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INTRODUGAO

Se entende por drenagem agricola, todas as agaes derivadas do homem que
tendem a eliminar os excessos de umidade do solo, onde se verifica o desenvol-

vimento do sistema radicular das plantas.

Seu objetivo e, retirar o excessod agua a fim de manter a aeragao e ati-
vidade biologica que sao indispensaveis aos processos fisiologicos dos culti-

vos. Assim como tambem a remogao e lixiviacao de altos conteudos de sais.

Se distingue dois tipos de drenagem: Superficial e Interna. Onde o pri-
meiro drena os escorrimentos superficiais e o segundo todos os excedentes de u-

midade sub-superficial.

Se o terreno tem capacidade para eliminar todas as sobras d'agua, nao im
portando a fonte (chuva, excesso de agua de irrigacao, etc) se designa como
drenagem natural. Ao passo que, se existir a intervencao do homem para elimi-

nar ditos excedentes, se denomina drenagem artificial.

a) Drenagem de zonas umidas

Nas zonas umidas, cujas condicoes climaticas se caracterizam por um re-
gime pluviometrico superior ao evapotranspiratorio, prevalece um excesso de a-
gua que, sob certas condigaes de topografia desfavoravel e baixa drenagem in-
terna do solo, podem dar origem a problemas de drenagem. Quando tais excessos
de agua ocorrem durante o periodo Vegefativo dos cultivos, resultam em serias
limitagoes ao crescimento e desenvolvimento dos mesmos, podendo a produgao ser

totalmente comprometida..

Dado que nessas regioes a salinidade raramente constitui um problema, o
objetivo fundamental da drenagem, entao, e manter o nivel do lencol freatico

a uma profundidade que nao prejudiquem as plantas.

b) Drenagem nas zonas aridas

Nas zonas aridas, onde a evapotranspiracao e nitidamente superior a pre
cipitagao, e logico que nao ocorram problemas de drenagem, em condigoes mnatu-—

rais. Esses solos, face as escassas precipitagoes, sao insuficientemente lixi-
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viados, o que os torna geralmente salinos ou alcalinos. Quando submetidos a iy
rigacao, a quantidade de agua aplicada deve exceder a requerida pelos culti-
vos, para que seja mantido no sold ‘um nivel de salinidade toleravel pelas plan
tas. Neste caso, a menos que exista um eficiente sistema de drenagem, capaz de
eliminar o excesso de agua aplicada com os sais dissolvidos, mantendo o lencgol
freatico a uma profundidade desejavel, pouco a pouco este se elevara e, como
consequencia, provocara altos niveis de umidade, pobre aeraggo e ascengao dos

sais que nao puderam ser lixiviados.

c) Origens do excesso de agua

Considerando que o proposito da drenagem consiste em eliminar o excesso
de agua e manter o lengol freatico a uma adequada profundidade, &€ importante
que se considere as origens do excesso de agua. Nas areas de irrigagao, os com
ponentes ou causas principais que contribuem para a recarga do aquifero sao:
1) irrigacao; 2) infiltracao na rede de canais; 3) precipitacgao; 4) fluxo de_é

gua subterranea.

A agua aplicada mediante irrigacao geralmente constitui o principal com-
ponente da recarga do lengol freatico. E bem verdade, todavia, que, em alguns
casos, a contribuicao decorrente da precipitacao ou das perdas por infiltracao

nos canals pode ser maior.

Dado que os processos usuais de irrigacao, principalmente os por gravida
de, apresentam baixa eficiéncia de irrigacao, torna-se necessario aplicar um
volume de éguaisuperior ao requerido pelos cultivos, cujo excesso se perde por
percolagao profunda. Em determinados casos, tais perdas sao maiores, estando
impostas pelas necessidades de lavagem dos solos que apresentam um alto teor

de salinidade ou pela natureza salina das aguas empregadas na irrigagao.

As perdas por infiltracao ao longo dos canais de irrigagao se constituem
num importante componente de recarga do aquifero. Na maioria dos projetos de
irrigagao, estas perdas devem ser consideradas, em vista do valor real e poten
cial da agua como recurso, devendo serem tomadas decisoces com respeito a viabi
lidade economica de revestir os canals para comservar a agua e reduzir as ne-

cessidades de drenagem.

A contribuigao das chuvas no reabastecimento do lengol freatico e varia-
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vel e depende da sua distribuicao ao longo do ano e da intensidade, frequéncia
e duracao de cada evento. Fm certas regioes, como a nossa, o regime pluviomé—
trico € mais pronunciado no inverno, eépoca em que a velocidade de evapotranspi
ragao e baixa. Tal fato, faz com que, nas zonas baixas, o lengol freatico suba
consideravelmente, tornando—as improprias para exploraggo de uma elevada gama
de cultivos de inverno, bem como retardando o preparo do solo para os cultivos
de primavera-verao. As aguas, neste caso, provem da precipitagao direta sobre

a referida zona e das partes altas dos terrenos adjacentes por escoamento Su-

perficial e sub-superficial.

0 fluxo de agua subterranea se da em diregao aos potenciais decrescen-
tes, sendo as forcas devidas a gravidade e 3 diferenga de pressao da agua no
solo, as responsaveis pelo movimento da agua em solos saturados. Deprende-se
disso, que a contribuiggo de agua subterranea das zonas adjacentes depende da
localizacao das areas de recarga. Muitas vezes, a recarga do lencol freatico
de determinadas areas provém da contribuigao dos rios que a cruzam ou a margei
am, principalmente quando suas ondas de cheia afetam parte dessas areas. Em ou
tros casos, a fonte de recarga esta situada nas partes altas dos terrenos adji

centes.

Por outro lado, o fluxo ascendente proveniente dos lengois artesianos,
pode se constituir numa importante fonte de recarga do lengol freatico, fato

que, tambem, dever ser considerado.

INVESTIGAGAO DE CAMPO

Para que se disponha de eficientes elementos que permitam reconhecer e di
- - - -
agnosticar os problemas de drenagem, a fim de que se possa soluclona—los, tor-

nam-se necessarios estudos e investigacoes de campo.

Nas investigacoes para fins de irrigagao, interessa conhecer o perfil
ate. a profundidade de 2 m, no maximo. Para fins de drenagem, as caracteristi-
cas fisicas do perfil abaixo dos. 2m pode ser demaior importancia que a superior.
E necessario determinar as caracteristicas do subsolo por perfuracoes mais pro

fundas, no geral, ate 10 m ou mais, ou até ser atingido o primeiro estrato que



se possa considerar impermeavel.

0 principal objetivo dos estudos de perfil & determinar a estratificacgao
e a permeabilidade relativa das camadas. O conhecimento de camadas de baixa ou
alta permeabilidade suas espessuras até 10 m, e da maior importancia, pois pode
dar uma idéia do tipo de fluxo de Zgua subterranea até o dreno (horizontal ou
radial), do tipo de sistema de drenagem a ser usado, interessando, também, no

calculo do espacamento entre drenos.

a) Estudos do lengol freatico

O conhecimento da profundidade, do movimento e das tendencias ciclicasda
agua subterranea, bem como dos pontos de alimentacao e descarga, fornece subsl
dios valiosos e necessarios ao projeto de drenagem, pois permitem estabelecer

a natureza e extensao dos problemas.

Para este estudo, ha necessidade de ser instalada uma rede de pogos de
observagao, cobrindo toda a area do projeto e as adjacentes. O pogo de observa
ggo, fundamentalmente, consiste num furo vertical feito no terreno, até a pro-
fundidade que cubra o nivel minimo do lencol freatico. A abertura do pogo pode

ser feita com um trado manual de uns 10 cm de dizmetro.

Geralmente, os pocos de observagéo sao perfurados para fornecerem infor-
macoes por um tempo, pelo menos, igual a um ano. Por isso, para assegurar sua
conservacao, principalmente em solos de textura mais grossa convém construi-
los da seguinte maneira: instala-se, dentro do pogo feito, um tubo com diame-
tro de uns 5 cm, o qual deve ficar a uns 10 cm do fundo do poco e sobressair-
se a superficie do terreno em 30 a 45 cm, para facilitar sua localizacao. No
fundo do pogo e entre as paredes deste e as do tubo, até proximo ao nivel maxi
mo esperado do lengol freatico, coloca-se cascalho fino. Isto posto, enche-se
a parte superior restante com terra batida. E interessante construir um bloco
de concreto para fixar o tubo na superflcie do terreno. Para que o pogo apre-
sente a maior sensibilidade possivel, convem que o tubo a ser usado seja perfu
rado nos 80 cm inferiores. A Figura 1, a seguir, representa um corte longitu-—

dinal de um pogo revestido.
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Figura 1. Detalhes de um pogo de observagao revestido.

Os tubos a serem empregados podem ser de plastico, chapa galvanizada,
ferro, cimento-amianto, etc. Deve—se selecionar o material que, economicamen-—

te, resulte mais conveniente de acordo com seu custo de aquisigao e condigoes

de comservacgao.

0 espacamento entre os pogos de observagao e a densidade dos mesmos, de-—
pende do nivel de estudo e do grau de variagao dos gradientes hidraulicos que
se deseja registrar. De uma maneira geral, o espacamento entre os pogos de ob-
servaggo pode oscilar entre 500 a 2000 m. Kessler (citado por Grassi) estabele
ceu uma escala de densidade de pontos, baseada exclusivamente no tamanho da a-
rea. Se a area for de 100, 1000 ou 10.000 ha, o numero de pontos deve ser de

20, 40 e 100, respectivamente.

Os pogos devem ser dispostos no campo, formando, dentro do possivel, uma

rede em quadrado ou retangulo. Esta disposicao apresenta a vantagem de facili-

tar a confecgao e interpretagao dos mapas, bem como a representagao dos perfls
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de niveis freaticos.

Resumindo, os pogos de observacao devem ser instalados de modo a fornece

R o ~ . - - - - . - .
rem uma representacao media do nivel freatico em sua area de influencia.

Cada pogo instalado deve estar registrado com toda a informagao necessa-
ria para individualiza-lo. O registro deve incluir: a) sua localizagao e eleva
cao (cota do nivel do terreno e do extremo superior do tubo que fica acima do
terreno); b) detalhes relativos a sua construgao (diametro do pogo e do tubo,
materiais usados e perfuracao do filtro); c) caracteristicas do perfil do so-

lo (espessura e textura dos diferentes estratos atravessados).

Para referenciar cada posto de uma rede, deve—se estabelecer um sistema
de numeracao pratico. Uma forma simples e eficiente & estabelecer um sistemade
coordenadas cartesianas para a rede. No eixo dos X, as colunas de pogos serao
indicadas pelas letras A, B, C... e, no dos Y, as linhas receberao oS numeros
1, 2, 3... . Assim, um pogo que esta localizado na segunda coluna e terceira

linha, sera referenciada por B3.

A frequéncia das leituras depende do grau de variacao de nivel que se de-
seja registrar e da natureza do estudo. O registro dos nvels antes, durante e
depois do perTodo de recarga do aquifero (chuva ou irrigagao), fornece valiosa
informacao para diagnosticar o problema, mormente se ocorrerem os niveis maxi-
mos e minimos. Entretanto, para fins de projeto sao requeridos leituras men-—

sais e, em certas ocasioes, duas por mes.

Com as observagges colhidas da rede de pogos, pode—se confeccionar mapas
de niveis freaticos e de profundidade da superficie freatica, bem como tracgar

o perfil do lengol freatico.

b) Confecgac de mapas

0 mapa de niveis freatico & confeccionado interpolando—se os dados de e-
levacao ou cota de nivel da agua subterranea, obtidos ao relacionar—se as lei-
turas dos pogos de observacac a um plano de comparagao. As linhas de mesma co-
ta (curvas de niveis do lencol freatico), chamadas "isohypsas", devem ser tra-
cadas entre 20 e 50 cm de desnIvel do lengol, segundo os gradientes hidrauli-

. - -
cos disponivels.

Varias conclusoes sao obtidas através deste mapa: a) direcao do fluxo;



b) gradiente hidraulico; c¢) Zrea de recarga e/ou de descarga e d) valor relati

vo da condutividade hidraulica.

Referidas a um determinado plano de comparacao, as "isohypsas" represen-
tam linhas de igual potencia (equipotenciais). Dado que as linhas de fluxo, em
condicoes de isotropia, sao normais as equipotenciais, orientando-se na dire-
cao dos potenciais decrescentes, o mapa de niveis freaticos define claramente

a direcao do fluxo, em geral ou parcialmente (Figura 2).

10,5 \j

10,0

9,5 |

9,0

N >
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(a) 8,2 8,0 7,8 7,6 7,4
(b)

Figura 2. Mapa de niveis freaticos com indicagao da direcao do fluxo.

a) fluxo divergente; b) fluxo convergente.

A diferenca de cotas entre as "isohypsas'" dividida pela distancia real
que as separa, define o gradiente hidraulico (h/L = i). Uma variacgao no gradi-
ente hidraulico pode estz relacionada com a condutividade hidraulica ou trans-
missibilidade do extratol. Neste caso, a equacao de Darcy permite tirar conclu

soes a respeito das caracteristicas relativas do estrato.

1Quando, na equagéo de Darcy para fluxo de agua subterranea (Q = A.K.i), repre
sentamos a area (A) pelo produto da espessura (H) do estrato transmissor por
unidade de largura (1), chama-se transmissibilidade (T) o produto Hx 1 xK.

Desta forma a equacao pode ser assim representada: Q = T x i-.
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Figura 3. Mépa(kaniveis freaticos com indicagao de direcao de fluxo (di

vergente) e de uma area de recarga.

Como os niveis freaticos sao dinamicos (mudam em fungao do tempo), cada
leitura correspondente a uma data determinada permite a confeccao de um mapa.
Apresenta particular importancia, o mapa que corresponde ao nivel maximo e o
que corresponde ao nivel minimo, especialmente pela diferenga de cota entre os
dois, que assinala a elevacao com o regime de recarga existente e a capacidade

de abaixamento vinculado a drenagem natural,

No mapa de profundidade da superficie freatica, as linhas tragadas (iso-
batas) ligam pontos do lengol que se encontram a mesma profundidade com rela-
cao ao terreno. Este mapa permite delimitar as areas com diferentes graus de a
fetagao do problema, sendo o mapa mais importante para justificar ou nao a rea
lizagao de uma obra de drenagem, ja que & o que permite realizar uma analise
agro-economica e determinar a necessidade de viabilidade de uma obra. Na Figu-
ra 4, a seguir, sao representados, num mapa topografico, os mapas de niveis

freaticos e o da profundidade da superficie freatica, onde se pode verificar a



diferenciacao entre eles..
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FIgura 4. Superposicao dos mapas topograficos, de niveis plezométricos
e de profundidade da superficie freatica de um determinado

terreno.

Legenda - pogos de observagac: @
curvas de niveis do terreno:
isohypsas: -- - —---
profundidade do nivel de agua (isobatas):

0 as50 ecm BEZZZ ; 50 a 100 cm [N

Os dados colhidos dos pocos de observacao permitem, tambem, tragar os
perfis dos niveis freaticos na diregao do fluxo (Figura 5), o que nos da uma i
deia mais clara dos gradientes hidraulicos existentes e suas variacoes ao lon-
go do percurso. Atraves deste grafico, pode-se observar mais claramente a zona
de recarga e a de descarga do aquifero, bem como determinar a localizagao topo

grafica mais adequada para os drenos interceptantes.
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P. Rocha

Figura 5. Levantamento do perfil do nivel freatico na direcao do fluxo.

c) Piezometro

Desejando-se determinar a existencia de pressoes variaveis com a profun-
didade do aquifero (gradientes verticais), que originam um fluxo ascendente ou

descendente, usa-se os aparelhos chamados piezometros.

Um piezometro consta essencialmente de um tubo metalico, com diametro de
3/8" (9,6 mm) a 1/2" (12,5 mm), abertos nos dois extremos. E instalado no solo
atraves de processos especiais, de modo que sua superficie externa fique em in
timo contato com o solo. Assim, a elevacao do nivel d'agua no piezometro mede
a pressao com relagao ao seu extremo inferior, o que difere do pogo de observa

cao, cujo nivel de agua em seu interior reflete a altura do lengol freatico.

Dois ou mais piezometros, instalados a diferentes profundidades, consti-
tuem uma bateria de piezometros. A leitura de niveis de agua em uma bateria de
piezometros, permite definir a direcao e gradiente do fluxo. E, atraves de uma
bateria de piezometros, que se verifica se ha algum estrato artesiano influin-
do no lengol freatico, o que e muito importante em projetos de drenagem na fa-

se de eleicao do metodo a ser adotado.

Quando nao existem gradientes verticais, piezometros instalados a dife-
rentes profundidades registram o mesmo nivel. Isso significa nao haver diferen
ca de pressao entre os dois pontos observados. Neste caso, o piezometro e o po

¢o de observacao, medem o mesmo nivel do lengol freatico (Figura 6).
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Figura 6. Correspondencia de nivel entre piezometros e pogo de observa-

cao, quando nao existe gradiente vertical.

Para auxiliar no diagnostico dos diversos problemas de drenagem, outros
mapas poderao ser confeccionados, como o de profundidade da camada impermeavel

e o de permeabilidade.

CRITERIOS DE DRENAGEM

Para que se possa tragar e dimensionar a rede de drenagem, dois crite-
rios devem ser estabelecidos: 1) a profundidade otima que deve ser mantido o
lencol freatico e 2) o valor que devera ter o coeficiente ou modulo de drena-

gem.

Profundidade otima do lengol freatico

A profundidade otima a que deve ser mantido o lencol freatico depende do
uso da terra a drenar, da natureza do solo, do tipo de cultivo ou da rotacgao

de cultivos a implantar e da existencia ou nao de problemas de salinidade.

Quando a drenagem nao e acompanhada da irrigacao, o lencol pode permane-
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cer a uma pequena profundidade, pois assim a franja capilar pode alimentar as
plantas em caso de irregularidades na distribuicao das chuvas, Diversas pesqui

sas tem sido feitas a respeito do assunto, sendo recomendado pelas técnicas hgf'
landesas ou profundidades minimas de 0,30 m para as pastagens, 0,50 m para as
culturas anuais comuns e um pouco mais para as de sistema radicular mais pro-
fundo e para as culturas perenes. Para a Franga, Rolley (citado por Poiree -
Olliver) indica os valores medios constantes da tabela abaixo, segundo os cul

tivos e tipos de solo.

Tabela 1. Profundidade otima do lengol freatico em metros, segundo
Rolley.

Natureza do Solo Cultivos Comuns Pastagens
Argiloso 0,70 a 1,20 0,50 a 0,80
Franco 0,60 a 1,00 0,40 a 0,60
Arenoso 0,60 a 0,80 0,30 a 0,50
Turfoso 0,60 a 0,80 0,30 a 0,40

Tratando-se de zonas irrigadas, o lengol freatico deve ser mantido a pro
fundidades maiores. Israelsen e Hansen recomendam manter o nivel freﬁticoziprg
fundidades iguais ou maiores de 1,80 m, No entanto, assinalam que um cultivo a-
dequado pode apresentar bons resultados, inclusive excelentes, quando o lengol
freatico se encontra entre 0,9 a 1,80 m de profundidade. Neste caso, deve-se
ter especial cuidado para que a aplicacao de agua seja adequada, isto e, siste

. . tind ¥ el . . o -~ - -~
mas de irrigacao devem operar dentro da maxima eficiencia possivel.

Havendo problemas de salinizagao do solo, & aconselhavel que o nivel fre
atico seja mantido a profundidades maiores, sendo 2,50 m uma profundidade oti-

ma.

a) Modulo de drenagem

Para se dimensionar os drenos (abertos ou cobertos) bem como calcular o
i ol L . 3 £
seu espacamento atraves de metodos analiticos, deve-se determinar o modulo ou

coeficiente de drenagem, o qual representa a quantidade de agua que deve ser
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escoada em 24 horas pelo menos. Geralmente, & referido em metros por dia (m/

dia) ou em milimetros por dia (mm/dia).

0 modulo de drenagem (q) depende da quantidade de agua que deve ser eli-
minada (chuva ou agua de irrigagao), da profundidade e espagamento dos drenos
e da permeabilidade do solo. Sua determinacao & mais uma questao de critério
do projetista, baseado em sua experiencia, observagao de drenos existentes, ob
servagaes de autores relativas a drenagens e nas interrelagaes hidrologicas en
tre o solo e a agua. Em se tratando de regioes aridas e semi-aridas, a necessi
dade de lixiviacao e o contelido de sais da agua de irrigagao devem ser conside
rados. Em resumo, o modulo de drenagem deve ser selecionado de maneira que eli
mine o excesso de agua do solo, a uma velocidade que possa evitar serios danos

aos cultivos.

Pickels (citado por Daker), baseado somente na precipitagao media anual,
recomenda tomar—se os seguintes modulos de drenagem: a) quando a precipitagﬁo
média anual for inferior a 750 mm q = 6,4 mm/dia; b) para precipitagao entre
750 e 1000 nm q = 8 a 9,5 mm/dia; c) para precipitacao entre 1000 e 1250 mm
q = 12,7 mm/dia; d) para precipitagao superior a 1250 mm q = 19 mm/dia. Estes

valores podem ser usados como uma primeira aproximacao em anteprojetos.

Larson (citado por Roe e Ayres) observou que, para o Nordeste da regiao
do Pacifico, nos Estados Unidos, os valores do modulo de drenagem correspon-—

dem, aproximadamente, a 17 da precipitagao anual local.

Segundo Schwab (Luthin) os valores do coeficiente de drenagem para tubos
nas regioes umidas variam geralmente de 6,4 a 25,4 mm/dia. Citado por Schwab,
Weir afirma que, nas zonas irrigadas, o modulo pode variar desde 1/10 ate 1/2

da quantidade de agua aplicada.

b) Espacamento e profundidade dos drenos

Um dreno cria um centro de baixa pressao que origina um fluxo em sua di-
recao, fazendo com que a curva que separa o solo saturado e nao saturado (cur-
va de abatimento, curva de saturacao ou linha de efeito util da drenagem) te-—
nha uma forma eliptica. Devido a esta forma eliptica da curva de saturagao, e-
xiste uma intima correlagao entre o espagamento e a profundidade dos drenos. Fi
xando-se a profundidade do lengol freatico no ponto medio da curva de satura-

cao, o espagamento entre os drenos podera ser aumentado quando a profundidade
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dos mesmos tambem o for. Entretanto, o aumento de profundidade dos drenos e 1i
mitado por dois fatores: economico ou a existencia de uma camada impermeavel

muito superficial.

Quando a camada impermeavel nao e limitante, os autores saoc mais ou me-
- . bt bl - - .
nos unanlmes com relacao a profundidade minima de drenagem, a qual, em terre-

nos irrigados, nao devera ser inferior a 1,80 m.

O espacamento entre os drenos pode ser determinado analiticamente, atra-
ves das diversas formulas existentes, ou graficamente, quando € conhecida a de
clividade da linha de saturacao. Depende da condutividade hidraulica, do modu-
lo de drenagem, da profundidade otima do nivel freatico, da profundidade dos

drenos e da profundidade em que se encontra a camada impermeavel.

A declividade da linha de saturagao, segundo Daker, pode ser determinada
a campo por meio de um dreno de ensaio e varios furos com um trado, segundo

uma direcao normal ao mesmo (Figura 7).

N. Terreno

I =77\ {77T7=7 {777

N. Freatico

AT
ARINAERAAY

UMY

Figura 7. Determinagao pratica da declividade da linha de efeito util

da drenagem.

Conhecida a declividade da linha de efeito Titil da drenagem e tendo-se
estabelecido a profundidade minima do lencol freatico no ponto medio da curva,
pode—se, graficamente, determinar o espagamento entre drenos para o solo em

questao.




15

Com relagao a determinagao do espacamento atraves de formulas, tratare—

. - - - -
mos apenas do caso em que o regime de recarga do aquifero e considerado unifor
me (fluxo permanente), isto e, nao varia substancialmente com o tempo. Portan—
to, em condigoes de fluxo permanente, a curva que separa a zona de aeragao de
saturacao permanece estacionaria. Dentro deste t5pico, abordaremos apenas o
problema de drenagem em solos homogeneos e isotropos, quando o fluxo horizon-

tal e predominante, segundo Hooghoudt.

A predominancia do fluxo horizontal & determinada pela profundidade em
que se encontra a camada impermeavel com relagao a linha dos drenos. Se a cama
da impermeavel se encontra a uma profundidade igual ou menor do que 5 m da su-
perficie do terreno, poderemos tratar o problema considerando que o fluxo e ho

rizontal (Figura 8).

NT
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Figura 8. Diagrama mostrando os elementos da formula de Hooghoudt para

o espacgamento entre drenos.

A formula para o calculo do espacamento entre drenos, neste caso, e a se

guinte:

E=Y4KH (2D + H) /q
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sendo: E o espacamento, em m; D a profundidade da camada impermeavel abaixo da
linha dos drenos, em m; H a altura do ponto medio da curva de saturagao
com relagao a linha dos drenos, em m; K a condutividade hidralica, em

m/dia e q o modulo de drenagem, em m/dia.

Quando os drenos forem instalados a mesma profundidade da camada imper-—

meavel (D = 0), a formula acima & representada do seguinte modo:

E=2HY K/q

c) Metodos de drenagem

A escolha de um metodo apropriado para a drenagem de agua subterranea,
depende primariamente da origem do excesso de agua e das condicoes fisiografi-
cas e geologicas da area em questao, especialmente se se verificar a ocorren-

cia de "stratus" no solo de diferentes permeabilidades.

As fontes de aguas subterraneas de uma dada area podem ser originadas de
chuvas ou de excesso d'aguz de irrigacao na area; de infiltragao lateral
proveniente do excesso de agua de irrigagao de areas mais elevadas; de infil-
tragao das aguas de rios adjacentes; de canais sem revestimentos; ou, de movi-

- -
mentos ascendentes de aquiferos artesianos.

Drenos interceptores:

Se a agua entra em uma area em forma de um fluxo lateral sobre uma cama-
da impermeavel definida a uma profundidade bastante rasa, este fluxo podera
ser interceptado por meio de uma vala ou de drenos subterraneos (ex.: manilha)
localizados nas adjacencias da area. Este método e de baixo custo pois uma uni
dade linear de dreno cobre uma grande area. O sucesso deste metodo consiste em
eliminar qualquer movimento de agua sob o dreno, pelo menos a uma consideravel

1

profundidade. Assim, o fundo do dreno interceptor deve estar sobre o "stratus"

mais impermeavel que fica sob a camada do solo condutora de agua.

Drenos subterraneos:

- 2 - - -
Nas condicoes em que nao e possivel usar-se drenos interceptores, a dre-

nagem subterranea (de alivio) deve ser considerada. Este termo e aplicado asis
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temas nos quais os drenos sao distribuidos ao acaso na area em questao. Este e
o metodo mais eficiente onde a fonte de agua nao esta bem definida ou quando
ela penetra na area atraves de uma camada condutora demasiadamente profunda,
para ser interceptada por drenos interceptores. Esta e a unica alternativa pa-

ra uma area sob pessima condigao de drenagem.

Pogos:

Sao usados em drenagem como dreno interceptor, ou para drenagem de ali-
vio. Em ambos os casos dependem da presenga de materiais permeaveis no sub—so-
lo, pois ele necessita de um rapido movimento lateral d'agua para bombeamento
que provoca o abaixamento do lengol freatico. O uso deste sistema depende, pri
mariamente, da area de influencia do poco. Se esta area for restrita, necessi-—
tara de muitos pogos e os custos serao excessivos. Onde nao existe uma quanti-

dade apreciavel de sais, a agua bombeada poderz ser usada na irrigacao.

Tipos de drenos:

Ha varios tipos de drenos e a maioria pode ser wusado  indiferentemente
nas mais diversas condigoes. O principal fator na selegao do tipo do dreno e
o custo de instalacao, manutengao e aproveitamento da area cultivada. Em  al-

guns casos, ha necessidade de instalacao de um sistema de dreno especifico.

Dreno aberto (valas; etc.):

Este tipo de dreno e relativamente barato para se comstruir, principal-
mente onde sao requeridos drenos de grande capacidade. Neste tipo, as aguas su
perficiais podem facilmente ser removidas pois elas nao necessitam percolar a-
traves do solo para alcangar o dreno. Estes drenos requerem uma regular manu-
tencao que consiste na remocao de ervas, e de solo que cai e erode dentro de-
le. As plantas aquaticas sao os principais problemas, mas podem ser controla—
das por meio de fogo ou produtos quimicos. A remogao do solo pode ser feita

com maquinas tipo "draga" ou outra similar.

Uma outra desvantagem do dreno tipo vala, € a area que ele ocupa. Ele co
mumente tem um fundo largo, entre 0,30 m a 1,20 m; possui uma secgao transver-—

sal trapezoidal com taludes de 1/2 para 1 ou 1 para 1 em solos coesivos e, aci
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ma de 2 para 1 em solos arenosos. Em areas irrigadas, a profundidade varia de
1,20 m a 2,40 m. Para evitar que o solo escavado do dreno caia dentro do mes—
mo, o solo e colocado ao lado em forma de banca, distanciado da bordadura do
dreno a uma distancia equivalente a metade da largura maxima do dreno. Assim,
a area ocupada por umdreno esta em torno de 1 hectare por 1.000 metros de dre-
no. Este tipo de dreno utilizado nas areas irrigadas, e como dreno principal,
pois possui suficiente capacidade para transportar as aguas de drenagens super

ficiais. Ele tambem pode ser usado como dreno interceptor.

Drenos subterraneos (tubos de concreto, manilha, etc.):

Consiste, geralmente, de curtas seccoes de tubos (entre 0,30 a2 0,90 m),
com as extremidades justapostas, formando uma linha continua de tubos enterra—
dos. A agua do solo penetra para dentro do sistema nos pontos de contato entre
dois tubos. Em alguns tipos de solo, o tubo deve ser envolvido em areia grossa
a fim de evitar a passagem de particulas de solo nos pontos de conteto entre
os tubos, para dentro do sistema e, consequentemente, o entupimento do mesmo.
Os tubos podem ser feitos de argila queimada ou concreto. Em solos acidos ou
alcalinos sao usados tubos de argila ou de concreto especial a fim de  evitar
que eles sofram rapida deteriorizacao. Como a fungao da linha principal & con-
duzir a agua coletada pelos laterais, as juntas entre os tubos desta linha po-
dem ser cimentadas ou, entao, a linha principal ser construida com tubos de con
creto, colados uns aos outros nos pontos de juncao. Se alguma parte do sistema
fica localizado acima do lencol freatico, as juntas, nestes locais, devem ser

seladas a fim de evitar vazamentos, e penetracao de raizes.

A principal desvantagem deste tipo de drenmo e o alto custo inicial. As
vantagens correspondem ao baixo custo de manutenggo e aproveitamento com culti

vos de toda a area.

Drenos Livres (Moles Drains)

Sao aberturas tubulares feitas no proprio solo, por meio de um cilindro
de metal em forma de torpedo. Para obtencao desta abertura tubular no solo, o
torpedo funciona juntamente com um subsolador. O torpedo e preso ao subsolador
por meio de uma conexao. As aberturas tubulares sao relativamente pouco profun

das (0,60 m a 0,80 m) e por isto o espagamento entre estes drenos e muito infe
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rior aos das valas ou das linhas de tubos, que sao localizados em uma maior
profundidade. Estas aberturas tubulares so persistem por algum tempo em solos

argilosos. Assim mesmo, elas devem ser refeitas num periodo entre um a tres

anos.

Cascalhos, seixos, etc.:

Consiste em colocar estes materiais no fundo de uma vala e depois cobri-
los com solo. Estes tipos de drenos so sao efetivos temporariamente. Eles ten-
dem a ser obistruidos com as particulas finas do solo. Geralmente seus usos

nao sao recomendados.
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