ANALISE COMPARATIVA DE METODOLOGIAS PARA ESTIMATIVA
DA POROSIDADE DRENAVEL!
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RESUMO: O estudo teve por objetivo proceder a uma andlise comparativa de metodologias
para estimativa da porosidade drendvel. Utilizaram-se as seguintes metodologias:
rebaixamento do lencol fredtico (Taylor, 1959), ABNT (1998) e equacdo empirica de van
Beers (Beltran, 1986). O trabalho foi realizado em um modelo fisico de drenagem em area do
Laboratério de Hidraulica e Irrigacdo da UFC. Na implementacdo da metodologia
preconizada pela ABNT utilizaram-se amostras indeformadas. Um permeametro de carga
constante foi utilizado para o cdlculo da condutividade hidraulica do solo saturado (K,), com
vista a estimativa da porosidade drendvel por equagao empirica proposta por Beers. A andlise
comparativa dos valores estimados pelas trés metodologias foi procedida através de
histogramas e dos valores do erro relativo, considerando-se a metodologia preconizada por
Taylor como padrao. Os valores de porosidade drendvel obtidos pela equacdo empirica de van
Beers apresentaram menores erros relativos no material de solo com maior teor de silte e
argila.
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SUMARY: The essay had as an aim to estimate the drenable porosity by different
methodologies. Were apllied methodologies based on the drawdown of the water table,
ABNT and empirical equations by van Beers. In the aplication of the methodology used by
ABNT were used underfomable samples. One steady charge permeameter was used to the
calculation of K, and latter the estimate of the drenable porosity by empirical equation
proposed by Beers. After the analysis of the results were obtained the following conclusions:
The values of drenable porosity obteneid by the empyrical equation of van Beers showed
minor errors relatives in the soil matter with greatter of silts and clay. The values of drenable
porosity estimated by the methodology suggested by ABNT, showed a straight correlation
with the amount of silts and clay in matter of soil analysed.
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INTRODUCAO: A porosidade drendvel, também denominada porosidade livre de dgua ou
porosidade efetiva (f), € definida como o volume de dgua que é drenada livremente por
unidade de volume de solo, através do rebaixamento do lencol fredtico (Cruciani, 1987).
Beltran (1986) e Pizarro (1978) definem porosidade drendvel como uma fracao da porosidade
total na qual a 4gua se move livremente, cujo valor equivale ao contetido de ar presente no
solo na capacidade de campo.

A porosidade drendvel pode ser determinada usando métodos de campo e de laboratério
e, ainda, estimada em funcdo de algumas propriedades do solo ou equacdes empiricas. O
valor da porosidade drendvel em dreas experimentais de drenagem pode ser obtido por meio
de medi¢des simultaneas de cargas hidrdulicas e descarga de drenos, sendo os resultados mais
representativos das condi¢des reais, por envolver um volume de solo maior, o que contribui
para a reducgdo da variabilidade espacial dos dados (Queiroz, 1997).

Na impossibilidade da determinacdo da porosidade drendvel, van Beers sugere estimé-la
a partir do valor da condutividade hidraulica do solo saturado (k,), conforme Beltran (1986).
Sua determinacdo em laboratério € obtida pela diferenga entre o conteido de 4gua na
saturacdo e na capacidade de campo, sendo esta metodologia sugerida pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1998).

A porosidade drendvel € um parametro hidrodindmico do solo de grande importancia
para fins de dimensionamento de sistema de drenagem subterrdnea, porquanto, constitui
varidvel necessdria ao cdlculo do espacamento entre drenos para condicdes de fluxo ndo-
permanente, quanto para o cdlculo do coeficiente de drenagem subterranea.

O presente trabalho teve como objetivo estimar a porosidade drendvel em duas unidades
de solo através do rebaixamento do lencol fredtico e descarga de drenos e proceder a uma
andlise comparativa com a metodologia sugerida pela ABNT e equagdo empirica sugerida por

van Beers.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi conduzido no Laboratério de Hidrdulica e
Irrigacdo, pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do
Ceara (UFC), no periodo de agosto a outubro de 2004.

No estudo utilizou-se um modelo fisico constituido por dois tanques de alvenaria,
medindo-se 1,5m de altura, 2,0m de largura e 1,5m de comprimento. Foi utilizada uma classe
textural de solo com composicdes granulométricas diferenciadas (Tabela 1). Colocaram-se
duas entradas de 4gua junto ao fundo do tanque, ambas ligadas a um registro, que permitia o
enchimento individual dos tanques. Na parte externa, instalou-se na parede frontal, um tubo

de PVC 3 com quatro saidas de dgua, a intervalos consecutivos regulares de 0,20m, acoplado



a um dreno na parte inferior. O modelo fisico foi projetado com vista a permitir a saturacao do
solo por fluxo ascendente.

Tabela 1. Anélise granulométrica do material de solo dos tanques de drenagem 1 e 2.

Horizonte Composi¢do Granulométrica (g/kg) Classificacao
Tanques Textural

Prof (m) @ Areia Grossa @ Areia Fina = silte Argila = Argila

Natura
0,0-0,2 858,0 104,5 21,5 15,6 5,2
1 02-04 868,0 108,0 8,0 16,0 2,4
0,4-0,6 872,5 100,5 7,2 19,8 8,2

Areia

0,0-0,2 425.,5 478.,5 79,0 17,0 7,2
2 0,2-04 364,0 525,5 80,5 30,0 15,8
0,4-0,6 465,0 418,5 84,1 32,4 18,6

A estimativa da porosidade drendvel do solo em base ao volume de dgua drenada ao
respectivo rebaixamento do lengol fredtico, foi estimada pela equacdo proposta por (Taylor,
1959) Expressao 1. Os tanques receberam inicialmente uma recarga com os drenos fechados,
no intuito de se elevar o lencol fredtico até a superficie do solo. Atingida essa condicdo, a
recarga era suspensa, procedendo-se as medi¢cdes da dgua drenada nas diferentes camadas de
estudo. No intuito de acompanhar a posi¢do do lencol fredtico por ocasido das coletas de
dados, instalou-se em cada tanque, um poco de observacdo (Cordeiro et. 1986). O volume de

dgua era aferido em um recipiente cilindrico calibrado.

Va

f@== Z -7 (1)

sendo:
A: drea da seccao transversal do perfil de solo drenado;
Z, e Z,.1: profundidade final e inicial do nivel de dgua.

A porosidade drendvel estimada pela metodologia sugerida da ABNT e pelo uso de
equacdo empirica de van Beers, foram utilizadas amostras indeformadas, coletadas nas
camadas correspondentes de 0,0-0,2; 0,2-0,4 e 0,4-0,6m. As amostras foram coletadas com
auxilio de um trado de Uhland e um extrator de solo. Pela ABNT as amostras forma
saturadas, aplicadas uma tensao de 6kPa obtida através de um funil de Haine e por diferenca
de umidade estimou-se a porosidade drendvel. J4 pela equacdo empirica de van Beers a
porosidade drendvel foi estimada a partir do valor da condutividade hidrdulica do solo
saturado Equacdo 2. A condutividade hidrdulica do solo saturado foi obtida através do meto

do permeametro de carga constante, sendo a propria experiéncia de Darcy.



f =k, 2)

em que:
f : porosidade drendvel, %
ko: condutividade hidraulica do solo saturado (cm.dia'l).

No estudo foi calculado o desvio ou erro relativo. Na andlise dos valores de porosidade
drendvel considerou-se o valor determinado pela metodologia preconizada por Taylor (1959)
como padrdo, conforme o United States of Berau Reclamtion (USBR (1978).

O valor do erro relativo foi calculado por meio da seguinte expressao:

Se -S (3)
r S sendo,

Er : erro relativo, adimensional;
Se : porosidade drendvel estimada pela equacao proposta por van Beers e pela metodologia do
funil de Haines

S : porosidade drendvel medida em base ao rebaixamento do lengol fredtico.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 sio apresentados os valores médios de
porosidade drendvel nas camadas de solo analisadas, através das metodologias preconizadas

por Taylor (1959), equacao de van Beers e ABNT.

Tabela 1. Valores médios de porosidade drendvel em porcentagem obtidos pelos trés métodos

utilizados.
Tanque de Drenagem 01 Tanque de Drenagem 02
Camadas Métodos
(m) Taylor Van ABNT Taylor Van ABNT
(1959) Beers (1959) Beers

0,00 - 0,20 13,22 48,98 20,25 3,03 14,86 26,91
0,20 — 0,40 21,08 58,67 16,42 12,38 13,21 28,66
0,40 — 0,60 22,65 47,55 15,87 19,54 9,04 19,24

Os maiores valores de porosidade drendvel obtidos através das metodologias de Taylor e
ABNT, nas trés camadas de solo analisadas foram observados no material de solo contido no
Tanque de Drenagem 01, o qual apresenta uma maior percentual da fracdo granulométrica

areia grossa, comparativamente ao valor desta fragdo granulométrica no Tanque de Drenagem
02.



O baixo valor de porosidade drendvel obtido na camada de 0 — 0,20 m do material de
solo contido no Tanque de Drenagem 02, provavelmente deve ter sido influenciada por uma
elevada incidéncia de “ervas daninhas” (Cyperus rotundus — tiririca), a qual deve ter
contribuido para reduzir o espaco poroso drendvel do solo.

Na metodologia preconizada por Taylor, a qual se baseia na movimentagdo do lencol
freatico, observou-se uma tendéncia de incremento nos valores de f com a profundidade nos
dois materiais de solo analisados. Provavelmente estes incrementos devem estar associados a
contribuicao de dgua proveniente da franja capilar das camadas superiores de solo.

Os resultados evidenciam maiores valores de porosidade drendvel associadas as
condi¢cdes de maior drenabilidade do material de solo (tanque 1.), todavia a amplitude de
valores de porosidade drendvel entre os dois materiais analisados, superior a 400% para a
camada de 0,40 m — 0,60 m, ndo pode ser explicada pela diferenga entre as respectivas fracoes
granulométricas.

Os maiores valores de umidade volumétrica do solo saturado do material de solo
acondicionado no Tanque de Drenagem 02 se comparado ao material de solo do Tanque de
Drenagem 01, foram determinantes no valor final da porosidade drendvel (f), proporcionando
assim valores para esta varidvel numa relacdo inversa ao esperado a priori.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de erro relativo ou desvio em relagdo a

metodologia preconizada por Taylor (1959).

Tabela 3. Erro relativo referente ao material de solo dos Tanques de Drenagem 01 e 02..

Tanque de Drenagem 01 Tanque de Drenagem 02
Camadas Erro relativo (%) Erro relativo (%)

(m) ABNT van Beers ABNT van Beers
0,00 - 0,20 53,2 278,1 - -
0,20 - 0,40 -22,1 178,3 131,5 9.9
0,40 - 0,60 -29.9 109,9 -1,5 -53,7

Os resultados demonstraram uma tendéncia de valores de f com maior desvio ou erro
relativo ao utilizar-se a metodologia baseada na equagao empirica de van Beers, no entanto, o
reduzido nimero de determinacdes limita de alguma forma esta generalizacdo. H4 de se
convir, porém, que a metodologia preconizada pela ABNT deva ser a sugerida, carecendo,
porém, de estudos adicionais que contemple maiores valores de tensdes para solos com maior

teor de argila, ao invés de um valor tnico de -6 kPa independente da textura de solo.



CONCLUSOES: A incidéncia de “ervas daninhas” reduziu a porosidade drendvel ou espago
poroso do solo no material de solo com maior presenca de silte e argila; A metodologia de
van Beers ndo se mostrou adequada para o material de solo com maior teor da fragcdo
granulométrica areia grossa (superior a 80%); A metodologia sugerida pela ABNT
demonstrou ser mais adequada que a equacdo empirica de van Beers, sobretudo para solos

com maior teor de areia.
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