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APRESENTAGAO

A grande disponibilidade de égua em alguns perimetros
irrigados da regiao semi-arida brasileira tem provocado
um manejo inadequado da irrigagao, caracterizado pelo uso
excessivo de égua, Q que, a medio ou a longo prazo, pode
ra resultar em graves problemas de sallnldade e mesmo ele
vagao do lengol freatico a niveis criticos.

Esse fato nao afeta apenas os agricultores, mas tambem
as estagaes experimentais das instituigoes de pesquisa, ge
ralmente com drenagem restrita, o que pode limitar seria
mente os resultados experimentais.

0 Centro de Pesquisa Agropecuérla do Tropico Semi- Ar1
do (CPATSA) tem desenvolvido trabalhos de pesquisa na Es
tagao Experimental do Projeto de Irrigagao do Bebedouro
desde 1975, sem, contudo, ter adotado medidas preventivas
de drenagem. Diante dos problemas que ora estao ocorrendo
e que poderao advir, S que se propos um pPOJetO de drena
gem da Estagao, com o objetivo de _gerar critéerios e reco
mendagoes de drenagem para situagoes similares, obJetlvo
principal do presente trabalho.

LUIZ MAURICIO CAVALCANTE SALVIANO
Chefe do Centro de Pesquisa Agropecuaria
do Trépico Semi-Arido
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RESUMO - Problemas de salinidade deprimem substancialmente a produtividade agricola e levam
em casos extremos, ao abandono de areas nos perimetros irrigados do Nordeste. Da mesma forma,
excessos de umidade no perfil provenientes de chuva ou irrigagao, criam condigdes adversas
ao desenvolvimento normal das culturas. Em ambos os casos a drenagem superficial e/ou sub
terranea ¢ de vital importancia para melhorar a produgac. Na Estagao Experimental do CPATSA,
no Perimetro Irrigado de Bebedouro, os problemas de drenagem restrita, sacrificam avalidade
das pesquisas desenvolvidas e reclamam medidas urgentes. Chama-se a atengao, ao fato de que
a implantagao de uma area nova para pesquisa 51gn1flcara custos muito avultadosde infra-es
trutura e demandara tambem medidas (preventivas) de drenagem nao menos custosas do que as
necessarias na area atual' A 1nstalagao de um sistema de drenagem subterranea além de ser
solugao para problema 1ocal permxtlra o desenvolvimento de estudos e pesquisas, possibili
tando a obtengao de critérios e recomendagoea na tecnologia da drenagem para outros casosna
regiao. 0 projeto de drenagem proposto contempla 17,7ha com drenagem por gravidade e 10,0ha
com drenagem forqada (bombeamento), orgado em 6.655,4 OTN. sistema coletor geral do peri
metro 1rrlgado sera convenientemente condicionado e usado phra evacuagao. As areas a serem
drenadas serao aquelas que apresentam lengol freatico acima de 1 ,50m, elevado por efeito da
chuva, principal recarga de carater local; os fluxos laterais sendo aparentemente irrelevan
tes. O sistema de drenagem pretendera manter o lengol freatico em profundidades maiores do
que 1,50m, para isto, os drenos serao instalados de 1,8 a 2,0m de profundidade. A descarga
normativa de projeto considerada conveniente é de 0 012m/d e o espagamento calculado entre
drenos é de #5,0m. Em condigoes de fluxo nac estacionario, este espagamento permite o rebai
xamento do lengol em 0,4m num periodo de tres dias.

Termos para indexagao: drenagem, salinidade, irrigagao, lengol freatico, unidade de solo.

UNDERGROUND DRAINAGE PROJECT FOR EMBRAPA EXPERIMENT STATION AT
THE BEBEDOURO IRRIGATED PERIMETER, PE

ABSTRACT - Salinity problems depress essencially crop yield to levels that can lead to
abandon agricultural areas of some irrigation projects of the Northeast. Excess of soil
water in the profile due to rainfall or irrigation are harmful for normal cropdevelopement.
For both cases is surface and/or subsurface drainage a very important practice. At CPATSA
Experimental Station of Bebedouro Irrigation Project, drainage problems unworthy research
developed and demand urgent measurements. Attention is called to the fact that abandonning
the problem area to implement a new research area will be very costly and will still need
drainage works. The installation of a subsurface drainage system besides being a solution
to the problem will permit research studies to obtain criteria and recommendations on
drainage technology for similar cases in the region. The drainage project proposed involved
1/,7ha draines by gravity and 10,0ha pumped drained at 6.655,4 ORTN. The general collector
system of Bebedouro Irrigation Project will be conveniently adecuated and used for
evacuation. Areas to be drained are those with water table higher than 1,5m rised by
rainfall, main recharge of local character, lateral inflow being apparently irrelevant.
Drainage system will aim to keep groundwater level deeper than 1,5m therefore drains will
be installed 1,8 to 2,0m deep. The project normative discharge is 0,012m/d and the
calculated drain spacing is 25,0m. For non-state flow conditions this spacing will allow a
0.4m drop of water table within a three days period.

Index terms: drainage, salinity, irrigation, water table, soil moisture.

1Eng. Agricola, M.Sc., Consultor em Irrigaqac e Drenagem Convenio IICA/EMBRAPA-CPATSA. Ende
rego atual: SUDENE - Sala 129 (Convénio IICA/SUDENE), Pga. J.G. de Souza s/n Cidade Univer
sitaria, CEP 50000 Recife, PE.

Eng. Agr., M.Sc., EMBRAPA-Centro de Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA),
Caixa Postal 23, CEP 56300 Petrolina, PE.
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1. INTRODUGAO

As condigoes de lengol freatico relativamente alto e
fluxo nao saturado lateral da umidade de um campo a ou
tro vizinho, tornam incontrolavel o regime de umidade no
perfil do solo de algumas areas da Estagao Experimental
da EMBRAPA-CPATSA, no Perimetro Irrigado de Bebedouro, PE.

Em experimentos cujo objetivo ¢ medir a evapotranspi
ragao real em culturas ou mesmo em trabalhos que envol
vem sistemas de uso de agua, as contribuigoes de umidade
procedentes do lengol freatico e fluxo lateral conduzem
a resultados duvidosos ou de aplicabilidade cond101onada.
Em caso de culturas com raizes profundas a sxtua§ao é
ainda mais critica.

0 sucesso dos experimentos a confiabilidade e a apli
cabilidade dos resultados serao maiores na proporgao em
que menor for o grau de interferencia dos fatores de pro
dugao nao controlados. O lengol freatico ¢ um fator que
interfere quando situado a pouca profundldade e em perlo
dos prolongados.

Eng. Agrfcola, M.Sc., Consultor em Irrigagao e+ Drenagenm Convenio
IICA/EMBRAPA-CPATSA. Enderego atual: SUDENE - Sala 129 (Convenio
1ICA/SUDENE), Pga. J.G. de Souza s/n Cidade Universitaria, CEP 50000
2ReciFe, PE. ) )
Eng. Agr., M.Sc., EMBRAPA-Centro de Pesquisa Agropecuaria’ do Tropico
Semi-Arido (CPATSA), Caixa Postal 23, CEP 56300 Petrolina, PE.



Irrigagoes pesadas como no caso da cana-de- agﬁcar sao
uma recarga 1mportante que contribui para a elevagao do
lengol local e nas areas vizinhas mais baixas. Devido a
relativamente baixa eficiencia de aplicagao, mais do du
plo da égua requerida ¢ necessario aplicar, fato que con
diciona perdas que agravam o problema. Qutra importante
fonte de recarga ¢ a chuva, principalmente de dezembro a
abril. As chuvas podem ser intensivas nesse periodo e
elevar fortemente o lengol tornando-se na época, criti
ca a situagao.

As recargas mencionadas tornam necessario complemen
tar a capacidade de drenagem natural dos solos com um
sistema artificial, para assegurar o répido descenso do
lengol a uma profundidade desejada num intervalo de tem
po razoavelmente curto.

0 objetivo deste trabalho ¢ definir critérios e bases
para uma proposta de projeto, lay-out e dimensionamento
hidraulico do sistema de drenagem subterranea da Estacgao
Experimental de Bebedouro.

A implantagio deste sistema de drenagem, alem de re
solver problemas atuais e potenciaisde drenagem pode tam
bem ser utilizado com fins de pesquisa que visem a obten
gao de parametros de drenagem como profundidade, espaga
mento e materiais de drenagem técnica e economicamente
viaveis.

2. DESCRIGAO DA AREA

A Estagao Experimental abrange uma area de aproximada
mente 70ha, dos quais apenas 60% ¢ atualmente aproveita
do, em estudos experimentais de resposta de variedades
de culturas como cana—de—agﬁcar, banana, videira, frutei
ras, aspargo, tomate, tamara, milho, feijao e mandioca



10

a diferentes regimes de irrigagao fertilidade etc. Os mé
todos de irrigagao utilizados sao bem varlaaos,talscomo:
1rr1gagao por potes de barro e capsulas porosas; irriga
§ao localizada (gotejadores e microaspersores); aspersag
e irrigacao por sulcos.

2.1. Localizagao

A Estagao Experimental da EMBRAPA-CPATSA, no Pe
rimetro Irrigado de Bebedouro, esta localizada no extre
mo oeste do mencionado perimetro a 45km de Petrolina na
BR 122. As coordenadas geogréficas da Estagio Meteoro]o
gica, situada aproximadamente no centro da area sao:
Lat. 09°09'S, Long. 40°22'W (Mapa 1).

2.2. Clima (Tabela 1)

As medias anuais da precipitacao (532,6mm) e da
evaporagao (2.657,2mm) e a media mensal da umidade rela
tiva (61,8%) caracterizam o clima semi-arido e manifestam
deficits hidricos (atmosféricos) pronunciados que fazem
necessaria a irrigagao principalmente de maio anovembro.

2.3. Topografia .

No mapa topogréfico disponivel, com curwas de ni
vel, cada metro indica uma topografia suave e regular e
decllv1dade media de O ,7% no sentldo sul- este (Mapa 2).
A area apresenta depressoes que sao susceptiveis a inun
dagao.

2.4. Solos

0 tipo de solo predominante ¢ o latossolo verme
lho-amarelo, das seguintes unidades: 37BB, 37AA e 37BC
(Pereira e Souza 1067). Estes sao solos profundos com ho
rizontes A e B até mais de 1,50m de profundidade, textu
ra arenosa nas camadas superficiais mudando gradualmente
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TABELA 1. Dados Climatolégicos do Perimetro Irrigado de Bebedouro. Médias Mensais 1064-82 Estag:;o: Perimetro Irrigado de Bebe
douro Lat. 09°09'S  Long. 40°22'W  Alt. 355,5m.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET oUT NOV pez  Media

Total
Temp.Méd . Max. °C 32.1  31.6 31.3 30.5 29.9 29.4 29.0 30.6 32.0 33.6 33.8  32.6
Temp.Méd. Min.’C 21,1 21.4 21.1  20.8 19.6 18.7 17.9  18.5 19.6  21.2  21.9  21.4

Temp.Méd. °C 27.1 26,9 26,6 26.1  25.5  24.7 24.5 25.4 26.9 28.5 28.4 27.9  26.54
Tens.Vap.Sat.es mbar 35.86  35.44 34.82 33.81 32.62 31.11 30.74 32.43 35.44 39.91 38.68 37.37
Tens.Vap.e 22.6 23.7 24.0 24.0 21.9 19.9 18.4 18.2 18.4 20.0 21.3 22.0

Umid.Rel.% 63 67 69 71 67 64 60 56 52 50 55 59 61.8

Evapor mm/d T2 6.6 6.1 5.8 5.7 5.9 6.6 8.1 9.3 9.6 8.9 7.6 7.28

Precipit. mm 67.2 97.6 128.9 104.2 17.4 10.5 745 4.7 7.1 9.8 47.7 79.6 582.6
Veloc.Vento m/s 1.95 1.76  1.66  1.67  2.11  2.45 2.72 2.8  3.07 2.80  2.28  2.00
Insolag.Diaria hr 743 6.8 7.0 6.7 6.4 6.3 6.9 8.3 8.0 8.5 7.8 745

-



MAPA 2. Topografia e solos.
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para barro argilo-arenoso depois de 50cm de profundidade.
0 mosqueado vermelho nos 37BB a mais de 60cm de profundl
dade e a cor cinzenta desde a superf1c1e nos 37BC sao 1n
dicagoes extremas das condigoes de drenagem dos solos.
As manchas de 37BC estao localizadas principalmente nas
depressoes (Mapa 2).

2.5. Infra-estrutura de Irrigagao e Drenagem
2:541 Irrigagao

0 sistema de condugao e distribuigao esta
constituido pela fubulagao adutora desde o ponto derecal
que, na margem do rio Sao Francisco, ate a caixa de dlS
trlbulgao na cota 367 e um sistema de canais prlmarlos e
secundarlos revestidos (Mapa 2). Os metodos de aplicagao
de agua (irrigacao) utilizados sao dos mais variados:
sistema de aspersao e irrigagao localizada (gotejamento
e microaspersao) na parte alta da érea, potes de barro e
cépsulas porosas na parte central leste, destacando-se
pr1nc1palmente a 1rr1ga§ao superf1c1al por sulcos. Os vo
lumes de agua aplicados esLao em fungao da demanda evapo
rativa das culturas e estaglo de desenvolvimento, e da
capa01dade de armazenagem do solo. Os requerlmentos to
tais de agua das principais culturas plantadas na area
sao: 25.000m® /ha/ano para cana-de-agucar; 50.000m® /ha/ano
para banana; 5.000m®/ha/ano para videira; 13.000m®/ha/ano
para tamara e para fruteiras (graviola, pinha, mamao e
goiaba) e 16.000m® /ha/ano para tomateiro (Hagan 1967).

Dificilmente podem-se determinar as eficiencias de 1r
rigacao devido a variabilidade de metodos de 1rr1ga§ao
usados principalmente em diversidade de culturas.

De um modo geral, as eficiencias de irrigagao sao da
ordem de 40% para sulcos, 70% para aspersao e 80% a 90%
para gotejamento.



2.5.2. Drenagem

0 dreno principal DP3 e o secundario DS101
da rede do Perimetro de Bebedouro de profundidade entre
1,5 e 2,0m em relagao a superficie do terreno, talud
1:1,5 (H:V), largura de base 1,0m e declive de fundo em
torno de 0,2% e 0,4% no DP3 e DS101 respectivamente, bor
deam ou quase bordeam os extremos leste e oeste da area
experimental, coletando éguas principalmehtesuperficiais
das zonas 1 e 4 do perimetro irrigado (Mapa 1). O dreno
DS101 funciona praticamente como interceptor no seu se
tor de montante onde atinge profundidade de ate 3,0m.

3. ESTUDOS
3.1. Situagao do Lengol Freatico

Do levantamento de Gomes* (1982), observou-se que
a profundidade media do lengol no periodo de junho/79 a
maio/82 foi menor que 1,50m (Mapa3) em quase 30% da area,
e, mais de 2,0m no restante da area. Em geral o lencgol
freatico acha-se mais profundo antes das chuvas (nov. a
jan.)

Em dez./80, mes em que o regime de umidade dos solos
depende em grande parte de irrigagao, aproximadamente 15%
da area da Estacao (Campo 2 e 4) apresentava lencgol freé
tico acima de 1,50 (Mapa 4) (Gomes* 1082). Por efeitodas
chuvas o lengol freatico se elevou em funcao da quantida
de e intensidade das precipitagoes. Assim em abril/81 a
area com lengol freatico acima de 1,5m estendeu-se a 40%
desta; aproximadamente 6% da area total, apresentando in
clusive lengol freatico acima de 1,0m (Mapa 5). a

%*Trabalho nao publicado. (Paulo Cesar Farias Gomes, CPATSA).
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Embora as flutuagoes do lengol sao respostas princi
palmente a recargas locais, existe um fluxo subterraneo
continuo predominantemente na diregao do rio Sao Francis
co, com um gradiente hidraulico meédio de 0,8% observado
nas isohipsas confeccionadas por Gomes (1982),para dez./80
e abril/81 (Mapas 6 e 7).

Nestes mapas observam-se duas areas que recebem recar
ga: uma no campo 2 por efeito de um fluxo natural restrin
gido como demonstra o apertamento das curvas isohipsas
de cotas 360 a 361,5, e outra no campo 1 que ¢ a parte
mais baixa.

As fronteiras norte e sul sao claramente identifica
das como entradas de fluxo quando nao ha recarga por chu
va (Mapa 6) e so a fronteira norte, quando o lengol frea
tico sobe por efeito da chuva. Os fluxos de saida ocor
rem principalmente, num setor da fronteira oeste e sul-
oeste. O fluxo de entrada estimado em base a equagao de
Darcy considerando espessura do aquifero<ﬂe4m, K=1,0m/d
e gradiente de 0,006mm & de 0,13%/s, e o fluxo de saida es
timado em aproximadamente 0,11%/s. Pela sensibilidade do
metodo pode-se considerar ambas entrada e saida equili
bradas o que dara maior relevancia as recargas locais.

A elevagao do lengol freatico por efeito da chuva va
riou de lugar para lugar, dependendo aparentementede con
digoes de solo, topografia e cobertura vegetal. Observa
ram-se elevagoes de ate 0,5m em aproximadamente 60% da
area. A elevagag foi maior de 50cm em 20% da érea, prin
cipalmente nos campos 1 e 3 (Mapa 8).

0 coeficiente de reacao dos solos, ouseJa a sua capacida
de dedrenagem natural de restaurar onlve].dolengol origi
nal tambem variou observando-se alguns pontos onde o lengol
freatico permaneceu varios meses acima de 1,50 (Fig. 1).
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As profundidades do lengol freatico registradas nos
anos 1974, 1979 e 1984, da analise a nivel de perimetro
(Vvaldivieso e Cordeiro 1984) indicam um aumento gradual
do lengol de 0,04m por ano na zona 1. Do mesmo estudo
constatam-se tambem boas condigoes de drenagem natural
que determinam uma situacao de equilibrio aparente entre
recarga e descarga, a longo prazo.

Com os trabalhos de melhoramento da rede de drenagem
do perimetro, planejado por Suguino et al. (1984) e exe
cutado pela CODEVASF antes de dez./84, melhoraram-se as
condigoes de escoamento e evacuagao dos drenos principais
e secundarios. Estes trabalhos consistiram na limpeza,
desmatamento, desassoreamento, correcao da declividade e
aprofundamento em alguns trechos, que aprofundaram o len
gol em 10 a 25cm em media (Mapa 9). -

Gomes (1982) constatou altas concentragoes salinas nas
éguas do lengol em alguns locais. Aparentemente, istonao
tem relacao nem com a profundiaade nem com o fluxo sub
terréneo, e sim possivelmente, com a estratigrafia do so
lo, onde se observou a presenca de materiais soluveis em
camadas descontinuas (Mapa 10).

3.2. Profundidade da Camada Impermeével

Segundo FAO (1966) o perfil no setor litografico
mostra que a camada impermeével esta constituida por con
crecoes de oxidos de ferro e seixos rolados argamassados
e dispostos numa camada de 1,5m de espessura, a profundi
dades que vao até aos 6m. Esta camada esta subtendida
por materiais de rocha decomposta embaixo da qual esta o
embasamento rochoso duro (Fig. 2).

Perfuragoes de trado no fundo de trincheira em cinco
locais (Mapa 2) permitiram observar que dentro da camada
desolo (0Oa 6m) e a profundidades variaveis (geralmente 3m)
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existe uma camada bastante endurecida de textura argilo
siltosa de cor cinza, que pode ser o limite inferior do
aquifero superior.

3:3s Parametros i{lidrodinamicos
3.3.1. Condutividade Hidraulica, K

Determinada em testes de furo de trado, de
1 a 2,0m de profundidade, aproximadamente, a condutivida
de hidraulica variou de 0,4m/d nas unidades de solo 37AA
a valores de 1,0m/d na unidade 37B8C e 1,8m/d na unidade
37AB (Tabela 2).

3.3.2. Fluxo Capilar, V

0 fluxo vertical ascendente de umidade des
de o lencgol freatico a zona de raizesnao foi determinado,
todavia, baseado em determinagoes de laboratorio para solos
similares trabalhadas por Rijtema (1965) (Fig. 3), estima
ram-se valores em torno de 0,6, 0,2 e 0,1mm/d para pro
fundidades do lengol de 1,0, 1,5 e 3,0m respectivamente?

Se o lencol freatico estiver a profundidades menores
de 1,0m a contribuicao do lengol pbde chegar a ser deate
3 a 4mm/d, ou seja, aproximando-se a 50% do requyerimento
de égua da maioria das culturas.

3343 Infiltragao, i

A infiltracao basica oscila em torno de
3,0cm/h para as unidades de solos 37AB. Para as unidades
37AA, 37BB e 37BC as capacidades de infiltragao sao de
2,0, 1,5 e 0,7cm/h, respectivamente (Leal 1979 e Choudhury
e Millar 1981).

3.3.4. Porosidade Drenavel

Este parametro e estimado como a raiz qua
drada do valor da condutividade hidraulica, K expresso



TABELA 2. Condutividade Hidraulica na Estagao Experimental do CPATSA no Perimetro Irrigado
de Bebedouro-PE.

Ponto Data Prof.L.f. Prof.Pogo Abat.L.f. K m/d
A 06.84 - 2,10 - 1,02 37BC
B 06.84 - 2,20 - 132 37BB
c 06.84 1,52 2,20 15773 0,79 37BC
P35 04.84 0,22 1,66 0,539 5,52 37AB
P36 . 04.84 1,875 2,20 - 0,58 37AB
P37 04.84 0,385 2,20 0,712 2,79 37BC
P38 03.84 - 2,20 - 0,16 37AB
P43 04.84 1 ,32' 2,20 1,487 0,29 37BB
X1 14.11.84 - 98 - 0,32 37BC
X2 14.11.84 - 118 - 2,94 37BB
X3 19.11.84 = 113 - 0,69 37BC
X4 23.11.84 152,5 216 25,6 0,413 37BB
X5 21.11.84 132,0 220 46,8 1,385 37AB
X6 26.11.84 114,5 216 11,8 1,156 37AB
X7 30.11.84 - 120 - 0,54 37BC
X8 30.11.84 - 136 - 0,42 37AA
X9 03.12.84 - 90 - 0,51 37AA

X10 03.12.84 - 220 - 0,32 37AA
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em centimetros (Beers 1965). Como os valores de K variam
de 40 a 180cm/d, a porosidade drenavel varia entre 6 e
13%. Os menoreés valores correspondendo aos solos da uni
dade 37AA. Segundo isto, uma recarga R mm produziré uma
elevagao do lengol Ah = R/pmm (p expresso como decimal).
Um valor medio aceitavel de pu e entdo 10% ou 0,10.

4. PLANEJAMENTO ("DESIGN")
710 e Critérios
4.1.1. Principios

Em condigoes normais de cultivo, poder-
se-a pensar em problema de drenagem quando a medla‘dolen
¢ol durante o perlodo Vegetatlvo ¢ menor ou igual al Om
ou quando a profundldade maxima do lengol, mesmo sem ir
rigacao, mantem altos teores de umidade na zona radlcu
lar, principalmente na epoca de maturagao até a colheita.

Profundidades de lengol freatico entre 1,0 e 1,5pm sao
favoraveis pela sua contribuiggo ao regime de umidade do
perfil e a diminuigao dos requerimentos de irrigagao. En
tretanto, em condigSes de pesquisa, podem render resulté
dos duvidosos principalmente se o objetivo do estudado
esta relacionado com niveis de umidade no solo.

Em condigoes normais, a execucao de medidas de drena
gem se justifica quando os excessos de umidade e/ou sali
nidade provocados por um lengol freatlco pouco profundo
deprimem a produtividade a nlvels nao economicos.

A drenagem da Estagao Experlmental do CPATSA no Perl
metro Irrigado de Bebedouro, tera como critério princi
pal o rebaixamento do lengol o suficiente para diminuir
a0 maximo a sua interferencia no status de umidade do so
lo. O sistema de drenagem a ser instalado tera tambem
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uma funcao de pesquisa, dando oportunidade de avaliar o
desempenho dos drenos e de parametros como espagamento e
profundidade de drenos, descarga dos drenos, variagSes
do lengol dependentes do tempo, bem como materiais dedre
nagem. Estudos desta natureza permitirao o ajustamentg
de recomendagoes para o resto do Perimetro Irrigado de
Bebedouro.

4.1.2. Profundidade de Drenagem

A area a drenar sera aquela que apresente
lengol freaulco menor de 1,5m no periodo imediatamente
posterior as chuvas que seria a epoca critica. Esta area
pode-se observar nos mapas cobrlndo prlnc1palmente os cam
pos 1 e 2 (aproximadamente 45% da area da Estacao Experl
mental).

0 sistema de drenagem a considerar devera manter o len
col freatico a profundidades maiores que 1,50m para o
qual os drenos deverao ser instalados a profundidades en
tre 1,80 e 2,00m. Esta medida dara condigSes satisfaté
rias de drenagem, segundo o criterio adotado, para cultu
ras com profundidade maxima de raizes de 1,0m. Drenagem
mais profunda, para favorecer culturas com profundidades
de raizes maiores,_implicario grandes alteragoés no sis
tema de evacuagao (drenos coletores).

4.1.3. Descarga Normativa

A elevagao do lengol por efeito da chuva
em locais criticos oscila em torno de 50cm (Mapa 8), o
que corresponde a uma recarga de 50mm se a porosidadedre
navel fosse 10%. Estes 50mm coincidem com a chuva diérig
mais provével com cinco anos de periodo de retorno
(Valdivieso e Cordeiro 1984). Segundo isto a descarganor
mativa ou coeficiente de drenagem deveria ser 50, 25, 16
ou 12mm/d para descer o lengol a sua posicao inicial em
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um, dois, tres ou quatro dias, respectivamente. Segundo
a analise das isohipsas (item 3.1.) pode-se descartar a
ocorrencia de recarga subterranea de areas vizinhas.

No periodo seco, a irrigagao ¢ a fonte de recarga, is
to provoca uma elevagao instantanea do lengol devendo re
tornar ao nivel original num perlodo de tempo menor que
o do intervalo de irrigagao. As irrigagoes sao normalmen
te menores que 50mm e os intervalos maiores quetresdlas
fato que nos permite conservar o critério acima discuti
do.

4.2. Projeto
4.2.1. Espagamento entre Drenos

. Usando a formula de Hooghoudt (fluxo esta
cionario) para solos homogeneos e considerando que a ca
mada 1mpermeavel se encontra 3,0m abaixo do nivel dos
drenos e que o diametro dos drenos ¢ de 10cm calculou-se
o espacamento teorico de drenos para os diferentes tipos
de solo caracterizados pelos diferentes valores de condu

tividade hidraulica.

Para cada tipo de solo considerou-se variagoes de car
ga hidraulica de 0 ,3 a 0,5m, e coeficientes de drenagem:
0,05; 0,025; 0,016; 0,012 e 0,010m/d. Os espagamentos ob
tidos foram absurdamente pequenos quando o coeficiente
de drenagem foi de 50mm/d, sendo que para os solos 37AA
e 37AB os espagamentos calculados foram menores que 25m
(Tabela 3).

Com a finalidade de conferir o calculo do espagamento
entre drenos, foram feitas tambem analises complementa
res: uma baseada na expressao do coeficiente de reacao a
e outra usando a formula de Glover e Dumm para condicoes
nao estacionarias.



TABELA 3. Espagamento entre drenos calculados com a formula de Hooghoudt para solo homog§
neo, D = 3,0m e r = 0,1m.

Solo K P h q L
37AA 0,4 1,6 0,3 0,05 3
0,025 6

0,016 8

0,012 10

0,01 12

1,8 0,5 0,05 6

0,025 9

0,016 12

0,012 15

0,01 17

37BB 0,6 1,6 0,3 0,05 5
0,025 8

0,016 11

0,012 14

0,010 15

1,8 0,5 0,05 6

0,025 12

0,016 16

0,012 20

0,010 22

37BC 1,0 1,6 0,3 0,05 7
0,025 12

0,016 16

0,012 19

0,010 21

1,8 0,5 0,05 11

0,025 17

0,016 , 23

0,012 27

0,010 30

37AB 1,8 1,6 0,3 0,05 11
0,025 17

0,016 23

0,012 27

0,010 30

1,8 0,5 0,05 16

0,025 25

0,016 32

0,012 38

0,010 42

= condutividade hidraulica, m/d
= profundidade do dreno, m
carga hidréulica, m

= descarga do dreno, m/d

= espagamento entre drenos, m.

e o=
n



Considerando que um solo agricola bem drenado e carac
terizado por um coeficiente de reagao de o = 0,3 a 0,7
dia”!, foi adotado convenientemente um valor medio de
a = 0,4 que é aplicado a seguinte relagao:

KD

T

a = coeficiente de reacao

K = condutividade hidraulica (= 1m/d)

D = profundidade (equivalente do impermeével embaixo

do nivel dos drenos (= 2,5m))

L = coeficiente de armazenamento ou porosidade drena

vel (= 0,1) B

L = espacamento entre drenos.

Substituindo os valores:

v(3,14)* (1,0)(2,5)
(0,1) (0,4)

L:

= 24,84m

Com o uso da formula de Glover e Dumm para rebaixar o
lengol de 1,20 a 1,60, elevado por efeito da recarga, em
tres dias, teremos o seguinte resultado:

- W{ KDt }1/2 Pn {1 ho }-1/2

o) ht
D= 2,5m ho = 0,6m
K = 1,0m/d ht = 0,2m
b= 0:1 L = 24;4m

Para L = 25m, o valor de t e sempre em torno de tres
dias. Estas sao condigoes de fluxo nao estacionario onde
o lencol sobe ate 1,20m embaixo do nivel do terreno, por
efeito da recarga e deve baixar 1,60m em tres dias.

Para um espagamento entre drenos de L = 25m e carga
hidraulica h = 0,3m, i.e. drenos instalados a 1,80m de



profundidade; usando a equaqao de Hooghoudt, a descarga
normativa foi calculada em q = 0,018m/d:

4K h (2hD + h)

L? =
q
k = 1,0m/d
h = 0,3m
D= 2,5m
L = 25m
q = 0,018m/d

Este espacamento embora nao satisfatério teoricamen
te, para os casos de Condut1v1dade hidraulica menor que
1,0m/d segundo os critérios antes discutidos, sera adota
do para o planejamento preliminar. Uma pequena area deve
ser reservada para a instalacao de algumas linhas de dre
nos com espacamento de 12 e 50m para efeitos de estudos.

4.2.2. Lay-out

0 lay-out proposto consiste de laterais
de 100 a 300m de comprlmento fluindo a subcoletores aber
tos ou entubados dentro da area dé projeto que vao despe
jar as aguas aos drenos abertos principal e/ousecundarlo
que servem a area (drenos DP3 e DSlOl) A profundldade
maxima das linhas laterais dependera da, profundidade ma
xima tecnlca e economicamente p0551vel e consequente ni
vel de agua nos receptores isto e das condlgoes atuais
e/ou potenciais de evacuagao.

0 sistema deve ser tragado de preferencia, transversal
a declividade do terreno, ou seja, paralelo as isohipsas
do lengol freatico, visando uma maior eficiencia de cap
tagao dos drenos, devido a intercepcao das linhas de flu
x0. Procurando adaptar o sistema a infra-estrutura exis
tente, e evitar cruzamentos com canais que implicaria cus
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tos adicionais de reconstrugao, alguns drenos terao osen
tido da declividade longitudinal do terreno (Mapa 11).

A area com cota menor que 361,5 que e a que apresenta
maiores problemas nao foi incluida neste plane jamento
p01s a sua situagao topografica e as condlgoes de evacua
gao nao permltem satisfazer os pr1nc1plos observados pa
ra as outras areas. A drenagem adequada desta.area(tha)
implica o aprofundamento de 600m de dreno que demandam
volumes de movimentagao de terras, da ordem de 5.000m®
a um custo em torno de 1.400 OTN entretanto a medida
favorece uma area maior de 100ha.

Este lay-out inclui um total de 5,5km de dreno latg
ral, 0,8 de coletor entubado e 0,4 de coletor aberto, pa

ra 18ha, aproximadamente.
<

4.2.3. Materiais e Estruturas
a. Materiais

Manilhas de ceramica de segao circular
de 10cm de diametro e 30cm de comprimento podem ser usa
das para os drenos laterais. Uma primeira pesquisa demer
cado indica que este tipo nao ¢ fabricado correntemente,
podendo ser obtido por encomenda em fabricas do Ceara
e/ou Caruaru. O preco destas manilhas embora sujeiro a
regularizagao ¢ de 73 OTN o milheiro. A entrada de égua
nos drenos ocorre na jungao entre duas manilhas consecu
tivas. Portanto, os extremos das manilhas devem ter um
bom acabamento para permitir um bom contato entre elas e
evitar problemas no alinhamento e entrada de sedimentos.

Uma excelente alternativa seria o uso de tubo de plég
tico liso (PVC) de 5 a 10cm de diametro. Neste caso, re
comendam-se as seguintes especificagSes técnicas:espessg
ra das paredes de 1 a 2mm, fendas com largura de 06 a
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O08mm de comprimento entre 20 e 30mm, fazendo uma area to
tal de entrada de 9 a 13cm®/m de tubo, e peso de 0,2kg/m.
0 custo deste tubo e de 0,27 OTN/m.

Como material de cobertura ("envelope") pode ser usa
do seixo rolado ou cascalho de0,5 a2,0cm de diametro na
ma espessura de aproximadamente 10cm para melhorar ascon
digoes de fluxo ao redor do tubo e evitar a entrada de
sedimentos. O seu custo se estima em 2,1 OTN/m®

b. Estruturas

As seguintes estruturas simples serao
necessarias: jungoes entre dreno lateral entubado e cole
tor entubado (18), redutor de gradiente em laterais enti
bados (07), caixas de inspecgao (02) e protegao de saida
de drenos.entubados em dreno aberto (23). As jungoes de
laterais a coletor entubado devem dispor de umapega,plés
tica (19) no extremo de montante que serve para dar aces
so a dispositivos de limpeza. Tambem sera necessario uma
estrutura de queda no dreno coletor das areas 1 e 2 e
uma proteggo na sua chegada ao dreno principal DP3
(Fig- 4 a 9).

4.2.4. Dimensionamento Hidraulico

As caracteristicas de fluxo nos drenos en
tubados laterais e coletores foram determinadas usando
as formulas de Colebrook e Wesseling e considerando coe
ficientes de rugosidade de 0,7 e O,imm para os casos de
manilhas de ceramica e tubo pléstico liso, respectivamen
te. Os calculos sao resumidos na Tabela 4, e apresenta
as areas drenaveis para diferentes valores de vazao, de
clividade e diametro de dreno seja este de ceramica ou
de pléstico PVC liso.
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FIG. 7. Pega pléstica de montagem para
recepcao do jato de limpeza.

FIG. 9. Queda em dreno aberto.



TABELA 4. Areas drenaveis (ha) com drenos laterais.

17mm/d (1,97%/s/ha)

12,5mm/d (1,45%/s/ha)

2%0 3%o 4%0

2%o 3%o 4%o

Diametro 25mm/d (2,89¢/s/ha)
(cm) Declividade 2%o 3%o 4%0

#Ceramica
10 - 1,0 1,2

##Plastico liso

5

10

15

20

0,25 0,28 0,40
( 0,19) ( 0,21) ( 0,30)

1,90 2,60 3,40
(1,43) ( 1,95) ( 2,55)

5,00 7,00 8,00
( 3,75) ( 5,25) ( 6,00)

12,00 16,00 22,00
( 9,00) (12,00) (16,50)

1,3 1,5 1,8
0,40 0,50 0,60
( 0,30) ( 0,38) ( 0,45)

2,60 3,40 4,00
(1,95) ( 2,55) ( 3,00)

7,00 10,00 12,50
( 5,25 ( 7,50) ( 9,38)

18,00 22,00 26,00
(13,50) (16,50) (19,50)

1,7 2,0 2,2

0,60 0,70 0,80
0,45) ( 0,53) ( 0,60)

—_

3,40 4,40 5,50
2,55) (3,30) ( 4,13)

—~

10,00 14,00 15,00
( 7,50) (10,50) (11,25)

22,00 28,00 34,00
(16,50) (21,00) (25,50)

#Formula de Colebrook.
#*Formula de Wesseling.

()75%.

7t



De maneira inversa, pode-se determinar o diametro do
dreno e a declividade requeridas, conhecendo o espagamen
to e comprimento dos drenos e a descarga.

Prevendo problemas de assoreamento, e considerada uma
capacidade efetiva de 7% no calculo do diametro dodreno.

As declividades permissiveis sao 0,2, 0,3 e 0,4% e os
diametros considerados serao de 5 a 10cm nas laterais e
de ate 20cm no coletor entubado.

4.2.5. Drenos Coletores

Os drenos de despejo sao o DP3 e o DS101
cujas caracteristicas hidraulicas sao mostradas nos per
fis longitudinais correspondentes apresentados nas FigT
10 e 11A, B e C.

A profundidade dos drenos ¢ irremediavelmente limita
da nos pontos de evacuagio, coincidente com depressoes
topogréficas. No caso da evacuagao no dreno DS101, a co
ta do fundo e 362, 58m no Km 1 + 813 mas a montante deste
ponto o dreno podera ser aprofundado até manter a mesma
declividade de 0,14%, atualmente em 0,83%. Com os drenos
1aterais a 1,380m de profundidade, altura livre de evacua
gao de 0,20m e queda por declividade de 100 x 0,003, a
area p0551ve] de drenar por gravidade sera aquela de co
ta de terreno igual ou superior a (362,58 + 1,80 + 0,2 +
0,3) = 364,9m.

No caso da evacuagao no dreno DP3, a cota de fundo 1i
mite e 359 25m no Km 0 + 780, e segulndo 0 mesmo rac1oc1
nio a area p0551ve1 de drenar sera aquela de cota de ter
reno igual ou superior a 361,55m. Em ambos os casos,
areas com cota de terreno inferior a calculada demandara
evacuanao por bombeamento. Um levantamento topogréfico
(perf1] longitudinal) complementar de conferenc1a ratifi
cara esta afirmacao.
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FIG. 10. Perfil longitudinal-dreno DP3.
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4.2.6. Detalhes da Instalagao

Para a instalagao dos drenos subterraneos,
laterais e coletores, deve-se escavar valetas com a pro
fundidade de dimensionamento de 1,80m, com a segao como
indicada na Fig. 12 que rende uma escavagao de 1,20m*/m.
A largura maior nos primeiros 50 centimetros foi concebi
da em fungao da estabilidade dos materiais dessa camada,
visando em primeiro lugar evitar acidentes de trabalho e
trabalhos extras de desassoreamento ocasionados por des
moronamento.

A escavagao deve ser feita com retroescavadeira
de 100 a 120cv, trabalhando toda a segao numa so vez.

0 fundo da vala, deve receber wn acabamento manual e
controle topografico.

As manilhas ou tubos de pléstico devem ser colocados
no fundo dos drenos e cobertos por cascalho como indica
do na Fig. 12, o que corresponde a 0,038m® de cascalho
necessario por metro linear de dreno.

5. ORGAMENTO

Os custos de instalagao do sistema na area de drena
gem por gravidade sao estimados em 231,6 OTN/ha, utili
zando manilhas de ceramica, e de 241,7 OTN/ha utilizan
do tubos de pléstico liso.

0 custo por hectare das areas mais baixas, com neces
sidade de bombeamento na evacuagao sera incrementado em
aproximadamente 24 OTN/ha, ou seja, 255,6 OTN/ha. Is
to significa que o custo total estimado para os 10ha neg
tas condigSes ¢ de 2.556,0 OTN, e um total absoluto de
6.655,4 OTN para os 28ha diagnosticados com problemas
atuais e/ou potenciais de drenagem (Tabela 5).
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FIG. 12. Valeta e tubo com material envolvente.



TABELA 5. Custos de Drenagem Subterranea da Estagao Experimental do CPATSA no Perimetro Ir
rigado de Bebedouro {18ha sem bombeamento).

Drenos OTN

MATERIAIS Quantidade Unidade Unitario Custo Subtotal
. Manilhas 20 milh. 73,0 1.460,0

. Cascalho 250 m® 1,93 466,0

. Tubos p/saida 180 m 0,27 28,8

MAQUINARIA

. Escavagao 6.600 m® 0,246 1.623,60

. Aterro 150 hr 1,24 186,00

MAO-DE-OBRA

. Limpeza vala 650 h/d 0,27 175,50
. Colocagao tubo 20 h/d 0,27 5,40
. Colocagao cascalho 20 h/d 0,27 5,40
. Topografia 20 h/d 1,89 37,80 3.988,5

Estruturas e Pegas

. Jungoes 18 Unid. 0,8 14,4

. Redutor de gradiente 07 Unid. 0,4 2,8

. Extensao de montante 19 Unid. 0,8 15,2 4
. Caixa de Inspegao 02 Unid. 2,5 5,0

. ProtegEO saida de laterais 23 Unid. 1,5 3445

. Queda dreno aberto 01 Unid. 21,0 21,0

. Protegao na chegada de

coletor aberto no DP 01 Unid. 18,0 18,0 110,9

TOTAL OTN 4.099,4
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