado por: 

(3.59) 

sendo: 

z = profundjdade 

vd = volume drenado 

cp = porosidade 

s = saturação 
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No caso de solos homog~neos e isotr6picos as curvas 

representativas da distribuição de umidade no perfil são id~n 

ticas em forma. 

Se, em adição, as pos1çoes do lençol freático f o rem 

suficientemente profundas (profundidade muitas vezes superior 

à espessura da franja capilar) as duas curvas convergem 

superiormente para o v a 1 o r de capacidade de campo (0 ). c.c 

Nestas condições a área entre as duas curvas (vo 1 u-

me drenado) é igual à área do retângulo dh c e - e ) . s c.c 

sendo: 

Pela definição de espaço poroso drenável, tem-se: 

).1 = = 
dh c e - e ) s c.c 

dh 
e - e s c.c (3.60) 

).1 = espaço poroso drenável 

dh rebaixamento do lençol freático 

vd = volume drenado 

e = umidade correspondente a saturação 
s 

e = umidade correspondente à capacidade de campo 
c.c 
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r---------------~-----------------UMIDADE 
VOLUMÉTRICA (9) 

dh 

_I ____ ___ LENÇOL FREÁTICO (2) 

ec.c es 
PROFUNDIDADE 

Fig. 3.11 - Perfis de Umidade com Lençol Freático Profundo 

A figura (3.12) ilustra o caso de um lençol freático su 

perficial. 

dh 

___ LENÇOL FREÁTICO (2) 

.PROFUNDIDADE 

Fig. 3.12 - Perfis de Umidade com Lençol Freático Superficial 
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Nesta situação há uma restrição na fonnação ele uma zona 

de capacidade de campo, e o espaço poroso drenável é inferior 

à diferença (8 - 8 ) . s c.c 

Santos Junior e Youngs (1969) relacionam alguns fato-

res que contribuem para que )J <r8- 8 ). \ s c. c 

Entre outros citam a presença de ar abaixo e imediat~ 

mente acima do lençol freático, perfis estratificados e flu

tuações rápidas do lençol freático. Esta Última situação dev~ 

-se ao fato de que a drenagem do reservatório de armazenamen-

to não é instantânea, com o que a condição de equilíbrio só é 

alcançada após um determinado tempo. 

Corey (1977) afirma que a utilização de um valor cons 

tan te de )J é ins a ti sfa tório e spec ialmen te nos casos em que o 

lençol freático encontra-se próximo à superfície do solo, e sa 

lienta que a utilização de um valor correto exige que o arma-

zenamento da zona não saturada seja considerado. 

Brooks e Corey (1966) definiram o espaço poroso drená 

vel pela seguinte relação: 

ll - (3.61) 

sendo: 

lJ espaço poroso drenável 

vd = volume drenado 

D = profundidade do lençol freático em relação a su-
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perfície do solo. 

Sendo Sr um valor residual de saturação, e admitindo 

que a umidade correspondente à S < Sr contribui mui to pouco p~ 

ra o fluxo, Brooks e Corey (1966) definiram valores efetivos 

de saturação e porosidade. 

<Pe = 

sendo: 

se = 

<Pe = 

s-s r 

1-S r 

(1- Sr) 

saturação 

<P 

porosidade 

efetiva 

efetiva 

(3.62) 

(3.63) 

Considerando ainda a existência de ar abaixo do len-

çol freático, com o que a saturação não é total, as equaçoes 

(3.62) e (3.63) são reescritas da seguinte forma: 

sendo: 

s- s r 
s -s rn r 

t+- = (S - S ) t+-
"'e rn r "' 

S = máxima saturação em condições de campo 
rn 

(3.64) 

(3.65) 

Brooks e Corey (1966) estabeleceram ernpiricarnente urna 
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relação entre a saturação efetiva e a pressao capilar. 

sendo: 

por: 

sendo: 

(3.66) 

À = Índice representativo da distribuição do tamanho 

dos poros 

Pc = pressão capilar 

Pd = valor particular de Pc a partir do qual ocorre e

fetivamente dessaturação 

A equaçao (3. 66) é válida para S > Sr e P c> P d. 

- -Em termos de altura de carga a equaçao (3.66) e dada 

se = (hd/hc)À (3.67) 

hd = altura de carga correspondente a pd 

h c = altura de carga correspondente a PC 

O volume drenado correspondente a um rebaixamento do 

lençol freático é dado por: 

(3.68) 

Introduzindo o valor de Se dado pela equaçao (3.67), 
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tem-se: 

(3.69) 

Relacionando as equaçoes (3.69) e (3.61), tem-se: 

Pela equação (3.70), quando D ~ hd, tem-se ~=O. 

À O valor de D para o qual (hd/D) <<1 depende de À. No 

caso de solos arenosos ()._rvS), cpe é uma boa aproximação de Jl 

quando D _::: 2 hd. 

Para valores baixos de À, cpe só será uma boa aproxi-

-maça o de Jl quando D > > 2 hd. 

Estas conclusões reafirmam a dependência de Jl da po

sição do lençol freático em relação à superfície do solo. 

3.5 - SOLUÇDES DA EQUAÇÃO DE BOUSSINESQ 

Os problemas de escoamento transitório em meio poroso 

saturado envolvem a solução de uma equação diferencial parcial 

sujeita a determinadas condições iniciais e de contorno, con-

dições estas que caracterizam a particularidade de cada situa 

ção. Paralelamente à geometria da região de fluxo deve-se co 

nhecer os coeficientes de transporte e armazenamento envolvidos. 

A princípio, existem três métodos que permitem simu-
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lar o comportamento de um sistema a dete~minados estímulos de 

entrada. 

a) métodos analíticos 

b) métodos numéricos 

c) modelos físicos e analógicos 

Os métodos analíticos sao superiores a qualquer outro, 

e devem ser usados sempre que possível. 

No caso de aqtiíferos com contornos irregulares, sist~ 

mas com comportamento não-linear ou ainda sistemas cujos par~ 

Jnetros variam no espaço, a obtenção de soluções analíticas é 

extremamente complexa se não impossível. 

Como conseqtiência os métodos analíticos têm aplica

çao restrita, e na maioria dos casos práticos a utilização dos 

mesmos é inviável. 

Os modelos físicos procuram reproduzir o comportamen

to de um determinado sistema utilizando a teoria da semelhan

ça. Os modelos analógicos utilizam equações que governam dif~ 

rentes fenômenos para modelar uma situação mais complexa. Com 

o desenvolvimento da tecnologia do computador os modelos fí

§i€&§ @ ~fiàl5gicos foram praticamente abandonados, e os méto

dês fiüm€ricos tornaram-se uma valiosa ferramenta na solução 

des preblemâ§ de água subterrânea. 

Através da discretização das variáveis os métodos nu 



49 

- . mer1cos permitem a simulação de situações extremamente compl~ 

xas encontradas na prática. 

A seguir são apresentadas soluções lineares e não-li

neares da equação de Boussinesq, nas quais as condições ini

ciais e de contorno assumidas caracterizam os sistemas de dre 

nagem subsuperficial. 

Utilizando a versao linearizada da equaçao de Boussi

nesq, Glover e Dumm (1954) apresentaram uma solução para o c~ 

so de recarga instantânea e drenas apoiados diretamente sobre 

a camada impermeável. A condição inicial assumida foi de um 

lençol freático horizontal. Para o caso dos drenas não se a-

poiarem diretamente sobre a camada impermeável, Dumm (1954) 

sugere que a espessura da região de fluxo abaixo do nivel dos 

drenas seja substituída pela espessura equivalente de Hoogh

oudt. 

Após a instalação dos drenas a condição inicial assu 

mida por Glover e Dumm não se verifica. Através de observa

çoes em sistemas instalados, Tapp, Moody e Dumm (1964) conclui 

ram que a forma do lençol freático é aproximadamente igual a 

de uma parábola do quarto grau. A partir desta nova condição 

inicial os autores apresentaram sua solução também para o ca 

so de recarga instantânea e drenas apoiados sobre a camada im 

permeável. Caso esta Última condição não ocorra a utilização 

do modelo de Hooghoudt é igualmente recomendada. 

Segundo Maasland (1961) a solução proposta por Glo-



50 

ver, ao assumir que o sistema reinicia a cada conjunto de re

cargas considerado, não está de acordo com a teoria matemáti

ca dos sistemas lineares. 

A partir desta consideração Maasland apresentou sol~ 

ções para os casos de recarga intermitente com duração finita 

e recarga intermitente aplicada instantaneamente, que consi

deram o efeito de recargas antecedentes. Em ambos os casos o 

intervalo entre recargas e a intensidade das mesmas são cons

tantes. 

McWhorter (1977) extendeu o trabalho de Maasland para 

o caso de recargas instantâneas. 

As equaçoes desenvolvidas por McWhorter permitem a u

tilização de recargas de intensidade variável, aplicadas em 

intervalos de tempo não necessariamente constantes. 

Tanto as equaçoes de Massland como as de McWhorter ba 

seiam-se no conceito de equilibrio dinâmico, e como til t~ m 

aplicação restrita aos casos em que a distribuição da recarga 

é uma função periódica. 

Kraijenhoff (1958, 1962), utilizando a solução de Gl~ 

ver e a equação de convolução para sistemas lineares invarian 

tes no tempo derivou equações para o caso de recargas intermi 

tentes com duração finita. 

Jager (1965) utilizou o modelo de Kraijenhoff para si 

mulação da descarga e oscilações do lençol freático em areas 
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planas com drenas subsuperficiais instalados, obtendo resulta 

dos de excelente qualidade (Kraijenhoff, 1979). 

Werner (1957), utilizando o método das transformadas 

de Laplace, apresentou urna série de soluções da equaçao linear 

envolvendo diferentes condições de contorno. Os estudos de Wer 

ner contemplam os casos de níveis desiguais nos drenas e aqUf 

feros com declividade de fundo. 

Boussinesq (1904) apresentou urna solução analítica da 

equaçao não-linear com drenas apoiados diretamente sobre a ca 

rnada impermeável. A condição inicial assumida foi de um len

çol freático com forma elíptica, sendo a recarga aplicada ins 

tantanearnente. 

Schilfgaarde (1963), admitindo corno condição inicial 

um lençol freático igualmente elíptico, apresentou urna solu

ção não-linear para o caso dos drenas não se apoiarem direta

mente sobre a camada impermeável. 

Para que as condições de contorno fossem satisfeitas, 

Shilfgaarde assumiu o processo de rebaixamento do lençol fre~ 

tico corno urna seqtiência de pequenos incrementos, com o que a 

posição do lençol freático no início de um determinado inter

valo de tempo será igual a posição final do intervalo de tem

po imediatamente anterior. O autor ressalta a importância de 

que o fluxo radial na vizinhança dos drenas seja considerado, 

e para isso sugere a utilização do conceito de espessura equ! 

valente proposto por Hooghoudt. 
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Brooks (1961), considerando a mesma situação estudada 

por Shilfgaarde com um lençol freitico inicialmente paralelo 

ao fundo do aqtiífero, resolveu o problema por aproximações s~ 

cessivas utilizando um parâmetro de perturbação. Sua solução 

é apresentada na forma de urna família de curvas onde o rebai

xamento do lençol freático, função do tempo, é obtido a par

tir das características do sistema. 

Moody (1966) utilizou um esquema numérico de diferen

ças finitas e corno condição inicial um lençol freitico de for 

ma parabÓlica. O resultado é apresentado por três famílias de 

curvas que relacionam o tempo com os valores de carga hidráu

lica, descarga e volume drenado. A correção devida ao fluxo ra 

dial é feita através de equaçoes propostas pelo próprio autor. 



4 - METODOLOGIA 



4.1 - LOCALIZAÇÃO E CARACTER!STICAS DA ÁREA EXPERIMEN 
TAL 

-A area escolhida para a realização do trabalho apre-

senta um perfil típico das várzeas arrozeiras do Rio Grande do 

Sul, tendo como característica principal a presença de lençol 

freático elevado decorrente da má drenagem interna do solo. 

O solo é um Planossolo de textura média pertencente à 

Unidade de Solo Vacacaí, cuja área estimada corresponde a 48% 

da área total de várzeas do Estado (Beltrame et alii, 1981). 

A vegetação predominante nesta Unidade é a de campo, 

muitas vezes modificada pois a maioria destes solos são culti 

vados intensamente com arroz (Brasil, 1973). 

De acordo com o Sistema Internacional de K~ppen a a-

rea de estudo enquadra-se dentro da classe Cfa, clima temper~ 

do Úmido sem estiagem. 

Localiza-se na Estação Experimental do Instituto Rio 

Grandense do Arroz (IRGA), município de Cachoeirinha. 

Os estudos de drenagem nesta área experimental foram 

iniciados por Cauduro, Beltrame e Freitas (1977), através da 
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implantaç~o de um sistema subsuperficial constituido de valas 

abertas, espaçadas de 6,0 metros, e de drenas fechados com bri 

ta espaçados de 4,5 metros. Em 1979 o Setor de Irrigação e 

Drenagem do IPH desativou o sistema implantado em 1977, intro 

duzindo tubos plásticos espaçados de 18,0 metros e 30,0 metros, 

condições até hoje existentes. 

Estes tubos sao de PVC, corrugados, perfurados, na o 

envelopados e têm diâmetro de 5 em. 

A profundidade média de assentamento dos drenas em re 

lação à superficie do solo é de 58 em, apresentam declividade 

num Único sentido, estão dispostos paralelamente entre si, e 

descarregam num coletor simplesmente escavado que margeia a á 

rea drenada. Este, por sua vez, descarrega num curso d'água na 

tural, através do qual o volume drenado é escoado para fora do 

campo experimental. 

Uma visão geral da area e do sistema instalado e apr~ 

sentada na figura 4.1. 

4.2 -MONITORAMENTO E COLETA DE DADOS 

A parcela monitorada foi localizada numa parte central 

do campo experimental, procurando-se com isso evitar que os 

efeitos de contorno mascarassem as observações feitas. 

Através da instalação de quinze piezômetros, tubos de 
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PVC rígido, com diâmetro de 1", dispostos simetricamente em re 

lação ao dreno D5 , foram feitas as observações das diferentes 

posições do lençol freático. 

Foram determinadas as cotas junto ã superfície do so

lo e do topo de cada piezômetro, possibilitando corrigir as 

leituras que posicionavam o lençol freático em relação ã su

perfície do solo. 

Estes valores foram transformados em carga hidráuli

ca, tomando-se como plano de referência o nível de drenagem. 

Paralelamente às leituras dos piezômetros foram de

terminados os valores de descarga na saída do dreno D5. Para 

isso utilizou-se um processo volumétrico. 

Um croqui destas instalações é apresentado na figura 

4.1. As precipitações ocorridas durante o período de observa 

çoes foram registradas pela Estação MeteorolÓgica do Institu

to RioGrandense do Arroz, localizada junto ao campo experi

mental. 

Utilizando tradagem manual constatou-se a existência 

de uma camada com condutividade hidráulica muitas vezes infe

rior à condutividade do solo superficial. 

Para fins de engenharia de drenagem esta camada foi 

admitida como impermeável, constituindo-se, portanto, no limi 

te inferior do aqtiífero. 

A profundidade média desta camada em relação à super-
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fície do solo e de 83 em. 

Todas as observações feitas encontram-se tabuladas e 

graficadas no Anexo A. 

4.3 - MODELOS MATEMÁTICOS UTILIZADOS NA SIMULAÇÃO 

4.3.1 - MODELO LINEAR 

Baseado na lei de Darcy, nas hipóteses de Dupuit e na 

equaçao de continuidade, Boussinesq (1903, 1904) derivou a e-

quação diferencial que governa o escoamento transitório em a-

qtiíferos homogêneos não confinados. 

Para o caso de escoamento unidimensional, e admitindo 

-se a espessura da região de fluxo como constante, a equaçao 

de Boussinesq é linear e tem a forma seguinte: 

a
2

h ah 
KD -=---z - lJ 

ax at 
(4.1) 

sendo: 

K = condutividade hidráulica saturada 

D = espessura média da . - de fluxo reg1ao 

h = carga hidráulica 

jJ = espaço poroso drenável 

x = espaço 

t = tempo 
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Em analogia com o fluxo unidimensional de calor, Glo-

ver (Dumm, 1954) apresentou a seguinte solução analítica para 

a equação (4.1): 

00 

h(x,t) = .!. (exp 2 I") nnx n t J sen- ( 4. 2) 
Tf j.l n=l ,3, 5 ... n L 

sendo: 

h(x,t) = distribuição da carga hidriulica no tempo e no 

espaço 

R. = recarga instantânea 
l 

j.l espaço poroso drenâvel 

t = tempo 

X = espaço 

L espaçamento entre os drenas 

K = condutividade hidráulica saturada 

D espessura média da o- de fluxo reg1ao 

j = coeficiente de armazenamento 

c 4. 3) 

A equaçao (4.2) é sujeita as seguintes condições ini-

ciais e de contorno: 

R. 
h l t = o e 0 <X< L = para 

j.l 
(4.4) 

h ;::: o para X= 0, X= L e t > o 
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O< X< L 

Do 

Fig. 4.2 - Geometria da Equação de Glover 

Para L x= 2 a derivada da equação (4.2) em relação a 

x é nula, o que caracteriza, neste caso, um ponto de máximo 

da função. 

~ 

Assim sendo, para fins de projeto, este e o ponto de 

ma1or interesse. 

Fazendo-se 

h(L/2, t) - lun(t) 

L x = 2 na equaçao ( 4. 2) , tem-se: 

-
TI ~ 

(X) 

l: 
n=l,-3,5 ... 

1 2 I. exp- n t J 
n 

(4.5) 

A descarga q(t), por unidade de area superficial, é ob 

tida através da lei de Darcy: 

q (t) = _ 2KD 8h (4.6) 
L dX 
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ax 

a h 

= 

ax x=L 

q(t) -
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00 

L 
n=l,3,5 ... 

1.. (exp -· n2 t/j) mr 
n 

cos mrx 
L 

00 

L 
n=l,3,5 ... 

L 

exp - n 2 t/j 

(4.7) 

(4.8) 

Introduzindo a equaçao (4.8) na equação (4.6), tem-se: 

8KD 

12 
R. 

1 
00 

L 
n=l,3,5 ... 

exp - n 2 t/j c 4 o 9) 

As equaçoes (4.5) e (4.9) permitem que os valores de 

carga hidráulica no ponto médio entre os drenas e descarga se 

jam computados em qualquer tempo, após a aplicação de uma re-

carga instantânea. 

No caso mais geral de recargas intermitentes, tendo 

em vista a linearidade da equação (4.1), a resposta é obtida 

por superposição. 

As equaçoes derivadas por Glover assumem que a entra

da no sistema tenha uma duração infinitesimal, originando uma 

ascensão instantânea do lençol freático. 

Quando esta entrada for unitária a resposta do siste 

ma é denominada função núcleo. 

Segundo a teoria dos sistemas lineares a resposta do 

sistema a uma entrada contínua é obtida pela convolução desta 

entrada com a função núcleo. No caso de sistemas invariantesno 
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tempo a operaçao de convolução e representada pela equaçao que 

segue: 

hm ( t ) , q ( t ) = f T = t ]J ( Ü , t - T ) R ( T ) d T 
T=O 

(4.10) 

onde J.l(Ü,t) é a função núcleo, R a recarga (entrada no siste

ma) e -r a variável de integração na escala do tempo. 

Sendo Ri=l as equaçoes de Glover representam as fun

çoes núcleo das variáveis de saída, carga hidráulica no ponto 

médio entre os drenas e descarga respectivamente. 

As equaçoes que representam o processo de convolução 

das respectivas funções nÚcleo com uma entrada discreta (R) 

foram derivadas por Kraijenhoff (19S8), e são apresentadas a 

seguir: 

hm(t) = 

hm(t) -

j T=t 

T=O 

4R j 

TI]J 

q(t) 
- f'[ =t 

T=O 

q(t) = 8 R -z 
1T 

4 
00 

TIJ.l n=l,-3,5 ... 
l ( exp - n 2 ( t - T) I j) R d T 

n 

00 

L 
n=l,-3,5 ... 

1 ( 1 - exp - n 2 tI j) 
n3 

8KD 

LZ; 
00 

L (exp- n 2 (t-T) /j) R d T 
n=l,3,5 ... 

00 

L 
n=l,3,5 ... 

~ (l-exp-n2 t/j) 
n 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 
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As equaçoes (4.12) e (4.14) sao aplicáveis somente p~ 

ra t <T, sendo To tempo de duração da recarga. Quando o tem 

pode interesse for maior que este tempo T, as equações trans 

formam-se para: 

J 

T =t f T=t 
hm ( t ) , q ( t) = - , t > T 

T =O T=T 

hm(t) = 4 
00 

: j [n=1,-~,5 ... 7T 

-; (1-exp-n2 t/j)
n 

00 

L: 
n=l,-3,5 ... 

~ (1- exp- n
2 

(t-T)/j8 

q(t) = 8 R [ ~ 1 ( 1 - exp - n 2 t/ j) -2 _ n2 n n-1,3,5 ... 

00 

n=1,3,5 ... 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

As equaçoes (4.16) e (4.17) podem ser reescritas da se 

guinte forma: 

hm(t) - : : j [n=
1 
.-i.s... ~3 (exp(n

2 
T/j)- 1) exp- n

2 
t/j J ( 4.18) 

q(t) = 8
2 R [ _ ~ \ (exp(n

2 
T/j)-1) exp- n

2 
t/j J 

n n-1,3,5 ... n 
(4.19) 
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As equaçoes (4.18) e (4.19) permitem que os valores 

de carga hidráulica no ponto médio entre os drenos e descarga 

sejam computados em qualquer tempo, a partir do início da ocor 

r~ncia de uma recarga de duração T. 

Analogamente às equações de Glover, a resposta do sis 

tema a um conjunto de recargas é obtida por superposição. 

Segundo Kraijenhoff (1958), sempre que o segundo ter

mo das séries for inferior a 1% do primeiro, todos os termos, 

exceto o primeiro, podem ser desprezados. 

Esta situação verifica-se para t>T+ 0,44 j, e o es

tágio e dito de recessão. 

Neste estágio, as equações se reduzem para: 

hm(t) = 4 R 
J [cexp (T/j)- 1) exp- t/j] (4.20) 

1T lJ 

q(t) = n
8
2 R [cexp (T/j)- 1) exp- t/j] (4. 21) 

Introduzindo-se dois valores de t (t 1 e t 2 > T + 0,44 j ), 

tem-se: 

hm(t 2) 
Ct2- tl)/j (4.22) - exp -

hm(t 1) 

q (t2) 
= exp - Ct2- tl)/j (4.23) 

q (tl) 
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Combinando-se as equaçoes (4.20) e (4.21) e introdu

zindo-se o valor de j, a expressão da descarga toma a forma 

que segue: 

q(t) = 2nKD . hm(t) 
7 (4.24) 

No estágio de recessao a relação entre a carga hidráu 

lica no ponto médio e a descarga é linear. 

As equações (4.22) e (4.23) permitem a propagação das 

variáveis no tempo a partir de um valor conhecido. 

4.3.2 - MODELO NAO-LINEAR 

A linearização da equaçao de Boussinesq através do es 

tabelecimento de uma espessura média para a região de fluxo 

so e viável se a geometria do perfil a ser drenado favorecer 

este procedimento, mais especificamente se a espessura da re-

gião de fluxo abaixo do nível dos drenas for muito superior à 

espessura da região de fluxo acima do nível dos drenas. Nossa 

várzea arrozeira tem como característica a presença de uma ca 

mada impermeável pouco profunda, o que prejudica o processo de 

linearização e implica na utilização da equação de Boussinesq 

em sua forma não-linear. 

A obtenção de soluções analíticas desta equaçao na 
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presença de recarga é extremamente complexa, o que faz com que 

se recorra a métodos numéricos. 

A seguir é apresentado o esquema numérico de diferen-

ças finitas, que fundamentalmente consiste na discretização 

das variáveis envolvidas e na substituição das derivadas por 

equações de diferenças f in i tas. Com isso a equação diferencial 

é convertida num sistema de equações lineares, que resolvido 

fornece os valores da variável dependente em pontos do espaço 

nos tempos de interesse. 

tn 
c::: ;:a 

n+ 1 
àt dx 

n 

n -1 

-D X i 

i-1 i+l 

Fig. 4.3 - Discretização do Plano formado pelas Variáveis 

Independentes (tempo e espaço) 

Sendo u e y variáveis genéricas, a função u=u(y) pode 

ser expandida por séries de Taylor da forma seguinte: 
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+ du 
2 

ly 

2 d3u 
ly 
~3 u(y+ 6y) = u(y) I óy + 4 (Ly) + + ... (4.25) 

dy y dy 2! dy3 3! 

ou ainda; 

u(y- 6y) = u(y) du I Ly + 4 ly 
~2 d3u ly ~3 (4.26) - dy3 + ••• 

dy y dy 2! 3! 

Explicitando a derivada primeira na equaçao (4.25) e 
2 2 truncando a série no termo (d u/dy )y (6y/2!), obtém-se uma a-

proximação de primeira ordem para a derivada primeira. 

du I 
dy y 

= u(y+ 6y) - u(y) _ O(óy) 
(Ly) 

(4.27) 

O termo O(Ly) representa os termos truncados, e indi

ca que o primeiro destes termos é de primeira ordem em rela-

çao a 6y. 

A analogia pode ser melhorada subtraindo a e q u a ç a o 

(4.26) da equação (4.25), e explicitando a derivada primeira. 

Neste caso a aproximação é de segunda ordem. 

du I 
dy y 

u (y + Ly) - u (y- 6y) _ O (óy) 2 
2(6y) 

(4.28) 

- 2 De maneira analoga 0(6y) representa os termos trunca 

dos, e indica que o primeiro destes termos é de segunda ordem 
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em relação a 6.y. Somando as equaçoes (4.25) e (4.26) obtém-se 

uma aproximação de segunda ordem para a derivada segunda. 

= u (y+lly) - 2u (y) + u (y-6.y) _ 0 (6.y) 2 
(6.y)2 

(4.29) 

Outra aproximação de primeira ordem para a derivada 

primeira pode ser obtida através da equação (4.26). 

du 

dy 

u(y) - u(y-lly) 

(6.y) 
+ 0(6.y) (4.30) 

As aproximações representadas pelas equaçoes (4. 27), 

(4.28) e (4.30) são ditas progressiva, central e regressiva, 

respectivamente. 

u 

u (Y-AY) 

Y-AY y Y+AY 

PROGRESSIVA C 1 çr ORDEM ) 

CENTRAL 

REGRESSIVA 

C 29 ORDEM ) 

(1~ ORDEM) 

Fig. 4.4 - Representação Geométrica das Aproximações 

para a Derivada Primeira em y. 
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A equaçao diferencial parcial de Boussinesq é do tipo 

parabólica, apresentando uma derivada de segunda ordem em re

lação ao espaço e uma derivada de primeira ordem em relação ao 

tempo. 

O esquema numérico é explícito quando as derivadas s a o 

centradas no tempo t, com a derivada temporal de primeira or-

dem sendo aproximada por um esquema progressivo. 

A solução é implícita quando as derivadas sao centra-

das no tempo t + 6t, com a derivada temporal de primeira o r-

dem sendo aproximada por um esquema regressivo. 

Em ambos os casos o erro de truncamento é de segunda 

ordem na aproximação da derivada segunda e de primeira ordem 

na aproximação da derivada primeira. 

O erro associado com cada uma das aproximações depen-

de da forma da curva do ponto (y,u(y)), todavia em geral a d~ 

rivada é melhor aproximada por uma analogia de segunda ordem 

(Rosenberg, 1975). 

Assim sendo é desejivel utilizar um esquema que apr~ 

xime a derivada primeira com um erro de truncamento de segun-

da ordem. No caso de centrar a derivada no tempo t, o esquema 

central de segunda ordem é dado pela equação que segue: 

du 

dt 
u(t+llt) - u(t-llt) _ O(llt)2 

2(6t) 

Caso a derivada seja centrada em t+llt, temos: 

(4.31) 
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dt t+6t 
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u(t+26t) - u(t) _ O(t,t)2 
2(6t) 

(4.32) 

A necessidade de utilizar valores nos tempos (t-6t) ou 

(t+26t) gera a instabilidade dos esquemas representados pelas 

equações (4.31) e (4.32). 

Para contornar esta dificuldade, Crank e Nicholson a-

presentaram um esquema onde as derivadas são centradas no tem 

po t+l/26t. 

Neste caso, tem-se: 

du I 
dt t+l/26t 

u(t+6t)- u(t) _ O(t,t)Z 
(6t) 

(4.33) 

A equaçao (4.33) representa uma aproximação de segun

da ordem estável para a derivada primeira em relação ao tempo. 

No caso da derivada de segunda ordem em relação ao es 

paço o esquema numérico de Crank-Nicholson assume urna ponder~ 

ção entre os esquemas explÍcito e implícito, resultando a e-

quaçao que segue: 

1 u(x+6x;t) - 2u(x;t) + u(x-6x;t) 

2 (6x) 2 

+ 
1 u(x+6x; t+6t) - 2u(x;t+6t) + u(x-6x; t+6t) (4.34) 

2 (6x) 2 
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A equaçao (4.34) mostra que o esquema de Crank-Nichol 

son trata-se de uma aplicação sucessiva dos dois esquemas con 

vencionais. 

A utilização deste esquema para solução da equaçao nao 

linear de Boussinesq consiste em substituir as derivadas de 

segunda ordem em relação ao espaço e primeira ordem em rela

ção ao tempo pelas respectivas aproximações. 

No caso dos drenas nao se apoiarem diretamente sobre 

a camada impermeáve 1 a equação diferencial parcial não -1 i

near de Boussinesq na presença de recarga é apresentada a se-

guir: 

+ R = jJ 
3h 

3t 

onde d é a espessura equivalente. 

Reordenando, obtém-se: 

1 

K(d+h) 
( JJ 3h _ R) 

3t 

(4.35) 

(4.36) 

Pelo esquema de Crank-Nicholson as derivadas sao a

proximadas pelas equações que seguem: 

n+l n+l n+l 

32h I 
3x2 i,n+l/2 

l h - 2h. + h. 1 = - (_i_+ 1 ___ 1 _____ 1_-_ 

2 (rue) 2 
+ 

n 
h. 1 l+ 

n 
- 2h. 

1 

(rue) 2 

n 
+ h. 1 

1- ) (4.37) 
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n+l n 

a h 

at i ,n+l/2 

h. - h. 
l l 

(L\t) 
(4.38) = 

Substituindo as equaçoes (4.37) e (4.38) em (4.36) ob 

têm-se: 

n+l 
h -.!. ( i+l 

2 

n+l 
2h. 

l 

(illc) 2 

n+l n n n 
+ h. l h. l - 2h. + h. 1 l 

l- + _l + ___ l...,.--_1_-_ 

(illc) 2 )= .k(d+h~+l/2) 
l 

Reordenando, obtém-se: 

n+l 
h. 1 l+ 

2 n+l n+l 
( 2 + 2u 1/2 (L\x) ) h. + h. 1 

K(d+h~+ ) (L\t) 1 l-
l 

n 2u (L\x)2 n 
= - h + (2 - -- ) h. -

i+l K(d+h~+l/2) (L\t) 1 
l 

sendo: 

h = carga hidráulica 

]1 . - espaço poroso drenável 

K = condutividade hidráulica saturada 

d = espessura equivalente 

n+l n 
h. -h . 

(Jl 1 1 _R) 
(L\t) 

(4.39) 

(4.40) 

ÓX = distância entre dois pontos consecutivos 

L\t = intervalo de tempo 
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R = recarga 

i Índice que posiciona a variável h no espaço 

n = Índice que posiciona a variável h no tempo 

A recarga apresenta distribuição espacial uniforme se~ 

do constante em cada 6t, enquanto a porosidade drenâvel, a con 

dutividade hidráulica saturada e a espessura equivalente sao 

constantes no tempo e no espaço. 

Admitindo-se que os valores da variável h sao conheci 

dos em qualquer ponto no tempo n, a equação (4.40) representa 

um sistema de equações algébricas que permite a determinação 

de h no tempo n+l. 

Como o esquema centra as derivadas no tempo n+l/2, p~ 

ra que o sistema seja resolvido é necessário que a variável h 

que aparece fora das derivadas seja avaliada neste mesmo tem-

po. 

sendo: 

O seguinte processo foi adotado: 

n+l/2 
h. 

l 

n 

n n+l* 
h. + h. 

l l 

2 
(4.41) 

h- = valor conhecido da variável h no ponto i e no 
l 

tempo n 
n+l* 

h. = valor arbitrado para a variável h no ponto i e 
l 

no tempo n+l. 
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Para determinação da descarga a partir dos valores de 

carga hidráulica fez-se uma análise numérica da sensibilidade 

desta descarga em relação ao gradiente e à espessura da região 

de fluxo. A partir desta análise optou-se por estimar o gra

diente utilizando os valores de carga hidráulica nos pontos 

x=L/2 e x=L. admitindo-o como constante no espaço. 

A contribuição do fluxo acima do nível dos drenas -a 

espessura total foi considerado igual à quarta parte da soma· 

dos valores de carga hidráulica nestes mesmos dois pontos. 

APROXIMAÇIO 
UTILIZADA 

X=L/z 

+ Llz 

X=L/z 

t L/z 
+ 

Fig. 4.5 - Esquema para determinação da Descarga 

Utilizando a equaçao de Darcy. a descarga média p.o r 

unidade de comprimento no tempo t é então dada por: 

q(t) = 2K (d+ (ht (x=L/2) + ht (x=L) )/4). (ht(x=L/2)- ht(x=L))/1 (4.42) 
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Corno h (x=L)=O em qualquer tempo (condição de contoE 

no assumida) , a descarga por unidade de área superficial é da 

da por: 

q(t) = 4K (d+ ht(x=L/2)/4). ht(x=L/2)/12 
(4.43) 

4.4 - APLICAÇÃO DOS MODELOS MATEMÁTICOS 

4.4.1 - SOLUÇÃO DAS EQUAÇOES DE KRAIJENHOFF 

O processo de simulação através do modelo linear das 

variáveis carga hidráulica no ponto médio entre os drenas e a 

descarga será feito utilizando as equações (4.18) e (4.19) an 

teriorrnente derivadas. 

hrn(t) = ± .!3: j [ _ ~ \ (exp(n2 T/j)-1) exp- n2 t/j] 
n l.l n-1,-3,5 ... n 

q(t) [n=l,L ... :z (exp(n
2 

T/j)-1) exp- n
2 

t/j J . 

Inicialmente serao determinadas as funções núcleo dis 

cretizadas correspondentes a cada variável. 

Nesta etapa a entrada no sistema sera urna recarga iso 

lada com intensidade 1/T, sendo Ta duração da recarga. Esta 

determinação consiste basicamente em realizar a convolução da 
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entrada de intensidade 1/T e duração supostamente infinita, i-

niciando em t=O, com as respectivas funções núcleo, e sub

trair destes resultados convoluções similares com a recarga ! 
niciando em t=T. Na etapa seguinte será feita a convolução 

discreta dos operadores anteriormente determinados com as re-

cargas que cornpoern cada evento. 

Corno saída serao obtidas as ordenadas das respectivas 

funções resposta no final de cada intervalo de tempo. Esta o

peraçao engloba os conceitos fundamentais da teoria dos siste 

mas lineares invariantes no tempo, ou seja, independência das 

respostas parciais, proporcionalidade entre ordenadas e supe~ 

posição em tempos correspondentes. 

segue: 

sendo: 

Estas propriedades são sintetizadas pela equação que 

K 

L (RI X UK-I+l) 
I=l 

(4.44) 

QK = ordenada da função resposta no final do interva

lo de tempo K 

RI = recarga no intervalo de tempo I 

UK-I+l = ordenada da função núcleo discreta no final 

do intervalo de tempo K-I+l. 

Esta forma de computação é essencialmente a mesma re-

presentada na forma contínua pela equação (4.10). 
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4.4.2 - SOLUÇÃO NUM~RICA DA EQUAÇÃO NÃO-LINEAR 

O processo de simulação da variação da carga hidráull 

ca no tempo e no espaço será feito através da solução do sis

tema de equações algébricas, resultante da aplicação da equa

ção (4.40) aos pontos internos da malha numérica. 

Esta equaçao é a seguir representada. 

n+l 
2ll (illc) 2 n+l n+l n 

h. 1 - (2 + 
K(d+h~+ l/2) 

) h. + h. 1 = - h. 1 + l+ (flt) 1 1- l+ 
l 

2 ll (illc) 2 n n 2(illc) 2 R + (2- h. - h -
K(d+h~+l/Z) 

) 
1 i-1 K(d+h~+l/ 2) (6t) 

1 1 

Para que este sistema seja compatível e determinado é 

necessário que sejam conhecidos os valores da variável em qua! 

quer ponto no tempo n=O (condições iniciais) , os valores da va 

riável em qualquer tempo nos extremos do domínio (condições de 

contorno) e os valores da variável no tempo n+l/2 em cada po~ 

to interno da malha. 

As condições iniciais e de contorno sao assumidas, e 

o valor de h~+l/ 2 é estimado pela equação (4.41), reaprese~ 
l 

tada a seguir. 

n+l/2 
h~ = 

1 

n n+l* 
h.+ h. 

1 1 

2 
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Conhecidos estes valores e aplicando a equação (4.40) 

aos pontos internos da malha num~rica resulta um sistema de 

equações lineares cuja matriz dos coeficientes ~ do tipo tri-

-'diagonal, sendo unitários os elementos das diagonais superior 

e inferior. 

A dimensão dessa matriz é definida pelo 
... 

numero de po~ 

tos internos da malha. 

Em notação matricial o sistema pode ser representado 

da seguinte forma: 

[A] [h] = [ T] (4.45) 

onde [A] ~ a matriz dos coeficientes anteriormente citada, 

[h] a matriz das variáveis e [T] a matriz formada pelos ter 

mos independentes. 

Considerando uma malha com m+Z pontos, sendo m inter-

nos, tem-se: 

1 o o o 

1 1 o o 

o 1 1 o e (4.46) 

1 o o a .. 
JJ 

1 T. 
J 

o o o 1 arrnn 
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sendo: 

a11 = -(2 + 2 jJ (t:.x)2) 
K(d+h~+l/ 2 ) (t:.t) 

(4.47) 

= -(2 + 2 jJ (t:.x)2 a 
K(d+hn+l/2) mm (t:.t) m 

e: 

n 2 jJ (t:.x) 2 n n n+l 2 (t:.x) 2 R T = - h + (2-
K(d+h~+l/ 2) 

) h -h -h -
K(d+l\+1/2) 1 2 (t:.t) 1 o o 

T. =-h~ 1 + (2- 2 J.l 1/2 (t:.x)2) h~- h~ 1 
J J+ K(d+h~+ ) (t:.t) J J-

J 

(4.48) 

T = - h n + (2- 2 J.l (t:.x) 2 n n n+ 1 2 (t:.x) 2 R 
+1 +1/2 ) hm - hm-1- hm+l - +1/2 m m K(d+hn ) (t:.t) K(d+hn ) 

m m . 

Os elementos a11 , a 22 , a 33 , ... , ajj, ... , amm consti

tuem a diagonal principal, e são determinados segundo a equa-

çao (4.47). Os elementos que constituem as diagonais adjacen-

tes à diagonal principal, a12 , a 23 , a 34 , ···•. aj,j+l' am,m-l, 

... , aj ,j-l' ... , a32 e a 21 , são unitários e os restantes nu

los. ~ importante salientar que este formato independe da di-

mensao da matriz. 

Os termos independentes, T1 , T2 , T3 , ... , Tj, ... , Tm, 



80 

sao calculados pela equaçao (4.48). 

Quando a equação é escrita para os pontos vizinhos aos 

contornos a determinação dos termos independentes é feita u

tilizando valores da variável no tempo n+l. 

No caso do ponto 1 usa-se o valor de hn+ 1 e no caso do o 

ponto m o valor de hn+l 
m+l' 

Esta situação nao implica, todavia,em dificuldades na 

computação dos valores de T1 e T , já que sendo h e h 1 po_n m o m+ 

tos extremos seus valores são conhecidos em qualquer tempo. 

Para a solução propriamente dita do sistema optou-se 

pelo esquema de eliminação de Gauss, que consiste em tornar 

unitários os elementos da diagonal principal e zerar todos os 

elementos abaixo desta mesma diagonal. 

Esta condição é obtida através de um conjunto de ope-

raçoes elementares, resultando um sistema de equaçoes equiva-

lente ao primeiro e com a forma que segue: 

1 a 
12 

... O o o hn+l 
1 

T' 1 

o n+l T' o 1 a23 ... o hz 2 

o o 1 a34 ... o e hn+l = T' 
3 3 

(4.49) 

o o o '1 aj,j+l 
~+1 T! 

J J 
o 

o o o o '1 hn+l T' 
nnn m 
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Desenvolvendo, obtém-se: 

n+l n+l 
hl + a12 h2 = T' 1 

n+l n+l 
h2 + a23 h3 = T' 2 

n+l n+l 
h3 + a34 h4 = Ti (4.50) 3 

n+l n+l 
h. + aj ,j+l h. 1 = T! 
J J+ J 

n+l 
h = T' m m 

Após a aplicação do algorítimo de Gauss o valor da 

variivel no ponto m é obtido automaticamente, sendo igual ao 

termo independente correspondente. 

A partir deste valor, e utilizando um esquema de sim

ples substituição, obtém-se o valor da variivel no pon~o m-1. 

n+l n+l 
h + a h = T' (4.51) 

m-1 m-1 ,m m m-1 

n+l 
Como h = T' m m 

n+l 
h = T' - a (TI) (4.52) m-1 m-1 m-l,m m 

Este processo é então repetido até que todos os valo-
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res da variável no tempo n+l sejam determinados. 

Os valores calculados serao então confrontados com os 

valores anteriormente arbitrados quando da estimativa da va

riável no tempo n+l/2, e um critério de tolerância in di c a r á 

se os mesmos serão aceitos ou não. 

O critério adotado é o seguinte: 

I 
n:+l 

h. -
l 

n+l* 
hi I 

. 100 < E l<i<m (4.53) 

onde E é o erro percentual admitido e m o número de pontos in 

ternos da malha. 

Os valores calculados serão aceitos se o critério for 

verificado simultaneamente para todos os pontos. 

Em caso afirmativo passarão a ser a condição inicial 

do intervalo de tempo subseqtiente, caso contrário serao os va 

lares arbitrados da próxima iteração. 

termos Em qualquer um dos dois casos os valores dos 

independentes e da diagonal principal da matriz dos coeficien 

tes devem ser recalculados, fato este que caracteriza a condi 

çao de não linearidade. 

A partir dos valores calculados de carga hidráulica 

no ponto médio entre os drenas serão determinadas as descar

gas específicas correspondentes. 
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Para isso sera utilizada a equaçao (4.43), a seguir 

reapresentada: 

n+l 
q 

n+l n+l 2 
= 4 K (d + hi=L/2/4) hi=L/2 I L 

n+l - - -onde hi=L/Z e a carga hidraulica no ponto media entre os dre-

nas no tempo n+l. 

4.4.3 - ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DE ENTRADA DAS 

SOLUÇOES COMPUTACIONAIS 

Para que estes parâmetros sejam estimados e necessa-

rio que se conheça a geometria do perfil drenado. 

Esta geometria e definida a seguir pela figura (4.6). 

SUPERFÍCIE DO SOLO 

NÍVEL DE DRENAGEM 

~----f_------ -----o 
+ L= 18m + 
11ht$1Nt!Mfo')!ii?Jif~Mrk4&•SI$:ZA~~WI.$'..,.,. 

CAMADA IMPERMEAVEL 

Fig. 4.6 - Geometria do Perfil da Área Experimental 

Escalas: Vertical 1:20 
Horizontal 1:200 
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Os parâmetros comuns as duas soluções são os valores 

de recarga, a porosidade drenável, a condutividade hidráulica 

saturada e a espessura equivalente. 

Para correção da espessura da região de fluxo abaixo 

do nível dos drenas foi utilizado o modelo proposto por Hoog

houdt. 

Sendo o espaçamento entre os drenas 18.00 m, a espes

sura real 0.25 me o raio dos drenas 0.025 m, resulta para a 

espessura equivalente 0.243 m. 

Os valores de condutividade hidráulica saturada e po

rosidade drenável adotados foram determinados por Gabe tto 

(1983, não publicado). 

Estes ensaios foram conduzidos na área experimental de 

Cachoeirinha, tendo os valores de K e ~ sido obtidos a partir 

de observações d6 comportamento do sistema de drenagem subsu

perficial ali instalado. 

Optou-se por estes resultados devido ao grande volume 

de solo envolvido nas determinações, o que, teoricamente, con 

duz a resultados mais confiáveis do que os fornecidos pelos 

ensaios pontuais.· 

Os valores apresentados por Gabetto e utilizados nes

te trabalho são: K=l.OO m/dia e ~=0.05. 

Para estimar a recarga a partir das precipitações re

gistradas foram feitas as seguintes suposições. 
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a) Tendo em vista a topografia local admitiu-se que 

o escoamento superficial é nulo, com o que os volu 

mes precipitado e infiltrado são iguais. 

b) SÓ há percolação para a zona saturada apos suprido 

o déficit de umidade da zona não saturada. 

c) O armazenamento da zona nao saturada, no período 

imediatamente anterior ao início das precipitações, 

corresponde a um déficit nulo, com o que os volu

mes infiltrado e percolado são iguais. 

Para a distribuição temporal deste volume percolado de 

ve-se considerar que os efeitos da infiltração retardada e do 

escoamento através da zona não saturada originam um hietogra

ma abatido em relação ao hietograma de precipitações. 

Para cumprir esta condição o volume precipitado foi 

redistribuído de maneira uniforme em intervalos de tempo iguais 

a 1 dia, obtendo-se assim os hietogramas de recarga correspo~ 

dentes a cada evento. 

A fixação do intervalo de tempo em 1 dia foi feita a

través de uma análise numérica de sensibilidade da recarga em 

função de diferentes intervalos de tempo. 

Os hietogramas resultantes estão apresentados junta

mente com as curvas simuladas e observadas correspondentes a 

cada evento registrado. 
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1 
t 

Vp = P At 

~ 

At T 

p 

~ 
t 

R=Vp/At* 

At*= 1 dia 

R 

Fig. 4.7- Transformação da Precipitação em Recarga 

No caso da solução linear a condutividade hidráulica 

saturada e a espessura equivalente não são parâmetros especí

ficos de entrada, sendo todavia utilizados na determinação do 

coeficiente de armazenamento. 

Este parâmetro que incorpora as propriedades físico-

-hídricas do sistema e indiretamente indica sua intensidade 

de drenagem é dado pela equação (4.3), reapresentada a seguir: 

j = 

Para determinação de j e necessário que seja estima-

da a espessura média da região de fluxo (D) . 

Utilizando a equaçao (3.51), 



D = D + 
o 

h + h 
o t 

4 
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e substituindo a espessura real (D ) pela espessura equivalen 
o -

te (d), tem-se: 

D = d + 
h +h o t 

4 

Admitindo que o lençol freático no ponto médio 

de um valor residual (h
0

= Oo02 m) ã superfície do solo 

0.58 m) e sendo d= Oo243 m, tem-se: 

D 00243 + Oo02 + 0.58 
4 

D = 0.393 mo 

(4.54) 

varie 

(h = 
t 

Introduzindo os valores de ~. L, K e D na equação pa-

ra determinação de j, tem-se: 

j 
2 o o os o ( 18 . o o) 

2 
1T • 1.00 . o. 393 

J = 4.18 dias 

Os demais parâmetros de entrada da solução linear são: 

o tempo de duração da recarga, o limite do número de ordena

das das funções núcleo e resposta e o número de recargas com 

duração T que compõem cada evento. 
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Este numero de recargas é uma conseqUência natural das 

precipitações registradas e do processo de transformação des-

tas precipitações em recarga. 

O intervalo de tempo T durante o qual a recarga é ad-

mitida com intensidade constante é igual a 1 dia e o -numero 

de ordenadas que interessam ser conhecidas foi estabelecido em 

função do período de observações. 

No caso da solução não-linear, além dos parâmetros co 

muns já citados, os parâmetros específicos são: o número de 

pontos que compõem a malha, o número de intervalos de tempo 

em que há interesse em conhecer-se os valores da variável, a 

distância entre os pontos da malha, o intervalo de tempo ado-

tado, o erro admitido no processo iterativo, as condições inl 

ciais e de contorno e os valores da variável no final do pri-

meiro intervalo de tempo, parâmetro este que possibilita dar 

início ao processo iterativo. 

n =B 

n =7 

n =6 

n =5 

n =4 

n =3 

n =1 

n•o 
i=O i= 1 

-Ax- ~ 

i=2 i=3 i=4 i=5 

Fig. 4.8 -Malha Numérica 

At=ldia 

AX= 3m 

1=6 
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A estabilidade das soluções numéricas de equaçoes di

ferenciais não-lineares é extremamente difícil de ser analisa 

da por métodos analíticos. 

Como esta estabilidade é uma função de 6x e 6t, estes 

parâmetros foram determinados por tentativas. 

Mantendo os demais parâmetros constantes, o programa 

foi rodado para 6x= 1.5 m, 6x= 3m, 6t= 0.125 dia, 6t= 0.250 

dia e 6t = 1 dia. 

As seis combinações possíveis apresentaram resultados 

sem qualquer diferença significativa, tendo-se então optado 

por 6x = 3 m e 6t = 1 dia, pois estes valores conduzem a um me 

nor custo de processamento. 

O número de pontos que compoem a malha e uma conseqtiê!!_ 

cia direta de 6x e do espaçamento dos drenos. 

O numero de intervalos de tempo até o qual hã intere~ 

se em determinar os valores da variável foi estabelecido, tal 

qual a limitação do número de ordenadas no caso da solução li 

near, de forma a abranger o período de observações. 

Para a estimativa das condições iniciais e de contor-

no fez-se o plano de referência coincidente com o nível de dre 

nagem. 

Os valores da variável nos contornos do domínio foram 

admitidos como invariantes no tempo e iguais a zero; 

t = h. 6 l= 
o. 
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Nos períodos que antecederam os eventos 2, 3 e 4, o len 

çol freático posicionava-se praticamente ao nível dos drenas. 

Em vista disso, admitiu-se como condição inicial os seguintes 

valores residuais de carga hidráulica para os pontos internos 

da malha: 

t=O t=O 
hi=l = 1 mm, hi=4 = 2 mm, e 

t=O t=O 
hi=2 = 2 mm, hi=S 1 mm. 

t=O 
h. 3 3 mm, 1= 

No caso do evento 1 a posição do lençol freático foi 

registrada aproximadamente 28 horas antes do inÍcio da preci-

pitação. Considerando o rebaixamento neste período, estimou

-se a seguinte condição inicial para este evento: 

t=O t=O 
hi=l = 10 mm, hi=4 20 mm, e 

t=O t=O 
hi=2 = 20 mm, hi=S = 10 mm. 

t=O 
hi=3 = 50 mm, 

O esquema num~rico utilizado para solução da equaçao 

não-linear ~ convergente, com o que os valores arbitrados pa-

ra a variável h no final do primeiro intervalo de tempo in

fluem unicamente no número de iterações realizadas até a ob-
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tenção dos valores corretos. 

Assim sendo, optou-se por 
n+l* 

h. 
l 

n 
= h. 

l 

Os valores calculados ser ao admitidos c orno corretos 

quando a equação que segue for satisfeita para E=l. 

n+l n+l* 
Ih- - h. I 

l 1 

n+l 
h. 

1 

. 100 < E 



5 - RESULTADOS 



5.1 - INTRODUÇÃO 

As funções simuladas pelos modelos matemáticos, des

carga contra o tempo e carga hidráulica no ponto médio contra 

o tempo, encontram-se graficadas juntamente com as respecti-

vas curvas observadas nas figuras 5.1 à 5.8. 

Cada evento é acompanhado do respectivo histograma de 

recarga. 

Os valores das variáveis foram calculados no final de 

cada intervalo de 1 dia, ao longo de um período de oi to dias 

contados a partir do início da recarga. 

Este período foi estabelecido de forma a abranger as 

observações feitas em cada evento isoladamente. 

Sempre que as observações na o contemplaram os. picos 

das funções, estes trechos das curvas foram traçados à senti-

mento. 

Para isso admitiu-se que o sistema produz curvas na-

turalmente suaves. 

Os valores observados encontram-se nas tabelas Al 
~ 

a 

AS. 
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Nas tabelas que apresentam os valores de carga hidrá~ 

lica constam a hora e a data das observações e a distância de 

cada piezômetro ao dreno. 

O plano de referência assumido e coincidente com o ní 

vel de drenagem. 

Como condição antecedente entenda-se a Última observa 

çao feita antes do início da precipitação. 

No caso dos eventos 2, 3 e 4 a condição ante cedente i~ 

dica um lençol freático horizontal e ao nível dos drenas. Es

ta situação evidentemente não é real, e os valores nulos de

vem ser encarados como indicadores de ordem de grandeza. 

A tabela AS apresenta os valores de descarga especí

fica, registrados paralelamente às determinações do perfil da 

linha d'água. 

As condições antecedentes indicadas devem ser encara

das da mesma forma. 

Como para fins de projeto o ponto médio entre os dre

nas é o ponto de maior interesse, o confronto entre os valo

res de carga hidráulica calculados e observados restringiu-se 

a este ponto do espaço. 

As leituras nos piezômetros localizados a 9 m do dreno 

onde foram feitas as medições de descarga não confirmaram as 

condições teôricas de simetria. Esta situação e atribuída a 

não homogeneidade das condições de campo, e para plotagem dos 
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valores observados no ponto médio optou-se pela média de cada 

par de observações feitas nestes dois piezômetros. 

Os valores calculados pelos dois modelos encontram-se 

impressos nas listagens de computador. 

No caso do modelo não-linear são apresentados os val~ 

res de carga hidráulica em cada ponto definido pela malha nu

mérica (i=O,l. .. 6), no final de cada um dos oito intervalos 

de . tempo considerados. Para i=O e i=6 os valores nulos ca

racterizam as condições de contorno impostas para todo o pro

cesso. 

Na primeira coluna estão os valores de descarga espe

cífica, calculados utilizando os valores de carga hidráulica 

no ponto i=3. 

Apesar de restringir o interesse ao ponto médio entre 

os drenas, o esquema numérico implica que para a determinação 

da carga hidráulica no ponto i=3 é necessário, neste caso, de 

terminá-la nos pontos i=S e i= 4 . 

Os valores em i=l e i=2 ratificam a correta aplicação 

do modelo, já que tendo em vista a teórica homogeneidade do 

meio e as condições de contorno adotadas os pontos eqtiidista~ 

tes do dreno devem ter o mesmo valor de carga hidráulica. 

Em todos os eventos e em qualquer tempo obteve-se 

il =is e iz=i4. 

No caso do modelo linear sao apresentadas as ordenadas 
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das funções nÚcleo e resposta das var1aveis carga hidráulica 

no ponto médio e descarga no final dos oito intervalos de tem 

po considerados. 

Nas listagens do computador a primeira e a terceira co 

lunas representam as funções núcleo, a segunda e a quarta as 

funções resposta. 

5.2 - ANÁLISE E COMENTÁRIOS 

Os custos envolvidos para aplicação dos modelos podem 

ser divididos em duas parcelas: custos para determinação dos 

parâmetros e custos computacionais. 

Corno os parâmetros de campo exigidos pelos dois mode

los sao os mesmos, esta parcela não influi na diferença entre 

os custos totais que acompanham a aplicação de cada modelo. 

A contabilização dos custos computacionais é feita con 

siderando o tempo de processamento, tempo de entrada e saída 

de dados, número de páginas emitidas no relatório e número de 

cartões lidos. O custo para aplicação do modelo linear foi de 

Cr$ 3 480 e para aplicação do modelo não-linear Cr$ 3 978. 

Estes valores correspondem, aproximadamente, a 1/10 

do valor da ORTN de rnaio/85. 

A metodologia adotada no trabalho para solução numéri 

ca da equação diferencial faz com que o modelo não-linear fi-
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que vinculado ao computador. Esta aparente desvantagem, em ter 

mos de custos e possibilidade de aplicação em projetos corren 

tes, desaparece tendo em vista que a parcela do custo total 

devida à utilização do computador é insignificante. 

Isto faz com que o confronto entre os modelos concen

tre-se nos resultados propriamente ditos. A análise destes re 

sultados é feita a seguir. 

Na plotagem dos valores simulados pelo modelo linear, 

correspondentes ao evento 1, as condições registradas antes 

do início da precipitação não foram consideradas. 

Estes valores foram propagados no tempo utilizando as 

equações de recessão, e os resultados obtidos foram suficien

temente baixos para que pudessem ser desprezados sem prejuízo 

aos resultados finais. 

No caso dos eventos 1 e 2 o lençol freático subiu até 

a superfície do solo, originando a formação de uma lâmina. 

A baixa qualidade da simulação dos picos de carga hi

dráulica no ponto médio, nestes eventos, deve-se a este extra 

vasamento do lençol freático. Esta justificativa e ratificada 

pela boa simulação dos picos desta variável nos eventos 3 e 4. 

Estas situações foram verificadas pelos dois modelos. 

A defasagem temporal entre os picos calculados e ob

servados que se verifica no evento 3 caracteriza um erro na 

estimativa da recarga. 
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Na análise da variável descarga o confronto das fun

çoes calculadas pelo modelo linear e observadas mostra as fun 

çoes calculadas com gradientes bem mais significativos que as 

observadas, principalmente durante a ocorrência da recarga e 

no dia imediatamente posterior. 

Durante os períodos de recessão, os gradientes são na 

turalmente mais amenos, mantendo-se os gradientes das funções 

calculadas mais acentuados. 

A análise de sensibilidade do parâmetro "j" em r e 1 a

çao à variável descarga mostra que quanto menor o seu valor 

mais rapidamente o sistema busca uma condição de regime perm~ 

nente, e mais acentuada é a intensidade de drenagem após ces

sada a recarga. 

Esta situação indica que os valores excessivamente al 

tos de descarga durante a ocorrência da recarga são uma cons~ 

qtiência da subestimação do parâmetro "j", que e atribuída a 

um erro para mais na estimativa da transmissividade. 

Isto é confirmado nos períodos de recessao, onde os 

valores calculados decrescem muito mais rapidamente e as cur

vas mostram uma clara tendência em cruzarem-se. 

A simulação da descarga pelo modelo não-linear mostrou 

-se plenamente satisfatória. 

Os picos das funções foram, em geral, bem reproduzi

dos, observando-se uma superestimação dos valores de descarga 

ao longo dos períodos de recessão. 
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As diferenças entre os valores absolutos calculados e 

observados são praticamente desprezíveis em termos de engenh~ 

ria de drenagem, e os gradientes das funções são semelhantes 

tanto nos períodos de ascensão como recessão. 

A simulação dos picos de descarga dos eventos 1 e 2 

foi feita utilizando os respectivos valores simulados de car

ga hidráulica no ponto médio entre os drenos. 

Como estes valores sao irreais, já que superam a pró

pria espessura do perfil do solo, as descargas corresponden

tes deveriam superar os valores observados. 

No entanto isto nao ocorreu, e a simulação dos picos 

de descarga dos eventos 1 e 2 foi de excelente qualidade. 

Como seria incoerente, neste caso, admitir-se 

transmissividade tenha sido subestimada, os resultados 

que a 

obt i-

dos são atribuídos a uma subestimação do gradiente hidráulico 

nos períodos de ascensão. 

Paralelamente os picos de descarga dos eventos 3 e 4, 

que foram calculados utilizando valores corretos de carga hi

dráulica, foram subestimados. 

Estes resultados ratificam um erro na estimativa do 

gradiente hidráulico durante os períodos de ocorrência de re

carga. 

Nos períodos de recessao as descargas simuladas supe

ram os valores observados, permitindo que se conclua que nes-
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tes estágios os gradientes foram superestimados. 

:13 importante salientar que os prejuízos a simulação, 

decorrentes destes erros, foram mui to pouco si gni fi cativos. 

Na análise da variável carga hidráulica no ponto médio, a ob

servação das curvas calculadas pelo modelo linear mostra urna 

boa simulação dos picos dos eventos 3 e 4, e valores excessi

vamente altos na simulação dos eventos 1 e 2. 

Os resultados para os eventos 1 e 2 já foram comenta

dos anteriormente, e devem-se à saída do lençol freático para 

a superfície do solo. 

Para que se analise a boa simulação dos picos dos e-

ventos 3 e 4, deve-se considerar a sensibilidade do parâmetro 

"j" com relação à variável carga hidráulica. 

No caso da descarga, a condição de equilíbrio (t+oo) e 

dada pela equação que segue: 

q = R (5.1) 

Pela equaçao (5.1) ternos que "j" influi unicamente no 

tempo necessário para que o sistema se aproxime de sua condi

çao de equilíbrio, e não em seu valor absoluto. 

No caso da carga hidráulica no ponto médio a condição 

de equilÍbrio é dada pela equação que segue: 

2 
TI hrn = 
8 

R . 
-J 
l.l 

(5.2) 
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Pela equaçao (5.2) temos que o valor de hm quando t~oo 

e uma função de "j". 

Isto faz com que, durante os períodos de ascensao, 

quanto menor o valor de "j" menores sejam os valores de carga 

hidráulica. 

Como o valor de "j" utilizado na simulação foi subes

timado, esta relação entre o parâmetro e a variável de certa 

forma explica a boa simulação da carga hidráulica durante os 

períodos de ascensao nos eventos 3 e 4. 

Após cessada a recarga o menor valor de "j" conduz a 

um rebaixamento mais rápido do lençol freático. 

Com isso os gradientes das funções calculadas deve

riam ser mais acentuados do que os verificados nas curvas ob

servadas. 

Confrontando as curvas temos que o modelo linear sub

estimou o rebaixamento do lençol freático, os gradientes das 

curvas são bastante semelhantes e não verifica-se uma tendên

cia de reversao desta situação. 

A simulação da carga hidráulica no ponto médio atra

vés do modelo não-linear foi, tal qual a simulação da descar

ga, de excelente qualidade. 

Exceção aos picos dos eventos 1 e 2, o confronto das 

curvas observadas e calculadas mostra um Ôtimo ajuste ao lon

go dos períodos de ascenção e nos quatro ou cinco primeiros 
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dias após cessada a recarga. 

Observa-se uma tendência em subestimar o rebaixamento 

do lençol freático a partir do sexto dia, quando a carga hi

dráulica é pouco significativa. 
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2. A.n14lENt:.MENTO<uii\l J = 4 .. 180 
3. f"' CH O .!ll ú A U E . . ····-------------1-1 U -=---.0 .... .0 5O. -------
4. LlMIIC DE ORDENADAS LI = 8 
5. i~ 'H.l. O [ tí C Ud~ G A 5 Lf{ = 1 
G. VALQ~E5 DE R~CARGACMH/DIA> R<Kl 49.20 

Cii-IU:J 
OESCA~Gf\ 
U~ t1 I uI A > 

HID.Rt:SULTANTE 
I)[ OESCA~GA 

U~f:/DlA > 

------ ---·-······--············ -:::-::-------:-:-=-=---:-.,..--:--------- .. .. . ·····- -----
ôHUD CARGA HID.RESULTANTE DE 
HIORAULICA CARGA HIDRAULICA 

( MM) 0H1) 

1. 0.332~45 16.380911 l9.B02930 974.304165 
2. ü.l4~09~ 7.13c6ôl 17.426552 857.38&362 

-·-······· .. 3 ............ ---...V· 1 ~I 1 S 5 ..... -· -··-· ........ 5. 3114 06 _._ __________ ---···--· .. ·----13 .... 9.8115E~--c__----~8B.2.38125 ----··------
.4. G.0642bS 4.145849 11.043753 543.353131 
s. o.c;~zs~ 3.259622 e.G97646 427.924202 
6. c.csZ14~ 2.565595 6.847476 336.89581& 

·------· ........ 7 ........ - ... - ... C.ü4l~SO -------------------2-.019659. 5.-.390.59 65.-217022----
8. ú.032H.:> l.S/39930 4.243641 20B.787i56 

------·-------------------------------· 

----·--·------- ---·----··---------------·- ------- ····-------------------··------------· 
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FIG. 5.2 -VALORES DE DESCARGA OBSERVADOS E CALCULADOS ~EVENTO 1 



PARhMETROS DE ENTRADA: CEVENTO = 2 > 
··~~·······~********* 

---- --------· 
1. NKO. DE PONTOS LI= 7 
2. NRO. DE lNTERV. DE TEMPO LN = 8 

____ 3 .._ __ l.H S I • _ Dli R E. P O tH O S OHO IJ X = 3 O O O __ ------· ---- .. ------. --·· ------------------------·--··----~---------------- -- ......... _______ ... . 
4. l~TERVALO DE TEMPO(DlAl DT = 1.000 
5. PORQSIDADE MU = 0.050 
6. CQNDUTIV. HIDRAULICACMM/01Al K = 1000 

------' ,. __ E RHO __ A iJ M.l.5_S I V E L ( 7.:) .. _________ --------- L_ = _______ 1_. O O O ... 
8. ESPESSURA EQUIVALENTECMM> D = 243 
9~ PRIMEIRA ITERACAOCMM) VI{!) O 1 2 

10. CONDICOES INICIAISCMM) VNCil O 1 2 
3 2 1 o 
3 2 1 o 

__ _____....l ....... VAL.O.RLS. ... JH:_REC ARG A C t1M/ DI A) _ _ . R C N) ... 19. 4 O ___ l3__.._l_0_2.5_,_05 _ . o. o o ____ e_~_o__ ___ o. o o __ _____o__!'_o_o ___ .... o. o c_ ...... _ 

------------------------------- -----· ---------

+.. + .. .. • .. + + + --.----------,-------- -------- -------- -------- -------- -------- --------
_____ N.L.DLSCARG.A __ _j_ ___ ***** C __ A R G A H I O R .A U LLLAT_(MM> ***** ___ _ 

J C M MIO 1 A ) I l = O I= l I= 2 I= 3 = 4 I= 5 ----------r-:6-------------------- --- ---------------- --- ..... 
+ + + + + * + • + * . ---------- -------- -------- -------- -------- -------- -------- --------

___ 1. _1_.51_ ____ O. 00 ____ _.292. 85 _______ 36 3 .. 22 ...... 3 7&. 8Y ___ _3G) .. 22 ___ 29 2.85 _____ 0.00 _____ _ 
2. 2.60 o.oo 331.31 502.d6 552.08 502.86 331.31 o.oo ~-----··-------------------·-----

3. 4.44 o.oo 503.83 736.77 807.59 736.77 508.83 o.oo 
4. 2.46 ü.G~ 2&5.64 464.13 53C.ó2 464.73 265.64 0.00 ____ s .. ______ l. __ lj8 _____ o.oo __ 193.'·6 316.os 3ó0.92 ____ 3t&.oa ____ l93.4ó ______ c.oo 
ó. 1.02 o.oo 140.34 234.91 26ó.42 234.91 140.34 o.oo 
7. 0.75 o.oo 107.43 179.91 205.56 179.91 107.43 o.oo 
a. o.s7 o.oo 84.2B 14Z;ot 162.13 142.01 84.2& o.oo 



PARAMETROS DE ENTRADA: (EVENTO= 2) 
Akkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

---·----------------

1. TEMPO DE ~ECARGA<DlA) 
2. ARMAZENAMENTOCU!A) 

___ ___J3_..____p O R OS IDA DL_ _ ___ ...... 
4. LIMITE DE ORDENADAS 
S. NRO. DE RECARGAS 
&. VALORES DE RECARGACMM/DIA> 

---OH u_3 ______ _ 
DESCARGA 
(MM/OIA> 

------------------------

TR = t.ooo 
J = 4.180 

MU = _ ... __ 0.050 .. ____ _ 
L I = 8 
LR = 3 

R(K) 19.40 13.70 25.05 

Hfo:--R-ESüCl ~-NTC 
DE. DESCAHGA 

OHi/DIA> 
............. ________ ----'---

-----·-------··----.......... -.-.. --- -

1. 0.332945 6.459140 19.802930 384.17&94& 
2. 0.145095 7.376197 17.425552 609.37~254 

---3 .___ ,._,._1 o I.') 55 ·---------- ... 12. 4 2 2 4 1 9-- 1 3. 9 8 3 58 o 1 o o ú • 1 3 51) 1 2 
4 • o • o ':! 4 2 & s 6 • 7 4 a 3 & s ·------- 11 • o 4 3 76 J---- · e 4 2 • 4 2 1 r; 11 
5. ~-066252 5.144014 8.697646 &10.44/914 
6. 0.05214& 4.030140 6.847476 528.&45)47 

----!;

8
t • .__ ____ 

0
o __ .. _

0
0.4

3 
.. 
2
t_ o

3 
s
1 6

:> ...... ________________________________ 
2
:s •• 

4
1

9
1 

5
o 

5
3

7
9

2
8 ___________________ s .. 3 9os 9 0::..--------- 41 & • 2 6 3 9 o & 

------------ 4;24'3'6"4"1 ------ 327.70699& 

-------------------- ---·------· -----------

.... --- --·-------------------------------- -----------------···-----

----------------------------·--··--

--'------------------ ---------·-- ------ ·---------------------- ·----- ------------------- ---- ----- ______ ........... -......... .. 
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PA~AMETRUS DE ENrqADA: (EVENTO :: 3) 
*************~***~*** 

--------------·- ···------·· -------------------------
1 .. N !W • DE P O N T O 5 L I :: 7 
2. NRU. DE INJEHV. DE TEMPO LN = R 
3. JIST. lNTRE PONTilSCMM> DX = 3000 

--z;-;-n·JTl."RYATTTUE--rr;·~o? a run:-r--------a-TI---==-~1--=.--r.uo·n-._. -------------------
5. PO~QSIOADE MU - 0.050 
6. C8NOUTIV. H!D~AULICA{MM/üiA> K = 1000 
7. tR~O ACMISS~VELC%) E = 1.000 

--~v. CS'PETiuR7\TI UI V 4L E (HE 01~o·· - . D = 24_3_ ---------
9. ? R I 1·~ E I a A I TE R:.\ C fi u ( !~ M > V I< ! ) O 1 2 3 2 1 

10. CONDICGES iNICIAISCMM) VN(Il O 1 2 3 2 1 
_ __,1=--:1,_;:. V A L, O R E S DE R f:_Ç}! ~-~-ASli!iL.!Ll_:U ______ R Pll 2 5 • _ _9_Q_ ___ o. DQ_ __ Q_!_p O O •. o:::..;:_0_--=0_:::..•--=0--=0----=0::_.:.=--:0:..:0=--. 

----------------·--···-····-- ---···-···-··--· ·--·· ----------
T + + + + + ? + ~ + --.----------1-------- -------- -------- -------- --------- -------- --------

N.I DESCARG~ I ***~~ CARGA H I D RAUL I C A (MM} ••••• 

o 
o 

o.oo o.oo 

..,.--- -.-c·J·:~rro-rA 1 1 ~ =--o---r=---r-----r= z -·r=--~3" I ·-· -·-4-------·1·=-·5 --rr-,=~6~------------------~~-· ------·-·-·~-·---
~ • __________ + ____ ~ ___ + ________ • ________ + ________ + ________ • ________ • ________ + 

1. 2.1G a.oo 369.49 462.72 4Bt.sa 462.72 3&9.49 o.oo 
----z:---~o- o. DO -- ·· 187. 34 · 33 &. 41 3c3 .r9---3:r6--;4T ____ 18 ?~ 34----n-;-o .... L------------------------------ -----· -------------·---·· 

3. 1.07 u.u0 14&.43 241.26 277.48 241.26 146.43 o.oo 
4. 0.77 o.oo 110.60 18~.99 211.00 135.99 110.60 o.oo 
5. 0.59 c.oo 85.74 145.83 166.83 145.83 86.74 o.oo 
6. --u-~-.zt---.-b----v~-co--&-r..-?s--·--TI7:-og---r33~-a-o-JtT~v9 &9-;-zs o ....... o ..... o----------
7. 0.36 0.00 56.ld 9~-26 109.10 95.26 56.lb o.oo 
8. 0.29 0.00 45.09 78.39 89.BS 76.39 46.09 0.00 

------------- ------------ ----·------------------·--·---- .... ------ -------



PARAMETROS DE ENTRADA: CEVENTfJ= 3) 
***************k***** 

---------------------------------------- ----
1. TEMPO DE RECA~~~CDIAl TR = 1.000 
2. ARXAZ~MAMENTOCDIA> J = 4.150 
3. ?O~QSIDADE MU = 0.050 

---;-4-=.-TTFfiT"L-Ur:--DR"DtNAD~S ---------- ---L I -=----------n.. 
5. NRO. DE RECARGAS LR = 1 
6. VALOHES DE ~ECAR~ACMM/DIAl R(Kl 25.00 

TD ~trtSUC 1 r,~~ 1 E 
DE OESCAHGA 

OH'l/ O I J\) 

------------ ________________ ., ------------------------ -· 

---õlíU õ------cAR b A 
HlOEAULlCA 

01M) 
-------------

1. 0.33294~ -8.323634 19.802930 
2. 0.145095 3.627379 17.426552 
3. 0.107955 2.69H385 13.9e85BO 

-~---v-:.-u:::It 2 G ·5" 2 -;ra 6-6--.:;.--3 .;.-c1------------- -TT~--o z;·375-r3 ---
s. O.OS625~ 1.656312 8.6S7646 
6. 0.05214& 1.303656 6.847476 r. o.o41oso l.C26249 s.39o~:1o 

~--;.;a-. o .. 1J1Z3 1 õ-------- ------------ - ----- o ,; a o7 e 9""1 -----lf~-zt+--7s7ê'4,I _____ _ 

495.C73255 
435.bó3')0?. 
54Y.714495 .--- z 7 6 • c 7 4 C) 71 -------------
211.4411(;0 
171. 1-'~bi";K 
134.7ó4!47 
1 o 6 ~ c 9 1 o 3 5 ---------- . 

--------------------·------------------·----------·-

-------------------- --------------------------------------- ----------- ---------------------· ----------------------------------

---------------------------------------------------
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FIG. 5.5- VALORES DE CARGA HIDRÁULICA OBSERVAO OS E CALCULADOS - EVENTO 3 
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FIG. 5.6- VALORES DE DESCARGA OBSERVADOS E CALCULADOS -EVENTO 3 



- -....... ·--------~-------------------·-·· ---··---· ----------------····--·--·"'-- -·----·-- ---------··-·· 

PARAMETROS DE lNT~ADA: CEVENTO = 4 > 
···~·-···k·········k· 

--------------------------------
1. ~no. DE PO~JTO'> L I = 7 
2. ~~U. DE INTERV. DE TE~PO LN = B 
3. UIST. ENTRE PONTOS<MM) OX = 30GO 

----4-.--P'ITTRVAUriJE TE.!·:PO{Ol/l.) DT'- -----r~·oao------·----------------

5. POROSIDADE MU = 0.050 
6. CQNDUTIV. HIORAULICAC~M/DIA) K = 1000 
7. ER~O AJMISSIVELC%1 E = 1.000 

----_o--·;-· t. .l'Pr.i'"SüRit-C::l UI V .f\ L E'NTET'M ~-rr-·- ---o-::-----"27+3' 
9 • P R ! M E I 11 A I l E R \C A O C M M > V I C I } O 1 2 3 2 1 O 

10. CQNDICOES l~ICLAlSC~Ml V~(!l O 1 2 3 2 1 O 
11. VALORES UE RlCAq~~CMM/DIA> R(~) 33.CO 0.00 0.00 O.Cü 4.00 C.OO C.üO 0.00 -- .. -- ----~-- ----~----· ... -------------~-----·-------- -- -----··----~-- -- ·--------~--- ----~------------·- ·- -·----~- __ , __ - - ·------.-.~-- " ... - -

+ + i- t + + + +- + + --,----------1-------- -------- -------- -------- -------- -------- --------
N.I DESCA~SA 1 •~*** C A 1 G 4 H I D R ~ U L I C A (MM) ***** 

---~--~m7'u·1·;r;-r--·-- I= o - --· r= 1 ······r:- z·-··------r=-·3·------·t=·-·4· -· - I= ·s--·- I-- 5 • .. __________ .. ________ + ________ + ________ .. ________ .. ________ + ________ + ________ + 

1. 3.to o.ua 474.83 601.54 6~8.40 601.54 474.83 o.oo 
-----z-;.--~z,..;:..._,..lt ___ ""'u ;·u o--zz ) . 2 s ---·-r.. 12 ;;: oõ-----4 r ) . 2 o--tn 2 ;·o r~--- 2 2 3. 2 -o------o-.;·o·f..J--------------·---·------·--·--·--·----- ---------·--

3. 1.31 u.c0 174.4l 283.84 325.32 233.84 174.42 c.oo 
4. 0.91 0.00 1~7.91 214.9C 243.29 214.90 127.97 0.00 
5. 1.00 ü.JO 157.06 23ó.SO 2E2.91 236.60 157.05 O.CO 

-- -s-:. o • ; o o. 'J o ·· 1 o 7 • n !:1 1 s 4 • c. s -------;;:c :1 • 1 1 ----- 1·:1 4 ·;. 4 s --··-- 1 o 9 • B a -------n-.-o o-·------------ - --· ...... ··-·---·---·-·· - ·· ---· -· ·· -·--·-·-· 
7. 0.58 o.oo ôó.09 l44.b3 1&5.58 144.68 36.09 o.oo 
a. o.45 o.a~ &3.75 11&.27 132.91 11&.27 &8.7~ o.oo 

------··---·-·-····------------------

------~---------·--·-··----------·----------··--·--·- ·--· -· .... ..... . . -·-·--··· .. -----------------··------------·-------·--·---------·---· 



PARAMETRCS DE [NTRADA: (EVENTO= 4) 
~kkkk*k**********k~kk 

1. TEMPO DE RECARGA(DIA> 
2. ARH~ZENAMENTOC0IA> 

---7-~:--ff i~tftJJ&~ fOR !)(~j ;\"O-AS 
5 • N :~ O • D E H [ C A R G AS 
6. VALORES UE RECARGACMM/DIA> 

--ôH-u6····--
0ESCARGA 
0-1M/LHA> 

TR : 
J = 

MU = 

1.000 
4.160 
D .. 050 --Tr = ·--8--------

LR == 
R ( K) 

5 
.33.CC 

111 o. í~ES JLlTt\irr· 
DE DESCAi~G' 

011·1/DIA > 

o.oo o.oo 

---------------------------------------------
10.907197 

4.75:.\141) 
3 .. 56252:~ 
2.1lj0752 
3.510113 
2.301207 
1.7!3ó4ll r.--4-o Jiir7;------------

O.Oú 

------ ------------------·--

4.00 

.H I O. 1? l. S U L T .\. ~~ T E D E . -- ~-- -
CA~GA HliJhAULICA 

c r- !-'l > 
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FIG. 5.7 -VALORES DE CARGA HIDRÁULICA OBSERVADOS E CALCULADOS EVENTO 4 
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDAÇOES 



A fim de que se pudesse concluir pela metodologia mais 

adequada para aplicação no dimensionamento de sistemas de dre 

nagem subsuperficial nas condições da várzea arrozeira do Rio 

Grande do Sul, os modelos matem~ticos utilizados neste traba

lho foram analisados quanto aos seguintes aspectos: qualidade 

da simulação, custos, vinculação ao computador e possibilida

de de aplicação pr~tica. 

A an~lise dos custos mostrou que quanto'a este aspec

to os modelos estão nivelados. 

O processo iterativo utilizado na solução numérica faz 

com que o modelo não-linear esteja ligado ao computador, en

quanto o modelo linear pode ser aplicado utilizando tabelas 

disponíveis na literatura. 

Tendo em vista o baixo custo computacional a possibi

lidade de solução manual das equações de Kraijenhoff não al

tera a análise de custos, e igualmente não 1 imita a aplica

ção do modelo não-linear. 

Com isso o elemento decisivo para que fosse avaliado 

o comportamento dos modelos foi a qualidade da simulação, on

de o modelo não-linear mostrou-se superior ao modelo linear. 
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A anilise dos resultados mostra que a simulação perde 

em qualidade nos ramos de recessão, onde observa-se uma ten

dência em subestimar o rebaixamento do lençol freático. 

Esta situação é atribuída ao fato dos modelos assumi

rem o lençol freático como limite superior da região de flu

xo, e conseqtientemente desprezarem a capacidade da zona não sa 

turada em transmitir água aos drenas. 

Esta conclusão é bastante razoável, na medida em que 

nos períodos de recessão cresce a relação entre as transmis

sividades das zonas não saturada e saturada e conseqUentemeg 

te menos válida ê a equação de Boussinesq. 

Outra possibilidade de justificar a subestimação do 

rebaixamento do lençol freático pelos modelos seria admitir

-se que a recarga tenha sido superestimada, já que o balanço 

de volume realizado para transformação da precipitação em re

carga desprezou a evapotranspiração. 

Todavia esta simplificação foi favorecida em muito p~ 

las condições meteorolÓgicas verificadas ao longo do período 

de observações, com o que desprezar o fluxo não saturado foi 

uma fonte de erro mais significativa do que desprezar a evapo 

transpiração. 

O fato de assum1r um valor constante de porosidade dr~ 

nâvel nao originou erros apreciáveis, o que e atribuído ao fa 

to deste parâmetro ter sido estimado a partir de observações 

diretas sobre o comportamento do sistema. Isto permitiu a uti 
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lização de um valor bastante consistente e representativo de 

todo o perfil. 

Em termos de engenharia de drenagem a simulação atr~ 

vês do modelo não-linear pode ser considerada de excelente qu~ 

lidade, permitindo que se conclua que a metodologia não-linear 

é adequada à geometria de nossa várzea e constitui uma ferra

menta computacional de baixíssimo custo que pode ser aplicada 

no dimensionamento de sistemas de drenagem subsuperficial a se 

rem implantados nestas áreas. 

A superioridade do modelo não-linear sobre o linear é u

ma decorrência da não-linearidade do processo, caracterizada 

neste caso pela variação significativa da espessura da zona 

saturada ao longo do tempo. 

Enquanto o modelo linear assume uma transmissividade 

constante o modelo não-linear reavalia a espessura da região 

de fiuxo em cada intervalo de tempo, o que o torna mais fiel 

as condições físicas do sistema e conseqüentemente mais cor

reto. 

Sua aplicação no dimensionamento de sistemas deve ser 

feita através de um processo de tenta ti v a e erro, onde o v a

lar do espaçamento entre os drenas deve ser arbitrado sucessi 

vamente até que o sistema cumpra os critérios de projeto pre

viamente estabelecidos. 

Os valores de 6x e 6t podem ser dependentes de K, ~ e 

até mesmo do espaçamento entre os drenas. Com isso a discreti 
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zaçao das variáveis independentes deve ser encarada como uma 

particularidade de cada sistema. 

A seguir são apresentadas algumas sugestões para a con 

tinuidade deste estudo. 

Para que o modelo ganhe em consistência física é im

portante que o mesmo contemple o maior n~mero possível de fe

nômenos envolvidos no processo. 

A evapotranspiração, que não foi considerada neste tra 

balho, pode tornar-se uma variável importante durante o peTÍQ 

do de desenvolvimento das culturas. 

Esta variável pode ser introduzida na equaçao que de

fine o balanço de volume da forma que segue: 

R* = R - ET (6.1) 

onde R* é a recarga lÍquida, R a recarga e ET a evapotranspi 

raçao. 

Tanto o armazenamento como o fluxo da zona nao satura 

da podem' influir decisivamente no rebaixamento do lençol fre~ 

tico, com o que sugere-se o desenvolvimento de modelos que cog 

templem a capacidade de transmitir água desta zona do perfil 

e a dependência da porosidade drenável em relação à posição do 

lençol freático. As equações de McWhorter e Duke (1976), apre

sentadas a seguir, permitem que se avalie a importância do ar 

mazenamento e do fluxo da zona não saturada. 
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-À 

o ) 

(6.2) 

Is Índice que avalia a importância do armazenamento 

da zona não saturada. 

If = Índice que avalia a importância do fluxo da zona 

não saturada. 

D = profundidade de instalação dos drenas. 

h = carga hidráulica no ponto médio para t=O, em con o 

dições de recarga instantânea. 

h = espessura da franja capilar. c 

À = Índice de distribuição do tamanho dos poros. 

d = espessura equivalente. 

he = espessura fictícia que quando multiplicada pela 

condutividade hidráulica saturada corresponde à 

transmissividade da coluna de solo limitada pela 

superfície do solo e pelo lençol freático. 

Segundo McWhorter e Duke (1976), sempre que Is e If«l 

o armazenamento e o fluxo da zona não saturada podem ser des-

prezados. 
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Outro acréscimo importante seria a introdução de um 

algorítimo de infiltração, possibilitando a transformação da 

precipitação em recarga de uma forma mais real. 

Por outro lado deve-se salientar que um tratamento 

mais rigoroso conduz inevitavelmente a um custo mais elevado 

para a aplicação do modelo. 

Crescem os custos computacionais devido ao maior tem-

po de processamento, e crescem os custos extra computacionais 

já que o modelo passa a exigir um maior número de parâmetros 

de campo. Com isso, é importante que se avalie a relação exi~ 

tente entre o acréscimo na qualidade da simulação e o cresci-

rnento paralelo dos custos, de forma que o grau de sofistica

ção do modelo empregado seja compatível com o conjunto de si-

tuações que caracterizam cada projeto. 

As sugestões que seguem envolvem especificamente a so 

lução numérica da equação não-linear. 

A equaçao utilizada para estimar a variável no tempo 

n+l/2 é reapresentada a seguir: 

n n+l* 
n+l/2 

h. = 
h. + h. 

1 1 

1 2 

Urna forma para que se faça esta estimativa eliminando 

o processo iterativo é apresentada a segu1r: 

Por séries de Taylor temos: 



n+l/2 
h. 

1 
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h: + a h I C 6 t) + o C 6 t) 2 
élt i, n 2 

Da equação não-linear de Boussinesq, ternos: 

n a2h I = A h. 
1 ax 2 i,n 

K , sendo A=-
].1 

c 6. 3) 

(6.4) 

A analogia para a derivada segunda em relação ao esp~ 

ço é dada pela equaçao que segue: 

n n n 
h. 1- 2h. + h. 1 

1+ 1 1-
C6.5) 

C6x) 

Substituindo a equaçao C6.5) na equaçao C6.4), e ore 

sultado na C6.3), ternos: 

n+l/2 
h. 

1 

n 
n n 

= h. + A h. c6 t) 
1 1 2 

h. 1 -1+ 

n 
2 h. 

1 

C6x) 2 

n 
+ h. 1 1- C6.6) 

n+l/2 
Através da equaçao C6.6) o valor de h. é deterrni-

1 

nado explicitamente, o que eventualmente poderá desvincular a 

solução numérica do computador. 

Convém salientar que a equação C6.6) representa um e~ 

querna progressivo no tempo, o que poderá gerar a instabilida

de da solução. 

Outra sugestão consiste em aplicar o esquema de Crank 
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-Nicholson centrando as derivadas no tempo n+l/4. 

O mesmo processo utilizado no trabalho par a estimar 

h~+l/ 2 pode ser utilizado para a estimativa de h~+l/ 4 . 
1 1 

n n+l/2* 
n+l/4 

h. = 
h. + h. 

1 1 

1 2 

n+l/2* 
onde h. é arbitrado. 

1 

n+l/2* 
Na primeira iteração h. 

1 

n 
h., com o que 

1 

n+l/4 
h. 

1 

(6.7) 

n 
=h ... 

1 

Finalmente sugere-se a solução da equaçao não-linear 

sem que seja desprezado o termo de 2a. ordem. 

A equaçao seria: 

K l (d+h) ah 
ax ax 

a h 

at 
(6.8) 

A . - . d C a h) 2 . . h d 1mportanc1a o termo ax cresce na v1z1n ança . os 

drenos, onde os gradientes são mais acentuados. Uma ·melhor si 

mulação da carga hidráulica junto aos drenos poderá oferecer 

outra alternativa para avaliação da descarga. 
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8.1 - ANEXO A - Observações de Campo 
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FIG. A3 - POSIÇÕES DO LENÇOL FREATICO OBSERVADAS - EVENTO 3 
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FIG. A4 - POSIÇOES DO LENÇOL FREATICO OBSERVADAS - EVENTO 4 
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TABELA A1 - CARGA HIDRAULICA OBSERVADA - EVENTO 1 

D 9.0 6.0 4.0 2.0 1.0 0.6 0.3 o 

h* 2 0,4 2 1 ,1 1 5,4 1 2 '1 1 2,1 7,5 1 1 ,a o 

h 6 0,4 60,1 57,4 40,1 3 3,1 21,5 1 7 ,a o 

h 5 0,4 49,1 3 5,4 2 a,1 2 7,1 1 3,5 1 5 ,a o 

h 36,4 35,1 2 5,4 20,1 1 9 ,1 10,5 1 3,a o 

h 2 6,4 26,1 1 9,4 1 5,1 1 4,1 a,5 1 1 ,a o 

h 19,4 20,1 14,4 1 1 ,1 1 1 , 1 6,5 1 o ,a o 

h 1 2,4 1 3,1 9,4 a, 1 a, 1 3,5 a,a o 

O = DISTÂNCIA DO PIEZOMETRO AO DRENO { ml 

h = CARGA HIDRÁULICA {em) 

* = CONDIÇÃO ANTECEDENTE À PRECIPITAÇÃO 

0.3 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0 9.0 

5,3 6,6 6,a 9,6 1 1,7 12,9 1 5,3 

1 4,3 2 5,6 27,a 42,6 5 3,7 42,9 57,3 

1 3,3 21,6 2 3,a 32,6 3a,7 41,9 36,3 

1 1,3 1 7,6 1 a ,a 24,6 2 6,7 2 6,9 22,3 

9,3 1 2,6 1 2,8 1 5,6 1 7,7 1 7,9 1 6,3 

6,3 7,6 7,a 1 0,6 12;7 1 3,9 1 2,3 

3,3 4,6 3,6 6,6 6,7 7,9 7,3 

~ DATA 

1~ 
2 9- o a 

1~ 
o 1-09 

~ o 2-09 

~ 9 

~ o 4-09 

~ 05-09 

~ 9 
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TABELA A2 -CARGA HIDRAULICA OBSERVADA - EVENTO 2 

D 9.0 6.0 4.0 2.0 1.0 0.6 0.3 o 

h* o o o o o o o o 

h 5 3,4 50,1 34,4 28,1 24,1 1 5,5 1 o ,a o 

h 6 1,4 61, 1 58,4 4 3,1 3 5,1 22,5 1 0,8 o 

h 49,4 48,1 30,4 23,1 20,1 1 5,5 7,8 o 

h 3 5,4 3 2,1 22,4 1 8 '1 1 6,1 1 5,5 4,8 o 

h 1 9,4 20,1 14,4 1 1 ,1 1 O, 1 1 1,5. 3,8 o 

h 1 2,4 1 2,1 8,4 6 '1 5,1 8,5 2,8 o 

O= DISTANCIA DO PIEZÔMETRO AO DRENO (m) 

h = CARGA HIDRÁULICA (cml 

* = CONDIÇÃO ANTECEDENTE À PRECIPITAÇÃO 

0.3 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0 9.0 ~ DATA 

o o o o o o o ~ 
1 3,3 1 8,6 2 3,8 31,6 35,7 36,9 42,3 1~ 

30-09 

1 7,3 23,6 29,8 45,6 53,7 55,9 49,3 ~ o 

1 5,3 1 9,6 24,8 35,6 41 ,7 42,9 41 ,3 ~ o 

9,3 1 2,6 1 5,8 1 9,6 20,7 21,9 27,3 ~ o 

5,3 7,6 7,8 1 0,6 1 1 ,7 1 1 ,9 20,3 ~ o 

2,3 3,6 3,8 4,6 ' 5,7 6,9 5,3 ~ o 



TABELA A 3 - CARGA HIDRÁULICA OBSERVADA - EVENTO 3 

D 9.0 6.0 4.0 2.0 1.0 0.6 0.3 o 

h* o o o o o o o o 

h 55 ,4 59,1 50,4 3 5,1 32,1 2 1,5 7,8 o 

h 5 4,4 52,1 36,4 2 7,1 2 5,1 14,5 7,8 o 

h 45,4 37,1 26,4 20,1 1 7 '1 10,5 7,8 o 

h 31 ,4 2 5,1 18,4 1 3 '1 1 1 '1 7,5 7,8 o 

h 20,4 1 7,1 12,4 9,1 8 '1 5,5 6,8 o 

h 1 0,4 1 1 ,1 8,4 6,1 5,1 2 5 5,8 o 

O= DISTÂNCIA DO PIEZÔMETRO AO DRENO (m) 

h = CARGA HIDRÁULICA (em) 

* = CONDIÇÃO ANTECEDENTE À PRECIPITAÇÃO 

0.3 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0 9.0 ~ DATA 

o o o o o o o ~ 
1 8,3 2 2,6 26,8 39,6 5 2,7 53,9 44,3 ~ 09-10 

1 4,3 19,6 24,8 36,6 43,7 43,9 41 ,3 ~ o 

1 o ,3 1 4,6 18,8 2 2,6 24,7 2 3,9 22,3 ~ 1 1 - 1 o 

7,3 8,6 9,8 12,6 1 3,7 14,9 1 3,3 ~ o 

4,3 5,6 5,8 7,6 8,7 8,9 8,3 ~ o 

2,3 2,6 2,8 4,6 5,7 5,9 5,3 ~ o 



TABELA A4- CARGA HIDRÁULICA OBSERVADA - EVENTO 4 

D 9.0 6.0 4.0 2.0 1.0 0.6 0.3 o 0.3 0.6 1.0 2.0 4.0 6.0 9.0 ~ DATA 

h* o o o o o o o o o o o o o o o ~ 
1~ h 6 1,4 61 ,1 5 9,4 46,1 39,1 28,5 1 3 ,a o 26,3 29,6 38,8 51,6 57,7 58,9 5 8,3 

1 7- 1 o 

~ h 5 9,4 58,1 46,4 36,1 29,1 1 8,5 1 2,8 o 1 4,3 1 9,6 26,8 37,6 47,7 50,9 48,3 
1 8- 1 o 

h 4 7,4 38,1 2 7,4 21 ,1 1 8,1 1 1 ,5 1 o,s o 1 0,3 1 4,6 18,8 23,6 24,7 25,9 30,3 ~ 1 9- 1 o 

h 25 ,4 22,1 1 5,4 1 2,1 1 0,1 7,5 8,8 o 6,3 8,6 s,s 10,6 11 ,7 1 2,9 19,3 ~ o 

h 20,4 15,1 1 1,4 9,1 8,1 5,5 7 ,8 o 4,3 5,6 5,8 6,6 7,7 8,9 14,3 ~ o 

h 30,4 3 3,1 22,4 2 1 , 1 2 1,1 1 5,5 8,8 o 10,3 15,6 1 8,8 1 6,6 16,7 17,9 1 6,3 ~ 2 1 - 1 o 

2 7,4 2 9,1 22,4 1 6,1 1 3,1 8,5 7,8 o 7,3 9,6 10,8 1 3,6 15,7 16,9 14,3 ~ h 
2 2 -1 o 

h 18,4 1 1 , 1 7,4 5,1 4,1 1,5 6,8 o 0,3 0,6 0,8 2,6 3,7 3,9 10,0 ~ o 

- A D = DISTANCIA DO PIEZOMETRO AO DRENO ( m l 

h = CARGA HIDRÁULICA (em) 

* = CONDIÇÃO ANTECEDENTE À PRECIPITAÇÃO 



, 
TABELA A5 DESCARGA ESPECIFICA OBSERVADA (mm/dia) 

DESCARGA 0.115* 3.920 1.240 0.440 0.210 0.085 0.025 

* CONDIÇÃO ANTECEDENTE A PRECIPITAÇÃO 

... 
o 
1-z 
U.l 
> 
LLI 

N 

o 
1-
z 
LLI 
> 
LLI 

~ 

o 
1-
z 
U.l 
> 
LLI 

.. 
~ 
z 
LLI 
> 
LLI 



14 9 

- A 
TABELA A 6 LOCAÇAO E NIVELAMENTO DOS PIEZOMETROS 

COTA DO TOPO • . 
COTA DA SUPERFI- DISTANCIA p ( m) CIE DO SOLO (m) AO DRENO(m) 

P7 10.310 9. 7 81 9.000 

P6 10.303 9. 7 81 6.000 

P5 10.295 9. 76 7 4.000 

P4 10.2 8 3 9. 782 2.000 

P3 1 o .3 24 9. 72 3 1.000 

P2 10.316 9. 746 0.600 

P1 10.2 60 9. 7 71 0.300 

PO 10.407 9. 70 5 0.000 

p 1' 10.265 9. 756 0.300 

P2' 1 o .2 82 9. 754 0.600 

p 3' 10.2 88 9. 769 1.000 

P4' 10.318 9. 792 2.000 

P5' 1 o .3 21 9. 791 4.000 

P6
1 

1 o .3 28 9. 7 76 6.000 

P7' 10.311 9.8 21 9.000 

. 
P : PIEZOMETRO 

COTA DO R. N. : 10.000 



8.2 -ANEXO B - Programas em Algol e Diagramas de Fluxo 



8.2.1 - DESCRIÇÃO DO PROGRAMA "KRAIJENHOFF" 

Os parâmetros de entrada e as respectivas notações u

tilizadas na codificação do programa sao: 

Tempo de duração da recarga (TR), coeficiente de arma 

zenamento (J), espaço poroso drenável (MU), limite de ordena

das das funções núcleo e resposta (LI), número de recargas que 

compoem o evento (LR) e os valores destas recargas (R). 

Estes valores de R são armazenados num vetor R(K) com 

LR espaços (intervalos constantes de 1 dia), sendo K o Índice 

que posiciona cada recarga neste vetor. 

Na primeira etapa do programa um ciclo exte~no contra 

la o tempo e um ciclo interno realiza os somatórios correspo~ 

dentes às equações (4.18) e (4.19), reapresentadas a seguir: 

hm(t) = 4 R j [ ~ l (exp(n 2 T/j) -1) exp -n 2 t/D 
TI l1 -n=l,-3,5 ... n 3 

q(t) = 8 R[ ~ 
n2 n=l,3,5 

1 (exp(n 2 T/j) -1) exp -n 2 t/jl 
n2 ~ 
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O numero de parcelas de cada somat6rio 6 estabelecido 

pelo parâmetro que limita a variação da variável N(LS), sendo 

LS uma função do tempo. 

A função auxiliar (AUX) alterna o sinal de cada pare~ 

la do somat6rio da equação que estabelece a variação da carga 

hidráulica com o tempo. 

Esgotado o ciclo interno (N=LS), os somat6rios s1 e 

s2 sao multiplicados pelas constantes P1 e P2 anteriormente 

calculadas. 

O ciclo externo é incrementado de TR e o ... 
processo e re 

petido até T=LI. 

Para cada valor de T os produtos s1 x P 1 e s2 x P 2 cor

respondem às ordenadas das funções núcleo discretizadas cor

respondentes à cada variável. 

As ordenadas destes operadores são armazenadas nos ve 

teres S(l,K) e S(2,K), sendo K=LI. 

O fndice K igualmente posiciona cada ordenada nos res 

pectivos vetores. 

A segunda etapa do programa também ê constituída por 

dois ciclos, um externo e outro interno. 

O ciclo externo, tal qual a primeira parte do progra-

ma, controla o tempo enquanto o ciclo interno determina as res 

postas parciais e as superpoe. 
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Cada vez que o ciclo interno~ varrido (I=LR), o pro

grama determina as ordenadas das funções resposta discretiza

das (S 1 e s2) no final do intervalo de tempo correspondente ao 

Índice K do ciclo externo. 

No passo seguinte sao impressos os valores de s1 , s2 , 

S(l,K) e S(2,K). 

O ciclo externo ~ incrementado de um intervalo de tem 

po e o processo ~ repetido até K=LI. 



SURROUGHS LARGE SYSTEMS BDMSALSOL COK?ILER• VERSlON J3.320.192• h~ 

K R A I J E N H O F F O N O l S K 
= = = - = = = = = = = = = = = = = = = 

B.EGIN __ 



P1-8/arccoa(-1l**2 I 
""" 

s ~ 

S ( 1 ,K) .... S 1 * P 1 

S(2,Kl- S2*P2 

N 
EX1 ... EXP(NN * TR/J)-1 

EX2 ... EXP(-NN*TIJ) 

FIG. 81 -DIAGRAMA DE FLUXO DO PROGRAMA KRAIJENHOFF 



8.2.2 - DESCRIÇÃO DO PROGRAMA "CRANK-NICHOLSON" 

Os parâmetros de entrada e as respectivas notações u

tilizadas na codificação do programa são: 

NÚmero de pontos da malha (LI), número de intervalos 

de tempo (LN), distância entre os pontos da malha (DX), inte~ 

valo de tempo (DT), espaço poroso drenivel (MU), condutivida

de hidráulica saturada (K), erro admitido no processo iterati 

vo (E), espessura equivalente (D), os valores da variivel em 

todos os pontos da malha no tempo zero (VN(I)), estimativa dos 

valores da variável em todos os pontos da malha no final do 

primeiro intervalo de tempo (VI(l)) e os valores de recarga em 

cada intervalo de tempo (R(N)). 

Os três Últimos parâmetros citados sao armazenados em 

vetores com LI, LI e LN espaços respectivamente. 

No primeiro passo o parâmetro LI passa a receber o va 

lor declarado menos dois, com o que os vetores VN(I) e VI(I) 

recebem valores da posição zero à posição LI+ 1. O programa é 

constituído basicamente por um ciclo externo para controle do 

tempo e por vários ciclos internos que realizam as operaçoes 
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envolvidas na solução do sistema de equaçoes resultante. 

No primeiro ciclo interno são calculados os valores da 

diagonal principal da matriz dos coeficientes e os termos in

dependentes. O ciclo abrange as posições (1) ã (LI) dos veto

res VI(I) e VN(I), definindo assim a dimensão da matriz e fi

xando as condições de contorno (posições (O) e (LI+l))para to 

do o processo. 

Na etapa seguinte um comando isolado e outro ciclo p~ 

sicionam os elementos unitários das diagonais adjacentes ã dia 

gonal principal. Os demais elementos são automaticamente admi 

tidos como nulos. 

O próximo passo consiste na aplicação do algorítimo 

de eliminação de Gauss ao sistema de equações anteriormente 

determinado. 

O vetor VT(I) que continha os termos independentes re 

cebe agora os valores calculados a partir da posição LI-1, já 

que após a aplicação do algorítimo o termo independente na po 

sição LI é o próprio valor da variável. 

A seguir é feito o teste para aceitação ou nao dos va 

leres calculados, e a transferência destes valores para o ve

tor VI(I). 

Se os valores nao forem aceitos o programa volta para 

realizar uma nova iteração, recalculando a diagonal principal 

da matriz dos coeficientes e os termos independentes a partir 

dos novos elementos do vetor VI(I). As iterações sucedem-se 
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até que o teste seja positivo, quando então ê pedida a impre~ 

sao dos valores calculados e da descarga, sendo esta determi

nada utilizando o valor da variável na posição (LI+l)/2. 

Os valores calculados sao transferidos para:o vetor 

VN(I), com o que passam a ser a condição inicial do intervalo 

de tempo seguinte. 

O ciclo externo é incrementado de um intervalo de 

tempo e o processo é repetido até que este ciclo se esgote. 



BURROUGHS~LARGE SVSTEMS SDMSALGOL-COMPILER• VERSlüN 33.320.192. l.~~ 

C R A N K I N I C H O L S O N O N O I S K 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = : = = = = 

BEúlJ\1 ... --- ...... ------------------ -- -- . 

INTEGER Ll•LN; REAL OX.OJ,MU•K•E•D•X•Y~ 
filE LTCKIND=READER>• IM<KIND=PRINTERli 

END. 
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ENTRADA: 
VI(llo,t ... LI+ 1, VN( ll 0,1 ... LI +1 

R(Nlo,l ... LN-1 

I 

y: X /(KIE(Dt(VN (1) +VI (lll /2) * DT I 
M (1,1): -1*(2tYI 
VT(l): (2-Yl*VN(I)-(VN(Itl)tVN(l-1) +Ht R(N)/MU*DT! 

----t>D-1 M(I,l-1): M(l,l + ll= 1 

~~~--~~ I 

f--~~ I M(t.~) =*IY I 
~-e~~~ I 

1-----1~~Mtt+1,JI=*-Mtt.J)J 
~~~-~ I 

I I ~1----
J.. 

~ 

IMPRIME: 
VT (llo,l...Llt1 

4* K*(D+VT((Ll+ll/2) /4) * 

t----9~~ VN(IJ=VT(I)' 

~----~I~~~~L-----~1 

FIG. 82- DIAGRAMA DE FLUXO DO PROGRAMA CRANK-NICHOLSON 
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