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Drenagem Subterrânea
Conceitos Básicos e Práticos

Carlos R. Valdivieso Sal azar
Gilberto Gomes Cordeiro

Introdução
J

Apesar da expansão da irrigação na região sem i-árida brasileira, não se tem
verificado uma preocupação.semelhante com a drenagem agrícola o que deve ser
motivado, provavelmente, por uma certa falta de conhecimentos necessários
sobre o assunto, bem como, falta de sensibilidade quanto a sua importância.
Pode-se afirmar, de modo geral, que a grande preocupação com drenagem
subterrânea no Nordeste vem ocorrendo nos últimos anos, em função da cres-
cente salinização dos solos irrigados.
Diante desse fato e preocupado com os problemas que poderão surgir por falta
de drenagem é que a Embrapa Semi-Árido, com apoio de outras instituições,
vem desenvolvendo algumas ações direcionadas a prever, controlar, pesquisar e/
ou conviver com o problema, nas mais diferentes fases, isto é: levantamentos,
estudos básicos, pesquisa e execução de projetos de drenagem em suas áreas de
pesquisa, inclusive através da realização de treinamentos para técnicos de nível
médio e superior com experiência na área agrícola da região Nordeste.

Definição

São técnicas de manejo de águas que visam o controle e/ou regulação do lençol
freático a profundidades apropriadas, para evitar excessos de umidade no perfil
do solo e possibilitar o desenvolvimento normal das culturas.
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Considerações gerais

Origem dos excessos de água

Principalmente excessos de água de chuva e/ou de irrigação (combinados com
características de drenagem natural restrita dos solos), filtração subterrâneas de
fontes de água vizinhas (ou de montante) com nível piezométrico superior
(açudes, áreas alagadas ou áreas de arroz irrigadas, etc.), e fluxo vertical ascen-
dente desde aquíferos confinados (artesianos).

Efeitos dos excessos de água

Por ação capilar, a zona das raízes pode manter-se permanentemente úmida, se
alimentada desde um lençol freático pouco profundo que cria condições deficien-
tes de aeração e conduzem ao apodrecimento de raízes e à salinização do solo.
Excessos de umidade limitam também a absorção de nitrogênio pelas raízes: e os
rendimentos, dependendo do tipo de solo e da gravidade do problema, podem
sofrer quedas de até mais de 50%.

Terrenos muito úmidos oferecem dificuldades na trafegabilidade de máquinas e
na deteriorização da estrutura do solo (compactação) pela passagem das mes-
mas.

Práticas e métodos de drenagem

Conhecidos e em prática, tem-se os seguintes métodos de rebaixamento do
lençol freático:

. Drenos abertos, constituídos por valas de 1,50 a 2,50m de profundidade e
largura de fundo de 0,50m. Estes drenos são construídos com mão-de-obra
(pá e enxada) ou com maquinaria (pá mecânica, retroescavadeira, etc.); este
tipo de dreno é o mais fácil e menos caro mas tem como desvantagens o
fato de diminuir a área agricultável (eles ocupam entre 0,3 à 0,5 ha por
krn), limitam as possibilidades de mecanização das atividades agrícolas,
requerem mais estruturas e demandam maiores custos de manutenção pela
proliferação constante de vegetação e assoreamento (Figura 1);
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Fig. 1. Drenas abertos

. Drenas entubados, constituídos por tubos de cerâmica ou plásticos de 5 cm
ou mais de diâmetro, instalados em linha no fundo de uma vala permanente
escavada. O dreno vai protegido por um material de envoltura e' é aterrado,
assim a superfície do terreno continua sendo agricultada e a função do dre-
no é de captação subterrânea. Este tipo de dreno é mais caro (custos adicio-
nais de mão-de-obra, maquinaria e materiais implicados na compra de assen-
tamento dos tubos e material de envoltura e no aterro das valas) em com-
pensação não possui as desvantagens dos drenas abertos. A sua manuten-

J
ção, para a evacuação de sedimentos acumulados nos tubos, é bem espo-
rádica. Esta operação é feita com jatos de água que arrastam os sedimentos
até o coletar aberto, pa(a a sua eliminação posterior com mão-de-obra ou
máquina (Figura 2).

Fig. 2. Drenas entubadas

O bombeamento de poços tubulares ou cacimbas suficientemente profundos
também são efetivos no rebaixamento do lençol freático e dos excessos de umi-
dade no solo, principalmente, quando a origem da umidade é água freática confi-
nada (sob pressão), presa por camadas superficiais pouco permeáveis.

Medidas complementares às práticas mencionadas inicialmente são a subsolagem e
os drenos toupo, aplicados normalmente em terrenos argilosos pouco permeáveis
para aumentar a sua drenabilidade e melhorar a eficiência dos drenos. Estas medi-
das devem ser aplicadas quando o estado de umidade do solo é menor que a ca-
pacidade de campo.
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A subsolagem é realizada com pontas de 0,5 a 0,6 m de profundidade espaçadas
entre 1,0 e 1,5 m entre si e puxadas com trator, num sentido oblíquo em relação
ao sentido dos drenos e na direção da declividade (Figura 3).

Curva de
nível do
terreno

Coletor
I

Dreno----~~~~--~----~--~·

Fig. 3. Orientação da Subsolagem

o dreno toupo é realizado com um subsolador que puxa um peso de aço em
forma de bola ou torpedo de 1Ocm de diâmetro, fixado com corrente ao pé do
subsolador (Figura 4).

,.

10 cm

o Dreno entubado

Fig. 4. Dreno toupo



Drenagem Subterrânea Conceitos Básicos e Práticos 11

Aplicabilidade e alternativas de uso

Um sistema de drenagem subterrânea instalado permitirá:

a) Regular o regime de umidade no perfil do solo, mantendo o lençol suficiente-
mente profundo no período de crescimento para não demandar irrigação em
excesso e, no período de maturação até a coleta, para secar o perfil;

b) Evacuar o volume extra de água (excesso) aplicado para lixiviar sais do perfil
do solo. O processo de lavagem de sais é necessário em regiões áridas e sem i-
áridas, principalmente, e demandam uma rápida evacuação, viável só com um
sistema de drenagem subterrânea;

c) Garantir condições adequadas de aeração na zona de raízes;

d) Melhor trafegabilidade na área, para as operações mecanizadas.
J

Como alternativa para otimizar o funcionamento, pode-se utilizar combinações
dos métodos anteriormente mencionados, por exemplo:

· Laterais entubados com coletores abertos;

· Laterais e coletores entubados evacuando em drenos principais abertos;

· Dreno toupo combinado com drenos entubados (prática adaptada em solos
muito argilosos).

Descrição

O estudo de um problema de drenagem implica estudos prévios e observações
de campo que envolvem as seguintes atividades:

• Reconhecimento da área afetada com ênfase na definição das causas do
excesso de umidade e/ou salinidade, os possíveis pontos de evacuação e o
estado de drenos coletores;

• Levantamentos altimétricos da área com problema de drenagem e dos

drenos naturais e artificiais existentes (perfil longitudinal);
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. Tradagens na área problema e arredores para observar as características
físicas do solo, principalrr-ente textura e a ocorrência de camadas permeá-
veis, assim como a profundidade de uma camada impermeável e, se possí-
vel, determinação da permeabilidade do solo (condutividade hidráulica).
Veja anexo 1.

. Em virtude da variabilidade da profundidade do lençol freático, recomenda-
se observá-Io por um período prolongado (vários meses) em relação a possí-
veis fontes de recarga como chuva, irrigação ou percolação de canais ou
açudes. Estas observações são feitas em furos de trado esperando a estabili-
zação do lençol depois da tradagem ou em poços de observação (semi-per-
manentes). Veja anexo 2.

Critérios de Drenagem

A solução do problema é definida quando se tem uma resposta para as seguintes
questões (critérios de drenagem):

a) A que profundidade deve-se manter o lençol freático e a que profundidade
deverão ser instalados os drenos.

b) Qual será a vazão a ser evacuada. r

c) Se o problema é a elevação transitória do lençol por efeito da irrigação, quanto
se eleva e em quantos dias deve descer além da zona radicular .

. A profundidade apropriada do lençol freático varia com a profundidade das
raízes da cultura e com o tipo de solo, mas a seguinte Tabela dá algumas
indicações a este respeito:

Tabela 1. Profundidade do lençol freático, em metros,
sugeridas para áreas irrigadas (FAO, 1980).

Solos
Culturas

Text. fina Text. grossa

Anuais 1,20 1,0

Hortícolas 1,10 1,0

Árvores 1,60 1,2
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o dreno deve ser instalado a ± 0,50 m abaixo do nível de lençol freático requeri-
do, ou seja, segundo os valores da Tabela 1, entre ± 1,50 e ± 2,10 m de profundi-
dade. Isto significa que se terá uma altura de água acima do nível do dreno de ±
0,50 m que será a carga hidráulica atuante no fluxo de água do lençol aos drenos.

Para definição da vazão a ser evacuada, é preciso uma análise de dados de chuva,
percolação, escoamento superficial, eficiência de irrigação, para quantificar o
parâmetro na sua situação mais desfavorável. Um balanço de água é a ferramenta
utilizada para o cálculo. No caso das chuvas, obter a chuva extrema para um
período de retorno de 2 a 5 anos e subtrair o escoamento superficial, a evapora-
ção, retenção na superfície e na vegetação, resultando assim na percolação
líquida.

Tabela 2. Vazão unitária de dimensionamento (descarga normativa) assumindo desprezí-
veis a drenagem natural e fluxos subterrâneos influentes (FAO,1980).

<]r

< 1,5 mm/d

1,5 - 3,0 mm/d

3,0 - 4,5 mm/d

> 4,~ mm/d

Condições

Solos pesados de baixa infiltração

MaiorTa de solos, com a maior taxa para solos permeáveis

e maior intensidade de exploração agrícola.

Para condições extremas de clima, manejo da cultura e

salinidade e sob irrigação pouco eficiente.

Condições especiais: campos de arroz irrigado em solos

de textura leve.

Porosidade efetiva do solo

Conhecendo a elevação do lençol por efeito das chuvas, a estimativa da
porosidade do solo obtém-se a chuva efetiva, multiplicando a elevação do lençol
em milímetros pela porosidade estimada do solo (Tabela 3), resultando na
quantidade (lâmina) de água necessária de se evacuar, que, dividida pelo número
de dias aceitável, resulta na vazão unitária de dimensionamento ou descarga
normativa.
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Tabela 3. Porosidade Efetiva (ou drenável) do Solo. (FAO, 1980).

Textura Porosidade Efetiva

Argila, franco argiloso-siltoso,

franco-argilo-arenoso

Franco argiloso, franco siltoso, silte

Franco, franco arenoso muito fino,

0,01 c 0,03

0,03 - 0,08

franco siltoso 0,08 - 0,12

Franco arenoso, areia franca, areia

fina

Areia média, areia grossa, cascalho

0,12 - 0,22

0,22 - 0,35

Valores indicativos de vazão unitária de dimensionamento podem ser encontra-
dos na Tabela 2.

Cálculo de espaçamento de drenos

Os estudos de campo e as análises anteriores permitem a aplicação de fórmulas
para o cálculo do espaçamento.

r
Fórmula de Hooghoudt, para perfis homogêneos, e a fórmula de Oonnan são
usadas para cálculo de espaçamento de drenos.

Fórmula de Hooghoudt para perfil homogêneo:

4 Kh (20 + h)L2 = _
q

em que:

L = espaçamento entre drenes, m
K = condutividade hidráulica do solo, m/d
h = carga hidráulica (altura do l.t. no meio entre dois drenos paralelos e acima dos
níveis dos mesmos (Figura 5).
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R
Superfície do terreno

K

D

------+
11+. ---- L -------+~I'áq ..L

K

h

Impermeável

J

Fig. 5. Parâmetros no modelo de fluxo Estacionário.

D = profundidade da camada impermeável (ou pouco permeável, 10 vezes
menos permeável que as camadas superiores) abaixo do nível dos drenos.
Melhor resultado obtém-se quando se usa uma fração de D, (d) que toma conta
pela redução de fluxo próximo do dreno por efeito do fluxo radial (Figura 6),
determinado com tabela ou gráfico (anexo 3).

Superfície do terreno

Linha de fluxo

Fig. 6. Fluxo radial próximo ao dreno
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q = vazão unitária de dimensionamento ou descarga normativa, rn/d,

Dimensionamento Hidráulico

Uma vez conhecido o espaçamento necessário dos drenos, a vazão necessária e
a profundidade de drenagem, procede-se à determinação das características
hidráulicas em função da capacidade requerida.

No caso de drenos abertos o dimensionamento consiste na definição da largura
do fundo b, talude z, altura de água d, e declividade S, para satisfazer condições
limitantes de velocidade de escoamento não erosiva e vazão (capacidade). O
cálculo da seção hidráulica para estas condições é feito usando a fórmula de
Manning para canais, lembre-se de que a seção calculada estará a uma profundi-
dade predeterminada P de drenagem subterrânea (Figura 7).

p

r

Fig. 7. Parâmetros hidráulicos de vela aberta
para fins de drenagem subterrânea.

No caso de drenos entubados o dimensionamento consiste na determinação do
diâmetro dos tubos e declividade das linhas de tubos. Isto se consegue com o
uso das seguintes fórmulas para fluxo em tubos:

Para tubo plástico liso e manilhas de cerâmica:

Q = 89 d2.714 iO.572 (Wesseling 1973)

Se o tubo só tiver funções de transporte a fórmula é:

Q = 50 d2.714 iO.572
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Q = vazão, m3/s
d = diâmetro, m
i = declividade, mim.

Valores das potências são achados na Tabela 4.

Tabela 4. Potências d2,714 e i0572 para serem usados na fórmula de

Wesseling para dimensionamento de drenos entubados.

D(mm) d....· i% o-'~11

I

40 0,00016 0,02 0,00766

50 0,00029 0,04 0,01139

60 0,00048 0,06 0,01436

70 0,00073 0,08 0,01693

80 0,00105 0,10 0,01923~
100 0,00193 0,12 0,02134

120 0,00317 0,14 0,02331

150 0,00581 0,16 0,02516

200 0,01268 0,18 0,02692

250 0,02323 0,20 0,02859

300 0,03810 0,30 0,03605

0,40 0,04250

0,60 0,05359

0,80 0,06318

1,00 1,00000

Para o uso destas fórmulas, dever-se-é calcular primeiramente a vazão total
esperada na linha de dreno e assumir uma declividade entre 0,02% (0,0002mlm)
e 1,0% (0,01 mim), como guia para decidir a declividade, deve-se considerar a
declividade natural do terreno no sentido da linha de dreno projetada. O cálculo
da vazão total é feita multiplicando a vazão unitária de dimensionamento e a área
drenada pela linha de dreno considerada, calculada com o espaçamento entre
drenos L, e o comprimento B da linha (Figura 8),
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L/2 I I L/2

1 -I
DrenoDreno Ij)reno-, I -, /I

I
I
I
I
I
I
I
I
I Ir_._.- _._.- ._._.-
L L --..

Fig. 8. Área drenada por uma linha de dreno.

Por problemas de assoreamento das linhas e com a intenção de
sobredimensionar ligeiramente os tubos como margem de segurança, constuma-
se considerar, para o cálculo, uma área 10% a 25% maior que a real, que
significa mais ou menos capacidades efetivas dos dr;nos entre 90 e 75°~o.

Lay-out
r

A disposição, orientação e localização dos drenos formando uma rede lógica que
compatibilize adequadamente com a rede de canais, estradas e coletores, i.e., o
lay-out deve ser feito de maneira a evitar tanto quanto possível que a sua
implementação provoque alterações na infraestrutura física existente.

Os drenos podem ser dispostos em sistema retangular, ou seja, drenos paralelos
chegando perpendicularmente aos coletores (Figura 9). O sistema é chamado de
lay-out em espinha de peixe quando o coletor ou subcoletor recebe drenos em
ambos os lados, com chegada oblíqua (Figuras 10 e 11).
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20
19

Canal terciario

I
-------------------.,.----------------

Coletor=-e-l
-------------------.t.------
-------------------+----------------

I-------------------~----------------

18

--------------~-,...---1~:::----------------

Regadeira

17

-------------------~----------------
I
I

16

Fig. 9. Loy-out dtl um sistema.

1.///////
1.//////
I

+
Fig. 10. Lay-out sistema oblíquo.
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Canal terciario

Reg~

Fig. 11. Lay-out espinha de peixe.

Os drenos laterais ou de campo podem evacuar diretamente num coletor aberto
(vala). A chegada do dreno tubo no coletor deve ser pelo menos 10cm acima do
espelho de água (Figura 12). Este é um sistema simples. Eles podem evacuar em
coletores entubados,neste caso trata-se de um sistema composto.

r
O comprimento das linhas de drenos é limitado a menos de 300m por considera-
ções práticas principalmente em relação à manutenção e limpeza ou
desassoreamento.

Fig. 12. Ponto de descarga de dreno tubo em coletar (vala)
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Materiais de Drenagem

. Manilhas de cerâmica: normalmente produzidas nas fábricas de tijolos e
cerâmicas. Recomenda-se procurar manilhas de 30cm de comprimento e
1Ocm de diâmetro interno, com grossura de paredes de 1,5cm, que garantem
uma resistência de mais de 700 kp L±.. 70.000kg/m2), exigindo um bom
acabamento nos extremos para que o contato entre manilhas seja bom e se
evite a entrada exagerada de sedimentos e materiais sólidos. As entradas de
água são nas juntas entre manilhas consecutivas (Figura 13)

li li

pl

Fig. 13. Manilhas e juntas.

/1

· Manilhas de concreto: usadas quando os diâmetros requeridos são maiores
de 15cm. A fabricação é simples e pode ser feita "in situ", o que diminui as
perdas (quebras) por transporte. Não se dispõe de informação referente aos
requisitos de qualidade.

· Tubos plásticos: principalmente de PVC, lisos ou corrugados. Os tubos
lisos são produzidos em segmentos de 6m, são rígidos e as entradas de
água podem ser fendas feitas com serra ou furinhos feitos com furadeira.

· Material de envoltura: possui função protetora de diminuição da resistência
de entrada, e prevenção de sedimentação dentro dos tubos. O seixo rolado
é o material mais usado para esta função pela sua durabilidade, embora não
seja o mais barato. Areia grossa e brita são outras envolturas minerais que
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podem ser usadas, enquanto que materiais orgânicos baseados em palha,
principalmente de arroz e outros cereais, têm a desvantagem de se decom-
porem facilmente em climas quentes; materiais sintéticos, restos industriais
granulares podem também ser considerados. A camada de seixo como ma-
terial envolvente deve ser de 5cm ou mais de espessura.

Outros materiais alternativos, principalmente para áreas pequenas, tentando redu-
zir custos e aproveitar o existente e disponível nas proximidades da área de dre-
nagem, são esquematizados na Figura 14. Os materiais a serem usados seriam
principalmente pedras, seixos, brita e areia, segmentos de tronco de árvores, e
feixes de bambu ou varas e galhos de outras árvores (Figura 14).

A B

t;la;fJ~ff-Material vegetal\ filtro

\67"~~c.-Material vegetal
filtro

Pedras

c

Yf);;:~:T+I-Material vegetal
da envoltura

Tronco de
arvores

Faixa de
bambu
ou varas

Fig. 14. Materiais alternativos na instalação de drenas enterrados (A, B, C, D, E e F).

Estruturas

Estruturas auxiliares simples muito utilizadas na instalação de um sistema de
drenagem entubado são:
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. Proteção na saída do tubo, no coletor, feita em tijolo, para dar estabilidade
ao tubo, evitando deslisamentos de material no talude da vala coletora. (Fi-
gura 15).

\
I

Fig. 15. Estruturã de proteção na saída do dreno tubo.

'.Caixas de inspeção: podem também serem feitas em tijolo, com dimensões
suficientes para permitir a entrada de uma pessoa para manutenção. Devido
ao seu custo deve ser limitado, principalmente para coletores entubados (Fi-
gura 16).

35 cm

o

Fig. 16. Estrutura de controle de conexão lateral ao poço de inspecção.
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. Redutores de gradiente aplicado principalmente em terrenos de declive forte
ou com variações fortes de nível ao longo de uma linha de drenos (Figura
17).

Fig. 17. Redutor de gradiente.

Instalação de Drenos-Tubo

Os seguintes aspectos devem ser considerados na instalação manual de drenos-
tubo:

. A escavação da vala, mecânica ou manualmente, deve iniciar-se no extremo
de cota inferior, isto é, no ponto de evacuação. A vala deve ter uma seção
com largura de fundo de não mais de 30cm. A largura da vala na superfície
será de aproximadamente 60cm (Figura 18). Se o material é instável, pode-
se dar maior talude para evitar desabamentos perigosos. A profundidade de
escavação será controlada para obter a declividade desejada. O controle
pode ser feito com nível de engenheiro ou usando réguas transversais insta-
ladas só na escavação dos últimos 50cm. Duas réguas fixas são colocadas
nos extremos da vala projetada marcando a profundidade desejada e o topo
das réguas horizontais alinham-se na declividade desejada. No avanço da
escavação auxilia-se de uma régua móvel que deve alinhar o topo com as
réguas extremas fixas (Figura 19).

Uma vez pronta a vala, colocam-se os tubos do lado e ao longo da vala para a sua
posterior instalação no fundo.
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50-60 ~I

o Apoio parao-e--
I o trbalho \o

LO

,........;...-

oo.,-
Io

LO

O
I+---+l

<30

Fig. 18. Seção transversal de vala para
instalação de dreno tubo.

Fig. 19. Controle da profundidade de escavação e da declividade do fundo
da vala na instalação manual de dreno tubo ..
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Exemplo Prático

Para ilustrar os conceitos estudados anteriormente, foi considerada uma área de
85,6 ha cobrindo os lotes 4 e 18 do Setor I no perímetro irrigado de Vaza-Barris
- Cocorobó-BA, representado na Figura 20.

Os lotes têm em média uma área de 5,7ha e são fornecidos de água de irrigação,
procedente do açude, por um sistema de canais dos quais só o principal é
revestido.

Os solos são meio argilosos e profundos (± 6m desde a superfície) com
permeabilidade (condutividade hidráulica) de 0,25m/d e infiltração básica de
3mm/hr. A área não tem sido aproveitada ultimamente pela presença de
salinidade, observando-se valores de condutividade elétrica do extrato de
saturação do solo CEe = 15 a 40mmho/cm (aproximadamente 5 a 12g salf.J<g
solo).

O lençol freático sem irrigação está entre 1,0 e 2,Om de profundidade e acredita-
se que subirá consideravelmente na época de chuvas ou por efeito de irrigações.

A recuperação (dessalinização) destes solos implica o uso de água em excesso
para promover a lixiviação dos sais das camadas superficiais às carnadasrnals
profundas e a sua eliminação se dá com o sistema de drenagem subterrâneo. A
comparação entre a quantidade de água necessária para lavagem (aproximada-
mente 35% do déficit hídrico: ± 2,Omm/d) e a água perdida por percolação
nestes solos, estimada em 25% da lâmina bruta aplicada (± 2,5mm/d). nos
indicam que a ineficiência da irrigação será suficiente para a lavagem .

. Cálculo das necessidades de drenagem:

Por limitações de cota, em virtude da pouca elevação do terreno referente ao
nível normal do rio onde devem despejar os drenos coletores, a profundidade
dos drenos deve ser em torno de 1,60m (menor que 1,8m).

As culturas normais são hortícolas e, segundo o exposto na Tabela 1, requerem
um lençol freático a 1.10m de profundidade. Isto significa que com drenos a
1.60 a carga hidráulica será h= 1,60 - 1,10 = 0,50m.
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Fig. 20 Parte do setor I no perímetro irrigado de Vaza-Barris, Cocorobó-BA
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A vazão unitária de dimensionamento, segundo o exposto na Tabela 2, é de 3 à
4,5mm/d, superior aos valores de lavagem e percolação anteriormente determina-
dos, por tanto, podemos com certa segurança assumir uma descarga normativa
de 3,5mm/d (0,0035m/d).

A profundidade da camada impermeável não se conhece mas pode-se assumir
ao redor de 4m abaixo do nível dos drenos, isto baseado na informação de solos
levantada pelo DNOCS com fins de drenagem .

. Cálculo do espaçamento de drenos:

Aplica-se a fórmula de Hooghoudt na sua forma mais simples:

L2 = 4 x 0,25 x 0,5 (2 x 4 + 0,5)
0,0035

L 35m .

. Dimensionamento hidráulico:

Com a finalidade de não quebrar canais existentes e-dar aos drenos subterrâneos
funções de intercepção, eles serão orientados paralelamente às regadeiras e às .
curvas de nível do terreno. Desta forma eles terão um comprimento em-tomo de
200m (lotes 13 e 16). Veja lay-out do mapa na Figura 20.

Estes drenos de 200m de comprimento e espaçados 35m drenam uma área de
7 .000m2, mas, como margem de segurança, consideramos 15 % a mais, ou seja,
8.050m2 que multiplicados pela descarga normativa (0,0035m/d) resulta na vazão
do dreno Q = 28,2m3/d (0,00033m3/s).

Como os drenos irão transversais à declividade natural do terreno, deve se
considerar que para altas declividades ter-se-á problemas de excesso de escava-
ção, sendo necessário então escolher-se uma declividade de 0,1 %, suficiente
para garantir um bom escoamento.

o diâmetro de tubo necessário será calculado com a fórmula de Wesseling:

. Acha-se primeiro a potência iO.572na Tabela 4: iO.572 0,01923.
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· Tenta-se um diâmetro qualquer, ex. d
Tabela 4 (d2.714= 0,00016):

40mm e acha-se a potência d2.714na

· Aplica-se a fórmula, acha-se o valor da vazão aceita nessas condições:

Q = 89 x 0,00016 x 0,01923 = 0,00027m3/s

· Compara-se com a vazão necessária (0,00033m3/s). No caso analisado a capa-
cidade do dreno será ligeiramente menor; então, por segurança, opta-se pelo
diâmetro imediatamente superior, que terá uma capacidade de 0,00050m3/s cal-
culada do mesmo jeito.
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Anexo 1

Determinação da Condutividade Hidráulica

Métodos de Campo

Método do furo de trado: pode ser feito em diferentes profundidades. O procedi-
mento é o seguinte: (Van Beers, 1979).

- Fazer um furo com trado até a profundidade desejada abaixo do lençol freático,
tomando anotações do perfil do solo (textura, cor, estrutura, umidade).

- Esperar que o lençol freático se estabilize ou se recupere completamente e
registrar essa profundidade.

.
- Extrair água e medir as taxas de recuperação do lençol, sem perda de tempo
entre o momento de extração de água e o início das leituras.

- Anotações complementares necessárias: raio e profundidade do furo, bem
como profundidade da camada impermeável abaixo do fundo do furo.

A forma de cálculo ou processamento de dados de campo é esquernatjzado na
Figura 21, e se esclarece a continuação:

- A primeira leitura do lençol freático 1,0 processo de recuperação, depois de

extraída a água, é h' '"

- Escolha de htnou última leitura tomada dentro do primeiro quarto de recupera-
ção:

h' - w'
h'tn~h't1-( t' )

4

No exemplo: Fig 21
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Perfildo solo

Altura do r r Nível def::~::í:e
plano de referência do terreno

I I I
h'(I.1 h'(I) w Lençol

D' treático

i t t t
h(11 htt) hfi J

•.. ·.• ·.·.·.·.·.·.1·.·.·.
:+: ······f
IIh,.

..... i2r

J S Barreira
I impermeável,.

~

Dados
i I h(11 L'lh

H = D' - W' = 65 Cmsegund r = 4 Cm D' = 238cmcm cm
O 1893 S=O W' = 173cm

10 lAQ 1 >V,H

15 1889
20
25

1886
1883

30 188,1
40 187,6
50 187,1
60 1866
70 186,1
80 185,7
90 185,3
100 1849
120 1841
140 183,6
160 183,3

IIh 46t = 90 = 0,044 cm/seg
L- -'======='_~

Fig, 21. Teste de condutividade hidráulica .-Método do furo de trado.

Cálculos

h' (1,1= 189,3 cm I 111= 90 segundos

h'(t,1 = 185,3~= h'(t,I-h'(I,I =4

h(I,1= h(t,I- W' = 189,3 - 173 = 16,3

Checar: L'lh< V. h(t) = 16,3/4 = 4,08

ti = h(I,I- v" IIh = 16,3 - ~ 4 = 14,3

em
em

em

h/r = º1= 16,25

ii)r = 1~ 3 = 3.58

LÊRe DAFIG 21 OU 22
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h' 189,3 _1(89,3 -
tn2 1734

185,225 cm

o valor escolhido no exemplo é:

h'tSO= 185,3cm

- O valor do L'lh= h' t t - h' tn = 189,3 - 185,3 = 4,0 cm

- O valor de L'lh = tn - t1 = 90 - ° = 90 sego
- O valor de L'lh/L'lt= 0,0444
- Determinação de h:

h = (h'tl - W') -1/2L'lh = (189,3- 173) -1/2 x 4 = 14,3

- Com h/r e H/r entra-se na Fig. 22, se o fundo do furo coincide com a camada
impermeável ou na Fig. 23, se a profundidade do impermeável abaixo do fundo
do furo, S é maior que 1/2 H. Do gráfico conveniente obtém-se um valor para C.

No exemplo C = 19

- Finalmente:

K = C x.Q!l = 19 x 0,0444
L'lt

K = 0,84 rn/d.
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Fig .. 22. Nomograma para determinar C no método de furo de trado (Raadsma &
Schultze, 1980) quando SL 1/2 H.
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Fig. 23. Nomograma para determinar C no método de furo de trado (Raadsma &
Schultze, 1980) quando S = O.
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Anexo 2

Poço de Observação 'Fig 24 - Método de Instalação

- Instalado num furo de trado ± 8 cm de diâmetro, penetrando de 1 a 1,5 m
abaixo do lençol.

- Tubo plástico de 1 à 2" de diâmetro.

- De 1 a 1,5 m inferior do tubo com perfurações de 1/8" cada 1",

- Toda a parte perfurada é protegida contra passagem de sedimentos por uma
envoltura de tela (sintética).

- Completa-se com material permeável (areia) o espaço entre o tubo e as paredes
do furo até uma altura coincidente com o comprimento do tubo perfurado.

- Finalmente completa-se a parte superior do furo com material (solo) pouco
permeável para evitar entrada de água da superfície no furo. .

- O fundo do tubo é envolvido na mesma tela para permitir livre fluxo através do
extremorinferior,

- Fura-se a tampa plástica para evitar vácuo no tubo e garantir sempre pressão
atmosférica no nível de áqua'dentro do tubo, como no lençol freático.

/ Superfície do terrreno

______ ~~~L- __ =__

Rafia

...-Areia

Fig. 24. Poço de observação
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Piezômetro: Fig. 25 - Descrição de Método Prático de Instalação

- Tubo plástico em ferro galvanizado com possibilidade de ingresso de água só
numa distância menor de 20 cm no extremo inferior.

-Instalado normalmente em baterias em diferentes profundidades para determinar
fluxos verticais.

- Tubo plástico é introduzido à pressão num furo inicialmente (prirneiros'õü cm)
feito com trado de igual diâmetro e posteriormente com trado de menor diâmetro
que o tubo (trabalhando dentro deste).

- As leituras são feitas com uma sonda, pendurada numa corda desde a boca do
tubo. A concavidade da sonda produz um som ("plop") ao cair na água, permi-
tindo assim medir a profundidade do lençol desde a boca (extremo superior) do
tubo.

Superfície do terrreno ~

....,.;~:-II

r

Fig. 25. Piezometro



Anexo 3
Valores de profundidade equivalente, d para r = 0,1 .

k

L- 5m 7,5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 L- 50 75 80 85 90 100 150 200 250

D D
0,5m 0,47 0,48 0,49 0,49 0,49 0,50 0,50 0,5 0,50
0,75 0,60 0,65 0,69 0,71 0,73 0,74 0,75 0,75 0,75 0,76 0,76 1 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99
1,00 0,67 0,75 0,80 0,86 0,89 0,91 0,93 0,94 0,96 0,96 0,96 2 1,72 1,80 1,82 1,82 1,83 1,85 1,00 1.92 1,94
1,25 0,70 0,82 0,89 1,00 1,05 1.09 1,12 1,13 1,14 1,14 1.15 3 2,29 2.49 2,52 2,54 2,56 2,60 2,72 2,70 2,83
1,50 0,88 0,97 1,11 1,19 1.25 1,28 1.31 1,34 1,35 1.36 4 2,71 3,04 3,08 3,12 3,16 3,24 3,46 3,58 3,66 O
1,75 0,91 1,02 1.20 1,30 1,99 1.45 1.49 1,52 1,55 1,57 5 3,02 3.49 3,55 3,61 3,67 3,78 4,12 4,31 4,43 Cil2,00 1.08 1,28 1,41 1,5 1,57 1.62 1.66 1,70 1,72 6 3.23 3,85 3,93 4,00 4,08 4,23 4,70 4,97 5,15 :::l
2,25 1.13 1.34 1,50 1,69 1.69 1,76 1.81 1,84 1,86 7 3,43 4,14 4,23 4,33 4.42 4,62 5,22 5,57 5,81 O)

2,50 1,38 1.57 1.69 1,79 1,87 1,94 1.99 2,02 8 3,56 4,38 4,49 4,61 4,72 4,95 5,68 6,13 6.43 ccro
2,75 1.42 1,63 1,76 1,88 1.98 2,05 2,12 2,18 9 3,66 4,57 4,70 4,82 4,95 5,23 6,09 6,63 7,00 3
3,00 1,45 1,67 1,83 1,97 2,08 2,16 2,23 2,29 10 3,74 4,74 4,89 5,04 5,18 5.47 6.45 7,09 7,53

(f)
3,25 1,48 1,71 1.88 2,04 2,16 2,26 2,35 2,42 12,5 5,02 5,20 5,38 5,56 5,92 7,20 8,03 8,68 c
3,50 1,50 1,75 1,93 2,11 2,24 2,35 2,45 2,54 15 5,20 5.40 5,60 5,80 6,25 7,77 8.84 9,64 rr...•
3,75 1.52 1,78 1,97 2,17 2,31 2,44 2,54 2,64 17,5 5,30 5,53 5,76 5,99 6,44 8.20 9,47 10,4 ro
4,00 1,81 2,02 2,22 2,37 2.51 2,62 2,71 20 5,62 5,87 6,12 6.60 8,54 9,97 11,1 ~

0»
4.50 1,85 2.08 2,31 2,50 2.63 2,76 2,87 25 5,74 5,96 6,20 6,79 8,99 10,7 12.1 :::l
5,OÜ 1.88 2,15 2,38 2,58 2,75 2.89 3.02 30 9.27 11.3 12,9 ro

O)
5,50 2,20 2,43 2,65 2,84 3,00 3,15 35 9,44 11,6 13,4 o
6,00 2,48 2,70 2,92 3,09 3,26 40 11.8 13,8 o
7.00 2.54 2,81 3,03 3,24 3,43 45 12,0 13,8 :J

o
8.00 2,57 2,85 3.13 3,35 3,56 50 12,1 14,3 CD

9,00 I 2,89 3,18 3.43 3.66 60 I 14,6 s·
I rJ)

10.00 I 3,23 3,48 3,74 3,88 5.38 5.76 6.00 6,26 6.82 9,55 12.2 14,7 CJ
0.71 0,93 1,14 1.53 1,89 2,24 2.58 2,91 3.24 3,56 3,88 ""rJ)

n'
L espaçamento entre drenas, m o

rJ)

D profundidade da barreira impermeável abaixo do nível dos drenas, m CD
"'C

r raio do dreno, m ~
n'o
rJ)

W
-.J
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