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Drenagem Subterranea
Conceitos Basicos e Praticos

Carlos R. Valdivieso Salazar
Gilberto Gomes Cordeiro

Introducéao

<
Apesar da expansao da irrigagcdo na regido semi-arida brasileira, ndo se tem
verificado uma preocupacao semelhante com a drenagem agricola o que deve ser
motivado, provavelmente, por uma certa falta de conhecimentos necessérios
sobre o assunto, bem como, falta de sensibilidade quanto a sua importancia.
Pode-se afirmar, de modo geral, que a grande preocupacao com drenagem
subterranea no Nordeste vem ocorrendo nos ultimos anos, em fungao da cres-
cente Salinizacao dos solos irrigados.
Diante desse fato e preocupado com os problemas que poderao surgir por falta
de drenagem é que a Embrapa Semi-Arido, com apoio de outras instituigdes,
vem desenvolvendo algumas agdes direcionadas a prever, controlar, pesquisar e/
ou conviver com o problema, nas mais diferentes fases, isto é: levantamentos,
estudos béasicos, pesquisa e execucao de projetcs de drenagem em suas areas de
pesquisa, inclusive através da realizagdo de treinamentos para técnicos de nivel
médio e superior com experiéncia na area agricola da regiao Nordeste.

Definicao
Sao técnicas de manejo de dguas que visam o controle e/ou regulagao do lencol

freatico a profundidades apropriadas, para evitar excessos de umidade no perfil
do solo e possibilitar o desenvolvimento normal das culturas.
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Consideracoes gerais
Origem dos excessos de agua

Principalmente excessos de dgua de chuva e/ou de irrigacao (combinados com
caracteristicas de drenagem natural restrita dos solos), filtracdo subterrédneas de
fontes de agua vizinhas (ou de montante) com nivel piezométrico superior
(acudes, areas alagadas ou areas de arroz irrigadas, etc.), e fluxo vertical ascen-
dente desde aquiferos confinados (artesianos).

Efeitos dos excessos de agua

Por acéo capilar, a zona das raizes pode manter-se permanentemente Umida, se
alimentada desde um lencol freatico pouco profundo que cria condi¢des deficien-
tes de aeracdo e conduzem ao apodrecimento de raizes e a salinizacao do solo.
Excessos de umidade limitam também a absorcao de nitrogénio pelas raizes; e os
rendimentos, dependendo do tipo de solo e da gravidade do problema, podem
sofrer quedas de até mais de 50%.

Terrenos muito Umidos oferecem dificuldades na trafegabilidade de maquinas e

na deteriorizacdo da estrutura do solo (compactacdo) pela passagem das mes-
mas.

H d

Praticas e métodos de drenagem

Conhecidos e em pratica, tem-se os seguintes métodos de rebaixamento do
lencol freatico:

- Drenos abertos, constituidos por valas de 1,50 a 2,50m de profundidade e
largura de fundo de 0,50m. Estes drenos sé@o construidos com mao-de-obra
(pa e enxada) ou com maquinaria (pad mecanica, retroescavadeira, etc.); este
tipo de dreno é o mais facil e menos caro mas tem como desvantagens o
fato de diminuir a area agricultavel (eles ocupam entre 0,3 a 0,5 ha por
km), limitam as possibilidades de mecanizacao das atividades agricolas,
requerem mais estruturas e demandam maiores custos de manutencao pela
proliferacdo constante de vegetacao e assoreamento (Figura 1);
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Fig. 1. Drenos abertos

- Drenos entubados, constituidos por tubos de cerédmica ou plasticos de 5 cm
ou mais de didmetro, instalados em linha no fundo de uma vala permanente
escavada. O dreno vai protegido por um material de envoltura eé aterrado,
assim a superficie do terreno continua sendo agricultada e a funcéo do dre-
no é de captacao subterranea. Este tipo de dreno é mais caro (custos adicio-
nais de mao-de-obra, maquinaria e materiais implicados na compra de assen-
tamento dos tubos e material de envoltura e no aterro das valas) em com-
pensacdo ndo possui as desvantagens dos drenos abertos. A sua manuten-
c,:éof para a evacuacao de sedimentos acumulados nos tubos, é bem espo-
rédica. Esta operacéo é feita com jatos de 4gua que arrastam os sedimentos
até o coletor aberto, par'a a sua eliminacao posterior com mao-de-obra ou
maquina (Figura 2).

Fig. 2. Drenos entubados

O bombeamento de pogos tubulares ou cacimbas suficientemente profundos
também séo efetivos no rebaixamento do lengol freatico e dos excessos de umi-
dade no solo, principalmente, quando a origem da umidade é dgua freatica confi-
nada (sob pressao), presa por camadas superficiais pouco permeaveis.

Medidas complementares as prética‘s mencionadas inicialmente sdo a subsolagem e
os drenos toupo, aplicados normalmente em terrenos argilosos pouco permeéaveis
para aumentar a sua drenabilidade e melhorar a eficiéncia 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 espagadas
entre 1,0 e 1,5 m entre si e puxadas com trator, num sentido obliquo em relagao
ao sentido dos drenos e na diregdo da declividade (Figura 3).

Subsolagem Coletor
S NN

x
NN DN

S

I
Y
Dreno < #!
NN DN
N NN |
/ ) \\%\ / I
\\ \\‘ ;l
= 3
/ / ”/ !
9 .
NN )
V.

Y
Curva de \\\\\
nivel do * .
terreno

Fig. 3. Orientagao da Subsolagem o

O dreno toupo é realizado com um subsolador que puxa um peso de aco em
forma de bola ou torpedo de 10cm de diametro, fixado com corrente ao pé do
subsolador (Figura 4).

| | ’
0,60 '

4 Z

10 cm

O| Dreno entubado

Fig. 4. Dreno toupo
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Aplicabilidade e alternativas de uso

Um sistema de drenagem subterrénea instalado permitira:

a) Regular o regime de umidade no perfil do solo, mantendo o lencgol suficiente-
mente profundo no periodo de crescimento para ndo demandar irrigagdo em
excesso e, no periodo de maturacao até a coleta, para secar o perfil;

b) Evacuar o volume extra de 4gua (excesso) aplicado para lixiviar sais do perfil
do solo. O processo de lavagem de sais é necesséario em regides aridas e semi-
aridas, principalmente, e demandam uma réapida evacuacao, vidvel sé com um
sistema de drenagem subterranea;

c) Garantir condicGes adequadas de aeracdo na zona de raizes;
d) Melhor trafegabilidade na éarea, para as operacGes mecanizadas.
<

Como alternativa para otimizar o funcionamento, pode-se utilizar combinacdes
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 (pratica adaptada em solos
muito argilosos).

Descricao

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

¢ Reconhecimento da area afetada com énfase na definigdo das causas do
excesso de umidade e/ou salinidade, os possiveis pontos de evacuagéo e o
estado de drenos coletores;

¢ Levantamentos altimétricos da area com problema de drenagem e dos
drenos naturais e artificiais existentes (perfil longitudinal);
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- Tradagens na drea problema e arredores para observar as caracteristicas
fisicas do solo, principalmente textura e a ocorréncia de camadas permeé-
veis, assim como a profundidade de uma camada impermeavel e, se possi-
vel, determinacao da permeabilidade do solo (condutividade hidréulica).
Veja anexo 1.

- Em virtude da variabilidade da profundidade do lencol freatico, recomenda-
se observéa-lo por um periodo prolongado (varios meses) em relacdo a possi-
veis fontes de recarga como chuva, irrigacdo ou percolacao de canais ou
acudes. Estas observacoes sao feitas em furos de trado esperando a estabili-
zacéao do lencol depois da tradagem ou em pocos de observacao (semi-per-
manentes). Veja anexo 2.

Critérios de Drenagem

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

a) A que profundidade deve-se manter o lencol freatico e a que profundidade
deverdo ser instalados os drenos. :

b) Qual serd a vazdo a ser evacuada.

c) Se o problema é a elevacéo transitéria do lencol por efeito da irrigacdo, quanto
se eleva e em quantos dias deve descer além da zona radicular.

- A profundidade apropriada do lencol freatico varia com a profundidade das

raizes da cultura e com o tipo de solo, mas a seguinte Tabela d4 algumas
indicacdes a este respeito:

Tabela 1. Profundidade do lengol fredtico, em metros,
sugeridas para éreas irrigadas (FAO, 1980).

Solos
Culturas
Text. fina Text. grossa
Anuais 1,20 1,0
Horticolas 1,10 1,0

Arvores 1,60 1,2
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O dreno deve ser instalado a + 0,50 m abaixo do nivel de lencgol freatico requeri-
do, ou seja, segundo os valores da Tabela 1, entre + 1,50 e + 2,10 m de profundi-
dade. Isto significa que se terd uma altura de 4gua acima do nivel do dreno de +
0,50 m que serd a carga hidraulica atuante no fluxo de agua do lencol aos drenos.

Para definigcdo da vazao a ser evacuada, é preciso uma anélise de dados de chuva,
percolacao, escoamento superficial, eficiéncia de irrigacdo, para quantificar o
parametro na sua situacdo mais desfavoravel. Um balanco de dgua é a ferramenta
utilizada para o célculo. No caso das chuvas, obter a chuva extrema para um
periodo de retorno de 2 a 5 anos e subtrair o escoamento superficial, a evapora-

cao, retengéo na superficie e na vegetagao, resultando assim na percolacao
liquida.

Tabela 2. Vazao unitaria de dimensionamento (descarga normativa) assumindo desprezi-
veis a drenagem natural e fluxos subterraneos influentes (FAO, 1980).

% Condigdes
<15 'mm/d Solos pesados de baixa infiltragdo
1,5-3,0mm/d

Maioria de solos, com a maior taxa para solos permeaveis

e maior intensidade de exploracéo agricola.

3,0-4,5mm/d Para condigbes extremas de clima, manejo da cultura e

salinidade e sob irrigacdo pouco eficiente.
> 4,5 mm/d Condigbes especiais: campos de arroz irrigado em solos

de textura leve.

Porosidade efetiva do solo

Conhecendo a elevacao do lengol por efeito das chuvas, a estimativa da
porosidade do solo obtém-se a chuva efetiva, multiplicando a elevacao do lencol
em milimetros pela porosidade estimada do solo (Tabela 3), resultando na
quantidade (lamina) de 4gua necessaria de se evacuar, que, dividida pelo nimero
de dias aceitavel, resulta na vazao unitaria de dimensionamento ou descarga
normativa.
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Tabela 3. Porosidade Efetiva (ou drenavel) do Solo. (FAO, 1980).

Textura Porosidade Efetiva

Argila, franco argiloso-siltoso,

franco-argilo-arenoso 0,01-0,03
Franco argiloso, franco siltoso, silte 0,03 -0,08
Franco, franco arenoso muito fino,

franco siltoso 0,08 -0,12
Franco arenoso, areia franca, areia

fina 0,12-0,22 .

Areia média, areia grossa, cascalho 0,22-0,35

Valores indicativos de vazao unitaria de dimensionamento podem ser encontra-
dos na Tabela 2. .

Calculo de espagamento de drenos

Os estudos de campo e as andlises anteriores permitem a aplicagdo de férmulas
para o calculo do espacamento.

r
Férmula de Hooghoudt, para perfis homogéneos, e a formula de Donnan séao
usadas para calculo de espagamento de drenos.

Férmula de Hooghoudt para perfil homogéneo:

4 Kh (2D + h)
2= e
q

em que:

L = espacamento entre drenos, m
K = condutividade hidraulica do solo, m/d

h = carga hidraulica (altura do |.f. no meio entre dois drenos paralelos e acima dos
niveis dos mesmos (Figura 5).
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L LR L] ] swsosmun

< Impermeavel

z
Fig. 5. Parametros no modelo de fluxo Estacionario.

-

D = profundidade da camada impermeavel (ou pouco permeavel, 10 vezes
menos permedvel que as camadas superiores) abaixo do nivel dos drenos.
Melhor resultado obtém-se quando se usa uma fragdo de D, (d) que toma conta
pela reducao de fluxo proximo do dreno por efeito do fluxo radial (Figura 6),
determinado com tabela ou grafico (anexo 3).

Superficie do terreno

Lengo freatice

Linha de fluxo

Impermeavel

Fig. 6. Fluxo radial préximo ao dreno
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q = vazao unitaria de dimensionamento ou descarga normativa, m/d.

Dimensionamento Hidraulico

Uma vez conhecido o espagamento necessario dos drenos, a vazao necessaria e
a profundidade de drenagem, procede-se a determinacéo das caracteristicas
hidraulicas em funcéo da capacidade requerida.

No caso de drenos abertos o dimensionamento consiste na definicao da largura
do fundo b, talude z, altura de 4gua d, e declividade S, para satisfazer condi¢des
limitantes de velocidade de escoamento ndo erosiva e vazao (capacidade). O
célculo da sec¢éo hidraulica para estas condicoes é feito usando a formula de
Manning para canais, lembre-se de que a sec¢éo calculada estara a uma profundi-
dade predeterminada P de drenagem subterranea (Figura 7).

b

Fig. 7. Parametros hidraulicos de vela aberta
para fins de drenagem subterrénea.

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

Para tubo plastico liso e manilhas de ceramica:

Q=89 d¥'™ {0572 (Wesseling 1973)

Se o tubo so tiver fungdes de transporte a férmula é:

Q=50 (27 jo572



Drenagem Subterranea Conceitos Basicos e Préticos

Q = vazao, m%/s
d = didmetro, m
i = declividade, m/m.

Valores das poténcias sdo achados na Tabela 4.

Tabela 4. Poténcias d?7'* e i°72 para serem usados na férmula de

Wesseling para dimensionamento de drenos entubados.

D (mm) d’ i % 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 formulas, dever-se-a calcular primeiramente a vazao total
esperada na linha de dreno e assumir uma declividade entre 0,02% (0,0002m/m)
e 1,0% (0,01m/m), como guia para decidir a declividade, deve-se considerar a
declividade natural do terreno no sentido da linha de dreno projetada. O célculo
da vazao total é feita multiplicando a vazéo unitaria de dimensionamento e a area
drenada pela linha de dreno considerada, calculada com o espacamento entre

drenos L, e o comprimento B da linha (Figura 8),

17
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L/2 L2

et LIA ;‘4 »
< rl‘ Vl‘ L

Dreno

Dreno Preno

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

Por problemas de assoreamento das linhas e com a intengao de
sobredimensionar ligeiramente os tubos como margem de seguranga, constuma-
se considerar, para o calculo, uma area 10% a 25% maior que a real, que
significa mais ou menos capacidades efetivas dos drenos entre 90 e 75%.

Lay-out

r
A disposicéao, orientagao e localizagdo dos drenos formando uma rede légica que
compatibilize adequadamente com a rede de canais, estradas e coletores, i.e., 0
lay-out deve ser feito de maneira a evitar tanto quanto possivel que a sua
implementagao provoque alteracdes na infraestrutura fisica 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 obliqua (Figuras 10 e 11).
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Fig. 9. Loy-out de um sistema.
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Fig. 10. Lay-out sistema obliquo.
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Canal terciario

Regadeira

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 agua (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-
cOes praticas principalmente em relacdo a manutencao e limpeza ou

desassoreamento.

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

- Manilhas de ceramica: normalmente produzidas nas fébricas de tijolos e
ceramicas. Recomenda-se procurar manilhas de 30cm de comprimento e
10cm de diametro interno, com grossura de paredes de 1,5cm, que garantem
uma resisténcia de mais de 700 kp (+ 70.000kg/m?), exigindo um bom
acabamento nos extremos para que o contato entre manilhas seja bom e se
evite a entrada exagerada de sedimentos e materiais sélidos. As entradas de
4gua sao nas juntas entre manilhas consecutivas (Figura 13)

X
)

N
X
X

Fig. 13. Manilhas e juntas.

- Manilhas de concreto: usadas quando os didmetros requeridos sao maiores
de 15cm. A fabricacdo é simples e pode ser feita “in situ”, o que diminui as
perdas (quebras) por transporte. Nao se di’sp(")e de informacao referente aos
requisitos de qualidade.

- Tubos pléasticos: principalmente de PVC, lisos ou corrugados. Os tubos
lisos sdo produzidos em segmentos de 6m, sdo rigidos e as entradas de
agua podem ser fendas feitas com serra ou furinhos feitos com furadeira.

* Material de envoltura: possui funcao protetora de diminuicao da resisténcia
de entrada, e prevencao de sedimentagao dentro dos tubos. O seixo rolado
é o material mais usado para esta funcao pela sua durabilidade, embora nao
seja 0 mais barato. Areia grossa e brita sdo outras envolturas minerais que
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podem ser usadas, enquanto que materiais organicos baseados em palha,
principalmente de arroz e outros cereais, tém 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 areas pequenas, tentando redu-
zir custos e aproveitar o existente e disponivel nas proximidades da area de dre-
nagem, sdo esquematizados na Figura 14. Os materiais a serem usados seriam
principalmente pedras, seixos, brita e areia, segmentos de tronco de arvores, e
feixes de bambu ou varas e galhos de outras &rvores (Figura 14).

! Material vegetal
filtro Material vegetal

da envoltura

Material vegetal Pedras
filtro

Tronco de
arvores

Material vegetal
da envoltura

Faixa de
bambu
ou varas

Pedras

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

Estruturas

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

Fig. 15. Estruturd de protegao na saida do dreno tubo.

- Caixas de inspecdo: podem também serem feitas em tijolo, com dimensdes
suficientes para permitir a entrada de uma pessoa para manutencao. Devido
ao seu custo deve ser limitado, principalmente para coletores entubados (Fi-

gura 16).

Fig. 16. Estrutura de controle de conexéo lateral ao pogo de inspecgéo.
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- Redutores de gradiente aplicado principalmente em terrenos de declive forte
ou com variacdes fortes de nivel ao longo de uma linha de drenos (Figura
17).

Fig. 17. Redutor de gradiente. .

Instalacao de Drenos-Tubo

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

4

- A escavacao da vala, mecanica ou manualmente, deve iniciar-se no extremo

de cota inferior, isto &, no ponto de evacuacéo. A vala deve ter uma segao
com largura de fundo de ndo mais de 30cm. A largura da vala na superficie
sera de aproximadamente 60cm (Figura 18). Se o material é instavel, pode-
se dar maior talude para evitar desabamentos perigosos. A profundidade de
escavacao sera controlada para obter a declividade desejada. O controle
pode ser feito com nivel de engenheiro ou usando réguas transversais insta-

~ladas s6 na escavagao dos ultimos 50cm. Duas réguas fixas séo colocadas

nos extremos da vala projetada marcando a profundidade desejada e o topo
das réguas horizontais alinham-se na declividade desejada. No avanco da
escavacéao auxilia-se de uma régua movel 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 instalagao no fundo.
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| 50-60 |

Apoio para

o trbalho \

, O
le—>

<30

Fig. 18. Secéo transversal de vala para
instalacao de dreno tubo.

-

Régua mével

Régua fixa

Régua fixa

Fig. 19. Controle da profundidade de escavacdo e da declividade do fundo
da vala na instalagao manual de dreno tuko..
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Exemplo Pratico

Para ilustrar os conceitos estudados anteriormente, foi considerada uma area de
85,6 ha cobrindo os lotes 4 e 18 do Setor | no perimetro irrigado de Vaza-Barris
- Cocorob6-BA, representado na Figura 20.

Os lotes tém em média uma area de 5,7ha e sdo fornecidos de dgua de irrigagao,

procedente do acude, por um sistema de canais dos quais s6 o principal é
revestido.

Os solos sao meio argilosos e profundos (+ 6m desde a superficie) com
permeabilidade (condutividade hidraulica) de 0,25m/d e infiltragcdo bésica de
3mm/hr. A drea ndo tem sido aproveitada ultimamente pela presenca de
salinidade, observando-se valores de condutividade elétrica do extrato de

saturagao do solo CEe = 15 a 40mmho/cm (aproximadamente 5 a 12g sal/kg
solo).

O lencol freatico sem irrigagao esté entre 1,0 e 2,0m de profundidade e acredita-
se que subira consideravelmente na época de chuvas ou por efeito de irrigagdes.
A recuperacao (dessalinizagao) destes solos implica o uso de agua em excesso
para promover a lixiviagao dos sais das camadas superficiais as camadasmmais
profundas e a sua eliminagao se d4 com o sistema de drenagem subterraneo. A
comparacao entre a quantidade de 4gua necessaria para lavagem (aproximada-
mente 35% do déficit hidrico: + 2,0mm/d) e a 4gua perdida por percolacdo
nestes solos, estimada em 25% da lamina bruta aplicada (+ 2,5mm/d), nos
indicam que a ineficiéncia da irrigacao sera suficiente para a lavagem.

- Célculo das necessidades de drenagem:

Por limitagdes de cota, em virtude da pouca elevagao do terreno referente ao
nivel 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 sdo horticolas e, segundo o exposto na Tabela 1, requerem
um lencol fredtico a 1.10m de profundidade. Isto significa que com drenos a
1.60 a carga hidraulica serda h= 1,60 - 1,70 = 0,50m.
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Fig. 20 Parte do setor | no perimetro irrigado de Vaza-Barris, Cocorob6-BA
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A vazao unitéria de dimensionamento, segundo o exposto na Tabela 2, é de 3 a
4,5mm/d, superior aos valores de lavagem e percolacado anteriormente determina-

dos, por tanto, podemos com certa seguranca assumir uma descarga normativa
de 3,5mm/d (0,0035m/d).

A profundidade da camada impermedavel nao se conhece mas pode-se assumir
ao redor de 4m abaixo do nivel dos drenos, isto baseado na informacao de solos
levantada pelo DNOCS com fins de drenagem.

- Célculo do espacamento de drenos:

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

L2=4XO’25X0'5 (2 x4 + 0,5)
0,0035

L = 35m.
- Dimensionamento hidraulico:

Com a finalidade de nao quebrar canais existentes e.dar aos drenos subterraneos
funcdes de intercepcao, eles serdo orientados paralelamente as regadeiras e as -
curvas de nivel do terreno. Desta forma eles terdo um comprimento em=storno de
200m (lotes 13 e 16). Veja lay-out do mapa na Figura 20.

Estes drenos de 200m de comprimento e espacados 35m drenam uma éarea de
7.000m?, mas, como margem de seguranca, consideramos 15% a mais, ou seja,
8.050m? que multiplicados pela descarga normativa (0,0035m/d) resulta na vazao
do dreno Q = 28,2m?3/d (0,00033m?/s).

Como os drenos irao transversais a declividade natural do terreno, deve se
considerar que para altas declividades ter-se-& problemas de excesso de escava-
cao, sendo necessario entdo escolher-se uma declividade de 0,1 %, suficiente

para garantir um bom escoamento.

O diametro de tubo necessario serd calculado com a férmula de Wesseling:

- Acha-se primeiro a poténcia i°%72 na Tabela 4: i°%72 = 0,01923.
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- Tenta-se um didmetro qualquer, ex. d = 40mm e acha-se a poténcia d>’'* na
Tabela 4 (d27'* = 0,00016):

- Aplica-se a férmula, acha-se o valor da vazao aceita nessas condigdes:

Q = 89x0,00016 x0,01923 = 0,00027m?3/s

- Compara-se com a vazdo necessaria (0,00033m3/s). No caso analisado a capa-
cidade do dreno sera ligeiramente menor; entdo, por segurancga, opta-se pelo

diametro imediatamente superior, que terd uma capacidade de 0,00050m?/s cal-
culada do mesmo jeito.
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Anexo 1
Determinacao da Condutividade Hidraulica
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 lencgol freatico,
tomando anotagdes do perfil do solo (textura, cor, estrutura, umidade).

- Esperar que o lencol freatico se estabilize ou se recupere completamente e
registrar essa profundidade.

.
- Extrair &gua e medir as taxas de recuperagao do lencol, sem perda de tempo
entre o momento de extracdo de dgua e o inicio das leituras.

- Anotagdes complementares necessarias: raio e profundidade do furo, bem
como profundidade da camada impermedvel abaixo do fundo do furo.

A forma de célculo ou processamento de dados de campo é esquematizado na
Figura 21, e se esclarece a continuagao:

- A primeira leitura do lencol fredtico 0 processo de recuperacao, depois de
extraida a agua, € h" .

- Escolha de h  ou dltima leitura tomada dentro do primeiro quarto de recupera-
¢ao:

h‘t‘l
h',>h'tl - (——)

th —

No exemplo: Fig 21
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LOCAL DATA
TESTE N- OPERADOR
Perfil do solo ‘
Nivel de referéncia
Altura do - Superficie
plano de referéncia do tefreio
| |
) he) W' Lengol
‘ D fredtico
f AN
s hit)| hit) h
" v | |
& v l |
v
v v
<>
2r
4 5 Barreira
l impermeavel
v
‘ Dados
i t hit) Ah N DLW =
segund om Py r=4 Cm D‘—238cm H=D"-W' =65 Cm
S=0 W' =173 cm
0 189,3 .
T 189,1 > el
15 1889
20 188,6 . 4
2% 1883 Célculos
30 188,1
gg 12;(15 h'(t) =189,3cm | t= 90 segundos
187, R
60 186,6 h'(t)=1853¢cm | sh=h'(ti-h'(t)=4 Cm
70 186,1 -
80 185,7 hit) =h(t)-W' =189,3-173=16,3 Cm
90 185,3
r . Ah < 4 hit) = 16,3/4 = 4,08
100 1849 Checar Aht) /
120 184,1 h=hit)-% Ah=163-14= Cm
140 1836 h=hit)-%. Ah=163 3 4=143
160 183,3
ir = €= 16,25
hir=143 =358
LER C DAFIG 210U 22 C=20
h_4 [ Ah
A - = = —_=
2t —gp = 0044 cm/seg K=C.5 =089m/d |

Fig. 21. Teste de condutividade hidraulica - Método do furo de trado.
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h 1893823 - ) _ 185225 cm
- 173 4

O valor escolhido no exemplo é:
h* g = 185,3cm

-Ovalordo Ah =h"_ -h" =189,3-185,3 = 4,0cm
-Ovalorde Ah =t -t1 = 90-0 = 90 seg.

- O valor de Ah/At = 0,0444

- Determinacéo de h:

h= (h*,,-W*)-1/2Ah = (189,3-173)-1/2x4 = 14,3

- Com h/r e H/r entra-se na Fig. 22, se o fundo do furo coincide com a camada
impermedvel ou na Fig. 23, se a profundidade do impermeével abaixo do fundo
do furo, S é maior que 1/2 H. Do gréafico conveniente obtém-se um valor para C.
No exemplo C = 19

- Finalmente:

K = CxA0 - 19x0,0444 -
At

K = 0,84 m/d.
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400 —100 . 100 —
320 [—80 — 80 —
.'\
240 |-60 ] - 60 —
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160 —40 - \" \\\\\\ 40 —
120 a0 K=Cat x \ NN \ 30 —
80 |20 = AN \\ A \\\\ 20 —
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Fig. 22. Nomograma para determinar C no método de furo de trado (Raadsma &
Schultze, 1980) quando S > 1/2 H.
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Fig. 23. Nomograma para determinar C no método de furo de trado (Raadsma &

Schultze, 1980) quando S = 0.
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Anexo 2

Pogo de Observagao “Fig 24 - Método de Instalagao

- Instalado num furo de trado + 8 cm de diametro, penetrando de 1a 1,5 m
abaixo do lencol.

- Tubo plastico de 1 a 2” de didmetro.
- De 1 a 1,5 m inferior do tubo com perfuragoes 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 permeavel (areia) o espago 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
permedvel para evitar entrada de dgua da superficie no furo.

- O fundo do tubo é envolvido na mesma tela para permitir livre fluxo através do
extremo~inferior.

- Fura-se a tampa plastica para evitar vacuo no tubo e garantir sempre pressao
atmosférica no nivel de 4gua‘dentro do tubo, como no lengol freético.

Superficie do terrreno

Fig. 24. Poco de observacéo
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Piezbmetro: Fig. 25 - Descricdo de Método Pratico de Instalacdo

- Tubo plastico em ferro galvanizado com possibilidade de ingresso de 4gua s6
numa distancia menor de 20 cm no extremo inferior.

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

- Tubo pléastico ¢ introduzido a pressao num furo inicialmente (primeiros’50 cm)
feito com trado de igual didametro e posteriormente com trado de menor didmetro
que o tubo (trabalhandc deritro deste).

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

Superficie do terrreno

Fig. 25. Piezometro



Anexo 3

Valores de profundidade equivalente, d parar = 0,1

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

0.5m 047 048 049 049 049 050 0.50 05 0.50

075 060 065 069 071 073 074 0.75 075 075 076 0.76 1 096 057 097 097 098 098 099 099 0.99
1.00 067 075 080 086 089 091 093 094 096 096 0.96 2 172 180 182 182 183 18 100 192 194
126 070 082 089 1.00 105 109 112 1.13 114 114 115 3 229 249 252 254 256 260 272 270 283
1.50 088 097 111 119 125 1.28 1.31 134 135 136 4 271 304 308 312 316 324 346 358 3.66
1.75 091 1.02 120 130 199 145 1.49 1562 155 157 5 3.02 349 355 361 367 378 412 431 443
2.00 1.08 128 141 15 157 1.62 166 170 172 6 323 385 393 400 408 423 470 497 515
2.25 113 134 150 169 169 1.76 1.81 184 1.86 7 343 414 423 433 442 462 522 557 581
2.50 1.38 157 169 179 1.87 194 199 202 8 356 438 449 461 472 495 568 6.13 6.43
2.75 142 163 176 1.88 1.98 205 212 218 9 366 457 470 482 495 523 6.09 663 7.00
3.00 145 167 183 197 2.08 216 223 229 10 374 474 489 504 518 547 645 7.09 7.53
3.25 148 1.7 1.88  2.04 2.16 226 235 242 12.5 5,02 520 538 556 592 720 803 868
3.50 150 175 193 21 224 235 245 254 15 520 540 560 580 625 777 884 9.64
3.75 152 t78 197 217 2.31 244 254 264 17.5 530 553 576 599 644 820 947 104
4.00 181 202 222 2.37 2.51 262 27 20 562 587 612 6.60 854 997 111
4.50 185 208 231 2.50 263 276 287 25 574 596 620 6.79 899 107 121
5.00 188 215 238 2.58 275 289 3.02 30 9.27 113 129
5.50 220 243 2.65 284 3.00 315 35 944 116 134
6.00 2.48 2.70 292 3.09 3.26 40 1.8 138
7.00 2.54 2.81 3.03 324 343 45 120 138
8.00 2.57 2.85 313 335 356 50 121 143
9.00 2.89 318 343 3.66 60 ! 14.6
10.00 | 323 348 374 - 38 538 576 600 626 682 955 122 147

071 093 114 153 189 224 258 2.91 324 356 3.88

L espacamento entre drenos, m

D profundidade da barreira impermeéavel abaixo do nivel dos drenos, m

r raio do dreno, m

soongld @ sodlseg S0}EOUOD BBURIIBIGNS Wabeuaiq
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