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RESUMO: Este trabalho analisa o delineamento de drenos subterraneos, utilizando duas condi¢des de
chuva critica: chuvas com duracdo maxima de um dia (Hooghout) e chuvas consecutivas onde se tem em
conta seu efeito acumulativo (Kraijenhoff Van De Leur-Maasland). A pesquisa foi realizada na unidade
de operacdo e demonstracdo (UOD) do perimetro irrigado Manicoba, CODEV ASF, em Juazeiro-Ba. Os
resultados mostraram que, para o regime hidrolégico da regido em estudo, as equagdes e condicdes
desenvolvidas por Kraijenhoff Van De Leur e Maasland para chuvas consecutivas, resultaram em um
projeto com design mais econdmico.
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ABSTRACT: This paper analyzes the underground delineation of drains, using two conditions of critical
rain: Rains with maximum duration of one day (Hooghout) and consecutive rains where it is taking in
account its accumulative effect (Kraijenhoff Van De Leur-Maasland). The experiment was accomplished
in UOD (Unit of Operation and Demonstration) of the irrigated perimeter Manicoba/CODEV ASF, in
Juazeiro-BA. The results showed that considering the hydrology of the area in study, the equations and
conditions used by Kraijenhoff Van De Leur-Maasland for consecutive rains resulted in a project with a
design more economical.
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INTRODUCAO: No Brasil, a crescente importancia da irrigacio para a geracdo de empregos e para o
desenvolvimento econdmico do pais tem tornado imprescindivel o estudo dos fatores envolvidos no
desempenho dos cultivos, ressaltando-se a drenagem. A drenagem € uma das mais importantes praticas de
recuperacdo de solos e de manejo de 4guas e tem grande impacto na produtividade e, conseqiientemente,
na receita agricola.

Um sistema de drenagem que conduza a um estado satisfatério de umidade podera ser obtido a partir da
caracterizacio adequada dos critérios hidrolégicos que servirdo de base para o “design” das estruturas de
drenagem.

! Extraido da Dissertagio de Mestrado apresentada pelo primeiro autor ao DEAg/UFC, financiada pelo CNPq, CODEVASF e DNOCS.

2 Eng® Civil, Departamento Nacional de Obras Contra as Secas, DNOCS e doutoranda do Curso de Recursos Naturais, CCT/UFCG, Campina
Grande, PB, (083) 310.1373, e-mail: waldenisia2002 @ yahoo.com.br

3 Eng’® Agr® Centro de Ciéncias Agrarias da UFC, Tel.: (85)32887360, (085)99538423 - email: prassufc @ufc.br

4 Eng® Civil, PhD,Unidade Académica de Engenharia Civil, UFCG, Campina Grande — PB, (083) 3310.1290, e-mail: rosirescuri @ yahoo.com.br

5 Eng® Civil, Secretaria de Infra-Estrutura Hidrica, Ministério da Integraco, Brasilia— DF, (61)34145828, e-mail: sih@integracao.gov.br

¢ “Eng® Agricola, Doutor, Depto. de Engenharia Agricola, DEAg/UFCG, Campina Grande, PB, (83)33101373, e-mail: zedantas@deag.ufcg.edu.br




O objetivo deste trabalho é apresentar uma andlise comparativa do delineamento de sistemas de drenagem
subsuperficiais, utilizando diferentes hipdteses para chuva critica na definicdo do aporte hidrico, para
caracterizacdo dos dados cientificos essenciais a dindmica de projeto da regido, tendo em conta,
principalmente, os aspectos climdticos e econdmicos.

MATERIAL E METODOS: A drea escolhida para aplicacio da metodologia foi a Unidade de
Observacio e Demonstra¢do (UOD) do perimetro Irrigado Manicoba, no municipio de Juazeiro, Estado da
Babhia.
No delineamento do projeto de drenagem subsuperficial considerou-se, dentre outros fatores, a norma de
drenagem (a profundidade do lengol fredtico e capacidade de descarga) e a profundidade. A norma de
drenagem € caracterizada principalmente pela capacidade de rebaixamento dos drenos, ou seja, baixar o
lencol fredtico de uma posi¢do 'py' para uma posi¢do 'p;', em um intervalo de tempo de "T" (dias), supondo-
se que ndo chovera durante este periodo. O valor de 'p;' € medido deste a superficie do terreno. Neste caso
é necessdrio caracterizar qual chuva terd efeito decisivo na recarga do lencol, ou seja, chuva critica.
O espacamento dos drenos foi calculado considerando as seguintes alternativas a serem analisadas e
comparadas: (a) regime permanente, principios de Hooghoudt e recarga critica de chuvas isoladas de um
dia de duracdo, que sejam superadas ‘N’ vezes ao ano; (b) regime varidvel, principios de Kraijenhoff Van
de Leur-Maasland com recarga critica de chuvas consecutivas.
Regime permanente, equagdo de Hooghoudt: A equagdo geral de Hooghoudt obedece as normas de
drenagem do regime permanente e considera apenas a contribui¢do horizontal e radial no calculo do
espacamento. Considerando chuva ou recarga critica ndo acumulativa, tem-se:
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+ (1) , Onde: L = espacamento entre drenos, m; R = recarga, m d'l;
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K, = permeabilidade do estrato situado sobre os drenos, m d'l; K, = permeabilidade do estrato situado
abaixo dos drenos, m d'; h = altura do lengol fredtico em seu ponto médio, com relagdo ao nivel dos
drenos, m; d = espessura equivalente de Hooghout, depende de L, Dy e rq; R, = resisténcia horizontal; R,
= resisténcia radial; rq4 = raio do dreno, m; Dy = espessura do estrato desde o dreno ao impermedvel, m; Ln
= Logaritmo neperiano.
A elevagdo admissivel (hym), h,,, =d, -p, (2);O0nde: p; = profundidade 6tima, m; d, = profundidade do
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dreno, m.
Regime varidvel, principios de Kraijenhoff Van De Leur-Maasland para recarga acumulativa: Neste
estudo, a elevagdo do lengol fredtico, de modo a satisfazer as condi¢des de drenagem relativas a época de
chuvas, obedece as normas de drenagem do regime varidvel, principios de Kraijenhoff Van de Leur-
Maasland, para recarga acumulativa. Este método caracteriza-se pela elevacio do lencol fredtico até uma
profundidade “p,”, medida desde a superficie do terreno, como conseqiiéncia da precipitacdo critica que
ocorre com uma freqiiéncia méaxima de ‘N’ vezes por ano. Este critério tem sido estudado e aplicado por
Pizarro em projetos na Espanha e Brasil (Piaui — Projeto de Irrigacdo Caldeirdo), mostrando ser
preferencialmente aplicavel para ‘N’ igual a cinco, Pizarro (1975).
Neste estudo, seguiu-se o considerado por Pizarro (1978), no que se refere a “p,”, profundidade maxima
de elevacdo do lencol, que agrupa distintos cultivos em classes, tendo em vista as condicdes de drenagem
e a freqliéncia de chuva.
O espacamento, a partir dos estudos de Kraijenhoff Van de Leur-Maasland que utilizam a recarga ou
chuva continua com percolagio constante, foi calculado através das seguintes equacdes:
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h= p- T . i - 2 . Z i3 -l e " (3) . O valor de ‘huy,’ foi calculado segundo a
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equacdo (2), para o instante final da chuva e para os trés dias consecutivos apds o seu término. A
profundidade (p,), requerida ou admissivel que o lencol fredtico deve ter (igual a altura ‘h’ sobre os drenos
apods convergeéncia) .



Caracterizagdo da chuva critica utilizando as equagées de Kraijenhoff Van de Leur-Maasland: A
freqiiéncia das chuvas ocorridas na regido foi calculada utilizando-se dados pluviométricos de 01 de
janeiro de 1963 a 31 de dezembro de 1983. Tem-se, portanto, 20 anos, ou seja, 7305 dias de registro de
dados pluviométricos do posto de Manicoba. As falhas existentes nos dados do posto de Manicoba foram
corrigidas com as informagdes do posto pluviométrico de Juazeiro que fica a 30km do posto estudado.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Espacamento dos drenos Principios de Hooghoudt: O espagamento
entre drenos usando os principios de Hooghoudt, regime permanente e recarga critica ndo acumulativa,
equacdo (1), foi calculado com base nos seguintes dados:

- R =chuva ou recarga critica = 0.040m/dia;

- K, = permeabilidade do estrato situado sobre os drenos = 2.89m/dia, determinada em campo pelo
método do pogo;

- K, = permeabilidade do estrato situado abaixo dos drenos = K; = 2.89m/dia, pois o estrato entre a
superficie e o impermedvel, neste lote, é uniforme;

- h = altura do lengol fredtico em seu ponto médio, com relagdo ao nivel dos drenos = 0.80m;

- d = espessura equivalente de Hooghoudt = 0.40m;

- 14 =raio do dreno = 0.060m, de uso freqiiente pelos irrigantes do perimetro.

Foram realizadas cinco tentativas para o espagamento (L), L = 30, 20, 12, 11.50 e 11.62. Houve
convergéncia para L=11.62m.

Principios de Krajenhoff Van De Leur - Maasland, para regime varidvel e recarga critica acumulativa
para a época de chuva, foi calculado utilizando os seguintes dados:

- chuva critica (chuva de um dia, que € superada 5 ou menos vezes por ano) igual a de 40mm;

- elevagdo fredtica (h), para a chuva critica R = 40mm e macroporosidade (i) de 16% ¢ 0.25m;

- altura fredtica admissivel (hym), para profundidade 6tima (ps) =1.10m e cultivos extensivos (Classe
B), foi de 0.10m;

- constante ‘C’, para chuvas de até nove dias (nimero miximo de dias consecutivos de chuva no
posto de Manicoba, no periodo estudado). Para a determinacdo da referida constante, foram
utilizados os seguintes dados: comprimento inicial (L) = 30m, sugerido por Pizarro (1978) para
solos arenosos; condutividade Hidrdulica (K) = 2.89 m/dia, Macroporosidade (1) = 0.16%,
espessura do estrato (d) = 0.80m.

- chuva ou recarga critica considerada nos célculos foi aquela que ocupou o centésimo lugar, T x N =
100, visto que o periodo (T) € de 20 anos e a freqiiéncia critica (N) € 5 vezes ao ano;

- precipitacdo de ordem 100 totalizou uma altura de chuva de 28.7mm e teve dois dias de duracdo, ou
seja, p = 14.40mm/dia (0.0144m/dia);

- aelevacdo fredtica resultante, para a chuva critica de 14.40mm/dia, foi de 352mm;

- duracdo da chuva (b) =2 dias;

- raio (rg) = 0.06m;

- distancia do dreno ao impermeavel (Dg) = 0.40m;

- altura inicial sobre o nivel dos drenos (hg) = 0.70m;

- altura sobre o nivel do dreno ao final do tempo t (h,) = zero;

- altura média do lencol fredtico, sobre os drenos, em seu movimento de hy a h; (D) = 0.35m.
Utilizando os dados acima especificados, realizaram-se cinco tentativas, L = 30, 20, 21, 21.5 e 21.8m. Foi
obtida convergéncia para L = 21.8m.

A partir dos espacamentos encontrados determinou-se a necessidade de dreno subterrdneo por hectare para
a area (NDs), obtendo-se o seguinte resultado: regime permanente (NDs)=860m/ha e regime varidvel
(NDs)=460m/ha.

No que se refere aos dados obtidos, faz-se as seguintes consideracdes: (a) a profundidade dos drenos foi
fixada em 1.20m para evitar escavagdo em material rochoso, o que, dentre outros problemas, dificultaria a
implantacdo do sistema. Esse valor corresponde a menor profundidade do impermedvel; (b) observa-se
nas equacdes de Kraijenhoff Van de Leur — Maasland, regime varidvel, que as condicdes de ambiéncia



exigidas adeqiiam-se as encontradas na regido; (c) a metodologia utilizando a equagdo de Hooghoudt,
regime permanente, foi escolhida para andlise em razdo de ser muito comum o uso desta equacdo nos
projetos de drenagem da regido; (d) a necessidade de dreno subterraneo por hectare (NDs) foi determinada
para que pudesse ser utilizada como parimetro comparativo na avaliacdo do custo de implantacdo do
projeto.

CONCLUSOES: Os resultados apresentados neste trabalho permitem concluir que: (a) dependendo da
Metodologia e do critério de recarga adotado, obtém-se diferencas expressivas, evidenciando ser
importante a adeqiiabilidade das condig¢des fisicas e climdticas da regido na escolha da metodologia a ser
adotada para o delineamento de drenos subterrdneos; (b) o espacamento utilizando a equacdo de
Hooghoudt subestimou o espagamento calculado através da equagdo de Kraijenhoff Van de Leur —
Maasland em 46.8%. Pode-se inferir que esta ocorréncia seja ocasionada pela dissondncia entre as
condi¢des fisicas e climdticas da regido estudada e as condi¢des implicitas do regime permanente
(Hooghoudt); (c) comparando-se a necessidade de tubos de drenagem por hectare (NTp), utilizando o
espacamento encontrado por Hooghoudt e por Kraijenhoff Van de Leur — Maasland, verificou-se que o
custo de implantacdo ao adotar-se o espagamento pelo regime permanente foi 87% maior que o
proporcionado pela metodologia do regime varidvel, considerando apenas este item do or¢amento; (d)
para a regido em estudo, as equacdes e condi¢des utilizadas por Kraijenhoff Van De Leur-Maasland
resultaram em projetos com um design mais econdmico.
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