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Resumo 

Grande parte de áreas agrícolas, localizam-se em zonas com dificuldades de drenagem, 

classificadas por baixas produções, onde demanda de drenagem nestas áreas justifica-se por 

aplicação excessiva de lâminas de água, ocasionando a elevação do lençol freático e acumulo 

de sais na camada de solo, explorado pelo sistema radicular das culturas, necessitando de um 

sistema de drenagem. O presente estudo objetiva-se em avaliar as equações de drenagem 

agrícola nos solos do regadio de chókwè, de modo a observar a eficiência das equações na 

remoção do excesso de água nas condições de fluxo permanente e não permanente, onde 

coletou-se três amostras do solo há 30 cm de profundidade, simulados 5 vezes num sistema 

hidrológico, colectando os volumes de descargas, tempos descargas e posições do lençol 

freático, em seguida determinou-se a condutividade hidráulico em valores médios de  1,82 cm/h  

para solos de Matuba, 1,83 cm/h para solos de Lionde, 3,01 cm/h em solos e Xilembene. A 

porosidade drenável compreende valores de 0,089 8,9%) em Matuba, 0,077 (7,7 %) em Lionde 

e 0,063 (6,3%) em solos de Xilembene, em que observou-se que os solos de Matuba e Lionde 

possui condutividade hidráulica moderadamente lenta, e os de Xilembene pertence à classe 

moderada, também os valores da porosidade drenável dos solos encaixam-se na escala de 

ótimas condições de aeração, condutividade hidráulica, e disponibilidade de agua, para o 

desenvolvimento vegetativo. Apos isso foram determinadas as alturas do lençol freático apos o 

rebaixamento com as equações de: Glover-Dumm, Boussinesq-Glover, Sckilfgardee, Terzides 

e Hammad, e espaçamento entre os drenos com as equações de: Donnan, Hooghoudt, Donnan-

Hooghoudt, Ernest e Kirkham, testado os valores em Analise de variância (ANOVA*) há 5% 

com o teste de Tukey e desvio quadrado médio (DQM), onde todos modelos observados em 

condições não permanentes podem ser aplicados para o dimensionamento de sistemas de 

drenagem apesar de que deve haver cautela na aplicação dos modelos de Sckilfgardee em 

Matuba e Glover em Lionde e Xilembene pois pouco-se adequam na determinação da variação 

de altura do lençol freático, enquanto a eficiência regime permanente destaca-se no modelo de 

Donnan para solos de Matuba, modelo de Donnan-Hooghoudt em solos de Lionde e os modelos 

de Donnan e Donnan-Hooghoudt em solos de Xilembene. 

 

Palavras-chaves: Drenagem, Equações, Regime Permanente e Regime não permanente 
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Abstract 

Much of agricultural areas are located in drainage difficulties, classified by low productions, 

where drainage demand in these areas is justified by excessive application of water blades, 

causing the water table to rise and salt accumulation in the layer soil, exploited by the root 

system of crops, requiring a drainage system. The present study aims to evaluate the agricultural 

drainage equations in the soils of Chókwè irrigation, in order to observe the efficiency of 

equations in the removal of excess water under permanent and non-permanent flow, where three 

samples were collected from Soil there are 30 cm deep, simulated 5 times in a hydrological 

system, collecting discharge volumes, discharges and water table positions, then determined 

hydraulic conductivity in average values of 1.82 cm/h for Matuba soils , 1.83 cm/h for Lionde 

soils, 3.01 cm/h in soils and Xilembene. The drainable porosity in the values of 0.089 (8.9%) 

in Matuba, 0.077 (7.7%) in Lionde and 0.063 (6.3%) in Xilembene soils, which was observed 

that the soils of Matuba and Lionde It has moderately slow hydraulic conductivity, and those 

of Xilembene belongs to the moderate class, also the values of the drainable porosity of soils 

fit the scale of great aeration conditions, hydraulic conductivity, and water availability, for 

vegetative development. After this were determined the heights of the water table after 

relegation with the equations of: Glover-Dumm, Boussinesq-Glover, Sckilfgardee, Terzides 

and Hammad, and spacing between the drains with the equations of: Donnan, Hooghoudt, 

Donnan-Hooghoudt, Ernest and Kirkham, tested the values in variance analysis (ANOVA*) 

there is 5% with the Tukey test and medium square deviation (DQM), where all models 

observed under non -permanent conditions can be applied for drainage systems sizing despite 

being That there should be caution in the application of Sckilfgardee models in Matuba and 

Glover in Lionde and Xilembene because they are little suitable for determining the variation 

of the water table, while the permanent regime efficiency stands out in the Donnan model for 

Matuba soils, Donnan-Hooghoudt model in Lionde soils and Donnan and Donnan-Hooghoudt 

models in Xilembene soils. 

 

Keywords: Drainage, Equations, Permanent regime and Non-permanent regime 

 



  
1 

INTRODUÇÃO 

Grande parte de áreas agrícolas, localizam-se em zonas com dificuldade de drenagem, 

classificadas por baixas produções (Silveira, 2020), onde demanda de drenagem justifica-se 

pela aplicação excessiva de lâminas de água (Hulugalle et al., 2010), ocasionando a elevação 

do lençol freático (Abduljaleel et al., 2023), acúmulo de sais na camada de solo, explorado pelo 

sistema radicular das culturas e a contaminação água dos aquíferos. (Miranda et al., 2021) 

O processo de salinização nos solos pode ser causado pela rocha ou pelos processos antrópicos 

(Resende et al., 2014), que se resume em aplicação de enormes quantidades de pesticidas 

poluindo o solo, ar e água (Correia et al., 2010), tornando-se um risco potencialmente agressivo 

na produção agrícola, por incapacidade de lixiviação dos solos e má distribuição de chuvas 

(Souto et al., 2016), com a variabilidade de escoamentos superficiais, torna se comum o uso de 

fontes subterrâneas, onde ocorre altos índices de sais que reduz as produções (Lima et al., 

2014). Ao controlar a elevação do lençol freático, os drenos alteram os caminhos de 

escoamentos, e transporte de nutrientes de terras cultivadas para corpos de aguas superficiais 

(Boico et al., 2022). 

Ainda que a drenagem considera-se o método de remoção de água em excesso no solo de modo 

a habilitar condições favoráveis para a produção das culturas, (Miranda et al., 2018), a 

modelagem desses sistemas requerem a precisão no conhecimento de propriedades hidráulicas 

do solo (Trejo & Alonso et al., 2023; Argunhan & Atalay et al., 2021) , como condutividade 

hidráulica (Ko), porosidade drenável (µ), que descrevem o movimento de água nos solos 

(Batsilas et al., 2023).  

O dimensionamento de sistemas de drenagem profunda ocorre de duas formas, quando o fluxo 

de recarga é permanente, os drenos são instalados para manter o nível do lençol freático durante 

o evento de chuva, frequente em regiões com chuvas de baixa intensidade e longa duração, e 

não permanente quando os drenos são instalados para reduzir o nível do lençol freático 

habilitando condições para o próximo evento de chuva, frequente em regiões com chuvas de 

alta intensidade e curta duração (Albuquerque et al., 1990). A determinação de espaçamento 

entre os drenos torna-se indispensável pois, é um dos fatores que possibilita a implementação 

dos projetos de drenagem. O aumento de profundidade dos drenos causa aumento no 

espaçamento entre os drenos reduzindo o número de drenos por hectare afetando a eficiência 

do sistema e acarretado custo de escavação. (Tavares et al., 2018a) 
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Diversas metodologias foram desenvolvidas atendendo as condições de recargas, para estimar 

a profundidade, espaçamento e comprimento entre os drenos usando os parâmetros hidráulicos 

dos solos (Argunhan & Atalay et al., 2021), assim com a diversidade das propriedades do solo 

e clima, algumas metodologias aplicam-se melhor em relação a outras, levando a necessidade 

de julgamento de modo a distinguir o melhor modelo (Albuquerque et al., 1990), sendo que dos 

diversos estudos feitos destaca-se a equação de Donnan, Donnan-Hooghoudt, Khirkhan e 

Ernest no fluxo permanente, e a de Glover-Dumm, Glover, Boussinesq-Glover, Hammad, 

Terzides, Sckilfgardee e Khirkhan no fluxo não permanente, como as mais usadas, (Souza et 

al., 2014; Muma et al., 2017; Albuquerque et al., 1990 ). O  Duarte et al.,(2001) definindo a 

equação mais apropriada, usando areia, obteve como melhor equação à de Boussinesq-Glover 

na camada impermeável, e acima da camada impermeável à de Sckilfgardee e Glover-Dumm. 

O Tavares et al.,(2018) avaliando equações no regime permanente e não permanente, assegura 

que os modelos de Glover-Dumm, Glover, Boussinesq-Glover, Hammad, Terzides, 

Sckilfgardee, e Khirkhan, podem ser aplicado no dimensionamento de drenos, e no regime 

permanente o modelo de Khirkhan é o pior modelo. A Miranda et al.,(2018), desenvolvendo 

um algoritmo computacional usando o método de Hooghoudt para solos homogéneos e 

estratificados, obteve resultados mais próximos aos experimentais, destacando o modelo como 

mais eficiente.  

O Pinto et al. (2015), Comparado método proposto por Glover-Dumm e o método de simulação 

do lençol freático numa área produtiva, obteve semelhança nos resultados, sugerindo que a 

adequabilidade na aplicação do método tem de se respeitar as restrições exigidas, O 

Albuquerque et al.,(1990) trabalhando com solos minerais e orgânicos, na validade de algumas 

equações, no fluxo permanente, estabelece uma ordem decrescente de eficiência para aplicação 

dos modelos de Donnan-Hooghoudt, Hooghoudt e Khirkhan.  

O Loureiro et al., (2015), validando equações nas recargas permanentes e não permanentes, 

para solos várzeas (minerais e orgânicos), destaca como ordem decrescente da eficiência, os 

modelos de Donnan-Hooghoudt e Khirkhan para recargas permanentes, e Tapp-Moody, Glover, 

Boussinesq-Sckilfgardee, Bouwer-Sckilfgardee e Hammad, para recargas não permanentes. O 

Darzi-Naftchali et al.(2014), trabalhando com arrazoes da Irlanda, observa uma eficiência nos 

espaçamentos determinados por equações de Glover-Dumm, Van-Shilfgardee e De-zeeuw-

Hellinga no fluxo não estacionário.  Porem estas avaliações continuam sendo desenvolvidas 

assim que as demandas de drenagem nos campos agrícolas evoluem notadamente. Onde o 

presente estudo, objetiva-se em comparar as equações de drenagem agrícola no meio 
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laboratorial, em regime permanente e não permanente, nos solos de Norte (Matuba), Centro 

(Lionde) e Sul (Xilembene) do regadio de chókwè, de modo a destacar as equações que melhor 

resulta na retirada do excesso de água nestes solos. 

1.1. Objetivos:  

1.1.1. Geral  

Avaliar equações de drenagem agrícola para regimes permanentes e não permanentes em 

condições laboratoriais.   

` 1.1.2. Específicos 

 Determinar os principais parâmetros hidráulicos; 

 Avaliar o desempenho das equações de drenagem no contexto de solos agrícolas do 

sistema de regadio de Chókwè. 

1.2. Problema e Justificativa   

Os solos do regadio de Chókwè passa pela ma drenagem e consequentemente a salinidade, 

dentre muitos estudos feitos, diferentes equações de drenagem podem ser aplicadas no 

dimensionamento de espaçamento entre os drenos, sendo que a eficiência de cada equação varia 

com a diversidade das propriedades do solo e clima.  

A dificuldade de drenagem num solo produtivo causa o excesso de água ou encharcamento nos 

solos, ocupando a fase gasosa do solo responsável por transporte de nitrogénio, oxigénio e 

anidrido carbono, resultando na epistasia das plantas, evolução das raízes adventícias, perda do 

geotropismo, abcisão prematura das estruturas de reprodução, e a redução do pH causando a 

toxicidade dos solos por aumentar o índice de certos nutrientes.  Por outo lado 

Um solo mal drenado causa o excesso de água com o teor elevado de sais, podendo se acumular 

nas zonas radiculares das culturas ou salinizando os aquíferos, outrossim com a elevação do 

lençol freático ate as camadas superficiais ocorre o processo de capilaridade, podendo se 

responsabilizar em transportar os sais das camadas profundas ate as camadas superficiais, onde 

as raízes das culturas desenvolvem-se, necessitando da drenagem eficiente para remoção do 

excesso de agua evitando o encharcamento do solo. Um sistema de drenagem eficiente 

disponibiliza a faze gasosa do solo, reduz o índice de salinização por lixiviação, habilitando as 

condições favoráveis para o desenvolvimento radicular de modo a potencializar as produções 

(Silveira, 2020). 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Drenagem agrícola  

O método de remoção de água em excesso no solo de modo a habilitar condições favoráveis 

para a produção das culturas, e a utilização da área por longo tempo através da instalação de 

drenos, que recebem escoamentos do perfil do solo denomina-se drenagem agrícola (Miranda 

et al., 2018). O processo de drenagem estabelece ambientes favoráveis para produção agrícola 

em áreas com problemas ocasionados pelo excesso de água no solo (Tavares et al., 2018). A 

drenagem agrícola adaptada de forma superficial (Valas e canais de drenagem abertas) é 

adequado para remoção do excesso de água, a que é feita por drenos enterrados há certa 

profundidade é adequado para o controle do lençol freático. (Souza, 2022) 

Em áreas relativamente planas, que ocupam posição baixa no relevo, usadas na agricultura 

irrigada, demonstrando limites máximos produtivos nas regiões áridas e semi-áridas, a maioria 

dessas áreas estão sujeitas ao processo de salinização do solo, quando a implementação e 

manuseio de sistemas de drenagem são inadequada (Almeida et al., 2001). Tornando um risco 

potencialmente agressivo na produção agrícola, por incapacidade de lixiviação dos solos e má 

distribuição de chuvas (Souto et al., 2016), com a variabilidade de escoamentos superficiais, 

torna se comum o uso de fontes subterrâneas, onde ocorre altos índices de sais que reduz as 

produções (Lima et al., 2014). Ao controlar a elevação do lençol freático, os drenos altera 

caminhos de escoamentos, e transportes de nutrientes de terras cultivadas para corpos de aguas 

superficiais (Boico et al., 2022). Ainda que a drenagem considera-se o método de remoção de 

água em excesso no solo de modo a habilitar condições favoráveis para a produção das culturas, 

(Miranda et al., 2018), a modelagem desses sistemas requerem a precisão no conhecimento de 

propriedades hidráulicas do solo (Trejo & Alonso et al., 2023; Argunhan & Atalay et al., 2021) 

, como condutividade hidráulica (Ko), porosidade drenável (µ), que descrevem o movimento 

de água nos solos (Batsilas et al., 2023). 

O dimensionamento de sistemas de drenagem profunda ocorre de duas formas, quando o fluxo 

de recarga é permanente, os drenos são instalados para manter o nível do lençol freático durante 

o evento de chuva, frequente em regiões com chuvas de baixa intensidade e longa duração, e 

não permanente quando os drenos são instalados para reduzir o nível do lençol freático 

habilitando condições para o próximo evento de chuva, frequente em regiões com chuvas de 

alta intensidade e curta duração (Albuquerque et al., 1990a). 



  
5 

2.2. Taxa de descarga ou coeficiente de descarga 

A taxa de descarga (coeficiente de descarga) resulta no volume de água extraído numa área em 

função do tempo, para permitir a aeração necessária ao bom desenvolvimento das raízes das 

culturas. Normalmente, é expressa em lâmina de água por dia, dado requerido nas fórmulas 

para cálculo do espaçamento entre drenos subterrâneos (Amorim, 1995). Em condições 

laboratoriais o conhecimento da taxa de descarga possibilita a determinação do parâmetro 

hidráulico como na porosidade drenável, e também compreende o fluxo de água no solo 

(Tavares et al., 2018a). O fluxo deste fator na prática depende da condutividade hidráulica que 

resulta da permeabilidade do solo, a equação 1, traduz-nos o processo de determinação da taxa 

de descarga.  

𝑞 =
𝑉𝑑

𝑡
                                         (1) 

Onde: 

q - Taxa de descarga (m3/dia) 

Vd - Volume de descarga (m3) 

 t- Tempo de descarga (dia) 

2.3. Condutividade hidráulica 

Condutividade hidráulica é o coeficiente numérico traduzido na circulação de água no solo, 

com poros granulares, a variação granulométrica do solo, causa a diferença de condutividade 

hidráulica em pontos diferentes do solo. Os solos excessivamente porosos apresentam alta 

condutividade hidráulica, desta forma qualquer estudo de condutividade hidráulica deve ter em 

conta a macro porosidade (Verner & Araujo, 2018) 

A condutividade hidráulica (ou constante de proporcionalidade) de um solo saturado é um dos 

parâmetros importantes no dimensionamento da capacidade de drenagem. Ela é constante para 

cada tipo de solo, isto é, dependerá somente da textura e da estrutura do solo (Silveira, 2020). 

Ela traduz nos, o comportamento do solo quanto ao movimento de água, transporte de 

elementos químicos, nutrientes e defensivos agrícolas, bem como a descrição da funcionalidade 

de seu sistema poroso, na qual engloba propriedades relacionadas com a sua porosidade, como 

quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientação dos poros. (Tavares et al., 2018a). 



  
6 

 O Verner & Araujo,(2018) estabelece que os valores da condutividade hidráulica entre 0,1 a 

0,5 cm h-1 são considerados lenta e de 0,5-2,0 cm h-1, considerada moderada. De acordo com 

Ribeiro et al,(2007) A determinação incorreta deste parâmetro hidráulico, leva à subestimação 

ou superestimação do espaçamento entre os drenos. A tabela abaixo estabelecido por Bernardo, 

(2008), apresenta classificação da condutividade hidráulica dos solo.  

Tabela 1: Classificação das Condutividade Hidráulicas 

Numeri de Classe Condutividade 

hidráulica (cm/h) 

Descrição 

1 0.125 a 0.5 Condutividade Hidráulica Baixa  

2 0.5 a 12.5 Condutividade Hidráulica Moderada  

3 12.5 acima de 25 Condutividade Hidráulica Alta 

    Fonte: BERNARDO (2008). 

A equação abaixo determina a condutividade hidráulica por método de permeámetro de carga 

constante.  

𝐾0 =
𝑉∗𝐿

𝐴∗𝑡∗(𝐿+ℎ)
                                                                                                               (2) 

Onde: 

𝐾0 – Condutividade Hidráulica.  

V – Volume descarrega (cm3); 

L – Altura de a areia (cm); 

A - Área da secção transversal (cm2)   

t- Tempo de descarga (min) 

h - Carga hidráulica (cm) 

Quando a temperatura do volume de água coletado é 24°𝐶, é necessário corrigir a condutividade 

hidráulica determinada nesta temperatura, para 20°𝐶 considerado padrão. Com a expressão, 

abaixo, sendo que a viscosidade de água à temperatura, 24°𝐶, é 0,9142 CentiPoise (cP), e na de 

20°𝐶, é de 1,0050 cP., (Bernardo, 2008b). 

𝐾020

𝐾0𝑇

=
𝜇𝑇

𝜇20
                                                                                                                      (3) 

Onde: 
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𝐾020
 – Condutividade hidráulica na temperatura 20°𝐶, em (cm/min), 

𝜇𝑇  – Viscosidade absoluta da água à temperatura T, medida durante o teste, cP; e  

𝜇20  – Viscosidade absoluta da água, em CentiPoise (cP). 

 

2.4. Carga hidráulica  

Carga hidráulica corresponde a altura ou lâmina de água que pode ser transportada de um lugar 

para outro a uma certa pressão e diferentes tipos de qualidade. O parâmetro é notadamente 

verificado nos cursos de água, ou a elevação do lençol freático. O dimensionamento de um 

sistema de drenagem com drenos tubulares inclui a relação entre a carga hidráulica (h) no semi-

espaçamento entre os drenos e a distância entre eles (L), (Tavares et al. 2018).   

2.5. Porosidade drenável  

Porosidade drenável (μ), denomina-se a quantidade do solo ou porosidade total por onde a água, 

apresenta escoamentos livres (Sousa et al., 2022). Ou por outras é o limite máximo da 

capacidade de campo que necessita de drenagem (Vasconcelos et al., 2017). Afirma o Ribeiro 

et al.(2007) que este parâmetro hidráulico, é responsável pela drenagem e aeração do solos. Em 

condições laboratoriais a porosidade drenável resulta do volume de água drenado pelo volume 

total de solo (Tavares et al., 2018a) conforme indica a equação 4. 

μ =
𝑉𝑠

𝑉𝑎
                                                                                                                                       (4) 

Onde: 

 µ-Porosidade drenável; 

 Vs-Volume total do solo; 

 Va-Volume da água descarregada. 

Segundo o Ribeiro et al,(2007), a metodologia da determinação do valor real da porosidade 

drenável é complexa nas condições do campo, onde a porosidade drenável é obtida em função 

do rebaixamento do lençol freático e da lâmina contida neste rebaixamento. A macro porosidade 

deve estar próxima de 0,33 cm3/cm3, mostrando um equilíbrio na distribuição do tamanho dos 

poros (Ribeiro et al., 2007). 

A variação espacial do solo, é causado pela diversidade das condições do local, como 

temperaturas, mineralogia entre outros fatores, que por sua vez o solo varia da textura grossa a 
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fina, que pode ser diferenciado pelos níveis de movimento de água no solo, devido à sua 

graduação, com isso variado tipos de estudos são feitos para determinar as propriedades 

hidráulicas dos solos, para compreender a sua aplicação. A porosidade drenável é uma das 

propriedades que os solos têm permitido o movimento de água no solo. Para o (Sobrinho et al., 

2007), sugere que a porosidade drenável pode ser obtida pela equação abaixo; 

 𝜇 = √𝐾                                                                                                                        (5) 

Onde:  

𝜇-Porosidade drenável (cm/cm);  

K- Condutividade hidráulica (cm/h), 

O Sobrinho et al, (2007), afirma que, Chossat & Saugnac, Otto (1988), e Poulsen et al. (1999a, 

1999b) definiram a relação entre m e Ko, umidade do solo saturado  

 

𝜇 = 0,025 + 0,006𝐾𝑜   (Chossat e Saugnac 1)  (6) 

𝜇 = 0,0153 + 0,017√𝐾𝑜   (Chossat e Saugnac 2)   (7) 

𝜇 = 0,033 ∗ 𝐾𝑜0,289    (Chossat e Saugnac 3)    (8) 

𝜇 = 6,37238 + 0,457879√𝐾𝑜  (Otto 1)     (9) 

𝜇 = 2,53619𝐾𝑜0,309505   (Otto 2)    (10) 

𝜇 = 0,066137 ∗ 𝐾𝑜
1

3,15 ∗ 𝜃𝑆
2/3

   (Poulsen A)    (11) 

𝜇 = 10[(𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑜−4,3)/2,8]    (Poulsen B)   (12) 

𝜇 = 0,066137 ∗ 𝐾𝑜
1

3,15 ∗ 𝜃𝑆
2/3

  (Poulsen A)   (13) 

 

𝜇 = 10[(𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑜−4,3)/2,8]    (Poulsen B)   (14) 

 

 

Onde: 

 𝜇 -Porosidade drenável em (cm3/cm3); 

 Ko-Condutividade hidráulica do solo saturado em m/d 

𝜃𝑆- Umidade de saturação (cm3 /cm3). 

Com o volume das amostras e os pesos correspondentes à saturação e às sucções de 6 e 10 kPa, 

calculou-se a porosidade drenável conforme, Queiroz (1995): 
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𝜇 = 𝜃𝑆 − 𝜃𝐶𝐶                 (15) 

Onde: 

𝜇 -Porosidade drenável (cm3/cm3); 

 𝜃𝑆-Umidade, base volume, na saturação (cm/ cm3); 

 𝜃𝐶𝐶-Umidade, base volume, na capacidade de campo (cm/cm3). 

2.6. Espaçamento entre drenos  

O espaçamento entre os drenos refere-se à distância longitudinal entre os tubos de drenagem 

(coletores) no campo a uma certa profundidade. Sendo a instalação de drenos a uma 

profundidade maior, aumenta o espaçamento dos drenos acarretando mais custos de escavação. 

Geralmente estabelece que a profundidade ideal dos drenos se limita entre 1,2 e 1,5 metros 

(Tavares et al., 2018). A determinação de espaçamento entre os drenos torna-se indispensável 

pois, é um dos fatores que possibilita a implementação dos projetos de drenagem. O aumento 

de profundidade dos drenos causa aumento no espaçamento entre os drenos reduzindo o número 

de drenos por hectare afetando a eficiência do sistema e acarretado custo de escavação. 

(Albuquerque et al.1990; Tavares et al., 2018) 

2.6.1. Equações do regime permanente  

O regime constante é aquele em que a posição do lençol freático permanece inalterada durante 

a chuva, ou seja, a quantidade de chuva que entra menos a água consumida pelas plantas e 

evaporada é a mesma que sai pelos drenos, de modo que o lençol freático não se eleva e nem é 

rebaixado. Este regime aplica-se em regiões onde as chuvas são de baixa intensidade e longa 

duração, (Tavares et al., 2018). O Albuquerque et al.,(1990) trabalhando com solos minerais e 

orgânicos, na validade de algumas equações, neste regime de recarga, estabelece uma ordem 

decrescente de eficiência para aplicação os modelos de Donnan-Hooghoudt, Hooghoudt e 

Khirkhan, O Tavares et al., 2018, trabalhando neste fluxo observa eficiência na equação de 

Donnan, Hooghoudt, e Ernest e ineficiência na equação de Khirkhan. O Loureiro et al., (2015), 

validando equações nas recargas permanentes, para solos várzeas (minerais e orgânicos), 

destaca como ordem decrescente da eficiência, os modelos de Donnan-Hooghoudt e Khirkhan.  

A Miranda et al.,(2018), desenvolvendo um algoritmo computacional usando o método de 

Hooghoudt para solos homogéneos e estratificados, obteve resultados mais próximos aos 

experimentais, destacando o modelo como mais eficiente 
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Tabela 2: Equações de drenagem agrícola no fluxo permanente  

Nomes Equação Fonte Nº 

Donnan 

𝐿 = √
8𝐾0(𝐻2 − 𝐷2)

𝑞
∷ 𝐻 = ℎ + 𝐷 

Tavares et al.  

(2018) 

16 

Hooghoudt 
𝐿 = √

8𝐾0𝑑ℎ+4𝐾0ℎ2

𝑞
∷ 𝑑 =

𝐷

[2,5(
𝐷

𝐿
)×𝑙𝑛(

𝐷

𝑃𝑀
)+1]

   
Tavares et al.  

(2018). 

17 

Donnan-

Hooghoudt 𝐿 = √
8𝐾0𝑑ℎ + 4𝐾0ℎ2

𝑞
 

Loureiro et al.  

(2015) 

18 

Ernest 𝐿

=

𝑞 × 𝑙𝑛 (
𝐷

𝑃𝑀
)

𝜋𝐾0
± √(

𝑞 × 𝑙𝑛 (
𝐷

𝑃𝑀
)

𝜋𝐾0
)

2

− 4 (
𝑞

8𝐾0
− ℎ)

(
𝑞

8𝐾0
)

 

Tavares et al.  

(2018) 

19 

Kirkham 𝐿 =
𝐾0ℎ

𝑞𝐹𝑘
∷ 𝐹𝑘 =

1

𝜋
[𝑙𝑛 (

𝐿

𝜋𝑟0
)

+ ∑  

∞

𝑛−1

1

𝑛
(𝑐𝑜𝑠 (

2𝑛𝜋𝑟0

𝐿
)) − 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜋)

× 𝑐𝑜𝑡ℎ (
2𝑛𝜋𝐷

𝐿
) − 1] 

 

Tavares et al.  

(2018) 

20 

 

Onde:  

L - Espaçamento entre os drenos (m), 

K0 - Condutividade hidráulica (m/dia), 

D - Distância da camada impermeável ao nível de água dos drenos(m), 

h - Distância vertical entre o nível do lençol no ponto médio entre os drenos e o plano 

tangente ao fundo dos drenos (m), 

q - Taxa de descarga (m/dia), e 
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PM: Perímetro molhado (m). 

r0: Raio hidráulico  

a)   Equação de Donnan 

O modelo Donnan foi habilitado para o fluxo horizontal, proveniente da irrigação, para as 

condições do uso de recargas permanentes com o lençol freático constante, fluxo horizontal, 

solos homogênea até a camada impermeável, sistemas de drenos paralelos infinitos, recarga 

homogeneamente distribuída e dreno assentados pouco acima da camada impermeável. 

(Barcelos, 2021), conforme apresenta a equação 16 da tabela 2, e a figura 1.  

 

Figura1; Desenho mostrando parâmetros utilizados no Equação de Donnan 

Fonte: Adaptado por Barcelos (2021). 

 

b) Equação de Hooghoudt 

A equação do Hooghoudt foi desenvolvida a partir da equação de Donnan, para valas de drenos 

assentados acima da camada impermeável, sob condições de regime permanente, considerando 

fluxo horizontal e radial no solo sobre os drenos (Barcelos, 2021). Na aplicação desta equação 

considera-se seguintes princípios, fluxo de água continua, drenos paralelos e equidistantes, 

gradiente hidráulico em qualquer ponto do terreno igual ao à inclinação do lençol freático sobre 

o ponto considerado –dy/dx. A mesma equação considera casos em que o solo acima dos drenos 

se difere aos solos abaixo dos drenos, o que resulta na diferença da condutividade hidráulica. 

(Barcelos, 2021), conforme apresenta a equação 17 da tabela 2, e a figura 2.  No estudo feito 

por (Ribeiro et al., 2007), para os solos orgânicos nas condições em que 𝑑 ≠ 0, este modelo 

superestimou o espaçamento entre os drenos. 
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Hooghoudt (1940) simulou o escoamento para ralos de ladrilhos, assumindo um escoamento 

radial de água subterrânea ao redor dos ralos quando a camada impermeável não coincide com 

o fundo do ralo. Utilizando a teoria de Dupuit-Forchheimer, sua análise resultou no conceito de 

profundidade equivalente, que é definida como uma profundidade imaginária da camada 

impermeável abaixo dos ralos das telhas (O'Neill, 2008). 

 

Figura 2; Desenho mostrando parâmetros utilizados na Equação de Hooghoudt 

Fonte: Adaptado por Vinícius Barcelos (2021). 

c) Equação de Donnan-Hooghoudt 

A equação Donnan-Hooghoudt é a equação modificada de Donnan e Hooghoudt, adaptado 

apenas para o fluxo horizontal o que comprova a tese de Dupuit-Forchheimer, cujo o solo 

homogêneo, drenos paralelos, validade da lei de Darcy do movimento de água no solo, e recarga 

contínuas, conforme apresenta a equação 18 da tabela 2, e a figura 3.   Ribeiro et al.,(2007) 

fazendo o estudo de comparação de equações de drenagem no fluxo continua, para os solos 

Orgânicos e Minerais, observa eficiência na equação modificada de Donnan-Hooghoudt, 

quando o 𝑑/𝐻 > 0,4 em solos orgânicos e quando 𝑑 ≠ 0, em solos minerais. 

 

d) Equação de Ernest  

Ernest em 1956-1962 desenvolveu uma equação (equação 19 da tabela 2), para solos 

estratificados partindo das soluções do Hooghoudt, considerando o fluxo vertical, horizontal e 

radial. Esta equação é classificada como uma das melhores equações de drenagem agrícola no 

fluxo permanente, conforme assegura o estudo de Tavares et al.(2018) a figura e a equação 
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abaixo demostra os parâmetros considerado pelo Ernest para o cálculo de espaçamento entre os 

drenos   

 

 Figura 3: Esquema de parâmetros para o modelo de Ernest  

 Fonte: Adaptado por Vinícius Barcelos (2021). 

e) Equação de Kirkham                          

Assed & Kirkham (1966), trabalhando com modelo laboratório, utilizando como material 

poroso esferas de vidro de diâmetro 2 mm e glicerol como fluido, testaram a teoria de Bouwer-

schilfgardee. Verificaram os valores teóricos de ht (altura máxima do LF sobre os drenos após 

um intervalo de tempo t de seu rebaixamento) coerente do modelo, este modelo pode ser usado 

tanto quando as recargas forem permanentes e variáveis (Tavares et al., 2018a). 

Kirkham (1958) evitou as suposições simplificadoras da teoria de Dupuit-Forchheimer e 

forneceu uma solução matemática exata para o problema de drenagem, resolvendo a equação 

de Laplace usando a teoria do potencial. A solução de Kirkham não apenas fornece uma 

estimativa do espaçamento do dreno, mas também apresenta a distribuição da carga de pressão 

na zona de fluxo. conforme apresenta a equação 20 da tabela 2.  Darzi-Naftchali et al.(2014), 

trabalhando com arrazoes da Irlanda, observa uma eficiência nos espaçamentos determinados 

por equações de Glover-Dumm, Van-Sckilfgardee e De-zeeuw-Hellinga no fluxo não 

estacionário.    

2.6.2. Equações do regime não permanente  

O regime não permanente (regime variável) e a recarga de água no solo, caracterizado por 

chuvas de alta intensidade e curta duração. Neste regime os drenos não conseguem remover a 
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água da chuva enquanto ela ocorre (Albuquerque et al., 1990). A chuva intensa eleva a altura 

do lençol freático, tendo que rebaixar de modo a habilitar espaço para o próximo evento de 

chuva, evitando inundações (Tavares et al., 2018a). As soluções para fluxo unidimensional (a 

equação de Darcy) e fluxo bidimensional (a equação de Laplace) foram derivadas pela primeira 

vez em 1872 por COLDING, assumindo o fluxo horizontal na zona saturada (Schilfgardee et 

al.1957).  

O Duarte et al.,(2001) definindo a equação mais apropriada no fluxo não permanente, usando 

areia, obteve como melhor equação à de Boussinesq-Glover na camada impermeável, e acima 

da camada impermeável à de Sckilfgardee e Glover-Dumm. O Tavares et al.,(2018) avaliando 

equações no regime não permanente, assegura que os modelos de Glover-Dumm, Glover, 

Boussinesq-Glover, Hammad, Terzides, Sckilfgardee, e Khirkhan, podem ser aplicado no 

dimensionamento de drenos. O Loureiro et al., (2015), validando equações nas recargas 

permanentes e não permanentes, para solos várzeas (minerais e orgânicos), destaca como ordem 

decrescente da eficiência, os modelos de Tapp-Moody, Glover, Boussinesq-Sckilfgardee, 

Bouwer- Sckilfgardee e Hammad, para recargas não permanentes. 

Tabela 3: Equações de drenagem agrícola no fluxo não permanente 

Nomes Equação Fonte Nº 

Glover-

Dumm 
ℎ𝑡 =

1,16ℎ0

𝑒
𝜋2𝑘0×𝐷×𝑡

𝜇𝐿2

 
Tavares et al. (2018) 21 

Boussinesq-

Glover 
ℎ𝑡 =

2ℎ0𝜇𝐿2

9𝑘0 × 𝑡 × +ℎ02𝜇𝐿2
 

Tavares et al. (2018). 22 

Sckilfgardee 
ℎ𝑡 =

2ℎ0𝜇𝐿2

(𝑒
𝜋2𝑘0×𝐷×𝑡

𝜇𝐿2 (2𝐷 + ℎ0) − ℎ0)

 
Tavares et al. (2018) 23 

Terzidis 

ℎ𝑡 = 𝐷. 𝑙𝑛 (1 −
4 (1 − 𝑒

ℎ0
𝐷 )

𝜋 × 𝑒
(

ℎ0
1.16𝐿𝜇)

) 

Tavares et al. (2018) 24 
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Hammad 
ℎ𝑡 =

ℎ0

𝑒

(
2𝜋ℎ0𝑡

𝜇𝐿×𝑙𝑛(
𝐿2

2𝜋2𝑟×𝐷
)

)

 
Tavares et al. (2018) 25 

Kirkham 
ℎ𝑡 =

ℎ0

𝑒
(

𝐾0 𝑡
1.16 𝐿𝜇

)
  

 

Tavares et al. (2018) 26 

Glover  ℎ𝑡 =
4ℎ0

𝜋𝑒
(

𝜋2ℎ0𝐷𝑡
𝜇𝐿2 )

 Tavares et al. (2018) 27 

 

Onde:  

ht: Altura do lençol freático apos o rebaixamento(m); 

ho: Altura do lençol freático antes do rebaixamento(m);  

μ: Porosidade drenável (adimensional);  

L: Espaçamento entre os drenos (m);  

K0: Condutividade hidráulica do solo (m.dia-1);  

t: tempo (dias); e 

D: Altura da camada impermeável até a linha dos drenos (m). 

 

a) Equação de Glover-Dumm 

Para o estudo drenagem no regime não permanente, Glover usou as equações de continuidade 

e darcy, e estabeleceu uma fórmula empírica, adulterado por Dumm, que considerando uma 

secção transversal de fluxo entre dois drenos, sob condições não saturadas, a quantidade de 

água de entrada na direção x (Qe) adicionada do volume armazenada num elemento diferencial 

deve ser igual a quantidade de água de saída (Qs) nesta mesma direção (Albuquerque et 

al.1990). 

O Dumm ao evoluir a teoria do fluxo transiliente com a análise do lençol freático, notou uma 

eficiência reprodutiva no uso deste método, na forma inicial e ao longo do rebaixamento do 

lençol freático, com isso a verificação e o cálculo das variações do lençol freático, só é possível 

com a aplicação da teoria do fluxo transiliente. Esta teoria trata de este problema em dois casos 

quando os drenos são colocados acima da barreira e sobre a barreira, (Sousa et al, (2014). A 

figura 4 e a equação 21 da tabela 3, detalham os parâmetros necessários para o uso desta 

equação. O Pinto et al. (2015), Comparado método proposto por Glover-Dumm e o método de 



  
16 

simulação do lençol freático numa área produtiva, obteve semelhança nos resultados, sugerindo 

que a adequabilidade na aplicação do método quando se respeita as restrições exigidas. 

 

Figura 4: Esquema de parâmetros para o modelo de Glover-Dumm  

Fonte: Adaptado por Vinícius Barcelos (2021) 

 

b) Equação de Boussinesq-Glover 

Boussinesq desenvolveu uma equação de drenagem para conexão de zona saturada e não 

saturada (fluxo horizontal), partindo da equação da continuidade, onde admite-se que a variação 

do armazenamento depende da posição do lençol freático em relação a superfície do solo, ou 

seja, a porosidade drenável é uma constante, e representa a lâmina drenada por unidade de 

rebaixamento do lençol freático e a suporte do solo, e da equação de Darcy que é o 

comportamento da água na textura do solo (Lousada, 2001). Esta equação foi condicionada com 

a de Glover para resolver caso de recargas não permanentes (Tavares et al., 2018a), conforme 

apresenta a equação 23 da tabela 3, e a figura 5. 
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Figura 5: Esquema de parâmetros para o modelo de Boussinesq-Glover 

Fonte: Adaptado por Vinícius Barcelos (2021) 

c) Equação de Sckilfgardee  

A equação de Sckilfgardee foi desenvolvida para situações com a variação do lençol freático 

em determinado tempo. Esta equação melhor desempenha-se quando os drenos estiverem junto 

com a camada impermeável, conforme apresenta a equação 23, da tabela 3 (Tavares et al., 

2018a) 

 Equação de Terzidis 

No estudo feito Tavares et al.,(2018) o modelo de Terzidis apresentou melhor desempenho em 

relação às outras equações do regime variável, com os drenos acima da camada impermeável, 

conforme apresenta a equação 24, da tabela 3.   

d) Equação de Hammad 

No estudo feito pelo Tavares et al (2018) a equação de Hammad apresentou um grande 

desempenho, na simulação de drenagem com a variação do lençol freático, recomendando a sua 

aplicação nas mesmas condições, conforme apresenta a equação 24, da tabela 3.    

e) Equação de Kirkham  

No estudo feito pelo Tavares et al., (2018) esta equação apresentou melhor desempenho, na 

simulação de drenagem com a variação do lençol freático, recomendando a sua aplicação nas 

mesmas condições, assim a equação 25 da tabela 3 apresenta o modelo de Khirkhan para 

dimensionamento de sistemas de drenagem. 

f) Equação de Glover  

No estudo feito pelo Tavares et al., (2018) esta equação de Glover apresentou pior desempenho, 

na simulação de drenagem com a variação do lençol freático, sendo pouco recomendado nas 

mesmas condições, assim a equação 26 da tabela 3 apresenta o modelo de Glover para 

dimensionamento de sistemas de drenagem. 

2.7. Avaliação do desempenho das equações 

A eficiência das equações não permanentes observou se com o teste de desvio 

quadrado medio (DQM), conforme sugere o Sousa et al. (2015), em que se diferencia o valor 

experimental e o valor obtido no modelo, e representou se a eficiência  pelos gráficos da redução 

do lençol freático em função do tempo de descarga, na qual distingue se os dados do modelo 

que se alinha aos dados experimentais tornando-o mais eficiente. (Tavares et al., 2018). a 

expressão abaixo indica os procedimentos da determinação do desvio medio quadrado.  
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𝐷𝑄𝑀 = √
(Ht exp−Ht pre)2

𝑁
       (27) 

Onde: 

Ht exp = Altura do lençol freático experimenta;  

Ht pre = Altura do lençol freático predito pelo modelo;  

N = Número de dados experimentais. 

A avaliação das equações permanentes fez-se com Análise de variância (ANOVA*), com o 

teste de Tukey há 5 % de significância dos valores médios dos desvios, onde a sentencia foi 

estabelecido pela comparação do valor experimental e modelar na qual a diferencia não tem de 

ser superior a 0,10 m, para que possa ser considerado eficiente.  
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3. METODOLOGIA 

3.1. Área do estudo  

O estudo foi conduzido no regadio de chókwè, onde foram coletadas as amostras do solo, 

misturadas em 16 pontos, a Norte do regadio “Matuba” (24°28'34.95"S e 32°56'54.76"L), 

Centro “Lionde” (24°30'50.62"S e 32°59'48.04"L), e Sul do regadio “Xilembene” 

(24°33'6.73"S e   33° 1'39.70"L). Coletados amostras do solo deformadas numa profundidade 

de 0 a 30 cm. Analisado no Laboratório de Instituto Superior Politécnico de Gaza, e ordenados 

em delineamento inteiramente causalizado. 

 

Figura 6: Mapa de distrito de chókwè;  

Fonte: Adaptado pelo Autor  

3.1.1. Solos e Clima 

Os solos de sistema de regadio de chókwè apresenta diversidade na estrutura,  podendo ser 

causado pela geológico do solo, assim (Timberlake et al., 1986), fazendo levantamento das 

pastagens e solos do distrito de Chókwè, classifica os solos de Matuba em solos providos de 

sedimentos fluviais recentes do rio Limpopo, com uma geologia quase plano ate suavemente 

planos, de textura estratificada em franco arenosa. Os solos de Lionde são solos originados de 

sedimentos Marinhos plistocenio, com uma geologia plano ate suavemente ondulado, de textura 

Argilo-Arenosa. Os solos de Xilembene são oirudos em sedimentos marinhos plistocenio, com 
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declives curtos, a uma textura Argilo-arenosa. O clima é semiárido seco (BS) de acordo com a 

classificação climática de Köppen. A precipitação anual ronda os 600 mm e a evapotranspiração 

de referência (Penman, 1948) atinge os 1500 mm anuais (Gomes, 1999) 

3.2. Procedimentos  

Na execução deste estudo estabeleceu-se uma caixa de vidro de 30 cm de altura, 70 cm de 

comprimento e 20 cm de largura, por cima da caixa foi instalado um tubo de meia polegada 

(0,5” IPS), também foi perfurado em linha 23 furos, cujo débito médio foi de 4,40 ml/s, em 

seguida foi instalada uma malha retangular fechada de tubos de drenagem, com 4 linhas de 

perfurações ao redor do tubo. Os drenos foram instalados a 3 cm do fundo da caixa, com um 

declive de 0,033 cm/cm em relação ao comprimento da caixa. Usou-se um recipiente de formato 

geométrico quadrangular, e transparente, graduado em 26 litros, servindo como um mini 

reservatório para o evento de chuva.(Tavares et al., 2018b) 

 

Figura 7: Unidade de estudo hidrológico reduzida. 

O Simular de drenagem admite condições em ou pressupostos 

 O dreno assentado pouco acima da camada impermeável; 

 O fluxo de água no sistema é vertical, horizontal e radial; 

 O solo é homogéneo em toda camada; 

 O gradiente hidráulico em qualquer ponto é igual a inclinação do lençol freático. 
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Figura 8: Ensaio e registo de dados: 

 

3.2.1. Local da coleta: 

A colecta das amostras foi feita com uma sonda manual, onde perfurou-se até 30 cm, em 16 

pontos que se diferenciava em 20 m, da área de amostragem, os pontos coletados foram 

identificados com o Lócus Maps, o solo coletado foi colocado em sacos plásticos. (Tavares et 

al., 2018b) 

   

B A 

A B 
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Figura 9: Coletas de amostras dos solos: A-Matuba; B-Lionde 1; C-Lionde 2; D-Xilembene 

 

3.2.2. No laboratório 

No laboratório foi calibrado o material com as devidas aberturas, e conectado o sistema 

completo, depois foram executadas as amostras há 14 cm nos devidos compartimentos e foram 

instalados poços de observação, encheu se o recipiente até no nível de 26 litros, com as válvulas 

do controlo de dreno e de simulação de chuva fechadas. Adotou como simulação permanente, 

o evento de chuva constante e a descarga constante, até verificar se a altura do lençol freático 

constante e coletou o volume descarregado com a proveta de 2 litros durante 2 minutos, e mediu 

se a altura do lençol freático apos a coleta, reposicionando em 2 minutos, o mesmo processo 

repetiu-se 5 vezes em cada tipo do solo analisado. Adotou se como simulação de chuva não 

permanente, o evento de chuva durante 2 minutos, controlando o volume de recarga no 

recipiente, e estabilizou-se água no sistema durante 10 minutos de modo a obter mesma altura 

de água, medida com a sonda elétrica, após a estabilização, simulou-se a descarga durante 10 

segundos e coletou-se a água descarregada com a proveta de 2 litros, e reposicionou se durante 

10 minutos, o mesmo procedimento foi repetido 5 vezes para cada tipo de solo. 

Estas simulações foram feitas durante 2 dias para cada tipo do solo sendo uma amostra coletada, 

o registo de dados foi feito a cada simulação. A posterior os dados foram digitalizados no Excel, 

onde foi feita a organização e conversões, determinação das alturas do lençol freático e 

espaçamento entre nas devidas equações.  

3.3. Parâmetros hidráulicos 

Os parâmetros hidráulicos foram determinados apos a simulação, onde coletou-se os volumes 

de descarga, tempo de descarga, altura do lençol freático, volume de recarga e tempo de recarga, 

em que a carga hidráulica do sistema foi de 168 cm e o volume dos solos foi de 19660,2 cm3, 

C D 
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apos isso determinou se os parâmetros hidráulicos como, taxa de recarga, porosidade drenável 

e condutividade hidráulica.   Taxa de descarga foi determinada a partir da razão entre o volume 

de água descarregado pelo tempo de descarga, conforme apresenta a equação 1. 

A porosidade drenável como o limite máximo da capacidade de campo que necessita de 

drenagem (Vasconcelos et al., 2017), um dos parâmetros hidráulicos que traz nos compreender 

a estrutura física do solo, foi obtida em função do rebaixamento do lençol freático e da lâmina 

contida neste rebaixamento, conforme apresenta a equação 4, onde o volume do solo foi de 

19660,2 cm3, os volumes de água foram coletada durante a simulação. 

A condutividade hidráulica foi determinando considerado como aparato de carga constante o 

sistema hidrológico feito, cujo a área da secção transversal vale 1404,3 cm2, com a altura do 

solo executado 14 cm, e o volume de descarga coletado a 2 minutos, a carga hidráulica era de 

168 cm, assim os valores da condutividade hidráulica fora obtida com a equação 2 numa 

temperatura de 24ºC, onde foi corrigida para uma temperatura de 20ºC, com a equação 3.  

3.3.1. Regime permanente  

As equações do regime permanente simularam um evento de chuva constante e a descarga 

constante, onde a distância da camada impermeável ate a linha dos drenos no sistema foi de 3 

cm, o raio do dreno foi de 1,5 cm, o perímetro molhado foi de 3,98 cm, o valor PI foi de 3.14, 

as alturas do lençol freático foi medida a cada simulação do evento, a recarga ou descarga foi 

determinado com o volume de descarga pelo tempo de descarga, a condutividade hidráulica foi 

determinada com a equação 2, assim foram determinados os espaçamentos entre os drenos, com 

as equações de Donnan (Eq 16), Hooghoudt( Eq 17), Donnan-Hooghoudt(Eq 18), Ernest (Eq 

19) e Khirkhan (Eq 20), conforme apresenta a tabela 2.  

3.3.1. Regime não permanente  

Nesse regime, os drenos não conseguem extrair a água da chuva enquanto ela ocorre 

(Albuquerque et al., 1990).  Uma chuva forte eleva a altura do lençol freático, obrigando o 

dreno a rebaixar, de modo a habilitar espaço para o próximo evento de chuva, (Tavares et al., 

2018a). O sistema adotado neste estudo, admitem o dreno a 3 cm acima da camada 

impermeável, podendo ser desprezível para equações que admitem o dreno localizado na 

camada impermeável, a capacidade de recarga diferente da capacidade de recarga, porosidade 

drenável e condutividade hidráulica determinada pela equação 4 e 2, as alturas do lençol freático 

foram determinadas durante a simulação do rebaixamento, o tempo de descarga foi de 10 

segundos. Assim foram determinado as alturas do lençol freático apos o rebaixamento com as 
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equações de Glover-Dumm (Eq 21), Boussinesq-Glover (Eq 22), Sckilfgardee (Eq 23), Terzidis 

(Eq 24), Hammad (Eq 25), Kirkham (Eq 26) e Glover (Eq 27) de acordo com a tabela 3.  

3.4.  Avaliação do desempenho de equações de drenagem agrícola. 
 

A eficiência das equações não permanentes observou se com o teste de desvio quadrado medio 

(DQM), conforme indica a equação 27, sugerido por Sousa et al. (2015), na qual foi apresentada 

a eficiência pelos gráficos da redução do lençol freático em função do tempo de descarga, 

mostrando a aproximação dos valores experimentais e modelares. (Tavares et al., 2018). 

A avaliação das equações permanentes fez-se com Análise de variância (ANOVA*), com o 

teste de Tukey há 5 % de significância dos valores médios dos desvios, onde a precisão da 

eficiência foi estabelecida com a comparação do valor experimental e modelar na qual a 

diferencia não tem de ser superior a 0,10 m, para que possa ser considerado modelo eficiente.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

4.1. Parâmetros hidráulicos dos solos  

A drenagem agrícola subterrânea, considera como parâmetros hidráulicos principais do solo, a 

condutividade hidráulica e a porosidade drenável ((Albuquerque et al., 1990a), em que nos 

solos do Regadio de Chókwè a condutividade hidráulica compreendem valores médios de 1,82 

cm/h para solos de Matuba, 1,83 cm/h para solos de Lionde, 3,01 cm/h em solos e Xilembene. 

A porosidade drenável dos solos resulta nos valores médios de 0,089 (8,9%) em Matuba, 0,077 

(7,7 %) em Lionde e 0,063 (6,3%) em solos de Xilembene. As simulações hidrológicas feitas 

em 6 dias, indicam que a altura média do lençol freático estabiliza em 11,475 cm (Matuba), 

5,5149 cm (Lionde) e 17,5139 cm (Xilembene), em relação a profundidade da caixa, assim as 

recargas compreendiam valores médios de 0,868 m/dia em Matuba, 0,876 m/dia em Lionde e 

1,43 m/dia para Xilembene. 

 O Ferreira et al., ( 2022), avaliando a condutividade hidráulica em Latossolo de diferentes usos 

e maneio agrícola nas profundidade de 0 a 0,10m e de 0,10 a 0,20m, classifica a condutividade 

hidráulica em  muito lenta (<0,1 cm h-1), lenta (0,1 a 0,5 cm h-1), moderadamente lenta 0,6 a 2 

cm h-1), moderada (2,10 a 6,00 cm h-1), moderadamente rápida (6,10 a 12,00 cm h-1), rápida 

(12,10 a 18,00 cm h-1) e muito rápida (>18,10 cm h-1), concordando com as classificações 

estabelecidas, por tratar de solos agrícolas, e as profundidades incluso no estudo presente.  

Usando a classificação de Ferreira et al., ( 2022), pode-se observar que os solos de Matuba e 

Lionde possui condutividade hidráulica moderadamente lenta, e os de Xilembene pertence à 

classe moderada, assegurando a hipótese de os solos serem superficiais, também por serem 

coletados até 30 cm da profundidade das áreas de produção agrícola, onde são efetuadas as 

lavouras e a produção de diferentes tipos de culturas. O Ferreira et al.,(2022) assegura que a 

produção de culturas leguminosas cujo o sistema radicular mais profundo, indicia o aumento 

de bióporos e matéria orgânica, reduzindo a densidade do solo e a porosidade total, aumentando 

consequentemente a condutividade hidráulica em profundidade. O Silva et al.(2022), assegura 

que a pratica de diferentes espécies de cobertura, que explorem o volume máximo de solo, 

permite a quebra das camadas subsuperficiais do solo, as quais são poucos permeáveis em 

abundancia, por movimentação de maquinarias, o tipo de mineral geológico presente em 

horizonte, e os implementos agrícolas. As espécies de cobertura de solos, cujos as raízes 

exploram diferentes profundidade são usados para mitigar o efeito negativo de compactação do 

solo, por reduzir a densidade e aumentar a porosidade (Ruffato et al., 2019).  
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Ferreira et al., (2022), no seu estudo de condutividade hidráulica em Latossolo obtiveram 

valores entre 2,84 a 9,87 cm/h na profundidade de 0 a 0,10 m, e valores entre 4,11 a 10,94 cm/h, 

na profundidade de 0,10 a 0,20. Os valores obtidos no presente estudo, são inferiores, aos 

observados no estudo mencionado em todas as profundidades exceto nos solos de Xilembene 

(3,01 cm/h), que corresponde aos valores mínimos observados no estudo mencionado há 

profundidade de 0 a 0,10m. O Silva et al., (2021) avaliando a qualidade física de um Neossolo 

Regolítico sob sistema de Integração Lavoura-Pecuária, obtiveram valores de condutividade 

hidráulica variando de 6,92 a 40,63 cm h-1 na camada de 0 a 0,10 m, cujos os tratamentos 

obedecem a Pastagem com capim Massai e Floresta enquanto na profundidade de 0,10 a 0,20 

m os valores oscilavam de 5,49 a 22,46 cm h-1 nos tratamentos de Milho solteiro e Floresta, 

sendo valores altos aos observados no presente estudo.  

Rocha et al., (2019). estudando variação espacial da condutividade hidráulica saturada em uma 

bacia hidrográfica de recarga do Sistema Aquífero Guaran, do solo em diferentes profundidades 

obteve valores entre 1,01 a 9,53 cm h-1, sendo intervalo que contém os valores obtidos no 

presente estudo, ainda determinados em diferentes metodologias, trazendo credibilidade aos 

valores obtidos no presente estudo. O Sales et al., (2018), avaliando a qualidade física do solo 

sob sistema de integração agropecuária, notaram a redução da condutividade hidráulica a 

medida que a profundidade do solo aumente, suspeitando como causa a redução de actividade 

dos microrganismos na subsuperfície.   

O Silva et al., (1997),  estabelece que um solo cujo a porosidade drenável varia entre 6 a 10 % 

terá propriedades como aeração, condutividade hidráulica e disponibilidade de agua, optimas 

para o desenvolvimento vegetativo. E ainda, quando seu valor e menor que 3%, a drenagem 

torna-se difícil. Para valores de 16 a 18 %, a aeração e a condutividade hidráulica são 

satisfatórias, porem a umidade disponível no solo é baixa. Assim os solos observados neste 

estudo encaixam-se na escala de ótimas condições de aeração, condutividade hidráulica, e 

disponibilidade de água, para o desenvolvimento vegetativo. Ainda usando Timberlake et 

al.,(1986) fazendo levantamento das pastagens e solos, classifica os solos de Matuba as de 

textura franca arenosa, Lionde franca argilosa e Xilembene Argilo-Arenosa, o que justifica a 

porosidade observada nestes solos, podendo se notar que a medida que evolui-se de Matuba a 

Xilembene os solos tendem a ser pesados. Filho et al., (2019), analisando a porosidade em 

função de solos com diferentes classes textura, observou que o solo argiloso registrou 

microporosidade em 80% da porosidade total, comparado ao arenoso (47%). A dinâmica de 

retenção de água no solo está diretamente ligada a microporosidade do solo e é influenciada 
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diretamente pela textura do solo, uma vez que o solo de textura argilosa apresentou maior 

facilidade na formação de micróporos quando comparados a solos de textura arenosa, o 

fenômeno é valido e observado neste estudo por obter ótimos valores da porosidade drenável à 

capacidade de retenção de água.  

Barros et al., (2016), analisando a distribuição da porosidade estrutural e textural em solos de 

terra preta arqueológica, localizadas nos municípios de Melgaço, dentro da Floresta Nacional 

de Caxiuanã. Observa valores 18% no solo1 (franca arenosa), 13% no solo 2 (franca), 15% no 

solo 3 (franca argilosa arenosa), 11% no solo 4 (franca arenosa), sendo valores superiores aos 

observados nestes estudos. Queiroz et al., (1995), trabalhando na estimativa de porosidade 

drenável de uma solo várzea a partir da tenção de mesa, obteve um valor de 17.12% que é 

ligeiramente maior aos valores obtidos neste estudo.  

4.2. Avaliação das equações    

4.2.1. Regime não permanente  

A performance dos modelos não permanentes avaliados nos solos de Matuba, Lionde e 

Xilembene apresenta diversidade da eficiência, na qual a eficácia dos modelos varia em cada 

solo a figura 10,11 e 12 ilustra a redução do lençol freático pelos dados obtidos no experimento 

com os determinados pelas equações.  
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O R2 apresentado corelaciona os valores 

experimentais e equacionais. 
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Figura 10: Variação da altura do lençol freático nas equações não permanente em solos de 

Matuba 

  

  

  

 

O R2 apresentado corelaciona os valores 

experimentais e equacionais. 
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Figura 11: Variação da altura do lençol freático nas equações não permanente em solos de 

Lionde  
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Figura 12: Variação da altura do lençol freático nas equações não permanente em solos de 

Xilembene 

 

A Figura 10 apresenta redução do lençol freático em solos de Matuba, estabilizado a 15 cm de 

profundidade partindo de camada impermeável, observa-se que os valores obtidos pelos 

modelos de Khirkhan, Hammad, Boussinesq-Glover, e Sckilfgardee tendem se alinhar aos 

valores experimentais alistando se aos modelos eficientes, e os restantes modelos tendem se 

distanciar dos valores experimentais tornando-os ineficientes.  

A Figura 11, apresenta a redução do lençol freático nos solos de Lionde, estabilizado a 9 cm de 

profundidade partindo da camada impermeável, observa se que os valores obtidos pelos 

modelos de Khirkhan, Hammad e Sckilfgardee, tendem se alinhar aos valores experimentais 

tornando-os eficientes, e os restantes modelos tendem a se distanciar dos valores experimentais 

tornando os ineficientes. A Figura 12, apresenta a redução do lençol freático em solos de 

Xilembene, estabilizado há 4,5 cm de profundidade a partir da camada impermeável, observa 

se que os valores obtidos pelos modelos Boussinesq-Glover, Khirkhan e Hammad alinha-se aos 

valores experimentais tornando -se eficientes, enquanto que os restantes modelos tendem a se 

distanciar tornando-os ineficientes.  

A precisão na avaliação das equações do fluxo não permanente, foi feita com o teste de desvio 

medio quadrado, que opera propondo a eficiência do modelo a medida que o valor do desvio 

for menor possível. Assim a Fig 13, apresenta o índice de desvio quadrado media das equações 

e a tabela 6 apresenta a ordem decrescente da eficiência das equações. 

 

Figura 13: Gráfico de análise de desvio quadrado médio das equações não permanentes  
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Observa-se neste gráfico a diversidade da eficiência dos modelos, em que nos solos de Matuba 

a equação de Hammad se desvia menos tornando se mais eficiente, e a equação de Sckilfgardee 

se desvia mais tornando se menos eficiente. Nos solos de Lionde a equação de Khirkhan se 

desvia menos tornando se mais eficiente, e a equação de Glover se desvia mais tornando se 

menos eficiente. Nos solos de Xilembene a equação de Boussinesq-Glover se desvia menos 

tornando se mais eficiente, e a equação de Glover se desvia mais tornando se menos eficiente, 

ainda a tabela 6 detalha a classificação dos modelos, partindo dos mais eficientes ao menos 

eficientes. 

Tabela 4: Ordem crescente da eficiência das equações no fluxo não permanente. 

SOLOS 

Ordem Matuba Lionde Xilembene 

1º Hammad Khirkhan Boussinesq-Glover 

2º Khirkhan Hammad Khirkhan 

3º Boussinesq-Glover Sckilfgardee Hammad 

4º Terzides Terzides Sckilfgardee 

5º Glover Boussinesq-Glover Terzides 

6º Glover-Dumm Glover-Dumm Glover-Dumm 

7 º Sckilfgardee Glover Glover 

 

Em relação aos solos a equação de Hammad é eficiente em primeiro lugar nos solos de Matuba, 

segundo lugar nos solos de Lionde e terceiro lugar nos solos de Xilembene, sendo sugerida para 

calculo de espaçamento entre os drenos, em todos os solos avaliados, por apresentar variações 

ligeiramente menores, Tavares et al., (2018b), trabalhando com as mesmas avaliações usando 

o teste de desvio medio quadrado, nas condições em que o dreno se localiza  pouco acima da 

camada impermeável, observa a mesma eficiência da equação, assegurando os resultados 

obtidos neste estudo. Duarte et al., (2001c) trabalhando com as mesmas avaliações, observa a 
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ineficácia do modelo, quando o dreno localiza se na camada impermeável e pouco acima da 

camada impermeável, o que pode ser causado pela estrutura física do solo.   

A equação de Khirkhan é eficiente em segundo lugar em solos de Matuba e Xilembene, 

primeiro lugar em Lionde, podendo ser aplicado no dimensionamento de drenos em todos os 

solos, quando se respeitar as condições em que o dreno situa-se pouco acima da camada 

impermeável, com o intuito de reduzir a altura do lençol freático, O Tavares et al., (2018b) nas 

suas avaliações, observa a eficiência desta equação, quando o dreno localiza-se pouco acima da 

camada impermeável, assegurando os resultados obtidos nesta estudo, ao contrario do Duarte 

et al., (2001c), trabalhando com as mesmas avaliações, observa a ineficiência do modelo, 

quando o dreno localiza-se na camada impermeável e pouco acima da camada impermeável, 

podendo ser causado pela estrutura física do solo em analise.  

A equação de Boussinesq-Glover é eficiente em terceiro lugar nos solos de Matuba, quinto 

lugar nos solos de Lionde e primeiro lugar nos solos de Xilembene, sugerindo sua aplicação em 

qualquer escala para solos de Xilembene e Matuba, enquanto em Lionde pode ser aplicado áreas 

reduzidas de modo a evitar o subdimencionamento de espaçamento entre os drenos, que 

causaria a eficiência do sistema de drenagem,  Tavares et al., (2018b), no seu estudo observa a 

eficiência deste modelos, em condições do dreno localizado na camada impermeável, 

assegurando os resultados obtidos nos solos de Matuba e Xilembene,  Duarte et al., (2001c), 

observa a ineficácia deste modelo, quando o dreno situa-se pouco acima da camada 

impermeável, coadunando com os resultados obtidos nos solos de Lionde, podendo ser causado 

pela estrutura física do solo e a localização do dreno.  

 A equação do Terzides é melhor em quarto lugar nos solos de Matuba e Lionde, quinto lugar 

em Xilembene, podendo ser aplicado em áreas reduzidas em todos os solos, de modo a evitar a 

superestimação do espaçamento entre os drenos, o que reduziria a eficiência do sistema de 

drenagem, (Tavares et al., 2018b), observa a ineficiência nesta equação quando o dreno 

localiza-se pouco acima da camada impermeável, assegurando os resultados obtidos nestes 

estudo, Duarte et al., (2001c), trabalhando com as mesmas avaliações, observa a ineficiência 

do modelo quando o dreno localiza se na camada impermeável e pouco acima da camada 

impermeável, o que vai de acordo com os resultados obtidos neste estudo, suspeitando a posição 

dos drenos, talvez alocando próximo a superfície pode-se observar resultados diferentes.  

A equação de Glover e a quinta melhor nos solos de Matuba é a sétima melhor em Lionde e 

Xilembene, este modelo tende a ser ineficiente, em todos os solos, quando o dreno localiza se 
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pouco acima da camada impermeável, podendo ser aplicados escaladas reduzidas, o Duarte et 

al., (2001c), avaliando as equações, observa a ineficiência do modelo quando o dreno localiza-

se na camada impermeável e pouco acima da camada impermeável, o que coincide com os 

resultados obtidos neste estudo tornando-os credíveis, ainda o mesmo foi observado por 

Tavares et al., (2018b), na avaliação das equações. Loureiro et al. (2015), no seu estudo 

observou a eficiência neste modelo, diferindo dos resultados obtidos no presente estudo, 

suspeitando como causa, a estrutura física do solo, e a posição do dreno.  

A equação de Glover-Dumm é a sexta melhor nos solos de Matuba e sétima melhor nos solos 

Lionde e Xilembene, o modelo tende a ser ineficiente em todos os solos analisados, quando o 

dreno localiza se pouco acima da camada impermeável, Tavares et al., (2018b), observou 

mesma ineficácia do modelo no seu estudo quando o dreno localiza-se pouco acima da camada 

impermeável, tornando os resultados obtidos neste estudo credível, ao contrario de Duarte et 

al., (2001c), no seu estudo observa a eficiência deste modelo, quando o dreno se localiza pouco 

acima da camada impermeável, contrariando os resultados obtidos neste estudo, o Pinto et al. 

(2015), no seu estudo de modelo aplicado no dimensionamento de drenos subterrâneos para 

época de irrigação, sugere que o modelo de Glover-Dumm pode ser aplicado quando se respeite 

as recomendações estabelecidas, o Darzi-Naftchali et al.(2014), trabalhando com arrazoes da 

Irlanda, observa a mesma eficiência deste modelo, contrariando os resultados obtidos neste 

estudo, podendo ser causado pela posição dos drenos, talvez quando alocados próximo a 

superfície, pode se observar, resultados diferentes.  

A equação de Sckilfgardee e a sétima melhor nos solos de Matuba, terceira nos solos de Lionde 

e quarta nos solos de Xilembene, este modelo é ineficaz em solos de Matuba e Xilembene, 

eficiente nos solos de Lionde, quando o dreno localiza-se pouco acima da camada impermeável, 

podendo ser aplicado no dimensionamento de drenos em solos de Lionde, ao contrario em solos 

de Matuba e Xilembene que só pode ser aplica em áreas reduzidas, para evitar a superestimação 

do espaçamento entre os drenos, reduzindo a eficiência do sistema, o Duarte et al. (2001), no 

seu estudo, observa a eficiência do modelo quando o dreno localiza pouco acima da camada 

impermeável, o que se assemelha aos valores obtidos nos solos de Lionde neste estudo, e ao 

contrario dos valores obtidos nos solos de Matuba e Xilembene, podendo ser causado pela 

estrutura física do solo que varia. O Loureiro et al. (2015), no seu estudo observa a eficiência 

desta equação quando o dreno localiza-se pouco acima da camada impermeável, assegurando 

ainda os valores obtidos nos solos de Lionde, Tavares et al. (2018), observa a ineficiência desta 
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equação quando o dreno localiza-se pouco acima da camada impermeável, o que se assemelha 

aos valores observado nos solos de Matuba e Xilembene.  

Nota se que o valor máximo do desvio quadrado medio das equações é de 0,14 que é 

ligeiramente menor, podendo ser aplicados todos modelos avaliados neste estudo, conforme 

sugere Tavares et al. (2018). 

4.2.2. Regime Permanente  

Na simulação permanente, foram avaliados os modelos de Donnan, Hooghoudt, Kirkham, 

Ernest, e a modificação de Donnan-Hooghoudt, a precisão das equações permanente foi 

organizada pelo método de Análise de variância (ANOVA*), com o teste de Tukey há 5 % de 

significância, dos valores médios dos desvios, onde a sentencia foi estabelecido, pela 

comparação do valor experimental e modelar na qual a diferença não deve ultrapassar 0,10 m, 

para que possa ser considerado modelo eficiente.  

Tabela 5: Teste de Tukey para comparação de médias para o espaçamento entre drenos 

predito pelos modelos avaliados. 

   

MODELOS SOLOS 

Matuba 

(p <0.162) 

Lionde 

(p <0.051) 

Xilembene 

(p <0.014) 

Donnan 1.30ª 1.05 a 1.415b 

Hooghoudt 1.45ª 1.23ab 0.575 a 

Donnan-Hooghoudt 1.45ª 1.42ab 1.42ab 

Ernest 1.50ª 1.512ab 1.46b 

Khirkhan 2.26ª 2.167b 1.67b 

Experimental  1,34 (m)  

 As médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem significativamente ao nível 

de 5% pelo teste de Tukey.  

Na tabela acima, pode se observar que, nos solos de Matuba, não há diferença significativa 

entre os modelos avaliados (p<0.1622), tendo a equação de Donnan com o valor mínimo, e a 

equação de Khirkhan com o valor máximo. Nos solos de Lionde existem diferencia significativa 

nas médias das equações, em que a equação de Donnan e Khirkhan diferem entre si, e se 

assemelham aos demais modelos. Nos solos de Xilembene também existe uma diferencia 

significativa entre as equações, onde o modelo de Hooghoudt e Khirkhan diferem entre se, o 
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modelo de Hooghoudt e Donnan-Hooghoudt assemelham se, e o modelo de Khirkhan 

assemelha-se ao de Ernest, Donnan-Hooghoudt e Donnan. Assim a eficiência do modelo será 

notada quando o espaçamento obtido  experimentalmente for próximo ao observado pelo 

modelo, admitindo o intervalo de 0,10 metros de diferencia, conforme sugere Tavares et al. 

(2018). Podendo ser observado desta forma:  

O modelo de Donnan é eficiente nos solos de Matuba e Xilembene, e ineficaz nos solos de 

Lionde, quando o dreno localiza pouco acima da camada impermeável, podendo ser aplicado 

no sistema de drenagem em solos de Matuba e Xilembene, e não aconselhável nos solos de 

Lionde, pois podem subestimar ou superestimar o espaçamento entre os drenos reduzindo a 

eficiência dos sistemas. O Tavares et al. (2018), no seu estudo observa a eficiência neste 

modelo, quando o dreno localiza-se pouco acima da camada impermeável, o que vai de acordo 

com os resultados obtidos neste estudo nos solos de Matuba e Xilembene, ao contrario dos 

resultados obtidos nos solos de Lionde, podendo ser causado pela estrutura física do solo, 

posição do dreno que aloca-se a 3 cm da camada impermeável.  

O modelo de Hooghoudt é ineficiente em todos os solos analisados neste estudo, quando o 

dreno localiza-se pouco acima da camada impermeável, não sendo sugerido na aplicação do 

modelo para dimensionamento de drenos, pois pode causar a ineficiência do sistema de 

drenagem. O Amorim, (1995), no seu estudo observa a eficiência nesta equação, contrariado os 

resultados obtidos neste estudo, em todos os solos avaliados. O Albuquerque et al., (1990a), no 

seu estudo observa a ineficiência deste modelo quando o dreno localiza-se pouco acima da 

camada impermeável, indo de acordo com os resultados neste estudo em todos os solos 

avaliados.   

O modelo de Donnan-Hooghoudt, é eficiente em solos de Lionde e Xilembene, e ineficiente 

nos solos de Matuba, quando o dreno se localiza pouco acima da camada impermeável, podendo 

ser aplicado no dimensionamento de sistemas nos solos de Lionde e Xilembene, e não senso 

recomendado em solos de Matuba, quando o solo for homogéneo ate a camada impermeável. 

O Loureiro et al.(2015), no seu estudo observa a mesma eficiência, quando o dreno localiza-se 

pouco acima da camada impermeável, sustentando os resultados observados neste estudo em 

solos de Lionde e Xilembene, contrariando os resultados obtidos nos solos de Matuba, podendo 

ser causado pela estrutura física do solos. O Albuquerque et al.,(1990), trabalhando com as 

mesmas avaliações, observa a eficiência do modelo, quando o dreno localiza-se pouco acima a 

camada impermeável, assegurando os resultados obtidos neste estudo nos solos de Lionde e 

Xilembene, e contrariando os resultados obtidos nos solos de Matuba.  
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O modelo de Ernest e ineficiente em todos os solos avaliados neste estudo, quando o dreno se 

localiza pouco acima da camada impermeável, não sendo recomendado para aplicação 

dimensionamento de drenos, nos solos do regadio de chókwè. O  Amorim, (1995), no seu estudo 

observa a mesma ineficiência, quando os drenos localiza-se pouco acima da camada 

impermeável, suspeitando a homogeneidade do solo analisado. O Tavares et al.(2018), no seu 

estudo observa a eficiência a do modelo, contrariando os resultados obtidos nestes estudo, 

podendo ser causado pela estrutura física do solo.  

O modelo de Khirkhan é ineficaz em todos os solos avaliados, quando o dreno se localiza pouco 

acima da camada impermeável, não sendo recomendado para o dimensionamento de sistema 

de drenagem, no regadio de chókwè.  O Loureiro et al.(2015), observa a mesma ineficácia do 

modelo quando o dreno localiza-se pouco acima da camada impermeável, assegurando os 

resultados obtidos neste estudo em todos os solos avaliados. O Tavares et al.(2018), no seu 

estudo observa a mesma ineficiência deste modelo quando o dreno localiza-se pouco acima da 

camada impermeável, assegurando a os resultados obtidos neste estudo. O  Albuquerque et 

al.,(1990), no seu estudo, também observa a ineficiência deste modelo, na camada impermeável 

e pouco acima da camada impermeável, indo de acordo com os resultados obtidos neste estudo, 

portanto o modelo é ineficiente em todos os solos avaliados talvez pela posição do dreno, 

podendo-se obter resultados diferentes quando modificado para próximo da superfície. 

5. CONCLUSÃO  

1. Conclui-se que as propriedades hidráulicas obtidas no estudo indicam, que os solos possuem 

uma ótima estrutura, para potencializar as produções. 

2. No regime não permanente todas as equações observadas podem ser aplicadas para o 

dimensionamento de sistemas de drenagem em todos os solos, recomendando em primeiro lugar 

a aplicação da equação de Hammad em Matuba, Khirkhan em Lionde e Boussinesq-Glover em 

Xilembene, por obter valores de desvios médios menores e por obter valores de níveis freáticos 

alinhados aos experimentais. 

3. No regime permanentes, torna-se eficiente o modelo de Donnan para solos de Matuba, o 

modelo de Donnan-Hooghoudt em solos de Lionde e os modelos de Donnan e Donnan-

Hooghoudt em solos de Xilembene. Os restantes modelos são ineficientes por subestimar ou 

superestimar o espaçamento entre os drenos, em que com a sua aplicação podem causar o 

aumento ou a redução de número de drenos, acarretando custos de implementação do projeto e 

afetando na eficiência do projeto. 
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 Recomendações  

Recomenda-se repetir o mesmo estudo, ate as profundidades de 1.5, para compreendermos a 

estrutura física dos solos e a aplicabilidade das equações nestas profundidades, conforme sugere 

o Duarte et al. (2001) que um bom sistema de drenagem tem de ter a profundidade de instalação 

entre os drenos, entre 1,2 a 1,5 metros.  
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7. ANEXOS  

Tabela 6: Regularização de furos de gotejadores no Tubo 

 

Número Furo Tempo(s) Enchimento 1 Tempo(s) Enchimento 2 Volume 

1 66,54 78,31 300ml 

2 73,6 100,83 300ml 

3 67,3 78,85 300ml 

4 77,3 45,28 300ml 

5 78,08 96,57 300ml 

6 43,35 56,64 300ml 

7 72,65 91,84 300ml 

8 56,09 77,61 300ml 

9 45,95 75,59 300ml 

10 77,69 104,5 300ml 

11 57,05 76,72 300ml 

12 55,74 65,36 300ml 

13 59,28 96,56 300ml 

14 53,89 72,2 300ml 

15 42,68 50,79 300ml 

16 54,24 63,03 300ml 

17 45,56 50,46 300ml 

18 43,26 56,43 300ml 

19 48,35 82,25 300ml 

20 61,2 86,13 300ml 

21 71,27 94,8 300ml 

22 46,54 72,91 300ml 

23 74,3 90,14 300ml 

Media 53,55521739 76,68695652  



  II 

7.2. Ensaio registo de dados; 

   

Figura 11: Coleta de amostras dos solos na área de produção agrícola  

 

Tabela 7: Variação de altura de lençol freático nos solos de Matuba 

 

SOLOS DE MATUBA 

EQUAÇÕES NÃO PERMANENTES 

  

EXPERIMEN

TAL  

Simulação 1 

  

          

Bousines

q 

Gover 

Dumm 

Sckifgaa

rd 

Terzides Hamma

d 

Khirkha

n 

Glover  

15,25 15,2142 17,672 14,786 15,5897 15,1422 15,1959 19,4465 

9,5 9,4861 11,0088 9,2109 9,8281 9,4328 9,4663 12,1142 

5,25 5,2457 6,0838 5,0903 5,5351 5,2129 5,2314 6,6947 

5 4,9961 5,7941 4,84 5,2801 4,9646 4,9823 6,3759 

4,25 4,247 4,925 4,1207 4,5124 4,22 4,2349 5,4195 

  Simulação 2 

  

          

12,5 12,759 14,4853 12,1197 12,8367 12,4116 12,4557 15,9397 

4,5 4,4969 5,2147 4,3631 4,7688 4,4682 4,484 5,7383 

3,75 3,7478 4,3456 3,6359 3,9977 3,7235 3,7367 4,7819 

        

        

4 3,9975 4,6353 3,8783 4,2554 3,9717 3,9858 5,1007 

3,25 3,2484 3,7662 3,1511 3,4804 3,227 3,2385 4,1443 

VARIAÇÃO DE ALTURA DO LENÇOL FREÁTICO EM CENTÍMETROS 

 

 

 

 

 

A B 
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Tabela 8: Espaçamento entre os drenos nos solos de Matuba 

 

Solos de Matuba 

Valores de espaçamentos entre os drenos nas equações Permanentes em 

metros 

Experimental Donnan Hooghoudt Donnan-

Hooghoudt 

Khirkhan  Ernest 

1,34 
0,6 1,01 0,9 

2 

1,7 0,4 

  2 2,003 2,83 2,5 

 

Tabela 9: Variação de altura de lençol freático nos solos de Lionde 

 

SOLOS DE LIONDE  

EQUAÇÕES NÃO PERMANENTES 

  

EXPERIMEN

TAL  

Simulaçã

o 1 

            

Boussine

sq 

Glover 

Dumm 

Sckilfgar

dee 

Terzides Hamma

d 

Khirkha

n 

Glover  

7 6,0496 8,1105 6,7544 7,3576 6,9428 6,9713 8,9277 

5,25 4,5372 6,0829 5,0658 5,5788 5,2071 5,2285 6,6958 

4,75 4,1065 5,5035 4,5834 5,0669 4,7112 4,7305 6,0581 

4,25 3,6746 4,9242 4,1009 4,5528 4,2153 4,2326 5,4204 

  Simulaçã

o 2 

            

8,25 7,1286 9,5588 7,9606 8,6199 8,1826 8,2162 10,5219 

6 5,1862 6,9518 5,7895 6,3432 5,951 5,9754 7,6523 

5 4,3225 5,7932 4,8246 5,3231 4,9592 4,9795 6,3769 

4,625 3,9985 5,3587 4,4627 4,9386 4,5872 4,6061 5,8986 

4,5 3,8906 5,2139 4,3421 4,8101 4,4632 4,4816 5,392 

 

Tabela 10: Espaçamento entre os drenos nos solos de Lionde 

Solos de Lionde 

Valores de espaçamentos entre os drenos nas equações Permanentes em 

metros 

Experimental Donnan Hooghoudt Donnam-

Hoogodt 

Khirkhan  Ernest 

1,34 
0,9 1,214 0,9 

1,94 

2,068 0,86 

1,205 1,81 2,266 1,59 

 

 

 

 



  IV 

 

 

 

Tabela 11: Variação de altura de lençol freático nos solos de Xilembene 

  

EXPERIMEN

TAL  

SIMULAÇÃO 1 

  

  

        

Boussine

sq 

Glover 

Dumm 

Sckilfgar

dee 

Terzides Hamma

d 

Khirkha

n 

Glover  

4 3,9943 4,6291 3,7243 4,3409 3,9349 3,9673 5,1075 

3,75 3,745 4,3398 3,4915 4,0808 3,689 3,7193 4,7883 

3,5 3,4956 4,0505 3,2587 3,8199 3,4431 3,4714 4,4691 

3,5 3,4956 4,0505 3,2587 3,8199 3,4431 3,4714 4,4691 

4 3,9943 4,6291 3,7243 4,3409 3,9349 3,9673 5,1075 

 Simulação 2      

4,25 4,2436 4,9184 3,957 4,6001 4,1809 4,2152 5,4267 

4 3,9943 4,6291 3,7243 4,3409 3,9349 3,9673 5,1075 

4 3,9943 4,6291 3,7243 4,3409 3,9349 3,9673 5,1075 

3,875 3,8696 4,4845 3,6079 4,211 3,812 3,8433 4,9479 

3,5 3,4956 4,0505 3,2587 3,8199 3,4431 3,4714 4,4691 

 

Tabela 12: Espaçamento entre os drenos nos solos de Xilembene 

 

Solos de Xilembene 

Valores de espaçamentos entre os drenos nas equações Permanentes em 

metros 

Experimental Donnan Hooghoudt Donnam-

Hoogodt 

Khirkhan  Ernest 

1,34 
1 1,23 0,9 

1,17 

1,52 0,25 

1,83 1,7 1,82 0,9 

 


